
 

20   年   月   日                                       第    周   

课             

题 
第一章    控制系统的基本概念 

授 课 时 数   2 节 

教 学 目 的 

知识目标： 1.了解自动控制系统的基本职能元件及基本框图； 

           2.掌握自动控制的定义； 

           3.掌握开环、闭环控制的定义及特点。 

能力目标： 通过学习，使学生掌握自动控制系统的基本类型； 

德育目标： 理论联系实际，培养学生勤于思考，善于分析问题并进

行归纳和总结的能力； 

教 学 重 点 

1.自动控制的定义； 

2.开环、闭环控制的定义及特点。 

 

教 学 难 点 开环、闭环控制的定义及特点 

教具  

教学方法    讨论法、讲授法 



 

教 学 进 程 及 内 容 说 明 

（一） 引言 

无论是人们的日常生活、工业生产，还是空间探索、导弹制导 

等尖端科技领域中，自动控制技术无所不在、无所不能。自动控制理论

和技术已经渗透到社会、经济和科学研究的各个方面。 

（二） 讲授新课 

一、自动控制的定义及基本职能元件 

1．自动控制的定义 

控制就是在没有人直接参与的情况下，利用控制装置操纵被控对

象，使被控量等于给定值。 

2．基本职能元件 

比较自动控制与人工控制系统，可见自动控制系统存在着三个最基

本的职能元件： 

（1）测量元件：代替人的眼睛，完成信号的采集测量； 

（2）比较元件：代替人的大脑，完成比较、计算、判断，并发出调节

指令； 

（3）执行元件：代替人的肌肉和手，完成或实现对被控对象的调节作

用。 

任何实际的自动控制系统，都少不了上述三个的职能元件（部件、

部分）。 

二、自动控制系统的分类及基本组成 

1．按给定信号的特征分类 

（1）恒值控制系统 

特点：给定量恒定不变，其任务是保证系统在任何扰动信号作用下，

系统的被控量保持恒定，这类控制系统是最常见的，常常也称为镇定系

统，像压力、流量、温度、速度、电压、电流等恒定控制系统。 

（2）随动控制系统 

特点：这类控制系统的主要特点是给定信号的变化规律是事先不确

定的随机信号，控制系统的主要任务是使系统的输出能快速、准确地跟

随输入的变化而变化，故这类系统常常又称为跟踪控制系统。 

常见的例子如火炮、雷达、导弹制导等控制系统。 

2.按控制方式分类 

（1）开环控制 

 

 

 

 

 

 



开环控制是控制量与被控对象之间只有一条通路而没有反馈通路，

也即控制作用的传递路径不是闭合的，或者说输出量对系统的输入量不

产生影响。 

（2）闭环控制 

     闭环控制是指控制装置与被控对象之间既有向前信号传递，又有

信号反向联系的系统。它将测量的输出量反馈到输入端形成闭合环路，

与输入量进行比较，得到偏差信号来产生控制作用，达到消除或减小偏

差的目的。 

三、自动控制系统的基本组成 

1．控制对象：指要进行控制的设备或过程。所要控制的某个物理量或

某种状态，就叫做系统的输出量或被控量。 

2．测量元件：其职能是检测被控量（系统输出），并进行信号的变换（如

非电量转换）和传输，用于反馈被控量到比较元件与输入进行比较（形

成偏差信号）。 

3．比较元件：其职能是把测量元件检测到的实际输出量与给定元件给

出的输入量进行比较，得到偏差信号。 

4．放大元件：其职能是将微弱的偏差信号进行放大，以足够的功率来

推动执行机构或被控对象。 

5．执行元件：其职能是直接控制被控对象，使其被控量发生变化，例

如阀门、伺服机构等。 

6．校正元件：其职能是为了改善或提高控制系统的性能（如稳定性、

稳态精度、响应速度等），在控制系统的基本结构上附加的装置。 

其中，比较元件、校正元件、放大元件统称为控制装置。 

 

 

 

 

 

 

四、控制系统的基本要求 

理想的控制系统，必须具备两方面的性能，即 

（1）使系统的输出快速、准确地按输入信号要求的期望输出值变化； 



（2）使系统的输出尽量不受任何扰动的影响； 

对自动控制系统性能的主要要求为： 

（1）稳定性：要求系统稳定并具有一定的稳定裕度。 

（2）快速性：要求系统的瞬态响应快速且变化平稳。 

（3）准确性：要求系统的稳态误差满足设计的要求。 

 

