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第第三三章章  时时域域分分析析法法  

 控制系统在参考输入信号作用下系统输出随时间变化的情况分析，称为系统时域分析。 

 

不只是解方程，要深入分析以下问题： 

1. 时域输出曲线的共性， 

2. 系统参数对性能的影响， 

3. 如何改变参数/结构以满足系统性能要求 

 

 
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§§33..11  典典型型控控制制过过程程及及性性能能指指标标  

 模型： 
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 影响 )(tc 的因素： 

（1） 系统本身的结构(m, n)、参数(ai, bi) 

（2） 初始状态 

（3） 输入 
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一． 典型的初始状态 

规定为零状态：即  0t 时， 0)0()0()0(   ccc   

(简化、抽象至最易分析，分解——与实际情况不符怎么办？) 

二． 典型的输入信号 

 选取原则 

（1） 反映系统工作实际情况 

（2） 尽可能简单，便于数学描述和分析处理 

（3） 使系统在最不利情况下运行的信号 

1．阶跃信号 









00
0

)(
t
tA

tU ； 
s
AsR )(  

2．斜坡信号（速度信号） 

)(tUtA  ； 2)(
s
AsR   
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3．加速度信号 

)(
2
1 2 tUAt ； 3)(

s
AsR   

4．冲激信号 

)(t ； 1)( sR  

5．正弦信号 

tA 0sin ； 2
0

2
0)(





s

AsR  

————由由 11,,22,,33,,44 的的  rr((tt))可可展展成成泰泰勒勒级级数数,,  

        由由 55 的的  rr((tt))可可展展成成付付氏氏级级数数  

三．典型的时间响应 

→初始状态为零的系统在典型输入作用下的输出 C(t)=￡  )()(1 sRsT   

1．阶跃信号      // 2．斜坡信号（速度信号）//3．加速度信号 

4．单位脉冲信号  // 5．频率响应 
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四．阶跃响应的性能指标（最差情况） 

 

1． 上升时间 rt  

c(t):   0.1A～0.9A(一般)；      0.0A～1.0A(欠阻尼) 
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2． 延迟时间 t  

c(t):   0～0.5A 

3． 峰值时间 pt  

4． 最大超调量 pM  

%100
)(

)()(







c
ctc

M p
p  

5． 调整时间 st (过渡过程时间) 

在 )(tc 的稳态值附近取 %2 （或 %)5 作为误差带，响应曲线达到并不再超过它的最小

时间。 

6． 稳态误差 sse  

)( cAess  

我国工程界： pM 及 st 为瞬态指标 
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§§33..22  瞬瞬间间响响应应分分析析  

线性系统（有理函数）：
01
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一、 一阶系统的时域分析 

数学模型： 

T(s)的极零分布  

传递函数：
1

1
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微分方程： )()()( trtc
dt

tdcT   
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1． 单位阶跃响应 

s
sR 1)(   

1

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

( ) (1 ) ( )
t

T

C s T s R s
s Ts s s

T

c t e U t


   
 

  
 

性能： 

)%5(3  Tts  

   )%2(4  T  

)(1  Cess = 0 

（对曲线所作的各种分析才为控制系统所需） 
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● 开环增益 K↑ 时间常数 T↓ st ↓： 惯性减小。 

 
2． 单位斜坡响应 

 2
1)(
s

sR  ； )()()(
1

tUeTTttc
t

T 

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性能： 

Ttrtce
t

ss 


)]()([lim  

3．单位脉冲响应 

1)( sR  

)(1)(
1

tUe
T

tc
t

T 


 

T↓  响应越快， 

)(tc  )(t  

 结论： 

（1） T 越小（K 越大），一阶系统越快、越

准。 

（2） 一阶系统是固有稳定的。 
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二、 二阶系统的时域分析 

 重点了解快速性指标的设计方法及指标与参数之间的关系 

 数学模型： 

 

闭环传递函数: 
KsTs

K
sR
sCsT


 2)(

)()( ——物理意义 

标准形式: 
))((2

)(
21
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ssssss
sT n

nn
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









——数学特性 

T
K

n  >0    ——无阻尼振荡频率 

KT2
1

 >0   ——阻尼比 
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 系统的瞬态响应取决于闭环极点 

闭环特征方程: 02 22  nnss   

方程特征根: 12
2,1   nns  

1．  单位阶跃响应 

s
sR 1)(   












 

sssss
Ltc n 1

))((
)(

21

2
1   

(1) 欠阻尼二阶系统（ 10  ） 

 2
2,1 1   nn js  = dn j  ；共轭复根 

其中 21   nd < n ——阻尼自然频率。 

)(sT 极零分布图: 

