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自动控制原理

第二章 控制系统的数学模型

电子信息学院

主讲：张永韡 博士 讲师
email: ywzhang@just.edu.cn
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主要内容

1 引言
2 控制系统的数学模型

控制系统的微分方程
非线性模型的线性化
控制系统的复数域数学模型

3 动态结构图及等效变换
动态结构图的组成
典型连接方式及等效变换
等效移动规则
结构图等效变换方法

4 信号流图及梅逊公式
信号流图的基本概念
信号流图的绘制
梅逊（Mason）增益公式

5 控制系统的传递函数
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引言

建模方法

机理建模（分析法）
根据现有的物理、化学定律对系统各部分的动态进行分析和描述，并给
出运动方程。

电学：基尔霍夫定律
电流定律 所有进入某节点的电流的总和等于所有离开这节点的电流

的总和。

电压定律 沿着闭合回路所有元件两端的电势差（电压）的代数和等
于零。
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引言

建模方法

力学：牛顿定律
第一定律 存在某些参考系，在其中，不受外力的物体都保持静止或

匀速直线运动。

第二定律 施加于物体的合外力等于此物体的质量与加速度的乘积。
第三定律 当两个物体互相作用时，彼此施加于对方的力，其大小相

等、方向相反。
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引言

建模方法

热力学：热力学定律
第零定律 若两个热力学系统均与第三个系统处于热平衡状态，此两

个系统也必互相处于热平衡。

第一定律 物体内能的增加等于物体吸收的热量和对物体所作的功的
总和.（系统经过绝热循环，其所做的功为零，因此第一类
永动机是不可能的（即不消耗能量做功的机械）。

第二定律 孤立系统自发地朝着热力学平衡方向──最大熵状态──
演化，同样地，第二类永动机永不可能实现。（不可能从单
一热源吸取热量，使之完全变为有用功而不产生其他影响）

第三定律 热力学系统的熵在温度趋近于绝对零度时趋于定值，特别
地，对于完整晶体，这个定值为零
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引言

黑箱建模（实验法）

系统辨识 给系统添加测试信号，记录输出响应，使用数学模型逼近。
神经网络 训练网络权值，最小化输出的最小二乘误差。神经网络建

模可看做系统辨识的特例。

系统辨识已经形成了一门独立的学科。本章重点研究分析法。
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引言

控制理论中的系统模型

数学模型
系统内各变量之间的关系
静态 −→ 各阶导数为零
动态 −→ 各阶变量之间关系

数学模型的类型
时域 (t) 微分方程，差分方程，状态方程

复数域 (s) 传递函数，结构图
频率域 (ω) 频率特性
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控制系统的数学模型 控制系统的微分方程

接下来...
1 引言
2 控制系统的数学模型

控制系统的微分方程
非线性模型的线性化
控制系统的复数域数学模型

3 动态结构图及等效变换
动态结构图的组成
典型连接方式及等效变换
等效移动规则
结构图等效变换方法

4 信号流图及梅逊公式
信号流图的基本概念
信号流图的绘制
梅逊（Mason）增益公式

5 控制系统的传递函数
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控制系统的数学模型 控制系统的微分方程

控制系统的微分方程

线性定常系统微分方程的一般形式
r(t)

System
c(t)

an
dnc(t)

dtn + an−1
dn−1c(t)

dtn−1
+ · · ·+ a1

dc(t)
dt + a0c(t) (2-1)

= bm
dmr(t)

dtm + bm−1
dm−1r(t)

dtm−1
+ · · ·+ b1

dr(t)
dt + b0r(t)

建立微分方程的一般步骤
1 确定输入量、输出量和扰动量，并根据需要引进一些中间变量。
2 根据物理或化学定律，列出微分方程。
3 消去中间变量后得到描述输出量与输入量 (包括扰动量) 关系的微分
方程（标准形式）。

第二章 控制系统的数学模型 自动控制原理 电子信息学院 9 / 77



.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

控制系统的数学模型 控制系统的微分方程

例 1 R-L-C串连电路

由基尔霍夫定律得

ur(t) = Ldi(t)
dt + Ri(t) + uc(t)

i(t) = Cduc(t)
dt

消去中间变量 i(t)

LCd2uc(t)
dt2 + RCduc(t)

dt + uc(t) = ur(t)

L R

Cur uci
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控制系统的数学模型 控制系统的微分方程

例 2有负载效应的电路
R1 R2

C1 C2

ur uc
i1 i2

ur =
1

C1

∫
(i1 − i2)dt + i1R1

1

C1

∫
(i1 − i2)dt = i2R2 + uc

uc =
1

C2

∫
i2dt

消去中间变量 i1，i2，整理得

R1R2C1C2
d2uc
dt2 + (R1C1 + R2C2 + R1C2)

duc
dt + uc = ur
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控制系统的数学模型 控制系统的微分方程

例 3机械位移系统

由牛顿第二定律：fM(t) = Md2x(t)
dt2

阻尼器模型：fB(t) = Bdx(t)
dt

由胡克定律：fK(t) = Kx(t)

