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内容提要

本书是根据高等工业院校自动控制原理课程大纲，配合程鹏主编《自动控制原理》教材的

教学要求编写的，同时也兼顾了大多数高等工业院校硕士研究生入学考试的要求。

书中系统地归纳了自动控制原理的基本内容和分析、研究方法，包括系统数学模型的建

立，分析系统的时域法、根轨迹法和频率域方法；线性系统的校正设计；采样系统理论；非线性

系统理论，包括相平面法和描述函数法；状态空间方法基础。全书以程鹏主编《自动控制原

理》教材的习题解答为主，此外还对自动控制原理的基本要求进行重点讲解。书中有多套模

拟题，供学生自我检测时使用。

本书可作为在校本、专科生及成人教育、继续教育学生学习自动控制原理的辅导教材，也

可作为报考硕士研究生的考生的复习参考书。
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前　　言

目前，自动控制技术已广泛地应用于工农业生产、交通运输和国防建设。指

导自动控制系统分析和设计的控制理论也有了很大的发展，它的概念、方法和体

系已经渗透到许多学科领域，已经成为工科院校的一门重要的技术基础课程。

本书分为两篇。第一篇分为九讲，概述了自动控制原理各部分的基本概念、

基本理论和基本方法。每讲包含两节，其中第一节“内容提要”简述了本讲的主

要知识点，对这部分内容如果需要详细的了解必须和教材相对应的章节配合使

用；第二节“基本要求”，概括了学生应当掌握的教学要求；“重点讲解”，则是本节

的核心内容，汇集了编者在长期教学过程的一些心得和体会，有些内容可以作为

习题课、辅导课的素材。第二篇是程鹏主编《自动控制原理》教材全部习题的解

答，有的习题还提供了多种解法。附录为六份自我检测练习题，它们均是曾经使

用过的完整的试卷。前三份试卷中的每份试卷给定练习时间为三小时；为了便

于学生分阶段自我检测，后三份试卷分为上、下两卷，每份试卷的给定时间为两

小时。

本书可供电子信息科学类、仪器仪表类、电气信息类、自动控制类专业的学

生使用，也可供其他非控制类专业或成人教育、继续教育学生学习自动控制原理

课程时参考，并可作为报考硕士研究生的考生的复习参考书。

本书由程鹏、邱红专、王艳东合编，具体分工为：程鹏（第一篇和附录），邱红

专（第二篇第一至四章），王艳东（第二篇第五至九章）。由于本书的内容多是在

北京航空航天大学自动控制原理课程教学中长期积累而成的，除了前述同仁外，

还要感谢教研室的苏媛老师和其他老师，他们的教学经验与教学积累对本书内

容的形成起了重要的作用。

本书在编写过程中参考了许多院校专家们编写的教材和习题集，在此表示

感谢。

北京航空航天大学

程　鹏
２００４年９月
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第 二 篇
《自动控制原理》习题解答



