
系统建模与分析

1



Outline

2.1连续控制系统的数学模型

2.1 连续控制系统的数学模型
2.2系统建模概述

2.2 系统建模概述
2.3系统建模方法

2.3 系统建模方法
2.4模型验证

2.4 模型验证

2.6问题与探究

2.6 问题与探究

2.5系统建模实例

2.5 系统建模实例

3



2.1连续控制系统的数学模型

2.1 连续控制系统的数学模型

根据系统数学描述方法的不同，可建立不同形式的数学模型

➢微分方程形式 

( ) ( 1) ( )

0 1 1 0'n n m

n n ma y a y a y a y b u b u−

−+ +    + + = +    +

设线性定常（LTI）系统输入、输出量是单变量（SISO），分别为u(t),y(t)

模型参数形式为：

1 数学模型的表示形式

4

输出量时间导数
输入量时间导数

I/O form



微分方程的解与动态系统响应

• 微分方程描述了系统的运动规律，微分方程的解对应的就
是对应系统的响应。

牛顿第二运动定律 二阶微分方程

零状态响应

线性常系数ODE 全解 = 齐次方程非零初始条件解 + 非齐次方程零初始条件解
线性定常（LTI）系统响应        = 零输入响应      +            零状态响应

零输入响应



2.1控制系统的数学模型

2.1 控制系统的数学模型

➢状态方程形式

当控制系统输入、输出为多变量时，可用向量分别表示为

u(t),y(t),系统的内部状态变量为x(t).

模型参数形式为：

系统系数矩阵 ，系统输入矩阵

系统输出矩阵 ，直接传输矩阵

简记为(A,B,C,D)形式。

( ) , ( ) , ( )m r nu t R y t R x t R  

n nA R 
n mB R 

r nC R  r mD R 
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系统响应  

零输入响应 零状态响应



2.1控制系统的数学模型

2.1 控制系统的数学模型

➢传递函数形式

在零初始条件下，将系统微分方程两边进行拉氏变换，则有

模型参数可表示为

传递函数分子系数向量

用num=B,den=A分别表示分子，分母参数向量，则可简练的表示为
(num,den)，称为传递函数二对组模型参数。
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2.1控制系统的数学模型

2.1 控制系统的数学模型

➢零极点增益形式

将传递函数中的分子，分母分解为因式连乘形式，则有

模型参数可表示为

系统零点向量：

系统极点向量：

简记为(Z,P,K)形式，称为零极点增益三对组模型参数。
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2.1控制系统的数学模型

2.1 控制系统的数学模型

➢部分分式形式

将传递函数表示为如下形式

1
( ) ( )

( )

n
i

i
i

r
G s K h s

s p=
=  +

−

模型参数可表示为

极点留数向量：

极点向量：

余式向量：

简记为(R,P,H),称为极点留数模型参数。 l m n= −
9



2.1控制系统的数学模型

2.1 控制系统的数学模型

➢部分分式形式

10

传递函数

情况1:

情况2:



➢ 微分方程与传递函数形式

两者的模型参数向量完全一样。

➢ 传递函数与零极点增益形式

Matlab函数tf2zp()和zp2tf()用来完成两种形式之间的转换

如 [z , p , k]=tf2zp(num,den);[num,den]=zp2tf(z , p , k)

➢ 状态方程与传递函数或零极点增益形式

ss2tf()和tf2ss用来状态方程与传递函数间转换

如 [num,den]=ss2tf(A,B,C,D);[A,B,C,D]=tf2ss(num,den)

2.1控制系统的数学模型

2.1 控制系统的数学模型

2 数学模型的转换
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2.1控制系统的数学模型

2.1 控制系统的数学模型

➢ 部分分式与传递函数或零极点增益形式

ss2zp()和zp2ss用来状态方程与零极点增益形式间转换

如 [z,p,k]=ss2zp(A,B,C,D);[A,B,C,D]=zp2ss(z,p,k)