F(t) = fM(t) + fB(t) + fK(t)

= Md2x(t)
dt2 + Bdx(t)

dt + Kx(t)

M

K

F (t)

x(t)

B
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控制系统的数学模型 控制系统的微分方程

例 4电枢控制式直流电动机

电枢回路 ur = Ri + Eb 克希霍夫

电枢反电势 Eb = ce · ωm 楞次定律

电磁力矩 Mm = cmi 安培定律

力矩平衡 Jmω̇m + fmωm = Mm 牛顿定律

ωm = θ̇

消去中间变量 i，Mm，Eb 可得：

Tmω̇m + ωm = Kmur
Tmθ̈m + θ̇m = Kmur

{
Tm = JmR/(R · fm + ce · cm) 电机时间常数

Km = cm/(R · fm + ce · cm) 电机传递系数

R

i
ur Eb

ωm

Mm

Jm

fm
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控制系统的数学模型 非线性模型的线性化

接下来...
1 引言
2 控制系统的数学模型

控制系统的微分方程
非线性模型的线性化
控制系统的复数域数学模型

3 动态结构图及等效变换
动态结构图的组成
典型连接方式及等效变换
等效移动规则
结构图等效变换方法

4 信号流图及梅逊公式
信号流图的基本概念
信号流图的绘制
梅逊（Mason）增益公式

5 控制系统的传递函数
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控制系统的数学模型 非线性模型的线性化

非线性模型的线性化

c̈ + ċ = r̈ + r −→线性

cc̈ + ċ = r̈ + r −→非线性

在给定工作点附近将非线性模型展开为泰勒级数

y = f(x) = f(x0) +
df
dx

∣∣∣∣
x=x0

(x − x0) +
1

2

d2f
dx2

∣∣∣∣
x=x0

(x − x0)2 + · · ·

略去 2 次及高阶项，得到线性化方程

y = y0 + K(x − x0)

其中

y0 = f(x0), K =
df
dx

∣∣∣∣
x=x0
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控制系统的数学模型 控制系统的复数域数学模型

接下来...
1 引言
2 控制系统的数学模型

控制系统的微分方程
非线性模型的线性化
控制系统的复数域数学模型

3 动态结构图及等效变换
动态结构图的组成
典型连接方式及等效变换
等效移动规则
结构图等效变换方法

4 信号流图及梅逊公式
信号流图的基本概念
信号流图的绘制
梅逊（Mason）增益公式

5 控制系统的传递函数
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控制系统的数学模型 控制系统的复数域数学模型

控制系统的复数域数学模型

传递函数：经典控制的基础
r(t)

c̈ + ċ = r̈ + r
c(t)

定义
零初始条件下输出的拉氏变换比输入拉氏变换。

典型外作用信号
阶跃 f(t) = R · 1(t)
斜坡 f(t) = Rt
脉冲 f(t) = limt0→0

A
t0 [1(t)− 1(t − t0)]

复数域下，理想脉冲信号表示为 δ(t)，且有：

L[δ(t)] = 1
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控制系统的数学模型 控制系统的复数域数学模型

微分方程与传递函数

回忆线性定常微分方程的一般形式：

a0
dnc(t)

dtn + a1
dn−1c(t)

dtn−1
+ · · ·+ an−1

dc(t)
dt + anc(t)

= b0
dmr(t)

dtm + b1
dm−1r(t)

dtm−1
+ · · ·+ bm−1

dr(t)
dt + bmr(t)

零初始条件下，对上式两边取拉氏变换，得：

(a0sn + a1sn−1 + · · ·+ an−1s + an)C(s)
= (b0sm + b1sm−1 + · · ·+ bm−1s + bm)R(s) (2-2)

该系统的传递函数定义为输出与输入之比：

G(s) = C(s)
R(s) =

b0sm + b1sm−1 + · · ·+ bm−1s + bm
a0sn + a1sn−1 + · · ·+ an−1s + an

(2-3)
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控制系统的数学模型 控制系统的复数域数学模型

传递函数的零极点形式

G(s) = C(s)
R(s) =

b0sm + b1sm−1 + · · ·+ bm−1s + bm
a0sn + a1sn−1 + · · ·+ an−1s + an

=
N(s)
D(s) =

b0(s − z1)(s − z2) · · · (s − zm)

a0(s − p1)(s − p2) · · · (s − pn)
(2-4)

s = zi(i = 1, 2, · · · ,m) 是 N(s) = 0 的根，称为传递函数的零点；
s = pi(i = 1, 2, · · · ,n) 是 D(s) = 0 的根，称为传递函数的极点。
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控制系统的数学模型 控制系统的复数域数学模型

