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第第二二章章    控控制制系系统统的的数数学学模模型型  

2.1 引 言 

 数学模型 

（1）描述系统输入、输出变量及内部各变量关系的数学表达式。I—O—内部变量 

（2）系统中各物理量之间相互作用的关系及各自的变化规律用数学形式表达出来。 

（3）是舍弃了各种事物的具体特点而抽象出它们的共同性质（即运动）来加以研究的工具。 

 控制理论研究的问题是： 

（1）一个给定的控制系统，它的运动有何性质和特性 — 分析 

* 运动：泛指一切物理量随时间的变化 

（2）怎样设计一个控制系统，使其运动具有给定的性质和特性 — 综合和设计 
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 工程角度上：控制理论要解决的问题（进一步解释） 

（1） 不满足于求解方程 c(t)=f(r(t))— 数学课程已有 

（2） 提出更深入的问题： 

a. 这些曲线有何共同性质； 

b.系统参数值波动对曲线有何影响？ 

c.如何修改参数甚至结构才能改进这些曲线，使之满足工程要求。 

— 建立控制系统的数学模型，也是研究和解决这些问题的第一步，故建立描述控制系统运

动的数学模型是控制理论的基础。 

 数学模型的形式不只一种： 

 它们各有特长和最适合的场合；  

它们彼此之间也有紧密的联系； 

 各种数学描述方法的共同基础是微分方程； 
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  一元高次微分方程 

  多元一次微分方程(状态方程) 

   Laplace变换为工具—     —  传函 

                                  传函阵 

§§  22..22  基基本本数数学学模模型型  

例  用数学模型表示下图的 RC 无源网络给定 ru 为输入量, cu 为输出量 

解：由克希霍夫定律   

 idtiRu Cr
1

 

    rc
c uu

dt
duRC           

 idtu Cc
1

             



自动控制原理: 第二章 控制系统的数学模型                                                   杨晨阳 hhttttpp::////wweellccoomm..bbuuaaaa..eedduu..ccnn  

 

4

令 TRC  （时间参数），则微分方程为： 

rc
c uu

dt
duT   

线性定常系统在初始条件为零时，传递函数为： £{c(t)}/£{r(t)}  

)()()( sUsUsUsT rcc     
1.

1)(/)()(



sT

sUsUsG rc  

  其形式和参数由系统的结构和参数决定，与 r(t)无关。 

 

以上为传传递递函函数数、、微微分分方方程程和和方方框框图图．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．模模型型．．．．——外部描述法 

还有，状状态态空空．．．．．．间间模模型型．．．．．．——内部描述法 
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§§  22..33  自自动动控控制制系系统统的的外外部部描描述述法法  

典型闭环控制系统的方块图为： 

 

( )cG s ——控制器的传函；  

( )pG s ——被控对象的传函； 

)(sH ——反馈传函（一般为测量元件的传函） 

本课程不考虑 )(sN ，此时图为： 
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即为抽象了的模型。其中： 

( )( ) ( ) ( )
( )c p

C sG s G s G s
E s

    为前向传递函数 

)(
)()()(

sE
sBsHsG           为开环传递函数 

1)( sH , 即单位反馈时，前向传递函数 ＝ 开环传递函数 

)()(1
)(

)(
)()(

sHsG
sG

sR
sCsT


  为闭环传递函数 
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§§  22..44  典典型型环环节节  

 对于一般的控制系统，其控制元件的数学模型都是由几种简单的因子或典型单元结构组成

的，常称为典型环节——最小的数学“元部件”。 

01
1

1

01
1

1)(
asasasa

sbsbsbsbsG n
n

n
n

m
m

m
m




 



  

1. 放大环节 

微： )(.)( txKty   

传： KsG )( ；   K —增益、放大系数 

2. 惯性环节 

)()()( txty
dt

tdyT   

1
1)(



Ts

sG ；    T —时间常数， 如 RC 网络 
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3. 一阶微分环节 

)()()( tx
dt

tdxty   

1)(  ssG  ；     —微分常数，如一些 RC 无源微分网络 

4. 积分环节 

)()( tx
dt

tdy
  

s
sG 1)(  ；        如电机转角与电枢端电压之间 

5. 理想微分环节 

dt
tdxty )()(   

ssG )( ；        如测速发电机 
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6. 振荡环节 

)()()(2)(
2

2
2 txty

dt
tdyT

dt
tydT    

12
1)(

22 


TssT
sG


； 如 RLC 网络 

7. 二阶微分环节 

)()(2)()( 2

2
2 tx

dt
tdx

dt
txdty    

12)( 22  sssG   

NNoottee  ::    

元件的 )()()( 1 sGsGsH m ； 典型环节 )()()( 1 sHsHsG n  

 环节是数学意义上的。 
 


