
一、概述 

1.各种系统 

2.自动控制系统要求：稳定性、快速性（动态）、准确性（静态） 

补充：拉普拉斯变换 

1.定义𝑡 < 0，𝑓(𝑡) = 0， 

它的拉氏变换为𝐿൫𝑓(𝑡)൯ = 𝐹(𝑠) = ∫ 𝑓(𝑡)𝑒ି௦௧𝑑𝑡
ାஶ

଴
 

2.定理 1：𝐿൫𝑓(𝑡 − 𝛼)൯ = 𝑒ିఈ௦𝐹(𝑠) 

  定理 2：𝐿൫𝑒ିఈ௧𝑓(𝑡)൯ = 𝐹(𝑠 + 𝛼) 

  定理 3：𝐿 ൬𝑓 ቀ
௧

ఈ
ቁ൰ = 𝛼𝐹(𝛼𝑠) 

  定理 4：𝐿൫𝑓ᇱ(𝑡)൯ = 𝑠𝐹(𝑠) − 𝑓(0) 

  定理 5：𝐿(∫ 𝑓(𝑡)𝑑𝑡) =
ி(௦)

௦
+

∫ ௙(௧)ௗ௧

௦
|௧ୀ଴ 

  定理 6： lim
௧→ஶ

𝑓(𝑡) = lim
௦→଴

𝑠𝐹(𝑠) 

  定理 7：lim
௧→଴

𝑓(𝑡) = lim
௦→ஶ

𝑠𝐹(𝑠) 

  定理 8：𝐿൫𝑓ଵ(𝑡) ∗ 𝑓ଶ(𝑡)൯ = 𝐹ଵ(𝑠)𝐹ଶ(𝑠) 

3.拉普拉斯逆变换 

对于分母极点各不相同，直接乘以该项取极限即为留数 

对于 n 重根，第 n-k 次方的系数为(𝑠 + 𝑠଴)௡𝐹(𝑠)求 k 阶导乘
ଵ

௞!
 

对于复根，进行分母配方 

4.用拉普拉斯解常微分方程 

先两边进行拉普拉斯变换（运用微分定理），解出 X(s)，再进行反变

换，有时会用到微分定理： 

即𝐿൫𝑥ᇱ(𝑡)൯ = 𝑠𝑋(𝑠) − 𝑥(0)，𝐿൫𝑥ᇱᇱ(𝑡)൯ = 𝑠(𝑠𝑋(𝑠) − 𝑥(0)) − 𝑥′(0) 



（ 常 用 拉 普 拉 斯 变 换 ： 𝐿൫𝛿(𝑡)൯ = 1，𝐿൫1(𝑡)൯ =
ଵ

௦
，𝐿 ቀ

௧೙

௡!
ቁ =

ଵ

௦೙శభ
，𝐿(𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡) =

ఠ

ఠమା௦మ
，𝐿(𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡) =

௦

ఠమା௦మ
） 

二、线性系统 

1.传递函数：𝐺(𝑠) =
௅(௖(௧))

௅(௥(௧))
=

஼(௦)

ோ(௦)
 

2.典型环节： 

比例：𝑐(𝑡) = 𝐾𝑟(𝑡)，𝐺(𝑠) = 𝐾 

惯性：𝑇
ௗ௖(௧)

ௗ௧
+ 𝑐(𝑡) = 𝑟(𝑡)，𝐺(𝑠) =

ଵ

்௦ାଵ
 

积分：𝑇
ௗ௖(௧)

ௗ௧
= 𝑟(𝑡)，𝐺(𝑠) =

ଵ

்௦
 

微分：𝑐(𝑡) = 𝜏
ௗ௥(௧)

ௗ௧
，𝐺(𝑠) = 𝜏𝑠 

一阶微分：𝑐(𝑡) = 𝜏
ௗ௥(௧)

ௗ௧
+ 𝑟(𝑡)，𝐺(𝑠) = 𝜏𝑠 + 1 

二阶振荡：𝑇ଶ ௗమ௖(௧)

ௗ௧మ
+ 2𝜁𝑇

ௗ௖(௧)

