
第二章 

求解时域响应、传递函数 

例：电动机的动态特性 

（1）磁场控制 

励磁、力矩计算：（𝑖𝑎为定值） 

Φ = 𝐾𝑓𝑖𝑓(𝑡) 

𝑇𝑒𝑚 = 𝐶𝑡Φ𝑖𝑎 

⇒  𝑇𝑒𝑚(𝑠) = 𝐾𝑚𝐼𝑓(𝑠) 

励磁绕组： 

𝑉𝑓(𝑠) = (𝑅𝑓 + 𝐿𝑓𝑠)𝐼𝑓(𝑠) 

转矩平衡方程： 

𝑇𝑒𝑚(𝑠) = 𝑇𝐿(𝑠) + 𝑇𝑑(𝑠) 

机械部分： 

𝑇𝐿(𝑠) = 𝐽𝑠2Θ(𝑠) + 𝑏𝑠Θ(𝑠) 

联立各式，忽略扰动𝑇𝑑(𝑠) 

Θ(𝑠)

𝑉𝑓(𝑠)
=

𝐾𝑚

𝑠(𝐽𝑠 + 𝑏)(𝐿𝑓𝑠 + 𝑅𝑓)
     𝐾𝑚 = 𝐶𝑡𝐾𝑓𝑖𝑎       ⟹  

Θ(𝑠)

𝑉𝑓(𝑠)
=

𝐶𝑡𝐾𝑓𝑖𝑎

𝑏𝑅𝑓
⁄

𝑠(𝜏𝑠𝑠 + 1)(𝜏𝑓𝑠 + 1)
 

机械时间常数：𝜏𝑠 =
𝐽

𝑏⁄  

电磁时间常数：𝜏𝑓 =
𝐿𝑓

𝑅𝑓
⁄  

 
（2）电枢控制 

励磁、力矩计算：（𝑖𝑓为定值） 

Φ = 𝐾𝑓𝑖𝑓 

𝑇𝑒𝑚 = 𝐶𝑡Φ𝑖𝑎(𝑡) 

⇒  𝑇𝑒𝑚(𝑠) = 𝐾𝑡𝐼𝑎(𝑠) 

电枢回路方程： 

𝑉𝑎(𝑠) = (𝑅𝑎 + 𝐿𝑎𝑠)𝐼𝑎(𝑠) + 𝐸𝑎(𝑠) 

𝐸𝑎(𝑠) = 𝐾𝑒𝑠Θ(𝑠) 

转矩平衡方程： 

𝑇𝑒𝑚(𝑠) = 𝑇𝐿(𝑠) + 𝑇𝑑(𝑠) 

机械部分： 

𝑇𝐿(𝑠) = 𝐽𝑠2Θ(𝑠) + 𝑏𝑠Θ(𝑠) 

联立各式，忽略扰动𝑇𝑑(𝑠) 

Θ(𝑠)

𝑉𝑎(𝑠)
=

𝐾𝑡

𝑠[(𝐽𝑠 + 𝑏)(𝐿𝑎𝑠 + 𝑅𝑎) + 𝐾𝑒𝐾𝑡]
  

 

 

 



例：由 Y(s)获得 y(t) 

𝑌(𝑠) =
1

𝑠(0.5𝑠 + 1)2(𝑠 + 1)
=

1

𝑠
−

4

𝑠 + 1
+

1.5

0.5𝑠 + 1
+

0.5

(0.5𝑠 + 1)2
 

𝑦(𝑡) = (1 − 4𝑒−𝑡 + 3𝑒−2𝑡 + 2𝑡𝑒−2𝑡)𝑢(𝑡) 

常用的几个公式： 

𝑡𝑛𝑒−𝑎𝑡𝑢(𝑡)     ⇔      
𝑛!

(𝑠 + 𝑎)𝑛
 

cos 𝜔𝑡 𝑒−𝑎𝑡𝑢(𝑡)     ⇔      
𝑠 + 𝑎

(𝑠 + 𝑎)2 + 𝜔2
 

sin 𝜔𝑡 𝑒−𝑎𝑡𝑢(𝑡)     ⇔      
𝜔

(𝑠 + 𝑎)2 + 𝜔2
 

 

例：方框图化简 

 

解： 

1.  

2.  

3.  

4.  