传递函数转化为部分分式形式的关键在于求取极点的留数

可通过residue()函数来完成。

如[r, p , h]=residue(num,den)

[num,den]=residue(r , p , h)

数学模型可根据仿真分析需要建立不同的形式，并且利用MATLAB语
言可以非常容易的相互转换，以适应仿真过程中的一些特殊要求。
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2.1控制系统的数学模型

2.1 控制系统的数学模型

➢ 部分分式与传递函数或零极点增益形式

例：

如 [z,p,k]=ss2zp(A,B,C,D);[A,B,C,D]=zp2ss(z,p,k)

传递函数转化为部分分式形式的关键在于求取极点的留数

可通过residue()函数来完成。

如[r, p , h]=residue(num,den)

[num,den]=residue(r , p , h)

数学模型可根据仿真分析需要建立不同的形式，并且利用MATLAB语
言可以非常容易的相互转换，以适应仿真过程中的一些特殊要求。
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➢目的要明确

➢方法要得当

➢结果要验证

同一个系统，不同的研究目的，所建立的模型也不同。

抽象

归纳

推演

类比

移植

机理建模

实验建模

综合建模

逻
辑
方
法

建
模
方
法

验证所建立的模型能够“真实反映”实际系统 

2 建模三要素 目的、方法和验证

2.2系统建模概述

2.2 系统建模概述
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抽象

• 四条腿椅子放稳

Page19

( ) : Cf A 、 两脚与地面距离之和

( ) :g B D 、 两脚与地面距离之和

( ) ( ) 0f g  =g [0, / 2]  

且 (0) 0, (0) 0;        ( / 2) 0, ( / 2) 0f g f g  = = 

求证：存在                       ，使得0 [0, / 2]  0 0( )= ( ) 0f g  =



归纳

• 由具体认识到一般抽象

• 开普勒三定律

• 第谷（1546-1601）观察行星运动，积累数据

• 开普勒（1571-1630）

• 第一定律：行星绕太阳在不同椭圆轨道运行，太阳是焦点

• 第二定律：单位时间内太阳行星扫过的面积是常数

• 行星运行周期的平方与椭圆轨道长半轴的三次方成正比
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推演

• 万有引力定律

• 牛顿通过开普勒三定律和微积分推演出
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类比

• 对比两类不同的事物，找出相同和相似之处                  

Page22

⚫ 机械系统 ⚫ 电路系统

2

2
( )c c

c

d u du
LC RC u u t

dt dt
+ + =

相似之处：二阶微分方程，LTI系统



电路系统建模

• 基尔霍夫电流定律（Kirchhoff Current Law)

• 所有进入某个节点的电流等于所有离开这个节点的
电流的总和。

• 基尔霍夫电压定律(Kirchhoff Voltage Law)

• 沿着闭合回路所有元件两端的电压的代数和等于零
。

P25

视频参看
https://space.bilibili.com/230105574/channel/detail?cid=63545
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电路系统建模

输入信号



流体力学

• 均质、不可压缩、密度

29

3  /kg m （ ）

流量

体积

高度

压强

流阻

理想压源    

3

3

2

  ( / )

  ( )

  ( )

  ( / , )

q m s

V m

h m

P N m Pascal

1 2p p qR− =

2 1 sp p p= +

1p
2p

忽略摩擦力



质量守恒定律

30

in out

dm
m m

dt
= −& &

in out

dV
q q

dt
= −

1
( in out

dh
q q

dt A
= − ）

体积

质量

高度
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流体系统建模
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拉普拉斯变换

时域方法

微分方程 代数方程 （传递函数）

卷积运算 乘积运算

拉普拉斯变换

拉普拉斯变换

s域：
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脉冲响应函数

e.g. 瞬时的冲击力、脉冲电流或电压等急速变化的物理量

连续时间域离散时间域

不可实现！单位方波
长宽为1
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脉冲响应函数

系统

• 系统在输入为单位脉冲函数时的输出（响应）
• 是暂态响应中的一种

系统
(稳定)

