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课程内容

1  自动控制系统的基本概念与数学模型

2  控制系统的时域分析

3  控制系统的频域分析

4  控制系统的综合与校正

5  控制系统计算机(Matlab)仿真

6  习题与复习

7  实验
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教学大纲、日历说明

• 介绍教学大纲

本课程为考试课程，具体考核方式如下。

考核阶段 考核内容 考核形式 成绩比例

过程考核
学习态度、课堂纪律、知识

掌握、实践操作
考勤、平时作业、期中测验、实验、

课上表现
60%

结课考核
基础知识运用能力、综合能

力
闭卷笔试 40%

 

• 教学日历

ZN101010-控制工程基础-教学大纲-赵彦威.docx
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第一章  绪论

主讲：赵彦威
机制教研室
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u概述

u控制系统的基本原理

u自动控制系统的分类

u主要研究对象与方法

u控制理论发展简史

u对控制系统性能的基本要求

教学内容
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教学目标

1.了解控制理论的发展，控制工程的应用领域及基

本要求；

2.理解自动控制系统的基本概念

3.掌握闭环控制概念与控制系统的基本要求。
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你看到了什么？

你想到了什么？
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——人类认识客观世界的三大飞跃

•重要作用：

1.宇宙飞船、导弹制导和飞机驾驶系统等领域

2.现代机器制造业和工业生产过程的重要组成部分

例如，在生产过程中对压力、温度、湿度、流量的控制；在机器制造

业中，机器零件的加工、处理和装配，都广泛地采用着自动控制。 

机械控制工程概述
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控制工程基础阐述自动控制技术的基础理论。是

研究控制论在工程中应用的科学。

它不但从局部而且从整体上认识和分析机电液系

统，改进和完善机械系统，以满足科技发展和工业生

产的实际需要。
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第一节 控制系统的基本工作原理

人工控制与自动控制

人工控制的恒温箱：

请同学们思考并回答：

恒温箱工作过程

测量——求偏差——纠正偏差



《控制工程基础》    赵彦威主讲   

第一节 控制系统的基本工作原理

人工控制与自动控制

自动控制的恒温箱：

请同学们思考并回答：

恒温箱工作过程

测量——求偏差——纠正偏差
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归纳总结：

共同点：测量——求偏差——纠正偏差
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得出：自动控制系统工作原理：

1）检测被控量或输出量的实际值

2）将实际值与给定值进行比较得出偏差值

3）用偏差值产生控制调节作用去消除偏差
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得出：自动控制系统工作原理：

1）检测被控量或输出量的实际值

2）将实际值与给定值进行比较得出偏差值

3）用偏差值产生控制调节作用去消除偏差



《控制工程基础》    赵彦威主讲   

重要概念：

反馈：将系统的输出全部或部分的返送回系统的输入端

，并与输入信号共同作用于系统的过程。

反馈控制：通过检测偏差再纠正偏差的过程，称为反馈

控制。

反馈控制系统：利用反馈控制原理组成的系统称为反馈

控制系统或闭环控制系统。



《控制工程基础》    赵彦威主讲   

第二节 自动控制系统的分类

一、按控制系统有无反馈分类

1.开环控制系统

2.闭环控制系统——反馈控制系统

凡是系统输出信号对控制作用能有直接影响的系统，都

叫做闭环系统。

请同学们回答：英语译文

各自的特点，举例说明适

用场合。
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一、按控制系统有无反馈分类

1.开环控制系统

2.闭环控制系统
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闭环控制系统组成：

u（1）给定元件

u（2）反馈元件

u（3）比较元件

u（4）放大元件

u（5）执行元件

u（6）控制对象

u（7）校正元件
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二、按给定量的运动规律进行分类

1.恒值控制系统

输入量是恒定值

工业生产中的位置，温度，压力，流量控制

2.程序控制系统

输入量变化规律预先知道-编程

3.随动系统

伺服系统，输入量变化规律未知
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三、按数学模型 
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第三节 研究对象与方法

控制论与其他学科

电机与拖动

模拟电子技术

线性代数

微积分（含微分方程）

高等数学

复变函数、拉普拉斯变换

电路理论

大学物理（力学）

信号与系统

理论力学（动力学）
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研究内容：

经典控制理论：

传递函数

单输入-单输出系统的分析和控制 
现代控制理论：

状态空间分析法

多输入-多输出、时变、非线性系统的最优控制
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系统、输入、输出三者间的动态关系

