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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



目　　录

第一篇　内容提要、基本要求和重点讲解

第一讲　拉普拉斯变换及其应用 ３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１．１　内容提要 ３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１．２　基本要求和重点讲解 ６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二讲　自动控制系统的数学模型 １１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２．１　内容提要 １１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２．２　基本要求和重点讲解 １６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三讲　时域分析法 ２３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３．１　内容提要 ２３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３．２　基本要求和重点讲解 ３１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第四讲　根轨迹法 ４０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．１　内容提要 ４０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．２　基本要求和重点讲解 ４４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第五讲　频率域方法 ５７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．１　内容提要 ５７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．２　基本要求和重点讲解 ６３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第六讲　控制系统的校正 ７８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
６．１　内容提要 ７８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．２　基本要求和重点讲解 ８３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第七讲　非线性系统理论 ９３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
７．１　内容提要 ９３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．２　基本要求和重点讲解 １０１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第八讲　采样系统理论 １１１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．１　内容提要 １１１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．２　基本要求和重点讲解 １１８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第九讲　状态空间方法 １２８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．１　内容提要 １２８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．２　基本要求和重点讲解 １３５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯



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 １５１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二章　自动控制系统的数学模型 １５５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三章　时域分析法 １７２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第四章　根轨迹法 １８８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第五章　频率域方法 ２０８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第六章　控制系统的校正 ２３７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第七章　非线性系统理论 ２５５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第八章　采样系统理论 ２７８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第九章　状态空间方法 ２９０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

附录 ３１２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

自我检测练习试卷一 ３１２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

自我检测练习试卷二 ３１４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

自我检测练习试卷三 ３１７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
自我检测练习试卷四（上卷，下卷） ３１９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