传递函数性质

TF 与信号无关，只取决于系统的结构和参数，与系统的输入和输
出位置有关

仅适用于线性定常系统

分母阶次 n 大于分子阶次 m，n > m
分母中 s 的最高阶次 n 即为系统的阶次
不能反映非零初始条件的运动

由相应零极点组成

只反映但输入与单输出的关系，不反映内部（多入多出系统使用
TF 矩阵）
特征多项式 D(s) = a0sn + a1sn−1 + · · ·+ an−1s + an

特征方程 D(s) = 0

D(s) = 0 的根称为特征根。
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控制系统的数学模型 控制系统的复数域数学模型

微分方程求传递函数举例

由页面1，所得系统微分方程为：

LCd2uc(t)
dt2 + RCduc(t)

dt + uc(t) = ur(t)

拉氏变换得：LCs2Uc(s) + RCsUc(s) + Uc(s) = Ur(s)，整理得
Uc(s)
Ur(s)

=
1

LCs2 + RCs + 1

由页面1，所得系统微分方程为

R1R2C1C2
d2uc
dt2 + (R1C1 + R2C2 + R1C2)

duc
dt + uc = ur

拉氏变换得并整理得：

Uc(s)
Ur(s)

=
1

R1R2C1C2s2 + (R1C1 + R2C2 + R1C2)s + 1
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控制系统的数学模型 控制系统的复数域数学模型

微分方程求传递函数举例

由例 3，所得系统微分方程为：

Md2x(t)
dt2 + Bdx(t)

dt + Kx(t) = F(t)

拉氏变换并整理得：
X(s)
F(s) =

1

Ms2 + Bs + 1

由例 4，所得系统微分方程为

Tmω̇m + ωm = Kmur 或 Tmθ̈m + θ̇m = Kmur

拉氏变换得并整理得：

Ωm(s)
Ur(s)

=
Km

Tms + 1
或

Θm(s)
Ur(s)

=
Km

s(Tms + 1)

第二章 控制系统的数学模型 自动控制原理 电子信息学院 22 / 77



.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

控制系统的数学模型 控制系统的复数域数学模型

典型环节的数学模型

1）比例环节
其输出量和输入量的关系，

y(t) = Kr(t)

式中 K 为环节的放大系数，为常数。传递函数为

G(s) = Y(s)
R(s) = K

特点： 输出与输入量成比例，无失真和时间延迟。
实例： 电子放大器，齿轮，电阻 (电位器) 等。
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控制系统的数学模型 控制系统的复数域数学模型

典型环节的数学模型

2）惯性环节
微分方程式表示

Tdy(t)
dt + y(t) = r(t)

式中 T 为环节的时间常数。传递函数为

G(s) = Y(s)
R(s) =

1

Ts + 1

特点： 对突变的输入, 其输出不能立即发现，输出无振荡。
实例： RC 网络，直流伺服电动机的传递函数也包含这一环节。
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控制系统的数学模型 控制系统的复数域数学模型

典型环节的数学模型

3）积分环节
微分方程式表示

y(t) =
∫

r(t)dt

传递函数为

G(s) = Y(s)
R(s) =

1

s

特点： 输出量与输入量的积分成正比例，当输入消失，输出具有
记忆功能。

实例： 模拟计算机中的积分器。
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控制系统的数学模型 控制系统的复数域数学模型

典型环节的数学模型

4）微分环节
是积分的逆运算，微分方程式表示

y(t) = τ
dr(t)

dt

式中 τ 为环节的时间常数，传递函数为

G(s) = Y(s)
R(s) = τs

特点： 输出量正比输入量变化的速度，能预示输入信号的变化趋
势。

实例： 测速发电机输出电压与输入角度间的传递函数即为微分环
节。
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控制系统的数学模型 控制系统的复数域数学模型

典型环节的数学模型

5）振荡环节：
二阶微分方程式来表示

T2 d2y(t)
dt2 + 2ζTdy(t)

dt + y(t) = r(t)

传递函数为

G(s) = Y(s)
R(s) =

1

T2s2 + 2ζTs + 1

特点： 环节中有两个独立的储能元件，并可进行能量交换。
实例： RLC 电路的输出与输入电压间的传递函数。
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控制系统的数学模型 控制系统的复数域数学模型

典型环节的特点

环节：具有相同形式传递函数的元部件的分类。

不同的元部件可以有相同的传递函数；

若输入输出变量选择不同，同一部件可以有不同的传递函数；

任一传递函数都可看作典型环节的组合，即传递函数的典型环节形
式。

例如：

G(s) = K(2s + 1)

sv(Ts + 1)(τ2s2 + 2ϵτs + 1)
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控制系统的数学模型 控制系统的复数域数学模型

结构相似系统

许多表面上看来似乎毫无共同之处的控制系统，其运动规律可能完全一
样，可以用一个运动方程来表示，称它们为结构相似系统。
例 1 的 RLC 电路和例 3 机械平移系统就可以用同一个数学表达式分析，
具有相同的数学模型。

LCd2uc(t)
dt2 + RCduc(t)

dt + uc(t) = ur(t)

Md2x(t)
dt2 + Bdx(t)

dt + Kx(t) = F(t)
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动态结构图及等效变换 动态结构图的组成