小结： 

1.自动控制的定义； 

2.开环、闭环控制的定义及特点； 

3.自动控制系统的基本组成； 

4. 控制系统的基本要求。 

 

作业： 

课本P7    1.4   1.5   1.9  

 

 

教学反思： 

 

 

 

 

    



20   年   月   日                                       第    周   

课             

题 

§2.1   建立动态微分方程的一般方法 

§2.2   传递函数 

授 课 时 数   2 节 

教 学 目 的 

知识目标： 1.掌握建立微分方程数学模型的方法和步骤； 

           2.掌握典型环节的传递函数。 

能力目标：通过学习，使学生掌握建立微分方程数学模型的方法和典

型环节的传递函数； 

德育目标： 理论联系实际，培养学生勤于思考的能力。 

教 学 重 点 

1.建立微分方程数学模型的方法和步骤； 

2.典型环节的传递函数。 

 

教 学 难 点 建立微分方程数学模型的方法和步骤 

教具  

教学方法    讨论法、讲授法、例题讲解 

 

 



教 学 进 程 及 内 容 说 明 

§2.1   建立动态微分方程的一般方法 

在经典控制理论中，常用的动态数学模型为微分方程、传递函数和

系统框图。 

建立数学模型的方法有解析法和实验法。解析法就是根据控制系统

及元件各变量之间所遵守的物理规律，借助数学工具进行理论推导，从

而建立控制系统的数学模型。 

一、 建立动态微分方程的一般方法 

用解析法建立系统或子系统微分方程的一般步骤如下： 

（1）清楚系统的工作原理，确定系统与子系统之间的输入量和输出

量。  

 （2）从系统的输入端开始，根据各元件或环节所遵循的物理规律，

依次列写它们的微分方程。  

  ③消去中间变量，求取一个仅含有系统的输入量和输出量的微分方

程。 

二、理想元件的微分方程描述 

在电气和机械系统中几种最常见的理想元件有： 

1．电容 

电容两端电压与电流的关系为： 

 
 
dt

tdu
Cti c    或       dtti

C
tuc

1
 

2．电感 

流过电感电流与两端的电压的关系为： 

 
dt

di
Ltu L

L     或       dttu
L

ti LL

1
 

3．弹性力它是一种弹簧的弹性恢复力，其大小与机械变形成正比，

弹性力分平动和旋转两种。 

 vdtkkyF   或    
dt

dF

k
v

1
  

式中 k 为弹簧的弹性系数，F 为作用于弹簧的外力，y为直线位移量，

v 为直线位移速度。 

 

 

 

 

 

 

 

 



三、数学建模举例 

例 1：R-L-C 串联电路，输入为电压  tur ，输出为电容电压  tuc ，

试求输入输出微分方程。 

         

 [解]：（1）确定系统的输入为电压  tur ，输出为电容电压  tuc ，

中间变量为电流  ti ； 

（2）网络按集中参数考虑，且输出为开路电压，即无后级负载。 

（3）由基尔霍夫电压定律写出方程： 

                  rc uuRi
dt

di
L   

（4）列写中间变量  ti 与  tuc 的关系式：
dt

du
Ci c  

（5）将  ti 代入原始方程，消去中间变量  ti ，得到： 

rc
cc uu
dt

du
RC

dt

ud
LC 

2

2

 

    可见，R-L-C 串联电路的动态数学模型是一个二阶线性微分方程。 

  §2.2   传递函数 

一、传递函数的基本概念 

1.传递函数 

定义：线性定常系统的传递函数 G（s）定义为在零初始条件下，

系统输出量的拉普拉斯变换与输入量的拉普拉斯变换之比。 

线性定常系统的微分方程一般可写为 

     
 

     
 trb

dt

tdr
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      （2-1） 

式中，c(t)为系统的输出量；r(t)为系统的输入量；a0，a1，an



及 b0，b1，bm是与系统结构参数有关的常数。 

在初始化条件下，根据拉普拉斯变换的微分定理，对式子（2-1）

取拉氏变换，得到系统的传递函数为 

 
 
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二、 传递函数的零、极点 

传递函数还可写成 

 
 

 

 
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     式中，zi为分子多项式的根，称为传递函数的零点；pj为分母多项