自我检测练习试卷五（上卷，下卷） ３２３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

自我检测练习试卷六（上卷，下卷） ３２６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

参考文献 ３３０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

Ⅱ 目　　录

需要全本请访问 www.ertongbook.com



第一篇
内容提要、基本要求和重点讲解



第一讲

拉普拉斯变换及其应用

１．１　内容提要

１．１．１　拉普拉斯变换的定义

函数ｆ（ｔ），ｔ为实变量，如果含参变量ｓ的广义积分∫
＋ ∞

０

ｆ（ｔ）ｅ－ｓｔｄｔ（ｓ＝

σ＋ｊω）存在，则称其为函数ｆ（ｔ）的拉普拉斯变换，简称拉氏变换。记作 Ｆ（ｓ）

或 Ｌ［ｆ（ｔ）］，即

Ｌ［ｆ（ｔ）］＝Ｆ（ｓ）＝∫
＋∞

０
ｆ（ｔ）ｅ－ ｓｔｄｔ （１－１）

一般称 Ｆ（ｓ）为ｆ（ｔ）的象函数，而ｆ（ｔ）为 Ｆ（ｓ）的原函数。

Ｌ－１［Ｆ（ｓ）］＝１
２πｊ∫

σ＋ｊω

σ－ｊω

Ｆ（ｓ）ｅｓｔｄｓ＝ｆ（ｔ） （１－２）

为拉氏反变换。

１．１．２　拉氏变换的基本法则

１．线性性质

　Ｌ［ａｆ１（ｔ）±ｂｆ２（ｔ）］＝ａＬ［ｆ１（ｔ）］±ｂＬ［ｆ２（ｔ）］＝ａＦ１（ｓ）±ｂＦ２（ｓ） （１－３）

２．微分法则

Ｌ
ｄｎｆ（ｔ）
ｄｔｎ
＝ｓｎＦ（ｓ）－ｓｎ－１ｆ（０）－ｓｎ－２ｆ′（０）－⋯－ｆ（ｎ－１）（０） （１－４）

式中ｆ（０），ｆ′（０），⋯，ｆ（ｎ－１）（０）为函数ｆ（ｔ）及其各阶导数在ｔ＝０时的值。

当ｆ（０）＝ｆ′（０）＝⋯＝ｆ（ｎ－１）（０）＝０时，有

Ｌ
ｄｎｆ（ｔ）
ｄｔｎ
＝ｓｎＦ（ｓ） （１－５）

３．积分法则



Ｌ［∫⋯∫
ｎ

ｆ（ｔ）ｄｔｎ］＝
１
ｓｎ
Ｆ（ｓ）＋
１
ｓｎ
ｆ（－１）（０）＋⋯＋

１
ｓｆ
（－ ｎ）（０） （１－６）

式中ｆ（－１）（０），ｆ（－２）（０），⋯，ｆ（－ ｎ）（０）为函数ｆ（ｔ）的各重积分在ｔ＝０时的值。

当ｆ（－１）（０）＝ｆ（－２）（０）＝⋯＝ｆ（－ ｎ）（０）＝０时，有

Ｌ［∫⋯∫
ｎ

ｆ（ｔ）ｄｔｎ］＝
１
ｓｎ
Ｆ（ｓ） （１－７）

４．终值定理

若极限ｌｉｍ
ｔ→ ∞
ｆ（ｔ），ｌｉｍ

ｓ→０
ｓＦ（ｓ）存在，则有

ｌｉｍ
ｔ→ ∞
ｆ（ｔ）＝ｌｉｍ

ｓ→０
ｓＦ（ｓ） （１－８）

５．位移定理

Ｌ［ｆ（ｔ－τ０）·１（ｔ－τ０）］＝ｅ
－ τ
０
ｓＦ（ｓ）　（实数位移） （１－９）

Ｌ［ｅａｔｆ（ｔ）］＝Ｆ（ｓ－ａ）　（复数位移） （１－１０）

６．卷积定理

若 Ｌ［ｆ１（ｔ）］＝Ｆ１（ｓ），Ｌ［ｆ２（ｔ）］＝Ｆ２（ｓ），对下列定义的ｆ１（ｔ）与ｆ２（ｔ）的

卷积

ｆ１（ｔ）＊ｆ２（ｔ）＝∫
ｔ

０
ｆ１（τ）ｆ２（ｔ－τ）ｄτ＝∫

ｔ

０
ｆ１（ｔ－τ）ｆ２（τ）ｄτ

有 Ｌ［ｆ１（ｔ）＊ｆ２（ｔ）］＝Ｆ１（ｓ）·Ｆ２（ｓ） （１－１１）

Ｌ－１［Ｆ１（ｓ）·Ｆ２（ｓ）］＝ｆ１（ｔ）＊ｆ２（ｔ） （１－１２）

１．１．３　典型函数的拉氏变换

典型函数的拉氏变换形式如表１－１－１所示。

表１－１－１　典型函数的拉氏变换形式

序号 典型函数 原函数ｆ（ｔ） 象函数 Ｆ（ｓ）

１ 单位脉冲函数 δ（ｔ） １

２ 单位阶跃函数 １（ｔ）
１
ｓ

３ 单位斜坡函数 ｔ
１
ｓ２

４ 单位加速度函数
１
２
ｔ２

１
ｓ３

５ 指数函数 ｅａｔ
１
ｓ－ａ

６ 正弦函数 ｓｉｎωｔ
ω
ｓ２＋ω２

７ 余弦函数 ｃｏｓωｔ
ｓ
ｓ２＋ω２