外界对系
统的作用

系统对外
界的作用

有一定运动规律的一个
有机整体

即：系统在一定的外界条件作用下，从系统的一定初

始条件出发，所经历由内部的固有特性所决定的整个

动态过程。
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第四节 控制理论发展简史

你认识吗？ 你还知道？
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第四节 控制理论发展简史



《控制工程基础》    赵彦威主讲   

1769年：James Watt发明飞球调节器，控制蒸汽机的转速

1868年：J. C. Maxwell发表《调速器》，提出反馈控制的概
念及稳定性条件

1884年：E. J. Routh提出劳斯稳定性判据

1892年：A. M. Lyapunov提出李雅普诺夫稳定性理论

1895年：A. Hurwifz提出赫尔维茨稳定性判据

1932年：H. Nyquist提出奈奎斯特稳定性判据

1945年：H. W. Bode提出反馈放大器的一般设计方法

1948年：N. Wiener发表《控制论》，标志经典控制理论基
本形成
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1950年：W. R. Evans提出根轨迹法，并应用于反馈控制系
统的设计

1954年：钱学森发表《工程控制论》，奠定工程控制论学科
基础

1956年：蓬特里亚金（Pontryagin）提出极大值原理

1957年：R. I. Bellman提出动态规划理论

1960年：R. E. Kalman提出卡尔曼滤波理论

1960～1980年：确定性系统的最优控制、随机系统的最优控
制、复杂系统的自适应和自学习控制

1980迄今：鲁棒控制、H∞控制、非线性控制、智能控制等
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作为技术科学的控制论，对工
程技术、生物和生命现象的研究和
经济科学，以及对社会研究都有深
刻的意义，比起相对论和量子论对
社会的作用有过之无不及。我们可
以毫不含糊地说从科学理论的角度
来看，20世纪上半叶的三大伟绩是
相对论、量子论和控制论，也许可
以称它们为三项科学革命，是人类
认识客观世界的三大飞跃。

——钱学森
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你认识吗？
你还知道？
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重温神州15号载人飞船发射激动时画面：点击播放视频

2022.11.29神舟十五号发射升空.mp4
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基本要求：

 稳定性

控制系统正常工作的首要条件是：

稳定性 准确性 快速性

第五节 对控制系统性能的基本要求
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若系统在扰动的影响下偏离平衡状态，扰动

消除后，系统能够以足够的精度逐渐恢复到原来的状态，

则称该系统
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出门测
请同学们及时参与答题
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系统的输出信号对控制作用的影响

开环有

闭环有

都没有

都有

A

B

C

D

提交

单选题 1分
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对于系统抗干扰能力与精度说法正确的是

开环抗干扰能力强、精度高

闭环抗干扰能力强、精度高

A

B

提交

单选题 1分

相差不多，不一定C
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按照反馈的有无，控制系统可以分为（    ） 

自动控制系统和人工控制系统

自动调节系统、随动系统和程序控制系统 

开环控制系统和闭环控制系统 

A

B

C

提交

单选题 1分
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以下系统中不存在反馈的是（    ） 

并联联接的电灯

交流稳压电源

直流稳压电源

以上都是

A

B

C

D

提交

单选题 1分
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按照控制理论的发展过程，可将控制理论分
为  [填空1] 和 [填空2] 两大部分。

作答

正常使用填空题需3.0以上版本雨课堂

填空题 1分
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对控制系统共同的基本要求是      [填空1] 、
     [填空2]         和       [填空3] 。

作答

正常使用填空题需3.0以上版本雨课堂

填空题 1.5分
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本章小结

1.机械控制工程的主要研究对象

2.控制系统的工作原理

  反馈，反馈控制

3.开环、闭环控制系统

4.对控制系统性能的基本要求：

  稳、准、快
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课后作业：拍照提交至考勤系统

10页
§ 2.
§ 3.

11页习题

§ 1-1
§ 1-2 
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第二章  物理系统的数学模型及
传递函数

主讲：赵彦威
机制教研室
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第一节 控制系统的数学模型

第二节 传递函数

第三节 典型环节的传递函数

第四节 系统框图及其连接

第五节 信号流图及梅逊公式

教学内容
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教学目标

1.理解和掌握用解析法建立系统的数学模型；

2.掌握传递函数的定义，典型环节的传递函数；

3.会画系统框图，并能进行化简。
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一、数学模型

数学模型是描述系统输入、输出变量及内部各变量

之间关系的数学表达式。

如果描述系统的数学表达式相同，则他们的分析和计

算方法就相同，故利用控制系统的数学模型可以撇开

具体的物理属性，研究共同规律，对控制系统进行具

有普遍意义的分析研究。

第一节 系统的数学模型
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二、建立数学模型的方法

解析法：根据定律写表达式

实验法：无法用解析法，用实验数据
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第二节 传递函数

不求解微分方程，间接的分析系统结构参数对系统输出的

影响。——引出传递函数

一、传递函数的概念

定义：

线性定常系统的传递函数，为零初始条件下，系统输出量

的拉氏变换与输入量的拉氏变换之比。

输入/出及其各阶导
数在t =0-时刻均为0
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式中，      系统输出量；      系统输入量；进行拉氏变换得