第一章

自动控制的一般概念

　　１－１　水箱液面高度控制系统的３种原理方案如图２－１－１所示。在运行

中，希望液面高度 Ｈ维持不变。

图２－１－１　水箱水位高度控制系统

（１）试说明各系统的工作原理。

（２）画出各系统的方框图，并指出被控对象、被控量、给定值、干扰量是什



么？

（３）试说明各系统属于哪种控制方式。

解　图２－１－１（ａ）所示系统为按偏差调节的反馈控制系统。设电位计的

输出电压为零时所对应的液面高度为 Ｈ０，当液面的实际高度 Ｈ≠Ｈ０ 时，电位

计的输出电压不为零，电动机转动带动控制阀门调整输入流量 Ｑ１，若 Ｈ＞Ｈ０，

应减小输入流量 Ｑ１，若 Ｈ＜Ｈ０，则增大输入流量 Ｑ１，直至 Ｈ＝Ｈ０。水箱为被

控对象，液面高度为被控量，Ｈ０ 为给定值，用水流量 Ｑ２ 是干扰量。系统的方框

图如图２－１－２所示。

图２－１－２　图１－１－１（ａ）所示系统的方框图

对于图２－１－１（ｂ）所示的系统，当水箱的输入流量 Ｑ１ 等于输出流量 Ｑ２

时，液面的高度维持不变，设此时的高度为 Ｈ０。当输出流量 Ｑ２ 改变时，液面的

实际高度 Ｈ发生变化，即 Ｈ≠Ｈ０，浮子随液面的高度变化上下移动，并带动杠

杆调节阀门ｌ１，改变输入流量 Ｑ１，直到 Ｑ１＝Ｑ２，使得液面在新的高度上维持不

变。此系统中水箱是被控对象，液面高度是被控量，希望高度 Ｈ０ 是给定值，输

出流量 Ｑ２ 为干扰量。此系统属于按偏差调节的负反馈控制系统。系统的方框

图如图２－１－３所示。

图２－１－３　图２－１－１（ｂ）所示系统的方框图

图２－１－１（ｃ）所示系统的被控量是水箱内液面的高度 Ｈ，水箱是被控对象，

希望的高度值 Ｈ０ 为给定值，输出阀门ｌ２ 的变化是干扰量。当输出阀门ｌ２ 改变

时，通过杠杆同时调节输入阀门ｌ１，改变输入流量，使得液面的高度维持不变。此

系统属于按干扰补偿的开环控制系统。系统的方框图如图２－１－４所示。
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图２－１－４　图２－１－１（ｃ）所示系统的方框图

１－２　仓库大门自动控制系统的原理如图２－１－５所示。试说明自动控制

大门开启和关闭的工作原理，并画出系统的方框图。

图２－１－５　大门开、关控制系统

解　当大门处于关闭状态时合上开门开关，电位计电路产生偏差电压，经放

大器放大后，驱动电动机带动绞盘转动，使大门向上提升，与此同时与大门连接

在一起的电位计滑臂上移，直到桥式电路达到平衡，电动机停止转动。反之亦

同。系统的方框图如图２－１－６所示。

图２－１－６　大门开、关控制系统的方框图

图２－１－７　位置随动系统

１－３　位置随动系统的原理如图２－１－７所示。试说明系统的工作原理，

并画出系统的方框图。
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解　由一对电位计组成误差角检测器，当输入手柄的转角θｒ 与输出轴的转

角θｃ 不同时，检测器输出一个与误差角Δθ＝θｒ－θｃ 成正比的电压，经放大器放

大后驱动电动机 Ｍ转动，经齿轮机构带动负载转动，使Δθ减小，直到Δθ＝０

时，电机停止。系统的方框图如图２－１－８所示。

图２－１－８　位置随动系统的方框图
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第二章

自动控制系统的数学模型

　　２－１　试求下列函数的拉氏变换式（设ｔ＜０时，ｆ（ｔ）＝０）。

（１）ｆ（ｔ）＝（ｔ＋１）（ｔ＋５）

（２）ｆ（ｔ）＝５（１－ｃｏｓ５ｔ）

（３）ｆ（ｔ）＝ｅ－０．５ｔｃｏｓ１０ｔ

（４）ｆ（ｔ）＝ｓｉｎ５ｔ＋
π
３

（５）ｆ（ｔ）＝１－ｅ－
１

Ｔ
ｔ

解　（１）原函数ｆ（ｔ）可以表示为

ｆ（ｔ）＝ｔ２＋６ｔ＋５

可得ｆ（ｔ）的拉氏变换式为

Ｆ（ｓ）＝２
ｓ３
＋６
ｓ２
＋５
ｓ

（２）原函数ｆ（ｔ）的拉氏变换为

Ｆ（ｓ）＝５
１
ｓ－
ｓ
ｓ２＋２５
＝ １２５
ｓ（ｓ２＋２５）

（３）根据复位移定理，原函数ｆ（ｔ）的拉氏变换为

Ｆ（ｓ）＝
ｓ＋０．５

（ｓ＋０．５）２＋１００

（４）原函数ｆ（ｔ）可表示为

ｆ（ｔ）＝ｓｉｎ５ｔ·ｃｏｓπ
３
＋ｃｏｓ５ｔ·ｓｉｎπ

３
＝０．５ｓｉｎ５ｔ＋０．８６６ｃｏｓ５ｔ

则ｆ（ｔ）的拉氏变换为

Ｆ（ｓ）＝
２．５
ｓ２＋２５
＋
０．８６６ｓ
ｓ２＋２５
＝
０．８６６ｓ＋２．５
ｓ２＋２５

（５）原函数ｆ（ｔ）的拉氏变换为

Ｆ（ｓ）＝１ｓ－
１
ｓ＋１／Ｔ＝

１
ｓ（Ｔｓ＋１）
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２－２　求如图２－２－１所示的ｆ（ｔ）的拉氏变换式。

