
自动控制原理与系统（第 5版）部分习题答案解析 

第 1 章 自动控制系统概述 

1、习题 1-6 

图 1-16 为太阳能自动跟踪装置角位移 θo(t)的阶跃响应曲线。曲线Ⅰ为系统未加校正装置时

的阶跃响应，曲线Ⅱ和Ⅲ为增加了不同的校正装置后的阶跃响应。试大致估计Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ三种情况

时的动态性能指标 σ、ts、N，并分析比较Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ三种情况技术性能的优势。 

 
[答 ] 

  Ⅰ：最大超调量 σ≈45%，调整时间 ts1≈0.37s，振荡次数 N1≈3，技术性能最差。  

  Ⅱ：σ2≈20%， ts2≈0.12s，N2≈1，技术性能较好。  

  Ⅲ：σ3≈6.8%， ts3≈0.7s，N3≈0.5，技术性能最好。  

 

2、习题 1-7 

图 1-7 为一晶体管稳压电源电路图，试分别指出哪个量是给定量、被控量、反馈量、

扰动量？画出系统的框图，写出其自动调节过程。  

 



[解 ] 

要画出控制系统方块图，第一步（也是关键的一步）就是搞清系统的工作原理或工

作过程。在如图 1-17 所示的电路中，被控量是负载（电阻 RL）上的电压 UL(输出电压)。

若不采用稳压电源，将负载直接接到整流电路（图中未画出）的输出电压 U 上，则当负

载电流 IL增加（RL 减小）时，整流电源的等效内阻上的电压降落将增加，使整流输出电

压 U（此时即为负载上的电压）降低。当然，若电网电压波动，也会使整流输出电压产

生波动。设整流输出电压的波动为△U，它是造成负载上电压不稳定的主要原因。  

如今增设了稳压电路，此时负载上的电压不再是整流电压 U，而是整流电压在经调

整管 V2 的调节后输出的电压 UL。V2 导通程度愈大，则输出电压 UL 大些，反之将小些。

由图可见，调整管 V2 的导通程度将取决于放大管 V1 的导通程度。V1 管的发射极电位由

电阻 R2 和稳压管 V3 构成的稳压电路提供恒定的电位。V1 管基极电位 UA 取决于负载电

压 UL（由 R3 和 R4 构成的分压电路提供输出的负载电压 UL的采样信号 UA）。  

当负载电压 UL因负载电流增加（或电网电压下降）而下降时，则 UA 下降；由于 V1

发射极电位恒定，于是 U1be 将减小；这将导致 V1 的集电极电流 Ic1 减小，此电流在电阻

R1 的压降（Ic1R1）也将减小；这将是调压管 V2 的基极电位升高，V2 的导通程度加大，

使输出电压 U2 增加，从而起到自动补偿的作用。其自动调节过程参见下图。  

 
由以上分析可知，此系统的输出量为 UL，给定值取决于稳压管 V3 的稳压值，检测

元件为 R3、R4 构成的分压电路，反馈信号为电压负反馈，执行元件为调压管 V2，放大元

件为 V1，扰动量为整流输出电压的波动△U。由此可画出如图所示的框图。  

 

3、习题 1-8 

图 1-18 为仓库大门自动控制系统。试说明自动控制大门开启和关闭的工作原理。

如果大门不能全开或全关，则怎样进行调整？  



 
[解 ] 

在图 1-18 所示的控制系统中，合上"开门"开关（"关门"开关联动断开），给定电位

器便向放大器送出一个给定电压信号。此时反映大门位置的检测电位器向放大器送出

一个反馈电压信号。这两个电压信号在放大器的输入端进行迭加比较，形成偏差电

压。此电压经放大后驱动电动机带动卷筒使大门向上提升。这一过程要一直继续到大

门的开启位置达到预期值，反馈电压与给定电压相等，偏差电压为零时才停止。若大

门开启的程度不够大（门未全开），则可调节给定电位器，使与"开门"开关相连的触点

上移即可。  

由以上分析可知，此系统的控制对象是仓库大门，执行单元是直流电动机和卷

筒，给定信号由"开门"（或"关门"）开关给出，调节给定电位器（的触点）即可改变大

门的开启（或关闭）的程度。（当然，整定检测电位器触点与大门的对应位置，也可调

整大门的开启程度）。通过与大门相连的连杆带动的检测电位提供位置反馈信号。由以

上分析可画出如下图所示的系统组成框图：

 