·实部始终<0 

·离虚轴越远衰减越快 
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)()sin(
1

1)(
2

tUtetc d

tn




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









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






  

其中 



21

 arctg  

     arccos ，如右图所示 

 性能 

(a) 上升时间 rt  

 由 1)( rtc 

d
rt 

 
  

(b) 峰值时间 pt  

 由 0
)(

 pttdt
tdc
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及  arccos 

d
pt




  

(c) 最大超调量 pM  

 %100%100
)(

)()( 21 



 






e
c

ctc
M p

p  

 由 1)( c 及  sin)sin(  2arccos 1      

(d) 调整时间 st  

 近似公式： 9.0 时，















%53

%24

n

n
st



  ——  st     

(2) 临界阻尼二阶系统( 1 )——是否振荡的界 

 nss  21  ，T(s)的极零分布图： 
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   )()1(1)( tUettc t
n

n   

(3) 过阻尼系统( 1 ) 

12
2,1   nns  

)()]11(
12

1[)( 21

21
2

tUe
s

e
s

tc tstsn  






 

当 12 4ss  时，等效为一阶系统 
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(4) 零阻尼系统( 0 )(稳定与否的界) 

njs 2,1   共轭复根; )()cos1()( tUttc n  参数， n 决定 )(tc 。 
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(a) 平稳性 

 pM ，平稳性好， 0 振荡 

由 21   nd ，一定， n  d ，平稳性差 

∴平稳性好，要求大， n 小。 

(b) 快速性 

过大  st ，响应迟钝，快速性差。 

过小 响应起始速度快，但衰减慢， st ，差。 

→对 5％的，当 707.0 时， st 最短，且 %5pM 、平稳性也好，称为最佳阻尼比。 

当一定时，  sn t ，快速性好。 

(c) 稳定精度 

当 0 时， 0sse 。 

(d) 稳定性 

当 0 时，系统稳定。 
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2．单位斜坡响应 

0   ,)2sin(
1

2)(
2







ttettc d
n

t

n

n




 

 

          

 

n
sse 

2  
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 出现误差峰值的时间：                     
d

ept


 
    






  0)(

dt
tde  

误差上升时间（误差第一次达到稳态的时间）：
d

ert


 2
  

误差最终达到稳态值的调整时间 









05.03
02.04

n

n
est




 

可见单位阶跃响应的指标也反映了斜坡输入时的性能（误差特性） 

且 
d

p
d

ep tt









    （单位阶跃） 

d
r

d
er tt





 





2

（单位阶跃） 

ses tt                 （单位阶跃） 
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三、 高阶系统的时域分析 

1． 三阶系统的单位阶跃响应 

典型三阶系统的闭环传函为 

)1)(2(
)( 22

2




Tsss
sT

nn

n




 

其三个极点为： 
2

2,1 1   nn js  

33 ps   

3

3
22

210

2
)(

ps
a

ss
asa

s
a

sc
nn 








 

令
n

p


 3 为实数极点与复数极点实部之比 



自动控制:第三章 时域分析                                                                                     杨晨阳 hhttttpp::////wweellccoomm..bbuuaaaa..eedduu..ccnn 

 21
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分析: 

（1）在典型的二阶系统中增加了一个实极点,使原来二阶系统的单位阶跃响应的 pM ，

rt ， pt ，因
tpe 3
的系数为负。 

（2）  时，三阶系统的单位阶跃响应 = 二阶系统，足够大(如 >5) 时，二者非常

接近。 

（3） 1 时，三阶系统的一对共轭复数极点比实极点远离虚轴，接近一阶系统的阶跃响

应。 

（4）取一般值时，三阶系统相当于一阶和二阶系统的串联。当实极点从左侧向复数极点

靠近时，实极点越靠近复数极点，影响越大， pM 越小， rt ， pt 越↑。 

当 1 时，输出响应已无过调； 

当 1 时，即实极点位于复极点右侧，系统已表现为过阻尼。 

2． 附加闭环零点对系统性能的影响 

)(sT 由典型二阶系统＋一阶分环节组成： 



自动控制:第三章 时域分析                                                                                     杨晨阳 hhttttpp::////wweellccoomm..bbuuaaaa..eedduu..ccnn 