图２－２－１　ｆ（ｔ）图示曲线

解　（ａ）根据所给图可以确定

ｆ（ｔ）＝２·１（ｔ）＋（ｔ－ｔ０）·１（ｔ－ｔ０）

其拉氏变换式为

Ｆ（ｓ）＝
２
ｓ
＋
１
ｓ２
ｅ－ ｓｔ０

（ｂ）根据所给图可以确定

ｆ（ｔ）＝ｔ·１（ｔ）－２（ｔ－２）·１（ｔ－２）＋（ｔ－４）·１（ｔ－４）

其拉氏变换式为

Ｆ（ｓ）＝１
ｓ２
（１－２ｅ－２ｓ＋ｅ－４ｓ）

（ｃ）根据所给图可以确定

ｆ（ｔ）＝ Ａｓｉｎ
π
ｔ０
ｔ·１（ｔ）＋ Ａｓｉｎ

π
ｔ０
（ｔ－ｔ０）·１（ｔ－ｔ０）

其拉氏变换式为

Ｆ（ｓ）＝Ａ

π
ｔ０

ｓ２＋
π
ｔ０

２（１＋ｅ
－ ｓｔ
０）

２－３　求下列函数的原函数ｆ（ｔ）。

（１）Ｆ（ｓ）＝
ｓ－２
ｓ２＋４

（２）Ｆ（ｓ）＝ １ｓ（ｓ＋５）

（３）Ｆ（ｓ）＝
ｓ＋７

（ｓ＋１）（ｓ２＋３ｓ＋２）

（４）Ｆ（ｓ）＝
１

ｓ（ｓ２＋ｓ＋１）
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（５）Ｆ（ｓ）＝
１０ｓ
ｓ２＋４ｓ＋８

