
第 3章　控制系统的复数域描述

在对实际中的控制系统进行分析与设计时，常常需要在必要的时候做一些假设与近似，使所
获得的实际物理系统的数学模型能够应用线性系统理论。 有两种情况下得到的数学模型能够采
用线性系统理论进行分析：一是系统本身的特性是线性的，或者系统工作在其特性的线性区域；
二是系统的特性是非线性的，但在平衡工作点附近采用了线性化方法，得到了系统的线性化模
型。 由于实际物理系统大多数是非线性的，因此采用线性系统理论进行系统分析与设计时，常常
会遇到一些假设条件、线性化等词汇。

在前一章通过机理分析，利用物理定律，建立了系统的线性微分方程模型。 无论是高阶微分
方程、一阶微分方程组，还是由一阶微分方程组所构成的状态空间模型，都是系统特性在时间域
内的表现形式。 如果希望求出系统解的具体形式，就必须要求解高阶微分方程，而微分方程的求
解如果仅仅在时域内通过手算来实现将会是很繁琐的，因此从本章开始，引入拉普拉斯变换（拉
氏变换）这一数学工具，将微分方程的求解转换为代数方程求解。 传递函数不仅能够以复数传递
因子的形式描述元件或系统的输出变量和输入变量之间的关系，而且为进一步描述与求解复杂
系统奠定了基础。 伴随传递函数概念产生的动态结构图与信号流图，则以图形化的语言描述了
系统内部变量之间存在的传递关系，更便于求解系统输出与输入之间的函数关系。

3畅1　拉氏变换
拉氏变换是一种用来求解线性常微分方程的数学工具。 通过拉氏变换，一些常用的函数如

正弦函数、指数函数等可以转换成为复数平面内关于复数 s 的代数函数，积分、微分运算也转换
为代数运算，从而将微分方程转换为代数方程，微分方程的求解转变为结合复数域内多项式展开
技术与拉氏变换表的代数运算。

因而，利用拉氏变换不仅可以无需真正求解微分方程便可分析系统的性能，而且还可以同时
获得方程解中的瞬态部分与稳态部分。
3畅1畅1　拉氏变换的定义

若函数 f（ t）满足下列条件：
（１） 在 t≥０ 的任一有限区间上分段连续。
（２） 当 t→ ＋∞时， f（ t）的增长速度不超过某一指数函数，亦即存在常数 M＞０ 及 c≥０，使得

f（ t） ≤Mｅ ct， ０≤t＜＋∞ （３畅１）
成立，则下面的积分：

F（ s） ＝∫＋∞

０ f（ t）ｅ －stｄt （３畅２）



在半平面 Ｒｅ（ s） ＞c 上一定存在。 此时右端的积分绝对收敛且一致收敛，并且在此半平面内，
F（ s）为解析函数。 于是式（３畅２）为函数 f（ t）的拉氏变换定义式，记为

F（ s） ＝L［ f（ t）］ ＝∫＋∞

０ f（ t）ｅ －stｄt （３畅３）
　　可以看出，f（ t）（ t≥０）的拉氏变换，实际上就是函数 f（ t）ε（ t）ｅ －βt（β＞０）的傅里叶变换，ε（ t）
为定义在［０　 ＋∞）上、幅值为 １ 的单位阶跃函数。 物理学和工程上常见的函数一般都能够满足
拉氏变换存在的条件，比傅里叶变换中绝对可积的条件要弱得多，因此拉氏变换的应用更为广
泛。

例 3畅1　设 f（ t）为单位阶跃函数，即满足
f（ t） ＝ε（ t） ＝ １　t≥０

０　t＜０ （３畅４）
则 f（ t）的拉氏变换为

F（ s） ＝L［ f（ t）］ ＝∫＋∞

０ １· ｅ －stｄt ＝－１
s ｅ －st ＋∞

０
＝ １
s （３畅５）

　　例 3畅2　设 f（ t）为指数函数 f（ t） ＝ Aｅ －at　（ t≥０）
０　 　（ t＜０） ，则 f（ t）的拉氏变换为

　　　　F（ s） ＝L［ f（ t）］ ＝∫＋∞

０ Aｅ －atｅ －stｄt
＝A∫＋∞

０ ｅ －（ s＋a） t ＝－ A
s ＋aｅ

－（ s＋a） t ＋∞

０
＝ A
s ＋a （３畅６）

3畅1畅2　拉氏变换的性质
在应用拉氏变换的过程中，利用拉氏变换的性质可以简化求取函数拉氏变换的过程。
１畅线性性质
若 a、b 为常数，且 L［ f１（ t）］ ＝F１ （ s），L［ f２ （ t）］ ＝F２ （ s），则有

L［af１（ t） ＋bf２ （ t）］ ＝aF１ （ s） ＋bF２ （ s） （３畅７）
这个性质表明函数线性组合的拉氏变换等于各函数拉氏变换的线性组合，即拉氏变换满足

叠加性与均匀性，是一种线性变换。
２畅微分性质
若 L［ f（ t）］ ＝F（ s），则有

L ｄf（ t）
ｄt ＝sF（ s） －f（０）

L ｄ２ f（ t）
ｄt２ ＝s２F（ s） －sf（０） －f ′（０）

　　　
L ｄn f（ t）

ｄtn ＝snF（ s） －sn －１ f（０） －sn －２ f ′（０） －… －f（ n －１） （０）

（３畅８）

当 f（０） ＝f ′（０） ＝… ＝f（ n －１） （０） ＝０ 时，有
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L ｄf（ t）
ｄt ＝sF（ s）

L ｄ２ f（ t）
ｄt２ ＝s２F（ s）

　　
L ｄn f（ t）

ｄtn ＝snF（ s）

（３畅９）

利用此性质可以将关于 f（ t）的微分方程转化为 F（ s）的代数方程，因此它对分析线性系统有
着十分重要的作用。

例 3畅3　单位脉冲函数又称 δ 函数，其数学表达式为 f （ t） ＝δ（ t） ＝ ０　 t≠０
∞　t ＝０，且定义

∫＋∞

－∞ δ（ t）ｄt ＝１ ，这是一个脉冲面积为 １，在 t ＝０ 时刻出现幅值无穷大跳变的特殊函数。 由于其
在零时刻发生突变，而其他时刻的函数值均为零，故可以将其视为单位阶跃函数的导数，于是

L［δ（ t）］ ＝L ｄε（ t）
ｄt ＝s １s ＝１ （３畅１０）

对于脉冲函数而言，其特性的变化主要体现在［０ －，０ ＋］区间，故以后不加声明均认为拉氏变
换的积分下限是 ０ －，即为 ０ －

型变换。 采用 ０ －
型变换，意味着外作用尚未加于系统，系统所处的

状态是易于知道的，因此初始条件也比较容易确定。
例 3畅4　求函数 f（ t） ＝tm 的拉氏变换，其中 m 是正整数。
解　由于 f（０） ＝f ′（０） ＝… ＝f（ m －１） （０） ＝０，而

f（ m） （ t） ＝m！ （３畅１１）
所以

　　L［m！］ ＝L［ f（m） （ t）］ ＝smL［ f（ t）］ －sm －１ f（０） －sm －２ f ′（０） －… －f（ m －１） （０）
＝smL［ tm ］ （３畅１２）

而对于 t≥０ 时常值信号
L［m！］ ＝m！ · L［ε（ t）］ ＝m！s （３畅１３）

所以

L［ tm ］ ＝m！sm ＋１ （３畅１４）
此外，由拉氏变换的存在定理，还可以得到象函数的微分性质：
若 L［ f（ t）］ ＝F（ s），则

L［ tf（ t）］ ＝－ｄF（ s）
ｄs （３畅１５）

一般的，有
L［ tn f（ t）］ ＝（ －１） n ｄnF（ s）

ｄsn （３畅１６）
例 3畅5　求函数 f（ t） ＝tｓｉｎ ωt的拉氏变换。
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解　因为 L［ｓｉｎ ωt］ ＝ ω
s２ ＋ω２ ，根据象函数的微分性质可知
L［ tｓｉｎ ωt］ ＝－ｄ

ｄs
ω

s２ ＋ω２ ＝ ２sω
（ s２ ＋ω２ ） ２ （３畅１７）

３畅积分性质
若 L［ f（ t）］ ＝F（ s），则有

L ∫t０ f（ t）ｄt ＝ １
s F（ s）

　　　
L ∫t０ ｄt∫t０ ｄt…∫t０ f（ t）ｄt

n

＝ １
sn
F（ s）

（３畅１８）

　　例 3畅6　设 f（ t）为单位斜坡函数，即满足 f（ t） ＝ t　　t≥０
０　　t＜０，求该函数的拉氏变换。

解　与阶跃函数相比较，可以知道该函数是单位阶跃函数的积分，于是
L［ f（ t）］ ＝L ∫t０ ε（ t）ｄt ＝ １

s ·
１
s ＝ １

s２
（３畅１９）

此外，由拉氏变换存在定理，还可以得到象函数的积分性质：
若 L［ f（ s）］ ＝F（ s），且积分∫∞

s
F（ s）ｄs收敛，则
L f（ t）

t
＝∫∞

s
F（ s）ｄs （３畅２０）

一般的，则有
L f（ t）

tn
＝∫∞

s
ｄs∫∞s ｄs…∫∞

s
F（ s）ｄs

n

（３畅２１）

例 3畅7　求函数 f（ t） ＝ｓｉｎ t
t 的拉氏变换。

解　因为 L［ｓｉｎ t］ ＝ １
s２ ＋１，所以，
L ｓｉｎ t

t
＝∫∞

s

１
s２ ＋１ｄs ＝ａｒｃｔａｎ １

s
（３畅２２）

４畅位移性质
若 L［ f（ t）］ ＝F（ s），则有

L［ｅa t f（ t）］ ＝F（ s－a） （３畅２３）
这个性质表明了一个原函数乘以一个指数函数 ｅat的拉氏变换，等于其象函数变量移位 a，故

有时又称为复数位移定理。
例 3畅8　求 ｅ －at ｓｉｎ ωt 的拉氏变换。
解　已知 L［ｓｉｎ ωt］ ＝ ω

s２ ＋ω２ ，利用位移性质可得
L［ｅ －atｓｉｎ ωt］ ＝ ω

（ s＋a） ２ ＋ω２ （３畅２４）
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５畅延迟性质
若 L［ f（ t）］ ＝F（ s），则对于任一非负实数 τ，有

L［ f（ t－τ）］ ＝ｅ －τsF（ s） （３畅２５）
例 3畅9　求函数 ε（ t －τ） ＝ ０， t＜τ

１， t≥τ的拉氏变换。

解　已经知道 L［ε（ t）］ ＝１
s ，根据延迟性质，有

L［ε（ t －τ）］ ＝１
s ｅ －τs （３畅２６）

６畅初值定理与终值定理
１） 初值定理
若 L［ f（ t）］ ＝F（ s），且ｌｉｍ

s→∞ sF（ s）存在，则
ｌｉｍ
t→０ f（ t） ＝ｌｉｍ

s→∞ sF（ s） （３畅２７）
这个性质表明函数 f（ t）在 t＝０ 时的函数值可以通过对 sF（ s）取 s→∞时的极限得到，它建立

了函数 f（ t）在坐标原点的值与函数 sF（ s）无限远处的值之间的关系。
２） 终值定理
若 L［ f（ t）］ ＝F（ s），且 sF（ s）的所有极点均在 s 平面的左半平面及原点上，或称 sF（ s）在 s

平面的右半平面及除原点外的虚轴上解析，则
ｌｉｍ
t→∞ f（ t） ＝ｌｉｍ

s→０ sF（ s） （３畅２８）
这个性质表明函数在 t→∞时的数值（稳态值）可以通过 sF（ s）取 s→０ 时的极限得到，它建

立了函数 f（ t）在无限远处的值与函数 sF（ s）在原点处的值之间的关系。
例 3畅10　若 L［ f（ t）］ ＝ １

s ＋a，求 f（０），f（＋∞）。
解　根据初值定理，有

f（０） ＝ｌｉｍ
s→∞ sF（ s） ＝ｌｉｍ

s→∞
s
s＋a ＝１

由于 F（ s）极点为 s＝－a，故 sF（ s）在 s平面的右半平面解析，于是根据终值定理有
f（＋∞） ＝ｌｉｍ

s→０ sF（ s） ＝ｌｉｍ
s→０

s
s＋a ＝０

已经知道 f（ t） ＝ｅ －at，上面的结果与直接求其初值与终值的计算结果一致。
在应用终值定理时，需要注意定理条件是否满足，例如函数 f（ t）的拉氏变换形式为 F（ s） ＝

