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Course

自动控制原理 I
Instructor: 李世华

School of Automation
Southeast university

Any comments, please feel free to contact me 
(中心楼608,  E-mail: lsh@seu.edu.cn,   Tel.:83793785(o))

往往通过典型输入信号对系统的运动性能进行测试；
对系统输出响应进行分析；
据此进行控制系统设计；
对设计好的控制系统同样可以进行响应性能分析。

Chap.5 控制系统的时域运动性能分析

时域响应-系统受外加作用所引起的输出随时间的变化规律. 

•瞬态/动态响应-指系统从初始输出到最终输出的响应过程
(品质问题)  惯性，阻尼

•稳态响应是指当时间t趋于无穷大时系统的输出(精度问题)
系统输出最终复现输入的程度。

稳定系统的性能优劣比较改善

分析和设计控制系统时，对各种控制系统性能应该有评判或比较的依据。

如何选择典型输入信号？

典型输入信号

(2) 对于线性系统，不同形式的输入信号对应的输出响应虽然
不同，但它们所表征的系统特性是一致的。

(1) 取决于系统在正常工作状况下最常见的输入信号形式。

若该输入信号是随时间增长逐渐变化的，则可选择斜坡函数
作为典型输入信号。（温升）

若该输入信号具有突变的性质，则可选择阶跃函数。(恒值)

若该输入信号是冲击输入量，则采用脉冲函数最合适。(干扰)

很多时候，我们用单位阶跃函数作为典型输入信号。

其它信号：正弦(振动信号)，方波等。

零初值条件下的等价关系：
系统对输入信号导数的响应，就等于系统对该输入信号响应的导数；
系统对输入信号积分的响应，就等于系统对该输入信号响应的积分。

5.2.2.  一阶系统瞬态性能分析

闭环传递函数
时域输入信号

输出响应
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5.1  控制系统时域响应的求解

5.1.1 利用传递函数求输出响应

零初始条件下，c(t)=L-1{C(s)}= L-1{(s)R(s)}

5.1.2 利用Z变换求差分方程(离散系统)的输出响应

零初始条件下，c(z)=Z-1{C(z)}=Z-1{(z)R(z)}

非零初始条件下，输出响应的求法？

Answer: 将非零初始条件引起的零输入响应加上去。

零状态响应

例5.3(P.210) 闭环方程为
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5.2  控制系统瞬态性能分析

瞬态/动态响应-指系统从初始输出到最终输出(过渡过程)的
响应过程(品质问题)

三要素已知情况下：
数学模型
初始条件
外界输入给定

可以通过求出系统时域响应表达式来对其瞬态响应特性和稳
态响应特性进行分析。
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5.2  控制系统瞬态性能分析

5.2.1  瞬态性能指标

系统的性能指标－以准确的定量方式来描述系统性能的量
动态性能指标
稳态性能指标

接下来我们分析零初始条件下，连续LTI系统在单位阶跃函数
输入作用下输出响应的瞬态性能指标。

稳定的连续LTI系统对单位阶跃函数的响应通常有两种类型:
衰减振荡
单调变化

%

5.2.1  瞬态性能指标

3、最大超调量（简称超调量）％
瞬态过程中输出响应的最大值超过稳态值的百分数，即

％=(ymax-y())/y()×100%

1、上升时间tr
输出响应第一次达到稳态值y()的时间。
考虑到不敏感区或者允许误差，有时取y()的10％上升到90

％所需的时间。

2、峰值时间tp
输出响应超过稳态值y()达到第一个峰值ymax所需的时间。

5.2.1  瞬态性能指标

4、调节时间（或过渡时间）ts
当y(t)和y()之间的误差达到规定的允许误差范围(Δ%），
并且以后不再超过此值所需的最小时间。即当t ts后，有

|y(t)-y()||y()|×Δ%（Δ＝5或2)

5、振荡次数N
在调节时间内，y(t)偏离y()的振荡次数。

(1)快动作性指标—表示瞬态过程进行的快慢;

上升时间、峰值时间
(2)振荡性指标—反映瞬态过程的振荡激烈程度;

