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第 1 章 习题答案 

1-4 答：（1）系统由给定环节（电位器 1）、比较环节（放大器 2）、放大环节（放大器 2 和

晶闸管功率放大 3）、被控对象（电动机 4）和检测环节（测速发电机 5）组成。可变电位器

滑动端确定的电压 gU 为系统的给定量。放大器 2 和晶闸管功率放大 3 完成比较和放大功能。

测速发电机 5 把输出量（电动机的转速）检测出来并转换成电压的形式 fu 反馈到输入端。 

（2）系统结构图如下： 

 

（3）可能的扰动量有负载变化、电网电压波动等。 

1-5 答：当开门开关闭合时，在放大器输入端得到偏差电压为正，经放大使电动机正转，拖

动纹盘逆时针转动，大门上提打开。直到偏差电压为零，电动机停转，大门完全打开。关门

时原理类同。系统原理结构图如下图所示。 

 

如果大门不能全开或全关，可调整电桥右侧对应开门或关门滑动端的位置。 

1-6 答：（1）系统由给定环节（直流电源 0U ）、比较放大环节（放大器 4）、执行机构（电

动机 3、变速器 2 和电位器 5）、控制对象（发电机 1）和反馈环节（为直接反馈，即发电机

输出电压作为反馈量）组成。系统结构图如下图所示。 

（2）如果负载电流增大使发电机输出电压降低时，它与给定值 0U 比较出现偏差，此

偏差经放大后使电动机转动，经变速器带动可调电位器滑动端移动，增大发电机的励磁电流，

使发电机输出电压回升。经过这样的一段调节过程，直至偏差信号为零，电动机停转，使发

电机输出电压保持恒定为 0U 。 

（3）该系统属于恒值控制系统。 

放大器 2 给定环节 1 功率放大器 3 电动机 4 

测速发电机 5 

给定量 Ug 输出量 n 

扰动量（负载）

电桥右侧 放大器 电动机 纹盘 大门 

电桥左侧

开、关门

指令电压 

反馈电压 

大门开、关

状态输出 
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1-7 答：（1）比如由于扰动（冷水流量的的增大或热水用量的增加）将使热水温度下降，偏

离给定值，由温度检测装置检测出来，反馈到温度控制器，它将比较后得到的偏差通过某种

运算处理使蒸汽阀门开度增大，增加蒸汽量，使热水温度回升，保持热水温度在给定值上。 

（2）控制对象为热交换器，控制器为温度控制器。 

（3）绘制系统原理方框图如下： 

 

（4）系统属于恒值控制系统。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

给定环节 
比较放大

环节（4）

执 行 机 构

（3、2、5）
控制对象（1） 

0U

FI

输出电压 

温度控制器 蒸汽阀门 热交换器

流量计 

热水温度 

热水温度 

给定值 

冷水流量 

温度测量
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第 2 章 习题答案 

2-1 什么是系统的数学模型？在自动控制系统中常见的数学模型形式有哪些？ 

答：数学模型是描述系统内部各物理量直接按动态关系的数学表达式。在经典控制理论

中常用的数学模型有微分方程、传递函数、信号流图和结构框图。 

2-2 简要说明用解析法编写自动控制系统动态微分方程的步骤。 

答：1）确定系统的输入量和输出量； 

2）从系统的输入端开始，沿着信号传递方向，逐次依据组成系统各元部件的有关物理

规律，列写元件或环节的微分方程； 

3）消除中间变量，建立只有输入量和输出量及其各阶导数构成的微分方程。 

2-3 什么是小偏差线性化？这种方法能够解决哪类问题？ 

答：线性化这一概念用数学方法来处理，就是将一个非线性函数 )(xfy  ，在其工作

点 )( 00 yx ， 展开成泰勒（Taylor）级数，然后略去二次以上的高阶项，得到线性化方程，用

来代替原来的非线性函数。综合起来就是使用某点的切线代替原非线性曲线称为小偏差线性

化。 

2-4 什么是传递函数？定义传递函数的前提条件是什么？ 

答：对于线性定常系统，在初始条件为零时，把系统输出量的拉氏变换与输入量的拉氏

变换之比称为系统的传递函数。 

2-5 列写出传递函数三种常用的表达式。并说明什么是系统的阶数、零点、极点和放大系数。 

答：从略 

2-6 自动控制系统有哪几种典型环节？它们的传递函数是什么样的？ 

答：比例环节 KsW )( 、惯性环节
1

)(



Ts

K
sW 、积分环节

s

K
sW )( 、微分环节

KssW )( 、振荡环节
22

2

2
)(

nn

n

ss
sW





 、时滞环节

sesW )(  

2-7 什么是系统的动态结构图？它等效变换的原则是什么？系统的动态结构图有哪几种典

型连接？将它们用图形的形式表示出来，并列写出典型连接的传递函数。 

答：系统动态结构图是将系统中所有的环节用方框图表示，图中标明其传递函数，并且

按照在系统中各环节之间的联系，将各方框图连接起来。用这一动态结构图来描述系统，具

有明显的优点，可形象而明确地表达动态过程中系统各环节的数学模型及其相互关系，也就

是系统图形化的动态模型。 

传递函数的典型连接包括单元方框图、串联连接、并联连接、反馈连接。图形表示从略。 

2-8 么是系统的开环传递函数？什么是系统的闭环传递函数？当给定量和扰动量同时作用



自动控制原理习题答案 

 - 4 -

于系统时，如何计算系统的输出量？ 

答：把闭环系统反馈信号的拉氏变换与偏差信号的拉氏变换之比，称为系统的开环传递

函数。 

在初始条件为零时，系统输出量的拉氏变换和输入量的拉氏变换之比称为系统的闭环传

递函数。 

此时分开计算传递函数后进行叠加即可。 

2-9 试比较微分方程、传递函数、结构图和信号流图的特点与适用范围。列出求系统传递函

数的几种方法。 

答：略 

2-10 建立图 P2-1 所示各系统的微分方程。图中电压 iU 和外力 )(tF 为输入量，电压 )(0 tU 和

位移 )(ty 为输出量。 

图 P2-1  系统原理图 

解： 

图（a）: 0
0

1 U
dt

dU
RUi   

图（b）: 0
0

212
0

2

2 )( U
dt

dU
RR

dt

Ud
RUi   

图（c）: 

1

1

231211
2

2132
2

213122
2

2121

231211
2

2132
2

21310





sCRsCRsCRsCCRRsCCRRsCRsCCRR

sCRsCRsCRsCCRRsCCRR

U

U

i

 

图（d）: 
2

2 )()(
)()(

dt

tyd
m

dt

tdy
ftKytF   

2-11 求如图 P2-2 所示运算放大器网络的传递函数。 
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图 P2-2  运算放大器网络 

解： 

图（a）根据运放的“虚地”概念可得：
1

)(
2

21




CsR

RR

U

U
sW

r

c  

图（b）根据运放的“虚地”概念可得：
2

1212 )1(
)(

R

RsCRR

U

U
sW

r

c 
  

2-12 求图 P2-3 所示弹簧-阻尼器运动系统的传递函数。分别求图（a）
)(

)(0

sX

sX

r

，图（b）的

)(

)(0

sX

sX

r

，图（c）的
)(

)(0

sF

sX
。 

 

图 P2-3  弹簧-阻尼器运动系统 

解： 

图（a），利用力学定律列写方程组，化简后可得 

2121

10

)()(

)(

KKsKKB

sBK

sX

sX

r 
  
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图（b）利用力学定律列写方程组，化简后可得 

)()(

)(

21

10

BBmss

sB

sX

sX

r 
  

图（c）利用力学定律列写方程组，化简后可得 

22

0 1

)(

)(

KsBsX

sX

r 
  

2-13 图 P2-4 所示为以磁场控制的直流电动机。设工作时电枢电流不变，控制电压加在励磁

绕组上，输出为电机位移，求传递函数
)(

)(
)(

sU

s
sW

r


 。 

 

图 P2-4  磁场控制的直流电动机 

解：根据电机学和电路理论有： 

))(()(

)(
)(

2 sLRfssJ

K

sU

s
sW

ff

m

r 



 

2-14 图 P2-5 所示为一用作放大器的直流发电机，原电机以恒定转速运行。试确定传递函数

)(

)(
)(

sU

sU
sW

r

c ，假设不计发电机的电枢电感和电阻。 

 

图 P2-5  放大用直流发电机模型 

解：本题借助电动机的电路平衡关系及基尔霍夫定律可得 

))(1()(

)(
)(

sLRRCs

K

sU

sU
sW

ff

f

r

c


  
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2-15 已知一系统由如下方程组组成，试绘制系统方框图，并求出传递函数。 

 

1 1 1 7 8

2 2 1 6 3

3 2 5 3

4 3

( ) ( ) ( ) ( )[ ( ) ( )] ( )

( ) ( )[ ( ) ( ) ( )]

( ) [ ( ) ( ) ( )] ( )

( ) ( ) ( )

r c

c

c

X s X s W s W s W s W s X s

X s W s X s W s X s

X s X s X s W s W s

X s W s X s

  
 

 


 

方框图如下。 

 

传递函数为：
)(1

)(
874321543632

4321

WWWWWWWWWWWW

WWWW
sWB 
  

2-16 试分别化简图 P2-6 所示结构图，并求出相应的传递函数。 

 

(a) 

 

(b) 

 

)(2 sW )(3 sW
)(sX c)(sX r

)(6 sW

)()( 54 sWsW

)()( 87 sWsW 

)(4 sW)(1 sW

)(1 sW )(2 sW
)(sX c)(sX r

)(1 sW )(2 sW
)(sX c)(sX r

)(sH

)(3 sW
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(c) 

图 P2-6  系统结构图 

解： 

图（a）传递函数为：
212

21

1
)(

WWW

WW
sWB 
  

图（b）
21132

21

1
)(

WWHWHW

WW
sWB 
  

图（c）传递函数为：
3131332211

321

1
)(

HHWWHWHWHW

WWW
sWB 
  

2-17 已知系统的信号流图如图 P2-7 所示，试用梅逊公式求取下述系统的传递函数。 

 

P2-7  系统信号流图 

解： 

图（1）
HWWWWW

HW
sWB

31321

11
)(




  

图（2）
33221322312

321

1
)(

HWWHHWWHWHW

WWW
sWB 
  

图（3）
343224312

652164321

1
)(

HWWWHWWHW

WWWWWWWWW
sWB 


  

1W 2W

3W

1

1H

cXrX 1 2W 3W

3H

1W

2H

cXrX 1

1H

（1） （2） 

2W 3W1W

2H

cXrX 4H
5W

4W 6W

3H

1H

（3） 

)(1 sW )(2 sW
)(sX c)(sX r

)(sH

)(3 sW
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第 3 章 习题答案 

3-1 解：由题意知，惯性环节在阶跃输入作用下的响应时间（即调节时间 st （2%）为 15 秒，

根据惯性环节特性知 

Tts 4%)2(   

T ，为惯性环节的时间常数。 

将已知数据 st (2％)＝15 秒代入上式，求得惯性环节的时间常数 T=15 秒。 

则闭环传递函数为 

115
1)(



s

sWB  

单位反馈系统的开环传递函数为 

ssW
sW

sW
B

B
K 15

1
)(1

)(
)( 


  

3-2 解： )(2)(2.0 txtx rc   

微分方程两侧同时取拉氏变换，得 

)(2)(2.0 sXssX rc   

又输入信号为
s

sX r
1)(  ，则输出 

2

10)(
s

sX c   

拉氏反变换后，得单位阶跃响应为 

ttxc 10)(   

 

3-3  解：由单位阶跃响应的表达式为 2.1 n      6.11 2 n ，从而可得： 

75.0
1 2





 

系统超调量 %4.9%100%
21  






 e  

    峰值时间 st
n

m 96.1
1 2







  

调节时间 st
n

s 5.23%)5( 


          st
n

s 33.34%)2( 


 

3-5  解：已知系统闭环特征方程 012 


kK
ss ，与二阶系统标准特征方程比较， 
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

















k
n

n

K2

12
                              （3-1） 

由图 P3-1 知，系统单位阶跃响应的超调量 

%25%100
0.1

0.125.1%100%
21  






 e  

系统单位阶跃响应的最大峰值对应的峰值时间为 

5.1
1 2









n

mt  

可得 

                           404.0 ， 289.2n                      （3-2） 

将式（3-2）代入式（3-1），解得 

54.0 ， 83.2kK  

3-6  解： 

（3）暂态性能比较： 

通过上述计算，系统的微分负反馈控制较比例微分控制超调量小，振荡平缓。而调节时

间变化不明显。 

稳态性能比较： 

1） 01  , 1.02  时，系统开环传递函数 

)15.0(
5

)2(
10)(







ssss
sWK  

则静态误差系数与稳态误差为 

PK ， 0)( pe ； 

5 kv KK ， 2.01)( 
k

v K
e ； 

0aK ， )(ae 。 

2） 1.01  , 02  时，系统开环传递函数 

)1(
)1.01(10

)(




ss

s
sWK  

则静态误差系数与稳态误差为 

PK ， 0)( pe ； 

10 kv KK ， 1.01)( 
k

v K
e ； 
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0aK ， )(ae 。 

微分负反馈控制较比例微分控制稳态性能差。 

3-8  （3） 0483224123 2345  sssss  

列劳斯表： 

4

)(0

)4(16)1(4

)4(16)1(4

)16(48)8(24)1(3

32121

0

1

2

3

4

5

s

s

s

s

s

s



 