系统的传递函数形式上记为：
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( )G s
( )iX s ( )oX s

画成方框图，如图所示。

                     

故，系统输出量的拉氏变换为

对         拉氏反变换的得到       。
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1）传递函数概念仅适用于线性定常系统，具有复变函数的所
有性质；

2）零初始条件下得出，原则上不能反应非零初始条件下的全
部运动规律；

3）传递函数只取决于系统或元件的结构和参数，与外作用无
关。

4）传递函数是复变量s 的有理真分式，即n≥m；

5）传递函数与真正的物理系统不存在一一对应关系；不同的
物理系统可以有相同的传递函数。
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三、传递函数的标准形式

常有两种表示：首1标准型、尾1标准型

1.  首1标准型——零、极点形式

s=zi均能使G(s)=0, zi（i=1,…,m）称为G(s)的零点。

s=pj均能使G(s)=∞,故称pj（j=1,…,n）为G(s)的极点
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由于传递函数的分子多项式和分母多项式的系数均为实数，故
零点和极点可以是实数，或是成对的共轭复数。

例如，某传递函数

把它的分子分母进行因式分解得到：
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1018102
10-55)( 23
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2.尾1标准型：分子分母最低次项为1

K:系统增益

如何尾1？
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作答

正常使用主观题需2.0以上版本雨课堂

主观题 1分
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传递函数列写大致步骤：

方法一：

l 列写系统的微分方程

l 消去中间变量

l 在零初始条件下取拉氏变换

l 求输出与输入拉氏变换之比

第三节 典型环节的传递函数

方法二：

l 列写系统中各元件的微分方程

l 在零初始条件下求拉氏变换

l 整理拉氏变换后的方程组，消去

中间变量

l 整理成传递函数的形式
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典型环节：

比例环节、惯性环节、微分环节、积分环节，振荡环

节和延时环节。

系统总可以分解为典型环节组成。
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1．比例环节（或称放大环节）

输出与输入成正比的环节

运动方程:

拉氏变换:

传递函数:

)(r)(c tKt 

)(R)s(C sK

工程实例:

K为环节的放大系数或增益

2

1

( )( )
( )
o

i

U s RG s K
U s R

   
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小组讨论3分钟，列举一个比例环节的例子。

给出时域方程和传递函数。

作答

正常使用主观题需2.0以上版本雨课堂

主观题 1分
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2．惯性环节：输出与输入成正比的环节

运动方程:

传递函数:

方框图： 

工程实例:

K为放大系数，T为时间常数)(r(t))(cT tKct 


)(SR )(SC

低通滤波器
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惯性环节其他工程实例

RC电路 机械转动系统
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3． ：具有输出正比于输入的微分的环节

运动方程:

传递函数:

方框图： 

工程实例:

τ为时间常数

请同学们思考

(t)r)(


 tc

s
)(R
)s(C)( 
s

SG

)(SR )(SCs 
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小组讨论3分钟，列举一个微分环节的例子。

给出时域方程和传递函数。

作答

正常使用主观题需2.0以上版本雨课堂

主观题 1分
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微分环节工程实例：
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4． ：具有输出正比于输入对时间的积分

运动方程:

传递函数:

方框图： 

工程实例:

T为积分环节的时间常数
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其他工程实例：
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5．振荡环节：该环节含两个储能元件

运动方程:

传递函数:

方框图： 

工程实例:

ωn无阻尼固有频率；ξ阻尼比

     )()()()(
2

2

tFtkx
dt
tdxf

dt
txdm 

kfsmss
SG


 2

1
)(F
)s(X)( 或
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kfsmssF
sXG


 2

1
)(
)((s)

2

2
( ) ( )B ( ) ( )d x t dx tm kx t F t

dt dt
  f

其他工程实例：

)()(
)()(

0
0

2
0

2

tUtU
dt
tdU

RC
dt

tUd
LC i

1
1

)(Ui
)(Uo(s) 2 


RCsLCss
sG

22

2

2 nn

n

ss 




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6．

运动方程:

传递函数:

方框图： 

时间常数
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7．

运动方程:

传递函数:

方框图： 

8．
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小结:典型环节传递函数
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• 控制系统的框图是系统数学模型的图解形式。

    形象直观

• 系统框图的组成：

  若干个以方框表示的环节

  环节间用相应的变量联系起来

第四节 系统框图及其连接
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一、框图模型的构成要素

框图单元 比较点 引出点



《控制工程基础》    赵彦威主讲   

二、系统构成方式及运算法则

串联 并联 反馈

式
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1．串联连接

前一环节的输出为后一环节的输入的联接方式。如图所示：

环节串联时等效传递函数等于各串联环节的传递函数之积
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 2.并联环节

各环节的输入相同，输出为各环节输出的代数和。如图所示：

  