式的根，称为传递函数的极点，也就是系统的特征根。零点和极点可以

是实数或共轭复数。 

三、 典型环节及其传递函数 

1. 比例环节（放大环节） 

比例环节的微分方程为    tkrtc  ，k 为放大系数。 

其传递函数为     
 
 

k
sR

sC
sG   

 比例环节的典型例子有运算放大器、齿轮变速箱、电位器、测速发 

电机等。 

2. 惯性环节 

惯性环节的微分方程为
 

   trtc
dt

tdc
T  ，T为时间常数。 

其传递函数为   
 
  1

1



TssR

sC
sG  

RL 网络、RC 网络、忽略电枢电感的直流伺服电动机都属于惯性 

环节。 

3. 积分环节 

积分环节的微分方程为   
 

 tr
dt

tdc
  



其传递函数为   
 
  ssR

sC
sG

1
  

以上三个环节的数学模型如下图所示。 

 

 

 

 

 

4. 微分环节 

微分环节的微分方程为  
 
dt

tdr
tc   

其传递函数为     
 
 

s
sR

sC
sG   

5. 振荡环节 

振荡环节的微分方程为 

   
   trtc

dt

tdc
T

dt

tcd
T  2

2

2
2

 

     其传递函数为   
 
  12

1
22 


TsSTsR

sC
sG


 

     令
T

n

1
 ， 则   

22

2

2 nn

n

sS
sG






  

     式子中， n 为振荡环节的无阻尼自然频率；ζ 为振荡环节的阻尼

比。 

 以上两个环节的数学模型如下图所示。 

 

 

 

 

小结：1.建立微分方程数学模型的方法和步骤； 

2.典型环节的传递函数。 

作业：   课本 P26    2.7 

教学反思：        



 

20   年   月   日                                       第    周   

课             

题 
§2.3   系统的动态结构图 

授 课 时 数   2 节 

教 学 目 的 

知识目标： 1.掌握系统结构图的定义、基本组成、绘制、基本连接

形式； 

           2.掌握闭环系统常用的传递函数。 

能力目标：通过学习，使学生掌握系统结构图的定义、基本组成、绘

制、基本连接形式及闭环系统常用的传递函数。 

德育目标： 理论联系实际，培养学生勤于思考的能力。 

教 学 重 点 

1.系统结构图的定义、绘制和基本连接形式； 

2.闭环系统常用的传递函数。 

 

教 学 难 点 系统结构图的定义、绘制和基本连接形式 

教具  

教学方法    讨论法、讲授法、例题讲解 



 

教 学 进 程 及 内 容 说 明 

            §2.3   系统的动态结构图 

一、 系统的动态结构图 

    1.定义 

控制系统的动态结构图是描述系统各元件之间信号流向和传递关系

的数学图示模型，它表示系统各变量之间的因果关系以及对各变量所进行

的运算，是控制理论中描述复杂系统的一种简便方法，它适 

于线性和非线性系统。 

2.结构图的组成 

结构图由方框、信号线、分支点和相加点等单元。 

（1） 方框：标有某一元件传递函数的方框图。如下图所示。 

 

 

   （2）信号线：带箭头的直线，它有方向性； 

（3）相加点（综合点）：用           表示。                                    

 

（ 4 ） 分 支 点 ： 用          表示。                       

        

3.结构图的绘制方法 

步骤：（1）根据系统的结构和工作原理，将系统分解成若干个环节，

确定各环节的输入量、输出量，写出各环节的传递函数； 

（2） 绘制各环节的方框图； 

（3） 将这些方框按信号的流向和传递关系用信号线、相加点和 

分支点连接起来，即得到整个系统的结构图。 

例题 1：画出 RC 电网络的结构图。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



根据电路的基尔霍夫定律，可列写出以下方程式： 

            tututuR 21   

          
R
tu

ti R  

    dtti
C

tuc
1

 

对方程式求拉氏变换得： 

         sUsUsUR 21   

       
R

sU
sI R  

       
Cs

sI
sU 2  

画出结构图如下图所示。 

 

 

 

 

 

   该网络的传递函数为：  
 
  1

1

1

2



RCssU

sU
sG  

二、 系统常用的传递函数 

 

 

 

 