解　（１）Ｆ（ｓ）的拉氏反变换为

ｆ（ｔ）＝ｃｏｓ２ｔ－ｓｉｎ２ｔ　　　（ｔ＞０）

（２）原 Ｆ（ｓ）可以分解为

Ｆ（ｓ）＝
１
５
１
ｓ
－
１
ｓ＋５

由此得

ｆ（ｔ）＝
１
５（１－ｅ

－５ｔ）　　　（ｔ＞０）

（３）原 Ｆ（ｓ）可以分解为

Ｆ（ｓ）＝
ｓ＋７

（ｓ＋１）２（ｓ＋２）
＝
６
（ｓ＋１）２

－
５
ｓ＋１＋

５
ｓ＋２

则 Ｆ（ｓ）的拉氏反变换为

ｆ（ｔ）＝６ｔｅ－ ｔ－５ｅ－ ｔ＋５ｅ－２ｔ　　　（ｔ＞０）

（４）原 Ｆ（ｓ）可以分解为

Ｆ（ｓ）＝１ｓ－
ｓ＋１
ｓ２＋ｓ＋１

＝１ｓ－
ｓ＋１
２

ｓ＋１
２

２

＋３
４

－ ３３×

３
２

ｓ＋１
２

２

＋３
４

则 Ｆ（ｓ）的拉氏反变换为

ｆ（ｔ）＝１－ｅ－０．５ｔ·ｃｏｓ ３２ｔ－
３
３·ｓｉｎ
３
２ｔ

（ｔ＞０）

（５）原 Ｆ（ｓ）可以分解为

Ｆ（ｓ）＝１０
ｓ＋２
（ｓ＋２）２＋４

－
２

（ｓ＋２）２＋４

则 Ｆ（ｓ）的拉氏反变换为

ｆ（ｔ）＝１０ｅ－２ｔ ｃｏｓ２ｔ－ｓｉｎ２ｔ （ｔ＞０）

２－４　用拉氏变换方法求解下列微分方程。

（１）ｘ̈（ｔ）＋�ｘ（ｔ）＋ｘ（ｔ）＝δ（ｔ），�ｘ（０）＝ｘ（０）＝０

（２）ｘ̈（ｔ）＋２�ｘ（ｔ）＋ｘ（ｔ）＝１（ｔ），�ｘ（０）＝ｘ（０）＝０

（３）ｘ̈（ｔ）＋３．５�ｘ（ｔ）＋１．５ｘ（ｔ）＝０，�ｘ（０）＝ｘ０，ｘ（０）＝０

解　（１）方程两边取拉氏变换，得

Ｘ（ｓ）＝ １
ｓ２＋ｓ＋１

＝ １

ｓ＋１２

２

＋３４

＝２

３
×

３
２

ｓ＋１２

２

＋３４
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对上式取拉氏反变换，得

ｘ（ｔ）＝１．１５ｅ－０．５ｔｓｉｎ０．８６６ｔ （ｔ＞０）

（２）方程两边取拉氏变换，得

Ｘ（ｓ）＝ １
ｓ（ｓ２＋２ｓ＋１）

＝１
ｓ
－ １
ｓ＋１
－ １
（ｓ＋１）２

对上式取拉氏反变换，得

ｘ（ｔ）＝１－ｅ－ｔ－ｔｅ－ ｔ （ｔ＞０）

（３）方程两边取拉氏变换，得

ｓ２Ｘ（ｓ）－ｓｘ（０）－ｘ·（０）＋３．５ｓＸ（ｓ）－３．５ｘ（０）＋１．５Ｘ（ｓ）＝０

Ｘ（ｓ）＝
１

ｓ２＋３．５ｓ＋１．５
ｘ０＝

１
（ｓ＋３）（ｓ＋０．５）ｘ０＝

０．４ｘ０
ｓ＋０．５－

０．４ｘ０
ｓ＋３

对上式取拉氏反变换，得

ｘ（ｔ）＝０．４ｘ０ ｅ
－０．５ｔ－ｅ－３ｔ （ｔ＞０）

２－５　建立下列各机械系统的动态方程。图２－２－２中 ｘ（ｔ）为输入位移

量，ｙ（ｔ）为输出位移量。

图２－２－２　机械系统

解　（ａ）动态方程为

ｆｄｙｄｔ＝ｋ（ｘ－ｙ）

整理得

ｆｄｙ
ｄｔ
＋ｋｙ＝ｋｘ

（ｂ）动态方程为

ｍ
ｄ２ｙ
ｄｔ２
＝ｋ（ｘ－ｙ）－ｆ

ｄｙ
ｄｔ
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整理得

ｍｄ
２ｙ
ｄｔ２
＋ｆｄｙ
ｄｔ
＋ｋｙ＝ｋｘ

（ｃ）动态方程为

ｍ１
ｄ２ｘ
ｄｔ２
＝－ｋ１ｘ－ｋ２（ｘ－ｙ）　和　ｍ２

ｄ２ｙ
ｄｔ２
＝－ｋ３ｙ＋ｋ２（ｘ－ｙ）

由上述两个方程，得

