
2007 年《系统分析与控制》试题(A 卷) 

 答题说明： 
 a. 所有考题在答题册上回答(请标明题号)。 
 b. 交卷时请把试题、答题册和演算纸都交上来。  
 c. 考试时间：120 分钟。 
 

一 简答题 (每小题 3 分，共 15 分) 

1. 简要叙述 PID 控制器中 P、I、D 三个参数的物理意义。如果需要减小系统的稳态误差，可以通过调节哪些

参数来实现，如何调节？ 

2. 什么叫非最小相位线性连续系统？ 

3. 跟踪输入的复合控制结构中，开环控制器和闭环控制器分别起什么作用？ 

4. ITAE 指标
0

| ( ) |J t e t dt
∞

= ∫ 中，时间量 t 主要起什么作用? 

5. 简要叙述连续控制系统、采样控制系统、离散控制系统和数字控制系统的区别。 

 

二 单项选择题(每小题 3 分，共 15 分) 

1. 已知系统传递函数为 3 2( )
6 11 6

s aG s
s s s

+
=

+ + +
，则当参数 a 为下列何值时，系统是可控且可观的？（） 

[A] 1；[B] 2；[C] 3；[D] 4 

2. 已知系统状态方程为
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，则方程的解为（） 
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3. 对于采样控制系统，下列说法正确的是（） 

[A]其稳定性与采样频率无关； 

[B]其稳态误差与采样频率无关； 



[C]其动态性能与采样频率无关； 

[D]以上说法都不对 

4. 单位负反馈控制系统的开环传递函数为
100( )

( 10)
G s

s s
=

+
，在单位加速度信号作用下，系统的稳态误差为 

[A] 0.1；[B] 0.01；[C] 0；[D] ∞ 

5. 某二阶系统无零点，极点为 1 3j− ± ，则在单位阶跃信号作用下，系统的超调量为（） 

[A]36.7%；[B]17.7%；[C]16.3%；[D] 以上答案都不对。  

 

三 解答下列各题(共 70 分) 

1． [10 分] 如图 1 所示， 1K 和 2K 为待定参数。为使闭环系统的阻尼系数 0.7ζ = ，并且在输入信号 ( )r t t= 的

情况在稳态误差为 0.1，试确定 1K 和 2K 的值。 
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图 1 

2． [10 分] 离散控制系统如图 2 所示，试确定使整个闭环系统稳定的 k 值范围。 
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图 2 

3．  [10 分]   设一最小相位系统传递函数的 Bode 图如图 3 中实线所示。采用串联校正后，系统的开环频率特

性如图 3 中虚线所示。试写出串联校正环节的传递函数，并求出校正后的相位裕度。 

 
图 3 



4.  [10 分] 设复合控制系统如图 4 所示。其中 ( )c tG s K s= ， 1 1( )G s K= ，
2

2( ) 1/G s s= 。 

（1）求

0

( )
( ) R

C s
N s =

，

0

( )
( ) N

C s
R s =

（用 1 2( ), ( ), ( ), ( )c nG s G s G s G s 表示） 

（2）试确定 1   tK K， ，使系统输出量完全不受扰动 ( )n t 的影响，且单位阶跃响应的超调量 25%σ = ，峰值时

间 2pt = 。 

  
 图 4 

 

5. [15 分] 某系统传递函数为 0
35( )

(0.18 1)(0.1 1)
G s

s s s
=

+ +
，采用串联滞后校正环节

1( )
1c

TsG s
Ts
α +

=
+

，

（ 1α < ）。要求系统具有以下性能指标： 

（1） 剪切频率
13scω
−= ； 

（2） 相位裕度 40γ ≥ 。 

试确定T 和α 的值。 
 

6. [15 分] 线性状态方程中，各系数矩阵为 

[ ]
1 2 0 0
3 1 1 , 0 , 1 1 1
0 2 0 1
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（1）判断开环系统是否稳定 

（2）设计状态反馈控制律，将闭环极点配置到-10 和 1 3j− ± ； 

（3）设计状态观测器，将其极点配置到-4 和 3 j− ± 。 



参考答案与评分标准 
 

一 简答题 (每小题 3 分，共 15 分) 

