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《《《自自自动动动控控控制制制基基基础础础》》》：：：古古古典典典控控控制制制理理理论论论复复复习习习   

控制系统目标：  使被控量（系统输出）按指定的规律（系统输入）变化 

输出反馈控制：  单输入-单输出、线性、时不变、连续/采样控制系统 

输出
（被控量）

参考输入
（给定值）
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   对对对控控控制制制系系系统统统的的的性性性能能能要要要求求求   

系统受到给定值作用之后，被控量随时间变化并趋于一定规律的全过程称系统的动态特性。 

 动态过程中基本问题：稳（稳定＋平稳）、快、准 

    

）准（
反映稳态性能

稳与快
反映动态性能

应响态稳＋应响态瞬输出响应

sse


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时时域域分分析析法法  

 控制系统在 r(t) 作用下 c(t) 随时间变化的情况分析 — 时域分析。 

  典典型型控控制制过过程程及及性性能能指指标标  

一． 典型的初始状态 

二． 典型的输入信号 

阶跃信号（最差情况）、斜坡信号（速度信号）、加速度信号 

三．阶跃响应的性能指标 

  瞬瞬态态响响应应分分析析  

一、 一阶系统 
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传递函数：
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二、 二阶系统 

 

闭环传递函数: 
KsTs

K
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)()( ——物理意义 
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KT2
1

 >0 ； 阻尼比 

单位阶跃响应 
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(1) 欠阻尼二阶系统（ 10  ） 

 2
2,1 1   nn js  = dn j  ；共轭复根 
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(2) 临界阻尼二阶系统( 1 )——是否振荡的界 

(3) 过阻尼系统( 1 ) 

(4) 零阻尼系统( 0 )——稳定与否的界           
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三、 高阶系统的时域分析 

假设： ·物理可实现— mn  ； ·便于讨论—设无重极点，设可以因式分解 
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  稳稳定定性性分分析析  

一、稳定的概念及数学条件 

1．概念：瞬态响应 0)(1   ttc  

2．数学条件：稳定所所有有闭环极点都在 s平面虚轴之左。 
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二、劳斯稳定判据 

 稳定的必要条件： niai ,,1  ,0  （若 na <0，方程系数全乘以 -1） 

 稳定的充分必要条件——劳斯稳定判据 
ns       na        2na           4na        6na      .  .  . 

1ns      1na      3na           5na        7na      .  .  .  
2ns     1b        2b             3b          4b       .  .  . 
3ns     1c        1c             1c          1c       .  .  . 

.        .         . 

2s        1e         2e  
1s        1f  
0s       1g  

注意：交叉乘法的次序与行列式相反；首先判断 0ia 是否成立，若满足再用劳斯表判断； 

   劳斯数列中的第一列全部为正数且不能为零。若第一列中系数符号不同，则符号改变的

次数等于系统在右半平面极点的个数。 
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 稳稳态态误误差差分分析析 

一．稳态误差的定义与计算 

基本定义：  

 ( ) ( ) ( )e t r t c t   ——系统误差响应，反映系统在跟踪 )(tr 整个过程中的精度。 

 在求稳态误差 sse 之前，首先要判稳定性。 

 sse ＝ )(lim)(lim
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ssEte
t 
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

 

二．稳态误差分析 

1．系统的型别 N 

 开环传递函数 
2 2 '

1 2 2
2 2

1 2 2

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

k s s sG s H s
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   


    


      

2． )(tr 作用下的 sse 与系统结构的关系 

================================================================== 
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根根轨轨迹迹法法（（复复数数域域分分析析法法））  

  根根轨轨迹迹与与根根轨轨迹迹方方程程  

一般根轨迹：当开环增益 K 从 0—∞变化时，闭环极点在 S 平面上移动的轨迹。 

开环传递函数： 
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HG KKK  为开环系统的根轨迹增益。 

根轨迹方程：满足 1)()( sHsG 的 s值，必是根轨迹上的点。 
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    绘绘制制根根轨轨迹迹的的基基本本法法则则  

分支数、对称于实轴、起点与终点、实轴上的根轨迹、渐近线、起始角与终止角、分离点（或

会合点的坐标）、虚轴的交点 

  控控制制系系统统的的根根轨轨迹迹分分析析  

用闭环零极点表示的阶跃响应解析式 

由开环 )()( sHsG  → 闭环极点的根轨迹 

 
*K对某 求闭环极点  零点

确定闭环传函    ）（tr 闭环系统动态性能 

利用主导极点估算系统性能指标 

根轨迹在校正中的应用 

校正问题：若所希望的闭环极点不在根轨迹上，应如何选择校正装置 )(sGc ，使根轨迹在合

适的增益K 值下通过给定的点。需研究系统的根轨迹在加入 )(sGc 时的变化规律。 

增加开环极点、开环零点对系统根轨迹的影响 
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  广广义义根根轨轨迹迹  