X（s）

环节并联时等效传递函数等于各并联环节的传递函数之代数和

X（s）
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讨论：
系统框图中有串联环节吗？有并联吗？

如果有，该部分化简为？
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3.反馈联接

是闭环系统传递函数方框图的最基本形式。其传递函

数方框图总可以简化成下图所示的基本形式。 

小组讨论，找到输
入输出之间的关系？
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讨论，计算输入输出之间的关系？

求传递函数，只包含G(S),H(S)，提交图片。

作答

正常使用主观题需2.0以上版本雨课堂

主观题 1分
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3.反馈联接

G(s)：前向通道传递函数
H(s)：反馈通道传递函数
Gk(s):系统的开环传递函数,Gk(s)=G(s)H(s)
Φ(s):系统的闭环传递函数，输出信号与输入信号之比

若反馈回路传递函数H(S)=1,称为单位反馈，有
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通过化简系统框图，求该系统传递函数。

作答

正常使用主观题需2.0以上版本雨课堂

主观题 1分
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总结
框图化简的变换法则
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l 1、建立系统微分方程的方法

l 2、认识传递函数

l 3、会写出典型传递函数

l 4、系统框图的连接，化简，变换规则
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第三章  瞬态响应及误差分析

主讲：赵彦威

机制教研室
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教学内容

第四节 稳态响应的性能指标4

第一节 瞬态响应及系统输入信号1

第二节 一阶系统的时间响应2

第三节 二阶系统的时间响应3

第五节 稳态误差分析与计算5
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教学目标

1.能解释线性定常系统的时域分析方法；

2.掌握线性系统时域响应的性能指标计算方法；

3.重点掌握二阶系统的动态性能计算；

4.会进行控制系统的误差分析与计算。
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前置作业：

预习讨论，小组共同学习，并回答：

1.系统传递函数是什么？

2.系统常见输入信号有什么？

3.系统输出曲线草图?描述草图中曲线的典型特征
，如一条直线，一条单调上升的曲线。
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物理系统

数学模型

时域分析法 根轨迹法 频域分析法

分析系统动态性能

改进系统性能
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第一节   概述

一、时间响应的概念

•指系统在输入信号作用下，系统输出随时间变化的过程。

( )ix t
动态响应
过渡过程

稳态

瞬态响应 稳态响应

( )ox t•时间响应=瞬态响应+稳态响应
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二、典型输入信号

在分析和设计控制系统时，可以通过对这些系统加上各

种输入信号，比较它们对特定的输入信号的响应。

系统对典型试验信号的响应特性，与系统对实际输入信

号的响应特性之间，存在着一定的关系；所以研究系统

对典型输入信号的响应。
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讨论，请同学回答：

典型输入信号
名称

实际工作
举例

数学表
达式

拉氏
变换

查表
编号
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此时称理想单位脉冲函数，记作      ，

表示极短时间内的冲击能量：脉动电压、机械
碰撞、敲打。

1、单位脉冲信号

数学表达式



1     0
( )       (3 1)

0   0
i

t
x t

t t






   
   ，

    0
( )       (3 2)

0   0i

t
x t

t
 

  

( ) 1     (3 3)ix t dt



 

0 

( )t
( ) [ ( )] 1      (3 4)iX s L t  

若脉冲宽度           ，则
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后续学习其他信号，模式一致，请大
家按照如下几个方面探索

……信号

• 数学表达式

• 图

• 拉氏变换

• 表示哪些物理现象，量
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2、单位阶跃信号

数学表达式，常记作1（t）

1    0
( )       (3 5)

0   0i

t
x t

t


  

请问，拉氏变换为……?
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2、单位阶跃信号

数学表达式，常记作1（t）

1    0
( )       (3 5)

0   0i

t
x t

t


  

拉氏变换为

表示信号突变。

电源突然接通、负荷突然变化、指令突然转换。

1( ) [1( )]       (3 6)iX s L t
s

  
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3、单位斜坡信号

又称单位速度信号，数学表达式，

    0
( )       (3 7)

0   0i

t t
x t

t


  

请问，拉氏变换为……?
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拉氏变换为

表示匀速变化的信号。

3、单位斜坡信号

又称单位速度信号，数学表达式，

    0
( )       (3 7)

0   0i

t t
x t

t


  

2
1( ) [ ]       (3 8)iX s L t
s

  
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4、单位加速度信号

数学表达式

21 t     0
( )       (3 9)2

0      0
i

t
x t

t

  
 

请问，拉氏变换为……?
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4、单位加速度信号

数学表达式

21 t     0
( )       (3 9)2

0      0
i

t
x t

t

  
 

拉氏变换为

表示匀加速变化的信号。

2
3

1 1( ) [ t ]      (3 10)
2iX s L

s
  
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拉氏变换为

表示匀加速变化的信号。

4、单位加速度信号

数学表达式

21 t     0
( )       (3 9)2

0      0
i

t
x t

t

  
 