ௗ௧
+ 𝑐(𝑡) = 𝑟(𝑡)，𝐺(𝑠) =

ଵ

்మ௦మାଶ఍்௦
 

延时：𝑐(𝑡) = 𝑟(𝑡 − 𝜏)，𝐺(𝑠) = 𝑒ିఛ௦ 

（弹簧-阻尼-质量系统：对于无质量系统：每个元件所受力均相等，

只需分析每个元件两端的位移；对于有质量系统，分析质量元两端

受力，列出牛顿第二定律） 

（电路：电容的阻抗为
ଵ

஼௦
） 

3.叠加原理：𝐶(𝑠) = ∅(𝑠)𝑅(𝑠) + ∅௡(𝑠)𝑁(𝑠) 

4.梅森公式：𝑃 =
ଵ

∆
∑ 𝑃௞∆௞

௡
௞ୀଵ  

其中 n 是前向通路总数，∆= 1 − ∑ 𝐿௜ + ∑ 𝐿௜𝐿௝ − ⋯ , 𝐿是回路总增益 

而𝑃௞是该通路总增益，∆௞是∆除去与该通路接触项后的余子式 

三、时域分析法 

1.一阶系统：∅(𝑠) =
஼(௦)

ோ(௦)
=

ଵ

்௦ାଵ
 



2.二阶系统：∅(𝑠) =
஼(௦)

ோ(௦)
=

ఠ೙
మ

௦మାଶచఠ೙௦ାఠ೙
మ 

（有时要从题目中给的开环传递函数 G 先确定∅） 

3.对于单位阶跃信号的二阶系统： 

（1）过阻尼：𝜍 > 1，分母函数两根𝑃ଵ, 𝑃ଶ均为负实根 

𝑐(𝑡) = 1 +
𝜔௡

2ඥ𝜍ଶ − 1
ቆ

𝑒௉భ௧

𝑃ଵ
−

𝑒௉మ௧

𝑃ଶ
ቇ 

（2）临界阻尼：𝜍 = 1，两根相等为负实根 

𝑐(𝑡) = 1 − 𝑒ିఠ೙௧(1 + 𝜔௡𝑡) 

（3）欠阻尼：0 < 𝜍 < 1，两根为负数实部的共轭复根 

记𝜔ௗ = 𝜔௡ඥ1 − 𝜍ଶ，𝑐(𝑡) = 1 −
௘షഒഘ೙೟

ඥଵିచమ
sin(𝜔ௗ𝑡 + 𝜃) , 𝑡𝑎𝑛𝜃 =

ඥଵିచమ

చ
 

（𝜍越大，频率越小，振荡幅度也越小） 

（4）无阻尼：𝜍 = 0，两根均在虚轴上 

𝑐(𝑡) = 1 − 𝑐𝑜𝑠𝜔௡𝑡 

4.欠阻尼的二阶系统性能指标（常用：𝜍 =
ଵ

√ଶ
） 

上升时间：𝑡௥ =
గିఏ

ఠ೏
 

峰值时间：𝑡௣ =
గ

ఠ೏
 

超调量：𝜎% = 𝑒

ି
ഏഒ

ටభషഒమ
× 100% 

调节时间（近似）：𝑡௦ =
ଷ

చఠ೙
(5%)，𝑡௦ =

ସ

చఠ೙
(2%) 

振荡次数：𝑁 =
௧ೞ

்೏
，𝑇ௗ =

ଶగ

ఠ೏
 

5.系统稳定性的劳斯判据：第一列改变几次符号就有几个正实部的

根，第一列全为正为系统稳定的充要条件 

一般情况：看书上例题 



特殊情况 1：第一列出现 0：将 0 改为一充分小参数𝜀，然后继续操

作 

特殊情况 2：某一行全为 0：将这一行所代表的多项式求导构造辅助

多项式，更新系数后继续向下操作 

6.稳态误差： 

无干扰：𝐸(𝑠) = 𝑅(𝑠) − 𝐶(𝑠)𝐻(𝑠) 

有干扰：𝐸(𝑠) =
ଵ

ଵାீభீమு
𝑅(𝑠) −

ீమு

ଵାீభீమு
𝑁(𝑠) 

7.系统稳态误差通式： 

𝑒𝑠𝑠 = lim
௧→ஶ

𝑒(𝑡) = lim
௦→଴

𝑠𝐸(𝑠) = lim
௦→଴

𝑠𝑅(𝑠)

1 + 𝐺(𝑠)𝐻(𝑠)
=

lim
௦→଴

𝑠௩ାଵ𝑅(𝑠)

