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自动控制原理（非自动化类）习题答案 

第一章  习题 
1-1（略） 

1-2（略） 

1-3 解： 

受控对象：水箱液面。                                    被控量：水箱的实际水位 ch  

执行元件：通过电机控制进水阀门开度，控制进水流量。      测量元件：浮子，杠杆。 

比较计算元件：电位器。                                  放大元件：放大器。 

工作原理：系统的被控对象为水箱。被控量为水箱的实际水位 ch 。给定值为希望水位 rh （与电位器设定

电压 ru 相对应，此时电位器电刷位于中点位置）。 

当 c rh h= 时，电位器电刷位于中点位置，电动机不工作。一但 c rh h≠ 时，浮子位置相应升高（或

降低），通过杠杆作用使电位器电刷从中点位置下移（或上移），从而给电动机提供一定的工作电压，驱动

电动机通过减速器使阀门的开度减小（或增大），以使水箱水位达到希望值 rh 。 

rh
阀门

ch
电位器 电动机

杠杆浮子    

放大器 减速器 水箱

_

出 水

 

 水位自动控制系统的职能方框图 

1-4 解： 

受控对象：门。                                          受控量：门的位置 

执行元件：电动机，绞盘。                                测量比较元件：电位计 

放大元件：放大器。 

工作原理：系统的被控对象为大门。被控量为大门的实际位置。输入量为希望的大门位置。 

当合上开门开关时，桥式电位器测量电路产生偏差电压，经放大器放大后，驱动电动机带动绞盘转动，

使大门向上提起。同时，与大门连在一起的电位器电刷上移，直到桥式电位器达到平衡，电动机停转，开

门开关自动断开。反之，当合上关门开关时，电动机带动绞盘反转，使大门关闭。 

( )
的位置

门闭开

绞盘
位置

门实际

 
电位器 电动机放大器 大门

_

 
  仓库大门自动控制开（闭）的职能方框图 

1-5 解： 

系统的输出量：电炉炉温 

给定输入量：加热器电压 

被控对象：电炉 

课
后
答
案
网
 w
ww
.k
hd
aw
.c
om



 2

放大元件：电压放大器，功率放大器，减速器 

比较元件：电位计 

测量元件：热电偶 

职能方框图： 

炉温给定 炉温
加热器电位器 电 压 放 大

热电偶

电炉功  率 放 大 电机

—

 

第二章  习题 
 
2-1 解：对微分方程做拉氏变换： 

 

1 1

2 1 1

3 2 5

4 3

5 4 2 2

2
3 5

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

X s R s C s N s
X s K X s
X s X s X s
TsX s X s
X s X s K N s

K X s s C s sC s

= − +⎧
⎪ =⎪
⎪ = −⎪
⎨ =⎪
⎪ = −
⎪

= +⎪⎩

 

绘制上式各子方程的方块图如下图所示： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
将方块图连接起来，得出系统的动态结构图： 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 3
3 2

1 3

( ) / ( )
( 1)

K KC s R s
Ts T s s K K

=
+ + + +

， 

X5(s) 

X2(s) 

- 

X3(s) 
X1(s) 

K1 
X2(s) 

N1(s) 
+ R(s) 

C(s) 

- 

X1(s) 

X3(s) 
1
Ts

 

X4(s) 
X4(s) - X5(s) 

K2 

N2(s) 

X5(s) 
K3 

C(s) 
2

1
s s+

C(s) 
N1(s) 
+ R(s) 

- 

X1(s) 
K1 

X2(s) 

- 

X3(s) 
1
Ts

X4(s) 
_ 

K2 

N2(s) 

X5(s) 
K3 2

1
s s+
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1( ) / ( ) ( ) / ( )C s N s C s R s= ， 

2 3
2 3 2

1 3

( ) / ( )
( 1)

K K TsC s N s
Ts T s s K K

= −
+ + + +

 

2-2 解：对微分方程做拉氏变换 

1

2

3 1 2

4 3 5

4

5

( ) [ ( ) ( )]
( ) ( )

( 1) ( ) ( ) ( )
( 1) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( 1) ( )

X s K R s C s
X s sR s
s X s X s X s
Ts X s X s X s

C s X s N s
X s Ts N s

τ
= −⎧

⎪ =⎪
⎪ + = +⎪
⎨ + = +⎪
⎪ = −
⎪

= +⎪⎩

 

绘制上式各子方程的方块如下图：  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
将方块图连接得出系统的动态结构图： 
 
 
 
 
 
 
 

2
( 1)( 1) ( 1)( 1)( )

( ) ( 1) ( 1)1
( 1)( 1)

K s
K ss Ts s TsC s

R s k Ts T s K
s Ts

τ
τ

+
++ + + += =

+ + + ++
+ +

 

( ) 0( )
C s

N s =  

2-3 解：（过程略） 

(a) 2

( ) 1
( )

C s
R s ms fs K

=
+ +

                (b) 1 2

1 3 1 4 2 3 2 4

( )
( ) 1

G GC s
R s G G G G G G G G

+
=

+ − + −
 

R(s) 

C(s) 

- 

X1(s) 
τ 

X2(s) X1(s) 

X2(s) 

X3(s) 

X4(s) — C(s) 
X5(s) 

s 

N(s) 

K 
R(s) 

s 
1

1s +

X3(s) 

X5(s) 

X4(s) 1
1Ts +

 

N(s) 

T 

R(s) 

- 

X1(s) 
K 

τs 
X2(s) 

X3(s) 1
1s +

X5(s) 

1
1Ts +

X4(s) — C(s) 

N(s) 

Ts+1 
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(c) 2 1 2

1 2 1

( )
( ) 1

G G GC s
R s G G G

+
=

+ +
                 (d) 1 2

2 3

( )
( ) 1

G GC s
R s G G

−
=

−
  

(e) 1 2 3 4

1 2 2 3 3 4 1 2 3 4

( )
( ) 1

G G G GC s
R s G G G G G G G G G G

=
+ + + +

 