第四章 

1.系统灵敏度、稳态误差计算 

 

 
2.增益波动导致的稳态误差波动（略） 



第五章 

1.由阶跃响应性能指数估算系统阻尼比、自然震荡频率 

 
附加实极点远离虚轴，忽略 

𝑇(𝑠) =
125

𝑠2 + 10𝑠 + 125
    ⇒     𝜔𝑛 = 5√5    𝜁 =

1

√5
   𝑃. 𝑂. = 20.79% 

2.ITAE 最优准则 

 

𝑇(𝑠) =
𝐾

𝑠2 + 14𝑠 + 𝐾
 

（a）二阶 ITAE 最优：𝑠2 + 1.4𝜔𝑛𝑠 + 𝜔𝑛
2 

因此14 = 1.4√𝐾    𝐾 = 100 

（b）𝜔𝑛 = 10, 𝜁 = 0.7, 𝑃. 𝑂. = 4.60% 

3.根据超调量、调节时间等设计系统传递函数 

 

 

（1）𝜁 ≥ 0.69  ⇒    𝜃 = cos−1 𝜁 ≤ 46.4° 

（2）𝜁𝜔𝑛 > 1 

（3）√1 − 𝜁2𝜔𝑛 > 𝜋 

二阶系统的极点表达式：𝑠1,2 = −𝜁𝜔𝑛 ± √1 − 𝜁2𝜔𝑛 



4. 根据超调量、调节时间设计 PID 参数 

 

 

 

 

 



5.根据超调量、调节时间设计控制器、传感器参数 

 

 

 

 
 

 

第六章 

1.用劳斯表辅助因式分解 

 

由四次方对应行找到子式2𝑠4 + 50𝑠2 + 48 

𝑞(𝑠) = (𝑠5 + 25𝑠3 + 24𝑠) + (2𝑠4 + 50𝑠2 + 48) = (𝑠 + 2)(𝑠2 + 24)(𝑠2 + 1) 



2.用劳斯表辅助因式分解 

𝑞(𝑠) = 𝑠3 + 5𝑠2 + 11𝑠 + 15 

劳斯表 

s3 1 11 

s2 5 15 

s1 8 0 

s0 15  
稳定 

向左移动虚轴一格（移动多少？一格一格试呗！） 

𝑞(𝑠𝑛) = (𝑠𝑛 − 1)3 + 5(𝑠𝑛 − 1)2 + 11(𝑠𝑛 − 1) + 15 = 𝑠𝑛
3 + 2𝑠𝑛

2 + 4𝑠𝑛 + 8 

劳斯表 

s3 1 4 

s2 2 8 

s1 0 0 

s0 0  
由第二行知道子式𝑞(𝑠𝑛) = (𝑠𝑛

2 + 4)(𝑠𝑛 + 2) 

代回去𝑞(𝑠) = (𝑠 + 1 + 𝑗2)(𝑠 + 1 − 𝑗2)(𝑠 + 3) 

 

3.用劳斯表作稳定性设计 

 

𝑠(𝑠 − 2)(𝑠2 + 10𝑠 + 45) + 𝐾(𝑠 + 0.3) = 0 

劳斯表 

s4 1 25 0.3K 

s3 8 K-90 0 

s2 b1 0.3K 0 

s1 c1 0  
s0 0.3K   

𝑏1 =
290 − 𝐾

8
> 0   ⇒   𝐾 < 290 

𝑐1 = 𝐾 − 90 − 2.4𝐾
8

290 − 𝐾
> 0   ⇒    𝐾2 − 360.8𝐾 + 26100 < 0 

⇔    100.12 < 𝐾 < 260.68 

4.混合设计 



 

 

 

 



 

 

第七章 

1.绘制正增益根轨迹 

 

（a）绘图： 

【1】确定零极点：零点：无穷远，极点：0，-2，-2+j，-2-j 

【2】确定实轴上的根轨迹：-2 和 0 之间 

【3】确定渐近线交点，渐近线斜率 

𝜎𝐴 =
0 − 2 − 2 − 2

4
= −1.5      Φ𝐴 = 45°、135°、215°、305° 

【4】确定根轨迹与虚轴交点 

s4 1 13 K 

s3 6 10 0 

s2 34/3 K 0 

s1 c1 0  
s0 K   

K>0    c1=10-18K/34>0 

K<170/9 

K=170/9 时，特征方程为(𝑠2 +
5

3
)(𝑠2 + 6𝑠 +

34

3
)  与虚轴交点为：±√

5

3
𝑗 = ±1.291𝑗 

【5】确定轨迹交界点 

𝑑

𝑑𝑠
[𝑠(𝑠 + 2)(𝑠2 + 4𝑠 + 5)] = 0      ⇒      s = −0.602 

【6】确定出射角入射角 

对极点-2+j，出射角： 

-90°-90°-153.4°+180°+360°=206.6° 



 