 

*4、题 1-9 

图 1-19 为一自动绕线机的速度控制系统的示意。试分析其自动绕线、排线的工作原理，画

出系统的框图（排线机构为齿轮与齿条的组合件）。 

 



 

图 1-19 系统组成框图如下：  

 
 

*5、习题 1-10 

在卷绕加工的系统中，为了避免发生像拉裂、拉伸变形或褶皱等这类不良的现象，通常使被

卷物的张力保持在某个规定的数值上，这就是恒张力控制系统。在如图 1-20 所示的恒张力控制

系统中，右边是卷绕驱动系统，由它以恒定的线速度卷绕被卷物(如纸张等)。右边的速度检测器

提供反馈信号以使驱动系统保持恒定的线速度（驱动系统的控制部分，此处省略未画出）。左边

的开卷筒与电制动器相联，以保持一定的张力。为了保持恒定的张力，被卷物将绕过一个浮动的



滚筒，滚筒具有一定的重量，滚筒摇臂的正常位置是水位位置，这时被卷物的张力等于浮动滚筒

总重力 W 的一半。在实际运行中，因为外部扰动、被卷物料的不均匀及开卷筒有效直径的减少

而使张力发生变化时，滚筒摇臂便保持不了水平位置，这时通过偏角检测器测出偏角位移量，并

将它转换成电压信号，与给定输入量比较，两者的偏差电压经放大后去控制电制动器。试画出该

系统的组成框图。今设因外部扰动而使张力减小，请写出该系统的自动调节过程。

 

     



 

6、题 1-11 

图 1-21 为一直流调速系统。图中 TG 为测试发电机，M 为工作电动机，SM 为伺服电动

机，伺服电动机将驱动电位器 RP2的滑杆上下移动。试画出该系统的组成框图，写出该系统的

自动调节过程（设转速 n 因负载转矩 TL增大而下降）

 
[解 ]图 1-21 所示系统的组成框图和自动调节过程如下图所示：  

 

第 2 章 拉普拉斯变换及其应用 

1、题 2-1 



已知微分方程为𝑢𝑢(𝑡𝑡) = 𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑡𝑡) + 𝐿𝐿 𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑

+ 𝑒𝑒(𝑡𝑡),求电流 i(t)的拉氏式。 

[解]𝐼𝐼(s) = 𝑈𝑈(s)−𝐸𝐸(s)
𝑅𝑅+𝐿𝐿s

 

 

2、题 2-2 

求𝐹𝐹(𝑠𝑠) = 4
𝑠𝑠(𝑠𝑠+2)

的拉氏反变换式 f(t)。 

[解]𝑓𝑓(𝑡𝑡) = 2(1 − 𝑒𝑒-2t) 

 

3、题 2-3 

应用终值定理求下列象函数的原函数 f(t)。 

①𝐹𝐹(𝑠𝑠) = 4
(𝑠𝑠+5)(𝑠𝑠+8)

 

②𝐹𝐹(𝑠𝑠) = 5
𝑠𝑠(𝑠𝑠+1)

 

③𝐹𝐹(𝑠𝑠) = (𝑠𝑠+1)
𝑠𝑠2(𝑠𝑠+5)

 

④𝐹𝐹(𝑠𝑠) = 𝑠𝑠(𝑠𝑠+4)
(𝑠𝑠+1)

 

[解]①  0；②  5；③  ∞；④  0。  

第 3 章 自动控制系统的数学模型 

1、题 3-2 

惯性环节在什么条件下可近似为比例环节？又在什么条件下可近似为积分环节？ 

[答]：惯性环节在动态响应初期，它近似为一积分环节，而在响应后期（近稳态时）则

近似为一比例环节，此外，从频率响应看（参见第 4 章分析），在高频段，惯性环节近似

为积分环节，而在低频段则近似为一比例环节。  

 

2、题 3-3 

一个比例积分环节和一个比例微分环节相连接，能否简化为一个比例环节？ 

[答]：不能。从它们串联（或并联）后的等效传递函数来分析，就可得到这个结论：  

比例积分环节的传递函数为 G1(s)=𝐾𝐾1(𝑇𝑇1𝑠𝑠+1)
𝑇𝑇1𝑠𝑠

 