1. P，I，D 三个参数分别代表对应的比例环节、积分环节和微分环节的系数；增大参数 P 或 I 均可减小系统的稳

态误差。 

2. 非最小相位线性连续系统是指传递函数中含有右半平面的零点或极点的系统。（或含有延时环节） 

3. 开环控制器主要用于使得输出跟随输入，闭环控制器主要用于对付模型不精确及干扰所引起的误差。 

   开环控制器的作用是前馈补偿提高系统的控制精度，而闭环控制器的作用是保证输出跟踪输入，同时克服模

型不确定和扰动引起的误差。 

4. 时间量 t 是加权系数。目的是强调过渡过程后期的误差对指标的影响。 

5. 连续控制系统中仅含有连续变量；采样控制系统中同时含有连续和离散变量，离散控制系统中仅含有离散变

量，数字控制系统中仅含有离散变量，且考虑了信号的量化效应。 

 

二 单项选择题(每小题 3 分，共 15 分) 

[D] 
[A] 
[D] 
[D] 
[C] 
 

三 解答下列各题(共 70 分) 

 
1. 解： 

内环闭环传递函数为   
2

1
1s K+ +
，                      （做到这一步，给 1 分）

外环开环传递为       1

2

( )
( 1)

KG s
s s K

=
+ +

，        （做到这一步，给 2 分） 

外环闭环传递函数为   1
2

2 1( 1)
K

s K s K+ + +
，             （做到这一步，给 3 分） 

由二阶系统的标准形式，可知 
2

1n Kω = ，                   （做到这一步，给 4 分） 

2 1 2 nK ζω+ =              （做到这一步，给 5 分） 

由输入信号为 ( )r t t= 时稳态误差为 0.1 的前提条件，可得 

10vK = ，                             （做到这一步，给6分） 

又 

1 1

0 0
2 2

lim ( ) lim
( 1) 1v s s

K KK sG s s
s s K K→ →

= = =
+ + +

            （做到这一步，给 7 分） 



整理上面的方程，并代入 0.7ζ = 得 
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             （做到这一步，给 8 分） 

解得 

14nω =  

1 196K =                  （做到这一步，给 9 分） 

2 18.6K =                       （做到这一步，给 10 分） 

 
 
2．解： 

将零阶保持器和连续传递函数一起化为离散传递函数（ 1T = s）（与零阶保持器一起离散化，给 2 分） 

1 1
2

1 1
2 2 1

1

1 1

2 1 1

( )( ) [ ( ) ( )] (1 ) [ ] (1 ) [ ]
( 1)

(1 ) [ ] (1 )
1 1 ( 1)

( 1)
1
2

(1 )

h
G s kG z Z G s G s z Z z Z

s s s

k k k kz kz kzz Z z
s s s z z z e

k k zk
z z e

ke z ke k
z e z e

− −

− −
−

−

− −

− −

= = − = −
+

⎡ ⎤
= − − + + = − − + +⎢ ⎥+ − − −⎣ ⎦

−
= − + +

− −
− +

=
− + +

 

（做到这一步，给 4 分） 

闭环传递函数为
( )( )

1 ( )
G zM z

G z
=

+
，系统的特征方程为 

2 1 1 1 1(1 ) 2 0z e z e ke z ke k− − − −− + + + − + =  

化简为 

2 1 1 1 1( 1 ) 2 0z ke e z e ke k− − − −+ − − + − + =         （做到这一步，给 6 分） 

做双线性变换
1
1

wz
w
+

=
−

，整理得 

1 2 1 1 1 1( ) (2 2 4 2 ) (2 2 3 ) 0k ke e ke k k e keω ω− − − − −− + − + − + + + − =     （做到这一步，给 8 分） 

列劳斯表 
1 1 1

1 1

1 1

                      2 2 3
2 2 4 2
2 2 3   

k ke k e ke
e ke k

k e ke

− − −

− −

− −

− + + −
− + −
+ + −

        （做到这一步，给 9 分） 

解得 
1

1 1

1 1

0
2 2 4 2 0         0 2.3922
2 2 3 0

k ke
e ke k k

k e ke

−
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            （做到这一步，给 10 分） 