验证 K=6.5 时，1+L(s)=0   𝑠(𝑠 + 2)(𝑠2 + 4𝑠 + 5) + 6.5 = 0 

解得𝑠1,2 = −0.349 ± 𝑗0.800   𝑠3,4 = −2.651 ± 𝑗1.228 

（b）取离虚轴更近的极点作为主要的共轭复极点对系统 

𝑠1,2 = −0.349 ± 𝑗0.80 

(𝑠 + 0.349 + 𝑗0.800)(𝑠 + 0.349 − 𝑗0.80) = (𝑠2 + 0.698𝑠 + 0.7618) 

{
2𝜁𝜔𝑛 = 0.698

𝜔𝑛
2 = 0.7618

       ⇒        𝜁 = 0.40       𝜔𝑛 = 0.873 

𝑇𝑠 =
4

𝜁𝜔𝑛
= 11.46 𝑠𝑒𝑐      𝑃. 𝑂. = 100𝑒

−
𝜁𝜋

√1−𝜁2(%) = 25.38% 

 

2.用根轨迹设计 PID 器 

 

 

【1】由 DS1，采用 PI 控制器 

 

 



【2】  

 

【3】【4】  

【5】稳定性 

 

【6】  

（因为根轨迹会在这条渐近线的右边，所以得确保渐近线在-2.6 左边才能确保可能有点在-

2.6 的左边） 



【7】  

据此估算 KP=26，KI=65 

 
【8】验算结果 

 

3.用根轨迹设计参数（emmm 手画不出来的根轨迹究竟有什么用？） 

 

1 + 𝐿(𝑠) = 0    ⟹      𝑠2(𝑠 + 3) + 𝐾(𝑠2 + 5𝑠 + 9) = 0 

用附加极点的系统去设计(𝑠 + 𝑝3)(𝑠2 + 2𝜁𝜔𝑛𝑠 + 𝜔𝑛
2) = 0 

令𝜁 = 0.5对照系数 

{

𝑝3 + 𝜔𝑛 = 3 + 𝐾

𝑝3𝜔𝑛 + 𝜔𝑛
2 = 5𝐾

𝑝3𝜔𝑛
2 = 9𝐾

 

（没有 matlab 而用 911 解方程要手动化简成一个式子） 

将 1 式代入 2 式得𝜔𝑛 =
5𝐾

3+𝐾
   𝑝3 = 3 + 𝐾 −

5𝐾

3+𝐾
  

代入 3 式，方程：
25𝐾2(𝐾2+𝐾+9)

(3+𝐾)3 = 9𝐾 

解得 K=4.5 

（当𝜁不是 0.5 时，无法代入，联立 1、2 式可能解出的结果含有根式，计算量会急增） 

 

4.用根轨迹进行 PID 整定 

 



 
（1）首先 P 控制器，绘制关于 Kp 的根轨迹图（额…其实不绘制也没问题） 

（2）找到与虚轴的交点 

𝐿(𝑠) =
10𝐾

𝑠(𝑠 + 7.5)(𝑠 + 10)
 

1 + 𝐾
10

𝑠(𝑠 + 7.5)(𝑠 + 10)
= 0    ⇒     𝑠3 + 17.5𝑠2 + 75𝑠 + 10𝐾 = 0 

劳斯表 

s3 1 75 

s2 17.5 10K 

s1 b1 0 

s0 10K  

{
𝐾 > 0

𝑏1 = 75 −
10𝐾

17.5
> 0

       ⇒         0 < 𝐾 < 131.25 

K=131.25 时，𝑠3 + 17.5𝑠2 + 75𝑠 + 1312.5 = (𝑠2 + 75)(𝑠 + 17.5) 