闭环特征方程 0)()(1  sHsG 随某参量 变化的根轨迹——广义根轨迹。 
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即构造新的系统，其开环增益为 C ，而闭环特征方程与原系统相同。 

频频域域分分析析法法  

  频频率率特特性性  

一、定义：系统正弦稳态响应与其输入量之比称为系统的频率特性 

在系统
)()(

)()(
1 npsps

ssG



 输入端加一个正弦信号： tRtr m sin)(   
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若系统 )(sG 稳定，则稳态响应为： )( ss ty )sin()(   tjGRm = )sin(   tYm  

对稳定的线性定常系统，加入一个正弦信号，其稳态响应也是一个同频率的正弦信号。

其幅值是输入正弦信号幅值的 )( jG 倍，其相移为 )(  jG 。 )()()(  jGjGjG  ： 

二．表示方法 

)()()(  jGjGjG   = )()(  jeA ， 0:  

极坐标图（奈奎斯特图）：从 0 变化时矢量 )( jG 的端点在复平面上的运动轨迹 

 
1． 对数频率特性（伯德图） 

对数幅频特性： )(lg~)(lg20)(  AL  ；相频特性: )(lg~)(   
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 基本性质 

①串联环节总的对数幅频、相频特性 )()()( 1  nLLL  ， )()()( 1  n  

②互为倒数的传递函数，其 )(L 、 )( 均以横坐标成镜像对称。 

典典型型环环节节的的频频率率特特性性  

比例环节、积分环节、微分环节、惯性环节、一阶微分环节、振荡环节、二阶微分环节 

  开开环环系系统统的的频频率率特特性性  

一. 开环系统的极坐标图 





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


  

由N 决定 0 时的形状；由 nm  决定  时的形状 

)(lim 


jG


 90)( nm ；








 nmK
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0

0
)(lim 


 

二. 开环系统的伯德图 
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1． 将 )( jG 写成典型环节之积、找出各环节的转角频率 

2． 画出各环节的渐近线、在转角频率处修正渐近线得各环节曲线 

3． 将各环节曲线相加即 )( jG 的波特图 

  频频域域稳稳定定判判据据  

奈奎斯特稳定判据 

若开环传函 )()( sHsG 在 s 的右半平面有 p个极点，则为了使闭环系统稳定，当从  ~

变化时， )()(  jHjG 的轨迹必反时针包围GH 平面上的 )01( j 点 pN  次。即 0 Npz  

而 z—闭环传递函数在 s 右半平面的极点数。 

p—开环传函在 s 右半平面的极点数。N — )()(  jHjG 绕 )01( j 点逆时针转的次数。 

对数判据 

若开环系统稳定（p=0），则闭环系统稳定的充要条件是：在 dBL 0)(  的所有频段内， )(

正负穿越 180 线的次数差为 0。 
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稳定裕度 

     
相位裕度 ：极坐标图 1)()(  jHjG 的矢量与负实轴的夹角；对数图上 0lg20 GH 处

)( 与  的差 

增益裕度 gk ：
)()(

1

gg jHjG 
；对数图上  180)( 时的 )( gL   

  闭闭环环系系统统频频率率特特性性  
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一． 闭环频率特性及性能指标 

         

二． 从开环频率特性研究闭环系统的动态性能 

 最小相位系统 

右半平面上无零极点的传递函数，其幅频特性与相频特性之间存在着严格确定的联系。 

 

 开环频率特性的低频段决定稳态性能 

 开环频率特性的中频段决定稳定性 

 高频段决定对高频干扰的抑制 
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  校校正正方方法法  

一、 校正的概念 

给系统附加一些具有某种典型环节特性的元件，有效地改善整个系统的控制性能，达

到指标的要求，即为校正。这一附加的部分称为校正元件。 

 串联校正 

)(sGc 又分： 








滞后－超前网络校正器

滞后网络校正器

超前网络校正器
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二、 串联校正方法 

1． 超前校正——加开环零点可提供超前相位 

作用是提供一个超前相位。 

∴
Ts

Ts
Ts

TssGc 


/1
/1

1
1)(








  

·伯德图 ——为高通滤波器 

2． 滞后校正 

1
1

/1
/11)(









Ts

Ts
Ts

TssGc 
 

·伯德图——为低通滤波器 

3． 滞后－超前校正 

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

)(
21

21

TsTs
TsTs

sGc  


  
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采采样样控控制制系系统统  

  信信号号的的采采样样和和恢恢复复————与与连连续续系系统统的的区区别别  

一． 信号采样（同步、等速率采样） 

取 )()()()()()()(
00

* ttfkTttfkTtkTftf T
kk

  