2
3

1 1( ) [ t ]      (3 10)
2iX s L

s
  
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5、正弦信号

数学表达式

( ) sin         (3 11)ix t A t 

2 2( )         (3 12)i
AX s

s



 


拉氏变换为
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以下典型输入中,单位阶跃信号是(  )。

Xi(s)= KA

Xi(s)= 1B

Xi(s)=1/sC

Xi(s)=Ts+1D

提交

单选题 1分
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以下典型输入中,单位脉冲信号是(  )。

Xi(s)= KA

Xi(s)= 1B

Xi(s)=1/sC

Xi(s)=Ts+1D

提交

单选题 1分



《控制工程基础》    赵彦威主讲   

以下典型输入中,单位阶跃信号是(  )。

xi(t)= 1, t>=0
          0, t<0

A

Xi(s)= 1B

提交

单选题 1分
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以下典型输入中,单位脉冲信号是(  )。

Xi(s)= 1A

Xi(t)= 1B

提交

单选题 1分
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第二节 一阶系统的时间响应

一、一阶系统的定义

一阶微分方程描述的系统称为一阶系统，

  微分方程为：                传递函数为：

0 ( ) 1( )
( ) 1i

X ss
X s Ts

  


( ) ( ) ( )o
o i

dx tT x t x t
dt

 



《控制工程基础》    赵彦威主讲   

第二节 一阶系统的时间响应

框图：



《控制工程基础》    赵彦威主讲   

二、一阶系统的典型输入响应

1、单位脉冲响应

输入信号：单位脉冲函数   ( )t

求：单位脉冲响应为： xo(t)

一阶系统为： 0 ( ) 1( )
( ) 1i

X ss
X s Ts

  

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( ) [ ( )] 1iX s L t 

1 1( ) ( ) ( ) 1        (3 16)
1 1o iX s G s X s

Ts Ts
    

 

/1( )       ( 0)            (3 17)t T
ox t e t

T
  

二、一阶系统的典型输入响应

1、单位脉冲响应

输入信号：单位脉冲函数   ( )t

求：单位脉冲响应为： xo(t)

一阶系统为： 0 ( ) 1( )
( ) 1i

X ss
X s Ts

  


取拉氏反变换，系统单位脉冲响应为
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由式（3-17）可得表

 t    

 0

 T

2T

4T

  0    0

1
T 2

1
T



10.368
T 2

10.368
T



10.135
T 2

10.135
T



10.018
T 2

10.018
T





( )ox t ( )ox t
 /1( )       ( 0)            (3 17)t T

ox t e t
T

  1( )  
1oX s

Ts



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分小组讨论，写出如下过程：

2、一阶系统的单位阶跃响应

输入信号为单位阶跃函数时，即

响应函数的Laplace变换式为：

其时间响应函数为：

作答

正常使用主观题需2.0以上版本雨课堂

主观题 2分
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2、一阶系统的单位阶跃响应

输入信号为单位阶跃函数时，即

响应函数的Laplace变换式为：

其时间响应函数为：

可知，    中        是瞬态项，1是稳态项。

1( ) 1( ), [ ( )]i ix t t L x t
s

 

0
1 1( ) ( ) ( )

1iX s G s X s
Ts s

  


/t Te

1 /( ) [ ( )] 1     ( 0)      (3 19)t T
o ox t L X s e t     

( )ox t
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  t      

  0    0

  T  0.632

 2T  0.865

 4T  0.982

   1    0

( )ox t

1
T

2

10.368
T

2
10.135
T

2
10.018
T

由式（3-19）可得表和图

( )ox t



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3、一阶系统单位斜坡响应

输入信号为单位斜坡时，即

响应函数的Laplace变换式为：

其时间响应函数为：

2

1( ) , ( )i ix t t X s
s

 

2 2

1 1 1( ) ( ) ( )        (3 20)11o i
T TX s G s X s

Ts s s s s
T

      
 

/( )       ( 0)            (3 21)t T
ox t t T Te t    
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例题1

已知系统的单位脉冲响应为：

求系统的闭环传递函数。

6( ) 1 2 t t
ox t e e   
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请同学们讨论完成，提交手写图片：

作答

正常使用主观题需2.0以上版本雨课堂

主观题 2分

已知单位负反馈系统中,其前向通道传递
函数为：

求1）画出系统框图;
    2）系统的闭环传递函数。

    3）系统的单位阶跃响应。

2

2
5 4s s 
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前置作业： 二阶系统的单位阶跃响应

预习并讨论，回答：

1.二阶系统的典型传递函数是什么？

2.系统输入有哪些？

3.阻尼比不同时，系统输出曲线主要有哪几种？画
出草图。描述草图中曲线的典型特征，如一条直线
，一条单调上升的曲线。
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第三节 二阶系统的时间响应