劳斯表左端第一列出现 0，且上下符号无变化，则系统临界稳定。 

（4） 01087444 23456  ssssss  

由特征方程的系数出现负数，则不必列劳斯表就可得出闭环系统不稳定。 

若需了解特征根的分布情况，则仍需列劳斯表 

2

7

25.0

)1(0)2(0

)2(10)1(5)1(5

844

10741

0

1

2

3

4

5

6

s

s

s

s

s

s

s







 

劳斯表在
3s 行出现全 0 行，可通过解辅助方程 02)( 24  sssF 得到对称于原

点的特征根   12,1 s ， js 24.3  。另在劳斯表左端第一列出现两个负数，符号改变两

次，所以在 s 右半平面有两个闭环特征根。 

（5） 01212221893 23456  ssssss  

列劳斯表： 

12
3
5

129

)3(0)1(0

12183

12183

122291

0

1

2

3

4

5

6

s

s

s

s

s

s

s

 

劳斯表中出现
3s 行为全 0 行，且无符号变化，则闭环系统临界稳定，有 2 对对称于原

3s 行为全 0 行 

利用
4s 行构建辅助多项式 2)( 24  sssF  

多项式求导 ss
s
sF

24
d

)(d 3  ，将系数写入
3s 行。 

3s 行为全 0 行，利用
4s 行构建辅助多项式 

 12183)( 24  sssF  

多项式求导 ss
s
sF

3612
d

)(d 3  ， 

将系数 1，3 写入
3s 行。继续计算。 
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点的特征根。可通过辅助方程得到。 

令 012183)( 24  sssF    解得    87.02,1 js  ， 29.24,3 js   

3-9  解：特征方程为 

01010)101( 23  sss   

列劳斯表： 

10
101

1010

10101

101

0

1

2

3

s

s

s

s









 

若闭环系统稳定，则劳斯表左端第一列元素全部大于 0，即 













0
101

1010

0101




  得 0  

3-10  解：由题意知，闭环系统必具有共轭虚根2j。 

由劳斯判据知，当劳斯表中出现全 0 行，闭环系统存在对称于原点的特征根，可能临界

稳定。 

确定上述系统的闭环特征方程 

01)2(23  KsKass  

建立劳斯表 

Ks
a
KKs

Kas

Ks








1

12

1

21

0

1

2

3

 

由劳斯表可知，当
1s 行为全零行时，虚根若满足由

2s 行构造的辅助方程，则恰好满足

题意要求。 

令 

                               012 
a

KK                        （3-3） 

利用
2s 行构造辅助方程 

01)( 2  KassF  

得                             21 j
a

Kjs                       （3-4） 

式（3-3）和式（3-4）联立，可得 
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75.0

2




a

K
 

3-11  解：（1）系统闭环传递函数 

ccc

cc
B KsTKss

sTK
sW





2

)1(
)(  

闭环特征方程 

02  ccc KsTKss   

题示为二阶系统，若 

0ccTK  

则闭环系统稳定。 

闭环系统稳定时，PD 控制器参数满足条件为 ccTK 。 

（2）当 8.0 时，闭环传递函数为 

ccc

cc
B KsTKs

sTK
sW





)8.0(

)1(
)(

2
 

与二阶系统标准传递函数比较，得 

ncc

cn

TK

K




28.0

2




                      （3-5） 

由题意，单位阶跃响应的性能指标 

%100%3.16%
21  






 e      5.0  

n
s st


3

8.0                   5.7n  

代入式（3-5）得 

2 56.25

0.148
c n

c

K

T

 


 

3-13  解：（1）
)12)(11.0(

50
)(




ss
sWK  

系统为 0 型系统，  50kK ，
2222)( tttxr   








0
4

0
2

1
242

1
2

kavp
ss KKKK

e  

（2）
)15.0)(125.0(

)1(
8
7

)22)(4(

)1(7
)(

22 








ssss

s

ssss

s
sWK  
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系统为 0 型系统，  
8
7kK ，

2222)( tttxr   








0
42

1
242

1
2

kavp
ss KKKK

e  

（3）
)11.0(

)1(5
)(

2 



ss

s
sWK  

系统为 0 型系统， 5kK ，
2222)( tttxr   

8.042
1

242
1

2 









kavp

ss KKKK
e  

3-14  解：图 P3-7 系统的开环传递函数 

)11.0(

)1(10
)10(

100)1(
)(

2 









ss

sK
sss

sK
sWK 





 

系统为Ⅱ型系统，

KK k

10 。 

若输入信号
2)( ttxr  ，稳态误差 

KKK
e

ka
ss 5

22   

由题意， sse ≤0.1，即 

                                     
K5


≤0.1                            （3-6） 

闭环系统特征方程 

0)1(10)11.0(2  sKss   

010101.0 23  KsKss   

列劳斯表 

Ks

KKs

Ks

Ks

10

10

10

101.0

0

1

2

3






 

若闭环系统稳定，则有 

                                  010  KK                           （3-7） 

式（3-6）和式（3-7）联立 

1.0  

K ≥0.2 

3-15  解：将某种温度计置于一恒温水槽内，相当于给温度计系统加一恒位置信号，即阶跃

信号。此时，在一分钟内，温度计的指示值达实际值的 %98 ，表示温度计系统在阶跃输入
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下，响应时间为 min1%)2( st 。又由惯性环节的特性 

Tts 4min1%)2(   

则有 min25.0T 。 

则惯性环节的传递函数为 

125.0
1)(



s

sW  

如果将水槽以 min/10 的速度升温，表示给温度计系统加一速度信号 ttxr 10)(  ，则

系统稳态指示误差 

2

10
125.0

25.0)())(1()(
ss

ssXsWsE rB 


  

5.210
125.0

25.0lim)(lim
200





 ss
ssssEe

ss
ss  

3-16  解：考虑系统的扰动稳态误差时，可记输入量的变化量为零，即 0)(  sX r 。扰动

量发生变化时，输出量的变化情况 )(sX c 即为系统的扰动稳态误差。 

)1()1(
)(

)()(1
)(

)()(
1212

2
2

21

2

sTKKsTs
sK

sN
sWsW

sW
sNsX c 




  

则扰动稳态误差为 

)1()1(
)(lim)(lim

1212
2

2

00 sTKKsTs
sK

sNssXse
s

c
s

ss 



 

当
s

sN 1)(  时， 0
)1()1(

1lim)(lim
1212

2
2

00





 sTKKsTs

sK
s

ssXse
s

c
s

ss ； 

当
2

1)(
s

sN  时，
11212

2
2

200

1
)1()1(

1lim)(lim
KsTKKsTs

sK

s
ssXse

s
c

s
ss 





。 

3-17  解：由图 P3-9 系统的闭环传递函数为 

2)125.0(

2

)125.0(
2

1

)125.0(
2

)5.01(

)()(1

)())()((
)(

21

21

















ss

s

ss

ss
s

sWsW

sWsWsW
sW c

B  

因为
2

2
11)( tttxr  ，

32

111
)(

sss
sX r  。根据误差的定义，误差函数为 

2)125.0(

25.0
)

111
())(1)(()()()(

2

32 


ss

s

sss
sWsXsXsXsE Brcr  

则系统稳态误差为 
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125.0125.000
2)125.0(

25.0
)

111
(lim)(lim

2

3200





 ss

s

sss
sssEe

ss
ss
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第 4 章 习题答案 

4-1 绘制下列各开环传递函数所对应的负反馈系统的根轨迹。 

（1）
)4)(2(

)( 
ss

K
sW g

K  

解：开环极点： 21  p ， 42  p 。分离点计算如下： 

062)()()()(  ssDsNsNsD ，解得： 3s 为分离点。 

计算渐近线：倾角 



 90
)21(180

mn

 
   

交点 3
2

42








  
mn

zp ij
k  

根轨迹如图 4-1 所示。 

         

图 4-1                              图 4-2 

（2）
)2(
)1(

)( 



ss
sK

sW g
K  

解：开环极点： 01  p ， 22  p ， 开环有限零点： 11  z 。 

实轴上根轨迹存在区间为[-∞，-2]，[-1，0]。根轨迹如图 4-2 所示。 

（3）
)1(
)2(

)( 



ss
sK

sW g
K  

解：开环极点： 01  p ， 12  p ， 开环有限零点： 21  z 。 

实轴上根轨迹存在区间为[-∞，-2]，[-1，0]。 

计算分离点会合点： 0263)()()()( 2  sssDsNsNsD ，解得：

41.359.022  ，s 。 

复平面上根轨迹为一圆，圆心在有限零点上，半径为有限零点到分离点或会合点的距离。

如图 4-3 所示。 

4 2 0

j

2 1 0 

j
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图 4-3                                  图 4-4 

（4）
4

)1(
)( 2




s

sK
sW g

K  

解：开环极点： 22,1 jp  ，开环有限零点： 11  z 。 

实轴上根轨迹存在区间：[-∞，-1] 

计算会合点： 042)()()()( 2  sssDsNsNsD ，解得： 24.351 s 。

复平面上根轨迹为一段圆弧，圆心在有限零点上，半径为有限零点到会合点的距离。如图

4-4 所示。 

（5）
)2)(1(

)3(
)( 




sss
sK

sW g
K  

解：开环极点： 01  p ， 12  p ， 23  p  开环有限零点： 31  z 。 

实轴上根轨迹存在区间：[-3，-2]，[-1，0]。 

计算分离点： 0618122)()()()( 23  ssssDsNsNsD ，解得： 47.0s 。 

计算渐近线：倾角 



 90
)21(180

mn

 
   

交点 0
2

3210








  
mn

zp ij
k  

根轨迹如图 4-5 所示。 

 

图 4-5 

（6）
)208)(84(

)6(
)( 22 




ssss

ssK
sW g

K  

解：开环极点： 222,1 jp  ，， 244,3 jp   开环有限零点： 01  z ，

2 1 0 

j

3

2 1 0 

j

2j

2j

2 1 0 

j
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62  z 。 

实轴上根轨迹存在区间：[-6，0]。 

计算分离点、会合点：

04801601087215)()()()( 2345  ssssssDsNsNsD ，解得： 

6529.71 s ， 6529.12 s ， 9103.134,3 js  ， 35 s 。其中，s1 和 s2 不在根轨迹上，

故舍去，则 s3，4 为分离点，s5 为会合点。 

计算出射角：先求开环极点 221 jp  的出射角。 






 



2.188

4.630906.2645180(180

()(180

180

43221

4

1
1

2

1
1

）（）

）


j
j

j
i

ic

 

则开环极点 222 jp  的出射角为  2.1882c 。 

同理，计算开环极点 243 jp  的出射角。 






 



2.8

906.2690180456.26180(180

()(180

180

42121

4

3
1

2

1
3

）（）

）


j
j

j
i

ic

 

则开环极点 244 jp  的出射角为  2.84c 。 

 

图 4-6 

渐近线：倾角 



 90
)21(180

mn

 
   

4 2 0 

j

6

22 j

22 j

24 j

24 j

2j

2j
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交点 3
2

64422








  
mn

zp ij
k  

系统根轨迹如图 4-6 所示。 

4-3 已知单位负反馈系统的开环传递函数为： 

)5.2)(5.0(

)2)(1)(5.0(
)( 2 




sss

sssK
sW g

K  

试概略绘制系统根轨迹图。 

 

图 4-7 

    解：开环极点： 5.01  p ， 5.15.03,2 jp  。开环有限零点： 5.01  z ， 12  z ， 

23  z 。 

实轴上根轨迹存在区间：[-2，-1]，[-0.5，0.5]。 

计算会合点：根据 0)()()()(  sDsNsNsD ，解得： 48.1s ，为会合点。 

计算开环复极点 5.15.0 j 的出射角： 



 



27.1329090
5.2

5.1
arctan

5.1

5.1
arctan

1

5.1
(arctan180

()(180180 32321

3

1
1

3

1
1

）（）

）
j
j

j
i

ic

 

根轨迹如图 4-7 所示。 

-3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0.50 1 
-2 

-1.5

-1 

-0.5 

0 

0.5

1 

1.5

2 

Root Locus

Real Axis 

Im
a

gi
n

a
ry

 A
xi

s 
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4-4 若题 4-1 的反馈改为正反馈，试概略绘制各系统的根轨迹图。 

（1）
)4)(2(

)( 
ss

K
sW g

K  

解：开环极点： 21  p ， 42  p 。不存在开环有限零点。 

实轴上根轨迹存在区间：[-∞，-4]，[-2，∞]。根轨迹如图 4-8 所示。 

       