１
s２ ＋１，则 sF（ s） ＝ s

s２ ＋１的奇点为 s＝±ｊ，位于虚轴上，不满足定理的条件，就不能应用终值定理。

虽然ｌｉｍ
s→０ sF（s） ＝ｌｉｍ

s→０
s
s２ ＋１ ＝０，而 f（ t） ＝L －１ １

s２ ＋１ ＝ｓｉｎ t（L －１
为拉氏逆变换的符号）， ｌｉｍ

t→ ＋∞ f（ t） ＝
ｌｉｍ
t→ ＋∞ｓｉｎ t 是不存在的。

初值定理对 sF（ s）的极点分布没有限制。
７畅卷积定理

64 　第 ３章　控制系统的复数域描述　



若 f１ （ t）， f２ （ t）的拉氏变换存在，且 L ［ f１ （ t）］ ＝F１ （ s），L ［ f２ （ t）］ ＝F２ （ s），则卷积
f１ （ t）倡f２ （ t） ＝∫t０ f１ （τ） f２ （ t －τ）ｄτ的拉氏变换存在，且

L［ f１ （ t）倡f２ （ t）］ ＝F１ （ s）F２ （ s） （３畅２９）
这个性质表明两个函数卷积的拉氏变换等于这两个函数拉氏变换的乘积。
在拉氏变换的应用中，卷积定理起着十分重要的作用，可以利用它来求某些函数的逆变换。
例 3畅11　若 F（ s） ＝ １

s２ （ s２ ＋１），求 f（ t）。
解　因 F（ s） ＝ １

s２ （ s２ ＋１） ＝１
s２
· １
s２ ＋１，取 F１ （ s） ＝１

s２
，F２ （ s） ＝ １

s２ ＋１，于是 f１ （ t） ＝t，f２ （ t） ＝
ｓｉｎ t，那么

　　　　 f（ t） ＝f１（ t）倡f２ （ t） ＝∫t０ τｓｉｎ（ t －τ）ｄτ
＝τｃｏｓ（ t －τ） t

０ －∫t０ ｃｏｓ（ t －τ）ｄτ＝t －ｓｉｎ t
3畅1畅3　拉氏逆变换

若 F（ s）为 f（ t）的拉氏变换，则称 f（ t）为 F（ s）的拉氏逆变换，表达式为
f（ t） ＝L－１ ［F（ s）］ ＝ １

２πｊ∫β＋ｊω

β－ｊω F（ s）ｅ stｄs （３畅３０）
　　由该式可以看出，这是一个复变函数的积分，通常计算起来比较困难，但是当 F（ s）满足一定
条件时，可以用留数方法来计算，特别是当 F（ s）为有理函数时，计算更为简单。 下面分别讨论计
算函数拉氏逆变换的两种方法：留数法与部分分式分解法。

１畅留数法
定理　若 s１，s２，…，sn 是函数 F（ s）的所有奇点（适当选取 β使这些奇点全在 Ｒｅ（ s） ＜β的范

围内），且当 s→∞时，F（ s）→０，则有
１

２πｊ∫β＋ｊω

β－ｊω F（ s）ｅ stｄs ＝钞n
k ＝１

Ｒｅｓ
s ＝s k

［F（ s）ｅ st］ （３畅３１）
即

f（ t） ＝钞n
k ＝１

Ｒｅｓ
s ＝s k

［F（ s）ｅ st］（ t ＞０） （３畅３２）
　　若函数 F（ s） ＝B（ s） ／A（ s）是有理函数，其中 A（ s）、B（ s）是不可约的多项式，阶数分别为 n、
m，且 m ＜n，满足定理对 F（ s）的要求，则根据 A（ s）零点的不同取值情况，按下面方法计算留数：

情况一：若 F（ s）具有 n个两两互不相同的单极点，即 A（ s）具有 n个单零点，根据留数的计算
方法，有

Ｒｅｓ
s ＝s k

B（ s）
A（ s） ｅ st ＝ B（ sk）A′（ sk）ｅ s kt （３畅３３）

从而根据式（３畅３２）有
f（ t） ＝钞n

k ＝１
B（ sk）
A′（ sk）ｅ s kt （３畅３４）

74　３畅１　拉氏变换　



　　情况二：若 s１ 是 A（ s）的一个 m阶零点，sm ＋１ ，sm ＋２ ，…，sn是 A（ s）的单零点，即 s１ 是 F（ s）的 m
重极点，s i（ i＝m ＋１，…，n）是它的单极点，根据留数计算方法，有 s１ 点处的留数为

Ｒｅｓ
s ＝s１

B（ s）
A（ s） ｅ st ＝ １

（m －１）！ ｌｉｍ
s→ s１

ｄm－１

ｄsm－１ （ s －s１ ） m B（ s）A（ s） ｅ st （３畅３５）
于是

f（ t） ＝钞n
i ＝m＋１

A（ s i）
B′（ s i）ｅ s it ＋ １

（m －１）！ ｌｉｍ
s→ s１

ｄm－１

ｄsm－１ （ s －s１） m A（ s）B（ s）ｅ st （３畅３６）
　　例 3畅12　求 F（ s） ＝ １

s（ s＋１） ２的拉氏逆变换。
解　由 F（ s）表达式可以看出，s＝０ 为其单极点，s＝－１ 为二重极点，于是由式（３畅３６）可得
　　　　 f（ t） ＝ １

［ s（ s ＋１） ２ ］′ｅ
st

s ＝０
＋ｌｉｍ
s→ －１

ｄ
ｄs （ s ＋１） ２ １

s（ s ＋１） ２ ｅ st

＝ １
３s２ ＋４s ＋１ｅ st

s ＝０
＋ｌｉｍ
s→ －１

ｄ
ｄs １
s ｅ st

＝１ ＋ｌｉｍ
s→ －１

t
s ｅ st －１

s２
ｅ st

＝１ ＋（－tｅ －t －ｅ －t） ＝１ －ｅ －t（ t ＋１）
２畅部分分式分解法
若 F（ s）为有理多项式，除了留数法以外，还可以采用多项式部分分式分解和查表相结合的

方法进行拉氏逆变换。 同样，根据多项式极点的不同取值情况，分别进行讨论。
１） F（ s）具有单极点
如果 F（ s）具有单极点，即 n 个极点两两互不相等，此时 F（ s）可以由如下形式表示：

F（ s） ＝B（ s）A（ s） ＝K（ s＋z１ ）（ s ＋z２ ）…（ s＋zm）
（ s＋p１ ）（ s ＋p２）…（ s＋pn） 　（m ＜n） （３畅３７）

其中 p１，p２ ，…，pn 可以是复数，也可以是实数，但互不相等。 于是 F（ s）可以分解成形如
F（ s） ＝ c１

s ＋p１ ＋
c２
s＋p２ ＋… ＋ cn

s＋pn （３畅３８）
的多项式，其中

c i ＝ ｌｉｍ
s→ －p i

（ s ＋p i）F（ s） （３畅３９）
因为 L －１ c i

s＋p i ＝ciｅ －p it，于是
f（ t） ＝L －１ ［F（ s）］ ＝c１ ｅ －p１t ＋c２ ｅ －p２t ＋… ＋cn ｅ －p nt （３畅４０）

例 3畅13　求 F（ s） ＝ s＋３
（ s＋１）（ s＋２）的拉氏逆变换。

解　对 F（ s）进行部分分式分解，有
F（ s） ＝ c１s＋１ ＋ c２s＋２

式中，c１ ＝ｌｉｍ
s→ －１（ s＋１） s＋３

（ s＋１）（ s＋２） ＝２； c２ ＝ｌｉｍ
s→ －２（ s＋２） s＋３

（ s＋１）（ s＋２） ＝－１。
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于是有 f（ t） ＝L －１［F（ s）］ ＝L －１ ２
s＋１ ＋L －１ －１

s ＋２ ＝２ｅ －t －ｅ －２ t

２） F（ s）具有重极点
设 F（ s）的 n个极点中，s ＝－p１ 为 r 重极点，其余极点为单极点，则 F（ s）表示为
　　　F（ s） ＝ B（ s）

（ s＋p１）（ s＋p２ ）…（ s＋pn －r）（ s＋p r） r
＝ c１
s＋p１ ＋ c２

s＋p２ ＋… ＋ cr１
s＋p r ＋

cr２
（ s＋p r） ２ ＋… ＋ c rr

（ s＋p r） r （３畅４１）
其中单极点部分的展开系数按式（３畅３９）计算，重极点部分展开系数为

crr ＝［（ s＋p r） rF（ s）］ s ＝－p r

crr －１ ＝ｄ
ｄs［（ s＋p r）

rF（ s）］
s ＝－p r

　　
cr１ ＝ １

（ r －１）！
ｄ r －１

ｄs r －１ ［（ s＋p r） rF（ s）］
s ＝－p r

（３畅４２）

例 3畅14　求 F（ s） ＝ １
s（ s＋１） ２的原函数。

解　F（ s）含有一个单根、一个两重极点，即
F（ s） ＝c１s ＋ c２s ＋１ ＋ c３

（ s ＋１） ２

其中，
c１ ＝s １

s（ s＋１） ２
s ＝０

＝１

c２ ＝ｄ
ｄs （ s＋１） ２ １

s（ s＋１） ２
s ＝－１

＝－１
c３ ＝（ s＋１） ２ １

s（ s＋１） ２
s ＝－１

＝－１
于是 f（ t） ＝１ －ｅ －t －tｅ －t，与留数法的结果一致。

实际物理系统的微分方程经拉氏变换以后，得到的传递函数一般为有理多项式，因此采用部
分分式展开与查表相结合的方法求取象函数的拉氏逆变换，简单实用，易于理解。
3畅1畅4　拉氏变换的应用

由拉氏变换的性质可以看出，拉氏变换能够将微分方程变换为代数方程，因此可以利用拉氏
变换进行线性常微分方程的求解。

采用拉氏变换方法求解线性常微分方程时，主要按以下步骤进行：
（１） 对微分方程进行拉氏变换，将其转换成 s域内的代数方程。
（２） 求解代数方程，得到输出量的表达式。
（３） 采用留数法或者部分分式分解与拉氏变换表相结合的方法，得到输出变量的时域表达

式，即微分方程的解。
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例 3畅15　考虑微分方程ｄ２ y（ t）
ｄt２ ＋３ ｄy（ t）

ｄt ＋２y（ t） ＝５ε（ t），其中 ε（ t）为单位阶跃输入，求满
足初始条件 y（０） ＝－１，y（ １） （０） ＝２ 的解。

解　首先对方程两边进行拉氏变换，有
s２Y（ s） －sy（０） －y（ １） （０） ＋３sY（ s） －３y（０） ＋２Y（ s） ＝５／s

代入初始条件并进行部分分式展开，有
Y（ s） ＝ －s２ －s＋５

s（ s２ ＋３s＋２） ＝ －s２ －s＋５
s（ s ＋１）（ s＋２） ＝５

２s －
５
s＋１ ＋ ３

２（ s＋２）
根据拉氏变换表，可以得到单位阶跃信号作用下、满足初始条件的解为

y（ t） ＝５
２ －５ｅ －t ＋３

２ ｅ －２ t

3畅1畅5　MATLAB求解拉氏变换与拉氏逆变换

１畅拉氏变换
ＭＡＴＬＡＢ 环境下，可以采用 ｌａｐｌａｃｅ （ ） 函数求时域函数的拉氏变换。 当调用格式为

ｌａｐｌａｃｅ（Ｆ），则默认设定函数Ｆ 为关于 ｔ 的函数，返回函数默认为关于 s 的函数。 若调用格式为
ｌａｐｌａｃｅ（Ｆ，ｔ），则返回关于 ｔ的函数。 若调用格式为 ｌａｐｌａｃｅ（Ｆ，ｗ，ｔ），则将函数 Ｆ视为关于 ｗ 的函
数，返回函数为关于 ｔ的函数。

在使用该函数之前，需要利用函数 ｓｙｍｓ 建立符号对象，表达形式为
ｓｙｍｓ ｔ ｄｅｔａ

符号对象的名称仅由字母构成，对象之间由空格隔开。
由 ｌａｐｌａｃｅ（）函数得到的拉氏变换象函数还可以利用函数 ｓｉｍｐｌｅ（）将函数表达式化简，调用

格式为 ｓｉｍｐｌｅ（Ｆ），可以得到符号表达式或者矩阵 Ｆ 的最简形式。 若调用格式为［Ｒ，Ｈｏｗ］ ＝ｓｉｍ-
ｐｌｅ（Ｆ），则将最简符号函数或矩阵形式返回给 Ｒ，而将简化过程中运用的运算函数名以字符串的
形式赋给 Ｈｏｗ。

例如：计算时域函数 f（ t） ＝２ｅ －３ t ＋３ｓｉｎ ２t－２ｃｏｓ t的拉氏变换，其 ＭＡＴＬＡＢ 程序为
％求 f（ t）拉氏变换
ｓｙｍｓ ｔ ｙ； 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　％声明 ｔ，ｙ为变量
ｙ ＝ｌａｐｌａｃｅ（２倡ｅｘｐ（ －３倡ｔ） ＋３倡ｓｉｎ（２倡ｔ） －２倡ｃｏｓ（ ｔ））； ％求拉氏变换
Ｂ ＝ｓｉｍｐｌｅ（ｙ）； ％化简
运行结果为

Ｂ ＝
　２／（ｓ ＋３） ＋６／（ｓ ２^ ＋４） －２倡ｓ／（ｓ ２^ ＋１）
２畅拉氏逆变换
在 ＭＡＴＬＡＢ 中，实现拉氏逆变换有两种方法：一是采用部分分式展开的方法，利用函数

