
第四章     时间响应分析
（教材第4、5章）

4-1  控制系统的时域指标

4-2  一阶系统的时间响应

4-3  二阶系统的时间响应

4-4  高阶系统的时间响应

4-5  控制系统的稳态误差（教材第4章） 
4-6  反馈的特性（教材第4章） 
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第十讲：控制系统稳态误差与反馈特性
总结 

（4-5、 4-6单元，2学时） 

4-5  控制系统的稳态误差 
4-6  反馈的特性
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4-5   控制系统的稳态误差

   
控制系统准确性的度量。

（1）系统本身结构

（2）参数的变化

（3）外作用形式

（4）非线性因素（静摩擦、  

   间隙、不灵敏区、零点漂移）  不考虑
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一、误差定义

G(s)

H(s)

R(s) E(s) Y(s)

B(s)

测量的误差：

以随动系统为例，实际的误差：

G(s)R(s) E(s) Y(s)

Y(s)

G1(s)

H(s)

R(s) Y(s)G2(s)

N(s)

总误差怎么求？

En(s)=Y希-Y实= –Yn(s)

总误差ess=essr+ essn

E(s)=R(s)-B(s)=R(s)-Y(s)H(s)

       = 1
1+G(s)H(s) R(s)

E(s)=Y希-Y实=R(s)-Y(s)

=                               -

=E(s)-

=E(s)-Y(s)(H(s)-1)

ˊ
G(H(s)-1)
1+G(s)H(s) R(s)1

1+G(s)H(s) R(s)
G(H(s)-1)
1+G(s)H(s) R(s)

E(s)=E(s)=R(s)-Y(s)ˊ
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 例4.7 求图示系统的稳态

误差ess 

  2

R(s) Y(s)
N(s)

0.2s+1
1

s(s+1)
2

其中 r(t)=t,  n(t)= -1(t)
解：

= s(s+1)(0.2s+1)+4
  s(s+1)(0.2s+1)

s2
. 1

essr=limsEr(s)=
s→0 4

1

令r(t)=0,
En(s)= -Yn(s) 

= s(s+1)(0.2s+1)+4
      2(0.2s+1)

s
. 1

essn=limsEn(s)= 2
1

s→0

总误差ess=essr+ essn

∴ess= 4
1

2
1+ 4

3=

Er(s)=R(s)-B(s)=R(s)-Y(s)H(s)

       = 1
1+G(s)H(s) R(s)

B(s) 
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二、系统型数
G0H0

注意： 时间常数(尾1 )型，

当s → 0时，G0H0一定→1

此时的k为增益系数

sν表示开环在坐标原点有ν重极点（积分器个数）

ν=0 称为0型系统

称为Ⅰ型系统

称为Ⅱ型系统

称为Ⅲ型系统

ν=1

ν=2

ν=3

设开环传递函数为 G(s)H(s)=
k ∏(τis+1)

i =1

    m

sν∏(Tjs+1)
 j=1

n -ν

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



三、典型输入下的稳态误差与误差系数

 E(s)=R(s)
 1+G(s)H(s)

 1

若系统稳定,
则可用终值定理求ess

ess= lim s
1+ k

sν G0H0

R(s)
→0s

R(s)=A/sr(t)=A·1(t)

ess= 
1+ k

sν

A
lim

→0s

r(t)=A·t R(s)=A/s2

ess= 
s
·

A
lim

→0s
k
sν

r(t)=At2/2 R(s)=A/s3

ess= 
s2·

A
lim

→0s
k
sν

G(s)

H(s)
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取不
同的

Ⅰ型

0型

Ⅱ型

A·1(t)

 

A
1+ k

0

0

ν

误差系数稳态误差

ess= 
1+ k

sν

A
lim

→0s
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取不
同的

Ⅰ型

0型

Ⅱ型

A·1(t)

 

A
1+ k

A
    k

A·t

0

0 0

∞
ν

误差系数稳态误差

ess= 
s
·

A
lim

→0s
k
sν
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取不
同的

Ⅰ型

0型

Ⅱ型

A·1(t)

 

A
1+ k

A
    k

A
    k

A·t

0

0 0

∞ ∞

∞

At2/2
ν

误差系数稳态误差

ess= 
s2·

A
lim

→0s
k
sν
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取不
同的

Ⅰ型

0型

Ⅱ型

A·1(t)

 

A
1+ k

A
    k

A
    k

A·t

0

0 0

∞ ∞

∞

At2/2 A·1(t) A·t At2/2

k

k

k

0

00

∞
∞

∞

问题:
1
2
3

Kp=?
Kv=?
Ka=?