2-4 解 ：（1）求 C/R，令 N=0 

1 2 3

1 2 3
2

1 2 3

( )
( 1)

( )( ) / ( )
1 ( )

K K KG s
s Ts

K K KG sC s R s
G s Ts s K K K

=
+

= =
+ + +

 

求 C/N，令 R=0，向后移动单位反馈的比较点 

3

3 1 2 32
1 2

3 2 1 2 3
1

1( ) / ( ) ( )
1

1

n n
n n

K
K K s K K K GK TsC s N s K G K K Ks Ts s K K KK

Ts s

−+= − =
+ ++

+

 

（2）要消除干扰对系统的影响 

3 1 2 3
2

1 2 3

1 2

( ) / ( ) 0

( )

n n

n
n

K K s K K K GC s N s
Ts s K K K

K sG s
K K

−
= =

+ +

=
 

2-5 解：（a） 
（1）系统的反馈回路有三个，所以有 

3

1 2 3 1 2 5 2 3 4 4 2 5
1

a
a

L L L L G G G G G G G G G
=

= + + = − − +∑  

三个回路两两接触，可得 1 2 5 2 3 4 4 2 51 1aL G G G G G G G G GΔ = − = + + −∑  

（2）有两条前向通道，且与两条回路均有接触，所以 

1 1 2 3 1

2 2

, 1
1, 1

P G G G
P
= Δ =
= Δ =

 

（3）闭环传递函数 C/R 为 

1 2 3

1 2 5 2 3 4 4 2 5

1
1

G G GC
R G G G G G G G G G

+
=

+ + −
 

（b） 
（1）系统的反馈回路有三个，所以有 

3

1 2 3 1 2 1 1
1

a
a

L L L L G G G G
=

= + + = − − −∑  

三个回路均接触，可得 1 2 11 1 2aL G G GΔ = − = + +∑  
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（2）有四条前向通道，且与三条回路均有接触，所以 

1 1 2 1

2 1 2

3 2 3

4 1 4

, 1
, 1
, 1

, 1

P G G
P G
P G
P G

= Δ =
= Δ =
= Δ =
= − Δ =

 

（3）闭环传递函数 C/R 为 

1 2 1 2 1 1 2 2

1 2 1 1 2 11 2 1 2
G G G G G G G GC

R G G G G G G
+ + − +

= =
+ + + +

 

2-6 解：用梅逊公式求，有两个回路，且接触，可得 1 2 3 21 1aL G G G GΔ = − = + +∑ ，可得 

1 2 3 2 3

1 2 3 2 1

2 3 1 2 3 2

2 1 2 3 2 3 1 2 3 2

2 2 3

1 2 3 2

( ) ( )                   ( ) / ( )
( ) 1 ( )

(1 ) 1 (1 )( ) ( )                  1
( ) 1 ( ) 1

1( )                
( ) 1

G G G G GC s C s C s R s
R s G G G G N s

G G G G G GC s C s
N s G G G G N s G G G G

G G GE s
R s G G G G

+
= =

+ +
+ − × + +

= = = −
+ + + +
+ −

=
+ +

2 3 1 2 3

1 1 1 2 3 2

2 3

2 2 1 2 3 2 3 3

( ) ( )       
( ) ( ) 1

(1 )( ) ( ) ( ) ( )      1
( ) ( ) 1 ( ) ( )

G G G G GE s C s
N s N s G G G G

G GE s C s E s C s
N s N s G G G G N s N s

− −
= − =

+ +
− +

= − = = − =
+ +

 

第三章  习题 

3-1 解：（原书改为
10( )

0.2 1
G s

s
=

+
） 

采用 0 , HK K 负反馈方法的闭环传递函数为 

0

0

10
1 10( ) ( )( ) 0.2( ) 1 ( ) 1

1 10

H

H

H

K
KC s G ss K

R s G s K s
K

φ +
= = =

+ +
+

 

要使过渡时间减小到原来的 0.1 倍，要保证总的放大系数不变，则：（原放大系数为 10，时

间常数为 0.2） 

0
0

10 10 10
1 10

0.9
1 10 10

H
H

H

K
K

K
K

K

⎧ = =⎧⎪ + ⇒⎨ ⎨ =⎩⎪ + =⎩

 

3-2 解：系统为欠阻尼二阶系统（书上改为“单位负反馈……”，“已知系统开环传递函数”） 

2/ 1

2

1.3 1% 100% 100%
1

0.1
1

p

n

e

t

πξ ξσ

π
ω ξ

− − −
= × = ×

= =
−
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解得： 

33.71
0.358

nω
ξ

=
=

 

所以，开环传递函数为： 

1136 47.1( )
( 24.1) (0.041 1)

G s
s s s s

= =
+ +

 

3-3 解：（1） 110K s−= 时： 

2

2

100( )
10

100
2 10

n

n

G s
s s

ω
ξω

=
+

=
=

 

解得： p10,   0.5,   % 16.3%,   t 0.363nω ξ σ= = = =   

（2） 120K s−= 时： 

2

2

200( )
10

200
2 10

n

n

G s
s s

ω
ξω

=
+

=
=

 