图 8                                图 9 

（2）
)2(
)1(

)( 



ss
sK

sW g
K  

解：开环极点： 01  p ， 22  p ， 开环有限零点： 11  z 。 

实轴上根轨迹存在区间为[-2，-1]，[0，∞]。根轨迹如图 4-9 所示。 

（3）
)1(
)2(

)( 



ss
sK

sW g
K  

解：开环极点： 01  p ， 12  p ， 开环有限零点： 21  z 。 

实轴上根轨迹存在区间为[-2，-1]，[0，∞]。根轨迹如图 4-10 所示。 

        

图 4-10                                 图 4-11 

（4）
4

)1(
)( 2




s

sK
sW g

K  

解：开环极点： 22,1 jp  ，开环有限零点： 11  z 。 

实轴上根轨迹存在区间为[-1，∞]。 

计算会合点： 042)()()()( 2  sssDsNsNsD ，解得： 24.151 s 。

复平面上根轨迹为一段圆弧，圆心在有限零点上，半径为有限零点到会合点的距离。如图

4-11 所示。 

4 2 0 

j

2 1 0 

j

2 1 0 

j

1 0 

j

2j

2j
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（5）
)2)(1(

)3(
)( 




sss
sK

sW g
K  

解：开环极点： 01  p ， 12  p ， 23  p  开环有限零点： 31  z 。 

实轴上根轨迹存在区间：[-∞，-3]，[-2，-1]，[0，∞]。 

计算分离点、会合点：根据 0)()()()(  sDsNsNsD ，解得： 65.11 s 为分离点，

88.32 s 为会合点。 

 

根轨迹如图 4-12 所示。 

（6）
)208)(84(

)6(
)( 22 




ssss

ssK
sW g

K  

解：开环极点： 222,1 jp  ， 244,3 jp   开环有限零点： 01  z ， 62  z 。 

实轴上根轨迹存在区间：[-∞，-6]， [0，∞] 

计算会合点： 04801601087215)()()()( 2345  ssssssDsNsNsD ，

解得： 6529.71 s ， 6529.12 s 为会合点。 

计算出射角：先求开环极点 221 jp  的出射角。 
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




 



2.368

4.630906.2645180(360

()(360

360

43221

4

1
1

2

1
1

）（）

）


j
j

j
i

ic

 

根据对称性，极点 221 jp  的出射角为  2.368 。 

同理，计算开环极点 243 jp  的出射角。 






 



8.171

906.2690180456.26180(360

()(360

360

42121

4

3
1

2

1
3

）（）

）


j
j

j
i

ic

 

根据对称性，极点 243 jp  的出射角为 8.171 。 

根轨迹如图 4-13 所示。 

 

4-6 已知多项式 

             )3(33)( 234  sKsssssF  
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其中 0K 。如果要求 0)( sF 的根都为复根，试确定K 的取值范围。 

解：将 F(s)看作是闭环特征方程，有 

0)3(33)( 234  sKsssssF  

变形为 

0
)1(

)3(
1

33

)3(
1

3234











ss

sK

ssss

sK
 

等效开环传递函数为 

0
)1(

)3(
)(

3






ss

sK
sWK  

以 K 为根轨迹放大系数画常规 180 根轨迹如图 4-14 所示。 

         

4-8 解：（1）属于广义根轨迹。闭环特征方程为 0
)1(

1)(1
2






ss

ps
sWK ，即

0)1( 2  psss ，转换形式为 

0
)22(

1
2





sss

p
 

等效开环传递函数为 

)(

)(

)22(
)(

2 sD

spN

sss

p
sWeqK 


  
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以 p 为根轨迹放大系数画常规 180 根轨迹即可。 

开环极点为开环极点： 01  p ， 113,2 jp  。不存在开环有限零点。 

实轴上根轨迹存在区间：[-∞，0]。 

计算渐近线： 

倾角 






 18060
3

)21(180)21(180
，


mn

 

交点 67.0
3

110








  
mn

zp ij
k  

    计算出射角：求开环极点 112 jp  的出射角。 






 



45

9045180(180

(180

180

31

1
11

1

）

）


n

j
j

j
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i
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与虚轴的交点：闭环特征方程为 

0)1( 2  psss  

 

即： 022 23  psss ，列劳斯表如下： 
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令： 0
2

4


 p
，得与虚轴相交时， 4p ，再由辅助方程求得交点位置。 

辅助方程为 0422 22  sps ，解得 41.12 jjs   

根轨迹如图 4-15 所示。 

    （2）由与虚轴的交点知，系统要稳定，需 4p ；由开环传递函数 2)1(
)(




ss
ps

sWK ，

得开环放大系数为 p。为当输入 ttxr 2)(  时，其稳态误差为
pK

e
v

ss

22
 ，所以，要使系统

稳态误差 sse ≤ 1.0 ，则 p ≥20，但此时系统已不稳定了，所以，在稳定的前提下，不论 p

取何值，系统稳态误差都不满足 sse ≤ 1.0 的要求。 

4-10 解：各系统的根轨迹概略图如图 4-16 所示。 

 

4-12 解：由系统闭环特征方程 0)1(23  sKass ，变形求等效开环传递函数：

0
)(

)1(
1

2






ass

sK
 

等效开环传递函数为
)(

)1(
)(

2 ass

sK
sWeqK 


 ，画以 K 为根轨迹放大系数的常规 180 根轨迹。 

（1） 1a 时，等效开环传递函数为
)1(

)1(
)(

2 



ss

sK
sWeqK ，开环极点： 021  pp ，

13  p 开环有限零点： 11  z 。 

实轴上根轨迹存在区间为[-1，0]，[0，1]。 

 
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分离点： 0)1(2)()()()( 2  ssssDsNsNsD ，解得分离点为

62.0)15(
2

1
s 。 

计算渐近线： 

倾角 






 90
2

)21(180)21(180 
mn

   

交点 1
2

11








  
mn

zp ij
k  

根轨迹如图 4-17 所示。 
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（2） 2a ，等效开环传递函数为
)2(

)1(
)(

2 



ss

sK
sWeqK ，开环极点： 021  pp ，

23  p 开环有限零点： 11  z 。根轨迹如图 4-18 所示。 

（3） 9a ，等效开环传递函数为
)9(

)1(
)(

2 



ss

sK
sWeqK ，根轨迹如图 4-19 所示。 

 

（4） 10a ，等效开环传递函数为
)10(

)1(
)(

2 



ss

sK
sWeqK ，根轨迹如图 4-20 所示。 
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4-14 解：系统闭环特征方程为 0
1

)1(

1
1

1)(1

2
23










a

s
ss

s
asWK ，即： 

02)
)1(

11
(1

1
1

)1( 2
23

2
23 





 s

aa
sss

aa

s
ss  

设：
2)1(

11

aa
K


 ，有闭环特征方程 0

2
1

23





ss

Ks
，以 K 为变量画根轨迹，等价

于以a 为变量画根轨迹。等效开环传递函数为
2

)(
23 


ss

Ks
sWK ，画根轨迹见图 4-21 所

示。 

 

4-15 解：计算渐近线： 

倾角 






 90
2

)21(180)21(180 
mn

   

交点
2

1

2

2210  








  
mn

zp ij
k  

当渐近线交点 0
2

1





 k 时，即 1 时，根轨迹不会与虚轴相交。 

如取 5.0 ，其根轨迹如图 4-22 所示。 

如取 5.1 ，其根轨迹如图 4-23 所示。 

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 -5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5
Root Locus

Real Axis

Im
a

g
in

a
ry

 A
xi

s

图 4-21   



自动控制原理习题答案 

 - 30 -

 

 

 

4-17 解：点（ 07.165.0 j ）应满足辐角条件，即 
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








180)
65.02

07.1
arctan

65.01

07.1
arctan

65.0

07.1
arctan180(

65.0
1

07.1
arctan

1T

 

解得： 5.1
1

1


T

。系统开环传递函数为
)2)(1(

)5.1(
5.1

10

)2)(1(

)
1

(10

)( 1
1











sss

sK

sss

T
sKT

sWK ， 

设 KK
5.1

10
1  ，为根轨迹放大系数，即等价于以K 为变量画根轨迹。根轨迹如图 4-24 所

示。  

 

4-18 解：开环传递函数为 

)1(

)2(

)1(

)15.0(
)( 1









ss

sK

ss

sK
sWK ， KK 5.01  。以 1K 为变量画根轨迹就等价于以K 为

变量画根轨迹。根轨迹如图 4-25 所示。 

当 10K 时 即 51 K ，所以从根轨迹上求 51 K 时的闭环极点。 

计算分离点、会合点： 024)()()()( 2  sssDsNsNsD ，解得分离点为

59.0221 s ，会合点为 41.3222 s 。 

闭环特征方程为 0)2()1( 1  sKss ，将 51 K 代入得： 

01062  ss  
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解得 10K 时的闭环极点为： 132,1 js  。 

对应阻尼比为 95.0 ， 16.3n 。系统暂态响应呈现为衰减振荡形式，其超调量为

%0071.0%  ，基本没有超调，上升时间为 86.2
1

arccos
2











n

rt 秒。 

 

4-19 解：（1）当 sKsH t)( 时，其开环传递函数为
)1010)(20(

1000
)(

t
K Ksss

sW


 ，

闭环特征方程为 0)20(101000)20)(10(  ssKsss t ，即： 

0
1000)20)(10(

)20(10
1 





sss

ssKt  

设 tKK 10 ，其等效开环传递函数为 0
1000)20)(10(

)20(
)( 





sss

sKs
sWeqK ，其根轨迹如

图 4-26 所示。 

（2）当
2)( sKsH a 时，其开环传递函数为

)20)(1010(

1000
)(




ssKss
sW

a
K ，闭

环特征方程为 0)20(101000)10)(20( 2  ssKsss a ，即： 

0
1000)20)(10(

)20(10
1

2


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


sss

ssKa  

-4 -3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0
-1.5 

-1

-0.5 

0

0.5

1

1.5
Root Locus

Real Axis

Im
a

g
in

a
ry

 A
xi

s

图 4-25   



自动控制原理习题答案 

 - 33 -

设 aKK 101  ，其等效开环传递函数为 0
1000)20)(10(

)20(
)(

2
1 





sss

ssK
sWeqK ，以 1K 为变

量画根轨迹如图 4-27 所示。 
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（3）当
20

)(
2




s

sK
sH a 时，其开环传递函数为

210)20)(10(

1000
)(

sKsss
sW

a
K 

 ，

闭环特征方程为 0101000)20)(10( 2  sKsss a ，即： 

0
1000)20)(10(

10
1

2





sss

sKa  

设 aKK 102  ，其等效开环传递函数为 0
1000)20)(10(

)(
2

2 



sss

sK
sWeqK ，以 2K 为变

量画根轨迹如图 4-28 所示。 
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（4）原系统开环传递函数为
)10)(20(

1000
)(




sss
sWK ，这里，根轨迹放大系数

1000gK ，若以 gK 为变量画根轨迹如图 4-29 所示。当 1000gK 时，闭环极点为 

s1=-23.2472 ， s2=-3.3764+j5.6228，s3=-3.3764-j5.6228。比较可看出，第一种反馈装置改变

tK 的值，使复平面的根轨迹向左弯曲，改善了暂态性能，所以选择第一种 sKsH t)( 。 
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第 5 章 习题答案 

5-1 解：由单位反馈系统的开环传递函数
1

10
)(




s
sWK ，得闭环传递函数为 

11

10
)(




s
sWB  

系统频率特性为 

11
arctan

2 121

10

11

10
)(














j

B e
j

jW  

（3） )452cos(2)30sin()(   tttxr  

描写成极坐标形式，
)452()30( 2)(
   tjtj

r eejX   

可描述为两个正弦输入信号单独作用时系统稳态输出之和。 

 

稳态响应的瞬时表示 

)3.552sin(78.1)8.24sin(91.0)()()( 21
  tttxtxtx ccc  

5-3 设系统开环传递函数如下，绘制各系统的开环幅相频率特性曲线和开环对数频率特性曲

线。 

（1）
)15)(5(

750
)(




sss
sWK       （2）

)1110)(1(

200
)(

2 


sss
sWK  

（3）
)18)(12(

10
)(




ss
sWK        （4）

)1008(

)1(1000
)(

2 



sss

s
sWK  

（5）
)1(

10
)(




ss
sWK               （6）

13

110
)(





s

s
sWK  

（7）
)02.0(

2.0
)(





ss

s
sWK            （8）

12

)12.0(25
)(

2 



ss

s
sWK  

解： 

（1）
)15)(5(

750
)(




sss
sWK  

开环幅相频率特性曲线： 

)1067.0)(12.0(

10

)15)(5(

750
)(










jjjjjj
jWK   

0 时， )0(A ，
90)0(  。低频渐近线与负实轴交点为 67.2)(lim

0






Px 。 
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 时， 0)( A ，
 27090)()(  mn 。 

开环幅相频率特性曲线如图。 

 