４ 第一篇　内容提要、基本要求和重点讲解



１．１．４　有理分式函数的拉氏反变换

本书中遇到的拉氏变换象函数一般是有理分式函数，即分子和分母都是ｓ

的实系数多项式。对这类象函数进行拉氏反变换，一般是先将有理分式函数进

行部分分式分解，然后再用查表的方式进行拉氏反变换。下面通过例题说明这

一过程。

例题１－１　求 Ｆ（ｓ）＝
１

ｓ３＋２１ｓ２＋１２０ｓ＋１００
＝

１
（ｓ＋１）（ｓ＋１０）２

的拉氏反

变换式。

解　首先将 Ｆ（ｓ）分解为如下的形式

Ｆ（ｓ）＝ １
（ｓ＋１）（ｓ＋１０）２

＝ Ａ
（ｓ＋１）
＋ Ｂ
（ｓ＋１０）

＋ Ｃ
（ｓ＋１０）２

式中 Ａ、Ｂ、Ｃ为待定系数，可以确定如下

Ａ＝Ｆ（ｓ）（ｓ＋１） ｓ＝ －１＝
１
８１

Ｃ＝Ｆ（ｓ）（ｓ＋１０）２ ｓ＝ －１０＝－
１
９

Ｂ＝ｄ
ｄｓ
［Ｆ（ｓ）（ｓ＋１０）２］

ｓ＝ －１０

＝－
１
（ｓ＋１）２ ｓ＝ －１０

＝－１
８１

故 Ｆ（ｓ）的拉氏反变换式为

ｆ（ｔ）＝１
８１
ｅ－ ｔ－１
９
ｔ＋１
９
ｅ－１０ｔ　　（ｔ＞０）

注：此例最常见的错误是将原始分解式错写成下列形式

Ｆ（ｓ）＝ Ａ（ｓ＋１）＋
Ｃ
（ｓ＋１０）２

１．１．５　用拉氏变换求解常系数常微分方程的初值问题

１．将系统微分方程和初始值进行拉氏变换得到以象函数为变量的代数方

程（系统初始值取ｔ＝０－ 时的对应值）；

２．解象函数的代数方程，求出象函数表达式；

３．将象函数进行部分分式分解；

４．对分解式进行拉氏反变换，得到微分方程初值问题的解。

５第一讲　拉普拉斯变换及其应用



１．２　基本要求和重点讲解

１．２．１　基本要求

１．熟悉拉氏变换的基本法则；

２．熟练掌握典型函数的拉氏变换式；

３．掌握用拉氏变换求解微分方程初值问题的思路；

４．熟练掌握求有理分式函数拉氏反变换的方法。

１．２．２　重点讲解

１．对于学习本课程而言，广义积分式（１－１）的收敛性以及复变量主值积分

式（１－２）的计算，与正确熟练地运用拉氏变换的基本法则相比不是主要的，因为

在工程计算中可以用查表的方式来完成式（１－１）和式（１－２）的计算。而拉氏变

换的基本法则的运用则直接关系到是否真正掌握这种变换的工具。

２．拉氏变换的线性性质源自定积分的线性性质，这说明作为一种变换关

系，拉氏变换是线性变换。应当指出，并非所有变换都具有线性性质，例如以１０

为底的对数可以看成正半数轴到数轴的变换关系，但关系式ｌｇ（ａ＋ｂ）≠ｌｇａ＋

ｌｇｂ说明取对数的运算显然不满足线性关系。

３．为了保证拉氏变换的一一对应关系，总假定式（１－１）中的原函数ｆ（ｔ）

在ｔ＜０时为零。即原函数应写成ｆ（ｔ）·１（ｔ），根据单位阶跃函数１（ｔ）的定义，

这里ｆ（ｔ）·１（ｔ）为

ｆ（ｔ）·１（ｔ）＝
ｆ（ｔ）　ｔ＞０

０　　ｔ＜０

图１－１－１给出的ｆ（ｔ）、ｆ（ｔ）·１（ｔ）、ｆ（ｔ）·１（ｔ－ｔ０）、ｆ（ｔ－ｔ０）·１（ｔ－ｔ０）、

图１－１－１　将ｆ（ｔ）延迟ｔ０

６ 第一篇　内容提要、基本要求和重点讲解



ｆ（ｔ－ｔ０）的函数关系，显然，通常所说“将ｆ（ｔ）延迟ｔ０”的正确表示应当是图

１－１－１中的（ｄ），不是（ｃ）或（ｅ）。

基于上述认识，就能正确表达图形和用延迟定理求出某些图形的拉氏变换

式。

图１－１－２　波形图

例题１－２　求图１－１－２中的波形的拉氏变换。

解　图１－１－２中的波形可以看成ｔ·１（ｔ）、（ｔ－

ｔ０）·１（ｔ－ｔ０）、ｔ０·１（ｔ－ｔ０）这三个信号的代数和，同学

们可画出这三个信号的波形图以验证下式的正确性。

ｆ（ｔ）＝ｔ·１（ｔ）－（ｔ－ｔ０）·１（ｔ－ｔ０）－ｔ０·１（ｔ－ｔ０）

运用拉氏变换的线性性质和延迟定理，可得