解得： p14.14,   0.354,   %=30%,  t 0.238nω ξ σ= = =  

结论，K 增大，超调增加，峰值时间减小。 
3-4 解：（1） 

a. 10.1, 5n sξ ω −= = 时， 

2/ 1% 100% 72.8%
3.5 7s

n

e

t s

πξ ξσ

ξω

− −= × =

= =
 

b. 10.1, 10n sξ ω −= = 时， 

2/ 1% 100% 72.8%
3.5 3.5s

n

e

t s

πξ ξσ

ξω

− −= × =

= =
 

c. 10.1, 1n sξ ω −= = 时， 
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2/ 1% 100% 72.8%
3.5 35s

n

e

t s

πξ ξσ

ξω

− −= × =

= =
 

(2) 10.5, 5n sξ ω −= = 时， 

2/ 1% 100% 16.3%
3.5 1.4s

n

e

t s

πξ ξσ

ξω

− −= × =

= =
 

(3) 讨论系统参数：ξ 不变， %σ 不变；ξ 不变， nω 增加，则 st 减小； nω 不变，ξ 增加，

则 %σ 减小， st 减小 

3-5 解：（1） 
（a）用劳思判据 

3

2

1

0

1 9
20 100
4 0

100

s
s
s
s

 

系统稳定。 
（b）用古尔维茨判据 

1 2

3

20 100
20, 80

1 9

20 100 0
1 9 0 8000
0 20 100

D D

D

= = =

= =

 

系统稳定。 
（2） 
（a）用劳思判据 

4

3

2

1

0

3 5 2
10 1 0
4.7 2

3.2553 0
2

s
s
s
s
s

−

 

系统不稳定。 
（b）用古尔维茨判据 
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1 2 3

4

10 1 0
10 1

10, 47, 3 5 2 153
3 5

0 10 1

10 1 0 0
3 5 2 0

306
0 10 1 0
0 3 5 2

D D D

D

= = = = = −

= = −

（其实 4D 不必计算，因为 3 0D < ） 

系统不稳定。 
3-6 解：（1）系统闭环特征方程为 

3 20.2 0.8 0S S s K+ − + =  

劳思表 
3

2

1

0

0.2 1
0.8

1
4

s
s K

Ks

s K

−

− −
 

若系统稳定，则： 1 0, 0
4
K K− − > > 。无解 

（2）系统闭环特征方程为 

3 20.2 0.8 ( 1) 0S S K s K+ + − + =  

劳思表 
3

2

1

0

0.2 1
0.8

3 1
4

s K
s K

s K

s K

−

−
 

若系统稳定，则：
3 1 0, 0
4

K K− > >  

解得
4
3

K >  

 
3-7 解： 

(a) 系统传递函数： 3 2

10( 1)
21 10 10

s
s s s

+
+ + +

 

劳斯表： 
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3

2

1

0

1 10
21 10

200 / 21 0
10 0

s
s
s
s

 

系统稳定。 

(b) 系统传递函数： 2

10
101 10s s+ +

 

劳思表： 
2

1

0

1 10
101 0
10

s
s
s

 

系统稳定。 
3-8 解：系统闭环特征方程为： 

3 20.01 2 0s s s Kξ+ + + =  

劳思表： 
3

2

1

0

0.01 1
2

2 0.01
2

s
s K

Ks

s K

ξ
ξ

ξ
−  

当
2 0.012 0, 0, 0

2
K Kξξ

ξ
−

> > > 时系统稳定 

稳定域为： 0,0 200Kξ ξ> < <  

3-9 解：（1） 

解法一、因为 1υ = ，属于Ⅰ型无差系统，开环增益 10K = ，故当 ( ) 1( )r t t= 时， 0sse = ；

当 ( ) 1( )r t t t= × 时，
1 0.1sse
K

= = ；当
2( ) 1( )r t t t= × 时， sse = ∞。 

解法二、系统的闭环特征方程为： 

3 20.05 0.6 10 0s s s+ + + =  

劳思表： 
3

2

1

0

0.05 1
0.6 10
1
6

10

s
s

s

s
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系统稳定。 

1( ) ( ) ( )
1 ( )s E RE s R s R s

G s
φ= =

+i  

当输入 ( ) 1( )r t t= 时，
0 0

1 1 1( ) , lim lim 0101
(0.1 1)(0.5 1)

ss ss s
R s e sE s

s s
s s s

→ →
= = = =

+
+ +

 

输入 ( ) 1( )r t t t= × 时， 2 20 0

1 1 1( ) , lim lim 0.1101
(0.1 1)(0.5 1)

ss ss s
R s e sE s

s s
s s s

→ →
= = = =

+
+ +

 

输入
2( ) 1( )r t t t= × 时， 3 30 0

2 1 1( ) , lim lim 101
(0.1 1)(0.5 1)

ss ss s
R s e sE s

s s
s s s

→ →
= = = = ∞

+
+ +

 

（2） 

解法一、因为 1υ = ，属于Ⅰ型无差系统，开环增益
7
8

K = ，故当 ( ) 1( )r t t= 时， 0sse = ；

当 ( ) 1( )r t t t= × 时，
1 8 1.14

7sse
K

= = = ；当
2( ) 1( )r t t t= × 时， sse = ∞。 

解法二、系统的闭环特征方程为： 

4 3 26 10 15 7 0s s s s+ + + + =  

劳思表： 
4

3

2

1

0

1 10 7
6 15 0

7.5 7
9.4
7

s
s
s
s
s

 

系统稳定。 

1( ) ( ) ( )
1 ( )s E RE s R s R s

G s
φ= =

+i  

当输入 ( ) 1( )r t t= 时，
0 0

2

1 1 1( ) , lim lim 07( 1)1
( 4)( 2 2)

ss ss s
R s e sE s ss s

s s s s
→ →

= = = =
+

+
+ + +

 

输入 ( ) 1( )r t t t= × 时， 2 20 0

2

1 1 1( ) , lim lim 8 / 77( 1)1
( 4)( 2 2)

ss ss s
R s e sE s ss s

s s s s
→ →

= = = =
+

+
+ + +
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输入
2( ) 1( )r t t t= × 时， 3 30 0