开环对数频率特性曲线： 

（2）
)1110)(1(

200
)(

2 


sss
sWK  

开环幅相频率特性曲线： 

)1110)(1(

200
)(

2 





jj
jWK  

0 时， )0(A ，
180)0(  。 

20

40

60
)(L

1.0 1 10 1005 15

1.0 1 10 1005 15

)(

270

180

90

题 5-3（1）系统对数频率特性曲线 

40

80

)(L

001.0 01.0 1.0 1
)(

270

180

  题 5-3（2）系统对数频率特性曲线 

001.0 01.0 1.0 1

360

)(P

)(jQ

67.2 5.0

 0

题 5-3（1）系统幅相频率特性曲线 


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 时， 0)( A ，
 36090)()(  mn 。 

由 )(P 、 )(Q 知，曲线与负实轴无交点。 

令 0)( P ，得 01110 2  ， 1.0 。

则 jQ 67.1819)(
1.0



  

开环幅相频率特性曲线如。 

开环对数频率特性曲线：  

（3）
)18)(12(

10
)(




ss
sWK  

开环幅相频率特性曲线： 

)18)(12(

10
)(







jj
jWK  

16414

10
)(

22 



A       8arctan2arctan)(   

)641)(41(

)161(10
)(

22

2






P      

)641)(41(

100
)(

22 






j
Q  

0 时， 10)0( A ，
0)0(  。 

 时， 0)( A ，
 18090)()(  mn 。 

由 )(P 、 )(Q 知，曲线与负实轴无交点。 

与 虚 轴 交 点 ： 令 0)( P ， 得

0116 2  ， 25.0 。 

则 jQ 4)(
1.0




  

开环幅相频率特性曲线如图。 

开环对数频率特性曲线： 

（4）
)1008(

)1(1000
)(

2 



sss

s
sWK  

开环幅相频率特性曲线： 

)(P

)(jQ

0

题 5-3（3）系统幅相频率特性曲线 



)(P

)(jQ

 0

题 5-3（2）系统幅相频率特性曲线 





自动控制原理习题答案 

 - 39 -

)1008)((

)1(1000
)(

2 








jjj

j
jWK  

222

2

64)100(

11000
)(







A    

2100

8
arctanarctan90)(







   

222

2

64)100(

)92(1000
)(







P      222

2

64)100(

)7100(1000
)(






Q     

0 时， )0(A ，
90)0(  。 

 时， 0)( A ，
 18090)()(  mn 。 

由 )(P 、 )(Q 知，曲线与实轴无交点。 

与虚轴交点：令 0)( P ，得 0922  ， 6.9 。 

则 jQ 13)(
6.9




  

开环幅相频率特性曲线。 

 

开环对数频率特性曲线：
)108.001.0(

)1(10

)1008(

)1(1000
)(

22 







sss

s

sss

s
sWK  

5-5 解：当 T 时，开环幅相频率特性如图，系统为Ⅱ型系统，需要添加增补线，在
 0

处，以半径为，逆时针绕
180 的圆弧。由图知，当由 0 变化到时，曲线不包围 )0,1( j

点，则 0N ；由原题知，系统为最小相位系统， 0P 。根据奈奎斯特稳定判据知，

02  NPZ 。有闭环系统稳定，s 右半平面没有闭环极点。 

当 T 时，开环幅相频率特性如图，添加增补线如图，由图知，当由 0 变化到时，

曲线顺时针包围 )0,1( j 点 1 圈，则 1N ；由原题知，系统为最小相位系统， 0P 。

根据奈奎斯特稳定判据知， 22  NPZ 。有闭环系统不稳定，s 右半平面有 2 个闭环

极点。

)(P

)(jQ

 0

题 5-3（4）系统幅相频率特性曲线 


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5-6 解： 

（1）由开环传递函数知，在 s 右半平面有一个开环极点，系统为非最小相位系统， 1P 。 

系统开环频率特性为 

)()(
)12.0)(1(

10
)( 


 j

k eA
jjj

jW 


  

其中，
1)2.0(1

10
)(

22 



A ，  2.0arctanarctan18090)(    

或可以表示为代数形式   )()()(  jQPjWk   

其中，
)04.01)(1(

8
)(

22 



P ，

)04.01)(1(

)2.01(10
)(

22

2







Q  

在低频段，  )0(A ，
270)0(  ，低频段的特性由平行于虚轴的渐近线决定，

渐近线与实轴交点为 

8)(lim
0







Px  

在高频段， 0)( A ，
270)(  。 

开环系统为 1 型系统，在原点处有一开环极点，则 1 型系统的幅相频率特性需要增加轨

迹，在
 0 处，以半径为，逆时针绕

90 的圆弧。即 )0(A ，
180)0(   

20

40

)(L

)(

180

90

  题 5-3（3）系统对数频率特性曲线 

1.0 101.0

1.0 101.0

20

40

60
)(L

1.0 1 10 100

1.0 1 10 100

)(

180

90

题 5-3（4）系统对数频率特性曲线 
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完整的开环幅相频率特性绘于图 。 

 

由图  知，当从 0 变化到时，开环幅相频率特性顺时针包围 )0,1( j 点半圈，

2

1
N ，则 22  NPZ ，闭环系统不稳定。 

（2）由开环传递函数知，在 s 右半平面有一个开环极点，系统为非最小相位系统， 1P 。 

系统开环频率特性为 

)()(
)1(

)101.0(100
)( 


 j

k eA
jj

j
jW 




  

其中，
1

1)01.0(100
)(

2

2









A ，  01.0arctanarctan270)(    

或可以表示为代数形式                      )()()(  jQPjWk   

其中，
21

101
)(





P ，

)1(

)01.01(100
)(

2

2







Q  

在低频段，  )0(A ，
270)0(  ，低频段的特性由平行于虚轴的渐近线决定，

渐近线与实轴交点为 

101)(lim
0







Px  

在高频段， 0)( A ，
90)(  。 

开环系统为 1 型系统，在原点处有一开环极点，则 1 型系统的幅相频率特性需要增加轨

迹，在
 0 处，以半径为，逆时针绕

90 的圆弧。即 )0(A ，
180)0(   

开环幅相频率特性与负实轴交点，令 0)( Q ，得 10 ，则 1)(
10




P 。 

完整的开环幅相频率特性绘于图。 

Re

Im

1

 0

0

题 5-6（1）系统的幅相特性
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由图  知，当从 0 变化到时，开环幅相频率特性曲线与 )0,1( j 点相交，则闭环

系统临界稳定。 

5-7 解： 

奈氏稳定判据：当从 0 变化到时，设开环幅相频率特性曲线逆时针围绕 )0,1( j 点

的圈数为 N ；开环系统在 s 右半平面的极点个数为P ；闭环系统在 s 右半平面的极点个数

为 Z 。有 NPZ 2 ，当 0Z 时，闭环系统稳定。N=P/2。 

（a） 1P ，
2

1
N ， 02  NPZ ，闭环系统稳定。 

（b） 0P ， 1N ， 22  NPZ ，闭环系统不稳定。 

（c）增加增补线后， 0P  ， 1N   ， 22  NPZ ，闭环系统不稳定。 

（d）增加增补线后， 0P  ， 1N   ， 22  NPZ ，闭环系统不稳定。 

（e）增加增补线后， 1P ，
2

1
N ， 22  NPZ ，闭环系统不稳定。 

（f） 1P ， 0N ， 12  NPZ ，闭环系统不稳定。 

（g）增加增补线后， 0P ， 0N ， 02  NPZ ，闭环系统稳定。 

（h）增加增补线后， 0P ， 0N ， 02  NPZ ，闭环系统稳定。 

（i）增加增补线后， 0P ， 0N ， 02  NPZ ，闭环系统稳定。 

5-8 解： 

（a）由图， 

2
321 )1)(1(1(

)(



sTsTsT

K
sW k

K  

式中， 11 T ； 1.0
10

1
2 T ；

300

1
3 T 。 

由 60lg20 kK ；得 1000kK 。所以 

Re

Im

1

 0


0

题 5-6（2） 系统的幅相特性

1     10    100 

)(

90

360
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2)1
300

1
)(11.0(1(

1000
)(




sss
sWK  

相频特性： 


300

1
arctan1.0arctanarctan)(   

相应的对数相频特性曲线如图 

（b）由图得 

)1)(1(
)(

21 sTsTs

K
sW k

K 
  

式中， 01.02 T 。 

由低频渐近线延长线与 0 分贝线交于 100 ，所以 100kK  

由图 10c ， 1)( cA   

1
)01.0(1)(1

100
)(

10

22
1





c

ccc

c
T

A




  

得 11 T  

得开环传递函数为 

)01.01)(1(

100
)(

sss
sWK 
  

相频特性：  01.0arctanarctan
2

)(   

对数相频特性曲线如图： 

（c）由图得 

sT

sK
sW k

K
11

)(


  

式中， 01.01 T 。 

系统幅值穿越频率 10c ， 1)( cA   

1
)01.0(1

)(

10

2





c
c

ck
c

K
A





  

得 1.0kK  

得开环传递函数为               
s

s
sWK 01.01

1.0
)(


  

1     10     


100 

)(

90

270

10    100    

)(

90

45
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相频特性：                01.0arctan
2

)(   

对数相频特性曲线如图： 

（d）由图得 

2
21 )1)(1(

)(
sTsT

sK
sW k

K 
  

系统低频幅值穿越频率 5.0c ， 1)5.0( A  

1
))(1()(1

)(

5.0

2
2

2
1





c

cc

ck
c

TT

K
A





      1

1
)(

5.0


c

ck
c

K
A




  

得 2kK ； 

系统高频幅值穿越频率 16c ， 1)16( A  

1
))(1()(1

)(

16

2
2

2
1





c

cc

ck
c

TT

K
A





      1

)(
)(

16

2
21





c

c

k
c TT

K
A




  

得 1282
21  ； 

由 dB12)(lg20 1 A ，根据相似三角形， 

20
5.0lglg

12

1




  得 21       联立上式， 82   

所以传递函数为   
2)125.01)(5.01(

2
)(

ss

s
sWK 
  

 

（e）由图得 

)1(

)1(
)(

2

1

sTs

sTK
sW k

K 


  

式中， 101 T ， 12 T 。 

系统幅值穿越频率 1c ， 1)( cA   


1 2

16

)(

0.5        5   

90

90

180



)(

0.1     1      10     

90

180
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1
1

)10(1
)(

1

2

2







c
cc

ck
c

K
A





  

得   414.0kK  

得开环传递函数为               
)1(

)101(414.0
)(

ss

s
sWK 


  

相频特性：                arctan1.0arctan
2

)(   

对数相频特性曲线如图： 

（f）由图得 

12

)12(
)(

11
22

1

22
22

2





sTsT

sTsTK
sW k

K 


 

式中 2.01 T ， 0125.0
80

1
2 T ， 2.01  ， 1.02  。 

且 20)5(lg20 A ， 10)5( A 。 

10
)08.0()04.01(

)0025.0()000156.01(
)5(

5

222

222










kK
A  

得 4kK  

得开环传递函数为               
108.004.0

)10025.0000156.0(4
)(

2

2





ss

ss
sWK  

相频特性：               
22 04.01

08.0
arctan

000156.01

0025.0
arctan)(











  

对数相频特性曲线如图： 

5-9   解：（1）
)18)(12(

2
)(




sss
sWK  

对数幅频特性： 

低频段延长线过点 

02.62lg20)1( L ， 

交接频率 125.01  ， 125.01   

对数相频特性： 

 8arctan2arctan
2

)(   

对数相频特性的绘制：由相频特性的表达式，确定几个特殊点。可描述系统的相频特性

曲线。



)(

5

80

90

180
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相位裕量： 

令 1)( cA  ， 1
16414

2
)(

22





ccc

cA


 ，解得 2c  

4.2528arctan2arctan
2

)(  ccc   

相位裕量为   4.72)(180)(  cc   

增益裕量： 

令
180)( j ，

1808arctan2arctan
2

)(  jjj  ，解得 25.0j  

则增益裕量 dB10
16

5
lg20

)(

1
lg20 

jA
GM


。 

稳定性判断：由于
0)( c ， dB0GM 。所以闭环系统不稳定。 

5-10 解：频率特性  
2

1
)(








aj
jWK  

   aarctan180)(    

相位裕量：
 45arctan)(180)(  ccc a  

得 1ca  

令 1)( cA  ， 1
1)(

)(
2

2





c

c
c

a
A




 ，将上式代入得 19.1c  

  0 0.125 0.5   

)( 90 149 211  270

20

40

60
)(L

01.0 11.0
)(

180

90

题 5-9（1）系统对数频率特性曲线 

8

1

2

1

01.0 11.0

2

1

270

8

1
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84.0
1


c

a


。 

5-11 解：绘制开环幅相频率特性曲线如图 

)13)(1(
)(







jjj

K
jWK  

1)3(1
)(

22 



 K

A ，  3arctanarctan90)(    

)91)(1(

4
)(

22 






K

P ，
)91)(1(

)31(
)(

22

2








K
Q  

0 时， )0(A ，
90)0(  。 

 时， 0)( A ，
 27090)()(  mn 。 

则开环幅相频率特性曲线将穿越负实轴以
270 终止于原点。曲线与负实轴交点为 

令 0)( Q 得 58.0 ， KP 75.0)( 58.0   

 