ｒｅｓｉｄｕｅ（）将有理多项式分解以后，再根据分解后的形式，对照拉氏变换表，求得其相应时域函数
形式，约定的自变量是 t。 另外一种方法是直接采用逆变换函数 ｉｌａｐｌａｃｅ（）。

函数 ｒｅｓｉｄｕｅ（）的调用格式为［ ｒ，ｐ，ｋ］ ＝ｒｅｓｉｄｕｅ［Ｂ，Ａ］，其中，Ｂ、Ａ 分别为待求拉氏逆变换多
项式函数的分子分母多项式系数构成的向量，分解的形式为
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B（ s）
A（ s） ＝ r（１）

s－p（１） ＋ r（２）
s－p（２） ＋… ＋ r（n）

s－p（n） ＋k（ s）
返回值中 p、r分别为分解得到的极点以及该极点对应分解式的权值，k 为倍数因子。 若存在 m
重极点 p（ j），则分解形式为

r（ j）
s－p（ j） ＋ r（ j＋１）

［ s－p（ j）］ ２ ＋… ＋r（ j＋m －１）
［ s－p（ j）］ m

返回参数中 p（ j） ＝p（ j＋１） ＝… ＝p（ j ＋m －１）。 若调用格式为［Ｂ，Ａ］ ＝ｒｅｓｉｄｕｅ［ ｒ，ｐ，ｋ］，则实现
以上分解过程的逆运算，将分解后的形式还原。

函数 ｉｌａｐｌａｃｅ（）的调用格式为 Ｆ ＝ｉｌａｐｌａｃｅ（Ｌ），则将多项式函数 Ｌ 变换为时域函数，Ｆ 默认为
关于变量 ｔ的函数。 若调用格式为 Ｆ ＝ｉｌａｐａｌｃｅ（Ｌ，ｘ），则变换后的函数为关于变量 ｘ 的函数。 若
调用格式为 Ｆ ＝ｉｌａｐｌａｃｅ（Ｌ，ｗ，ｘ），则将函数 Ｌ 视为关于变量 ｗ 的函数，返回函数为关于 ｘ 的
函数。

例如求 G（ s） ＝２s
３ ＋５s２ ＋３s＋６
s３ ＋６s２ ＋１１s＋６的拉氏逆变换，其 ＭＡＴＬＡＢ 程序以及运行结果如下：

％部分分式分解法进行拉氏逆变换
ｎｕｍ ＝［２ ５ ３ ６］；ｄｅｎ ＝［１ ６ １１ ６］；　　　　　　％待求分解多项式的分子分母多项式系数
［ ｒ，ｐ，ｋ］ ＝ｒｅｓｉｄｕｅ（ｎｕｍ，ｄｅｎ） ％因式分解
运行结果为

ｒ ＝
　　 －６畅０００ ０ ％分解后权系数
　　 －４畅０００ ０
　　３畅０００ ０
ｐ ＝
　　 －３畅０００ ０ ％极点
　　 －２畅０００ ０
　　 －１畅０００ ０
ｋ ＝
　　２ ％分解式中常数项
于是按照以上分解式，查拉氏变换表可得

y（ t） ＝２δ（ t） －６ｅ －３ t －４ｅ －２ t ＋３ｅ －t

若利用 ｉｌａｐｌａｃｅ（）函数，有如下程序：
％直接进行拉氏逆变换
ｓｙｍｓ ｓ；　　　　　　　　　　　　　　　　　　％声明 ｓ为变量
ｙ ＝ｉｌａｐｌａｃｅ（（２倡ｓ ３^ ＋５倡ｓ ２^ ＋３倡ｓ ＋６）／（ｓ ３^ ＋６倡ｓ ２^ ＋１１倡ｓ ＋６））；　％拉氏逆变换
运行结果为

ｙ ＝
　２倡Ｄｉｒａｃ（ ｔ） －６倡ｅｘｐ（ －３倡ｔ） －４倡ｅｘｐ（ －２倡ｔ） ＋３倡ｅｘｐ（ －ｔ）
其中 Ｄｉｒａｃｔ（ ｔ）函数为脉冲函数。

3畅2　传递函数
控制理论中，传递函数常用来描述能够用线性常系数微分方程表示的系统或元件输出输入
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之间的关系，它建立在拉氏变换的基础上，不仅可以避免直接求解微分方程的麻烦，还可以分析
系统结构及参数变化对系统性能的影响，是古典控制理论最重要的基本概念。
3畅2畅1　传递函数的基本概念

定义　零初始条件下，线性定常系统输出与输入拉氏变换之比称为传递函数。
对于高阶微分方程描述的线性定常系统，一般形式为

ｄn y
ｄtn ＋an －１

ｄn －１ y
ｄtn －１ ＋… ＋a１ ｄy

ｄt ＋a０ y＝bm
ｄmu
ｄtm ＋bm －１

ｄm －１ u
ｄtm －１ ＋… ＋b１ ｄu

ｄt ＋b０ u （３畅４３）
其中 a０，a１，…，an －１与 b０，b１ ，…，bm均为实常数，如果 t≥t０ 时的输入 u（ t）及输出变量 y（ t）及各阶
导数在 t＝t０ 的初始值给定，则由式（３畅４３）可以确定 y（ t）的值。 尽管目前数字计算机中有很多
求解高阶微分方程的成熟算法，但在控制系统分析与设计中一般尽量避免直接求解微分方程。

若假定初始条件为零，即 y（０） ＝y′（０） ＝… ＝yn －１（０） ＝０，对式（３畅４３）两边同时进行拉氏变
换，则有

（ sn ＋an －１ sn －１ ＋… ＋a１ s＋a０）Y（ s） ＝（bm sm ＋bm －１ sm －１ ＋… ＋b１ s＋b０ ）U（ s） （３畅４４）
于是输出量 y 与输入量 u 之间的传递函数可以表示为

Y（ s）
U（ s） ＝bm s

m ＋bm －１ sm －１ ＋… ＋b１ s＋b０
sn ＋an －１ sn －１ ＋… ＋a１ s＋a０ （３畅４５）

若令

B（ s） ＝bm sm ＋bm －１ sm －１ ＋… ＋b１ s＋b０
A（ s） ＝sn ＋an －１ sn －１ ＋… ＋a１ s ＋a０ （３畅４６）

则 A（ s）称为系统的特征方程，而 A（ s） ＝０ 的根 p i（ i ＝１，…，n）称为传递函数的极点，即系统的特
征根；B（ s） ＝０ 的根 z j（ j＝１，…，m）称为系统的零点，故传递函数还可以表示为

G（ s） ＝Y（ s）U（ s） ＝bm （ s＋z１）（ s＋z２ ）…（ s＋zm ）
（ s＋p１ ）（ s＋p２ ）…（ s＋pn） （３畅４７）

极点 p i 与零点 z j 的数值完全取决于系统的结构参数即 a０ ，a１ ，…，an －１与 b０ ，b１ ，…，bm。
由于实际物理系统的结构参数均为实数，故零、极点可以是实数，也可以是复数，如果是复

数，则必为共轭复数。 极点在复数平面上的分布不仅影响系统的稳定性，还与时域响应的运动形
式密切相关。
3畅2畅2　关于传递函数的几点说明

（１） 拉氏变换是一种线性积分变换，它将变量从实数域映射到复数域，得到的结果不改变原
方程所反映的事物本质，故传递函数能够反映系统本身的动态品质，是一种动态数学模型，并且
只适用于线性定常系统。

（２） 传递函数是在零初始条件下定义的，这一方面是指外作用是在 t０ 时刻以后才作用于系
统的，另一方面也指出，在输入加入系统之前，系统相对静止。 如果工程系统能够满足这个条件，
传递函数就可以完全表征系统动态性能。 但是，零初始条件的系统具有一定的局限性，应用中只
有同时考虑非零初始条件对系统输出响应产生的效果之后，才能完全了解系统的动态性能。

（３） 实际物理系统具有惯性，且能量有限，故一般有 n≥m，而 m ＞n 的情况多用于数学抽象、
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社会问题等广义系统。 传递函数中各系数都是物理元件参数，因而是实数。
（４） 传递函数只表明一个输入与一个输出的关系，同一系统若取不同变量做输出、或不同输

入信号做输入，则传递函数的形式不同。
（５） 传递函数只能描述系统外部输出与输入之间的关系，无法表明中间变量的变化情况。
（６） 传递函数只取决于系统和元件的结构与参数，与外作用无关。

3畅2畅3　传递函数阵
对于状态空间模型

痹x（ t） ＝Ax（ t） ＋Bu（ t）
y（ t） ＝Cx（ t） ＋Du（ t） （３畅４８）

其中 x（ t）为状态变量；u（ t）为输入量，y（ t）为输出量。
在零初始条件下，分别对状态方程和输出方程两边取拉氏变换，则有

sX（ s） ＝AX（ s） ＋BU（ s）
Y（ s） ＝CX（ s） ＋DU（ s） （３畅４９）

即

Y（ s）
U（ s） ＝C（ sI－A） －１B＋D （３畅５０）

若 D ＝O，则有
Y（ s）
U（ s） ＝C（ sI－A） －１B （３畅５１）

如果 C 的阶数为 r×n，r≠１，即为多输出系统，则由此可得到传递函数阵为
y１
u１

y１
u２

… y１
um

  
y r
u１

y r
u２

… y r
um

＝
G１１ G１２ … G１m

  
G r１ G r２ … G rm

（３畅５２）

例 3畅16　第 ２ 章例 ２畅６ 中货车悬挂系统的微分方程模型为
　　　M１M２

ｄ４ y１
ｄt４ ＋（M１ ＋M２ ）c ｄ３ y１

ｄt３ ＋［（k１ ＋k２ ）M１ ＋k１M２ ］ｄ２ y１
ｄt２ ＋

k２ c
ｄy１
ｄt ＋k１ k２ y１ ＝k２ c

ｄx
ｄt ＋k１ k２ x

若系统初始状态为静止状态，即初始条件为零，对上式两边进行拉氏变换，则有
　｛M１M２ s４ ＋（M１ ＋M２）cs３ ＋［（k１ ＋k２ ）M１ ＋k１M２］ s２ ＋k２ cs＋k１ k２ ｝Y１（ s）
＝（k２ cs＋k１ k２ ）X（ s）

　　于是以 x 为输入，y１ 为输出的系统的传递函数为
Y１（ s）
X（ s） ＝ k２ cs＋k１ k２

M１M２ s４ ＋（M１ ＋M２）cs３ ＋［（k２ ＋k２ ）M１ ＋k１M２ ］ s２ ＋k２ cs＋k１ k２ （３畅５３）
若系统的状态及输出定义为 x１ ＝y１ ，x２ ＝ｄy１ ／ｄt，x３ ＝y２ ，x４ ＝ｄy２ ／ｄt，y＝y１，并令 u＝x，则系统
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的状态空间模型同式（２畅３７）即

痹x ＝

０ １ ０ ０
－k１
M１

－c
M１

k１
M１

c
M１

０ ０ ０ １
k１
M２

c
M２

－k１ －k２
M２

－c
M２

x＋

０
０
０
k２
M２

u

y ＝［１　０　０　０］x
按式（３畅５１）得传递函数为
Y（ s）
U（ s） ＝C（ sI－A） －１B ＝Y１（ s）

X（ s）

＝
cs＋k１
M１

k２
M２

s４ ＋ １
M１

＋１
M２
s３ ＋ k１

M１
＋k１ ＋k２M２

s２ ＋ ck２M１M２
s＋ k１ k２M１M２

＝ k２ cs＋k１ k２
M１M２ s４ ＋（M１ ＋M２ ）cs３ ＋［（k１ ＋k２ ）M１ ＋k１M２ ］ s２ ＋k２ cs＋k１ k２ （３畅５４）

该式与式（３畅５３）相同。 如果同时考虑输出量 y２，则 C′＝ １ ０ ０ ０
０ ０ １ ０ ，于是得到传递函数阵为

Y（ s）
U（ s） ＝C′（ sI－A） －１B＝

Y１ （ s）
X（ s）
Y２ （ s）
X（ s）

＝ G１ｘ（ s）
G２ｘ（ s） （３畅５５）

式中 G１ ｘ（ s）与式（３畅５４）相同，G２ｘ（ s）为
G２ ｘ（ s） ＝Y２ （ s）

X（ s）
＝ M１M２ s２ ＋ck２ s＋k１ k２
M１M２ s４ ＋（M１ ＋M２ ）cs３ ＋［（k１ ＋k２）M１ ＋k１M２ ］ s２ ＋k２ cs＋k１ k２ （３畅５６）