接下来...
1 引言
2 控制系统的数学模型

控制系统的微分方程
非线性模型的线性化
控制系统的复数域数学模型

3 动态结构图及等效变换
动态结构图的组成
典型连接方式及等效变换
等效移动规则
结构图等效变换方法

4 信号流图及梅逊公式
信号流图的基本概念
信号流图的绘制
梅逊（Mason）增益公式

5 控制系统的传递函数
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动态结构图及等效变换 动态结构图的组成

动态结构图的组成

1、信号线：有箭头的直线，箭头表示信号传递方向。
U(s)

2、引出点：信号引出或测量的位置。
U(s) U(s)

U(s)
从同一信号线上引出的信号，
数值和性质完全相同
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动态结构图及等效变换 动态结构图的组成

动态结构图的组成

3、综合点：对两个或两个以上的信号进行代数运算，“＋”表示
相加，常省略，“－”表示相减。

R(s) U(s)

B(s)

±

4、方框：表示典型环节或其组合，框内为对应的传递函数，两侧
为输入、输出信号线。

R(s)
G(s)

Y(s) = R(s)G(s)
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动态结构图及等效变换 动态结构图的组成

动态结构图的建立

工作原理图

方框图
Gi(s)

系统结构图

微分方程组
L
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动态结构图及等效变换 动态结构图的组成

例 5：有负载效应的 RC网络

1）由微分方程得到规范的因果关系
i1(t) = ur(t)−u1(t)

R1
=⇒ [Ur(s)− Uc1(s)] 1

R1
= I1(s)

u1(t) = 1
C1

∫
(i1(t)− i2(t))dt =⇒ [I1(s)− I2(s)] 1

sC1
= U1(s)

i2(t) = u1(t)−uC(t)
R2

=⇒ [U1(s)− UC(s)] 1
R2

= I2(s)
uC(t) = 1

C2

∫
i2(t)dt =⇒ I2(s) 1

sC2
= UC(s)

2）绘动态结构图。按照变量的传递顺序，依次将各元件的结构图
连接起来

Ur(s) 1
R1

I1(s) 1
sC1

Uc1(s) 1
R2

1
sC2

Uc(s)

Uc1(s)
−

−

Uc(s)
−
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动态结构图及等效变换 典型连接方式及等效变换

接下来...
1 引言
2 控制系统的数学模型

控制系统的微分方程
非线性模型的线性化
控制系统的复数域数学模型

3 动态结构图及等效变换
动态结构图的组成
典型连接方式及等效变换
等效移动规则
结构图等效变换方法

4 信号流图及梅逊公式
信号流图的基本概念
信号流图的绘制
梅逊（Mason）增益公式

5 控制系统的传递函数
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动态结构图及等效变换 典型连接方式及等效变换

典型连接方式及等效变换

1、串联及等效
X(s)

G1(s)
X1(s)

G2(s)
Y(s)

X(s)
G(s)

Y(s)

X1(s)
X(s) = G1(s),

Y(s)
X1(s)

= G2(s)

G(s) = Y(s)
X(s) = G1(s)G2(s)
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动态结构图及等效变换 典型连接方式及等效变换

典型连接方式及等效变换

2、并联及等效
X(s)

G1(s)
Y1(s)

Y(s)

G2(s)
Y2(s)

±
X(s)

G(s)
Y(s)

Y(s) = Y1(s)± Y2(s) = X(s)G1(s)± X(s)G2(s)
= X(s)[G1(s)± G2(s)] = X(s)G(s)

G(s) = G1(s)± G2(s)
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动态结构图及等效变换 典型连接方式及等效变换

典型连接方式及等效变换

3、反馈及等效
R(s) E(s)

G(s)
Y(s)

H(s)
B(s)∓ R(s) G(s)

1±G(s)H(s)
Y(s)

Y(s) = E(s)G(s), E(s) = R(s)∓ B(s), B(s) = Y(s)H(s)
Y(s) = [R(s)∓ B(s)]G(s) = R(s)G(s)∓ Y(s)H(s)G(s)
Y(s)[1± H(s)G(s)] = R(s)G(s)
Y(s)
R(s) =

G(s)
1± H(s)G(s)
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动态结构图及等效变换 等效移动规则

接下来...
1 引言
2 控制系统的数学模型

控制系统的微分方程
非线性模型的线性化
控制系统的复数域数学模型

3 动态结构图及等效变换
动态结构图的组成
典型连接方式及等效变换
等效移动规则
结构图等效变换方法

4 信号流图及梅逊公式
信号流图的基本概念
信号流图的绘制
梅逊（Mason）增益公式

5 控制系统的传递函数
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动态结构图及等效变换 等效移动规则