当 175.0  K ，即 33.1K 时，开环幅相频率特性曲线不包围 )0,1( j 点，即闭环

系统稳定。 

5-13 已知系统开环传递函数为
)1087.0(

7
)(




ss
sWK ，试用频率指标与时域指标的关系确

定系统超调量和调节时间。 

解：频率特性：
)1087.0(

7
)(







jj
jWK  

令 1)( cA  ， 1
1)087.0(

7
)(

2





cc

cA


 ，得 2.6c  

 087.0arctan
2

)(   

 8.61087.0arctan90)(180)(  ccc   

)(P

)(jQ

K75.0

 0

题 5-11  系统幅相频率特性曲线 


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根据频率指标与时域指标的关系 

142

2
arctan)(

42 




 c ，得 76.0  

%5.2%100%
21  






 e  

)(tan
6

c
cst


  ，得 52.0st s 

5-14 解：由图 P5-4，可得系统 6.1pM ， 3p 。 

根据题意，设系统为典型二阶系统，
22 2

)(
nn

B ss

K
sW

 
  

  6.1
12

1
2






pM      得 94.01  ， 33.02   

321 2   np      为保证
221  为实数，取 33.02  ，且解得

39.3n 。 

有 
49.1124.2

)(
2 


ss

K
sWB ，   

Kss

K

sW

sW
sW

B

B
K 





49.1124.2)(1

)(
)(

2
 

由图知，开环幅频特性 4)0( A ， 4
48.11

)0( 



K

K
A ，得 18.9K 。 
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第 6 章 习题答案 

6-1 设一单位反馈系统，其开环传递函数为 

)2(
4)( 
ss
KsWK  

若使系统的稳态误差系数 20vk 1s ，相位裕量不小于 50 ，增益裕量不小于 dB10 ，试确

定系统的串联校正装置。 

解：（1）开环传递函数化标准形式为

)1
2

1
(

2
)(




ss

K
sWK ，根据稳态误差要求，

202  vk KKK ，所以 10K ，

)1
2
1

(

20
)(




ss
sWK ，绘制满足稳态误差要求的原系统

对数幅频特性如图 6-1 所示。 

根据 1

2

20

1)
2

(

20
)(

2






c

c
c

c

cA





 ，得 32.6c ，相位裕量为 

  56.17)
2

arctan90(180)(180)( 32.6c

c
cc 

 。可采用串联引前校

正，其校正装置传递函数为

1

1

)(

2

1









s

s

sWc 。校正后

1

1

)1
2

(

20
)(

2

1











s

s

s
s

sWK 。 

20 

40 

Wc 

图 6-1  习题 6-1 的对数幅频特性 

2

2

1

1

1

dB

0
1 2 32.4

)(L

87.1910 100

KW

KW 

26
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（2）所需引前校正装置的最大引前角：  44.3256.1750max ，增加一定裕量，

取  40max 。 

（3）计算两个交接频率的比  。根据 

 40

1
1

arcsinmax 
 ，得 60.4  

（4）使校正后的穿越频率与校正装置产生最大相角位移的频率重合在一点，即满足

6.4121  c                        （*） 

又校正后系统应在 c过 0 分贝线，即满足 

           1

2

20

)( 1 





c

c

c

cA 




                           （**） 

解得： 32.41  ， 26.9c ， 87.1912   。 

（5）验证指标。校正后

1
87.19

1
32.4

)1
2

(

20
)(








s

s

s
s

sWK ，相位裕量为 

     










 

19.52

)
87.19

arctan
32.4

arctan
2

arctan90(180)(180)( 26.9c

ccc
cc 


 

因为当  时，  180)( ，所以增益裕量 GM dB。所以，满足要求。 

（6）最后得校正装置传递函数为

1
87.19

1
32.4)(






s

s

sWc 。 

6-2 设一单位反馈系统，其开环传递函数为 

                     
)12.0(

)( 2 


ss
KsWK  

求系统的稳态加速度误差系数 10aK 2s 和相位裕量不小于 35 时的串联校正装置。 

解：（1） 10 aKK ，所以校正前，
)12.0(

10
)(

2 


ss
sWK ，画对数幅频特性如图 6-2

所示。 16.310 c ，  31.32)
5

16.3
arctan180(180)( c ，原系统不稳定。现采

用引前校正。考虑原系统在交接频率 5 处斜率更负，所以要采用两级引前校正装置，其传递
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函数为
2

3

21

)1(

)1)(1(

)(








s

ss

sWc ，其中， 52  ，另外 1 和 3 需要确定。

  

（2）校正后为-2/-1/-3 特性，按相位裕量最大选取参数，且根据要求相位裕量不小于

35 ，查教材图 5-54，选 8
1

3 



n ，列关系式如下 

   131 2
2

1  c                 （*） 

 校正后：  1

10

)(
2

1 





c

c

cA




           （**） 

联立解得： 24.21  ， 48.4c ， 92.178 13    

校正后
22 )1

92.17
(

)1
24.2

(10
)()()(






s
s

s

sWsWsW cKK  

（3）验证相位裕量。 

 4.35)
92.17

48.4
arctan2

24.2

48.4
arctan180(180)( c ，满足要求。 

（4）校正装置传递函数为 

20 

40 

Wc 

图 6-2  习题 6-2 的对数幅频特性 

2

3

1

1

dB

0
1

524.2

)(L


92.17

10 100

KW

KW 

26

2

3
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2)1
92.17

(

)1
5

)(1
24.2

(
)(






s

ss

sWc  

6-3 设一单位反馈系统，其开环传递函数为 

)15.0)(12.0(
10)( 

sss
sWK  

要求具有相位裕量等于 45 及增益裕量不小于 dB6 的性能指标，试分别采用串联超前校正

和串联滞后校正两种方法，确定校正装置。 

   解：1、采用引前校正 

   原系统， 5210 21   ，，kK ，画对数幅频特性如图 6-3 所示。 

1

2

10
)( 

c
c

cA 
 ，得 47.4c ，相位裕量为 

 7.17)
5

47.4
arctan

2

47.4
arctan90(180)( c ，原系统不稳定。 

采取两级引前校正：
2

3

21

)1(

)1)(1(

)(








s

ss

sWc ，其中，取 52  。 

校正后为：
2

3

1

)1)(1
2

(

)1(10

)()()(








ss

s

s

sWsWsW cKK ，为-1/-2/-1/-3 特性。中高频可近

似认为-2/-1/-3 特性，按取最大相位裕量确定参数，且根据要求相位裕量等于不小于 45 ，查

教材图 5-54，选 8
1

3 



n ，列关系式如下 

131 2
2

1  c             （*） 

校正后在


c 过 0dB 线，有 

         1

2

10

)( 1 





c

c

c

cA 




               （**） 

联立解得： 16.31  ， 32.6c ， 92.178 13   。 

验证指标：校正后相位裕量为 
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 53)
3.25

32.6
arctan2

2

32.6
arctan

16.3

32.6
arctan90(180)( c  

裕量偏大，可取 6
1

3 



n ，重新计算得：： 4.31  ， 9.5c ， 4.206 13   ，此时， 

    5.46)
4.20

32.6
arctan2

2

32.6
arctan

4.3

32.6
arctan90(180)( c  

 

计算相位穿越频率 j ：  180
4.20

arctan2
2

arctan
4.3

arctan90)( jjj
j


 ，

试探解得： 19j ，则增益裕量为 

dB6dB2.10

2

19
19

4.3

19
10

log20)( 



 jLGM   

所以，满足指标要求。校正装置为 

2)1
4.20

(

)1
5

)(1
4.3

(
)(






s

ss

sWc  

    校正前、后及校正装置的对数幅频特性如图 6-3 所示。 

2、采用迟后校正： 

校正装置为

)1(

)1(

)(

1

2









s

s

sWc  

20 

40 

Wc 

图 6-3  引前校正的对数幅频特性 

2

3

1

1

dB

0
1 2 5

)(L

4.2010 100

KW

KW 

2

3

4.3
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考虑增加 10 裕量，在原系统上找到  55)( c 时的频率为校正后的穿越频率 c，令 







 55)
5

arctan
2

arctan90(180)( cc
c


 ，解得： 9.0c  

在 9.0c 上，原系统幅值为 dB9.20

1)
5

9.0
(1)

2

9.0
(9.0

10
log20

22




，令 

9.20log20  ，所以， 1.11 ，取 12.0
5.72 


 c
 ，则 011.02

1 



 。 

验证指标： 

校正后相位裕量为 





457.48

)
5

9.0
arctan

2

9.0
arctan

12.0

9.0
arctan

011.0

9.0
arctan90(180)( c

 

校正后相位穿越频率 j ： 

 180
5

arctan
2

arctan
011.0

arctan
12.0

arctan90)( jjjj
j


  

得 05.3j ，则增益裕量为 

20 

40 

Wc 

图 6-4  迟后校正的对数幅频特性 

2

3

1

1

dB

0
1.0

2 5

)(L


12.0

1 10

KW

KW 

2

3

011.0

01.0

2
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dB6dB1.14

2
05.3

011.0
05.3

05.3

12.0
05.3

10
log20)( 




 jLGM   

指标满足要求，所以，迟后校正装置为 

)1
011.0

(

)1
12.0

(
)(






s

s

sWc  

校正前、后及校正装置的对数幅频特性如图 6-4 所示。 

6-4 设单位反馈系统开环传递函数为 

)11.0(
200)(




ss
sWK  

试设计一无源校正网络，使校正后系统的相位裕量不小于 45 ，穿越频率不低于50。 

 

解：（1）绘制原系统的对数幅频特性如图 6-5 所示。-2 特性过分贝线，相位裕量小于 45 。 

根据 1

10

200
)( 

c
c

cA 
 ，解得 7.44c 。相位裕量为 

 6.12)
10

7.44
arctan90(180)( c  

要求穿越频率不低于 50，所以校正后穿越频率不能再减小，故采用串联引前校正。校正装

置的传递函数形式为

1

1

)(

2

1









s

s

sWc 。校正后

1

1

)1
10

(

200
)(

2

1











s

s

s
s

sWK 。 

46 

20 

40 

Wc 

图 6-5  习题 6-4 的对数幅频特性 

2

2

1

1

1

dB

0
1

2

3.140

)(L


5.30

10 100

KW

KW 
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（2）所需的最大引前角：  4.326.1245max ，取  40max 。计算两个交接

频率的比 。根据 

 40

1
1

arcsinmax 
 ，得 60.4 。 

（3）使校正后的穿越频率与校正装置产生最大相角位移的频率重合在一点，即满足

6.4121  c                        （*） 

又校正后系统应在 c过 0 分贝线，即满足 

           1

10

200

)( 1 





c

c

c

cA 




                           （**） 

解得： 5.301  ， 4.65c ， 3.14012   。 

（4）验证指标。校正后

1
3.140

1
5.30

)1
10

(

200
)(








s

s

s
s

sWK ，相位裕量为 

     










 

457.48

)
3.140

arctan
5.30

arctan
10

arctan90(180)(180)( 4.65c

ccc
cc 




 

满足要求。 

（5）最后得校正装置传递函数为

1
3.140

1
5.30)(





s

s

sWc 。可用一个 RC 无源网络再串联一

个放大器实现。放大器放大系数为 60.4 ，RC 无源网络如图 6-6 所示。

 

其传递函数为

1

11






s
T
Ts

X

X

r

c




， CRT 1 ，
2

21

R

RR 
  

1R

2R

C

rX cX

图 6-6  校正装置的实现电路 



自动控制原理习题答案 

 - 57 -

先取  KR 102 ，则  KRR 366.3 21 ， uFuF
R

C 191.0
5.30

1

1




 。 

6-5 设系统开环传递函数为 

)11.0(
)(




ss
KsWK  

现串联比例微分校正装置，使系统速度误差系数 vK ≥ 200 1s ，相位裕量 )( c  ≥ 50 ，试

确定校正装置的参数。 

解：校正前， 200 vKK ，绘制校正前对数幅频特性如图 6-7 所示。 

根据 1

10

200
)( 

c
c

cA 
 ，解得 7.44c 。相位裕量为 

 6.12)
10

7.44
arctan90(180)( c  

校正装置传递函数为 )1()( sTKsW dcc  ，校正后 

   
)11.0(

)1(200
)(





ss

sTK
sW dc

K ，取 1cK ，设
dT

1
1  ，令校正后相位裕量为 52 ，

即： 





 52)arctan
10

arctan90(180)(
1

 cc
c        （*） 

 