超调量和振荡次数

上升时间、超调量和调节时间是最常用的动态性能指标。

(3) 综合性指标——调节时间从整体上反映系统的快速性，

但又可看成是同时反映响应速度和振荡(阻尼)程度的。

5.2.1  瞬态性能指标

(1)具有单调变化的单位阶跃响应过程通常只用
调节时间和上升时间(由稳态值的10％上升到90％所需时间)2个
指标。

(2) 离散LTI系统的瞬态性能指标

(3) 实际系统性能指标的计算—可以直接根据实际系统的时域

响应曲线求得。

5.2  控制系统瞬态性能分析

5.2.2.  一阶系统瞬态性能分析

意义：许多实际的控制系统可以近似为一阶系统
即系统特征方程以一个实根为主

例如电加热炉炉温响应，直流电机(忽略电枢电感) 
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5.2.2.  一阶系统瞬态性能分析
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5.2.2.  一阶系统瞬态性能分析

前置放大器的增益K＝1，计
算调节时间ts。
如果要ts1秒（取Δ＝2）确
定K值的大小。
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4K 增大放大器增益(开环增益)，可以起到使一阶系
统阶跃响应加速的作用。

5.2  控制系统瞬态性能分析

5.2.3  典型二阶系统瞬态性能分析

意义：二阶系统不仅在工程实际中比较常见，而且许多高
阶系统在一定的条件下也可以近似为二阶系统。

二阶系统的单位阶跃响应有振荡和非振荡两种情况

一、典型二阶系统的传递函数
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5.2.3  典型二阶系统瞬态性能分析

二、典型二阶系统的单位阶跃响应
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5.2.3  典型二阶系统瞬态性能分析

2.零阻尼＝0
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5.2.3  典型二阶系统瞬态性能分析

3、临界阻尼（  ＝1）
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5.2.3  典型二阶系统瞬态性能分析

4、过阻尼（  >1）
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5.2.3  典型二阶系统瞬态性能分析

4、过阻尼（  >1）
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5.2.3  典型二阶系统瞬态性能分析

P.264

例5.19

5.2.3  典型二阶系统瞬态性能分析

阻尼比越小，超调量越大，上升时间越短，振荡程度越加严重

指示仪表系统--临界阻尼系统或过阻尼系统

＝0.4～0.8的动态过程，不仅具有比＝1时更短的调节时间，

而且振荡程度也不严重。

对于相同的系统,其过渡时间与n值成反比

二阶系统的阻尼比的不同情况

阻尼比不同取值时特征根在s平面上的位置

5.2.3  典型二阶系统瞬态性能分析

三、典型二阶系统瞬态性能指标

1、上升时间tr

（一）衰减振荡的瞬态过程
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当阻尼比不变化时，增大自然频率就会导致上升时间缩短；
当阻尼振荡频率不变，阻尼比越小，上升时间越短。



5

（一）衰减振荡的瞬态过程

2、峰值时间tp
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峰值时间等于阻尼振荡周期的一半。
峰值时间与闭环极点的虚部数值成反比。
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（一）衰减振荡的瞬态过程

3、最大超调量 ％

二阶欠阻尼系统超调量与阻尼比关系曲线 (P.225 图5.20)
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通常取控制系统的最大超调量＝25％~1.5％,对应阻尼比为＝
0.4~0.8

（一）衰减振荡的瞬态过程
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（一）衰减振荡的瞬态过程

4．调节时间ts

调节时间与闭环极点的实部数值成反比
调节时间与系统阻尼比和自然频率的乘积成反比
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 较小的阻尼比时！

（一）衰减振荡的瞬态过程

5、振荡次数N 
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振荡次数N只与阻尼比有关

*不同指标之间的矛盾
上升时间和超调量

*最佳阻尼系数＝0.707 % 5% 

（二）非振荡的瞬态过程

临界阻尼系统和过阻尼系统应用场合：
不允许瞬态响应出现超调的实际控制系统

调节时间的求法—工程上采用的方法是利用数值解法求出不同
值下的相对调节时间，然而制成曲线以供查用
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过阻尼系统调节时间特性曲线 见P.229 图5.23
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四、二阶系统计算举例及系统性能的改善

P230 例5.7 考虑如图5.11所示随动系统，K＝16，T＝0.25秒。
试求：（1）计算瞬态性能指标δ％和ts；
（2）若要求δ％＝16％，当T不变时K应取何值？
（3）若要求系统的单位阶跃响应无超调，且调节时间ts10秒，开环增益K
应取多大？此时为多少？
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四、二阶系统计算举例及系统性能的改善

瞬态性能指标和实际系统参数K、T之间的关系
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T增大对系统的瞬态性能指标是不利

K越大，系统振荡越严重;  减小K ?