一、二阶系统的定义

二阶微分方程描述的系统称为二阶系统。

2

( )( )        (3 22)
( ) ( 1)
o

i

X s K KG s
X s s Ts K Ts s K

   
   

2 ( ) ( ) ( ) ( )o o
o i

d x t dx tT Kx t Kx t
dt dt

  
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二阶系统的典型传递函数通常写成
2

0
2 2

( )( )
( ) 2

n

i n n

X sG s
X s s s


 

 
 

n
K
T

 
1

2 KT
 

2 22 0n ns s   

2
1,2 1n ns      

令 得系统的两个极点:

固有频率 阻尼比

可见，随着阻尼比ξ取值不同，二阶系统的特征根也不同。
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（1）过阻尼系统

（2）临界阻尼系统 

（3）欠阻尼系统

（4）无（零）阻尼系统

1 

1 

0 1 

0 
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二、二阶系统的单位阶跃响应

系统传递函数为：

系统的输入信号为单位阶跃函数，即

则二阶系统的单位阶跃响应的Laplace变换式为：

时域输出响应为：

1( ) 1( ), [ ( )]i ix t t L x t
s

 
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其响应函数讨论如下：

1、欠阻尼

输出曲线特征为：

减幅正弦振荡函数，它的振

幅随时间t的增加而减小。
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 2、临界阻尼：     

tO

x0（t）
输出曲线特征为：
过渡过程是无震荡、
无超调，单调上升的曲线，
最后趋于1。
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3、过阻尼     

     

2
2 ( 1) ns      

tO

x0（t）
输出曲线特征为：
无震荡
无超调
单调上升的曲线，最后趋于
1
二阶系统的过渡过程时间较
长
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  4、无阻尼（零阻尼）

  

tO

x0（t）

输出曲线特征为：

等幅震荡
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三、二阶系统的脉冲响应

系统传递函数为：

系统的输入信号为单位阶跃函数，即

二阶系统的单位阶跃响应的Laplace变换式为：

时域输出响应为：
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系统传递函数为：

系统的输入信号：单位脉冲函数

响应的Laplace变换式为：

       XO(S)=

时域输出响应为：
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第四节  瞬态响应的性能指标

考虑:1）产生阶跃输入比较容易;2）在实际中，许多输入与阶跃

输入相似。

因此:性能指标以系统对单位阶跃输入的时域响应量值给出。

因为:无振荡的过渡时间太长，故除了那些不允许产生振荡的系

统外，通常允许系统有适度的振荡。

所以:在设计二阶系统时，常使系统在欠阻尼（常取           

）状态下工作。

0.4 ~ 0.8 
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（1）上升时间

（2）峰值时间

（3）最大超调量

（4）调整时间

（5）振荡次数N

rt

pt

pM

st

欠阻尼二阶系统的单位阶跃响应的过渡过程的特性，通常
采用下列性能指标:
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若二阶系统的单位阶跃响应为一减幅振
荡曲线，则该系统为（    ） 

无阻尼系统

临界阻尼系统

欠阻尼系统

A

B

C

提交

单选题 1分
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若二阶系统的单位阶跃响应为单调上升曲线，则
该系统为（    ） 

无阻尼系统

临界阻尼系统

欠阻尼系统

A

B

C

过阻尼系统D

提交

多选题 3分
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根据阻尼比的不同取值，典型二阶系统的单位阶跃

响应曲线不同，当                时，曲线为： 

A

B

C

6 0 1 0( ) 1 0 . 2 1 . 2t t
ox t e e   

提交

单选题 1分
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根据阻尼比的不同取值，典型二阶系统的单
位阶跃响应曲线不同，当ξ=0时，曲线为 

A

B

C

6 0 1 0( ) 1 0 . 2 1 . 2t t
ox t e e   

提交

单选题 1分
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已知系统的单位阶跃响应为

求系统阻尼比和无阻尼固有频率。（      ）

阻尼比1.43和无阻尼固有频率24.5

阻尼比0.6和无阻尼固有频率60

阻尼比2.2和无阻尼固有频率17.3

A

B

C

6 0 1 0( ) 1 0 . 2 1 . 2t t
ox t e e   

6 0 1 0( ) 1 0 . 2 1 . 2t t
ox t e e   

提交

单选题 3分
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关于最大超调量的说法正确的是：

只与阻尼比ξ有关，与无阻尼固有频率无关

只与无阻尼固有频率有关，与阻尼比ξ无关

与阻尼比ξ、无阻尼固有频率都有关

A

B

C

提交

单选题 1分
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习题：数控机床位置随动系统，单位负反馈开环传递函数为                           