验证相位裕量为：校正后  8.53)
51

7.44
arctan

10

7.44
arctan90(180)( c ，

满足要求。所以，比例微分校正装置传递函数为 ssWc 51

1
1)(  。 

又校正后在 c过 0 分贝线，即 

46 

20 

40 

Wc 

图 6-7  习题 6-5 的对数幅频特性 

2

7.44c

1

1

1

dB

0
1

51

)(L

10 100

KW

KW 
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1

10

200

)( 1 





c

c

c

cA







 ，（假设 c 1 ），得
1

2000


 c 代入（*）式得 

 52
2000

arctan
200

arctan90 2
11 

，试探解得 511  ，可见，校正后穿越频率没

有改变，即 7.44 cc  。 

6-6 设单位反馈系统开环传递函数为 

)1
6
1)(1

2
1(

7)(



sss

sWK  

试设计一串联滞后校正装置，使校正后系统相位裕量为  240 ，增益裕量不低于 dB10 ，

开环放大系数不变，穿越频率不低于1。 

   解：（1）绘制校正前的对数幅频特性如图 6-8 所示。 

   根据 1

2

7
)( 

c
c

cA 
 ，解得 74.3c 。相位裕量为 

 8.3)
6

74.3
arctan

2

74.3
arctan90(180)( c ，原系统不稳定。现加入滞后校

20 

40 

Wc 

图 6-8  习题 6-6 的对数幅频特性 

2

3

1

1

dB

0
1.0

2 6

)(L


29.0

1 10

KW

KW 

2

3

04.0
01.0

2

17 
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正装置，其传递函数为

1

1

)(

1

2









s

s

sWc 。 

（2）根据要求，穿越频率不低于1，所以就选校正后穿越频率 1c ，此时原系统的

增益为 dB17

1)
6
1

(1)
2
1

(1

7
log20)1(

22




L ，令 

dB17log20   

解得： 08.7
1

2 

 ，试探取 29.0

5.3

1

5.32 


 c ，则 04.02
1 


 。 

     校正后，

)1
02.0

(

)1
14.0

(

)1
6

)(1
2

(

7
)(








s

s

ss
s

sWK ，见图 6-8。 

（3）验证指标。校正后相位裕量为 

    

 09.40)
04.0

1
arctan

29.0

1
arctan

6

1
arctan

2

1
arctan90(180)( c  

计算相位穿越频率： 

 180
04.0

arctan
29.0

arctan
6

arctan
2

arctan90)( jjjj
j


  

解得： 16.3j ，则 

    

dBLGM j 82.54

1)
04.0

16.3
(1)

6

16.3
(1)

2

16.3
(16.3

1)
29.0

16.3
(7

log20)(
222

2





   

指标满足要求。 

（4）校正装置传递函数为

1
04.0

1
29.0)(






s

s

sWc 。见图 6-8。 

6-7 设单位反馈系统开环传递函数为 

                     
)1

60
1)(1

10
1(

126)(



sss

sWK  

要求设计一串联校正装置，使系统满足： 
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    （1）输入为单位斜坡函数时，稳态速度误差不大于 126/1 1s ； 

（2）相位裕量不小于 30 ，穿越频率大于20 。 

解：（1）输入为单位斜坡函数时，稳态速度误差为
126

111


kv KK
，刚好满足要求。

绘制校正前的对数幅频特性如图 6-9 所示。 

根据 1

10

126
)( 

c
c

cA 
 ，解得 5.35c 。相位裕量为 

 9.14)
60

5.35
arctan

10

5.35
arctan90(180)( c  

原系统不稳定。 

（2）根据穿越频率大于 20 的要求，采用引前校正，并用两级引前，其传递函数为

2

3

21

)1(

)1)(1(

)(








s

ss

sWc 。其中，取 602  。校正后： 

2

3

1

)1)(1
10
1

(

)1(126

)(








s

ss

s

sWK  

确定参数如下： 

中频段近似认为-2/-1/-3 特性，按最大相位裕量选择参数，根据相位裕量大于 30 要求，

查教材图 5-54，得 5
1

3 



n ， 

5.2
2

1
121  c         （*） 

校正后， 1

10

126

)( 1 





c

c

c

cA 




             （**） 

联立上二式得： 2.281  ， 6.44c ， 14113   n  

校正后，
2)1

141
)(1

10
1

(

)1
2.28

(126
)(






s
ss

s

sWK ，见图 6-9。 

     （3）验证指标。 
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 302.35)
2.28

6.44
arctan

141

6.44
arctan2

10

6.44
arctan90(180)( c  

206.44 c  

满足要求。 

     （4）
2)1

141
(

)1
60

)(1
2.28

(
)(






s

ss

sWc ，见图 6-9。 

 

6-8 解：（1）原系统开环传递函数为 

)1
50

)(1
10

)(1
4.71

(

03.0

)1)(1)(1(
)()()()( 1

210

321
321







sss
s

K

sTsTsTs

KKK
sWsWsWsWK

根据速度误差要求， 50001 K ，所以 

)1
50

)(1
10

)(1
4.71

(

150
)()()()( 321




sss
s

sWsWsWsWK  

dB5.43150log20  ，绘制其对数幅频特性如图 6-10 所示。 

   1

10

150
)( 

c
c

cA 
 ， 7.38c  

（2）确定校正后的期望特性。 

42

20 

40 

Wc 

图 6-9  习题 6-7 的对数幅频特性 

2 2

1

1

1

dB

0
1

3

0.141

)(L


2.28

10 100

KW

KW 
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校正后应以-1 特性 0 分贝线，且终止于原系统的交接频率 4.71 。校正后开环传递函数

为 

3

0

1

)1
4.71

)(1(

)1(150

)(





ss
s

s

sWK




 

其对数幅频特性如图 6-10 所示。 

（3）确定校正后的参数 c ，， 10 。 

先确定 c：在高频段，校正前后特性应在交接频率 4.71 处相交，即幅值相等。 

校正前： dB7.13

5010

150
log20)(

4.71






L  

根据校正后-1 特性斜率可写出： dB7.13)log4.71(log20  c ，所以， 15c 。 

校正后，有 

1

150

)(

0

1 













c

c

c

cA  

得： 01 10         （*） 

20 

40 

图 6-10  习题 6-8 的对数幅频特性 

2

1

1

1

4.71

dB

0
1

0 c

)(L


50

10 100

KW

KW 

3
1.0

60 

HW2

1

4

2

1

2
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根据相位裕量大于 50 要求，考虑一定裕量，校正后 

        








 52)
4.71

arctan3arctanarctan90(180)(
10

ccc
c






 ，即 

        )225(04.0)(15 0110          （**） 

联立上二式解得： 05.00  ， 5.01   

    校正后开环传递函数为 

3)1
4.71

)(1
05.0

(

)1
5.0

(150
)(






ss
s

s

sWK  

（4）验证指标。穿越频率 1215 c ，相位裕量为 

      7.52)
4.71

15
arctan3

5.0

15
arctan

05.0

15
arctan90(180)( c  

满足要求。 

（5）求 HW2 特性。 

在 4.710  时，校正前后特性不同，反馈在起作用， dB0log20 2 HW ，采用

近似分析法，有关系式：
)()(

)(
)(

2 sHsW

SW
sW K

K  ，从图上，由校正前的特性减去校正后的特

性即得 HW2 特性，如图 6-10 所示。 

在 0  时， dB0log20 2 HW ，故+1 特性延伸即可。 

在 4.71 时， dB0log20 2 HW ，为简单起见，-2 特性延伸即可。 

则

)1
50

)(1
10

)(1
5.0

(
)()(2




sss
Ks

sHsW ，低频段， 05.00  时，过 0 分贝线，

即： 1)( 05.0   KA ，所以， 20K 。 

所以，

)1
50

)(1
10

)(1
5.0

(

20
)()(2




sss
s

sHsW  

当 15c 时， dB5.16

10
15

5.0
15

1520
log20log20 2 


HW ，近似分析误差允许。 

（6）检验小闭环的稳定性。 

 4.106)
50

4.71
arctan

10

4.71
arctan

5.0

4.71
arctan90(180)4.71( c  

小闭环稳定。 
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（7）确定 )(sH 。 

由
)102.0)(11.0(

12
)(2 


s
sW ，得 

1
5.0

67.1
)(




s
s

sH  

6-9  解：（ 1 ）画原系统对数幅频特性如图 6-11 所示。交接频率为 333.33 ，

dB3240log20log20 K 。 

（2）校正后为三阶工程最佳系统，其开环传递函数为 

)1(

)1(

)()()(

2

2

1









s

s

s
K

sWsWsW ocK  

且需满足： 21 c ， 4
1

2 



n 。为使校正装置简单， 2 取原系统的交接频率，即

33.333
003.0

1
2  ，则 33.83

4
2

1 
 ，则 66.16621  c ， K 计算如下： 

1)( 2
1 

c

c

c

K

A




 ，得 78.13887K ，所以校正后开环传递函数为 

)1
33.333

(

)1
33.83

(78.13887
)(

2 




s
s

s

sWK  

如图 6-11 所示。 

 

20 

40 

Wc 

图 6-11  习题 6-9 的对数幅频特性 

2
1

1
1

dB

0
10

2

33.333

)(L


33.83
100 1000

KW

2

oW
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（3）对比校正前后，知需串联比例积分校正装置，其传递函数为 

s

s

sW

sW
sW

o

K
c

)
33.83

1(19.347

)(

)(
)(


  

如图 6-11 所示。 

6-10  解：（1）由结构图可写出输出对扰动量的传递函数为 

)()()()()(1

)()()()()(1

)(

)(

2121

221

sWsWsWsWsW

sWsWsWsWsW

sN

sX

c

ncc




 ， 

要使系统输出量完全不受扰动 )(tn 影响，必须： 0)()()()()(1 221  sWsWsWsWsW nc ， 

所以， )(
)(

)()()(1
)( 1

2

21
t

c
n KKss

sW

sWsWsW
sW 


  

（2）输出对输入的的开环传递函数为 

)2()()()()(1

)()(
)(

2

1

1

21

21

n

n

tc
K ssKKss

K

sWsWsW

sWsW
sW











  

得： 1
2 Kn  ； tn KK12  。 

（3）根据指标要求，确定参数。 

%25%  ，解得 404.0 ； 2
1 2









n

pt ，得 717.1n  

所以， 948.22
1  nK  ， 471.0

2

1


K

K n
t


。 

      ssWc 471.0)(  ， )387.1()(  sssWn  
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第 7 章 习题答案 

7-1 求下列函数的 z变换 

（1）   ttf   

（2）   atetf  1  

解：（1） 解法一  用级数求和法。由 z变换定义 

因为                      
1

1

1 1

1
321





 




zz

z
zzz   

         432321 32
d

zzzzzz
dz

 

所以                        
 211

1







z

Tz

zdz

d
TztF  

解法二  查表法。 

   
 22 1

1








z

Tz

s
ttF  

（2）       
  at

at

atat
at

ezz

ez

ez

z

z

z

zez
etF 






















1

1

11

1

1

1
1

11
 

7-2 求下列函数的 z变换。 

（1）    
  21

3
F





ss

s
s  

（2）    as

e
sF

nTs






（T是采样周期） 

解：（1） 因为           
   2

1

1

1

21

3
F











ssss

s
s  

所以                  
TT ez

z

ez

z
z

2

2
F  




  

（2）因为               ntatesFL  1
 

根据延迟定理，有 

     
aT

natnntat

ez

z
zeZeZzF 



  
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7-3 求下列函数的 z的反变换。 

（1）    
  T

T

ezz

ez
z 







1

1
F （T是采样周期） 

（2）     1.08.0
F

2




zz

z
z  

解：（1）将
 
z

zF
展开，有 

 
   TT

T

ezzezz

e

z

z














1

1

1

1

1F
 

即                     
Tez

z

z

z
z 





1

F  

所以                     ,2,1,01   kekTf kT
 

（2） 解法一  用幂级数法求 z反变换。用综合除法将  zF 展开 





21

21

1

1

2

32-1

22

0584.00585.0

0584.0657.073.0)

072.073.0

072.081.09.0)

08.09.0

08.09.0)

585.073.00.9z1
z08.09.0z























zz

zz

z

zz

z

zz

zz
z

 

因为                  321 585.073.09.01F zzzz  

所以 

          ,2,1,03585.02T-t0.73)(9.0  kTtTttkTf   

解法二  用部分分式展开法求 z反变换。为了能在 z变换表中找到相应  zF 形式，须将  zF

表达为如下的形式 

 
   1.0

71

8.0

78

1.08.0z 








zzzz

zzF
 

得                       
1.07

1

8.07

8







z

z

z

z
zF  

查表得 
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 

     kk

T

t

T

t

kTf

t

1.0
7

1
8.0

7

8

1.0
7

1
8.0

7

8
f




 

所以                    kTtkTtkTfkTf
k

kk

k





  










11

1.0
7

1
8.0

7

8
 

解法三  用留数法求 z反变换。因为 

       

         

     1k1
1

8.0

1

8.0

1

1.0

1

8.0

1
2

1

1.08.0
7.0

1

8.0
lim

1.0
lim

1.08.0
1.0lim

1.08.0
8.0lim

1.08.0
ReRef












































 

k
k

z

k

z

k

z

k

z

kk

z

z

z

z

zz

z
z

zz

z
z

z
zz

z
szzEskT

 

所以                   kTtkTtkTfkTf
k

kk

k





  










11

1.0
7

1
8.0

7

8
 

7-4 试用 z变换方法求解下列差分方程。 

（1）
     
    11,00

02132kf




ff

kfkf
 

（2） )()()1(2)2( kukfkfkf   

kkuff  )(,0)1(,0)0( ),2,1,0( k  

解：（1）用 z变换方法解差分方程。对差分方程逐项进行 z变换得 

              020310z 22  zFzfzzFzffzzf  

代人初条件进行整理得 

   

