
考试时间：3小时 满分 150 分

注意：所有答题内容必须写在答题纸上，写在试题或草稿纸上的一律无效；考完

后试题随答题纸交回。

一、（共 15 分）系统框图如下图所示，求系统的闭环传递函数
)(
)(C
sR
s

。

解：∆ = 1 + G1H1+�3�2+�1�2�3+�1�3�1�2
从 R(S)到 C(S)的前向通道有两个：

�1 = �0�3，对应∆1 = 1 + �1�1
�2 = �1�2�3，对应∆2 = 1

所以系统的闭环传递函数为
�(�)
�(�)

= �1∆1+�2∆2
∆

= �0�3+�0�1�3�1+�1�2�3
1+�1�1+�3�2+�1�2�3+�1�3�1�2

二、（共 20 分）单位负反馈的开环传递函数为 G(s) = 20
s(0.05S+1)

，

1）计算闭环系统单位阶跃响应的最大超调量��(%)，调整时间 %)5(t 范围s 。（10

分）

2）计算系统给定输入为单位斜坡信号时，系统的稳态误差终值���。（10分）

解：1)系统的闭环传递函数
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三、（共 15 分）系统的开环传递函数为
)5)(1(
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sss

sKssG ，绘制闭环系

统的根轨迹。

解：

（1）开环极点
2

31p 2,1
j

 , 5p3  ,开环零点 4z1 

（2）渐近线

与实轴夹角： 

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（3）在复极点 1p 处的出射角

 93)9.1090(9.13180))()(()(180 312111p1
 ppppzp

根轨迹如图所示：



四、（共20分）单位负反馈控制系统的开环传递函数为
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1）绘制系统的伯德图。（10 分）

2）计算系统的相角裕度。（10 分）

解：1）系统由一个比例环节、一个积分环节、两个惯性环节和一个一阶比例微

分环节组成。比例环节 K=100， Klg20 =40。低频段的渐近线过点

（ dBL 40)(,s1 1    ），斜率为-20dB/dec，在第一个交接频率 1

1
1 s51 


 处

斜率改为-40dB/dec，在第二个交接频率 1

2
2 s101 


 处斜率改为-20dB/dec，在

第三个交接频率 1

3
3 s1201 


 处斜率改为-40dB/dec

相频特性

 120
12.0901.0)( arctgarctgarctg  

伯德图如下图所示



2）由伯德图可知，剪切频率所在频段为 32  

当 dBdBdB 02.265lg2040)(Llg2040)(L 11   ，由此得时，

当 21   时， dBdB )lglg(4002.26)(L 1  ，由此得

dBdBdB 95.13)5lg(lg4002.26)(L 22  

当 32   时， dBdB )lglg(2098.13)(L 2  ，令 0)(L  可得剪切频率

1
c 50  s

所以相角裕度  78.61
12
510905180)(180  arctgarctgarctgc

五、（共 15 分）传递函数为 G(s)= )s11( 
s

p T
K 的控制器具有什么控制规律，加

入系统后，对系统的性能有哪些改善。

解：该控制器为 PID 控制器，在低频段具有改变低频段的起始高度（P作用）及

系统低频特性的斜率（I作用）；在中频段，可以改变剪切频率，从而改变中频

段的长度，影响系统的快速性（D作用）；在高频段，能改变高频段的斜率，增



加系统的抗高频噪声干扰的能力。

或者写：比例环节可以加快调节，减小误差，但是比例过大会使系统稳定性下降

甚至不稳定。积分环节是使系统消除稳态误差，但是可能使系统稳定性下降，动

态响应变慢。微分环节可以改善系统的动态性能，减少超调和调节时间，但是对

系统抗干扰不利。

PID 控制器可以改善系统的稳态误差、动态特性和高频抗噪声能力。

六、（共 15 分）非线性系统如下图所示，试用描述函数法分析系统是否存在自振。

若存在自振，求系统输出 c(t)的振幅和频率。

解：线性部分的传递函数为 2)11.0(
20)(



ss

sG

七、（共 15 分）采样控制系统如下图所示，其中采样周期 s1T  ， 10K ，求单位

阶跃输入下的系统稳态误差 res 。



解：

系统的开环传递函数为：

当 K=1 时
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八、（共 15 分）控制系统状态空间模型如下：
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若 )(1)(u tt  ,  Tx 221)0(  ,求 x(t)和 y(t)。

解：系统矩阵为约当型，状态转移矩阵为
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九、（共 20 分）已知系统的状态模型
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1）判断系统的能控性和能观性。（10 分）

2）求系统的传递函数
)(
)(
sU
sY

。
（10分）

解：1）能控性矩阵   
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So ，故系统不完全能观。

2）系统的传递函数
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