例 3畅17　第 ２ 章中例 ２畅８ 钻井平台与钻孔机的微分方程模型［式（２畅４５）］为
　J１ J２ ｄ４ θ２

ｄt４ ＋（J１ c２ ＋J２ c１）ｄ３ θ２
ｄt３ ＋（J１ k ＋J２ k ＋c１ c２ ）ｄ２θ２

ｄt２ ＋（c１ k ＋c２ k）ｄθ２
ｄt

＝J１ ｄ２τ２
ｄt２ ＋c１ ｄτ２

ｄt ＋kτ２ －kτ１

若设初始状态为零状态，则对上式两边进行拉氏变换以后可以得到
　（J１ J２ s４ ＋（J１ c２ ＋J２ c１ ） s３ ＋（J１ k＋J２ k ＋c１ c２ ） s２ ＋（c１ k ＋c２ k） s）Θ２ （ s）
＝（J１ s２ ＋c１ s ＋k）Γ２（ s） －kΓ１ （ s）

即输出量 Θ２ （ s）表示为
Θ２ （ s） ＝ （J１ s２ ＋c１ s＋k）Γ２（ s） －kΓ１ （ s）

J１ J２ s４ ＋（J１ c２ ＋J２ c１） s３ ＋（J１ k ＋J２ k ＋c１ c２） s２ ＋（c１ k＋c２ k） s （３畅５７）
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系统输入信号由两部分构成，一为驱动力矩 τ２ ，另一为阻力矩 τ１，若考虑驱动力矩与钻井平
台输出转角之间的关系，可先令阻力矩为零，即 τ１ ＝０，则

Θ２ （ s）
Γ２ （ s） ＝ J１ s２ ＋c１ s ＋k

J１ J２ s４ ＋（J１ c２ ＋J２ c１ ） s３ ＋（J１ k ＋J２ k ＋c１ c２ ） s２ ＋（c１ k ＋c２ k） s （３畅５８）
若考虑阻力矩与平台转角之间的关系，则令驱动力矩为零，即 τ２ ＝０，于是有

Θ２ （ s）
Γ１ （ s） ＝ －k

J１ J２ s４ ＋（J１ c２ ＋J２ c１ ） s３ ＋（J１ k ＋J２ k ＋c１ c２ ） s２ ＋（c１ k ＋c２ k） s （３畅５９）
根据式（２畅４６），将钻井平台输出转角 θ２ 与钻孔机输出转角 θ１ 同时作为系统输出变量的状

态空间模型为

痹x＝

０ １ ０ ０
－kJ１ －c１J１

k
J１

０
０ ０ ０ １
k
J２

０ －kJ２ －c２J２

x ＋

０ ０
－１
J１

０
０ ０
０ １

J２

τ１ （ t）
τ２ （ t）

y１
y２

＝ １ ０ ０ ０
０ ０ １ ０ x

上式两边分别进行拉氏变换并求解，可以得到

Y（ s）
Γ（ s） ＝

Θ１ （ s）
Γ１（ s）

Θ１ （ s）
Γ２ （ s）

Θ２ （ s）
Γ１（ s）

Θ２ （ s）
Γ２ （ s）

＝C（ sI－A） －１B

其中
Θ２ （ s）
Γ１（ s） ，

Θ２（ s）
Γ２（ s）分别如式（３畅５９）和式（３畅５８）所示，而Θ１ （ s）

Γ１（ s） ，
Θ１（ s）
Γ２ （ s）则为

Θ１ （ s）
Γ１ （ s） ＝ J２ s２ ＋c２ s ＋k

J１ J２ s４ ＋（J１ c２ ＋J２ c１ ） s３ ＋（J１ k ＋J２ k ＋c１ c２ ） s２ ＋（c１ k ＋c２ k） s
Θ１ （ s）
Γ２ （ s） ＝ k

J１ J２ s４ ＋（J１ c２ ＋J２ c１ ） s３ ＋（J１ k ＋J２ k ＋c１ c２ ） s２ ＋（c１ k ＋c２ k） s
　　可以看出，对于多输入多输出、结构较为复杂的系统，状态空间模型以及由此构成的传递函
数矩阵能够更好地描述系统中多个变量之间的关系。 传递函数作为一个因子，描述了两个变量
之间的动态因果关系，这两个变量既可以是整个系统的输入输出变量，也可以是系统中各元件的
输入输出变量。

此外，传递函数概念的引入，给电网络建模带来很大方便。 例如，电路中的线性元件电阻 R、
电容 C、电感 L 的端电压与其上电流之间的关系为

uR （ t） ＝RiR（ t）， uC （ t） ＝ １
C∫t０ iC （ t）ｄt， uL（ t） ＝L ｄiL（ t）

ｄt （３畅６０）
对以上各式进行拉氏变换，则有
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UR （ s）
IR（ s） ＝R， UC （ s）IC （ s） ＝１

Cs，
UL（ s）
IL（ s） ＝Ls （３畅６１）

图 ３畅１　运算放大器电路

其中，R、 １Cs、Ls称为复数阻抗，这与电路理论中以傅里叶变
换形式表示的复数阻抗意义是相同的，因为拉氏变换是一
种特殊的傅里叶变换。

例 3畅18　对于图 ３畅１ 所示的运算放大器电路，试利用
复数阻抗法求传递函数 U２ （ s） ／U１ （ s）。

解　对于图 ３畅１ 所示运算放大器电路，根据放大器负
端线性运算法则，有

U２（ s）
U１（ s） ＝ －R２

R１∥ １
Cs

＝ －R２
R１

R１Cs＋１
＝－R２
R１

（R１Cs＋１）

3畅3　动态结构图
在第 ２ 章已经注意到，即使是建立控制系统中被控对象的数学模型，也无法仅仅通过一个微

分方程来完成，往往是由多个微分方程构成微分方程组，通过联立，消去中间变量，得到一个子系
统或元件的传递函数模型。 实际中的控制系统，一般由多个元件构成，若希望准确把握系统中被
控变量与控制量之间的关系、了解信号的传递过程， 利用传递函数概念、结合系统职能方块图建
立的动态结构图与信号流图，不仅可以将系统中信号的传递关系表示得十分清楚，而且通过动态
结构图和信号流图，可以简化求取传递函数的过程，得到复杂系统的总传递函数。
3畅3畅1　动态结构图的基本元素

由于简洁灵活，结构图经常用来表示所有类型的系统，它既可以仅仅描述系统的构成与连接
关系，也可以与传递函数一起描述系统中变量之间存在的因果关系。 例如图 ３畅２ａ 所示的开环直
流电动机速度控制系统，图中仅表示了系统各部件的功能连接关系，没有给出数学方程。 当系统
所有元件的函数关系已知时，如图 ３畅２ｂ所示，该图便可以作为数学模型用于分析和仿真。

一般说来，结构图既可以表示线性系统，也可以表示非线性系统。 图 ３畅２ｂ 中电动机的输入
电压是功率放大器的输出，而实际上功率放大器是非线性的。 若采用小偏差线性化方法，将功率
放大器进行线性化，令其输入输出信号的拉氏变换分别为 U ｉ （ s）与 Uａ （ s），则其特性就可以由传
递函数 Uａ（ s） ／U ｉ（ s） ＝K 来表示。 如果电动机是线性的，或者更确切地说，电动机工作在线性
区，它的动态特性可以用传递函数来表示，就可以将图 ３畅２ａ 中各个部件的名称用数学表达式替
换，即将表示功能连接关系的原理方框图，转换为如图 ３畅２ｂ所示的、表示系统中信号传递关系的
动态结构图。

动态结构图的基本构成元素如图 ３畅３ 所示，包括函数块 G（ s）（图 ３畅３ａ），用于表示两个经拉
氏变换以后的信号 X１（ s）、X２ （ s）之间的线性动态关系；综合点（图 ３畅３ｂ）表示所有信号的代数
和，可以有多个输入信号，但是只有唯一的输出；引出点（图 ３畅３ｃ）表示同一信号被多处引用。
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图 ３畅２　直流电动机控制系统

图 ３畅３　动态结构图的基本构成元素
利用以上基本元素，任何复杂系统的信号传递特性均可以表示出来。
例 3畅19　由加热器与对象以及温度传感器构成的闭环温度控制系统，其中加热器的输出热

量 x 使对象温度 y 的变化满足关系式
ｄy
ｄt ＋by＝bx

在零初始条件下对上式进行拉氏变换，有
Y（ s） ＝ b

s＋bX（ s）
加热器输出热量 x 与加热器输入信号 e满足下式：

ｄx
ｄt ＋ax ＝ae

零初始条件下拉氏变换为

X（ s） ＝ a
s＋aE（ s）

温度传感器测量输出量后反馈至输入端，与控制信号综合，假设传感器增益为 １，则综合点
处有e＝r－y，零初始条件下的拉氏变换为 E（ s） ＝R（ s） －Y（ s）。

于是根据以上各变量之间的因果关系，便可以得到如图 ３畅４ 所示的动态结构图，这是一个典
型的反馈系统。

例 3畅20　第 ２ 章中例 ２畅１０ 的无源网络，根据欧姆定律与基尔霍夫定律，同时应用复数阻抗
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图 ３畅４　温度控制系统动态结构图

的概念，可以直接建立如下描述系统的方程组：
I１R１ （ s） ＝U１（ s） －U２ （ s）
IａR２ （ s） ＝U２ （ s） －U３（ s）
U２ （ s） ＝ １

C１ s
［ I１ （ s） －Iａ（ s）］

U３ （ s） ＝ １
C２ s
Iａ（ s）

（３畅６２）

根据方程组描述的各个变量之间的关系，可以得到图 ３畅５ 所示的动态结构图。

图 ３畅５　无源网络的动态结构图
由图 ３畅５ 可以很清楚地看到，π型滤波器并不是两个无源网络的简单串联，网络之间存在负

载效应。 从这个意义上讲，动态结构图较之微分方程更为形象，更能够直观地表明信号之间存在
的连接与传递关系。

动态结构图是系统原理图与数理方程的结合，是数学模型的图形表示，它形象、定量地描述
了信号间的传递特性，避免了抽象的数学描述，直观地描述了元部件特性对系统性能的影响，因
而也是系统的一种动态模型。
3畅3畅2　动态结构图的化简

对于单输入单输出系统而言，动态结构图的化简即是通过一系列简化法则，最终将系统的结
构图化为关于一个输入（系统输入）、一个输出（系统输出）的函数块。

由例 ３畅２０ 知道，图 ３畅５ 是式（３畅６２）的图形表示，若最终化简为一个函数块，表明一个输入量与
一个输出量之间的关系，从方程组角度而言，是通过消除中间变量，最终得到变量 U３ （ s）和U１（s）之
间的关系，遵循的原则即是等效变换原则。 而从动态结构图角度而言，便是结构图的化简。

１畅动态结构图基本结构与运算法则
首先针对动态结构图的三种基本结构：串联、并联及反馈，分析其运算法则。
１） 串联结构
两个函数块以串联形式连接，中间不存在引出点或综合点，如图 ３畅６ａ 所示。 若将两者合并，

用一个传递函数 G（ s）表示，则有
G（ s） ＝G１ （ s）G２ （ s） （３畅６３）

等效结构如图 ３畅６ｂ 所示。 推广至 n个传递函数的串联，则有
G（ s） ＝G１（ s）G２ （ s）…Gn（ s） （３畅６４）

２） 并联结构
两个函数块以并联形式连接，如图 ３畅７ａ 所示。 若合并，则为两者的代数和，有
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图 ３畅６　串联结构的运算
G（ s） ＝G１（ s） ±G２（ s） （３畅６５）

等效结构如图 ３畅７ｂ 所示。 推广至 n个传递函数的并联有
G（ s） ＝G１ （ s） ±G２ （ s）… ±Gn（ s） （３畅６６）

图 ３畅７　并联结构的运算
３） 反馈结构
连接方式如图 ３畅８ａ 所示的两个函数块称为反馈结构，其中 G（ s）称为前向通路传递函数，或

称前向增益，H（ s）称为反馈通路传递函数，或称反馈增益。 符号为正，表示正反馈，符号为负，表
示负反馈。 按图中信号传递关系有

E（ s） ＝X（ s） ±H（ s）Y（ s）
Y（ s） ＝G（ s）E（ s） （３畅６７）

于是

Y（ s） ＝G（ s）X（ s） ±G（ s）H（ s）Y（ s）
Φ（ s） ＝Y（ s）X（ s） ＝ G（ s）

１碢G（ s）H（ s）
（３畅６８）

等效结构如图 ３畅８ｂ 所示。 对于 H（ s） ＝１ 的情况，常称为单位反馈。

图 ３畅８　反馈结构的运算
２畅动态结构图等效变换法则
结构图通过等效变换，变换为前述的三种基本结构，然后再运用运算法则，得到一个输入与

一个输出之间的关系。
１） 综合点的移动
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综合点为代数运算点，这种点的移动即是变换求和的位置。 如图 ３畅９ａ 所示，将综合点移动
至函数块之前，即将先相乘后综合的运算，变换为先综合后相乘的运算，在保持信号关系不变的
前提下，有