2

2 1 1( ) , lim lim 7( 1)1
( 4)( 2 2)

ss ss s
R s e sE s ss s

s s s s
→ →

= = = = ∞
+

+
+ + +

 

（3） 

解法一、因为 2υ = ，属于Ⅱ型无差系统，开环增益 8K = ，故当 ( ) 1( )r t t= 时， 0sse = ；

当 ( ) 1( )r t t t= × 时， 0sse = ；当
2( ) 1( )r t t t= × 时，

2 0.25sse
K

= = 。 

解法二、系统的闭环特征方程为： 

3 20.1 4 8 0s s s+ + + =  

劳思表： 
3

2

1

0

0.1 4
1 8

3.2
8

s
s
s
s

 

系统稳定。 

1( ) ( ) ( )
1 ( )s E RE s R s R s

G s
φ= =

+i  

当输入 ( ) 1( )r t t= 时，
0 0

2

1 1 1( ) , lim lim 08(0.5 1)1
(0.1 1)

ss ss s
R s e sE s ss s

s s
→ →

= = = =
+

+
+

 

输入 ( ) 1( )r t t t= × 时， 2 20 0

2

1 1 1( ) , lim lim 08(0.5 1)1
(0.1 1)

ss ss s
R s e sE s ss s

s s
→ →

= = = =
+

+
+

 

输入
2( ) 1( )r t t t= × 时， 3 30 0

2

2 1 2( ) , lim lim 0.258(0.5 1)1
(0.1 1)

ss ss s
R s e sE s ss s

s s
→ →

= = = =
+

+
+

 

3-10 解：系统传递函数为
( ) 1( )
( ) 1

C s G s
R s Ts

= =
+

为一阶惯性环节 

调节时间 4 1min, 0.25minst T T= = =  

输入 2

10( ) 10 , ( )r t t R s
s

= =  
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稳态误差：
2 2

0

10 10( ) ( ) ( )
(0.25 1)

lim ( ) 2.5( )ss s

E s R s C s
s s s

e sE s C
→

= − = −
+

= = D
 

3-11 解：用梅森公式： 

( ) 1
2.5( ) 1

(0.05 1)( 5)
2.5

( ) 5
2.5( ) 1

(0.05 1)( 5)
(0.05 1)( 5) 2.5(0.05 1) 1( )

(0.05 1)( 5) 2.5

E R

E N

E s
KR s

s s

E s s
KN s

s s
s s sE s

s s K s

φ

φ

= =
+

+ +

−
+= =

+
+ +

+ + − +
=

+ + +

i

i  

输入
1 1( ) , ( )R s N s
s s

= =  

（1）当 K=40 时 

0 0

(0.05 1)( 5) 2.5(0.05 1) 1 2.5lim ( ) lim 0.0238
(0.05 1)( 5) 2.5 5 2.5ss s s

s s se sE s s
s s K s K→ →

+ + − +
= = = =

+ + + +
 

（2）当 K=20 时 

0

2.5lim ( ) 0.0455
5 2.5ss s

e sE s
K→

= = =
+

。比较说明，K 越大，稳态误差越小。 

（3）在扰动点前的前向通道中引入积分环节 1/s， 

( ) 1 (0.05 1)( 5)
2.5( ) (0.05 1)( 5) 2.51

(0.05 1)( 5)
2.5

( ) 2.5(0.05 1)5
2.5( ) (0.05 1)( 5) 2.51

(0.05 1)( 5)
(0.05 1)( 5) 2.5 (0.05 1)( )

(0.05 1)( 5) 2

E R

E N

E s s s s
KR s s s s K

s s s

E s s ss
KN s s s s K

s s s
s s s s sE s

s s s

φ

φ

+ +
= = =

+ + ++
+ +

− − ++= = =
+ + ++

+ +
+ + − +

=
+ + +

i

i

1 (0.05 1)( 5) 2.5(0.05 1)
.5 (0.05 1)( 5) 2.5

s s s
K s s s s K

+ + − +
=

+ + +

 

所以对输入响应的误差，
0

lim ( ) 0ss s
e sE s

→
= = 。 

在扰动点之后引入积分环节 1/s， 
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2

( ) 1 (0.05 1)( 5)
2.5( ) (0.05 1)( 5) 2.51

(0.05 1)( 5)
2.5

( ) 1 2.5(0.05 1)5
2.5( ) (0.05 1)( 5) 2.51

(0.05 1)( 5)
(0.05 1)( 5 2.5)( ) ( ) ( )
(0.05

E R

E N

E R E N

E s s s s
KR s s s s K

s s s

E s ss
KN s s s s s K

s s s
s s sE s R s N s

s s

φ

φ

φ φ

+ +
= = =

+ + ++
+ +

− − ++= = =
+ + ++

+ +

+ + −
= + =

i

i

i i
1

1)( 5) 2.5s K s+ + +

 

所以对输入响应的误差，
0

1lim ( )ss s
e sE s

K→
= = − 。 

3-12 解： 
解法一、原系统结构图变换为 

1

1
2T s + 2

1
[( ) 5 ]

s
s T K s k

τ
τ

+
+ + +

—

R(s)

N(s)

C(s)

 

系统开环 1υ = ，故对 R 为Ⅰ型，干扰 N 作用点之前无积分环节，系统对 N 为 0 型 
解法二、用梅森公式 

1 2

1 2
2 2

1 2

2 2

1 2
2 2

1 2

( 2)( 5)( ) 1
1 ( 1)( ) ( 2)( 5) ( 1)1

2 ( 5 )
( 1)

( 5) ( 1) ( 1)( 2)( )
1 ( 1)( ) ( 2)(1

2 ( 5 )