     212123

23

2

2















z

z

z

z

zz

z

zz

z
zF

zzFzz
 

进行 z反变换有 

        kTtkTf
k

kk  





0

21  

（2）  设                     )()]([ zFkfZ   

由超前定理，有 
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)()1()0()()]2([

)()0()()]1([
222 zFzzFFzzFzkfZ

zzFzFzzFkfZ




 

代入初始条件，得 

2
2

)1(
)()(2)(




z

z
zFzzFzFz  

所以         ]
1)1(1)1(

[
4

1

)1()1(
)(

2222 














z

z

z

z

z

z

z

z

zz

z
zF  

)cos1)(1(
4

1
]coscos1[

4

1
)]([)( 1  kkkkkkzFZkf  

 ),2,1,0( k  

7-5 两离散系统结构图分别如图 P7-1（a）、（b）所示。采样周期为 T，求其脉冲传递函数，

并比较其特点。 

 

图 P7-1  系统结构图 

解：对于图 P7-1（a）系统有 

   
 

  T

T

T ezZ

Kze

ez

z

z

z
K

ss
KZ

s
z

10

10

10 1

1

110

11

10s

K10
W 



 































 

对于图 P7-1（b）系统，则有 

       
 

   
 

  
  

 
   

  T

TTT

T

T

T

T

Ts

ezz

eezeTK

ez

ze

z

T
K

zezz

ze

z

Tz

z

z
K

ss
Z

z

z
K

ss
ZzK

ss

e
z

10

101010

10

10

10

10

22

2
1

1

101110

1001

11

1

101

1

1

1

10s

111

10

10
1

10s

K101
W






















































































 

图（b）系统只是在图（a）系统基础上加了零阶保持器。比较两系统脉冲传递函数可以

看出：引入零阶保持器并不增加系统的阶次，不改变系统极点，只影响系统的零点。 

7-6 采样系统结构图如图 P7-2 所示。分别推导闭环脉冲传递函数。 

 11.0

K

ss
 

s

-Tse-1
 11.0

K

ss
 

 
cx  cx  

 a  b

rx  rx
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图 P7-2  采样系统结构图 

解：图 P7-2（a）系统 

     
       zEzHWzXzE

zEW

er

e


 zzXc

 

即                       z
zHW

zW

zHW

z
zE

e

e

e
r

r X
)(1

)(

)(1

)(X





  

所以                       
)(1

)(

)(X

)(X

r

c

zHW

zW

z

z
z

e

e


  

图 P7-2（b）系统 

     
       

       zEzWzHz

zzHzzE

zEW

e

e






r

rr

c

X

XX

zzX

  

即        zX
zHzW

zE r
e


1

1
  

 
     zX

zHzW

zW
r

e

e




1
 

rx  s1W

 sH

 c

 s2W cx
d

rx  cx
e  

 sW  

 sH

 a  

 sW

 sH

cx  

 b  

rx
e
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所以                          )(z1

)(

)(

)(

zHW

zW

zX

zX
z

e

e

r

c


  

图 P7-2（c）系统 

     
       zDzHzXzD

zDX

r

C

211

2

WWW

zWz




 

即                     
 zH

zX
zD r

21

1

WW1

W


  

     
 zH

zXz
X r

C
21

12

WW1

WW
z


  

此系统  z 表达式写不出来。但有了  zCX 仍可以由 z反变换求输出采样信号  t
cx 。 

7-7 已知一采样系统如图 P7-3 所示，其中采样周期 ,1sT  试求 8k 时系统稳定性，并求

使系统稳定的 k 值范围。 

 

图 P7-3  采样系统结构图 

解：由图 P7-3 所示结构图可知，系统的开环传递函数为 

]
2

112
[

4

)1(

)2(

)1(
)(

22 











sss

ek

ss

ek
sW

sTs

k  

从而可得 

]
1)1(

2
)[1(

4
)(

22
1













ez

z

z

z

z

z
z

k
zWk  

其特征方程为 0)(1  zWk ，即 

015.014.0)14.128.0(2  kzkz  

（1） 当 8k 时，特征方程为 006.11.12  zz  

求得                  7.1,67.0 21  zz  

s

e-1 -Ts

 2ss

K

T  



自动控制原理习题答案 

 - 72 -

因为 12 z ，所以系统不稳定。 

（2） 令







1

1
z ，进行变换可得 

0)15.014.0(
1

1
)14.128.0()

1

1
( 2 








kk






 

整理得  

0)13.028.2()3.072.1(43.0 2  kkk   

若要系统稳定，应有的各项系数均大于零，即 














013.028.2

03.072.1

043.0

k

k

k

 

整理得 













5.17

73.5

0

k

k

k

 

所以，使系统稳定的 k 值范围为 73.50  k 。 

7-8 已知系统闭环特征方程   03911911745zD 23  zzz ，试判断系统的稳定性。 

解  解法一  用朱利稳定判据 

     3,03201-D,081D  n  

列朱利阵列 

5046247924

7926245043

39119117452

45117119391

zzzz 3210







行数

 

表中第三行元素 

792b,624b,504b 210   

792b504b 20  不满足稳定的条件，所以系统不稳定。 

解法二  用域的劳斯判据。将
1-

1
z


 

 代人特征方程得 

039
1-
1

119
1-
1

117
1-
1

54
23







 






 






 









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整理后得出 

  04022D 23    

列劳斯表 

40

18
2

4022

402

21

0

1

2

3










  

表中第 1列元素变号 2次，有 2个根在右半 W平面，也即有两个根在 Z平面单位圆外。 

7-9 已知系统结构图如图 P7-4 所示，采样周期 T=1s。试求   ttr  时最小拍系统控制器的脉

冲传递函数  zD 。 

 

图 P7-4  采样系统结构图 

解：系统被控对象的脉冲传递函数为 

      368.01

632.0

1s

1
W














zz

z

s
Zz  

查表有 

   
   

 
    

  
 1

368.05.0165.3

368.01

632.0
1

2

W1

2
21

11

21

11



























zz

zz

zz

z
z

zz

zz

zz
zD

 

系统响应只需两拍即可进入稳态。 

7-10 数字控制系统结构图如图 P7-5 所示，采样周期 sT 1 。 

（1）试求未校正系统的闭环极点，并判断其稳定性。 

（2） ttxr )( 时，按最少拍设计，求  zD 表达式，并求  zcX 的级数展开式。 

 zD
 1ss

K


rx  cx
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解：（1）由图 P7-5 所示结构图可知，系统的开环传递函数为
2

1
)(

s

e
sW

Ts

k


  

所以，当 sT 1 时的脉冲传递函数 )(zWK 为 

1

1

)1(

1
)1(

)1(
)(

1
1

2 






 



zzz
z

z

z
zWK  

其特征方程为            0)(1  zWk  

因此有 0
1

1
1 




z
，可以求得 0z  

所以，系统是稳定的。 

（2） 由数字控制器的设计可知，能在两个采样周期消除偏差的脉冲传递函数是 

21 )1(
)(

)(
)(  z

zX

zE
zW

r
e  

将 )(zWK ， )(zWe 代入 )(zD 的表达式中得 

1

12

1

1
)1(

)1(1

)()(

)(1
)(

21

21



















z

z

z
z

z

zWzW

zW
zD

Ke

e  

分析这个数字控制器的控制效果，系统闭环传递函数为 

2121 2)1(1)(1)(   zzzzWzW eB  

当输入为单位斜坡时，系统输出的 Z变换是 





 




432

21

211

432
)1(

)2(
)()()( zzz

z

zzz
zXzWzX rBc  

进行 Z反变换，有 

 )4(4)3(3)2(2)(* TtTtTttX c   

由上式可知，在两个采样周期内，输出量的采样值和输出量完全一致。 

 zD  

s

e-1 -Tsrx  

s

1

T T

cx  

图 P7-5 数字控制系统结构图 
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第 8 章 习题答案 

8-1 解：（1）结构图等效为下图 1。等效线性部分的传递函数为 )](1)[()( 1 sHsWsW  。 

 

（2）结构图等效为下图 2。等效线性部分的传递函数为
)(1

)()(
)(

1

11

sW

sHsW
sW


 。 

 

    （3）结构图等效为下图 3。等效线性部分的传递函数为
KJs

Ks
sW




2
)( 。 

 

8-2 解：当输入为正弦函数 tXtx sin)(  时，对应输出波形如图 4 所示。写出其输出表达

式为：  












2
sin

0sin
)(

12

11





ttXK

ttXK
ty  

cx0rx
)(XN )(1 sW

)(1 1 sH

)(XN

)](1)[( 11 sHsW 

图 1 

cx0rx

)(XN

)(1 sW

)(1 sH

cx

)(XN

)(1

)()(

1

11

sW

sHsW



图 2 

cx0rx

)(XN

2Js

K

s )(XN

KJs

Ks

2

图 3 
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其中，
X

a
arcsin1   

则：

])(1)[arcsin(
2

]sinsin[
4

sin)(
4

2
212

2 2
20

2
1

2

01
1

1

X

a

X

a

X

a
KK

X
XK

ttdXKttdXKttdtyB



 















 

所以， ])(1)[arcsin(
2

)( 2
212

1

X

a

X

a

X

a
KKK

X

B
XN 


      aX   

 

8-3 解：当输入为正弦函数 tXtx sin)(  时，对应输出波形如图 5 所示。写出其输出表达

式为：  

     


















2
)(

)sin(

00

)(

212

211

1






taaK

tatXK

t

ty ， 

其中，
X

a

X

a 2
2

1
1 arcsinarcsin   ， ，则： 

])(1arcsin)(1[arcsin
2

]sin)(sin)sin([
4

sin)(
4

21112222

2
121

2

01
2

2

1

X

a

X

a

X

a

X

a

X

a

X

aKX

ttdaaKttdatXKttdtyB



 



















 

所以， 

    ])(1arcsin)(1[arcsin
2

)( 21112222

X

a

X

a

X

a

X

a

X

a

X

aK
XN 


      2aX   

y

x0 a
a 1K

2K

图 4 
（b） 

（a） （c）

1

1

1

x0

t

1 2


1

y

t0



自动控制原理习题答案 

 - 77 -

 
8-4 解：（1）两线有交点，但具有发散特性，不可能产生自振。设交点处振幅为 1X ，则当

初始振幅 10 XX  时，系统稳定；当初始振幅 10 XX  时，系统不稳定。 

  （2）两线不存在交点，且 )( jW 线不包围 )(1 XN 线，所以，系统稳定。 

  （3）两线有交点，且具有收敛特性，所以，交点为稳定的工作点，不论初值如何都在交

点处做自振荡。 

  （4） )( jW 线包围了 )(1 XN 线，所以，系统不稳定。 

  （5）两线有一个交点且收敛特性，故产生稳定的自振荡。 

  （6） )( jW 线包围了 )(1 XN 线，所以，系统不稳定。 

  （7）交点 a 收敛，交点 b 发散，设交点 b 振幅为 bX ，则当初始振幅 bXX 0 时，系统

稳定；当初始振幅 bXX 0 时，在 a 点做等幅振荡。 

  （8） )( jW 线包围了 )(1 XN 线，所以，系统不稳定。 

8-5 解：  

 

（1）非线性的描述函数为 

图 6 

1

)(1 XN

Re

Im

0

)( jW
)( jW

)1(
)2(

y

x0 1a 2a

K

1
2

1

x0

t

1 2


2

y

t0

图 5 
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])(1arcsin
2

[
2

)( 2

X

a

X

a

X

aK
XN 




 

将 1K ， 1a 代入上式，画 )(1 XN 线如图 6 所示，再画线性部分的奈氏曲线如图 6 所

示。 )( jW 线与实轴相交时，
210

1
 ，幅值 67.266)( A 。可看出两线有交点且具

有发散特性，所以系统不会产生自振。可求出交点上的振幅设为 1X （可计算出来的），则当

初始振幅 10 XX  时，系统稳定；当初始振幅 10 XX  时，系统不稳定。 

（2）画线性部分的奈氏曲线如图 6 所示。 )( jW 线不包围 )(1 XN 线，所以，系统

稳定。 

8-6 解：（1）非线性为理想继电器特性，其描述函数为
X

E
XN


4

)(  ，这里， 1E ，画

)(1 XN 线如图 7 所示，为随着 X 的增大，从原点开始，沿着负实轴向左移动的直线。线

性部分传递函数为
2)2(

10
)(




ss
sW ，在同一图上画奈氏曲线如图 7 所示，与负实轴的交点

计算如下： 

2
arctan2

2
)(

  ，

))
2

(1(

5.2

)
2

(1)
2

(1

1

4

10
)(

222








A  

令：  
2

arctan2
2

)( ，解得 2 ，代入 )(A ，得幅值 625.0)( A 。 

可看出，两线具有交点且具有收敛特性，所以，必存在自振。 

  （2）自振的角频率即为交点处的角频率 2 。先求非线性元件输入量的自振振幅，设

为 1X ，则输出量 cx 的自振振幅即为
2

1X
X c  。 

    令： 625.0
4)(

1


X

XN


，得 80.01 X ，所以 40.0

2
1 

X
X c  

 
图 7 

)(1 XN

Re

Im

0

)( jW
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8-7 解：非线性：
XX

E
XN


244

)(  ，
24)(

1 X

XN


  