X３ （ s） ＝G（ s）X１ （ s） ±X２ （ s） ＝G（ s） X１ （ s） ± １
G（ s）X２ （ s） （３畅６９）

得到图 ３畅９ａ 右图所示的连接关系。 同样，如果将综合点移动至函数块之后，将先综合后相乘的
运算，转换为先相乘后综合的运算，为保持信号传递关系不变，则有

X３ （ s） ＝G（ s）［X１（ s） ±X２（ s）］ ＝G（ s）X１ （ s） ±G（ s）X２ （ s） （３畅７０）
如图 ３畅９ｂ所示。

由于综合点为代数运算点，综合点之间可以相互移动，如图 ３畅９ｃ 所示。 既可以将一个综合
点拆分为两个，也可以将两个综合点组合为一个，如图 ３畅９ｄ 所示。

图 ３畅９　综合点的移动
２） 引出点的移动
引出点引出的是变量，改变引出的位置，不应改变引出的变量本身。 例如，X１ （ s） ＝G（ s）X（ s）

为引出变量。 如果将引出点前移，为保证引出变量不变，则需乘以 G（ s），表示方法如图 ３畅１０ａ 所
示。 同样，若将引出点后移，为保证引出量不变，则有

X１ （ s） ＝G１ （ s）X（ s） ＝G１ （ s）G２ （ s） １
G２ （ s）X（ s） （３畅７１）
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图 ３畅１０　引出点的移动
变量间关系如图 ３畅１０ｂ所示。 由于若干个相邻引出点为同一变量，因此相互之间交换位置不会
改变引出信号的值，如图 ３畅１０ｃ 所示。

３） 综合点与引出点之间的移动
从原则上讲，应尽量避免综合点与引出点之间的移动。 必要的情况下需要移动，仍然是要遵

循等效原则，保证引出的变量关系不变。 如图 ３畅１１ａ 所示，若将引出点 X（ s）引至综合点之前，则
由于 X（ s） ＝X１ （ s） －X２ （ s），故需增加综合点，使其减去 X２ （ s），从而保证变量关系不变。 同样，
图 ３畅１１ｂ中引出点后移，因为引出点 X（ s） ＝X１ （ s），故需增加综合点，加上 X２ （ s），以保证变量关
系不变。

图 ３畅１１　综合点与引出点之间的移动
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例 3畅21　简化如图 ３畅１２ 所示系统的动态结构图，并求 C（ s） ／R（ s）。

图 ３畅１２　例 ３畅２１图

图 ３畅１３　图 ３畅１２的动态结构图变换

解　图 ３畅１２ 是一个多回路动态结构图，并且内回路有引出点，使得回路之间存在交叉，不能
直接应用运算法则。 为了实现从内回路到外回路的逐步化简，首先要消除交叉连接，然后再应用
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反馈运算法则。
方法之一是将 Ａ 点后移，如图 ３畅１３ａ 所示，然后由内至外，逐个回路应用反馈运算法则，如图

３畅１３ｂ、图 ３畅１３ｃ 所示，最后得到图 ３畅１３ｄ，即输出输入之间的传递函数为
C（ s）
R（ s） ＝ G１ （ s）G２ （ s）G３ （ s）G４ （ s）

１ ＋G３ （ s）G４ （ s）H３ （ s） ＋G２ （ s）G３ （ s）H２ （ s） ＋G１ （ s）G２ （ s）G３ （ s）G４ （ s）H１ （ s）
此外，由图 ３畅１２ 看出，还可以将综合点 Ｂ 前移至 Ｃ，然后交换综合点位置，再由内而外应用

反馈运算法则。 一般说来，对于同一结构图，不止一种变换方法。
例 3畅22　求图 ３畅１４ 所示系统的传递函数 Y（ s） ／R（ s）。
解　该动态结构图有两处综合点与引出点交连，移动时应格外注意。 若将综合点 Ａ 前移至

Ｂ 点，然后与 Ｂ 点交换位置，得到图 ３畅１５ａ 所示的结构，然后将左侧并联结构与右侧的多回路反

图 ３畅１４　例 ３畅２２图

图 ３畅１５　图 ３畅１４的动态结构图变换
馈结构分别应用运算法则，得到图 ３畅１５ｂ 所示的动态结构图，进一步运算，得到图 ３畅１５ｃ 所示的
动态结构图，即输出输入之间的传递函数为

Y（ s）
R（ s） ＝ G１ （ s）G２（ s） －G２（ s）G３ （ s）

１ ＋G１ （ s）H（ s） ＋G１ （ s）G２ （ s）
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3畅4　信号流图
信号流图也是一种图形化的数学模型，可以认为它是动态结构图的简化版本，主要用于表示

采用代数方程组描述的线性系统。 除了表示符号不同以外，信号流图遵循较为严格的数学规则，
定义为线性代数方程组的图形描述。 采用信号流图最大的优点是可以运用梅森公式直接求解系
统的传递函数，而无需进行任何简化。
3畅4畅1　信号流图的基本元素

下面通过代数方程组

y２ ＝a１２ y１ ＋a３２ y３
y３ ＝a２３ y２ ＋a４３ y４
y４ ＝a２４ y２ ＋a３４ y３ ＋a４４ y４
y５ ＝a２５ y２ ＋a４５ y４

的信号流图（图 ３畅１６）表示来说明信号流图的

基本构成元素。

图 ３畅１６　代数方程组的信号流图

由图 ３畅１６ 可以看出，信号流图是由带增益的支路与节点构成，其中：
（１） 输入节点（源）：仅有输出支路的节点，如图中的 y１ 。
（２） 输出节点（汇）：仅有输入支路的节点，如图中的 y５ 。
当不存在输出节点时，可以选取流图中一个变量定义为输出变量，然后从该节点引出一条增

益为 １ 的支路，就形成了输出节点，图中 y２、y３ 、y４ 均可以形成输出节点。
注意：不能简单地通过引出一条增益为 １ 的支路，把非输入节点变成输入节点。
（３） 混合节点：既有输出支路又有输入支路的节点，如图中的 y２ 、y３、y４ 。
（４） 通路：从一个节点出发，沿支路箭头方向，通过一些节点到达某一节点的途径。
例如，从节点 y２ 至节点 y４ 的通路有 ２ 条，一条为直接通路，即由增益为 a２４的单一支路构成，

另一条经过节点 y３ ，由增益分别为 a２３ 、a３４的两条支路构成。
（５） 前向通路：起始于输入节点，终止于输出节点，与任一节点只相遇一次的通路。
如果定义 y１ 为输入节点，y５ 为输出节点，则前向通路有三条：经 y２、y３ 、y４ 节点，由增益分别

为 a１２ 、a２３ 、a３４ 、a４５的支路构成；经 y２ 、y４ 节点，由增益分别为 a１２ 、a２４ 、a４５的支路构成；经 y２ 节点，由
增益分别为 a１２ 、a２５的两条支路构成。

（６） 回路：起始并终止于同一节点，并与其他节点仅相遇一次的通路。
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图 ３畅１６ 中的回路有三个：增益分别为 a２３ 、a３２的支路构成的回路 １，增益分别为 a３４ 、a４３的支
路构成的回路 ２，增益为 a４４的回路 ３。

（７） 互不接触回路：两个以上不存在公共节点的回路。
图 ３畅１６ 中回路 １ 与回路 ２ 在节点 y２ 处相互接触，回路 ２ 与回路 ３ 在节点 y４ 处接触，而回路

１ 与回路 ３ 没有接触的节点，故为互不接触回路。
（８） 通路增益：通路上各支路增益的乘积。
如图 ３畅１６ 所示，节点 y２ 经 y３ 至节点 y４ 的通路增益为 a２３、a３４。
（９） 回路增益：回路上各支路增益的乘积。
图 ３畅１６ 中回路 １ 的增益为 a２３ 、a３２ 。
需要特别注意的是：
（１） 信号流图只适用于线性系统，只表示代数方程组的因果联系。
（２） 信号只沿支路箭头方向传递。
（３） 信号流图中的节点用来表示变量，它把所有进入这个节点的支路信号叠加起来，并把信

号送给这个节点的所有输出支路。
鉴于使用习惯及目的的不同，常会遇到动态结构图与信号流图之间的转换情况，下面详细予

以说明。
3畅4畅2　动态结构图与信号流图之间的转换

图 ３畅１７ 指出了信号流图与动态结构图在图形与表示方法上的基本区别，其中最为关键的一

图 ３畅１７　信号流图与动态结构图比较

点是，信号流图中的节点相当于动态结构图的综
合点与引出点共同作用的效果，既完成信号的综
合，又表示综合后的信号本身。 若动态结构图表
示的系统为线性系统，则可以将其转换为信号流
图，步骤如下：

（１） 将动态结构图中所有的函数块以支路形
式表示。

（２） 将动态结构图中的综合点和引出点表示
为节点，节点处的运算为加法，动态结构图中箭头
上的负号以增益 －１ 的形式与支路增益合并在
一起。

（３） 实引出点（未与综合点相连的引出点）以节点表示。
（４） 每个输入信号以输入节点形式表示。
（５） 为使连接关系更为清晰，可以增加单位增益支路。
如图 ３畅１８ａ 所示，５ 个函数块 G１ （ s）、G２ （ s）、G３ （ s）、G４ （ s）、H１ （ s），加上分别表示 X２ （ s）和

R（ s）的两条单位增益支路，可以由图 ３畅１８ｂ中的 ７ 条支路来表示。 结构图中有两处综合点与引
出点交联在一起，即 E（ s）与 Y（ s），两个不与综合点相连的实引出点 X１ （ s）、X２ （ s）以及输入R（ s），
在信号流图中分别由 ５ 个节点来表示。 图 ３畅１８ａ 中的两个负号在图 ３畅１８ｂ 中分别加在 H１ （ s）支
路与 X２ （ s）节点的引出支路上。
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图 ３畅１８　结构图与信号流图之间的转换

3畅4畅3　梅森公式
根据信号流图，利用梅森公式，可以无需变换，一步求出系统的传递函数，即对于单输入单输

出系统，输入节点到输出节点的总增益可以由下式计算：
G（ s） ＝ １

Δ钞
n

k ＝１
PkΔk （３畅７２）

式中，G（ s）———待求的从输入节点到输出节点的总增益，或称传递函数。
Δ———系统特征式，并且有

Δ＝１ －钞L i ＋钞L iL j －钞L iL jLk ＋… （３畅７３）
其中，钞L i 表示所有回路增益之和；钞L iL j 表示所有两两互不接触回路增益之积之和；钞L iL jLk 表
示所有三三互不接触回路增益之积之和。

P k———第 k 条前向通路增益。
Δk———第 k 条前向通路的代数余子式，即将特征式 Δ中与第 k 条前向通路相接触的回路所

在项除去以后余下的部分。
例 3畅23　由图 ３畅１９ 的信号流图求 YR 。
解　在图 ３畅１９ 中共有 ５ 个回路，所以有

钞５

i ＝１
L i ＝－G１G２H１ －G２G３H２ －G１G２G３ －G４H２ －G１G４

这 ５ 个回路均相互接触，故钞L iL j ＝０。 前向通路有两条，即 P１ ＝G１G２G３，P２ ＝G１G４ 。
由于这两条前向通路分别与所有回路都接触，故有 Δ１ ＝１，Δ２ ＝１，于是可以得到输出 Y 与输

入 R 之间的传递函数 G 为

G ＝YR ＝P１Δ１ ＋P２Δ２
１ －钞L i ＝ G１G２G３ ＋G１G４

１ ＋G１G２H１ ＋G２G３H２ ＋G１G２G３ ＋G４H２ ＋G１G４
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图 ３畅１９　例 ３畅２３信号流图
例 3畅24　求图 ３畅１６ 所示信号流图的传递函数 y５ ／y１ 。
解　如前所述，图 ３畅１６ 中共有 ３ 个回路，则

钞３

i ＝１
L i ＝a２３ a３２ ＋a３４a４３ ＋a４４

其中有一组两两互不接触回路，则
钞L iL j ＝a２３ a３２a４４

前向通路有三条，即 P１ ＝a１２a２３ a３４ a４５ ，P２ ＝a１２ a２４ a４５，P３ ＝a１２ a２５ 。 第 １、２ 条通路与所有回路相接
触，第 ３ 条通路与回路 ３ 不接触，故 Δ１ ＝１，Δ２ ＝１，Δ３ ＝１ －a４４。 于是 y５ 与 y１ 之间的传递函数为

y５
y１

＝a１２a２３ a３４a４５ ＋a１２ a２４ a４５ ＋a１２a２５ （１ －a４４）
１ －a２３ a３２ －a３４ a４３ －a４４ ＋a２３a３２ a４４

例 3畅25　求图 ３畅２０ 所示信号流图的传递函数Y５
Y１

。

图 ３畅２０　信号流图
解　图 ３畅２０ 中有 ５ 个反馈回路，分别为

L１ ＝－G２H１ ，L２ ＝－G３H２ ，L３ ＝－G１G２G３H３ ，L４ ＝－G４G５H３ ，L５ ＝－H４
其中两两互不接触的回路有四组，为

L１L５ ＝G２H１H４ ，L２ L５ ＝G３H２H４ ，L３ L５ ＝G１G２G３H３H４ ，L１ L４ ＝G２G４G５H１H３
没有三三互不接触回路，故特征式为