等效移动规则

1、引出点的移动
1）前移：在移动支路中串入所越过的传递函数方框

X1

G(s)
X2

X2

X1 G(s)
X2

G(s)
X2

2）后移：在移动支路中串入所越过的传递函数的倒数方框

X1 G(s)
X2

X1

X1 G(s)
X2

1/G(s)
X1
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动态结构图及等效变换 等效移动规则

等效移动规则

2、综合点的移动
1）前移：在移动支路中串入所越过的传递函数的倒数方框

X1 G(s)
X2

−

X3

X1 G(s)
X2

−

1/G(s)
X3

2）后移：在移动支路中串入所越过的传递函数方框

X1

−

X3

G(s)
X2 X1 G(s)

X2

G(s)
X3
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动态结构图及等效变换 等效移动规则

等效移动规则

3）相邻综合点移动

X1

X2

Y

X3

X1

X3

Y

X2

相邻综合点之间可以随意调换位置

相邻引出点之间可以随意调换位置

注意：相邻引出点和综合点之间不能互换!
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动态结构图及等效变换 结构图等效变换方法

接下来...
1 引言
2 控制系统的数学模型

控制系统的微分方程
非线性模型的线性化
控制系统的复数域数学模型

3 动态结构图及等效变换
动态结构图的组成
典型连接方式及等效变换
等效移动规则
结构图等效变换方法

4 信号流图及梅逊公式
信号流图的基本概念
信号流图的绘制
梅逊（Mason）增益公式

5 控制系统的传递函数
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动态结构图及等效变换 结构图等效变换方法

结构图等效变换方法

1 若有三种典型结构，串联，并联或反馈，则直接用公式先化简;
2 若没有三种典型结构，且回路之间有交叉，则必须移位。
3 比较点只能向相邻比较点方向移位，引出点只能向相邻引出点方向
移位。且移位后，常常伴随着与相邻综合点或相邻引出点交换位置
或综合，以解交叉。

4 由内回路向外回路一层层简化。
5 注意：相邻引出点和综合点之间不能互换!
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动态结构图及等效变换 结构图等效变换方法

结构图简化例 1：电枢控制直流电动机

Ua 1
R Cm

1
Jms+fm

ω 1
s

θ

Ce

−

Ua Cm
R(Jms+fm)

ω 1
s

θ

Ce

−

Ua Cm/(Rfm+CmCe)
RJm

Rfm+CmCe s+1

ω 1
s

θ

Ua Km
s(Tms+1)

θ
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动态结构图及等效变换 结构图等效变换方法

结构图简化例 2

R G1 G2 G3
C

G4

G1H1

−

H2
−

G3H3

−

H4

−

R G1
1

1+G1H1
G2

1
1+G3H3

G3
C

G4
H2

−

H4

−

R G1
G2

(1+G1H1)(1+G3H3)+G2H2
G3

C
G4

H4

−

R G4 +
G1G2G3

(1+G1H1)(1+G3H3)+G2H2

C

H4

−
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动态结构图及等效变换 结构图等效变换方法

引出点移动

G1 G2 G3 G4

H3

−

H1

−

H2
−

G1 G2 G3 G4

H3

−

H1

−

H2
−

1
G4
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动态结构图及等效变换 结构图等效变换方法

综合点移动

G1 G2

H1

−

G3

G1 G2

H1

−

G3

G1

−
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动态结构图及等效变换 结构图等效变换方法

例 6试简化系统结构图，并求系统传递函数

R(s)
G

Y(s)
H1

H2

−
方法 1: 引出点后
移

R(s)
G

Y(s)
1/G H1

H2

−

Y(s)
R(s) =

G + H1

1 + GH2
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动态结构图及等效变换 结构图等效变换方法

例 7试简化系统结构图，并求系统传递函数

R(s)
G

Y(s)
H1

H2

−

方法 2: 引出点前
移

R(s)
G

Y(s)
H1

GH2

−

Y(s)
R(s) =

G + H1

1 + GH2
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信号流图及梅逊公式

课程回顾：控制系统的结构图及其等效变换

一、动态结构图的组成
信号线、引出点、综合点、方框

二、典型连接方式及等效变换
1 串联等效
2 并联等效
3 反馈等效

三、等效移动规则
1 引出点的移动
2 综合点的移动

四、结构图等效变换方法
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信号流图及梅逊公式 信号流图的基本概念

接下来...
1 引言
2 控制系统的数学模型

控制系统的微分方程
非线性模型的线性化
控制系统的复数域数学模型

3 动态结构图及等效变换
动态结构图的组成
典型连接方式及等效变换
等效移动规则
结构图等效变换方法

4 信号流图及梅逊公式
信号流图的基本概念
信号流图的绘制
梅逊（Mason）增益公式

5 控制系统的传递函数
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信号流图及梅逊公式 信号流图的基本概念

信号流图的基本概念

信号流图是一种描述系统中各信号传递关系的数学图形。只适用于线性
系统。其优点在于流图增益公式实用性。信号流图由节点和支路组成。

x1
x2 x3 x4a b 1

c

节点 ： 表示系统中的变量。
支路 ： 表示变量之间的传输关系。
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信号流图及梅逊公式 信号流图的基本概念