1. 前向通道传递函数：输出量 C(s)与偏差量 E(s)之比， 

即       
 
 sE
sC

sG     

2. 反馈通道传递函数：反馈量 B(s)与输出量 C(s)之比， 

即       
 
 sC
sB

sH   

3. 开环传递函数：反馈量 B(s)与偏差量 E(s)之比， 



    即     
 
 

   sHsG
sE

sB
sGk   

    4．闭环传递函数：输出量 C(s)与输入量 R(s)之比， 

       即   
 
 

 
   sHsG

sG

sR

sC
sGB




1
 

    5．误差传递函数：偏差量 E(s)与输入量 R(s)之比， 

         即    
 
     sHsGsR

sE
sG RE




1

1
,  

     

小结： 

1.系统结构图的定义、绘制和基本连接形式； 

2.闭环系统常用的传递函数。 

 

 

 

作业： 

课本P27   2.8 

 

 

教学反思： 

 

 

 

 

 

 

 

    



20   年   月   日                                       第    周   

课             

题 
§2.4   结构图的等效变换 

授 课 时 数   2 节 

教 学 目 的 

知识目标： 1.掌握结构图的等效变换及化简； 

能力目标：通过学习，使学生掌握结构图的等效变换及化简方法。 

德育目标： 理论联系实际，培养学生勤于思考的能力。 

教 学 重 点 结构图的等效变换 

教 学 难 点 结构图的等效变换 

教具  

教学方法    提问法、讲授法、例题讲解 

 

 



教 学 进 程 及 内 容 说 明 

§2.4   结构图的等效变换    

    动态结构图的连接方式主要有三种：串联、并联和反馈。 

结构图在变化后与变换前的输入量与输出量都保持不变。 

一、串联环节的等效变换 

    串联环节的特点是各环节之间是按照信号的传递方向首尾相连。 

按传递函数的定义，可得 

 

 

 

 

     

    由             sRsGsGsGsC 1321  

则等效传递函数为    
 
 

     sGsGsG
sR

sC
sG 321

1

  

推广：n 个环节串联时，其等效传递函数为 

            



n

i

in sGsGsGsGsG
1

21   

二、并联环节的等效变换 

并联环节的特点是各环节的输入量为同一变量，输出量为各环节的

输出量的代数和。 

按传递函数的定义，可得 

 

 

 

 

 

 

 

 

由叠加原理，得 

                sRsGsGsGsCsCsCsC 321321   

 

 

 

 

 

 



   故等效传递函数为    
 
 

     sGsGsG
sR

sC
sG 321   

   推广：n个环节并联时，其等效传递函数为 

                



n

i

in sGsGsGsGsG
1

21   

三、反馈环节的等效变换 

 

 

 

 

等效变换的传递函数为  
 
 

 
   sHsG
sG

sR

sC
sGB

1
  

四、结构图的等效变换法则 

1.综合点的移动 

     综合点前移时，必须在添加的移动支路中串入相同传递函数的倒

数；综合点后移时，必须在添加的移动支路中入相同传递函数； 

 

2.分支点的移动 

分支点后移时，必须在添加的移动支路中串入相同传递函数的倒数；

分支点前移时，必须在添加的移动支路中入相同传递函数；相邻分支点

可以相互换位，不改变信号本身的性质和大小。 
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20   年   月   日                                       第    周   

课             

题 
  §3.1   典型输入信号及时域性能指标 

授 课 时 数   2 节 

教 学 目 的 

知识目标： 1. 掌握自动控制系统的典型输入信号； 

2.掌握控制系统的动态性能指标和稳态性能指标。 

能力目标： 通过学习，使学生掌握系统的典型输入信号及其性能指

标； 

德育目标： 理论联系实际 

教 学 重 点 控制系统的动态性能指标和稳态性能指标 

教 学 难 点 控制系统的动态性能指标和稳态性能指标 

教具  

教学方法    提问法、讲授法、例题讲解 

 



 

教 学 进 程 及 内 容 说 明 

        §3.1   典型输入信号及时域性能指标 

    对于线性控制系统，工程上常用的分析方法有时域分析法、根轨迹法和

频率分析法。 

时域分析法，就是在典型输入信号作用下，通过拉普拉斯变换，求出系

统的输出量的表达式，然后进行拉普拉斯反变换，从而得到系统时间响应的

全部信息。 

一、 典型输入信号 

 

二、系统暂态性能指标 

任何一个控制系统的时间响应都可以分为暂态响应和稳态响应两部分。 

1.暂态响应 

暂态响应又称为暂态过程或过渡过程。它是指在输入信号或扰作用动信

号下，系统地输出量从初始状态到最终状态的响应过程。 

 