E R

E N

s T s T s K s KE s
sR s s T s T s K s K s

T s T s K s Ks s
s

s T s Ks s s T sE s
sN s s T s T s K s K

T s T s K s Ks s

τφ τ τ τ
τ

τ
τ τφ τ τ

τ

+ + + +
= = =

+ + + + + + ++ ×
+ + + +

+
−

+ + + − + +
= = =

+ + + ++ ×
+ + + +

i

i 5) ( 1)sτ+ + +

 

令
1 1( ) , ( )R s N s
s s

= =  

0

1lim 0ssr E Rs
e s

s
φ

→
= =i ， 

0

1lim 2ssn E Ns
e s

s
φ

→
= = −i  

令 2 2

1 1( ) , ( )R s N s
s s

= =  

20

1lim 2( 5)ssr E Rs
e s K

s
φ

→
= = +i ， 20

1limssn E Ns
e s

s
φ

→
= = −∞i  

令 3 3

1 1( ) , ( )R s N s
s s

= =  

30

1limssr E Rs
e s

s
φ

→
= = ∞i ， 30

1limssn E Ns
e s

s
φ

→
= = −∞i  
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系统对 r(t)为Ⅰ型，对 n(t)为 0 型。 
3-13： 

(a) 解法一、解得，
( ) 1
( ) ( 1) 1C R

C s s
R s s s

φ +
= =

+ +i ，
( ) ( 1)
( ) ( 1) 1C N

C s s s
N s s s

φ +
= =

+ +i  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ( ) ( ) )C R C NE s R s C s R s R s N sφ φ= − = − +i ii i  

输入 2

1 1( ) , ( )R s N s
s s

= = ，所以
0

lim ( ) 0ss s
e sE s

→
= =  

解法二、 2

( ) 1
( ) 1

C s s
R s s s

+
=

+ +
，因为分子分母后两项系数对应相等，故系统为Ⅱ无差，在

( ) 1( )r t t t= × 时， 0ssre = ，又在 n(t)作用点以前原系统串联了一个积分环节，故对阶跃干扰

信号 0ssne = ，从而有 0ss ssr ssne e e= + = 。 

（b）系统开环 1υ = ，为Ⅰ型系统，故 0ssre = ；又 2

0.1 200( ) ( )
0.5 200n C NE s N s

s s s
φ= =

+ +ii i

根据定义 e r c= − ，
0

lim ( ) 0.1ss ssr ssn ssn ns
e e e e sE s

→
= + = = = − 。 

3-14 解：开环传递函数为 

2

2( )
2

n

n

G s
s s

ω
ξω

=
+

，误差传递函数
1( ) ( ) ( )

1 ( )s E RE s R s R s
G s

φ= =
+i  

（1）输入
1( ) 1( ), ( )r t t R s
s

= =  

20 0

2

1 1lim ( ) lim 0
1

2

ss ss s
n

n

e sE R s s
s

s s
ω
ξω

→ →
= = =

+
+

 

(2) 输入 2

1( ) 1( ), ( )r t t R s
s

= =  

2 20 0

2

1 1 2lim ( ) lim
1

2

ss ss s
n n

n

e sE R s s
s

s s

ξ
ω ω
ξω

→ →
= = =

+
+
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第四章  习题 
4-1 解： 

 

 

 

4-2 解： 
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4-3 解：根轨迹如图 

极点 1 2 30, 1, 2P P P= = − = − ，共有三条渐近线 

渐近线交点为
1 (0 1 2) 1
3aσ = − − = −  

3 条渐近线与实轴夹角 

  ( 0)
3(2 1)    ( 1)

3
   ( 1)

3

k
k k

k

α

π

πϕ π
π

⎧ =⎪
⎪+

= = =⎨
⎪
⎪− = −
⎩

，分离点坐标
3 1

3
s = − ，

分离角为
2
π

±  

与虚轴交点： 
3 2

3 2

1 ( 1)(0.5 1) 0.5 1.5
0.5( ) 1.5( ) 0

2, 3

GH s s s K s s s K
j j j K

K

ω ω ω

ω

+ = + + + = + + +

∴ + + + =

= ± =

 

当 0<K<3 时系统稳定，
3 3 3 1 31 1 1 ( 1) 1

3 3 3 2 9dK = − − + − × + =   

所以，无超调时 K 的取值范围为
30 0.1925

9
K< ≤ = 。 

作图测得 0.5ξ = 的阻尼线与根轨迹交点 1,2 0.33 0.58s j= − ± ，根据‘根之和’法则，

60D
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1 2 3 1 2 3s s s p p p+ + = + + ，求得 3 2.34s = − 。 3s 对虚轴的距离是 1,2s 的 7 倍，故认为 1,2s 是

主导极点，系统近似为二阶，即 1 2
2

1

0.445( )
( )( 2) 0.667 0.445

s ss
s s s s s s

φ = =
− − + +

，从而得到

0.5ξ = ， 0.667nω = ，其阶跃响应下的性能指标为 % 16.3%σ = ，
13.5 10.5s

n

t s
ξω

−= = 。 

4-4 解：（1） 1
1 1.5

0.67
s = − = − ， 2,3 4 9.2s j= − ± ，主导极点为 1s ，系统看成一阶系统。 

即
1( ) , 3 2 , % 0

0.67 1 ss t T s
s

φ σ= ∴ = = =
+

 

（2）由于极点为 1
1

0.67
s = − 与零点 1

1
0.59

zϕ = − 构成偶极子，所以主导极点为 2s ， 3s ，即

系统可以看作 2

1( )
0.01 0.08 1

s
s s

φ =
+ +

， 10nω = ， 0.4ξ = ，
3.5 0.88s

n

t s
ξω

∴ = = ，

% 25%σ =  
4-5 解：（题目改为‘单位负反馈’） 

 
由根轨迹可以看出适当增加零点可以改善系统稳定性，使本来不稳定的系统变得稳定。 
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第五章习题答案 