 



 
3. 解： 

（1）求未校正时系统的传递函数 ( )Q s  

由图可知，未校正时系统含有一个积分环节，为一型系统。 1 2ω = ， 2 20ω = ，且当 0.1ω = 时，对数

幅频为 60 故有： 

60 20
lg 0.1 lg K

= −
−

     

解得： 100K =  

（实际上可以用     40lg20 =K
，得到 100=K ） 

所以 

100( )
(0.5 1)(0.05 1)

Q s
s s s

=
+ +

                      (2 分) 

（2）求校正后系统的传递函数 1( )Q s 及串联校正环节传递函数 ( )D s  

由图可知，校正后系统含有一个积分环节，为一型系统。 1 0.2ω = ， 2 0.9ω = ， 3 20ω = ， 4 60ω = ，

故有： 

 *
50 20

lg 0.1 lg K
= −

−
 

解得：
* 10 10K =  

所以 

1

1010 10( 1)
9( ) 1 1(5 1)( 1)( 1)

20 60

s
Q s

s s s s

+
=

+ + +
                          (2 分) 

故串联校正环节传递函数为 

10 1( 1)( 1)10 0.316(1.11 1)(0.5 1)9 2( ) 110 (5 1)(0.0167 1)(5 1)( 1)
60

s s s sD s
s ss s

+ + + +
= =

+ ++ +
             (2 分) 

（3） 由前面讨论可知，系统共有 4 个时间常数，从大到小分别为： 1 5T = ， 2 10 / 9T = ， 3 1/ 20T = ，

4 1/ 60T = 。又由 1( ) 1cQ jω = 可得 

                    7cω ≈ （或者 6.623） 

(可以列一个式子计算 

           50)lg(lg20)lg(lg40)lg(lg20 9.02.09.01.02.0 =−+−+− cω  

    解出： 10
9
20

=cω ） 

 
则有： 

1 2 3 4( ) 90 ( ) ( ) ( ) ( )c c c c carctg T arctg T arctg T arctg Tϕ ω ω ω ω ω= − − + − −  

＝ 90 (7*5) (7*10 / 9) (7 / 20) (7 / 60)arctg arctg arctg arctg− − + − −  



             ＝ 121.6−   （或者 120.6− ） 

故校正后的相位裕度为： 

180 ( ) 180 121.6 58.4cγ ϕ ω= + = − = （或者59.4 ）                         (4 分) 

 
 
 
 
4. 解 

（1）由系统结构图有： 

          1 2{[ ( ) ( ) ( ( ) ( )) ( )] ( ) ( ) ( )} ( ) ( ) ( )c nR s C s C s N s G s G s G s N s G s N s C s− − − + + =  

则有： 

1 2 1 2(1 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )) ( )cG s G s G s G s G s C s+ +  

1 2 2 1 2( ) ( ) ( ) (1 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )) ( )n cG s G s R s G s G s G s G s G s N s= + + +  

即 2 1 21 2

1 2 1 2 1 2 1 2

1 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )
1 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 1 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

n c

c c

G s G s G s G s G sG s G sC s R s N s
G s G s G s G s G s G s G s G s G s G s

+ +
= +

+ + + +
则可得 

2 1 2

1 2 1 20

1 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) 1 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

n c

cR

G s G s G s G s G sC s
N s G s G s G s G s G s=

+ +
=

+ +
                        （3 分） 

1 2

1 2 1 20

( ) ( )( )
( ) 1 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )cN

G s G sC s
R s G s G s G s G s G s=

=
+ +

                         （3 分） 

（以可以用梅荪公式直接得到，而且比较简单） 

（2）要使系统完全不受扰动 ( )n t 的影响，则有 

2 1 2

1 2 1 20

1 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) 0
( ) 1 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

n c

cR

G s G s G s G s G sC s
N s G s G s G s G s G s=

+ +
= =

+ +
 

于是得 

                1 2
1

2

1 ( ) ( ) ( )( ) ( )
( )

c
n t

G s G s G sG s s s K K
G s

+
= − = − +  

又 

1 2 1
2

1 2 1 2 1 10

( ) ( )( )
( ) 1 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )c tN

G s G s KC s
R s G s G s G s G s G s s K K s K=

= =
+ + + +

 