为改善系统性能，在不改变K的情况下，采用速度反馈（即微分反馈）使

系统阻尼提高。
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系统性能的改善方法之一：速度反馈

系统性能的改善方法之二：比例－微分校正(引入开环零点)

R(s)

)2(

2

n

n

ss 



s
_

C(s) 2

2 2 2

( 1)
( )

(2 )
n

n nn

s
s s

s
 


 


 
  

nnd  
2d

n  
 

sss

s
sRssC

nnd

n

)2(

)1(
)()()(

22

2









)
1

arctan1sin(
1

1)(
2

2

2
d

d
nd

d

t

t
e

tc
nd







 





 2

2
sin 1  

1
d ntn

d n

d

e t   


 


22

2

22

2

2)2( nnd

n

nnd

n

sssss 











)()()( 21 tctctc  1 2( ) ( )C s s C s 

dt

tdc

T
tctc

d

)(1
)()( 1

1  1

dT
 

四、二阶系统计算举例及系统性能的改善

系统性能的改善方法之二：比例－微分校正(引入开环零点)

ndd
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)ln4( 取Δ＝2时

取Δ＝5时

ndd
s T

l
t


1

)ln3( 

l为附加零点到任一共轭复数极点的距离

D的作用：提前反映出误差变化趋势，使响应更快

四、二阶系统计算举例及系统性能的改善

2种系统性能改善方法的应用：PD校正与速度反馈

五、扰动作用下典型二阶系统分析 (P.236-238)

增加硬件传感器的成本问题
PD校正的物理实现问题
D控制的高通滤波特性
校正装置输入端有噪声或高频扰动的情况

5.2.4  高阶系统瞬态性能分析
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很难直接分析高阶系统瞬态性能指标

间接/近似分析高阶系统瞬态性能指标方法－寻找闭环主导极点

闭环主导极点－在高阶系统中，如果存在一对离虚轴最近的
共轭复数极点且周围没有零点，其它闭环极点与虚轴间的距
离比起这一对共轭复数极点与虚轴间的距离大五倍以上，则
这一对共轭复数极点在系统响应输出中对应函数项的衰减最
慢且系数很大。
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闭环主导极点的几何图示 习题

• 已知系统闭环传递函数如下，用主导极点概念
分析其动态性能。
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闭环根分布示意图
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验证：高阶系统主导极点性质

讨 论

• 为了保证动态性能，任意阶数的LTI系统其闭环
极点的分布应该满足什么条件？

对象－稳定的SISO系统(传递函数描述)
稳态误差取决于:

系统结构/型别
输入信号类型 why?

Chap.5 控制系统的时域运动性能分析

稳态误差是评价系统对于给定信号的跟踪精度，是系统控制准确
度（控制精度）的一种度量。

稳态响应是指当时间t趋于无穷大时系统的输出(精度问题)

5.3 控制系统稳态响应/稳态性能分析

稳态误差反映系统输出最终复现输入的程度。

描述稳态误差的两类系数: 静态误差系数
动态误差系数

)(lim)( tyty
t

s 


动态性能取决于
系统什么？

5.3.1  控制系统的误差与稳态误差

期望输出

)()()( tytyt o 1.误差定义
)(lim t

t
ss 




稳态误差

系统稳态误差由输入信号和系统的结构所决定的。

•单位反馈系统H(s)=1,系统的误差和偏差
是相等。

2.误差与偏差的区别

•非单位反馈系统H(s)1，偏差和误差是不
一样的。

0

( )

( )

( ) ( )

