
控制系统的结构图及其等效变换



系统结构图的组成和绘制
系统结构图又称方块图，是将系统中所有的环节用方

块来表示，按照系统中各个环节之间的联系，将各方块连
接起来构成的；方块的一端为相应环节的输入信号，另一
端为输出信号，用箭头表示信号传递的方向，并在方块内
标明相应环节的传递函数。

1. 表明了系统的组成、信号的传递方向；

2. 表示出了系统信号传递过程中的数学关系；

3. 可揭示、评价各环节对系统的影响；

4. 易构成整个系统，并简化写出整个系统的传递函数；

5. 直观、方便（图解法）。



任何系统都可以由信号线、方框、信号引出点

及比较点组成的方块图来表示。



1.信号 线
带有箭头的直线，箭头表示信号的

传递方向，直线旁标记信号的时间函
数或象函数。

2.信号引出点（线）/测量点

表示信号引出或测量的位置和传递方向。

同一信号线上引出的信号，其性质、大小完全一样。



3.函数方块(环节)

函数方块具有运算功能



4.比较点（求和点、综合点）

1.用符号“ ”及相应的信号箭头表示

2.箭头前方的“+”或“-”表示加上此信号

或减去此信号

! 注意量纲：相同量纲的物理量



例：二阶RC电气网络





结构图的等效变换和简化

Ø系统的结构图通过等效变换和简化后可以方便、快速地

求取闭环系统的传递函数或系统输出量的响应。

Ø等效变换和简化的过程对应于消去中间变量求系统传递

函数的过程。

Ø方框间的基本连接方式：串联、并联、反馈

Ø在简化过程中应遵循变换前后变量关系保持等效的原则

！



结构图的等效变换和简化

（1）串联

几个环节串联，总的传递函数等于每个环节的传

递函数的乘积。

G (s) G (s) G (s)1 2 3

G (s) G (s) G (s)1 2 3



（2）并 
联
同向环节并联的传递函数等于所有并联的环节传递函数之和。

G (s)1

G (s)2

G (s)3

G (s) +G (s) +G (s)1 2 3



（3）反 馈
G (s)1

H(s)





信号比较点及引出点的移动

在对系统进行分析时，为了简化系统的结构

图，常常需要对信号的比较点或引出点进行变位

运算，以便消除交叉，求出总的传递函数。

变位运算的原则是，输入和输出都不变。变

换前后的方框图是等效的。



a 比较点（对信号求和）

G(s)
G(s)

G(s)

G(s)G(s)

1/G(s)



b引出点（信号由某一点分开）

G(s) G(s)

1/G(s)

G(s)

G(s)

G(s)



（3）引出点之间可任意互换。比较点之间可互换

（但注意前后符号一致）。

（4）引出点和比较点之间一般不能互换变位。



注意：

有些实际系统，往往是多回路系统，形成回路交错或相

套。为便于计算和分析，常将种复杂的方框图简化为较简单

的方框图。

① 结构图简化的关键是解除各种连接之间，包括环路与 环路

之间的交叉，应设法使它们分开，或形成大环套小环的形式。

②解除交叉连接的有效方法是移动比较点或引出点。一般的，

结构图上相邻的引出点可以彼此交换，相邻的比较点也可以

彼此交换。但是，当引出点与比较点相邻时，它们的位置就

不能作简单的交换。



例2.9 简化下图，求出系统的传递函数。

解： 上是具有交叉接的构。消除交叉，可采

用比点、引出点互的方法理。

（1）将相加点a移至G 之后
2



（2）再与b点交

（3）因 G 与G G 并， G 与G H是反
4 1 2 3 2



（4）上图两环节串联，函数相乘后得系统的传递函数为

注：①以上为原系统的闭环传递函数，不是开环系统的传递函数，
而是闭环系统简化的结果；②分母中不能看成原闭环系统的开环传递函数，闭环系统开
环传递函数应根据定义和具体框图定。



例2.10 试简化下图所示系统的结构图，并求系统的传递

函数

有一条前向通道：G G G G
1 2 3 4

反馈回路开环传递函数：G G G G H ， G G H G G H
1 2 3 4 1 3 4 3， 2 3 2

前向通道与反馈回路两两接触

所以



信号流图的组成及性质
求系统的传递函数时，需要对微分方程组或经拉氏变

换后的代数方程组进行消元。而采用结构图或信号流图，

不仅便于求取系统的传递函数，还能直观地表明输入信号

以及各中间变量在系统中的传递过程。因此，结构图和信

号流图作为一种数学模型，在控制理论中得到了广泛的应

用。

信号流图起源于梅森（S. J. MASON）利用图示法来

描述一个或一组线性代数方程，是由节点和支路组成的一
种信号传递网络。



信号流图的性质

1．信号流图只能用来表示代数方程组，节点表示系统变量。

2．节点把所有输入信号叠加，传到所有的输出支路。

3．信号只能沿支路的箭头方向单向传递，后一个节点对前

一个节点没有反作用。

4．对于给定的系统，节点变量的设置是任意的，因此信号

流图不是唯一的。



信号流图的常用术语

1．节点及其类别

w源节点 只有 输出支路 而无输入支路的节点称为源节点或输

入节点，对应于系统的输入变量。

w阱节点 只有 输入支路 而无输出支路的节点称为阱节点或输

出节点，它对应于系统的输出变量。

w混合节点 既有输入支路又有输出支路的节点称为混合节点。

源节点

阱节点



•节点——代表系统中的一个变量或信号。用符号“ ”表示。

•支路——是连接两个节点的定向线段。用符号“→”表示，其

中的箭头表示信号的传送方向。

•支路增益——支路传输定量地表明变量从支路一端沿箭头方

向传送到另一端的函数关系。用标在支路旁边的传递函数

“G”表示支路传输。



2.
沿支路箭头方向穿过各相
连支路的路径。通路

前向通路

从源节点到阱节点的通路上通过任何节点

不多于一次的通路。前向通路上各支路增益之

乘积，称前向通路总增益，一般用p表示。
k
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