 23

22

2

2
)1()(

nn

n

ss
ssT







  ，   

设



nn

z 1
  

分析： （1）  时， z ， 0   无零点。 

       （2）很大时，零点与复数极点相距很远，影响很小。 

       （3）随着零点靠近复数极点，  rp tM   ,  , 。 
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3． 高阶系统的时域分析 

01
1

1

01
1

1)(
asasbs

bsbsbsbsT n
n

n

m
m

m
m




 



  

假设： 

·物理可实现— mn   

·便于讨论—设无重极点，设可以因式分解 

→ )(sC ＝
sssZs

ssZsb

k

i
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i
nininii

q

i

l

i
mimimiim 1
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1 1
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



 

 

 

 




 

＝  
  


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
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         
    




 







 1

1 1

1
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n

kj
jkjkk
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i
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nkk
ppppp

ZpK
A   

(↑留数计算) 

分析： 

1．各瞬态响应分量对 )(tc 的影响主要取决于： 

 极点在 S 平面上的位置 

在负实轴上：相应的瞬态分量为单调衰减的 

不在负实轴上：相应的瞬态分量为衰减振荡的（S 左半平面） 

极点负实部的大小决定了相应分量衰减的快慢。衰减得越快，该响应分量在 c(t)中的影

响越小。 

极点实部大于 0，在 S 右半平面，不稳定。 

 瞬态响应分量的系数 
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此系数取决于系统零极点在 S 平面的分布 

极点距虚轴很远，它所对应的瞬态响应分量的系数很小（且持续时间也很短） 

极点附近有一个零点，它所对应的瞬态响应分量的系数很小 

2．根据上述原则，引入如下两个概念： 

 若某极点最靠近虚轴，且附近无零点，则这些极点所对应的瞬态响应分量在系统中起主

要作用，称之为主导极点。 

若某些极点至虚轴的距离是主导极点 5 倍以上，则这些极点对应的瞬态分量可以忽略不

计。 

 偶极子 

虽然有的极点靠近虚轴，但其附近有一个零点，若二者间的距离比其本身的模小一个数

量极，则构成偶极子。此时这个极点上的留数很小，其瞬间响应分量可以忽略不计。 

3．由以上概念，可对高阶系统作如下处理： 

 系统有主导极点，其他极点作用可忽略不计； 
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主导极点为共轭复数：  高阶系统二阶系统 

主导极点为单个实极点：高阶系统一阶系统 

 系统除一对主导极点外，还有一个不可忽略的极点； 

高阶系统三阶系统 

由于实极点的存在，使典型的二阶系统 rt ， pt ， pM ，此时若还想保持二阶系统的性

能，则应把选得小一些。 

 系统除一对主导极点外，还有一个靠近虚轴的零点； 

高阶系统有零点的二阶系统 

零点的作用，使典型的二阶系统的 rt ， pt ， pM ； 

此时若还想保持原二阶系统的性能，则应把选得大一些。 

 无主导极点———没办法。 
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§§33．．33  稳稳定定性性分分析析  

 瓦特离心调速器 

被控量：转速 V 

原理：  根据希望的转速，设置参考输入量。 

若实际转速<希望转速：   离心力下降→控制阀上升→增加蒸汽量→提高转速。 

若实际转速>希望转速：   离心力上升→控制阀下移→减小蒸汽量→降低转速。 
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一、稳定的概念及数学条件 

1．概念(内部惰性、外部干扰) 

（1）零初始 

有界输入→有界输出BIBO 稳定 

                

（2）零输入（或输入不变） 

干扰作用后，在初始值作用下逐渐回原状态平衡点稳定 

若在初始扰动影响下，系统动态过程随时间推移而发散，则系统不稳定。 
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“碗面”材料不同→参数不同 ——与系统本身结构参数有关，由 )(sT 决定。 

本质：瞬态响应 0)(1   ttc  

2．数学条件 

 零状态 

 若闭环传递函数 )(sT 有 n个互异极点 is ，输入 )(sR 有 m个互异极点 rjs ， 

则 )(sC ＝ )()( sRsT ＝ 
 




m

j rj

jn

i i

i

ss
B

ss
A

11
， iA ， jB 待定常数 

 )(
1

tcL


＝ 



m

j

ts
j

n

i

ts
i

rji eBeA
1

.