𝐾 + lim
௦→଴

𝑠௩
 

注：终值定理的适用条件：E(s)的所有极点都在复平面的左半边（不

包括虚轴，但包括原点） 

称 K 为静态误差系数，v 表示系统阶数  

对于阶跃信号： 

𝑒𝑠𝑠 =
𝑅

1 + 𝐾
(𝑣 = 0); = 0(𝑣 ≥ 1) 

𝐾௣ = lim
௦→଴

𝐺(𝑠)𝐻(𝑠) = lim
௦→଴

𝐾

𝑠௩
= 𝐾(𝑣 = 0); = ∞(𝑣 ≥ 1) 

对于斜坡信号： 

𝑒𝑠𝑠 = ∞(𝑣 = 0);
𝑅

𝐾
(𝑣 = 1); = 0(𝑣 ≥ 2) 

𝐾௩ = lim
௦→଴

𝑠𝐺(𝑠)𝐻(𝑠) = lim
௦→଴

𝐾

𝑠௩ିଵ
= 0(𝑣 = 0); = 𝐾(𝑣 = 1); = ∞(𝑣 ≥ 2) 

对于加速度信号： 



𝑒𝑠𝑠 = ∞(𝑣 = 0,1);
𝑅

𝐾
(𝑣 = 2); = 0(𝑣 ≥ 3) 

𝐾௩ = lim
௦→଴

𝑠ଶ𝐺(𝑠)𝐻(𝑠) = lim
௦→଴

𝐾

𝑠௩ିଶ
= 0(𝑣 = 0,1); = 𝐾(𝑣 = 2); = ∞(𝑣 ≥ 3) 

四、根轨迹法 

1.开环传递函数：𝐺(𝑠)𝐻(𝑠) =
௄∗ ∏ (௦ି௭೔)೘

೔సభ

∏ (௦ି௣ೕ)೙
ೕసభ

 

（𝐾∗是根轨迹增益，如要求开环增益 K 则还要乘后面的总常数项） 

相角方程：∑ ∠(𝑠 − 𝑧௜)௠
௜ୀଵ − ∑ ∠൫𝑠 − 𝑝௝൯௡

௝ୀଵ = (2𝑘 + 1)𝜋 

满足相角方程是 s 在根轨迹上的充要条件 

2.根轨迹绘图法则 

（1）根轨迹分支数=max(m,n) 

（2）根轨迹连续且关于实轴对称 

（3）根轨迹始于开环极点，终于开环零点或无穷远处 

（4）实轴上若某区域右侧实零、极点个数之和为奇数，则该区域在

根轨迹上 

（5）渐近线： 

条数为 n-m 

与实轴夹角：𝜑௔ =
(ଶ௞ାଵ)గ

௡ି௠
 

与实轴交点：𝜎௔ =
∑ ௣ೕ

೙
ೕసభ ି∑ ௭೔

೘
೔సభ

௡ି௠
 

（6）起始角：𝜃௣௜ = 𝜋 + ∑ 𝜑௭௝௣௜
௠
௝ୀଵ − ∑ 𝜃௣௝௣௜

௡
௝ୀଵ  

         终止角：𝜑௭௜ = 𝜋 + ∑ 𝜃௣௝௭௜
௠
௝ୀଵ − ∑ 𝜑௭௝௭௜

௡
௝ୀଵ  

（7）分离点：坐标为方程∑
ଵ

ௗି௭೔

௠
௜ୀଵ = ∑

ଵ

ௗି௣ೕ

௡
௝ୀଵ 的解 

（8）与虚轴交点：利用劳斯阵列，令𝑠ଵ等于零的𝐾∗代入𝑠ଶ求得交点 

（9）根之和：当𝑛 − 𝑚 ≥ 2时，闭环极点之和等于开环极点之和 



（增加开环零点会让根轨迹左移，系统更稳定；反之，增加开环极

点会让根轨迹右移，系统更不稳定） 

五、频域分析法 

1.对于系统传递函数 G(s)，频率特性为𝐺(𝑗𝜔) 

幅频特性为𝐴(𝜔) = |𝐺(𝑗𝜔)|，相频特性为𝜑(𝜔) = 𝐴𝑟𝑔(𝐺(𝑗𝜔)) 

对数幅频特性为𝐿(𝜔) = 20𝑙𝑔𝐴(𝜔) 