卷积

单位
脉冲
函数
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拉普拉斯变换

傅里叶变换
=0

定义式：

拉普拉斯变换

离散形式

复平面
零极点
根轨迹

z变换

卷积       乘积
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拉普拉斯变换

线性变换

欧拉公式

1
sin( ) ( )

2

i ie e
i

  −= −
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拉普拉斯变换

0初始条件：

分部积分 

初始条件 系统动态
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0初始条件下：



拉普拉斯变换
重要性质：



拉普拉斯与微分方程求解

• 对微分方程进行拉氏变换（时域转复频域 ）

• 微分方程       代数方程（关于s的多项式 ）

• 进行逆拉式变换（复频域转时域）

41

2

1 4

5 5 ( 1) (s 4)
( ) =

5 4 s+4)( 1) 4 1 ( 4)( 1)

( 1) (s 4) 5      -1 2,     -4 -3

3 2
( ) 3e 2

4 1

t t

s s A B A s B
F s

s s s s s s s

A s B s s B s A

L e
s s

− − −

− + − + + + +
= = + =

+ + + + + + +

+ + + = − + =  = =  =

−
+ = − +

+ +

（

分母因式分解 一次分式

待定系数法

反拉氏变换
求解步骤：
1. 对微分方程进行拉氏变换
2. 作因变量反拉氏变换

（



拉普拉斯与微分方程求解
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拉普拉斯变换表
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流体系统建模

线性微分方程

0初始条件
传递函数

非0初始条件时，传递函数如何体现？



2.1控制系统的数学模型

2.1 控制系统的数学模型

➢传递函数形式的局限性
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一阶系统

u(s)
( )G s ( )X s

0
= ( ) ( )u g t d  



−

传递函数 脉冲响应
函数

输入：阶跃信号

阶跃响应



47

一阶系统的阶跃响应

时间常数：

Settling time

1 1
=

s+1 a



，

1
=

a
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系统辨识

R g=

5
cR

g
=

5c =

？

4

5实验测量
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一阶系统与相平面

( )

( )

X s a

u s s a
=

+
( ) ( ) ( )x t ax t au t+ =&

1,   0
( )

0,   0

t
u t

t


= 



( ) (1 ( ))x t a x t= −&

x&

x0

(0) 0

(0) 0

x

x

=

&

1

=0

x

x

=

&

1

1
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一阶系统与低通滤波器

容器：有积累的都是低通滤波器

cos cos100t t+


1
sin sin100

100
t t+

高频信号 –噪声

+ 抖动 传感器噪声

水箱：积累 & 缓冲
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频率响应

LTI
sin( )i iM wt + sin( )o oM wt +

振幅 magnitude 相位  phase

o

i

M
M

M
= 振幅相应

o i  − = 幅角相应

2 2

( ) sin cos

     sin( )     arctan

     = sin( )

i i

i i

u t A wt B wt

B
A B wt

A

M wt

 



= +

= + + =

+
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2

sin(0.5 )t −2𝑐𝑜𝑠 0.5𝑡 + 2sin(0.5𝑡)
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2 2 2 2 2 2
( ) [ sin cos ]=

( )( )

Aw Bs Aw Bs Aw Bs
u s L A wt B wt

s w s w s w s iw s iw

+ +
= + + = =

+ + + + −

1 2

1 2 1

1

1 2 1

1

1

1

( ) ( )
( ) ( ) ( ) (

( ) ( )( ) ( ) ( )( )

      

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )( )
      =

( )( )( ) ( )

( ) [ ( )]

n

n

n

n

i

D s D s Aw Bs
X s G s u s u s

N s s p s p s p s iw s iw

ck k c

s iw s iw s p s p

k s iw N s k s iw N s c s iw s iw

s iw s iw s p s p

X t L X s k e− −

+
= = =

− − − + −

= + + + +
+ − − −

− + + + + − +

+ − − −

= =

L

L

L L

L

）

1

2
np tp twt iwtk e ce ce−+ + +L

稳定系统：

1 2( ) iwt iwt

ssX t k e k e− −= + （下面求解k1和k2）

零点

极点
系数：待定系数法

𝑝1, 𝑝2, … , 𝑝𝑛的实部小于0
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1 2 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )k s iw N s k s iw N s c s iw Aw Bs D s− + + + + + = +L