1

. .. ＝ 
稳态瞬态

)()( 21 tctc   

系统稳定 0)(1   ttc ，（充分长时间后， )(tc 完全由输入量确定而与初始条件无关，

这时工程上认为过渡过程结束，系统进入了静态。） 

即 


n

i

ts
it

ieA
1

..lim ＝0   0各项均为 ts
it

ieA ..lim


=0 

 零输入  见书 
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3．闭环极点 is 的性质对稳定性的影响 

（1） is 为实根， is ＝ i ， 

i <0， 


n

i

ts
it

ieA
1

..lim =0； 

i ＝0， 


n

i

ts
it

ieA
1

..lim = iA ； 

i >0， 


n

i

ts
it

ieA
1

..lim =； 

（2） is 为共轭复根， is ＝ ii j  ， 

   )(1 tc i ＝ tj
i

tj
i

iiii eAeA )().( ..    ＝ )sin(.. ii
t

i teA i    















0
0)sin(.
00

)(lim 1

i

iiii

i

it
tAtc





 

 结论 

i >0，不稳定； 
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i <0，临界稳定→不稳定； 

i ＝0，系统稳定； 

 稳定闭环极点应在 s平面虚轴之左。 

二、劳斯稳定判据 

1877 劳斯判据——使用方便，得到广泛应用。 

1895 赫尔维兹判据。 

1．问题： 0    ,001
1

1  
 n

n
n

n
n aasasasa  

ia 满足什么条件     0Re is  

2．引出稳定的必要条件 

 分析： 

一阶： 001  asa ， 01 a  01  ss ，
1

0
1 a

as   

若   0Re 1 s ，则 00 a ， 01 a 。 
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二阶： 001
2

2  asasa ， 02 a ，
2

1
21 a

ass  ，
2

0
21 a

ass   

若   0Re 2,1 s ，则 0a , 1a , 2a >0。 

 猜想: 

稳定（   0Re is ）  必要 niai ,,1  ,0  。 

 证明： 

niai ,,1  ,0  为稳定的必要条件。 

3．引出稳定的充分必要条件 

 猜想: 

稳定  充分 niai ,,1  ,0  ？ 

反例： 0)1)(1(1 2123  sssss ， 11 s ， js 3,2 。 

 分析：三阶系统 001
2

2
3

3  asasasa 的特例 

a. 06116)3)(2)(1( 23  ssssss  
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b. 0484412)6)(4)(2( 23  ssssss  

c. 01)1)(1( 1232  sssss  

d. 064)3)(2)(1( 23  ssssss  

系统 a，b 稳定： 03021  aaaa ； 

系统 c，d 不稳定： 03021  aaaa 。 

当 0
2

3021 

a

aaaa
时，系统一定稳定！ 

 猜想： 
3s    3a              1a       2s    2a        0a         1s     1a  
2s    2a              0a       1s    1a         0         0s     0a  

1s    
2

3021
1 a

aaaa 
    0      0s    0

1

201 0 a
a

aaa


  

0s    0
1

201 0 aaa



  
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 证明：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  
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1

321
1



 


n

nnnn

a
aaaab  

1

541
2



 


n

nnnn

a
aaaab  

1

2131
1 b

baabc nn  
  

1

3151
2 b

baabc nn  
  

. 

. 

1

121
1

0
f

eefg 
 = 2e  
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注意：    1. 交叉乘法的次序与行列式相反 

2. 首先判断 0ia 是否成立，若满足再用劳斯表判断 

     3. 若 na <0，方程系数全乘以-1 

劳斯判据：劳斯数列中的第一列全部为正数且不能为零。——稳定的充要条件！  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。 

稳定的充要条件——全部系数都同号。 

书上例 3－3，3－4（出现 0→ε），3－5（一行均为 0，求导） 

劳斯判据不仅可以判断系统是否稳定，而且还能判断系统极点是否位于平行于虚轴的

直线 s=a 的左侧，即检查相对稳定性。 

 作法：移动 s 平面的 Y 轴，再用劳斯判据。 

 即以 azs  代入特征方程，得到以 z为变量的特征多项式，对 z用判据，则第一列符

号改变的次数就等于原特征方程根位于 as  右边根的数目。 
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§§33．．44  稳稳态态误误差差分分析析  