此时，系统闭环传递函数为： 

𝑇(𝑠) =
1312.5

(𝑠2 + 75)(𝑠 + 17.5)
=

−
210
61 𝑠 +

3675
61

𝑠2 + 75
+

210
61

𝑠 + 17.5
 

其中第二项为瞬态反应，第一项对应 cos 的稳态响应，且角频率为𝜔 = √75 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

故𝐾𝑈 = 131.25      𝑇𝑈 =
2𝜋

√75
= 0.72 𝑠𝑒𝑐 

（3）套公式 

𝐾𝑃 = 0.6𝐾𝑈 = 78.75       𝐾𝐼 =
1.2𝐾𝑈

𝑇𝑈
= 218.75      𝐾𝐷 =

0.6𝐾𝑈𝑇𝑈

8
= 7.0875 

（4）验证阶跃响应超调量、调节时间等。 

𝐿(𝑠) =
10(7.0875𝑠2 + 78.75𝑠 + 218.75)

𝑠2(𝑠 + 7.5)(𝑠 + 10)
=

70.875(𝑠 +
50
9 )2

𝑠2(𝑠 + 7.5)(𝑠 + 10)
 

𝑇(𝑠) =
70.875(𝑠 +

50
9 )2

𝑠2(𝑠 + 7.5)(𝑠 + 10) + 70.875(𝑠 +
50
9 )2

=
70.875(𝑠 +

50
9 )2

(𝑠 + 1.9 − 𝑗6.3)(𝑠 + 1.9 + 𝑗6.3)(𝑠 + 6.85 − 𝑗1.8)(𝑠 + 6.85 + 𝑗1.8)
 

零极点都不能忽略。 



 
 

第八章/第九章/第十章 

1.根据 Bode 图写传递函数（有谐振）【扫频仪：闭环 Bode 图！】 

 
（1）起始平直，无纯积分环节，Kb=1 

（2）下降点，w=300rad/s 对应一个极点 300 

上升点，w=2450rad/s 对应共轭复零点或者二重零点 

看相频图，w=2450rad/s 对应点不是 0°，故为共轭复零点（或者看幅频图渐近线与实际线

并不是很重合可以确定） 

平缓点，w=20000rad/s 对应一个极点 20000 

（3）确定共轭复零点的阻尼比 

幅值渐近线与最低幅值之差为 10dB，意即谐振峰值为√10 

套公式 

 
（4）确定传递函数 



 

 

2.根据 Bode 图写传递函数 

 

 

增益 60dB、相角 0°平缓开始：无纯积分环节，增益为正，且为 60dB=1000 

据此便可以选 d 

在高频段，增益-20dB/dev，相角-90°：极点数比零点数多 1 

 

3. 根据 Bode 图写传递函数 

 



 

解： 

【1】0.1rad/s->1rad/s 频段，-20dB/dev:系统有一个位于原点的实极点，开环增益为-

10dB   即 Kb=0.316 

【2】1rad/s 左右，增益较平缓，相位增加且在 1rad/s 时大致为-45°：有一个零点：-1 

【3】其它的点……就看不出来了，但可以推断出有两个零点（相角超过 0°），三个极点

（相角最后是-90°）（其中一个位于原点） 

 

4. 根据 Bode 图写传递函数 

 

 

 



5.根据开环传递函数绘制 Bode 图 

 

【1】绘制 Bode 图 

手绘的折线图略 

【2】计算带宽、增益交界频率 

 
穿越频率 

𝐾2(𝜔2 + 2500)

(25 − 𝜔2)2 + 100𝜔2
= 1 

闭环带宽（截止频率）𝜔𝑏 = 1.6𝜔𝑐   0.2 ≤ 𝜁 ≤ 0.8 

K=0.75 时，𝜔𝑐 = 3.55𝑟𝑎𝑑/𝑠       𝜔𝑏 = 5.68𝑟𝑎𝑑/𝑠 

（闭环带宽和答案不太一样…毕竟近似的） 

 

6.用 Bode 图设计参数 

 

 



 

 
 

7.用 Bode 图设计 PID 

 

 

 

 

 



 

 

 

百分比超调量 P.O.=14%，调整时间 0.96 秒 

 

8.用 Bode 图设计 PID 

 

开环传递函数：𝐿(𝑠) =
3(𝐾𝐷𝑠2+𝐾𝑃𝑠+𝐾𝐼)

𝑠2(𝑠2+4𝑠+5)
 