按题意要求 

2/ 1 0.25e πξ ξσ − −= =  

2
2

1
p

n

t π

ω ξ
= =

−
 

从而解得 

              
2 2

ln 4 0.404
(ln 4)

ξ
π

= =
+

 



              
2

1.717
2 1

n
πω
ξ

= =
−

 

因此 

2
1 2.948nK ω= =                                                        （2 分） 

1

2 0.471n
tK

K
ξω

= =                                                      （2 分） 

 
5. 解： 

（1）根据开环放大倍数 35k = ，绘制未校正系统的对数幅频特性。（3 分） 

（2）当 3cω ω= = 时，未校正系统的相角为 

( )0 90 arctan 0.54 arctan 0.3

90 28 16.7 134.7

o

o o o o

G jω∠ = − − −

= − − − = −
 

相角裕度45.3o  

若要求校正后相角裕度为40o
，则校正环节在 3ω = 处的相位移不超过 5.3o− 。（6 分） 

（3）求 3ω = 时， ( )0G jω 的值 

方法 1：由图的几何关系可得 

20 lg35 20lg3 21db− =  

方法 2：按照下式计算 

2 220 lg35 20lg3 20lg 0.54 1 20lg 0.3 1 20db− − + − + = （9 分） 

（4）用滞后校正，校正环节造成的幅值下降 20 lgα ，为使校正后 3cω = 时幅值为 0，则 

20 lgα =-20；则α =0.1（或 0.09）（12 分） 

（5）为使校正环节在 3cω = 的相位移不超过 5.3o− ，则 

arctan arctan 5.3o
c cT Tα ω ω− = −  

由校正环节的性质知,当 0.1α = 时，在
10
T

ω
α

= 处的相移为 5o− ，可以满足要求， 

所以可取 

10 3
Tα
= ， 33.3T =  

注：当 0.09α = ， 37T = 两个结果都满足要求。（15 分） 
 

本题也可以采用其他的方法进行计算。例如如下方法： 

解：根据题意画出 bode 图如下： 



ω

( )L
dB
ω

cω1
T

1
Tα

1
0.18 10

 

2
1

1 2

20lg 20lg 40lg 20lg cK ωω
ω ω

ω= + +  （5 分） 

2

1

Kc
ω
ω

ω =
3

35
α⇒ = （8 分） 

09( ) 90 (3 ) (3 0.18) (3 0.1) 180
35

oarctg T arctg T arctg arctgγ = − − − × − × + （12 分） 

40γ ≥ ⇒ 41.1685T ≥ （15 分） 

 
 

6. 解： 

(1) 3

s-1   -2   0
-3   s+1 -1 9 2
0     -2    s

SI A s s
⎡ ⎤
⎢ ⎥− = = − +⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

（3 分） 

利用劳斯判据进行判定： 

3s    1    -9 

2s    0/ε     2 

s     
9 2ε
ε

− −
 <0  0 

0s    2 

显然系统是不稳定的。（5 分） 

(2) 设定控制律是线性状态反馈，即 LXμ = −  

( ) ( )ca s SI A BL= − − （7 分） 

3 2

( ) ( 10)( 1 3)( 1 3)

12 24 40
ca s s s j s j

s s s

= + + − + +

= + + +
（9 分） 

L=[ ]0 0 1  
12B AB A B
−

⎡ ⎤⎣ ⎦ ( )ca A =[77.5 53 32] （10 分） 



(3) ( ) ( )ea s SI A KC= − − （12 分） 

3 2

( ) ( 4)( 3 )( 3 )

10 34 40
ea s s s j s j

s s s

= + + − + +

= + + +
（14 分） 

L= ( )ea A   

1

2

C 
CA

AC

−
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

0
0
1

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

=[31 26 23] （15 分） 

 
 