　　　　Δ＝１ －钞L i ＋钞L iL j
＝１ ＋G２H１ ＋G３H２ ＋G１G２G３H３ ＋G４G５H３ ＋H４ ＋
　G２H１H４ ＋G３H２H４ ＋G１G２G３H３H４ ＋G２G４G５H１H３

前向通路有两条，P１ ＝G１G２G３ ，P２ ＝G４G５ ，代数余子式分别为 Δ１ ＝１ ＋H４ ，Δ２ ＝１ ＋G２H１，于是可以
得到系统的传递函数为
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Y５
Y１

＝G１G２G３（１ ＋H４ ） ＋G４G５（１ ＋G２H１ ）
Δ

求取系统传递函数时，如果是以动态结构图的形式给出，则为应用梅森公式，可以首先将结
构图转换为信号流图的形式，然后针对信号流图应用梅森公式。 例如图 ３畅１８ａ 所示系统，首先转
换为如图 ３畅１８ｂ所示的信号流图，然后再利用梅森公式，可以得到系统的传递函数为

Y（ s）
R（ s） ＝G１G２ （G３ －１） ＋G４

１ ＋G１H１
由于动态结构图与信号流图之间存在的相似关系，当动态结构图中各个函数块均是线性的，

或者说动态结构图描述的是线性系统时，可以直接应用梅森公式求取传递函数。
多输入多输出系统求取传递函数时，根据线性系统满足叠加定理的特性，针对不同输入与输

出分别讨论。
例 3畅26　针对图 ３畅２１ 中三输入二输出系统，分别求取传递函数 Y１ （ s）

R１ （ s）、
Y１（ s）
R２ （ s）、

Y１ （ s）
R３（ s）、

Y２（ s）
R１ （ s）、

Y２ （ s）
R２（ s）、

Y２（ s）
R３ （ s）。

图 ３畅２１　多输入多输出系统
解　由于系统中各函数块中的函数均为传递函数，则该结构图表示的系统为线性系统，可以

直接应用梅森公式。
首先考虑输入 R１（ s）的作用，令 R２ （ s） ＝R３（ s） ＝０，于是有

Y１（ s）
R１ （ s） ＝ G１G２

１ ＋G１G２G３
， Y２ （ s）
R１ （ s） ＝ G１G２G３

１ ＋G１G２G３

考虑输入 R２ （ s）时，令 R１ （ s） ＝R３（ s） ＝０，有
Y１（ s）
R２ （ s） ＝ G２

１ ＋G１G２G３
， Y２ （ s）
R１ （ s） ＝ G２G３

１ ＋G１G２G３

考虑输入 R３ （ s）时，令 R１ （ s） ＝R２（ s） ＝０，有
Y１（ s）
R３ （ s） ＝ G１G２G３

１ ＋G１G２G３
， Y２ （ s）
R３ （ s） ＝ －G３

１ ＋G１G２G３

　　可以看出，对于多输入多输出系统，梅森公式较结构图变换能够更迅速地得到结果。
3畅4畅4　基于MATLAB的结构图变换仿真

ＭＡＴＬＡＢ 中，进行结构图变换仿真时主要应用的函数有串联运算函数 ｓｅｒｉｅｓ（ ）、并联运算函
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数 ｐａｒａｌｌｅｌ（）、反馈运算函数 ｆｅｅｄｂａｃｋ（）等。
１畅系统输入函数 ｔｆ（）、ｚｐｋ（）
在 ＭＡＴＬＡＢ 环境中，进行控制系统仿真的第一步，是建立系统的模型。 利用 ｔｆ（）与 ｚｐｋ（）函

数可以在 ＭＡＴＬＡＢ 中得到传递函数对象，两者不同之处在于函数调用的参数与形成的传递函数
的形式不同。

对于 ｔｆ（）函数，调用格式为 ｓｙｓ ＝ｔｆ（ ｎｕｍ，ｄｅｎ），其中 ｎｕｍ、ｄｅｎ 分别为传递函数的分子、分母
系数构成的向量，两者的维数决定了生成的 ｓｙｓ 是传递函数还是传递函数阵。 例如调用格式为
ｈ ＝ｔｆ（５，［１ １］），则生成传递函数对象 h＝ ５

s ＋１。 若调用格式为 ｈ ＝ ｔｆ（ ｛５ ； ［１ ５ ６］｝， ｛［１ １］；
［１ １ ０］｝），则因分子、分母参数的维数均为 ２，于是则生成 ２ ×１ 的传递函数阵，即为

５
s＋１

s２ ＋５s＋６
s２ ＋s

ｚｐｋ（）函数则是将分子、分母的零、极点所构成的向量作为参数，生成以分子分母零、极点形
式表达的传递函数对象，函数调用的格式为 ｓｙｓ ＝ｚｐｋ（ ｚ，ｐ，ｋ），其中 ｚ、ｐ、ｋ 分别为传递函数的零
点、极点以及增益构成的向量。 同样，参数的维数决定了生成的对象是传递函数还是传递函数
阵。 例如调用格式为 ｈ ＝ｚｐｋ（［］，［２ ３］，１），则生成传递函数对象为 １

（ s－２）（ s－３）。 若调用格式
为 ｈ ＝ ｚｐｋ（｛［］；［ －２ －３］｝ ， ｛ －１；［０ －１］｝ ， ［ －５ １］），则生成传递函数阵

h ＝
－５
s＋１

（ s＋２）（ s＋３）
s（ s＋１）

对于形式为 G（ s） ＝ ２（ s＋１）
（ s＋２）（ s ＋３）（ s＋４）的传递函数模型，若采用 ｔｆ（）函数建立传递函数对

象，则首先需要利用多项式相乘函数 ｃｏｎｖ（）将零、极点形式表示的传递函数展开为多项式形式，
于是有程序及运行结果为

ｄｅｎ ＝ｃｏｎｖ（［１ ２］，［１ ３］）；ｄｅｎ ＝ｃｏｎｖ（ｄｅｎ，［１ ４］）； 　　％分母三个因子相乘
ｓｙｓ ＝ｔｆ（２倡［１ １］，ｄｅｎ）； ％求传递函数
运行结果为

Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ：
２ ｓ ＋２
－－－－－－－－－－－－－

ｓ ３^ ＋９ｓ ２^ ＋２６ｓ ＋２４
若采用 ｚｐｋ（）函数建立模型，则有程序及运行结果为

ｓｙｓ ＝ｚｐｋ（［ －１］，［ －２， －３， －４］，２） ％分子分母的零点以向量形式构
成 ｚｐｋ的参数

运行结果为

　Ｚｅｒｏ／ｐｏｌｅ／ｇａｉｎ：

96３畅４　信号流图　



　　２ （ｓ ＋１）
　　－－－－－－－－－－－－
　　（ｓ ＋２） （ｓ ＋３） （ｓ ＋４）
２畅串联运算函数 ｓｅｒｉｅｓ（）
当调用格式为 ｓｅｒｉｅｓ（ｓｙｓ１，ｓｙｓ２），则完成 ｓｙｓ１ 与 ｓｙｓ２ 的相乘运算，即等效于 ｓｙｓ１倡ｓｙｓ２。 若

模型为传递函数阵，则应满足矩阵运算条件。 对于下面的串联结构：

利用 ｓｅｒｉｅｓ（）函数求串联后传递函数的 ＭＡＴＬＡＢ 程序及运行结果为：
＞＞ｇｃ ＝ｔｆ（［１ １］，［１ ２］）；ｇ ＝ｔｆ（１，［５００ ０ ０］）； 　　　％两个环节参数赋值
＞＞ｓｙｓ ＝ｓｅｒｉｅｓ（ｇｃ，ｇ）
　　Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ：
　　　　ｓ ＋１
　　－－－－－－－－－－－－－－
　　５００ ｓ ３^ ＋１０００ ｓ ２^
若函数的调用格式为 ｓｅｒｉｅｓ（ ｓｙｓ１， ｓｙｓ２，ｏｕｔｐｕｔｓ１，ｏｕｔｐｕｔｓ２），则是将由 ｏｕｔｐｕｔｓ１ 定义的系统

ｓｙｓ１ 的输出与由 ｏｕｔｐｕｔｓ２ 定义的系统 ｓｙｓ２ 的输入相串联，从而得到关于一个输入与一个输出之
间的传递函数。 若两系统的传递函数阵为

ｓｙｓ１ ＝
Y１
U
Y２
U

＝
－５
s＋１

（ s＋２）（ s＋３）
s（ s＋１）

， ｓｙｓ２ ＝ Z
W１

Z
W２

＝ －６
s＋５

（ s＋３）（ s＋４）
s（ s＋５） （３畅７４）

执行指令 ｓｅｒｉｅｓ（ｓｙｓ１，ｓｙｓ２，１，２），即将 ｓｙｓ１ 的输出 Y１ 作为 ｓｙｓ２ 的 W２ 输入，从而得到
－５（ s＋３）（ s＋４）
s（ s＋５）（ s＋１）

若执行指令 ｓｅｒｉｅｓ（ｓｙｓ２，ｓｙｓ１，１，１），则得到
３０

（ s＋１）（ s＋５）
－５（ s＋３）（ s＋４）
s（ s＋１）（ s＋５）

－６（ s＋２）（ s＋３）
s（ s＋１）（ s＋５）

（ s＋２）（ s＋３） ２ （ s＋４）
s２ （ s＋１）（ s＋５）

　　３畅并联运算函数 ｐａｒａｌｅｌｌ（）
若调用格式为 ｐａｒａｌｌｅｌ（ｓｙｓ１，ｓｙｓ２），则完成两个相同维数的传递函数的相加运算。 对于下面

的并联结构，若 G１ ＝s＋１s＋２，G２ ＝ １
５００s２ ，则 ＭＡＴＬＡＢ 程序及运算结果为：

＞＞ｇ１ ＝ｔｆ（［１ １］，［１ ２］）；ｇ２ ＝ｔｆ（１，５００倡［１ ０ ０］）；
＞＞ｓｙｓ ＝ｐａｒａｌｌｅｌ（ｇ１，ｇ２）
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Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ：
５００ ｓ ３^ ＋５００ ｓ ２^ ＋ｓ ＋２
－－－－－－－－－－－－－－－－－
　５００ ｓ ３^ ＋１０００ ｓ ２^
当调用格式为 ｐａｒａｌｌｅｌ（ｓｙｓ１，ｓｙｓ２，ｉｎ１，ｉｎ２，ｏｕｔ１，ｏｕｔ２），则将由 ｉｎ１ 定义的 ｓｙｓ１ 输入端与由 ｉｎ２

定义的 ｓｙｓ２ 的输入端作为并联的共同输入端，由 ｏｕｔ１ 定义的 ｓｙｓ１ 的输出端与由 ｏｕｔ２ 定义的 ｓｙｓ２
的输出端作为并联叠加端，如由式（３畅７４）定义的两个系统，当执行指令 ｐａｒａｌｌｅｌ（ ｓｙｓ１，ｓｙｓ２，１，２，
２，１）后，得到传递函数阵为

－５
s＋１

２s（ s＋１．５８６）（ s＋３）（ s＋４．４１４）
s２（ s＋１）（ s＋５）

０ －６
s＋５

４畅反馈运算函数 ｆｅｅｄｂａｃｋ（）
当调用格式为 ｆｅｅｄｂａｃｋ（ｓｙｓ１，ｓｙｓ２， －１），则计算以 ｓｙｓ１ 为前向通路传递函数、ｓｙｓ２ 为反馈通

路传递函数的负反馈系统的传递函数。
对于下面的反馈结构：

ＭＡＴＬＡＢ 程序及运算结果为
＞＞ｇ ＝ｔｆ（１，５００倡［１ ０ ０］）；ｈ ＝ｔｆ（［１ １］，［１ ２］）；
＞＞ｓｙｓ ＝ｆｅｅｄｂａｃｋ（ｇ，ｈ， －１）
　　Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ：
　　　　　ｓ ＋２
　　－－－－－－－－－－－－－
５００ ｓ ３^ ＋１０００ ｓ ２^ ＋ｓ ＋１
ｆｅｅｄｂａｃｋ（）函数中第三个参数是反馈极性， －１ 为负反馈，１ 为正反馈，默认为 －１。 若为单

位反馈，ｓｙｓ２ 以 １ 表示即可。

3畅5　典型环节与控制系统的传递函数
控制理论只考虑元件或系统的动态数学模型，而不关心其具体的物理化学功能。 无论是电

气、液压、气动元件或系统，只要数学模型相似，动态性能必然相似。 下面给出一些典型环节与系
统的基本形式与基本概念。
3畅5畅1　典型环节

对于传递函数的一般形式
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G（ s） ＝Y（ s）R（ s） ＝bm s
m ＋bm －１ sm －１ ＋… ＋b１ s＋b０
sn ＋an －１ sn －１ ＋… ＋a１ s＋a０ （３畅７５）