，求
9

( 1)
G

s s



（s） , , ,p p sM t t N

小组讨论2分钟，分享思路
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本章小结

1.时域分析：以微分方程为基础，拉普拉斯变换为
工具，解出时间响应，再分析性能。

2.一阶系统响应计算与分析；

  不同输入

3.二阶系统响应计算与分析：阶跃输入

4.稳态误差计算：

通式计算；九宫格计算。
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课后作业：拍照提交至考勤系统
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第五章  系统的稳定性

机制教研室    赵彦威
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教学目标

1.能描述系统稳定性的基本概念

2.能解释系统稳定的充分必要条件

3.会使用稳定性判据判断系统的稳定性
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教学评价

1.口头、雨课堂答题

2.计算：使用稳定性判据进行系统稳定性判断

• 思路、步骤完整正确

• 计算过程、结果正确
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概述

稳定判据

       劳斯判据——重点、难点

       奈奎斯特稳定判据——了解

教学内容
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对控制系统性能指标的基本要求：

 稳定性

控制系统正常工作的首要条件是：

稳定性 准确性 快速性
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第一节 控制系统稳定性的条件

一、稳定性的概念

不稳定系统：

内部或外界扰动——偏离原平衡点——扰动

消失——无法回原工作状态
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若系统在扰动的影响下偏离平

衡状态，扰动消除后，系统能够以足够的

精度逐渐恢复到原来的状态，则称该系统

即：其过渡过程随时间的推

移逐渐衰减并趋于零 。
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稳定性的特征：

u扰动消除后，自身的恢复能力；

u控制系统的固有特性，取决于系统的结构参数；

u与初始条件和外力无关 。

一起看看智能控制的搬运机器人，稳定性如何？
点击播放视频

搬运码垛机器人智能控制.mp4
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二、控制系统稳定的条件

系统在零输入时，响应随着时间延长衰减至零。
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推导线性系统稳定的条件
理解思路，应用结论

系统

输入：

理想单位脉冲

输出：?( )t

偏离平衡点—趋于0
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推导线性系统稳定的条件
理解思路，应用结论

输入： 输出: xo(t)( )t

�(�) =
��(�)
��(�)

G(s)

H(s)
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推导线性系统稳定的条件
理解思路，应用结论

输入： 输出: xo(t)( )t

�(�) =
��(�)
��(�)

G(s)

H(s)

=
�(�)

1 + �(�)�(�)
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推导线性系统稳定的条件
理解思路，应用结论

输出:

si

1 + �(�)�(�) = 0
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推导线性系统稳定的条件
理解思路，应用结论

方程                                的根全部具有负实部。

si 

控制系统闭环特征方程
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结论：稳定性的充分必要条件P115

系统特征方程的全部根都具有负实部；

或者

闭环传递函数的全部极点均在s平面的虚轴之左。
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已知某系统闭环传递函数极点分布如图所示，则该系统：

稳定

不稳定

不确定

A

B

C

提交

Re

Im

单选题 1分
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 -23S         -1,2S        -1,1S              

02)(S
2

1)(S2)3S
2

1)(S(S             

025S
2

4S
3

S              







由于三个特征根都具有负实部，故系统稳定。

例：已知系统传递函数，判断系统的稳定性。

如何知道根是否具有

负实部?
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第二节 劳斯稳定判据

可以按照前述方法，求解特征方程的根。

阶次高时，难求解。



《控制工程基础》    赵彦威主讲   

劳斯判据判系统稳定性的步骤：三步走

1.列出系统的特征方程：

特征方程的各项系数ai都大于0。——必要条件

=0

2.列劳斯表（劳斯数列）
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n  
0 2 4 6

n-1
1 3 5 7

n-2
1 2 3

n-3
1 2

          s    a    a   a    a  ......
          s    a    a    a    a ......
          s    b    b    b    .......
          s     c    c    ......
           . . . . . .          . . . . . .

系统的特征方程:

劳斯表

n n -1
0 1 n -1 na s a s .. . a s a = 0   

s0
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n  
0 2 4 6

n-1
1 3 5 7

n-2
1 2 3

n-3
1 2

          s    a    a   a    a  ......
          s    a    a    a    a ......
          s    b    b    b    .......
          s     c    c    ......
           . . . . . .          . . . . . .