5-1 解： 0 arctan arctan 2 arctan 2 10 0.01 32.14T f Tϕ ω π π= − = − × = − × × = − D
，相位差

超过10D，所以不满足要求。 

5-2 解： 2 2 5 10fω π π π= = × = ，
3.54(10 ) 0.708, (10 ) 90

5
G j G jπ π= = ∠ = − D  

设 2

1( )
1

G s
LCs RCs

=
+ +

 

2 6 6

4

2 6 2

6

2

1(10 ) ,
1 100 10 10 10
1 10 1013( )

100 10
1 0.708

10 10
44959( )

986.96( )
44.37 986.96

G j
L Rj

L H

R
R

G s
s s

π
π π

π π

π

− −

−

−

=
− × + ×

∴ = = ≈
×

=
×

∴ = Ω

∴ =
+ +

 

5-3 解： 

（1）
160( )
( 8)

G s
s s

=
+
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（2）
100( 2)( )

( 1)( 20)
sG s

s s s
+

=
+ +

 

 

（3） 2

64( 2)( )
( 0.5)( 3.2 64)

sG s
s s s s

+
=

+ + +
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（4） 2 2

( 0.1)( )
( 1)( 4 25)

s sG s
s s s s s

+
=

+ + + +
 

 
5-4 解： 

（a） ( )
1

KG s
Ts

=
+

  由一个放大环节、一个惯性环节组成 

20 lg 20, 10K K= = ； 1
1 10 0.1T
T

ω = = ⇒ =  

10( )
0.1 1

G s
s

∴ =
+

 

（b） ( )
( 1)

KG s
s Ts

=
+

 由一个放大环节、一个积分环节、一个惯性环节组成 

1
1 180

80
T

T
ω = = ⇒ = ，穿越频率 40cω = ， ( ) 20lg 20lg 0c cL Kω ω= − = ， 

40K∴ =  
40( ) 1( 1)

80

G s
s s

∴ =
+

 

（c）
2

2

( ) 1( 2 1)
n n

KG s
s s sξ
ω ω

=
+ +

 由一个放大环节、一个积分环节、一个振荡环节组成 

     ( ) 20lg 20lg 0k kL Kω ω= − = ， 100kK ω= = ，由图可知 45.3rω = ， 
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2

120lg 4.85
2 1ξ ξ

=
−

，
21 2

r
n

ωω
ξ

=
−

，得到 50nω ≈ ， 0.3ξ = （0.954 舍去）。 

     
3

2 3

2.5 10 100( )
( 30 2.5 10 )

G s
s s s

× ×
∴ =

+ + ×
 

（d） 2 2

( 1)( )
( 1)

K sG s
s Ts

τ +
=

+
 由一个放大环节、一个微分环节、两个积分环节、两个惯性环节

组成 

     1 0.1ω = 得 10τ = ； 2 1ω = 得 1T =  

     2( ) 20lg 20lg10 20lg( 1) 0c cL Kω ω= + − + = ， 0.2K∴ = ， 2 2

0.2(10 1)( )
( 1)

sG s
s s

+
∴ =

+
 

（或者采用精确表示：
2 2( ) 20lg 20lg 10 1 20lg1 20lg(1 1) 0cL Kω = + + − − + = ，

2 0.1990
101

K = ≈ ， 2 2

0.1990(10 1)( )
( 1)

sG s
s s

+
∴ =

+
） 

（e）
2

2

( 1)( ) 1( 2 1)
n n

K sG s
s s s

τ
ξ

ω ω

+
=

+ +
 

1 1 1ω τ= ⇒ = ， 2 2 2nω ω= ⇒ = ，
120lg 8 0.2

2
ξ

ξ
= ⇒ = ， 在 1 1ω = 处 ，

20lg 20L K= = ， 10K∴ =  

     2

10( 1)( )
(0.25 0.2 1)

sG s
s s s

+
∴ =

+ +
 

5-5 解： 

（1） 2
2

250 5( ) 1( 50) ( 1)
50

G s
s s s s

= =
+ +

，20lg 14K =  

伯德图： 
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    有一次负穿越， 0P = ， 2 2Z P N= − =  故不稳定 

（2）

10
250 3( ) 1 1( 5)( 15) ( 1)( 1)

5 15

G s
s s s s s s

= =
+ + + +

，20lg 10.46K =  

 

0, 0P N= = 无穿越，故 2 0Z P N= − = 稳定 
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（3） 2
2

10 ( 1)250( 1) 3( ) 1 1( 5)( 15) ( 1)( 1)
5 15

ssG s
s s s s s s

++
= =

+ + + +
，20lg 10.46K =  

 

0, 0P N= = 无穿越，故 2 0Z P N= − = 稳定 

5-6 解：
10( )

(0.5 1)(0.02 1)
G s

s s s
=

+ +
， 1 22, 50,20lg 20Kω ω= = =  
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20 lg 20lg 20lg(0.5 ) 0c cK ω ω− − = ，得 20 2 5 4.47cω ≈ = ≈ (精确解 4.2460)； 

(90 (0.5 ) (0.02 )) 180g garctg arctgω ω− + + = −D D  

得
10.5 0.02 1 10

0.01g g gω ω ω= ⇒ = =i  

180 (0.5 ) (0.02 ) 90c carctg arctgγ ω ω= − − −D D 180 66 5 90= − − −D D D D 19= D  

1020lg ( ) 20lg 20lg5 13.98  dB
10(5 1)(0.2 1)h gL G j

j j
ω= − = − ≈ =

+ +
 

5-7 解： 2( )
(0.01 0.01 1)

KG s
s s s

=
+ +

 

       10, 0.05nω ξ= =  

       求 gω ， 2

2
90 arctan 180

1

g

n

g

n

ω
ξ
ω
ω
ω

− − = −
⎛ ⎞

− ⎜ ⎟
⎝ ⎠

D D
，得 10gω =  

       20 lg ( ) 20h gL G jω= − =  
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2 2 2