信流图的基本术语

源点： 只有流出支路的节点。对应于系统的输入信号，或称为输
入节点。

陷点： 只有输入支路的节点。对应于系统的输出信号，或称为输
出节点。

混合节点： 既有输入支点也有输出支点的节点

x1
x2 x3

x4

x5a b e
d

c

输入节点
（源点）

输出节点
（陷点）

输入节点
（源点）

混合节点
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信号流图及梅逊公式 信号流图的基本概念

信流图的基本术语

通路： 从某一节点开始沿支路箭头方向到另一节点（或同一节点）
构成的路径。

回路： 如果通路的终点就是起点，并且与任何其他节点相交不多
于一次。

回环增益： 回环中各支路增益的乘积。
前向通路： 从源点开始并终止于陷点，且与其他节点相交不多于一次

的通道。该通路各支路增益乘积称为前向通路增益。
不接触回路： 各回路之间没有任何公共节点。反之称为接触回路。

R
e a1

a2

a3 a4
a5

a6 a7
C

1 G1 G2 G3 1 G4 G5 G6 1
−H4

II

−H1

IV
−H2

I

−H3

III
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信号流图及梅逊公式 信号流图的绘制

接下来...
1 引言
2 控制系统的数学模型

控制系统的微分方程
非线性模型的线性化
控制系统的复数域数学模型

3 动态结构图及等效变换
动态结构图的组成
典型连接方式及等效变换
等效移动规则
结构图等效变换方法

4 信号流图及梅逊公式
信号流图的基本概念
信号流图的绘制
梅逊（Mason）增益公式

5 控制系统的传递函数
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信号流图及梅逊公式 信号流图的绘制

信号流图的绘制

由结构图绘制信流图

结构图 信号流图

输入信号 −→ 源节点

输出信号 −→ 陷节点

比较点，引出点 −→ 混合节点

环节 −→ 支路

环节传递函数 −→ 支路增益
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信号流图及梅逊公式 信号流图的绘制