由指标 1，𝐾𝑎 =
3

5
𝐾𝐼 = 2     ⇒       𝐾𝐼 =

10

3
 

闭环传递函数：𝑇(𝑠) =
3(𝐾𝐷𝑠2+𝐾𝑃𝑠+

10

3
)

𝑠2(𝑠2+4𝑠+5)+3(𝐾𝐷𝑠2+𝐾𝑃𝑠+
10

3
)
 

特征方程：𝑠4 + 4𝑠3 + (5 + 3𝐾𝐷)𝑠2 + 3𝐾𝑃𝑠 + 10 = 0 

目标方程：(𝑠2 + 2𝜁𝜔𝑛𝑠 + 𝜔𝑛
2)(𝑠 + 𝑎𝜁𝜔𝑛)2 = 0 



匹配系数 

2𝜁𝜔𝑛(1 + 𝑎) = 4 

𝜔𝑛
2(1 + 4𝑎𝜁2 + 𝑎2𝜁2) = 5 + 3𝐾𝐷 

2𝑎𝜁𝜔𝑛
3(1 + 𝑎𝜁2) = 3𝐾𝑃 

𝑎2𝜁2𝜔𝑛
4 = 10 

由指标 2：  Φ𝑃𝑀 ≥ 45°，得𝜁 ≥ 0.45 

由指标 3：  𝜔𝑏 ≥ 3.0，得𝜔𝑛 ≈
𝜔𝑏

−1.19𝜁+1.85
 

综上，取𝑎 = 1.2，则由 1 式、4 式解得𝜁 = 0.313             𝜔𝑛 = 2.90𝑟𝑎𝑑/𝑠 

……（大伙自己看着办把） 

 

以下，用根轨迹设计 

𝐿(𝑠) =
3(𝐾𝐷𝑠2 + 𝐾𝑃𝑠 +

10
3 )

𝑠2(𝑠2 + 4𝑠 + 5)
 

取定𝜁 = 0.5    𝜔𝑛 = 2.5𝑟𝑎𝑑/𝑠 

希望配置的闭环极点𝑠1,2 = −1.25 ± 𝑗2.165 

绘制零极点图（略），确定各个开环极点到期望闭环极点的角度 

 

确定根轨迹增益 

 

验算 

（因此赌一手考的 PI 控制器而不是 PID…） 

 

9.绘制 Nyquist 图、Nyquist 判定稳定性 

 

𝐿(𝑗𝜔) =
𝑗𝜔 + 0.2

1 − 1.375𝜔2 + 𝑗(3.75𝜔 − 0.125𝜔3)

=
(𝑗𝜔 + 0.2)[1 − 1.375𝜔2 − 𝑗(3.75𝜔 − 0.125𝜔3)]

(1 − 1.375𝜔2)2 + (3.75𝜔 − 0.125𝜔3)2
 

𝐿(𝑗0) = 0.2    𝐿(𝑗∞) = 0 

实部等于 0 的点和虚部等于 0 的点解出来； 



 

 

 

 

 

10.根轨迹图设计 PID 

 

 

 
 

11.根轨迹设计 PID 



 

 
以下，用根轨迹图设计 PI 

传递函数：𝐿(𝑠) =
𝐾𝑃(𝑠+

𝐾𝑃
𝐾𝐼

)

𝑠(𝑠+0.5)(𝑠+2)
 

【1】配置 PI 控制器的零点 

 

绘制零极点图，三个极点到期望配置的闭环极点的夹角为 127º，104º，38º 

由相角条件：𝜃𝑧 − 127º − 104º − 38º = −180º 

得𝜃𝑧 = 89º，故配置
𝐾𝑃

𝐾𝐼
= −0.75 

【2】确定根轨迹增益 

由幅值条件得  

【3】验算 

𝑇(𝑠) =
𝐾𝑃(𝑠 +

𝐾𝑃
𝐾𝐼

)

𝑠(𝑠 + 0.5)(𝑠 + 2) + 𝐾𝑃(𝑠 +
𝐾𝑃
𝐾𝐼

)
=

2(𝑠 + 0.75)

(𝑠 + 1.5)(𝑠2 + 1.5𝑠 + 1.56)
 

(假装验算了) 

 

12.求增益裕量、相角裕量 

 

 



 

 

 

13. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