        ( ) ( ) ( )

        ( ) ( )

E R s B s

H s H s C s

s

s

s

H s

C



 
 



+

-

)(sR
)(sG

C(s))(sE

)(sB

)(sH

注:稳态分析常常以偏差代替误差进行研究,ss ess，解释？

注：偏差与各个通道环节具体传函关系

5.3.2  误差的数学模型

+

-

)(sR
)(sG

C(s))(sE

)(sB

)(sH

Note：当Gk(s)不是标准形式时，用一般表达式求解

)(
)()(1

1
)()()( sR

sHsG
sRssE E 


)(1

)(
lim)(lim

00 sG

ssR
ssEe

K
ss

ss 




 

 

 

 






1 2

1 2

1 1

22

1 1

22

)12()1(

)12()1(
)( n

j

n

l
lllj

m

i

m

k
kkki

vK

sTsTsT

sss

s

K
sG





v

s

v

s

v

s
ss sK

sRs

s
K
ssR

e
0

1

0

0 lim

))((lim

1

)(
lim







 





无差度阶数/型别

系统稳态误差只由稳态的三要素决定：
输入信号R(s)；系统的结构参数v；开环增益K

开环
增益

同型别
同增益
同输入下
稳定系统的
稳差同。

前提：稳态误差存在 !(稳定＋极
限值存在！)
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5.3 控制系统稳态性能分析

5.3.3  稳态误差分析与静态误差系数

静态位置误差系数

一、阶跃输入

pK
s

K
s

ss K

A

sG

A

s

A

sG
se











 1)(lim1)(1

1
lim

0
0













1             ,

0        ,
)(lim

0 v

vK
sGK K

s
p

I型及I以上型别系统－无差系统
0型系统－有差系统(与开环增益K成反比)












1             ,0

0        ,
1

v

v
K

A
ess

Q: P,PI控制的物理意义？

5.3.3  稳态误差分析与静态误差系数

静态速度误差系数

二、斜坡输入

vK
s

K
s

ss K

B

ssG

B

s

B

sG
se 





 )(lim)(1

1
lim

0

20


















2             ,

1        ,

0        ,0

)(lim
0

v

vK

v

ssGK K
s

v

II型及以上型别系统－无差系统
I型系统－有差系统

(与开环增益K成反比)
0型系统－有差系统

稳态误差无穷大(输入)

















2        ,0

1        ,

0,

v

v
K

B
v

ess

t0

C(t)

r(t)=Bt

C(t)

e
ss
=B/K

   =B/K
v

5.3.3  稳态误差分析与静态误差系数

静态加速度误差系数

三、抛物线输入
aK

s
K

s
ss K

C

sGs

C

s

C

sG
se 





 )(lim)(1

1
lim

2

0

30


















3             ,

2        ,

1,0        ,0

)(lim 2

0

v

vK

v

sGsK K
s

a

















3        ,0

2        ,

1,0,

v

v
K

B
v

ess

III型及III以上型别系统－无差系统
II型系统－有差系统(与开环增益K成反比)
0,I型系统－有差系统，稳态误差无穷大 (输入)

5.3.3  稳态误差分析与静态误差系数

iK
sse

KK p 

pK

A

1

0vK


0aK


pK KKv 

vK

B

vK KKa 

aK

C

r(t)=Aꞏ1(t)