 

 

 

 

 

 



2.稳态响应 

稳态响应由称为稳态过程。它是指系统在输入信号或扰动信号作用下，当

时间 t 趋近于无穷大时，系统的输出响应的状态。 

3．暂态和稳态性能指标 

为了定量表示控制系统暂态和稳态响应的性能，在工程上一般以单位阶跃

信号作为输入试验信号来定义系统的暂态和稳态性能指标。 

     

 

 

 

 

 

（1）上升时间 rt ：系统阶跃响应从零开始第一次上升到稳态值的时间（有时

可取响应的稳态值得 10%到 90%所对应的时间）。 

（2）峰值时间 pt ：系统阶跃响应从零开始第一次超过稳态值达到第一个峰值

的时间。 

 （3）调节时间 st ：指当输出量和稳态值之间的偏差达到允许范围（一般取

2%或 5%的误差带），并维持在此允许范围内所需的最小时间。 
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20   年   月   日                                       第    周   

课             

题 
§3.2   控制系统的稳定性 

授 课 时 数   2 节 

教 学 目 的 

知识目标： 1.掌握稳定的概念和定义、系统稳定的充要条件； 

    2.掌握线性系统的劳斯判据及应用中的特殊问题。 

能力目标： 通过学习，使学生懂得运用劳斯判据判别系统的稳定性。 

德育目标： 理论联系实际 

教 学 重 点 

1.稳定的概念和定义、系统稳定的充要条件； 

2.线性系统的劳斯判据及应用中的特殊问题。 

 

教 学 难 点 劳斯判据及在系统稳定性分析中的应用 

教具  

教学方法    提问法、讲授法、例题讲解 

 

 



教 学 进 程 及 内 容 说 明 

          §3.2   控制系统的稳定性 

一个线性控制系统能够正常工作的首要条件，就是它必须是稳定

的。 

一、系统运动的稳定性 

稳定性描述：如果线性系统受到扰动的作用而使被控量产生偏

差，当扰动消失后，随着时间的推移，该偏差逐渐减小并趋于零，即

被控量回到原来的平衡工作状态，则称该系统稳定。反之，若在扰动

的影响下，系统的被控量随着时间的推移而发散，则称系统不稳定。 

若暂态响应能消失的，则系统是稳定的，若暂态响应不能消失，

则系统不稳定。线性系统的稳定性，与系统的输入信号、初始状态均

无关，它是系统的固有本质属性，完全取决于系统的结构和参数。 

 二、线性控制系统稳定性的充分必要条件 

系统微分方程的特征根的全部根都是都负实数或实部为负的复

数，也即，系统闭环传递函数的极点均位于 S平面的左半平面。 

当特征根出现正实数或实部为正的复数或有极点分布于S平面的

右半平面时，线性系统为不稳定；当特征根出现纯虚数或有极点位于

S 平面的虚轴时，线性系统为临界稳定。 

三、 劳斯判据 

控制系统稳定性的充分必要条件是劳斯矩阵中左端第一列各项

值均为正数。 

1.判据的应用步骤： 

首先系统的特性方程式为： 01

1

10  



nn

nn asasasa   

式子中，各项系数 nn aaaa ,,,, 110  均为实数，且 00 a 。然后根据

特征方程的各项系数列出如下劳斯阵： 
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劳斯阵左端第一列各项值中有负数，则系统不稳定，且左端第一

列各项值的正负符号的改变次数等于特征方程的根在s平面右侧的个

数。 

2.特例 

第一种特殊情况：劳斯表中第一列的某一行元素出现零元素，

而该行的其余元素不全为零。 

结论：当出现这种情况时，说明系统特征方程具有正实数根或

纯虚根，系统不稳定或临界稳定。 

处理方法：可以用一个小正数ε 来代替那个零元素，然后继续

构造下去，并令ε →0，判别第一列元素符号改变的次数。 

例：设系统的特征方程为 0233  ss  

解：构造劳斯表如下，并作特殊处理。 

       

 

 

 