比例微分环节的传递函数为𝐺𝐺2(𝑠𝑠) = 𝐾𝐾2(𝜏𝜏𝜏𝜏 + 1) 

（1）两者串联后的传递函数𝐺𝐺(𝑠𝑠) = 𝐺𝐺1(𝑠𝑠)𝐺𝐺2(𝑠𝑠) = 𝐾𝐾1(𝑇𝑇1𝑠𝑠+1)
𝑇𝑇1𝑠𝑠

× 𝐾𝐾2(τ𝑠𝑠 + 1) 

由上式可见 ,无论参数如何调节，都无法使𝐺𝐺(s) = 𝐾𝐾 

（2）两者并联后的函数𝐺𝐺′(𝑠𝑠) = 𝐺𝐺1(𝑠𝑠) + 𝐺𝐺2(𝑠𝑠) = 𝐾𝐾1(𝑇𝑇1𝑠𝑠+1)
𝑇𝑇1𝑠𝑠

+ 𝐾𝐾2(𝜏𝜏𝜏𝜏 + 1) 

由上式同样可见，无论参数如何调节，也都无法使𝐺𝐺′(𝑠𝑠) = 𝐾𝐾′ 



 

3、题 3-9 

求取图 3-26a、b、c、d 四个电路的传递函数。图中物理量角标 i 代表输入，o 代表输出。 

 

[解]a）𝐺𝐺(𝑠𝑠) = 𝑈𝑈0(𝑠𝑠)
𝑈𝑈𝑖𝑖(𝑠𝑠)

= 𝑅𝑅1𝐶𝐶1𝑠𝑠
𝑅𝑅1𝐶𝐶1𝑠𝑠+1

= 𝜏𝜏𝜏𝜏
𝜏𝜏𝜏𝜏+1

（由分压公式求取）  

  上式中𝜏𝜏 = 𝑅𝑅1𝐶𝐶1，此为一惯性微分环节。  

  b）𝐺𝐺(𝑠𝑠) = 𝑈𝑈0(𝑠𝑠)
𝑈𝑈𝑖𝑖(𝑠𝑠) = 𝐾𝐾(𝜏𝜏1𝑠𝑠+1)

𝜏𝜏2𝑠𝑠+1
（由分压公式求取）  

  上式中𝐾𝐾 = 𝑅𝑅2
𝑅𝑅1+𝑅𝑅2

，𝜏𝜏1 = 𝑅𝑅1𝐶𝐶1，𝜏𝜏2 = 𝑅𝑅1𝑅𝑅2
𝑅𝑅1+R2

(𝐶𝐶1 + 𝐶𝐶2)，此为无源校正环节（这在第

六章中介绍）。  

  c）𝐺𝐺(𝑠𝑠) = 𝑈𝑈0(𝑠𝑠)
𝑈𝑈𝑖𝑖(𝑠𝑠) = 𝐾𝐾(𝜏𝜏1𝑠𝑠+1)

(𝜏𝜏2𝑠𝑠+1)
[由𝐺𝐺(𝑆𝑆) = −𝑍𝑍1(𝑠𝑠)

𝑍𝑍0(𝑠𝑠)
求取] 

  上式中𝐾𝐾 = 𝑅𝑅1 𝑅𝑅0⁄ ，𝜏𝜏1 = 𝑅𝑅0𝐶𝐶0，𝜏𝜏2 = 𝑅𝑅1𝐶𝐶1，此为有源校正环节（这在第六章中介

绍）。  

  d）𝐺𝐺(𝑠𝑠) = 𝑈𝑈0(𝑠𝑠)
𝑈𝑈𝑖𝑖(𝑠𝑠) = 𝐾𝐾(𝑇𝑇1𝑠𝑠+1)

(𝑇𝑇2𝑠𝑠+1)
 

  上式中𝐾𝐾 = 𝑅𝑅2 𝑅𝑅0⁄ ，𝑇𝑇1 = 𝑅𝑅1𝐶𝐶1，𝑇𝑇2 = (𝑅𝑅1 + 𝑅𝑅2)𝐶𝐶1 
 

4、题 3-10 

图 3-27 为一控制系统的电模拟电路，试画出此控制系统的系统框图，并注明各参数的数值。 
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