令 s iw= −
1( ) ( ) ( ) ( )k iw iw N iw Aw Biw D iw− − − = − −

1

( )
( )

2 ( ) 2

Aw Biw D iw B Ai
k G iw

iw N iw

− − +
= = −

− −

令 s iw=
2 ( )

2

B Ai
k G iw

−
=

-
( ) ( ) (- ) ( )G Gi i

G iw G iw e G iw G iw e
 

= =，

( ) ( )

( ) | ( ) | | ( ) |
2 2

1
          = | ( ) | [( ) ( ) ]

2

1
        | ( ) | 2 cos( ) 2 sin( )

2

        = | ( ) | sin( )

G G

G G

i iiwt iwt

ss

wt i wt i

G G

i i G

B Ai B Ai
X t G iw e e G iw e e

G iw B Ai e B Ai e

G iw B wt A wt

G iw M wt

 

 

 

 

− −

− + +

+ −
= +

+ + −

= + + +

+ +

（

( )

( )

o

i

G

M
M G iw

M

G iw

= =

= 

( )G iw

(- )G iw

欧拉公式

两角和公式
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sinA wt

1
( )G s

s
=

1 1
( )G jw j

jw w
= = −

1
sin( )

2
A wt

w


−

1
( ) = ( ) -

2
G jw G jw

w


 =，

越大，               越小w ( )G jw

低通滤波器

积分器

? ? ?
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sin( )i iM wt + sin( )o oM wt +
( )G s

( )
a

G s
s a

=
+

2

2 2 2 2
( ) ( )

a aw
G jw j

a w a w
= + −

+ +

2

1
( ) =

1+( )w
a

G jw

a

1

( )o

i

M
G jw

M
=

o - ( )i G jw  = 振幅响应 相位响应

截止频率

衰减约3dB

幅频特性：
低通滤波器

𝜙𝐺 =
−𝑎𝑤

𝑎2
= −arctan(

w

a
)



2
arctan -arctanG

aw w

a a


−
= =（ ） （ ）

a

-45o

Bode图
a

120log(|G(jw)|

log(w)

幅频特性

相频特性



2.3系统建模方法

2.3 系统建模方法

1 机理模型法

采用由一般到特殊的推理演绎方法，对已知结构，参数的物理

系统运用相应的物理定律或定理，经过合理分析简化而建立起来的
描述系统各物理量动、静态变化性能的数学模型。

例：位置伺服闭环控制系统
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2.3系统建模方法

2.3 系统建模方法

(1) 同步误差检测器

1 ( )r r cu k  = −

(2) 放大器

2 1 2( )u k u u= −

(3) 直流电动机

2

32

d d
T k u

dt dt

 
+ =

(4) 测速发电机

2 4u k =

(5) 负载输出

cd
n

dt


=
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2.3系统建模方法

2.3 系统建模方法

该系统总传递函数GB(s)

1 2 3

3 2

2 3 4 1 2 3

( )
( )

( )

c
B

r

s k k k n
G s

s Ts s k k k s k k k n




= =

+ + +

将各环节连接起来构成系统的总结构图
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2 实验建模法

采用由特殊到一般的逻辑、归纳方法，根据一定数量的在系统

运行过程中实测、观察的物理数据，运用统计规律、系统辨识等理
论合理估计出反应实际系统各物理量相互制约关系的数学模型。

2.3系统建模方法

2.3 系统建模方法

通过实验方法测得某系统的开环频率响应，来建立该系统的开
环传递函数模型

(1) 频率特性法
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2.3系统建模方法

2.3 系统建模方法

(1) 由已知数据绘制该系统开环频率响应bode图

(2) 用±20dB/dec及其倍数的

折线逼近幅频特性，得到两
个转折频率

1 21 / , 2.85 /rad s rad s = =

相应的惯性环节时间常数为

1 2

1 2

1 1
1 0.35T s T s

 
= = = =

(3) 由低频幅频特性可知

0( ) 0, 1L K → = =
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2.3系统建模方法