对其分子、分母进行实系数的因式分解，可以得到形如下式的传递函数：

G（ s） ＝
K朝u
i ＝１

（τi s ＋１）朝w
k ＝１

（τ２
k s２ ＋２ζkτk s ＋１）

sγ朝q
j ＝１

（T j s ＋１）朝p
l ＝１

（T２
l s２ ＋２ζlτl s ＋１）

（３畅７６）

式中，K ＝b０a０ ；u ＋２w ＝m；γ＋q ＋２p ＝n。
以式（３畅７６）表示的传递函数中，存在 ６ 种不同的因子，一般说来，任何线性系统都可以是这

６ 种因子表示的环节的串联组合。 这 ６ 种因子与纯微分环节、纯延迟环节一起，常被称为典型环
节。

与分子相对应的环节分别称为

放大环节（比例环节）： 　　　K
一阶微分环节： τs＋１
二阶微分环节： τ２ s２ ＋２ζτs＋１
纯微分环节： s

由于实际物理系统存在 m≤n，故纯微分环节是一种理想环节。 K 称为传递函数的静态增益或增
益，即将传递函数的分子、分母最低项系数换算为 １ 以后得到的传递系数。

与分母相对应的环节分别称为

积分环节：　　　　　　　　　 １
s

一阶惯性环节： １
Ts＋１

二阶振荡环节： １
T２ s２ ＋２ζTs＋１

此外，在各类系统，特别是机械、液压或气动系统中均会遇到纯时间延迟现象，用延迟函数
g（ t－τ）描述，拉氏变换形式为

L［g（ t－τ）］ ＝L［g（ t）］ｅ －τs ＝G（ s）ｅ －τs （３畅７７）
即延迟环节为 ｅ －τs。
3畅5畅2　控制系统的传递函数

控制系统在工作过程中会受到两类信号的作用：一类是有用信号，或称控制信号、输入信号、
指令、参考输入 r（ t）等；另一类则是扰动，或称干扰 n（ t）。 参考输入通常作用在系统的输入端，
而干扰信号一般作用在被控对象上，也可以出现在其他元件中，甚至夹杂在指令中，一个闭环系
统的典型结构如图 ３畅２２ 所示。

将主反馈断开以后，前向通路传递函数与主反馈通路传递函数的乘积称为开环传递函数，等
于主反馈信号与输入信号之比，不包括反馈极性，即
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图 ３畅２２　典型控制系统结构图
B（ s）
R（ s） ＝G１ （ s）G２ （ s）H（ s） （３畅７８）

应当注意的是，开环传递函数不是开环系统的传递函数，而是相对闭环系统的开环。
由于控制系统为线性系统，故对于多个输入作用的系统而言，可以分别考虑不同输入作用的

影响。 若考虑输入信号 r（ t）的作用，则令 n（ t） ＝０，于是有
ΦCR ＝C（ s）R（ s） ＝ G１（ s）G２ （ s）

１ ＋G１ （ s）G２ （ s）H（ s） （３畅７９）
若研究干扰对系统的影响，需要求出 c（ t）对 n（ t）的传递函数，此时令 r（ t） ＝０，则由图 ３畅２２

可以得到

ΦCN ＝C（ s）N（ s） ＝ G２ （ s）
１ ＋G１ （ s）G２ （ s）H（ s） （３畅８０）

此时系统的总输出为

　　Y（ s） ＝ΦCRR（ s） ＋ΦCNN（ s）
＝ G１ （ s）G２ （ s）
１ ＋G１（ s）G２ （ s）H（ s）R（ s） ＋ G２ （ s）

１ ＋G１ （ s）G２ （ s）H（ s）N（ s） （３畅８１）
若定义系统的偏差为 E（ s） ＝R（ s） －B（ s），则偏差分别关于输入信号与干扰信号的传递函

数为

ΦER ＝E（ s）R（ s） ＝ １
１ ＋G１ （ s）G２ （ s）H（ s） （３畅８２）

ΦEN ＝E（ s）N（ s） ＝ －G２ （ s）
１ ＋G１ （ s）G２ （ s）H（ s） （３畅８３）

此时系统的总偏差为

　　　　E（ s） ＝ΦERR（ s） ＋ΦENN（ s）
＝ １
１ ＋G１ （ s）G２ （ s）H（ s）R（ s） ＋ －G２ （ s）

１ ＋G１（ s）G２ （ s）H（ s）N（ s） （３畅８４）

3畅6　机电控制系统中的传感器与直流电动机
为组成闭环控制系统，系统中必须有检测元件，它的作用主要有两个：一是为了便于对信号

进行传输和处理，把某些物理量转换成另一物理量，如把位移、速度、温度、压力、张力等非电量转
换成电量；二是利用检测元件，检测出两个量的差值，并适当放大。

同时，作为控制系统的执行机构，控制电动机也是系统中必不可少的组成部分。 本节主要介

37３畅６　机电控制系统中的传感器与直流电动机　



绍机电控制系统中常见的传感器与直流电动机，为今后进一步分析实际系统奠定基础。
3畅6畅1　传感器与编码器

传感器与编码器是控制系统中的重要元件，用于监控系统的状态、作为反馈元件参与反馈控
制。 本小节介绍控制系统中常用的一些传感器与编码器的工作原理与应用。

１畅电位器
电位器是将机械量转换为电量的机 －电转换装置。 输入量是机械位移量（既可以是直线位

移，也可以是角位移），输出量是与输入量呈线性或特定非线性关系的电量。 用于测量角位移的
传感器多采用单转或多转的形式，而用于测量直线位移的传感器则采用绕线方式或导电塑料。

图 ３畅２３ａ 表示用于位移指示的电位器原理图，图 ３畅２３ｂ 表示位移差值检测的原理图，而图
３畅２３ｃ、图 ３畅２３ｄ 则分别是与其相对应的原理方框图。

图 ３畅２３　电位器测量原理与原理方框图
在直流电动机控制系统中，电位器作为反馈元件，将测得的实际位移量与理想位移量进行比

较，偏差经直流放大器放大后，驱动直流电动机运动以减小偏差，其原理如图 ３畅２４ａ 所示。 图
３畅２４ｂ所示为采用两相交流电动机进行位置控制的原理图，两者的区别是后者采用两相交流电
动机、交流放大器以及交流信号调制装置。

在控制理论中，直流电动机与交流电动机控制系统的基本区别是其信号是否经过调制。 这
点与电气工程中，直流表示信号无方向性，而交流表示交变信号的概念有所不同。 图 ３畅２５ 分别
给出了两个控制系统中的偏差信号，可以看出，交流电动机控制系统中的偏差信号经过调制以后
成为交流信号，输入至交流放大器，放大后控制执行电动机。 这里执行电动机相当于一个信号解
调器，也就是说，尽管输入的是交流信号，电动机输出的位移量本身仍是直流信号。

２畅测速发电机
测速发电机也是一种机 －电转换装置，该装置的基本原理是发电机，产生与输入轴转速成比

例的直流电压信号。
测速发电机有直流与交流之分，原理分别如图 ３畅２６ａ 和 ｂ 所示。 直流测速发电机中有一个

永久磁场，当转子旋转时，转子绕组切割磁感线，在转子绕组上产生一个与转子旋转速度成正比
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图 ３畅２４　直流电动机控制系统与交流电动机控制系统

图 ３畅２５　电动机控制系统中的信号

图 ３畅２６　测速发电机原理图
的电动势 ｅ（ ｔ）。 交流测速发电机有两个定子绕组，在一个定子绕组（一次绕组）上外加一个交流
电压 ｕ１（ t），当转子旋转时，则在二次绕组上产生一个与转子旋转速度成正比的电动势 e（ t）。 交
流信号解调后，表示方法与直流相同，有

e（ t） ＝K ｔ
ｄθ（ t）

ｄt ＝K ｔω（ t）
于是传递函数为

E（ s）
Θ（ s） ＝K ｔ s　或　E（ s）Ω（ s） ＝K ｔ （３畅８５）
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测速发电机在控制系统中主要有两个作用：一是在速度控制系统中作为反馈元件与指令信
号相比较，以进行精确的速度控制，如图 ３畅２７ａ 所示；另外一个作用是作为位置控制系统的辅助
控制部分，以改善系统的稳定性与动态特性，如图 ３畅２７ｂ所示。

图 ３畅２７　电动机控制系统
３畅增量式光电编码器

图 ３畅２８　光电编码器

增量式光电编码器是一种将位移信号转换为数字或脉冲信号的装置，广泛用于现代控制系
统中。

增量式光电编码器由光源、转动盘、静止盘及光电器件组成。 光源、静止盘的透孔、光电器件
置于一条直线上，转盘为一光栅，如图 ３畅２８ 所示。 当转盘转动时，光电器件接收到一个个光信
号，输出一个个电脉冲信号。 根据测量精度的要求，光电器件的输出信号分为三角波或者正弦
波，经过线性放大器与比较器作用后产生与数字信号兼容的方波信号。 控制系统中常常采用双
通道脉冲发生器，利用这两条光通道产生的相位相差 ９０°的电信号，判别转盘的转向，转速的大
小则通过计数器计算接收到的脉冲数确定。
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3畅6畅2　执行电动机
过去，大多数小功率伺服控制电动机都采用交流电动机，由于特性的非线性很强，交流电动

机控制难度较大，尤其是用于位置控制时，分析工作十分复杂。 而直流电动机由于电刷和换向器
的磨损较大，造价相对昂贵，并且变磁直流电动机只能适用于某些特定的控制系统中，应用范围
较窄。 永磁铁技术以及稀土氧化磁铁的发展，使得以较低成本获得较高力矩 －体积比的直流永
磁电动机成为可能。 此外，电刷 －换向器技术的发展使维护费用降至最低。 功率电子技术的发
展，也使无刷电动机在高性能控制系统中广泛使用。 先进的制造技术已能够制造出具有很小惯

图 ３畅２９　直流电动机原理图

量的非铁转子的直流电动机，从而获得较高的力矩 －惯量比
和较小的时间常数。 这些特性使直流电动机不仅应用在计算
机外围设备，如打印机、磁盘驱动器以及字处理器等设备上，
而且还在自动化以及机床工业中得到了广泛的应用。

下面根据图 ３畅２９ 所示的电枢控制的直流电动机原理，建
立永磁直流电动机的数学模型。

永磁直流电动机的电枢可以等效为电阻 R ａ 和电感 L ａ，Eｂ 表示转子转动时在电枢中产生的

反电动势，于是有
电枢电压方程

Uａ（ t） ＝Lａ
ｄiａ（ t）

ｄt ＋Rａ iａ（ t） ＋E ｂ（ t） （３畅８６）
电动机力矩平衡方程

Tｍ （ t） ＝J ｄ２ θ（ t）
ｄt２ ＋c ｄθ（ t）

ｄt ＋Tｄ（ t） （３畅８７）
电动机力矩方程

Tｍ（ t） ＝Kｍ iａ（ t） （３畅８８）
反电动势方程

E ｂ（ t） ＝Kｂ
ｄθ（ t）

ｄt ＝Kｂω（ t） （３畅８９）
其中，Uａ（ t）———电枢控制电压；

iａ（ t）———电枢电流；
Tｍ （ t）———电动机力矩；
Tｄ（ t）———负载力矩；
Kｂ———反电动势常数；
Kｍ———力矩常数；

θ（ t）———转子转角；
ω（ t）———转子转动角速度；
J———转子惯量；
c———粘性阻尼系数。

对式（３畅８６） ～式（３畅８９）进行零初始条件的拉氏变换，得如下方程组：
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Uａ（ s） ＝L ａ sIａ（ s） ＋R ａ Iａ（ s） ＋Eｂ（ s）
Tｍ（ s） ＝Js２Θ（ s） ＋csΘ（ s） ＋Tｄ（ s）
Tｍ（ s） ＝Kｍ Iａ（ s）
Eｂ（ s） ＝Kｂ sΘ（ s） ＝K ｂΩ（ s）

（３畅９０）

于是可以得到如图 ３畅３０ 所示的动态结构图，它较好地描述了系统各模块传递函数之间的关系。
若令 Tｄ（ t） ＝０，则有

Θ（ s）
Uａ（ s） ＝ Kｍ

Lａ Js３ ＋（Rａ J＋cL ａ） s２ ＋（KｍKｂ ＋Rａ c） s （３畅９１）

图 ３畅３０　电动机控制系统动态结构图
可以看出，该传递函数分母含有一个积分环节，说明输入量 Uａ 与输出量转子转角 Θ之间是

积分关系。 也就是说，如果 U ａ（ t）为常值输入，电动机的输出转角将随时间线性增加。
虽然直流电动机本身是一个开环控制系统，但从结构图中可以看出，电动机实际上存在一个

由反电动势构成的自反馈回路，该反馈信号的大小与电动机速度成比例，极性为负。 由于反电动
势的存在，使得传递函数分母中增加了 KｍKｂ s 项，因而具有改善系统稳定性的作用，又称为电磁
摩擦。

若考虑到电枢绕组的电感很小，忽略 L ａ，则将上式简化为
Θ（ s）
Uａ（ s） ＝ Kｍ

RａJs２ ＋（KｍKｂ ＋Rａ c） s ＝
K

s（Ts＋１） （３畅９２）

式中，K ＝ Kｍ
KｍKｂ ＋R ａ c

称为电动机的传递系数；T＝ Rａ J
KｍK ｂ ＋R ａ c

称为电动机的时间常数。

3畅7　实例分析
１畅电视卫星天线位置伺服系统
当将电视卫星天线视为具有较大惯量的物体时，天线的位置伺服系统原理图如图 ３畅３１ 所

示。 输入、输出电位器将位置的偏差信号送入差值放大器，放大后，送入功率放大器进一步放大
以驱动电动机，电动机输出经齿轮系减速，获得较大力矩、较低速度以带动天线转动。