线性部分：
)1)(11.0(

10
)(




Tsss

K
sW  其频率特性的相频特性为 

 Tarctan1.0arctan
2

)(   

其幅频特性为 

22 )(1)1.0(1

10
)(




T

K
A


  

两线必有交点且收敛，故必产生自振。 

当要求输出量 cx 的自振振幅 1.0X 时，即要求非线性环节的输入量的振幅为

1101.0 X ，此时， 56.0
24)(

1

1


X

X

XN


。已知自振角频率 10 ，令： 

56.0
)10(114.14

10

)(1)1.0(1

10
)(

2
10

22








 T

K

T

K
A


         （*） 

  TT 10arctan1arctan
2

arctan1.0arctan
2

)(   （**） 

联立上二式，解得： 1.0T ， 12.1K 。 

8-8 解：（1）计算非线性元件的描述函数。当输入 tXtx sin)(  时，输出 tXty 33 sin)(   

32

0

4
3

2

0

332

01 4

3
sinsinsin

1
sin)(

1
Xttd

X
ttdtXttdtyB   










 

所以，
21

4

3
)( X

X

B
XN   

则   
23

4

)(

1

XXN
 ，画曲线如图 8 所示。 

（2）线性部分的频率特性。 

 
)

4
1)(1(

)
2

1
1(

2

1

)
4

1)(1(

4

3

)2)1(

1
)(

2
2

2

2
2 





















 j

jjj
jW  

求 )( jW 与实轴的交点： 

令  0)](Im[ jW ，得 2 ，代入实部得 17.0
6

1
)](Re[ jW 。奈氏曲线如图

8 所示。 

（3）可看出，两线有一个交点，但具有发散特性，所以不产生自振。交点上对应的振
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幅计算如下： 

令： 17.0
3

4

)(

1
2


XXN

，得： 80.2X 。 

所以，当初始振幅 80.20 X 时，系统稳定；当初始振幅 80.20 X 时，系统不稳定。 

8-9 解：（1）确定奇点位置。令 








0)1(

0
2 xxxx

x




，解得：







0

0

x

x


，为坐标原点。将原微分方程在原点附近线性化

得： 0 xxx  ，其特征方程为 

012    

求其特征根为
2

3

2

1
2,1 j ，为一对正实部的共轭复根，所以奇点（0，0）为不稳定焦

点。 

    （2）确定奇点位置。令 








0)35.0(

0
22 xxxxx

x




，解得两个奇点：（0，0）和（-1，0)。 

对于奇点（0，0）：为坐标原点。将原微分方程在原点附近线性化得： 05.0  xxx  ，

其特征方程为 

015.02    

求其特征根为
2

75.3
25.02,1 j ，为一对正实部的共轭复根，所以奇点（0，0）为不稳

定焦点。 

对于奇点（-1，0）：先进行变量代换，将其移动到坐标原点，再线性化。 

令： 1 xy ，则 xy   ， xy   ，原微分方程变为 

0)635.2( 22  yyyyyy   

将其在 ),( yy  坐标中的原点附近线性化得 

05.2  yyy   

其特征方程为 

015.22    

求其特征根为
2

45.25.2 2

2,1


 ，为两个异号实根，所以奇点（-1，0）为鞍点。 

8-10 利用等斜线法绘制下列方程的相平面图。 

（1） 0 xxx   

（2） 0 xxx   
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解：（1）分区域来画。 

① 0x 的区域，即相平面的上半平面。此区域系统微分方程为 

             0 xxx    

可写出相轨迹斜率方程为 

             
x

xx
dx

xd

   

令其等于常数 c，得等斜线方程为 

            x
c

x



1

1  

这是一个过原点的直线方程。c 取不同值可画出右半平面等斜线见图 8。 

② 0x 的区域，即相平面的下半平面。此区域系统微分方程为 

            0 xxx    

可写出相轨迹斜率方程为 

            c
x

xx

dx

xd








 

得等斜线方程为 

            x
c

x



1

1  

这也是一个过原点的直线方程。c 取不同值可画出左半平面等斜线见图 8。 

③绘制相轨迹。取初始位置为（-1，0），按等斜线法绘制相轨迹，即可得到该系统的相

轨迹，如图 8 所示。取不同的初始位置，按同样的方法绘制相轨迹，即可得到该系统的相平

面图。 

（2）分区域来画。 

① x ≥0 的区域，即相平面的右半平面。此区域系统微分方程为 

             0 xxx    

可写出相轨迹斜率方程为 

             
x

xx
dx

xd

   

令其等于常数 c，得等斜线方程为 

            x
c

x



1

1  
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这是一个过原点的直线方程。c 取不同值可画出右半平面等斜线见图 9。 

 

② 0x 的区域，即相平面的左半平面。此区域系统微分方程为 

            0 xxx    

可写出相轨迹斜率方程为 

            
x

xx
dx

xd

   

令其等于常数 c，得等斜线方程为 

            x
c

x



1

1  

这也是一个过原点的直线方程。c 取不同值可画出左半平面等斜线见图 9。 

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 
-6 

-4 

-2 

0 

2 

4 

6 

x 

dx/dt 

图 8 

x

x

图 9 
1

2
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③绘制相轨迹。取不同的初始位置为相轨迹起点，按等斜线法绘制相轨迹，即可得到该

系统的相平面图，如图 9 所示。 

该系统相轨迹存在两条渐近线，讨论如下。 

相轨迹的渐近线为一条特殊的等斜线，即当等斜线的斜率与相轨迹的斜率相等的那条等

斜线即为相轨迹的渐近线。如左半平面的等斜线方程为 

x
c

x



1

1  

令其斜率等于相轨迹的斜率 c，即 

                c
c


1
1  

可解得
2
5

2
1

1 c 和
2
5

2
1

2 c 两个根，再代入等斜线方程，得 

                xx
c

x 62.0
1

1
1




                 

xx
c

x 62.1
1

1
2




               

即为相轨迹渐近线的方程。见图 9 直线 1 和 2。 

 

8-11 解：（1）由结构图写微分方程： yxx cc  。由非线性特性可写出： 

      








01;11

01;11

eee

eee
y




且

且
 

又 cxe  ，所以，有 

cx

cx10
1

图 10 

Ⅰ区域 

Ⅱ区域
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







01;11

01;11

ccc

ccc

xxx

xxx
y




且

且
 

把（ cc xx , ）平面划分为Ⅰ区域和Ⅱ区域，如图 10所示。 

（2）Ⅰ区域：微分方程为 1 cc xx 。求奇点：







01

0

cc

c

xx

x




，解得： 

奇点为（1，0）。 

判断奇点类型：先进行坐标变换将奇点移动到原点，令 1 xxc .代入原微分方程得 

0 xx  

其特征根为 12,1 j ，所以奇点为中心点。 

由微分方程为 1 cc xx ，用直接积分法可求得相轨迹方程为 

    222)1( Axx    

A 由初始条件确定。所以相轨迹为一族圆，圆心为奇点。如图 10 所示。 

Ⅱ区域：微分方程为 1 cc xx ，奇点为（-1，0）。同样方法可判得奇点为中心点。 

用直接积分法可求得相轨迹方程为 

    222)1( Bxx    

B 由初始条件确定。所以相轨迹也为一族圆，圆心为奇点。如图 10 所示。 

（3）由相轨迹可以看出，相轨迹是发散出去的，所以，系统是不稳定的， )(txc 呈现

为发散振荡过程。 

8-12 解：（1）由结构图可写出微分方程为 yxc 10 。即 ye 10  

由非线性特性可写出： 

       








01;11

01;11

eee

eee
y




且

且
 

把（ ee ， ）平面分成两个区域： 

Ⅰ区域：微分方程为 10e 。利用直接积分法求相轨迹方程如下： 

由微分方程有   10
de

ed
e
 ， deede 10 ，得 Aee  10

2

1 2 ，或写成 

Bee  2

20

1   

其中，A，B 由初始条件而定。可看出，其相轨迹为一族开口向左的抛物线。如图 11 所示。 
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Ⅱ区域：微分方程为 10e 。利用直接积分法求相轨迹方程为 

Cee  2

20

1   

其中，C 由初始条件而定。可看出，其相轨迹为一族开口向右的抛物线。如图 11 所示。 

（2）已知初始条件为 0)0( e ， 2)0( e ，此点为起始点，设为 D 点。 

①由于起始点位于Ⅱ区域，根据其相轨迹方程可求得积分常数 C=-2，其相轨迹方程为 

2
20

1 2  ee   

所以沿此相轨迹运行至分界线（e=1），与分界线的交点为 E：（1， 152 ）。 

②然后进入Ⅰ区域，根据Ⅰ区域的相轨迹方程，此时积分常数 B=4，其相轨迹方程为 

4
20

1 2  ee   

沿此相轨迹运行至横轴上时，交点为 F：（4，0），再运行至分界线（e=-1），与分界线的交

点为 G：（-1，-10）。 

③然后再进入Ⅱ区域，此时，相轨迹方程为 

         6
20

1 2  ee   

运行至横轴上时，交点为 H：（-6，0），再运行至分界线（e=1），与分界线的交点为 K：（1，

352 ）。如此循环运行下去。 

可看出，误差信号 )(te 呈现一种发散振荡过程，系统是不稳定的。 

8-13 解：由结构图可写出微分方程为 

         yxx cc   3  

-6 -4 -2 0 2 4 6 

-10

-8

-6

-4

-2

2

4

6

8

10

12

e

e

图 11 

Ⅰ区域 

Ⅱ区域 

D

E

F

G

H

K
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而 cr xxe  ，已知 )(1 txr  ，所以， cxe   ， cxe   ，所以上微分方程转换为 

         yee   3  

由非线性特性写出： 

     













11

11

10

ee

ee

e

y  

选择（ ee ， ）坐标系，将相平面划分为三个区域。 

Ⅰ区域（ 1e ）：微分方程为 03  ee  ，即 03  e
de

ed
e  ，得 








Aee

e

3

0




 

其中 A 为积分常数，由初始条件确定。可看出，此区域存在奇线 0e ，其它相轨迹为斜率

为-3的直线。如图 12 所示。 

 

Ⅱ区域（ 1e ）：微分方程为 13  eee  ，可确定奇点为（1，0），为稳定节点，相

轨迹如图 12 所示。 

Ⅲ区域（ 1e ）：微分方程为 13  eee  ，可确定奇点为（-1，0），为稳定节点，

相轨迹如图 12 所示。 

由相平面图可看出，不论初始位置在何处，系统都会稳定运行，最终平衡在奇线的某一

点上（这一点由初始位置决定）。横轴上[-1，1]取间均为平衡点。当系统平衡在原点时，系

统为无差系统，其它点均存在稳态误差。 

8-15 解：速度反馈的继电系统如图 P8-13 所示。图中， T 。试在（e， e）平面上绘制

相轨迹图。（注意，在开关线上会产生跳跃现象。） 

e

e

1
1

图 12 

Ⅱ区域 Ⅲ区域 

Ⅰ区域 
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（1）由结构图写微分方程。 

   KyxxT cc    

而 cxe  ， cxe   ， cxe   ，上式转换为 

      KyeeT    

而    






















)
1

(

)
1

(

)
1

()
1

(0







h
eeM

h
eeM

h
ee

h
e

y







 

可看出有两条分界线：L1：

h

ee 
1 ，L2：


h

ee 
1 ，如图 13 所示。 

Ⅰ区域（ 0y ）：微分方程为 0 eeT   

Ⅱ区域（ My  ）：微分方程为 KMeeT    

Ⅲ区域（ My  ）：微分方程为 KMeeT    

（2）绘制各区域相轨迹。 

Ⅰ区域（ 0y ）：微分方程为 0 eeT  ，即 0 e
de

ed
eT  ，得 0e 为奇线，相轨迹

为斜率是
T

1
 直线。因分界线的斜率是


1

 ，而已知 T ，所以

11


T

。见图 13。 

Ⅱ区域（ My  ）：微分方程为 KMeeT   ，不存在奇点，但有渐近线，计算如下： 

写出等斜线方程：
cT

KM
e




1
 ，其中 c 为相轨迹斜率。可知等斜线为水平线，斜率为 0，

所以令 0c  代入等斜线方程即为相轨迹渐近线方程： KMe  。此区域的相轨迹都将沿

渐近线趋于无限远。 

Ⅲ区域（ My  ）：微分方程为 KMeeT   。与Ⅱ区域有类似的分析，得相轨迹渐

近线方程： KMe  。 

在分界线上把各区域的相轨迹连接起来，就形成了完整的相轨迹图。见图 13。 

1Ts
K0rx

图 P8-13  有速度反馈的继电系统 



M

M
h

h
e y

s
1 cx
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1L
2L

hh 0 e

e

图 13 

Ⅰ区域 
Ⅱ区域 Ⅲ区域 
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