应用：对于三角函数的输入信号，可以求闭环传递函数的频域特性

来确定输出的幅值与角度变化 

2.伯德图（对数频率特性曲线） 

（1）先标准化，即每个因式的常数项都为 1 

（2）判断斜率，每经过一个一阶微分环节斜率增加 20，每经过一

个二阶微分环节斜率增加 40，每经过一个惯性环节斜率减小

20，每经过一个振荡环节斜率减小 40 

（3）过（1，20lgK）作斜率为-20v 的渐近线 

（4）调整折线；判断和横轴交点方法：只需看交点之前的转折点，

满足分子连乘等于分母连乘 

3.奈奎斯特图（开环幅相特性曲线） 

（1）起点 ω=0， 

如含有 v 个积分环节，则 A(0)=∞，φ(0)=v×(-90 度) 

（2）终点 ω=∞ 

A(∞)=0，φ(∞)=-(n-m)×90 度 

（3）与实轴交点：令虚部为 0，求出的 ω 代入实部 



4.奈奎斯特判据 

（1）辅助函数 F(s)=1+G(s)H(s)在右半平面的零点数为 Z 

F(s)的极点数为 P，幅相特性曲线绕(-1,0)逆时针所转圈数为 N 

有 Z=P-2N，显然系统稳定等价于 Z=0 

（2）在奈奎斯特图（-1，0）的左侧，记曲线从上向下穿过的次数

为 N+，从下向上穿过的次数为 N-（若起点在轴上，则记为半次），

则有 N=N+-N- 

5.相角裕量：𝐴(𝜔௖) = 1，𝛾 = 𝜑(𝜔௖) + 180° 

幅值裕量：𝜑൫𝜔௚൯ = 180°，𝐾௚ =
ଵ

஺(ఠ೒)
 

6.低频段：反映系统稳态性能；中频段：反映系统平稳性和快速性；

高频段：反映系统抗干扰能力 

7.开环频率特性和动态性能：相角裕量越大，则超调量越小，系统

平稳性越好；剪切频率越大，则系统调节时间越短，系统快速性越

好 

六、系统校正 

1.相位超前校正：𝐺௖(𝑠) =
ఛ௦ା

ఈఛ௦ାଵ
，𝛼 < 1 

利用超前相位角来补偿原系统相角滞后，增大相角裕度，因此要使

最大相位超前角尽可能出现在校正后系统的剪切频率处 

步骤： 

（1）根据要求确定 K 

（2）求出原系统的相角裕度𝛾଴ 

（3）计算相位超前角：𝜑௖ = 𝛾 − 𝛾଴ + 𝜀，𝜀 = 5°~20° 



（4）取𝜑௠ = 𝜑௖，计算𝛼 =
ଵି௦௜௡ ೘

ଵା௦௜ ೘
 

（5）在原系统伯德图中找出增益为−10𝑙𝑔
ଵ

ఈ
的频率即为校正后系统

的剪切频率，也是最大相位超前角所对应的频率，𝜔௠ = 𝜔௖  

（6）根据𝜔௠ =
ଵ

√ఈఛ
算出 τ 

相位超前校正不能使系统的低频得到改善，同时抗高频干扰能力变

差。超前校正可以增加系统相角裕度和剪切频率增大 

2.相位滞后校正：𝐺௖(𝑠) =
ఛ௦ାଵ

ఉఛ௦ାଵ
，𝛽 > 1 

利用滞后幅频特性使系统剪切频率减小从而增大相角裕度，但要避

免最大相位滞后角出现在剪切频率的附近 

步骤： 

（1）根据要求确定 K 

（2）求出原系统的相角裕度𝛾଴ 

（3）找出原系统−180° + 𝛾ଵ + 𝜀处的频率𝜔௖ଵ，即为校正后系统的

剪切频率，𝛾 = 10°~15° 

（4）令原系统在𝜔௖ଵ处的增益为20𝑙𝑔𝛽，来确定 β 

（5）取𝜔 =
ଵ

ఛ
= (0.2~0.5)𝜔௖算出 τ 

相位滞后校正可以改善系统的稳态精度，但降低了系统的快速性，

同时增加了系统的相角裕度并可以提高对高频干扰的抑制 

3.PID 控制器：𝑢(𝑡) = 𝐾௣𝑒(𝑡) + 𝐾௜ ∫ 𝑒(𝜏)𝑑𝜏
௧

଴
+ 𝐾ௗ

ௗ௘(௧)

ௗ௧
 

P（比例）控制：𝐺௖(𝑠) = 𝐾௣ 

I（积分）控制：𝐺௖(𝑠) =
௄೔

௦
 

D（微分）控制：𝐺௖(𝑠) = 𝐾ௗ𝑠 


