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系统

• 系统的概念（钱学森）

• 具有特定的功能，按照某些规律结合起来，互相

作用、互相依存的所有物体的集合或总和

• 生态系统

•消化系统
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连续系统/离散系统/混合系统

• 连续系统 (Continuous System)

• 系统状态随时间连续变化的系统，连续系统中发生的变化是平
滑变化，如：导弹飞行过程中的姿态变化、飞行位置的变化

• 离散时间系统：连续系统离散化

• 离散事件系统 (Discrete Event System)

• 系统状态（或参数）只在一些特定时刻被观测并产生相应离散
数据，即系统操作和状态只在离散时刻发生，且这些时刻常常
是随机的（不确定的）

• 离散事件系统中发生的变化主要是断续的变化，如：经过某处
的汽车数量、服务系统中的队列长度。

• 混合系统（连续-离散混合系统）（Hybrid System）

• 一部分具有连续系统特性，另一部分具有离散事件系统特性
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系统的研究方法

• 理论分析（解析）法

• 运用已经掌握的理论知识对系统进行理论上的分析（纯理论意

义、普遍性）

• 实验法

• 对于已经建立（或已经存在）的实际系统，利用相关的仪器/仪

表及装置，对系统施加一定类型的信号（或利用系统中正常的

工作信号），通过测取系统响应来确定系统性能的方法。（简

明、直观与真实）

• 仿真实验法

• 在系统的模型上（物理的或数学的）进行系统性能分析与研究

的实验方法，所遵循的基本依据是相似性原理。
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系统模型

• 系统的物理的、数学的或其他逻辑的表现形式

• 系统模型是对实际系统的一种抽象，是系统本质的

表述，是人们对客观世界反复认识、分析，经过多

级转换、整合等相似过程而形成的最终结果，它具

有与系统相似的数学描述或物理属性，以各种可用

的形式，给出被研究系统的信息。

27



系统模型分类

按模型形式：

•物理模型： DNA双螺旋结构模型

•以实物或图片形式直观表达认识对象的特征

•数学模型---数学仿真（计算机仿真）

•内部因素变化关系的数学公式

•描述模型（模糊控制系统 If-Then-Else）
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系统模型分类
按基本的数学描述：

•静态系统模型

• 代数方程，如：系统稳态解 （Riccatti 方程）

•动态系统模型

• 连续模型

• 集中参数：微分方程、传递函数、状态方程，如：工程动力
学、系统动力学……

• 分布参数：偏微分方程，如：热传导场、波动方程……

• 离散模型

• 离散时间：差分方程、Z 变换、离散状态方程，如：计算机
数据采集系统……

• 离散事件：概率分布、排队论，如：交通系统、市场系统、
电话系统……
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系统数学模型分类

按对模型的求解方法分类：

•用解析法求解的模型

•线性齐次微分方程（有解析解）

•用数值法求解的模型

•非线性齐次微分方程
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系统建模原则

• 可分离原则：系统中的实体不同程度上是相互关联的，系
统分析忽略绝大部分联系。系统分离依赖于对系统的充分
认识、环境的界定，系统因素的提炼以及约束条件与外部
条件的设定。

• 假设合理性原则：数学模型是对系统的抽象，并提出合理
性假设

• 因果性原则：系统的输入量和输出量满足函数映射关系，
有因才有果
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数学建模

• 四条腿椅子，放在不平坦的地面上，如何放平稳
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建模的步骤
• 准备阶段

• 分析问题背景（文献调查），确定建模目的，摸清建模对象属性（自然科学、社会科
学还是工程技术领域），确定模型实现是模拟还是仿真，定性还是定量

• 系统认识阶段

• 建模的目标：优化或决策问题：质量最好、产量最大、能耗最小、成本最低等等；单
目标还是多目标模型；表述形式目标最大化最小化

• 建模的规范：对象有效范围限定、解决问题的方式和工具

• 建模的要素：模型所涉及的真正起作用的要素

• 模型中的关系和限制

• 系统建模阶段

• 分析要素的表示，关系的表示，哪些变量、常量，模型并非越复杂越好

• 建模方法确定

• 模型求解和模型验证
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模型的建立

• 把系统行为概括为数学函数关系

• 步骤

• 确定模型结构、约束条件

• 测取模型数据

• 运用适当理论建立系统的数学描述

• 检验数学模型准确性

控制好坏以数学模型为基础
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系统仿真

定义

•模仿真实事物

•在数字计算机上进行试验的数字化技术

•用一个人造的系统（称为仿真系统）去模仿一个
真实或设想的系统行为，以对其进行研究

•对系统模型进行随时间演化试验的活动，或是利
用系统模型展现类似系统运行的过程或特性的活
动。
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系统仿真理论依据
• 相似性原理