ν

误差系数稳态误差
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 例4.8 某控制系统的结构图为

    
试分别求出H(s)=1和H(s)=0.5时，系统的稳态误

差。

12
10

2  ss

)(sH

( )Y s
-

( ) 5 1( )r t t 
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   解:  系统的开环传递函数为

当H(s)=1时，有

系统稳态误差为

2

10( ) ,  0
2 1

G s
s s

 
 

11
5

101
5

1
0 







k
Ress

10k 
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当H(s)=0.5时, 有
2

2

10( ) 0.5
2 1

1          5
2 1

GH s
s s

s s

 
 

 
 

0 5 55,  
1 1 5 6ss
Rk e
k

   
 

0 0

0

2

( )lim ( ) lim
1 ( )

1 5 5lim 10 61 0.5
2 1

ss s s

s

R se sE s s
GH s

s
s

s s

 



 


  
 

 

或者
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         进一步，当H(s)=1时，若系统的稳态误差为0.2，
开环增益k应为多少? 

0 0 5,    1 1 24
1 0.2ss

ss

R Re k
k e

     


21( ) 1( )
2

r t t t t  

          0型系统的稳态误差 

                                               ∞！

            再者，当H(s)=1时，若                                    ，
系统的稳态误差又是多少?
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四、需要注意的几个问题

(1) 终值定理的应用前提

            当输入信号为                                     时，可以用

终值定理计算静态误差,，谐波(正弦,余弦)输入时，

不能应用此定理。

(2) 误差           和稳态误差                  不是一个概念；                

                 中包含瞬态分量和稳态分量两部分。稳态误

差就是误差中的稳态分量。

)(lim)(lim
0

sEstee
stss 


2

2
1,),(1),( tttt

)(lim te
t 

)( te

)( te
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)(ser

)]()()()([lim)(lim
00

sNssRssssEe enerssss 




( )en s

（3）系统同时存在输入信号和扰动信号时，系统

误差的求法如下：

R(s)

N(s)
E(s)+

+

)(ser

)(sen

为系统对输入信号的误差传递函数

为系统对扰动信号的误差传递函数
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（4）系统的误差与系统的结构有关，还与外

  作用（输入信号,扰动）的大小及形式有关。

 而系统的稳定性只取决于系统的结构。

（5）提高系统的型数，增大系统的开环增益, 

都会提高系统的精度,  但这样又会降低稳定性，

必须综合考虑。
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将         在 s=0 的邻域内展开成台劳级数

          20
!2

100 sss eeee 

 se

                sRsssRsRsE eee
20

!2
100 

             

           












00
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!
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i

i
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ii

eeess

trctr
i
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注意：动态误差系数描述稳态误差随时间的变化规律，而
不是描述误差信号中的瞬态误差随时间的变化情况。

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



   五、扰动作用下的系统稳态误差分析

            理想情况下，系统对于任意形式的扰动，其稳
态误差应当为 0 ，但在实际上，这是不可能的。如
果输入信号 R(s)=0，当仅有扰动 N(s) 作用时，系统
误差为:

)(
)()()(1

)(lim

)(
)()()(1

)()(

21

2

0

21

2

sN
sHsGsG

sGse

sN
sHsGsG

sGsE

sss 











G1(s)

H(s)

R(s) Y(s)G2(s)

N(s)
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            扰动作用下的稳态误差，实质上就是扰动
引起的稳态输出的负值，它与开环传递函数 
G(s)=G1(s)G2(s)H(s) 及扰动信号 N(s)有关，还与
扰动作用点的位置有关。 

r(t)=0
-

y(t)
1

2

Ts
k

)(1)( 0 tMtn 

0k s
k1

(a)

 例4.9  扰动作用点不同的例子。
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0 0 1 2 0
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            图 (b)的问题出在扰动响应的“反馈”回路上。比例环

节无法实现对扰动响应的累积对消，公式中体现为分子、

分母同为2阶多项式。

           在扰动作用点之前并联一个积分环节，用（ 比例积分

调节器）                       代替      ，可以消除这种稳态误差。)11(
0

0 sT
k  0k

r(t)=0

-
y(t)

1
2

Ts
k

)(1)( 0 tMtn 

)11(
0

0 sT
k 

s
k1

(C)
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            我们又一次看到，提高扰动作用点前的积分环

节个数和增益，可以减小或消除扰动引起的稳态误

差，但会降低系统的平稳性。

1 2

0

0 1 2
0

0

( 1)lim 011 (1 )
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ss s
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  六、扰动补偿

           如果加于系统的干扰是可以测量的，同时干

扰对系统的影响是明确的，则可以用干扰补偿的
办法来提高稳态精度。

G2(s)

Gn(s)

G1(s)
Y(s)R(s) E(s)

N(s)

-

+
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        在扰动作用下的输出为:

           通过增加补偿装置，在误差驱动信号中

引入扰动补偿成分，完全消除了扰动对系

统输出的影响。

2 1 2

1 2

1
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例4.10 扰动补偿

系统输出:
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             若选                                   则系统的输出完全不受

扰动的影响，但不能物理实现。对因果系统而言，

传递函数分母的阶次应该大于或等于分子的阶次。

             如果选                      则在稳态情况下,

       这就是稳态全补偿。
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习题

 E5.1, E5.2, E5.4, E5.10, E5.11, E5.12, E5.13 
E5.17, P5.19 , AP5.1 , AP5.5 , AP5.6   
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