Ｌ［ｆ（ｔ）］＝Ｌ［ｔ·１（ｔ）－（ｔ－ｔ０）·１（ｔ－ｔ０）－ｔ０·１（ｔ－ｔ０）］

＝
１
ｓ２
－
１
ｓ２
ｅ－ ｔ０ｓ－
ｔ０
ｓｅ
－ ｔ
０
ｓ

４．拉氏变换式的积分下限问题。式（１－１）定义的拉氏变换的积分下限为

零，在工程实践中，应该有０＋（零的右极限）和０－（零的左极限）之分。对于在

ｔ＝０处连续或只有第一类间断点的函数，０＋ 型和０－ 型的拉氏变换结果是相同

的；但是对于在ｔ＝０处有无界跳跃的函数，两种拉氏变换的结果不一致。这可

用单位脉冲函数δ（ｔ）说明之。

∫
＋∞

０
＋
δ（ｔ）ｅ－ ｓｔｄｔ＝０　　∫

＋ ∞

０
－
δ（ｔ）ｅ－ｓｔｄｔ＝１

为了反映在ｔ＝０处有单位脉冲函数 δ（ｔ）的作用，应当积分下限取０－ 更为合

理，因为取０＋未能包含ｔ＝０时刻，而０－ 型的拉氏变换包含了ｔ＝０时刻。今后

不加声明均认为是取０－ 型的拉氏变换。

采用０－型的拉氏变换另一方便之处，是考虑到在工程实际问题中，常常把

开始研究系统的时刻规定为零时刻，而外作用也是在零时刻加于系统。０－ 时刻

表示外作用尚未加于系统，这时系统所处的状态是易于知道的，因此０－ 时刻的

初始条件也比较容易确定。若采用０＋ 型的拉氏变换，则相当于外作用已加于系

统，要确定０＋时系统的状态是很繁琐的，因而０＋ 时的初始条件也不易确定。

５．有理分式函数的拉氏反变换。在进行有理分式的部分分式分解时可能

会有一对共轭复数根所对应的部分分式，其形式如下

ｃ
ｓ＋α
＋ 珋ｃ
ｓ＋珔α

其中珋ｃ、珔α表示ｃ、α的共轭，若ｃ＝｜ｃ｜ｅｊθ，α＝ｘ＋ｊｙ，ｓ１，２＝－α＝－ｘêｊｙ，则有

Ｌ－１ ｃｓ＋α＋
珋ｃ
ｓ＋珔α ＝Ｌ

－１ ｃ
ｓ＋α ＋Ｌ

－１ 珋ｃ
ｓ＋珔α
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＝｜ｃ｜ｅ－ ｘｔ·ｅ－ ｙｔｊ·ｅｊθ＋｜ｃ｜ｅ－ ｘｔ·ｅｙｔｊｅ－ｊθ

＝２｜ｃ｜ｅ－ ｘｔｅ
（θ－ ｙｔ）ｊ＋ｅ－（θ－ ｙｔ）ｊ

２

＝２｜ｃ｜ｅ－ ｘｔｃｏｓ（ｙｔ－θ）

Ｌ－１ ｃｓ＋α＋
ｃ
ｓ＋α ＝２｜ｃ｜ｅ

－ ｘｔｃｏｓ（ｙｔ－θ）　　ｔ＞０ （１－１３）

例题１－３　求下式的拉氏反变换。

Ｆ（ｓ）＝
２ｓ２－５ｓ＋１
ｓ（ｓ２＋１）

解　将上式进行部分分式分解，可得

Ｆ（ｓ）＝
２ｓ２－５ｓ＋１
ｓ（ｓ２＋１）

＝
ｃ１
ｓ
＋
ｃ２
ｓ＋ｊ
＋
ｃ３
ｓ－ｊ

其中

ｃ１＝１

ｃ２＝０．５－２．５ｊ＝２．５５ｅ
－ｊ７８．７°

ｃ３＝０．５＋２．５ｊ＝２．５５ｊｅ
ｊ７８．７°

由式（１－１３）直接可得（ｘ＝０，ｙ＝１，｜ｃ｜＝２．５５，θ＝－７８．７°）

Ｌ－１［Ｆ（ｓ）］＝１＋５．１０ｃｏｓ（ｔ＋７８．７°）　　ｔ＞０

注：另一方法也可得相同结果

Ｆ（ｓ）＝２ｓ
２－５ｓ＋１
ｓ（ｓ２＋１）

＝ｓ
２－５ｓ＋ｓ２＋１
ｓ（ｓ２＋１）

＝ｓ－５
ｓ２＋１
＋１
ｓ
＝ ｓ
ｓ２＋１
－ ５
ｓ２＋１
＋１
ｓ

Ｌ－１
ｓ
ｓ２＋１
－ ５
ｓ２＋１
＋１ｓ ＝ｃｏｓｔ－５ｓｉｎｔ＋１＝１＋５．１０ｃｏｓ（ｔ＋７８．７°）　ｔ＞０

６．用拉氏变换求解微分方程初值问题。为了说明用拉氏变换求解微分方

程初值问题的思路，首先研究解方程 ｘ３＝５的算术根问题。这一问题利用对数

是很容易解决的。解法如下

图１－１－３　用对数运算求算术根

由于使用了对数，在真数域中开三次方的运算转换为在对数域中的除法运

算。

用拉氏变换求微分方程初值问题的解同上述思路类似，解法如下
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图１－１－４　用拉氏变换求微分方程初值问题的解