2.3 系统建模方法

(4)  由高频段相频特性知，该系统存在纯滞后环节，为非最小相位
系统，系统的开环传递函数应为以下形式

1 2 2

( )
( 1)( 1) ( 1)(0.35 1)

s sKe e
G s

T s T s s s

 − −

= =
+ + + +

(5) 确定纯滞后时间值 1 11 / , ( ) 86rad s   = = = − o时

1 1

180
( ) arctan1 arctan 0.35 86  


= − − −  = −

o
o

1 12.85 / , ( ) 169rad s   = = = − o时再查图中

2 2

180
( ) arctan 2.85 arctan(0.35 2.85) 2.85 169  


= − −  −  = −

o
o

1 2 0.35
2

s
 


+

= =

(6) 最终求得该系统的开环传递函数模型G(s)为
0.35

1 2 2

( )
( 1)( 1) ( 1)(0.35 1)

s sKe e
G s

T s T s s s

− −

= =
+ + + +
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(2) 系统辨识法

2.3系统建模方法

2.3 系统建模方法

➢ “系统辨识”的基本原理与三要素 

“数据、假设模型、准则”是系统辨识建模过程中的“三要素”。 

64

参数？
阶数？
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2.3 系统建模方法

➢实验数据的平滑处理—插值与逼近

所谓“插值”，就是求取两测量点之间“函数值”的计算方法，
常用的有“线性插值”和“三次样条插值”。 

线性插值 三样条插值

线性插值所建立的数学描述/模型在插值点上是“非光滑的” 。三次
样条插值可以较完美地逼近理想的数学描述/模型，其代价是计算量
与存储空间的增加。 
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2.3 系统建模方法

➢实验数据的统计处理—最小二乘法

对于随机型系统，其数据处理需要依据“数理统计”的理论与
方法来处理，常用的方法是“最小二乘法”。 

( , ), 1,2,...,i ix y i n= ( )y x=

目标：

要求是某给定函数类H中的一个函数，并要求        能使    与         的
差的平方和相对于同一函数类中的其他函数而言是最小的，即 

( )x
iy ( )ix

2 2

1 1

[ ( )] [ ( )]Min
n n

i i i i
Hi i

y x y x


 
= =

− = − 
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2.3 系统建模方法

例：求             之间水的定压比热变化的数学模型问题 0-100 Co
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2.3 系统建模方法

适用三次多项式 2 3

0 1 2 3PC A AT A T A T= + + +

20
2 3 2

0 1 2 3

0

[ (( ) ( )) ] 0, 0,1,2,3P j j j j

ji

C A AT A T A T i
A =


− + + + = =


令

方程组的法方程

-4 -6 2 -8 31.005956 4.629274 10 7.759288 10 3.058133 10 .PC T T T= −  +  + 

求解出上式的未知数,得所给数据的最小二乘拟合三次多项式为 

Pag
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0 1 2 3

2 3 4 5 2

0 1 2 3

3 4 5 6 3

0 1 2 3

21 ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) +( ) ( )

( ) ( ) ( ) +( ) ( )

( ) ( ) ( ) +( ) ( )

j j j P j

j j j j j P j

j j j j j P j

j j j j j P j

A T A T A T A C

T A T A T A T A T C

T A T A T A T A T C

T A T A T A T A T C

+ + + =


+ + = 


+ + = 
+ + = 

   
    
    
    

18

最小化目标函数：2-norm
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2.3 系统建模方法

➢最小二乘法的特点：

a.原理易于理解（不需要数理统计方面的知识；
b.应用广泛（动态/静态系统，线性/非线性系统的辨识；
c.所得的“估计值”具有条件最优的统计特性。

误差约为0.0017
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