１） 电位器
设输入、输出电位器增益相同，均为 Kｐ ＝ Uθｍ ａｘ

，输入电位器给定角度为 r，输出电位器测量的
天线角度为 θ，于是两者差值为
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图 ３畅３１　天线位置伺服系统原理图
u ｒ －u０ ＝Kｐ r－Kｐθ ＝Kｐ（ r－θ）

２） 放大器
差值信号经过差值放大器放大以后，有

u１ ＝A１ （u ｒ －u０ ） ＝A１Kｐ（ r－θ）
式中，A１———差值放大器放大倍数。

u１ 被进一步放大，有
u２ ＝A２ u１ ＝A２A１Kｐ（ r －θ）

式中，A２———功率放大器放大倍数；
u２———电动机驱动电压。

３） 电动机 －负载模型
电动机输出转角 θｍ 经过齿轮系减速，则有关系 θ ＝N１

N２
θｍ 存在，其中 θ是惯量为 J 的天线的

转角。 利用前面得到的直流电动机模型，有
Θ（ s）
U２（ s） ＝Kｍ（N１ ／N２ ）

s（τＬ s ＋１）
以上各式经拉氏变换以后得到的结构图模型与信号流图模型分别如图 ３畅３２ａ 和图 ３畅３２ｂ 所

示，注意电动机模型中忽略了负载力矩的影响。
于是，由信号流图或动态结构图，可以得到特征式为

Δ＝１ ＋１
τＬ s

＋（N１ ／N２）KｍA１A２Kｐ
τＬ s２

前向通路为

P１ ＝（N１ ／N２ ）KｍA１A２Kｐ
τＬ s２

， Δ１ ＝１
故系统的传递函数为

Θ（ s）
R（ s） ＝ （N１ ／N２）KｍA１A２Kｐ

τＬ s２ ＋s＋（N１ ／N２ ）KｍA１A２K ｐ
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图 ３畅３２　天线位置伺服系统动态结构图与信号流图

２畅火车机车驱动控制系统
大多数现代火车和交通工具采用电气牵引机车，火车的电气机车驱动装置速度控制部分的

原理图与结构图如图 ３畅３３ａ 所示，求闭环系统的传递函数 ω（ s） ／ωｄ（ s）。

图 ３畅３３　火车机车驱动控制系统

首先求出描述系统各部分性能的传递函数。
１） 放大器
采用转速计产生与速度成比例的电压信号 u ｔ，u ｉ 与 u ｔ 分别为指令信号与速度信号检测值，

于是差值信号放大器的输出为
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u１ ＝１ ＋R２ ／R１
１ ＋R３ ／R４

u ｉ －R２
R１
u ｔ

由于稳态时 u ｔ ＝K ｔωｄ，此时希望系统调节部分不工作，即 u１ ＝０。 若令 K ｔ ＝０畅１，则有
１ ＋R２ ／R１
１ ＋R３ ／R４

＝ R２
R１
K ｔ ＝１，可得 R２ ／R１ ＝R３ ／R４ ＝１０。 代入上式并经过拉氏变换以后可得

U１（ s） ＝U ｉ（ s） －１０U ｔ（ s） ＝U ｉ（ s） －Ω（ s）
功率放大器的特性是非线性的，可以由 u２ ＝ｅ３u１来描述，平衡工作点是 u０ ＝１．５u，于是采用小

偏差线性化方法得线性化模型

Δu２ ＝ｄg（u１）
ｄu１ u１０

Δu１ ＝２ ×３ｅ３u１０Δu１ ＝５４０Δu１
对增量方程进行拉氏变换，有

U２ （ s） ＝５４０U１（ s）
２） 电动机 －负载部分
参照图 ３畅３３ 所示的电动机控制系统模型，同时考虑负载力矩。 需要注意的是，电动机控制

部分中的转动惯量 J 为电动机转动轴惯量与负载折合至电动机转轴的等效惯量，c为电动机所受
粘性阻尼与折合至电动机轴的负载等效阻尼。

若电动机 －负载部分的参数为 Kｍ ＝１０，R ａ ＝１，L ａ ＝１，J ＝２，c ＝０．５，K ｂ ＝０．１，于是可以得到
系统的动态结构图及信号流图如图 ３畅３４ 所示，其中，

G３（ s） ＝５４０， G１ （ s） ＝１０
s＋１， G２（ s） ＝ １

２s＋０．５
利用 ＭＡＴＬＡＢ 求图 ３畅３４ 所示系统输入输出之间的传递函数，基本步骤是

图 ３畅３４　火车机车驱动控制系统的动态结构图与信号流图
（１） 首先令 Tｄ（ s） ＝０，则 G１ 、G２ 串联后与系数为 －０畅１ 的反馈支路构成内回路。
（２） 内回路闭合以后与 G３ 串联，再与增益为 －１ 的反馈支路构成回路，求得Ω（ s）

Ωｄ（ s）。
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以上步骤的 ＭＡＴＬＡＢ 程序及运行结果如下：
＞＞ｇ１ ＝ｔｆ（１０，［１ １］）；ｇ２ ＝ｔｆ（１，［２ ０畅５］）；ｇ３ ＝ｔｆ（５４０，１）；％各环节参数赋值
＞＞ｓｙｓ１ ＝ｓｅｒｉｅｓ（ｇ１，ｇ２）； ％ｇ１、ｇ２串联
＞＞ｓｙｓ２ ＝ｆｅｅｄｂａｃｋ（ｓｙｓ１，０畅１）； ％求反馈内回路传递函数
＞＞ｓｙｓ３ ＝ｓｅｒｉｅｓ（ｇ３，ｓｙｓ２）； ％反馈回路与 ｇ３串联
＞＞ｓｙｓ ＝ｆｅｅｄｂａｃｋ（ｓｙｓ３，１） ％反馈外回路，得系统传递函数Ω（s）

Ωｄ（s）
Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ：
　　５４００
－－－－－－－－－－－－－
２ ｓ ２^ ＋２畅５ ｓ ＋５４０２

3畅8　小　　结
在时域模型的基础上，通过引入拉氏变换，本章建立了复数域内重要的数学模型———传递函

数。 作为控制理论最基本的概念，它的建立又引出了图形化的数学模型———动态结构图和信号
流图，这样不仅使系统中各种信号之间的传递关系表达得更为清楚，采用等效变换法则与梅森公
式也使求解复杂系统传递函数可以较容易地进行。

传递函数是古典控制理论的一个重要概念，以后分析系统所使用的工程方法都是基于这一
模型的，但应注意其局限性，即传递函数只是针对一个输出与输入在零初始条件下的关系，非零
初始条件、多输入多输出的情况一般应采用线性系统的可叠加原理加以处理。 另外，多输入多输
出系统，还可以用传递函数阵的形式表示。

习　　题
３畅１　确定以下函数的拉氏变换：

（１） f１（ t） ＝ ０ t＜０
ｅ －０．４tｃｏｓ １２t t≥０　　　　　　（２） f２（ t） ＝

０ t＜０
ｓｉｎ ４t＋π

３ t≥０

（３） f３（ t） ＝ ０ 　　　t＜０
t２ｅ －at 　　　t≥０ （４） f４（ t） ＝ ０ 　　t＜０

tｅ －tｓｉｎ ５t 　　t≥０

（５） f５（ t） ＝
t＋１
０
２ －t
０

　　　
０≤t＜１
１≤t＜２
２≤t＜３
t≥３

３畅２　确定如图 ３畅３５所示函数的拉氏变换。
３畅３　函数 f（ t）的拉氏变换形式为 F（s） ＝ １０

s（s＋１），运用拉氏变换终值定理确定当 t→∞时 f（ t）的数值，并利
用拉氏逆变换对以上结果进行验证。

３畅４　函数 f（ t）的拉氏变换形式为 F（s） ＝ １
（s＋２）２ ，利用拉氏变换初值定理确定 f（０ ＋）与 f· （０ ＋）。
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图 ３畅３５　题 ３畅２图
３畅５　确定如下函数的拉氏逆变换：
（１） F１（s） ＝ s＋１

s（s２ ＋s＋１）　　　　　　（２） F２（s） ＝５ｅ －s
s＋１

（３） F３（s） ＝６s＋３s２ （４） F４（s） ＝ ５s＋２
（s＋１）（s＋２）２

（５） F５（s） ＝ １
s２（s２ ＋ω２） （６） F６（s） ＝ １

s（s２ ＋２ζωs＋ω２）
３畅６　利用拉氏变换与逆变换求如下微分方程的解：
（１） 痹x＋ax＝Aｓｉｎ ωt　x（０） ＝b
（２） ２ẍ＋７痹x＋３x＝０　x（０） ＝３，痹x（０） ＝０
（３） ẍ＋２ζωｎ 痹x＋ωｎx＝０　x（０） ＝a，痹x（０） ＝b
（４） ẍ＋２痹x＋１０x＝ｅ －t　x（０） ＝０， 痹x（０） ＝０
３畅７　在 ＭＡＴＬＡＢ环境下对如下函数进行部分因式分解，并求其拉氏逆变换。
（１） F１（s） ＝ １０（ s＋２）（s＋４）

（ s＋１）（s＋３）（s＋５） ２

（２） F２（s） ＝ s４ ＋５s３ ＋６s２ ＋９s＋３０s４ ＋６s３ ＋２１s２ ＋４６s＋３０
３畅８　假定初始条件均为零，求第 ２章习题中各微分方程的传递函数。
３畅９　对于如下一阶微分方程组表示的系统，确定系统的状态空间模型，并求其传递函数阵。

ｄx１（ t）
ｄt ＝－x１（ t） ＋２x２（ t）

ｄx２（ t）
ｄt ＝－２x２（ t） ＋３x３（ t） ＋u１（ t）

ｄx３（ t）
ｄt ＝－x１（ t） －３x２（ t） －x３（ t） ＋u２（ t）

y１（ t） ＝x１（ t）
y２（ t） ＝x２（ t）

３畅１０　分别采用结构图变换方法与梅森公式，求图 ３畅３６ 所示的结构图的输出输入之间的传递函数
C（s）／R（ s）。
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图 ３畅３６　题 ３畅１０图
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３畅１１　运用梅森公式求图 ３畅３７所示的信号流图的传递函数 C（ s）／R（s）。

图 ３畅３７　题 ３畅１１图
３畅１２　分别求图 ３畅３８所示系统传递函数θ２１（s）

θ１１（s），
θ２１（s）
θ１２（s），

θ２２（s）
θ１１（s）。

图 ３畅３８　题 ３畅１２图
３畅１３　航天飞机上升过程中的倾斜度由导航计算机计算出的指令进行控制。 指令信号包括倾斜角度指令、

倾斜角速度指令以及倾斜角加速度指令，同时还有由惯量测量单元测量的机体倾斜角、由速度陀螺测量的倾斜
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角速度以及加速度计测量的倾斜角加速度信息。 自动驾驶仪根据倾斜角度差、倾斜角速度差以及倾斜角加速度
差来对航天飞机的主发动机和固体火箭推进器进行控制，以获得理想的姿态控制。 简化的倾斜角控制系统如图
３畅３９所示。

（１） 求倾斜角度指令至实际倾斜角度之间的闭环传递函数，假定其他输入为零；
（２） 求倾斜角速度指令至实际倾斜角速度之间的闭环传递函数，假定其他输入为零；
（３） 求倾斜角加速度指令至实际倾斜角加速度之间的闭环传递函数，假定其他输入为零。

图 ３畅３９　航天飞机倾斜角控制系统
３畅１４　某系统如图３畅４０所示，图中 N１、N２ 分别为两齿轮的齿数，u１（ t）为输出轴位置信号。 试绘制系统结构

图，并求传递函数U０（s）
T（s） 。

图 ３畅４０　题 ３畅１４图
３畅１５　人眼捕捉对象位置的控制原理图可以由图 ３畅４１来描述，对象位置作为输入信号，眼睛位置为输出信

号。 大脑根据对象与眼睛位置的偏差以及眼睛运动的速度信息，向眼部肌肉发出信号，肌肉运动带动眼球运动，
眼球的运动可以等效为无弹性负载的惯量与粘性阻尼的运动。 假定大脑与神经系统的延迟可以忽略不计，试求
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眼睛位置控制系统的闭环传递函数。

图 ３畅４１　人眼位置反馈系统
３畅１６　机械位置控制系统如图 ３畅４２所示，N１、N２ 为齿轮齿数，齿轮齿条传动比设为 R。 若位置信号 x（ t）反

馈至输入端，与指令信号 r（ t）综合后，经放大形成控制电压 uａ （ t），试建立该系统由指令信号 r（ t）至位置信号
x（ t）的控制原理结构图，并求该系统的传递函数。

图 ３畅４２　机械位置控制系统

88 　第 ３章　控制系统的复数域描述　