劳斯数列

1 2 0 3 1 4 0 5
1 2

1 1

1 3 1 2 1 5 1 3
1 2

1 1

b        b  

c   c   

a a a a a a a a
a a

b a a b b a a b
b b

 
 

 
 

n n -1
0 1 n -1 na s a s .. . a s a = 0   系统的特征方程:
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系统稳定的充分条件：
劳斯表第一列所有元素为正。

稳定的必要条件：各项系数
ai大于0。

劳斯表第一列各元素符号改
变的次数等于系统特征方程
具有正实部根的个数。

1.列出系统的特征方程

2.列劳斯表
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例5-3系统的特征方程为：

试用劳斯稳定判据判断系统是否稳定。

思考1分钟
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例5-3系统的特征方程为：

试用劳斯稳定判据判断系统是否稳定。

解：（1）由特征方程知：

          各系数ai分别为1，6，14，17，10，2，

          均大于0。
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例5-3系统的特征方程为：

试用劳斯稳定判据判断系统是否稳定。

解：（2）列出劳斯表:

          

（3）劳斯表中第一列数

值全部为正实数，所以

控制系统是稳定的。
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例5-4系统的特征方程为：

试用劳斯稳定判据判断系统是否稳定。

解：(1)特征方程各系数ai均大于0。

       (2)列出劳斯表:
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例5-4系统的特征方程为：

试用劳斯稳定判据判断系统是否稳定。

解：(1)特征方程各系数ai均大于0。

       (2)列出劳斯表:  

(3)观察第一列数

值不全正，所以

控制系统不稳定 。
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例5-4系统的特征方程为：

试用劳斯稳定判据判断系统是否稳定。

解：（1）由特征方程知各系数均大于0。

（2）列出劳斯表:  

符号改变一次

符号改变一次

符号变化两次，有两个正实部根。

（3）观察第一列数

值不全正，所以控

制系统不稳定 。
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系统传递函数为                     ，判断系统稳定性：

稳定

不稳定

不确定

A

B

C

提交

213-2
1

23  sss

单选题 1分
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系统的特征方程为：

试用劳斯稳定判据判断系统是否稳定，如不稳定，

判别正实部根的个数。

作答

正常使用主观题需2.0以上版本雨课堂

主观题 2分
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符号改变一次

符号改变一次

（1）由特征方程知各系数均大于0。

（2）列出劳斯表:

（3）第一列数值不全正，控制系统不稳定。符号变化两次，

有两个正实部根。
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劳斯判据的两种特殊情况：

1.某一行第一个元素为零，
而其余各元素不全为零；

用一个很小的整数替代0，
继续计算；

由该行的上一行元素构成辅
助多项式，并求导，用其系
数代替全为零的行。

2、某一行所有元素均为
零；
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1.某一行第一个元素为零，
而其余各元素不全为零；

用一个很小的整数替代0，
继续计算；

例5-5系统的特征方程为：

试用劳斯稳定判据判断系统是否稳定。

解：（1）由特征方程知各系数均大于0。

（2）列出劳斯表: 大家算一下
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1.某一行第一个元素为零，
而其余各元素不全为零；

用一个很小的整数替代0，
继续计算；

例5-5系统的特征方程为：

试用劳斯稳定判据判断系统是否稳定。

解：（1）由特征方程知各系数均大于0。

（2）列出劳斯表:

（3）控制系统有两个正根，

         所以控制系统不稳定。
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由该行的上一行元素构成辅
助多项式，并求导，用其系
数代替全为零的行。

2、某一行所有元素均为
零；

例5-6系统的特征方程为：

试用劳斯稳定判据判断系统是否稳定。

解：（1）由特征方程知各系数ai均大于0。

（2）列出劳斯表: s6  1   8   20  16

s5  2  12  16 

s4  2  12  16

s3  0   0
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解：(1)由特征方程知各系数ai均大于0。

       (2)列出劳斯表:

s6  1   8   20  16
s5  2  12  16 
s4  2  12  16
s3  0   0

辅助方程： 
2s4+12s2 +16=0

对s求导得：

8s3+24s=0

s6  1   8   20  16
s5  2  12  16 
s4  2  12  16
s3  8   24
s2  6   16 

s1  8/3
s0  16

 (3)劳斯表中第一列数值全部为正，控制系统稳定。
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系统的特征方程为：
试用劳斯稳定判据判断系统是否稳定，如不稳定，
判别正实部根的个数。

作答

正常使用主观题需2.0以上版本雨课堂

主观题 2分
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       2        s      

0                        s      
2            0        s      
3-                 1        s      

0

2-3-

2

 3




 改变一次

改变一次

解：（1）由特征方程知各系数不都大于0，系统不稳定。

（2）列出劳斯表:

（3）符号变化两次，控制系统有两个正根。
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劳斯表某行全为零的习题

已知系统特征方程为：

确定正实部根的个数。

解：

辅助方程：

代替全0行，继续
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劳斯表第一列符号变化1次，控制系统有1个实
部为正的根。

求辅助方程：

得出产生全零行的根为：  ±2，±j
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课本P136 1.  使用劳斯判据。 

作答

正常使用主观题需2.0以上版本雨课堂

主观题 2分



《控制工程基础》    赵彦威主讲   

总结

你的目标达成了吗？

1.基本概念

2.稳定的充要条件

3.劳斯判据：三步走
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课后作业：拍照提交至考勤系统

136-137页
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