
自动控制原理

3-5 线性系统稳定性分析

1.稳定性的基本概念

任何系统在扰动作用下都会偏离原平衡状态，产生初始
偏差。所谓稳定性，是指系统在扰动消失后，由初始偏
差状态恢复到原平衡状态的能力。

a点为稳定平衡点

d点为不稳定平衡点
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大范围稳定的系统：
不论扰动引起的初始偏差有多大，当扰动消失后，系统都
能以足够的准确度恢复到原平衡状态，则称该系统为大范
围稳定的系统。

小范围稳定的系统：

当扰动引起的初始偏差小于某一范围时，扰动消失后，系
统才能恢复到原平衡状态，否则不能恢复到原平衡状态，
则称该系统为小范围稳定的系统。

稳定的线性系统，都是大范围稳定的系统。

非线性系统才存在小范围稳定而大范围不稳定的情
况。
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对线性定常系统，零初始条件下，若其脉冲响应收
敛，则系统稳定，否则不稳定。

二、系统稳定的充要条件：
闭环极点严格位于S左半平面。
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lim ( ) 0
t
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即单位脉冲响应为：

系统稳定
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j
s 为负实数

k
− 为负实部

综上所述，要判断一个系统是否稳定，取决于系统

的全部特征根。课本P110 下部

线性系统稳定的充要条件：闭环系统特征方程的所

有根均具有负实部；或者说，闭环传递函数的极点

均位于左半s平面。
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3.劳思稳定判据

(1)系统稳定的必要条件是特征方程的所有系数ai>0

均大于零。

若不满足系统必定不稳定，若满足系统未必稳定。

(2)列劳思表
线性系统稳定的充要条件是劳思表中第一列所有
项系数均大于零。
第一列中系数符号变化次数为极点在s右半平面的
个数。
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特征方程为：

劳斯表的列法
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4 3 2
( ) 2 3 4 5 0D s s s s s= + + + + =例题3-7  ，判定稳定性及在右半平

面根的个数。
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4、劳思判据特殊情况

1、某行首元素为0，其余元素不全为0

①乘因子 (s+a)，a为任意正数。
②以无穷小的整数ε替代。

例题2： ，判定s右半平面中闭环根的
个数。
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为负数，故系
统有两个s右
半平面的根
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2、在劳斯阵列表中，出现全零行，则表明在s平面
存在关于原点对称的特征根（如一对符号相反的实根、
一对共轭纯虚根或关于实轴对称的两对共轭复根）。

解决办法：

由全零行的上一行构筑辅助方程，将辅助方程导方
程的系数替代全零行继续计算。

由辅助方程可求得关于原点对称的特征根。
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5 4 3 2
3 3 2 2 0s s s s s+ + + + + =

解：
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得关于原点对称的根为： ,  2 j j

0         0
全0行

补例：用劳斯判据分析系统的稳定性。 看P113

例题3-8

系统特征根为： ,  -1j j2 ，  
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5、劳思判据的应用

①判定稳定性，确定正根的个数

②确定是系统稳定的参数取值范围

③确定系统具有给定稳定度时的参数取值范围

给定稳定度：

虚轴是系统的临界稳定边界，我们以最靠近虚轴的

根到虚轴的距离 来定义系统的给定稳定度。

一般 越大系统的动态性能越好，稳定性越好。

a
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1s s a= −

a

确定系统具有给定稳定度的方法：

以 代入原特征方程，得到以s1为变量的方程；

把劳斯判据应用于s1方程；

①

②

③若满足稳定的充要条件，则原系统具有 的稳定度。
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①试确定使系统稳定的K的取值范围；

②试确定使系统具有a=1的给定稳定度时K的取值范围。

（确定使闭环极点全部位于s=-1垂线之左时K的范围）

补例 单位反馈系统的开环传递函数为：
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解：①系统的特征方程为：

即
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看P114

例题3-9
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由劳斯判据，系统稳定的充要条件是：
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使系统稳定的开环放大系数K的范围为：
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② 系统特征方程为

3 2
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将s=s1-1代入特征方程得：

3 214 40 40 0s s s K+ + + =

整理得：
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由劳斯判据得，系统稳定的充要条件是
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解方程得K的取值范围为：

0.675 4.8K 
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作业

• 课本P134

• 3-9，3-10（1），3-12 
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3-6 线性系统的稳态误差计算