信号流图的绘制

基本步骤：
1 在结构图的信号线上，标出各变量对应节点名称。若比较点之后又
有引出点，只需设一个节点。

2 所有输入为源点，输出为陷点，可以通过引入单位增益支路实现。
3 将各节点按原来顺序排列；
4 连接各支路，注意支路增益符号。

第二章 控制系统的数学模型 自动控制原理 电子信息学院 58 / 77



.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

信号流图及梅逊公式 信号流图的绘制

由结构图绘制信号流图

r e G1

a1 G2 a2 G3

a3 a4 G4

a5 G5

a6 G6

a7 = c

H2

−
H3

−

H4

−

H1

−

R
e a1

a2

a3 a4
a5

a6 a7
C

1 G1 G2 G3 1 G4 G5 G6 1
−H4

−H1

−H2 −H3
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信号流图及梅逊公式 信号流图的绘制

由结构图绘制信号流图

r e G1

a1 G2 a2 G3

a3 a4 G4

a5 G5

a6 G6

a7 = c

H2

−
H3

−

H4

−

H1

−

R
e a1

a2

a3 a4
a5

a6 a7
C

1 G1 G2 G3 1 G4 G5 G6 1
−H4

−H1

−H2 −H3
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信号流图及梅逊公式 信号流图的绘制

由结构图绘制信号流图

r e G1

a1 G2 a2 G3

a3 a4 G4

a5 G5

a6 G6

a7 = c

H2

−
H3

−

H4

−

H1

−

R
e a1

a2

a3 a4
a5

a6 a7
C

1 G1 G2 G3 1 G4 G5 G6 1
−H4

−H1

−H2 −H3

第二章 控制系统的数学模型 自动控制原理 电子信息学院 59 / 77



.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

信号流图及梅逊公式 信号流图的绘制

由结构图绘制信号流图

r e
K a1 0.5

a2 1
s+1 a3

1
s2

a4 = c
5

−

s
−−

r
e a1 a2

a3

a4
c1 K 0.5

1
s+1

1
s2 1

−5

−s−1
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信号流图及梅逊公式 信号流图的绘制

由结构图绘制信号流图

r e
K a1 0.5

a2 1
s+1 a3

1
s2

a4 = c
5

−

s
−−

r
e a1 a2

a3

a4
c

1 K 0.5
1

s+1
1
s2 1

−5

−s−1
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信号流图及梅逊公式 信号流图的绘制

由结构图绘制信号流图

r e
K a1 0.5

a2 1
s+1 a3

1
s2

a4 = c
5

−

s
−−

r
e a1 a2

a3

a4
c1 K 0.5

1
s+1

1
s2 1

−5

−s−1
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信号流图及梅逊公式 信号流图的绘制

由方程组绘制信号流图

首先按照节点的次序绘出各节点，然后根据各方程式绘制各支路。当所
有方程式的信号流图绘制完毕后，即得系统的信号流图。

x1 = xr − gxc x2 = ax1 − fx4 x3 = bx2 − exc

x4 = cx3 xc = dx4

xr
x1

x2

x3 x4
xc

1 a b c d

−e

−f

−g
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信号流图及梅逊公式 信号流图的绘制

由方程组绘制信号流图

首先按照节点的次序绘出各节点，然后根据各方程式绘制各支路。当所
有方程式的信号流图绘制完毕后，即得系统的信号流图。

x1 = xr − gxc x2 = ax1 − fx4 x3 = bx2 − exc

x4 = cx3 xc = dx4

xr
x1

x2

x3 x4
xc

1 a b c d

−e

−f

−g
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信号流图及梅逊公式 信号流图的绘制

由方程组绘制信号流图

首先按照节点的次序绘出各节点，然后根据各方程式绘制各支路。当所
有方程式的信号流图绘制完毕后，即得系统的信号流图。

x1 = xr − gxc x2 = ax1 − fx4 x3 = bx2 − exc

x4 = cx3 xc = dx4

xr
x1

x2

x3 x4
xc

1 a b c d

−e

−f

−g
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信号流图及梅逊公式 梅逊（Mason）增益公式

接下来...
1 引言
2 控制系统的数学模型

控制系统的微分方程
非线性模型的线性化
控制系统的复数域数学模型

3 动态结构图及等效变换
动态结构图的组成
典型连接方式及等效变换
等效移动规则
结构图等效变换方法

4 信号流图及梅逊公式
信号流图的基本概念
信号流图的绘制
梅逊（Mason）增益公式

5 控制系统的传递函数
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信号流图及梅逊公式 梅逊（Mason）增益公式

梅逊（Mason）增益公式

p =
1

∆

n∑
k=1

pk∆k

p 总增益
pk 第 k 条前向通路的通路增益
∆ 信号流图的特征式，即

∆ = 1−
∑

a
La +

∑
bc

LbLc −
∑
def

LdLeLf + · · ·

∑
a La 所有回路增益之和∑

bc LbLc 每两互不接触回路增益乘积之和∑
def LdLeLf 每三个互不接触回路增益乘积之和

∆k 在 ∆ 中除去与第 k 条前向通道相接触的回路后的特征式，
称为前向通道特征式的余子式。
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信号流图及梅逊公式 梅逊（Mason）增益公式
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e

f

g

h

四个单独回路，两个回路互不接触
前向通路两条

C(s)
R(s) =

abcd + ed(1− bg)
1− af − bg − ch − ehgf + afch
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例 8求 C(s)/R(s)

R e G1

a1 G2 a2 G3
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a6 G6
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−
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−
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−
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例 10求 C(s)/R(s)

R 1
R

1
Cs

1
R

1
Cs

1
R

1
Cs

C

I
−

II

−

III
−

IV

−

V
−

互不接触回路：I-III，I-V，III-V，I-IV，II-V，II-IV

∆ = 1− 5 · −1

RCs + 6 · 1

(RCs)2 − −1

(RCs)3

P1 =
1

(RCs)3 ∆1 = 1

Φ =
1

1 + (RCs)3 + 5(RCs)2 + 6(RCs)
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例 11求 C(s)/R(s)

R G1 G2
C

− − −

H1

−

G3

−

∆ = 1− [−H1 − G1 − G2 − G1G2 + G3 − G3]− G3H1

= 1 + H1 + G1 + G2 + G1G2 − G3H1

P1 = G1G2 ∆1 = 1

P2 = −G3 ∆2 = 1 + H1

Φ =
G1G2 − G3(1 + H1)

1 + H1 + G1 + G2 + G1G2 − G3H1
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例 12求 C(s)/R(s)

R G1 G2 G3 G4
C

G6

−
G5

H2
H1

−

∆ = 1− [G2H2 − G1G2G3G4H1 − G1G2G4H1]

= 1− G2H2 + G1G2G3G4H1 + G1G2G4H1

P1 = G1G2G3G4 ∆1 = 1 P2 = G1G2G4 ∆2 = 1
P3 = G2G3G4G5 ∆3 = 1 P4 = G2G4G5 ∆4 = 1
P5 = −G3G4G6 ∆5 = 1 P6 = −G6H2G2G4 ∆6 = 1

Φ =
G1−4 + G1,2,4 + G2−5 + G2,4,5 − G3,4,6 − G6H2G2G4

1− G2H2 + G1G2G3G4H1 + G1G2G4H1
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例 12求 C(s)/R(s)

R G1 G2 G3 G4
C

G6

−
G5

H2
H1

−

∆ = 1− [G2H2 − G1G2G3G4H1 − G1G2G4H1]

= 1− G2H2 + G1G2G3G4H1 + G1G2G4H1

P1 = G1G2G3G4 ∆1 = 1 P2 = G1G2G4 ∆2 = 1
P3 = G2G3G4G5 ∆3 = 1 P4 = G2G4G5 ∆4 = 1
P5 = −G3G4G6 ∆5 = 1 P6 = −G6H2G2G4 ∆6 = 1