0型系统

I型系统

II型系统

r(t)=Bꞏt r(t)=0.5Cꞏt2


0aK

0

0 0
pK

（1）有界稳态误差情况：开环增益K越大，稳差越小。
（2）信号跟踪能力：系统的型别越高v，能够跟踪的信号的阶次就越高

Recall: 二阶系统增加阻尼的方法？

稳态误差,动态响应与稳定性

系统稳态响应性能(稳态误差)与稳定性的关系

•开环增益K越大，稳差越小  开环稳定系统，增益K越大，稳定性
(裕度)就越差

•系统的型别v越高，能够跟踪的信号的阶次就越高，稳态响应更好

开环系统积分环节越多，稳定性就越差

分析与设计的基本要求
兼顾系统的稳定性(裕度)，稳态误差，动态性能

系统稳态响应性能(稳态误差)与动态响应性能的关系

典型二阶系统，开环增益K越大，阻尼越小，易振荡

增益K越大，稳差越小

5.3.3  稳态误差分析与静态误差系数

Q：只用P作控制器，能否有
效控制系统？Why? 意义？

例5.10  PD控制系统如图所示，
输入信号为r(t)=1(t)+t+0.5t2，
作稳定性分析及稳态误差分析。

0)1()1( 1
2  sKKsTs mm 

+

-

)(sR
)1(1 sK 

C(s))(sE

)(sB

)1(2 sTs

K

m

m

mmm TTKK   及0,0,0,01

)1(

)1(
)(

2
1






sTs

sKK
sG

m

m
K


Kp=∞，Kv=∞，Ka=K=K1Km

ma
ss

ss

ss

KKK
ettr

ettr

ettr

1
3

2
3

22

11

11
       ,

2

1
)(

0            ,)(

0        ),(1)(




 增大PD控制器的增益K1或开环增益，

可减少对加速度信号的跟踪误差。
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5.3.3  稳态误差分析与静态误差系数

例5.11具有测速发电机内反馈的位
置随动系统如图所示，输入信号为
1(t),t,0.5t2时,
稳差分析,并作出物理说明

Kp=∞，Kv=1，Ka=0






3
2

3

22

11

       ,5.0)(

1            ,)(

0        ),(1)(

ss

ss

ss

ettr

ettr

ettr

阶跃输入:c()＝C恒定位置(角位移)

)1(

1
)(




ss
sGK

-

C(s)

)15(

1

ss

0.8s

-

5

Motor

E(s)R(s)
U(s)

稳态时电机停转 绕组电压u()＝0

(测速反馈c’()=0)E()=0 ,c()=C,不存在稳态误差

斜坡输入:稳态速度c’()＝C恒定转速? 绕组电压u()＝U
E()=0.8c’()+0.2u()>0,     一定存在稳态误差

抛物线输入:稳态加速度c’’()＝C斜坡增长转速绕组电压u()＝at

E()=0.8c’()+0.2u()=, 稳态误差

5.3 控制系统稳态性能分析

5.3.4  控制系统的动态误差

动态误差系
数求法之一

稳态误差不是有界极限值时，稳态误差随时间变化情况(t→∞)

2

0 1 2

( ) 1 1 1 1
( )

( ) 1 ( )E
K

E s
s s s

R s G s k k k
      




2

0 1 2

1 1 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )EE s s R s R s sR s s R s

k k k
     

0 1 2

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

e t r t r t r t
k k k

     

k0, k1 , k2―动态位置,速度,加速度误差系数

0100 )(1

11
,

)(1

11
















sKsK sGds

d

ksGkWhy 在s=0展开?

5.3.4  控制系统的动态误差

动态误差系数求法之二

2

0 1 2

1 1 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )EE s s R s R s sR s s R s

k k k
     

2
0 1 2

2
0 1 2

( )
m

m
E n

n

b b s b s b s
s

a a s a s a s

   
 

   



2
0 1 2( )E s C C s C s    

2
0 1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )EE s s R s C R s C sR s C s R s     

i
i C

k
1



特定系统动态误差与静态误差系数之间的关系

0 0 1
( )0 1 0

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

1s s
R s p

s

e sE s s R s sR s
k k k K 



 
         



0型系统,r(t)=1(t) k0=1+Kp

5.3.4  控制系统的动态误差

特定系统动态误差与静态误差系数之间的关系

I型系统,r(t)=t 

2

2

10
( )1 2 1

1 1 1 1
( ) lim ( ) ( )

s
R s v

s

e s sR s s R s
k k k K 

 
      

 


0
1

1

)(1

11

0

00













s

sk

s
KsGk

II型系统,r(t)=0.5t2

k2=Ka k1=  k0= 

k1=Kv k0= 

5.3.4  控制系统的动态误差

例5.14 试比较系统1和系统2的静态和动态误差系数。试写
出两个系统的稳态误差表达式。

)15(

10
)(

)1(

10
)( 21 





ss

sG
ss

sG 32
0 1 2

1
( ) ,      0

2
R tr t R R t R t te    

0

10

21

21

21







aa

vv

pp

KK

KK

KK
1

2
2 3

2
( ) 0.1s 0.09 0.019

10E

s s
s s s

s s


     