由于使用了拉氏变换，在时间域中求原函数（微分方程初值问题的解）转换

为在复数域中求象函数（代数方程的解），从而方便了运算。

在图１－１－４中，如果象函数是有理分式函数，就可以通过部分分式分解和

查表的方法求出微分方程初值问题的解。

经典的微分方程初值问题解法通常包含以下步骤：（１）求齐次方程的通解，

（２）利用拉格朗日常数变易法求非齐次方程的特解，（３）将微分方程初值问题的

解表示成通解加特解的形式，（４）利用给定的初值确定形式解中的任意常数，从

而得到微分方程初值问题的解。与经典的解微分方程初值问题的方法比较。拉

氏变换法比较直接，可以直接得到初值问题的解，特别是没有确定任意常数这一

步骤，确定任意常数实际上是解线性方程组，当方程阶次较高时，这一步骤是很

繁琐的。

例题１－４　微分方程如下

ｃ̈（ｔ）＋２�ｃ（ｔ）＋ｃ（ｔ）＝ｒ（ｔ）

ｒ（ｔ）＝１（ｔ），ｃ（０）＝�ｃ（０）＝０，求ｃ（ｔ）。

解　对方程左边进行拉氏变换，并代入初值，得到

Ｌ［̈ｃ（ｔ）＋２�ｃ（ｔ）＋ｃ（ｔ）］＝Ｌ［̈ｃ（ｔ）］＋２Ｌ［�ｃ（ｔ）］＋Ｌ［ｃ（ｔ）］　　　　　　　

（根据拉氏变换线性性质）

＝ｓ２Ｃ（ｓ）－ｓｃ（０）－�ｃ（０）＋２［ｓＣ（ｓ）－ｃ（０）］＋Ｃ（ｓ）

（根据拉氏变换微分法则）

＝ｓ２Ｃ（ｓ）＋２ｓＣ（ｓ）＋Ｃ（ｓ）

（代入ｃ（０）＝�ｃ（０）＝０）

对方程右边进行拉氏变换，得到

Ｌ［ｒ（ｔ）］＝１
ｓ

令左、右两边相等，得到以象函数 Ｃ（ｓ）为变量的代数方程

ｓ２Ｃ（ｓ）＋２ｓＣ（ｓ）＋Ｃ（ｓ）＝
１
ｓ

解出象函数
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Ｃ（ｓ）＝
１

ｓ２＋２ｓ＋１
·
１
ｓ

将 Ｃ（ｓ）进行部分分式分解，设

Ｃ（ｓ）＝
１
（ｓ＋１）２
·
１
ｓ＝
ｃ２
（ｓ＋１）２
＋
ｃ１
ｓ＋１＋
ｃ３
ｓ

其中ｃ２、ｃ１ 及ｃ３ 为待定系数，且

ｃ２＝ｌｉｍ
ｓ→ －１
（ｓ＋１）２ １

ｓ（ｓ＋１）２
＝－１

ｃ１＝ｌｉｍ
ｓ→ －１

ｄ
ｄｓ
（ｓ＋１）２

１
ｓ（ｓ＋１）２

＝－１

ｃ３＝ｌｉｍ
ｓ→０
ｓ·
１
ｓ（ｓ＋１）２

＝１

则 Ｃ（ｓ）＝ １
（ｓ＋１）２
·１
ｓ
＝ －１
（ｓ＋１）２
＋ －１
ｓ＋１
＋１
ｓ

进行拉氏反变换（查表），求出ｃ（ｔ）

ｃ（ｔ）＝－ｔｅ－ ｔ－ｅ－ ｔ＋１（ｔ）＝１（ｔ）－（１＋ｔ）ｅ－ ｔ　　ｔ＞０

７．在本课程中引入拉氏变换不只是为了解微分方程，更重要的是通过它建

立常参量线性系统———一种输入／输出描述的数学模型。
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第二讲