Φ =
G1−4 + G1,2,4 + G2−5 + G2,4,5 − G3,4,6 − G6H2G2G4

1− G2H2 + G1G2G3G4H1 + G1G2G4H1
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例 12求 C(s)/R(s)
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∆ = 1− [G2H2 − G1G2G3G4H1 − G1G2G4H1]

= 1− G2H2 + G1G2G3G4H1 + G1G2G4H1

P1 = G1G2G3G4 ∆1 = 1 P2 = G1G2G4 ∆2 = 1
P3 = G2G3G4G5 ∆3 = 1 P4 = G2G4G5 ∆4 = 1
P5 = −G3G4G6 ∆5 = 1 P6 = −G6H2G2G4 ∆6 = 1

Φ =
G1−4 + G1,2,4 + G2−5 + G2,4,5 − G3,4,6 − G6H2G2G4

1− G2H2 + G1G2G3G4H1 + G1G2G4H1
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信号流图及梅逊公式 梅逊（Mason）增益公式

小结

1 信号流图的组成
2 信号流图与结构图的关系
3 结构图 ⇒ 信号流图
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控制系统的传递函数

控制系统的传递函数

R(s) E(s)
G1(s) G2(s)

C(s)

H(s)
B(s)
−

N(s)

一、系统的开环传递函数
定义为把主反馈通道断开，得到的传递函数

Gk(s) =
B(s)
E(s) = G1(s)G2(s)H(s)
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控制系统的传递函数

控制系统的传递函数

二、输入作用下系统的闭环传递函数

Φ(s) = Y(s)
R(s) =

G1(s)G2(s)
1 + G1(s)G2(s)H(s)

三、扰动作用下系统的闭环传递函数

ΦN(s) =
YN(s)
N(s) =

G2(s)
1 + G1(s)G2(s)H(s)

四、系统的总输出

Y(s) = G1(s)G2(s)
1 + G1(s)G2(s)H(s) · R(s) + G2(s)

1 + G1(s)G2(s)H(s) · N(s)
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控制系统的传递函数

控制系统的传递函数

五、误差传递函数
误差信号 E(s) = R(s)− B(s)

输入作用下的误差传递函数 Φe(s) =
E(s)
R(s) =

1

1 + G1(s)G2(s)H(s)

扰动作用下的误差传递函数 ΦeN(s) =
E(s)
N(s) =

−G2(s)H(s)
1 + G1(s)G2(s)H(s)

六、系统的总误差

E(s) = R(s)− G2(s)H(s)N(s)
1 + G1(s)G2(s)H(s)
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控制系统的传递函数

例 13求 C(s)/R(s)，C(s)/N(s)

R(s)
G1 G2

C(s)

H
−

G3

−

G4

N(s)
−

∆ = 1− [−G2H − G1G2 − G1G3] + G1G2G3H
= 1 + G2H + G1G2 + G1G3 + G1G2G3H

P1 = G1G2 ∆1 = 1
P2 = G1G3 ∆2 = 1 + G2H

}
Φ =

G1G2 + G1G3(1 + G2H)

1 + G2H + G1G2 + G1G3 + G1−3H
PN1 = −1 ∆N1 = 1 + G2H

PN2 = G4,1,2 ∆N2 = 1
PN3 = G4,1,3 ∆N3 = 1 + G2H

ΦN =
(−1 + G1,3,4)(1 + G2H) + G1,2,4

1 + G2H + G1,2 + G1,3 + G1−3H

第二章 控制系统的数学模型 自动控制原理 电子信息学院 74 / 77



.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

控制系统的传递函数

例 14梅逊公式求 C(s)

R(s) E(s)
G1(s) G2(s)

C(s)

H1(s)
−
−

H2(s)

−

H3(s)

G3(s)
N(s)

L1 = G1H1 L2 = −G2H2

L3 = −G1G2H3 L1L2 = (G1H1)(−G2H2)

C(s) = R(s)[G3G2(1− G1H1) + G1G2] + G2(1− G1H1)N(s)
1− G1H1 + G2H2 + G1G2H3 − G1H1G2H2
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控制系统的传递函数

例 15梅逊公式求 E(s)

R(s) E(s)
G1(s) G2(s)

C(s)

H1(s)
−

−

H2(s)

−

H3(s)

G3(s)
N(s)

P1 = 1 ∆1 = 1 + G2H2

P2 = −G3G2H3 ∆2 = 1
P1 = −G2H3 ∆1 = 1

E(s) = R(s)[(1 + G2H2) + (−G3G2H3)] + (−G2H3)N(s)
1− G1H1 + G2H2 + G1G2H3 − G1H1G2H2
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控制系统的传递函数

本章小结

掌握建立微分方程的方法

掌握拉氏变换求解微分方程的方法

牢固掌握系统传递函数的定义

能熟练地进行动态结构图等效变换

能熟练运用梅逊公式求取系统传递函数

了解控制系统中各种传递函数的定义
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