➢稳态误差是系统的稳态性能指标，是系统控
制精度的度量。

➢计算系统的稳态误差以系统稳定为前提条件。

1、误差与稳态误差
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⚫两种定义间的联系

按输入端定义的误差

)()()()( sCsHsRsE −=

按输出端定义的误差
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单位反馈时，二者相等
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⚫ 稳态误差计算的一般方法
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（1）判定系统的稳定性

（2）求误差传递函数

（3）求

（4）求ess 。利用终值定理求取。
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1）

解：误差传递函数为

Ts

Ts

sHsGsR

sE
se

+
=

+
==

1)()(1

1

)(

)(
)(

2

1
( ) , ( ) ( ) ( )

(1 )
e

T
R s E s s R s

s s Ts
= =  =

+

T
Ts

T
ssEe

ss
ss =

+
==

→→ 1
lim)(lim

00

为 1）r(t)=t ，2)  r(t)=t2/2，3) r(t)=sinωt，求系统稳态误差。

例3-10 设单位反馈系统开环传递函数为G(s)=1/Ts , 输入信号分别
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❖本题说明：
1）终值定理的使用是有限定条件的，P117中间

式（3-54）上面一段：
sE(s)除在原点处有唯一的极点外，其余极点均在s

左半平面。

2）稳态误差与输入有关。
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影响稳态误差的因素：开环传函、输入信号。
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2、 系统类型

❑根据开环传函对系统跟踪输入信号的能力进行分类如下。
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=0时：0 型系统。

=1时：I 型系统。

=2时：II 型系统。

K：开环增益。
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❑进一步而言，系统的稳态误差取决于系统的型别ν、

开环增益K以及R(s)的形式。
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3、阶跃输入下稳态误差及静态位置误差系数
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一阶无差度系统

二阶无差度系统

P119 式（3-58）、
（3-59）
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4、斜坡输入下的稳态误差及静态速度误差系数
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5、加速度输入下的稳态误差及静态加速度误差系数
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P121 式（3-63）、
（3-64）
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典型输入信号作用下的稳态误差

系统
型别 静态误差系数

阶跃输入 斜坡输入 加速度输入
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1.系统的型别越高，跟踪典型输入信号的无差

能力越强。

2.Kp，Kv，Ka的取值只有三种：0, K和 ∞ ,可

表示系统对相应典型输入信号的跟踪能力。

3.ess的取值也只有三种：0、有限值和∞。

4.减小或消除误差的措施：提高、增大 K。

P122表3-5
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例3-11 设控制系统如图所示，试求系统在给定信号

r(t)=1(t)作用下Kh为1和0.1时系统输出端的稳态误差 '

sse

h
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解：系统开环传递函数为：
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故系统为0型系统，系统特征方程为s+1+10Kh=0，Kh>-0.1时
系统稳定。
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h
K

输出端的误差表达式为：

故当Kh=1时，
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例3-12 设具有测速发电机内反馈的位置随动系统如图所示，
要求计算r(t)分别为1(t)、t、t2时，系统的稳态误差。
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P123上面第三段:

应当指出，在系统误差分析中，只有当输入信
号是阶跃函数、斜坡函数和加速度函数，或者
这三种函数的线性组合时，静态误差系数才有
意义。

因此，当系统输入信号为其他形式函数时，静
态误差系数法便无法应用。

当求扰动作用下的稳态误差时，亦无法使用。
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6、扰动作用下的稳态误差

E’n(s)=C希-C实= –Cn(s)

G1(s)

H(s)

R(s) C(s)
G2(s)

N(s)
E(s)

（1）输入端定义

( ) ( ) ( )
n en

E s s N s=  

0
lim ( )

ssn n
s

e sE s
→

=

（2）输出端定义

'

0
lim (s)

ssn n
s

e sC
→

= −

因为作用点不同，即

使R(s)与N(s)相同，

其引起的稳态误差一

般不相同。
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例3-13  设比例控制系统如图3-34。

0 0
( ) / ,   ( ) /R s R s N s n s= = 试求系统的稳态误差。

思路/步骤：1. 判稳

2. 求essr

3. 求essn

4. 求ess=essr+essn
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作业

• 课本P127：

• 3-13（2）

• 3-15 