0.1
(0.01 ) (1 0.01 )g g g

K
ω ω ω

=
× + −

，得 0.1 0.1cK ω= ⇒ =  

       2

0.1( )
(0.01 0.01 1)

G s
s s s

∴ =
+ +

 

       因为 0.1cω = ， 2
0.01 0.1180 90 90

0.11
10

arctgγ ×
= − − ≈

⎛ ⎞− ⎜ ⎟
⎝ ⎠

D D D  

5-8 解： 2

1 3

( 1)( )
( 1)( 1)

K sG s
s T s T s

τ +
=

+ +
 

（1）
2 1 3

1 1 10.2, 0.1, 4
T Tτ

= = =  

     得 2 1 35, 10, 0.25T Tτ = = =  

     1
51 1 2

1 10 1c
K Kω ×

= ⇒ = ⇒ =
× ×

 

     
2(5 1)( )

(10 1)(0.25 1)
sG s

s s s
+

∴ =
+ +

 

     1 1180 ( )cG jγ ω= +∠D  

1 1 1
1 1 1180 90 (5 ) (10 ) (0.25 )c c ctg tg tgω ω ω− − −= − + − −D D  

180 90 78.69 84.29 14.04= − + − −D D D D D  

70.36= D  
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0, 0P N= = （无穿越） 2 0Z P N= − = （稳定） 

（3）右移 10 倍频程，则 1 2 31, 0.5, 0.025T Tτ= = =  

     
' (0.5 1)( )

( 1)(0.025 1)
K sG s

s s s
+

=
+ +

 

'

2 1
0.5 1010 10 1

10 10c c
Kω ω × ×

= = ⇒ =
×

 

     ' 20K⇒ =  

20(0.5 1)( )
( 1)(0.025 1)

sG s
s s s

+
∴ =

+ +
 

      2 2180 ( )cG jγ ω= +∠D  

  1 1 1
2 2 2180 90 (0.5 ) ( ) (0.025 )c c ctg tg tgω ω ω− − −= − + − −D D  

1 1 1
1 1 1180 90 (5 ) (10 ) (0.25 )c c ctg tg tgω ω ω− − −= − + − −D D  

         1γ=  

    系统稳定性不变 
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    由
1% 0.16 0.4 1 100%

sin
σ

γ
⎡ ⎤⎛ ⎞

= + − ×⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

          （P190  5-16  5-17  5-18 式） 

    s
c

kt π
ω

= ，得 1 2% %σ σ= ， 1 20.1s st t=  

    即系统超调量不变，调节时间缩短。 

5-9 解： 1 2
10( 1) 4.8( ) , ( )

8 1 (0.05 1)
sG s G s
s s s
+

= =
+ +

∵  

       ∴系统开环传函，
48( 1)( )

8 1 (0.05 1)
sG s

s s s
+

+ +
＝
（ ）

 

       
2
c

2 2
c

48 1
1 6

64 1 (0.05 ) 1
c

c c

ω
ω

ω ω ω

+
= ⇒ ≈

+ +
 

       180 ( ) 90 (8 ) (0.05 )c c carctg arctg arctgγ ω ω ω∴ = + − − −D D  

180 80.54 90 88.81 16.7= + − − −D D D D D  

65.03= D  

       
1 1 1.1032

sin sin 65.03rM
γ

= = ≈D  

       % [0.16 0.4(1.1032 1)] 100% 20%σ = + − × ≈  

       22 1.5( 1) 2.5( 1) 2.1813r rk M M= + − + − ≈  

       
2.1813 1.14s

c

t π
ω

= ≈   

第六章习题答案 

6-1  解法一：(串联超前校正) 

(1) 原系统开环传递函数
200( )

(0.1 1)
G s

s s
=

+
，计算得到

1 144 50c s sω − −= < ， 13 45γ = <D D
，

不能满足要求。 

(2) 为了将系统相角裕度提高到45D，使用超前校正网络
1( )

1c
sG s

s
ατ
τ

+
=

+
，所需超前相角至

少为45 13 32− =D D D
，引入超前网络后，新的截止频率会增大，从而存在相角裕度损失，因
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此设超前相角为40D，对应
1sin
1m

αϕ
α
−

=
+

，得到 4.6α = ，由10log 6.6dBα ≈ ，确定 G(s)

幅值为-6.6dB 的频率
1 165 50m s sω − −= > ，从而得到

1 0.0072
m

τ
ω α

= = ，设计校正网络

传递函数
0.0331 1( )
0.0072 1c

sG s
s
+

=
+

。 

(3) 校正后的系统为 0
200(0.0331 1)( ) ( ) ( )

(0.1 1)(0.0072 1)c
sG s G s G s

s s s
+

= =
+ +

，验证得，截止频率

1
c 65sω −= ，相角裕度 49γ = D

，满足设计要求。 

     解法二： 
(1) 同上 
(2) 按照最佳二阶系统模型设计： 

   要求
150c sω −≥ ，取 60cK ω= = ，则

1 0.0083
2

T
K

= =  

   此时 65.5γ = D
，所以校正后系统开环传递函数

60( ) ( )
(0.0083 1)cG s G s

s s
=

+
 

   
3 0.1 160( ) ( )

(0.0083 1) 10 0.0083 1c
sG s G s

s s s
+

= =
+ +

i  

(3) 验证， 65.5 , 54.3cγ ω= ≈D
满足设计要求。 

 
6-2 解： 

(a) 0
20( )

(0.1 1)
G s

s s
=

+
，

1( )
10 1c

sG s
s
+

=
+

 

0
20( 1)( ) ( ) ( )