ｍ２
ｄ２ｙ
ｄｔ２
＋ｋ３ｙ＝－ｍ１

ｄ２ｘ
ｄｔ２
－ｋ１ｘ

２－６　已知圆柱滑阀节流方程为

Ｑ＝μπｄｅ ２
ρ
（Ｐ１－Ｐ２）

流经节流口的流量 Ｑ随油口开度ｅ和油口前后压差（Ｐ１－Ｐ２）变化而变化，试

建立其在小扰动条件下的线性方程。工作示意图如图２－２－３所示。

图２－２－３　滑阀装置示意图

解　（１）液压伺服电动机的运动方程

设 Ｑ＝Ｑ（ｅ，Ｐｃ），其中Ｐｃ＝Ｐ１－Ｐ２，设工作点为（ｅ０，Ｐｃ０），则在工作点附

近有以下关系

ΔＱ＝ＫｅΔｅ－ＫｐΔＰｃ

其中Δｅ＝ｅ－ｅ０，ΔＰｃ＝Ｐｃ－Ｐｃ０，Ｋｅ＝
5 Ｑ
5ｅ ０
，Ｋｐ＝－

5 Ｑ
5Ｐｃ ０
，由于油液流量ΔＱ

与时间微元ｄｔ的乘积等于动力油缸活塞的位移微元ｄｙ与活塞面积Ａ及油液

密度ρ的乘积，即

Ａρｄｙ＝ΔＱｄｔ

于是有如下关系式

ΔＰｃ＝
１
Ｋｐ
（ＫｅΔｅ－Ａρ

ｄｙ
ｄｔ
）
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活塞在压差ΔＰｃ作用下产生的作用力等于ΔＰｃ与活塞面积 Ａ的乘积，即

Ｆ＝ΔＰｃＡ＝
Ａ
Ｋｐ
ＫｅΔｅ－Ａρ

ｄｙ
ｄｔ

它与负载的惯性力和摩擦阻力相平衡，即

Ｆ＝ｍｄ
２ｙ
ｄｔ２
＋ｆｄｙ
ｄｔ

带载液压伺服电动机系统的运动方程为

ｍｄ
２ｙ
ｄｔ２
＋ｆｄｙ
ｄｔ
＝Ａ
Ｋｐ
ＫｅΔｅ－Ａρ

ｄｙ
ｄｔ

经整理得

Ｔ
ｄ２ｙ
ｄｔ２
＋
ｄｙ
ｄｔ＝ＫΔｅ

其中

Ｔ＝
ｍ

ｆ＋
Ａ２ρ
Ｋｐ

，Ｋ＝

ＡＫｅ
Ｋｐ

ｆ＋
Ａ２ρ
Ｋｐ

分别为时间常数和放大倍数。传递函数 Ｙ（ｓ）／ΔＥ（ｓ）为

Ｙ（ｓ）
ΔＥ（ｓ）＝

Ｋ
ｓ（Ｔｓ＋１）

（２）杠杆的运动方程

根据如图２－２－４所示的几何关系，有

图２－２－４　几何关系图

ｚ－ｙ
ａ＋ｂ
＝
ｘ－ｙ
ｂ
　和
ｚ－ｘ
ａ
＝
ｚ－ｙ
ａ＋ｂ

由

ｘ－ｙ
ｂ
＝ｚ－ｘ
ａ

可得

ｘ＝ ｂ
ａ＋ｂ
ｚ＋ ａ
ａ＋ｂ
ｙ

０６１ 第二篇　《自动控制原理》习题解答



由于本题中位移ｚ与ｙ的正方向相反，所以上述关系式应改为

ｘ＝ ｂ
ａ＋ｂ
ｚ－ ａ
ａ＋ｂ
ｙ

且Δｅ＝ｘ。

（３）系统动态结构图

根据上述分析可以得到带载液压伺服电动机系统的动态结构图如图

２－２－５所示。

图２－２－５　带载液压伺服电动机系统的动态结构图

２－７　一齿轮系 Ｚ１、Ｚ２、Ｚ３ 和 Ｚ４ 分别为齿轮的齿数，Ｊ１、Ｊ２、Ｊ３ 表示各传

动轴上的转动惯量，θ１、θ２ 和θ３ 为各轴的转角，Ｍｍ 是由电动机输出的转矩，如

图２－２－６所示。试列写折算到电动机轴上的齿轮系运动方程。

图２－２－６　齿轮系

解　将各个轴的转动惯量折算到电动机轴上，得到等效转动惯量为

Ｊ＝Ｊ１＋Ｊ２
Ｚ１
Ｚ２

２

＋Ｊ３
Ｚ１
Ｚ２

Ｚ３
Ｚ４

２

折算到电动机轴上的齿轮系的运动方程为

Ｊ
ｄ２θ１
ｄｔ２
＝Ｍｍ

２－８　列写图２－２－７中各无源网络的微分方程，并求出传递函数 Ｕｃ（ｓ）／

Ｕｒ（ｓ）。

解　（ａ）设复阻抗
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