• 几何相似（等比模型）

• 风洞实验

• 水池船舶实验

• 环境相似

• 驾驶员操控培训系统（虚拟现实）

• 性能相似（数学相似）

• 不同问题用相同数学模型

• 思维相似

• 专家系统、神经网络

• 生理相似

• 仿生系统
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系统仿真的分类

• 按模型分类

物理仿真：构成复杂，造价较高

数学仿真：具有非实时性和离线
经济、快捷和实用
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数字仿真
• 数字仿真三要素

• 实际系统、数学模型、计算机

• 数字仿真三个基本活动

• 模型建立、仿真实验、结果分析
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浦丰（Buffon）的针

• 1）取一张白纸，在上面画上许多条间距为a的
平行线。

• 2）取一根长度为l（l≤a）的针，随机地向画有
平行直线的纸上掷n次，观察针与直线相交的次
数，记为m。

• 3）计算针与直线相交的概率．
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事件发生的可能性



证明过程
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证明一：找一根铁丝弯成一个圆圈，使其直径恰恰等于平行线间的距离a。可以想象得到，

对于这样的圆圈来说，不管怎么扔下，都将和平行线有两个交点。因此，如果圆圈扔下的次数
为n次，那么相交的交点总数必为2n。

现在设想把圆圈拉直，变成一条长为πa的铁丝。显然，这样的铁丝扔下时与平行线相交的
情形要比圆圈复杂些，可能有4个交点，3个交点，2个交点，1个交点，甚至于都不相交。

由于圆圈和直线的长度同为πa，根据机会均等的原理，当它们投掷次数较多，且相等时，
两者与平行线组交点的总数期望也是一样的。这就是说，当长为πa的铁丝扔下n次时，与平行线
相交的交点总数应大致为2n。

现在转而讨论铁丝长为l的情形。当投掷次数n增大的时候，这种铁丝跟平行线相交的最大的
交点总数m应当与长度l成正比，因而有：m=kl，式中k是比例系数。

为了求出k来，注意到l=πa时的特殊情形，有m=2n。于是求得

代入前式就有：

将此结论推广到l≤a ，那么最多也只有一个交点，m与n的比值是针与直线相交的概率。

2n
k

a
=

2m l

n a
=



证明过程
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证明一：找一根铁丝弯成一个圆圈，使其直径恰恰等于平行线间的距离a。可以想象得到，
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为n次，那么相交的交点总数必为2n。现在设想把圆圈拉直，变成一条长为πa的铁丝。显然，
这样的铁丝扔下时与平行线相交的情形要比圆圈复杂些，可能有4个交点，3个交点，2个交点，
1个交点，甚至于都不相交。由于圆圈和直线的长度同为πa，根据机会均等的原理，当它们投掷
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丝扔下n次时，与平行线相交的交点总数应大致为2n。

现在转而讨论铁丝长为l的情形。当投掷次数n增大的时候，这种铁丝跟平行线相交的最大的
交点总数m应当与长度l成正比，因而有：m=kl，式中k是比例系数。

为了求出k来，注意到l=πa时的特殊情形，有m=2n。于是求得

代入前式就有：

但此证明较不严谨，例如圆和直线期望相等，铁丝与平行线的交点成正比。接下来用概率论
和微积分提供严谨的证明。

2n
k

a
=

2m l

n a
=



证明过程
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证明二：由于向平面投针是随机的，所以用二维随机变量（X,Y）来确定它在平
面上的具体位置。设X表示针的中点到平行线的的距离，Y表示针与平行线的夹角，
如果 时，针与直线相交。并且X在 服从均匀分布，Y在 服从均
匀分布，XY相互独立，由此可以写出（X，Y）的联合概率密度函数

因此所求概率

相交条件：

二重积分



Pi的计算
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