    由劳斯表可知，其第一列元素的符号改变了 2 次，故系统不稳

定，且具有 2 个特征根位于 S右半平面        

   第二种特殊情况：劳斯表中出现某一行元素全为零。 

结论：出现这种特殊情况，说明存在着等值反号的实数根或成对

出现的纯虚根或对称于 S 平面坐标轴原点的偶数对共轭复数根。系统

是不稳定的或临界稳定。 

处理方法：利用全零行上一行的元素及相应的阶次构造辅助多项

式 F(s)，并以 dF(s)/ds 各系数代替全零行元素，然后继续构造劳斯



表的其余部分。 

例：设系统的特征方程为 0502548242 2345  sssss  

解：构造劳斯表如下，并作特殊处理。 

 

 

 

 

 

 

    由劳斯表可知，其第一列元素的符号发生改变，故系统必然不

稳定。 

 

 

 

小结： 

1.稳定的概念和定义、系统稳定的充要条件； 

2.线性系统的劳斯判据及应用中的特殊问题。 
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20   年   月   日                                       第    周   

课             

题 

§3.3   一阶系统的阶跃响应 

§3.4   二阶系统的阶跃响应 

授 课 时 数   2 节 

教 学 目 的 

知识目标： ①掌握一阶系统的单位斜坡响应及性能指标 

②掌握二阶系统的不同阻尼比下的单位阶跃响应 

能力目标： 通过学习，能熟练运用时域分析法判定系统的稳定性并

进行有关的参数计算、分析。 

德育目标：通过教学，培养学生勤于思考、运用所学知识解决实际问

题的能力，并进行归纳和总结。 

教 学 重 点 
1.一阶系统的单位斜坡响应 

2.二阶系统的不同阻尼比下的单位阶跃响应 

教 学 难 点 二阶系统的不同阻尼比下的单位阶跃响应 

 

教具  

教学方法    提问法、讨论法、讲授法 

 



 

教 学 进 程 及 内 容 说 明 

教学引入： 

    复习典型环节的传递函数，提问：所学的典型环节有哪几

个？它们的表达式怎么写？ 

讲授新课： 

            §3.3   一阶系统的阶跃响应 

时域分析法，是指控制系统在一定的输入信号作用下，根据系统

输出量的时域表达式，分析系统的稳定性、暂态和稳定性能。 
一、一阶系统的时域分析 

1. 一阶系统的数学模型 

    一阶系统的微分方程： 
 

   trtc
dt

tdc
T      0t  

 一阶系统的传递函数：  
1

1



Ts

sG  ， T 为时间常数 

2. 单位斜坡响应 

输入    tttr 1    
2

1

s
sR   

   输出           










 

2

111 1

1

1

sTs
LsRsLsCLtc  

            


























 T

t

eTt
Ts

T

s

T

s
L 1

1

1 2

2

1
，  0t  

   误差函数：      
















T

t

eTtctrte 1  

   稳态误差：   TeTtee T

t

tt
ss 



















1limlim  

    结论：一阶系统在跟踪单位斜坡信号时，总存在位置误差，且位
置误差的大小随时间而变化，因此 T 越小则稳态误差也越小。 

           §3.4   二阶系统的阶跃响应 

1. 典型二阶系统的数学模型 

   闭环传递函数：  
12

1

2 2222

2







TssTss
s

nn

n




 

式中， n 为振荡频率，T 为时间常数，  为阻尼比。 
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输入   1tr    
s

sR
1

  

则      
ssssTssT

sRssC
nn

n 1

2

1

12

1
22

2

22 



 



 （4-1） 

式中 
Tn

1  

2. 二阶系统的闭环零极点 

二阶系统的闭环特征方程式： 02 22  nnss   

    特征根为： 12

2,1   nns  

显然，随着阻尼比 取值的不同，闭环极点的分布也不同。 

3. 二阶系统的阶跃响应 

（1） 当 0 （无阻尼）时： 

特征根 njs 2,1 ，是一对纯虚根； 

把 0 代入式子（4-1）得   
ss

sC
n

n 1
22

2






  

单位阶跃响应为：   ttc ncos1 ,它为等幅振荡曲线，如下图 

（a）所示。 

  

 

 

 

 

 

 

（2）当 10   （欠阻尼）时： 

特征根
2

2,1 1   nn jjs ，是一对共轭复根； 

21   nd 为阻尼振荡频率，代入特征根得 dn js  2,1  

单位阶跃响应为： 

   










t
e

tc d

tn

sin
1

1
2

 

 

 

 

 

 

教师对公式做简单

的推导，重在让学生

知道过程 
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