一．稳态误差的定义与计算 

系统误差的基本定义：要求值与实际值之差。 

 若 )(tr 与 )(tc 同量纲且同数量级 

则 )()()( tctrte  。 

 若 )(tr 与 )(tc 不同量纲或不同数量级 

①输入端定义法 

  )()()( tBtrte   

②输出端定义法 

)()()( tctrte   

无法测，只有数学意义，在性能指标中用。 
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)(te  ——系统误差响应，反映系统在跟踪 )(tr 整个过程中的精度。 

  sse  ——稳态误差 

sse ＝ )(lim)(lim
0s

ssEte
t 

终值定理

＝  

＝
)()(1

)(lim
0s sHsG

sRs





 

 在求 sse 之前，首先要判稳定性。 

二．稳态误差分析 

1．系统的型别 

系统开环传递函数 





)12()1(

)12()1()()(
2

22
21

2
'22

21

sTsTsTs
sssksHsG N 

  
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称积分环节数 N ＝0 的系统为 O 型系统； 

称积分环节数 N ＝1 的系统为 I 型系统。 

2．静态误差系数 

静态位置误差系数 Nssp s
KsHsGK

00
lim)()(lim


 ； 

静态速度误差系数 100
lim)()(lim 

 Nssv s
KsHssGK 。 

静态加速度误差系数 200

2 lim)()(lim 
 Nssa s

KsHsGsK  

3． )(tr 作用下的 sse 与系统结构的关系 

（1） )()( tUtr   

sse ＝
)()(1

)(lim
0s sHsG

ssR

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＝
)()(1

1lim
0s sHsG

＝
)()(lim1

1

0s
sHsG




 

＝
pK1

1  

系统型

别 N 
O I II III … 

pK  K        

稳态响应  

瞬态响应

0稳定 

sse  
K1

1  0 0 0  

 阶跃输入下 0sse  1N 。 

 pK 反映了在阶跃输入下的稳态精度， pK ↑， sse ↓。 
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（2） )()( ttUtr   

sse ＝
)()(

1lim
0s sHssGs 

＝
)()(lim

1

0s
sHssG



 ＝
vK

1  

系统型

别 N 
O I II III … 

vK  0 K        

sse    
K
1  0 0  

 斜坡输入下 0sse  2N 。 

 vK 反映了在斜坡输入下的稳态精度， vK ↓， sse ↑。 

（3） )(
2
1)( 2 tUttr   
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sse ＝
aK

1  

 0sse  3N 。 

§§33..55  校校正正分分析析  

——改善二阶系统响应特性的措施 

2
nk  ， TKn / ， KT2

1  

d
rt 

 
 /

d
pt




 /
n

st 
4

  ~ ， n  

%100
21  






eM p  ~   

当只调参数， n 不能满足性能指标时，需要对系统进行校正。
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(a)                               (b) 

    
(c)                           (d) 
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控制信号 

 造成过调的原因： 

① [0～ 1t ]内，正向修正过大 

② [ 1t ～ 2t ]内，反向修正不足 

 造成振荡的原因 

① [ 2t ～ 3t ]内，反向修正过大 

② [ 3t ～ 4t ]内，正向修正不足 

——可引入 )(te 或 )(tc


 作为附加控制信号来改善平稳性。 

（1） 误差信号的比例微分控制（PD） 

控制信号： )()()(' teTtete d   

)1)(()(' sTsEsE d  

dT ——微分时间常数 

} 应附加负信号 

} 应附加正信号 
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开环传函： 
)2(
)1(

)(
)()(

2

n

dn

ss
sT

sE
sCsG







  

闭环传函： 222

2

)2(
)1(

)(
)()(

nndn

dn

sTs
sT

sR
sCsT







  

等效阻尼比：  
2

nd
d

T  

（2） 输出量的速度反馈 

控制信号： 

)()()(' tcKtete t


  

)()()(' sCsKsEsE t   

222

2

)2(
)(

nntn

n

sKs
sT





  

等效阻尼比： 


 
2

nt
t

K
 



自动控制:第三章 时域分析                                                                                     杨晨阳 hhttttpp::////wweellccoomm..bbuuaaaa..eedduu..ccnn 

 47

小结：  

1．典型控制过程及性能指标 

   典型的初态、输入、时间响应，性能指标。 

2．瞬态响应分析 

        一阶、二阶、高阶（三阶、二阶＋零点、三阶）。 

3．稳态性分析 

4．稳态误差分析 

——2、3 需要知道闭环极点。 

 

 

}不必求解闭环特性方