自动控制系统的数学模型

２．１　内容提要

２．１．１　建立系统微分方程的一般步骤

１．分析系统和各个元件的工作原理，确定系统和各元件的输入、输出变量，

找出各物理量（变量）之间的关系；

２．从输入端开始，按照信号的传递顺序，根据各变量所遵循的物理（或化

学）定律，列写出动态微分方程；

３．对已建立的微分方程进行数学处理，如忽略次要因素、对方程进行线性

化等，以简化原始方程；

４．消去中间变量，写出关于输入、输出变量的微分方程；

５．将与输入有关的各项放在等号右侧，与输出有关的各项放在等号左侧，

并按降幂排列。

２．１．２　传递函数的概念

若描述系统输入量ｒ（ｔ）和输出量ｃ（ｔ）之间的微分方程式为

ａ０
ｄｎｃ（ｔ）
ｄｔｎ
＋ａ１
ｄｎ－１ｃ（ｔ）
ｄｔｎ－１
＋⋯＋ａｎ－１

ｄｃ（ｔ）
ｄｔ ＋ａｎｃ（ｔ）

　＝ｂ０
ｄｍｒ（ｔ）
ｄｔｍ
＋⋯＋ｂｍ－１

ｄｒ（ｔ）
ｄｔ ＋ｂｍｒ（ｔ） （２－１）

其中ａｉ，ｂｉ 都是常数。在零初始条件下，对式（２－１）进行拉氏变换，可得

［ａ０ｓ
ｎ＋ａ１ｓ

ｎ－１＋⋯＋ａｎ－１ｓ＋ａｎ］Ｃ（ｓ）＝［ｂ０ｓ
ｍ＋⋯＋ｂｍ－１ｓ＋ｂｍ］Ｒ（ｓ）

（２－２）

则系统传递函数为



Ｃ（ｓ）
Ｒ（ｓ）
＝Ｇ（ｓ）＝

ｂ０ｓ
ｍ＋⋯＋ｂｍ
ａ０ｓ
ｎ＋⋯＋ａｎ

（２－３）

传递函数定义为：零初始条件下，线性定常系统输出量拉氏变换与输入量拉

氏变换之比。

由传递函数定义可知，它是线性定常系统输入量与输出量之间动态关系的

一种描述。它不能表明各中间变量的情况，也不能反映系统非零初始状态的特

性；式（２－３）中的参数 ａｉ、ｂｉ 完全由系统的结构、参数确定，与外界输入量

无关。

２．１．３　典型环节的传递函数

１．比例（或放大）环节　Ｇ（ｓ）＝Ｋ

２．纯微分环节　Ｇ（ｓ）＝ｓ

３．积分环节 Ｇ（ｓ）＝
１
ｓ

４．惯性环节（或一阶环节）　Ｇ（ｓ）＝
１
Ｔｓ＋１
　（Ｔ＞０）

５．一阶微分环节　Ｇ（ｓ）＝τｓ＋１　（τ＞０）

６．振荡环节（或二阶环节）

Ｇ（ｓ）＝ １
Ｔ２ｓ２＋２ζＴｓ＋１

＝ ω２

ｓ２＋２ζωｎｓ＋ω
２

ｎ

　（０≤ζ＜１，Ｔ＞０）

７．二阶微分环节　Ｇ（ｓ）＝τ２ｓ２＋２ζτｓ＋１　（０≤ζ＜１，τ＞０）

２．１．４　由系统元部件微分方程组建立系统动态结构图

１．对各元部件方程进行零初始条件下的拉氏变换，得各元部件象函数方程

组；

２．将象函数方程组的每一个方程都用子结构图表示出来；

３．将系统的输入变量置于最左端，系统的输出变量（被控量）置于最右端，

并且按系统中各变量的传递顺序，依次将各元部件结构图中相同的量连接起来，

即可得到系统的结构图。

２．１．５　动态结构图等效变换和梅森公式

１．用动态结构图等效变换求传递函数

结构图变换的原则是变换前后要等效。等效变换基本的运算形式有三种，

如图１－２－１所示。

（１）串联连接 Ｇ（ｓ）＝Ｇ１（ｓ）Ｇ２（ｓ） （２－４）
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图１－２－１　结构图的三种基本连接形式

（２）并联连接 Ｇ（ｓ）＝Ｇ１（ｓ）±Ｇ２（ｓ） （２－５）

（３）反馈连接 Φ（ｓ）＝Ｃ（ｓ）
Ｒ（ｓ）
＝ Ｇ（ｓ）
１±Ｇ（ｓ）Ｈ（ｓ）

（２－６）

除这三种基本连接形式外，还有其他连接形式。但只要在保持传递信号关

系不变的原则下，移动引出点、综合点，就可变为上述的三种基本连接形式。分

述如下：

（４）引出点前后移动的等效变换，如图１－２－２所示。

图１－２－２　引出点前后移动的等效变换

（５）相邻引出点之间的移动，如图１－２－３所示。

图１－２－３　相邻引出点的移动
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