——理想采样过程的数学描述 

二．采样定理 

max2 s (or 
max

sT ) 

三． 信号的恢复 

理论：理想低通滤波器；工程：保持器 

  脉脉冲冲传传递递函函数数  

图中 )(sG 为对象的传递函数。连续信号 )(tx 采样为离散脉冲序列 )(* tx 加在连续对象 )(sG

上， )(zY 与 )(zX 的关系  求 )(kTy ，进而求 )(zY ： 
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





0

)()(
k

kzkTyzY ＝ k

k k

k zkTxzkTg 








 
0 0

)()( )()( zXzG   

——  )]([)(
)()( 1 sGLZZX

zYzG  仅由对象本身的特性决定而与输入信号无关。 

由 )(zG 可求 )(zY → )(kTy  —— 

即只能给出输出信号的一连串离散数值 )(kTy ，而不能给出连续信号本身。初始条件为零

时， )(
)()( ZX

zYzG  即为脉冲传递函数。 

二． )(zG 的求法 

1． 常规法： 

① )(sG 求  )()( 1 sGLtg  ，②对 )(tg 采样求 )(kTg ，③  )()( kTgZzG   

2． 留数法：  






 极点上的留数在G(s)

ez
zsGzG

Ts
     )()(   
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三．串联环节的 Z 传递函数 

   

)(
))((

)(1)( 21 zGG
ezez

eez
ab

zG
bTaT

bTaT

a 

















；
))((

)()()(
2

21 bTaTb ezez
zzGzGzG

 
  

可见, )()()( 2121 zGzGzGG   

四．闭环系统脉冲传函 

[系统一] 

∴
)(1

)(
)(
)()(

zGH
zG

zR
zCzT


  

[系统二] 

∴
)()(1

)(
)(
)()(

zHzG
zG

zR
zCzT


  
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 采样系统的性能分析 

一． 稳定性 

采样系统稳定的充要条件：闭环系统的特征根全部位于 z平面的单位圆内。 

 w 平面的劳斯稳定判据。 

思路：找一种新的变换，使 z平面的单位圆映射到一个新平面的虚轴之左，在此平面上可

用劳斯判据，此平面即为 w平面。 

作双线性变换： )
1
1(

1
1)

1
1(

1
1












z
z

z
zw

w
w

w
wz －

或或  

二． 采样瞬时的稳态误差 

误差传递函数：
)(1

)()(
zG

zRzE


  

在系统稳定的条件下，由终值定理： 

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

11 zG
zRzzEztee

zztss 



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1． 系统型别： 

Nz
zHzG

)1(
1)()(


  

2． 静态误差函数 

)(lim
1

zGK
zp 

 ， )()1(lim1
1

zGz
T

K
zv 


， )()1(lim1 2

12
zGz

T
K

za 


 

3． )(tr 作用下采样端点时刻的稳态误差 

三． 瞬态特性分析：采样系统的时域解法 

)()()( zRzTzY    长除法展成幂级数 





0

)(
i

i
i zazY  







0

* )()(
i

i iTtaty   画出瞬态响应曲线，求性能指标。 
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《本科专业研讨课》-无线网络的前生今世：9-16 周/周五 7-8 节 F224 

无线通信正处于前所未有的变革时代。面向 5G 的新技术目前已经成为国内外研究的热点，

更是我国高技术重要战略发展方向之一。 

大三学生一直在学习课程，即便参加过一些科技竞赛，对学科背景、需求和发展并不了解，

以至于在真正参加科研项目后缺乏感性认识、起步缓慢、甚至对自己的科研能力没有信心。

另外，由于缺乏正确、必要的引导，不少学生在选择自己职业发展方向时非常盲目，一些基

础很好的学生盲目出国，最后只获得硕士学位，浪费了他们自己的天赋，更浪费了学校的本

科教育资源。因此，非常需要这样的学科研讨课程为学生建立对科研的正确认识，培养学生

的科研兴趣，引导学生主动思考，培养学生综合利用多学科知识的能力，发展理性思维能力

与批判、思辨和创新能力。 

本课程通过回顾无线通信的发展历程与学术理念，介绍新概念、新技术的不同思路、视角

与方法并与学生进行研讨，培养学生综合利用多学科知识的能力，发展理性思维能力与批判、

思辨和创新能力，引导学生养成主动思考、分析前沿趋势的习惯。 