(0.1 1)(10 1)c
sG s G s G s

s s s
+

= =
+ +

  为串联滞后校正 

校正后优点：1. 稳定性增强 
            2. 平稳性变好 
            3. 提高抗高频干扰能力 
      缺点：由于穿越频率降低，系统快速性变差 

(b) 0
20( )

(0.1 1)
G s

s s
=

+
，

0.1 1( )
0.01 1c

sG s
s
+

=
+

 

    0
20( ) ( ) ( )

(0.01 1)cG s G s G s
s s

= =
+

    为串联超前校正 

校正后优点：1. 稳定性增强 
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            2. 平稳性变好 
            3. 穿越频率提高，快速性变好 

          缺点：抗干扰能力减弱 
 
6-3 

(1) 0
16 2( )

( 8) (0.125 1)
G s

s s s s
= =

+ +
，得到 1 2K = ， 1 0.125T = ， 

22 8, 16,n nξω ω= = 故 4, 1nω ξ= = ，
3.5 0.875,s

n

t
ξω

= =  

1

1 0.5sse
k

= = ，可见， %σ 满足设计要求，但 st 与 sse 不符合设计要求。 

(2) 根据精度要求 0.02sse ≤ ，
1

0.02vK ≥ ，取 50vK = ，由 1v cK K K= ，得到 25cK = ；又

1 0.01
2 v

T
K

= = ，，故 0
50( ) ( ) ( )

(0.01 1)cG s G s G s
s s

= =
+

， 

校正元件传递函数 0
25(0.125 1)( ) ( ) / ( )

0.01 1c
sG s G S G s

s
+

= =
+

  

(3) 验算指标 % 4.3% 5%σ = < ， 4.3 0.043 1st T s s= = < ，各项指标均满足性能要求。 

（若不满足要求，可增加 vK 再做调整，直到达到性能指标要求。） 

6-4 
(1) 若闭环回路部分具有过阻尼性质，则闭环极点应在负实轴上面，即闭环极点为负实数。

该部分开环传递函数为 1 2
10( ) ( )

(0.1 1)(0.5 1)
KG s G s

s s s
=

+ +
，三个开环极点分别为 0，-2，-10，

计 算 分 离 点
1 1 1 0

2 10d d ds s s
+ + =

+ +
， 得 到 0.9449ds = − ， 0.0451dK = , 故 当

0 0.0451K< ≤ 时，闭环回路部分具有过阻尼性质。 

(2) 系统闭环传递函数为
10 (1 ( ))( )

(0.5 1)(0.1 1) 10
cK G ss

s s s K
+

Φ =
+ + +

，若系统具有Ⅱ阶精度，则

10 (1 ) 10cK G s K+ = + ，得到 ( )
10c

sG s
K

= ， (0 0.045)K< ≤ 。 

 
6-5 

（参见 232P ，例 6-7，具体设计步骤依照 230P ） 

(1) 建立理想的校正后四阶开环模型： 
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2

1 3 4

1( 1)
( ) 1 1 1( 1)( 1)( 1)

vK s
G s

s s s s

ω

ω ω ω

+
=

+ + +
 

    希望 1ω < 2ω < 3ω < 4ω 。根据设计要求
113b sω −≥ ，一般有 c bω ω≈ ，（见 192P 公式 5-22）

为了保证系统有良好的快速性，取
116c sω −= ；照顾系统的固有特性，简化校正装置，取

1
1

1 5
0.2

sω −= = ；由 2

1

1

c
v

c
c

K ω
ω
ωω
ω

= 得到
11

2 6.25v

c

K sωω
ω

−= = ；为保证中频段具有足够的宽度

以及 55γ ≥ D
，查表得 16l = ，则

1
3 2 100l sω ω −= = ；考虑系统的抗干扰性与校正装置的可

实现性，取
1

4 150sω −= 。 

(2) 建立系统的理想开环模型为
( )

( )( )( )
20 0.16 1

( )
0.2 1 0.01 1 0.0067 1

s
G s

s s s s
+

=
+ + +

，检验其性能

指标: 120vK s−= ，
116.1c sω −= 时， 70.7 55γ = >D D

，以及
1 116.1 13b c s sω ω − −≈ = >  。故

各项指标均满足设计要求。 

(3) 由 0( ) ( ) ( )cG s G s G s= 确定校正装置为
( )( )

( )( )
0.16 1 0.1 120( )

0.01 1 0.0067 1c

s s
G s

K s s
+ +

=
+ +

。 

 
6-6  

校正后系统开环传递函数： 0
2 2

0

( ) 14.4 144
1 ( ) 0.1 (1 14.4 ) 10(1 14.4 )c c c

G s
G s K s s K s s K s

= =
+ + + + +

 

2 144nω = ， 12nω =  

2 10(1 14.4 )n cKξω = + ，要求 0.707ξ = ， 0.0484cK =  

 
6-7 

(1) 两个回路 1 2
1

K KL
s

= − ， 1
2 2

KL
s

= − ， 1 2 1
1 2 21 1 K K KL L

s s
Δ = − − = + +  

   两条前向通道 1 1P = ， 2 2

( )cG sP
s

= − ， 1 2
1 1 K K

s
Δ = + ， 2 1Δ =  
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求得干扰信号的传递函数

1 2
2

1 1 2 2

1 2 1
2

(1 )( )
( ) 1

cGk k
P PC s s s

k k kN s
s s

+ −Δ + Δ
= =

Δ + +
，令其为零，得到

1 2( )cG s s k k= +  

(2) 求得系统传递函数 1
2

1 2 1

( )
( )

kC s
R s s k k s k

=
+ +

，则有 1 2
2

1

2 n

n

k k
k

ξω
ω

⎧ =
⎨

=⎩
，若具有最佳阻尼比，

0.707ξ = ，得到 2
1

2k k= 。 
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