 


k0=∞，k1=10，k2=11.11

2

2
2 3

2

5
( ) 0.1s 0.49 0.099

10 5E

s s
s s s

s s


     

 


k0=∞，k1=10，k2=2.04
2

0 1 2

1 2 2

1
( )

2
( ) , ( ) , ( ) 0

r t R R t R t

r t R R t r t R r t

  

      2212

2211

49.0)(1.0)(

09.0)(1.0)(

RtRRte

RtRRte




t→∞

5.3 控制系统稳态性能分析

5.3.5  扰动输入作用下的稳态误差

•为提高系统抗干扰能力－要求分析扰动信号引起的稳态误差，
并且设法减小或消除扰动引起的稳差。

•扰动信号无处不在(加工过程的负载转矩变换)

)(
)(1

)(

)(
)()()(1

)(

)()()(

2

21

2

sN
sG

sG

sN
sHsGsG

sG

sNssC

K

NN









2 ( )
( )

( )
( ) 0 ( ) ( )

1 ( )N N
K

G s
E s C s N s

G

H s
H s

s
   



-

C(s)
G1(s)

E(s)R(s)

G2(s)

H(s)

N(s)

实际随动系统稳差可取输入和干扰两者引起稳差的绝对值之和(P.257 例5.16)

系统给定输入和扰动输入同时存在，可用叠加原理将其分别引起的稳差叠加。
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5.3.5  扰动输入作用下的稳态误差

例5.15  系统1和系统2分别如图5.42(a)、(b)所示，试计算在单位阶跃扰动信
号作用下两个系统的稳态误差。(参数稳定范围？)

-

C(s)E(s)R(s)

K1

N(s)

K2/s K3/(Ts+1)

(a)

-

C(s)E(s)R(s)

K1

N(s)

K2/s K3/(Ts+1)

(b)

)1(
)( 321




Tss

KKK
sGK

0
1

)1(
1

1lim       

)(
)(1

)(
lim

321

3

0

2

0















s
Tss

KKK
Ts

K
s

sN
sG

ssG
e

s

Ks
ssn

1321

32

0

2

0

11

)1(
1

)1(
lim       

)(
)(1

)(
lim

Ks
Tss

KKK
Tss

KK
s

sN
sG

ssG
e

s

Ks
ssn


















5.3.6  减小或消除稳态误差的措施

-

C(s)E(s)R(s)

K1

N(s)

K2/s K3/(Ts+1)

(b)

)1(
)( 321




Tss

KKK
sGK

（1）增大系统开环增益或扰动作用点之前系统的前向通道增益。

（2）设置串联积分校正环节 (加在扰动点之后的前向通道?)

增大系统开环增益,减少给定输入引起的稳差；
增大扰动点之前的前向通道增益，可同时减少输入和扰动引起的稳差

1

2

0

1
)(

)(1

)(
lim

K
sN

sG

ssG
e

K
s

ssn 





在系统的前向通道或主反馈通道设置串联积分环节,提高
开环系统型别，消除给定输入引起的稳差；

在干扰输入的反馈通道设置串联积分环节，可同时消除输
入和扰动引起的稳差 PI控制器











sT
K

1
1

1
1

5.3 控制系统稳态性能分析

5.3.7  离散系统的稳态误差

-

)(tc
)(sGk

)(sR )(te )(* te
T
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)(1

1
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)()()1(lim)(
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1
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zRzze
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1 2

12
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K k
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1
zGz

T
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z
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)(lim
1

zGK K
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iK
sse

pK

pK

A

1

0vK


0aK


pK
vK

vK

B

vK
aK

aK

C

r(t)=Aꞏ1(t)

0型系统

I型系统

II型系统

r(t)=Bꞏt r(t)=0.5Cꞏt2


0aK

0

0 0
pK

离散系统稳态误差

Example 5.18 （P. 262）

注：先判稳！


