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北京理工大学 

2005年年年年自动控制理论自动控制理论自动控制理论自动控制理论考试试题考试试题考试试题考试试题 

一、（25分）最小相位系统的开环渐近幅频特性曲线如图（1）所示，其中参数 1ω ，

2ω ， 3ω ， cω 为已知。 

（1）求开环传递函数表达式； 

（2）给出闭环系统相位稳定裕量表达式。当 100/ 1 =ωωc ， 2/ 2 =ωωc ， 1.0/ 3 =ωωc

时，判别系统的稳定性，并画出 Nyquist 图的大致形状； 

（3）设参考输入 ( ) 2

2

1
ctbttr += ,求系统的稳态误差。 

 � �
1� 

二、（20分）系统如图（2）所示。 

（1）画出以 tK 为参数的闭环根轨迹； 

（2）从根轨迹上确定 tK 应取的值和闭环极点，使系统的单位阶跃响应的动态品

质指标百分比超调 %3.16% ≤σ 。 
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三、（20分）设 
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（1）试用 Routh 判据证明，对所有 ]1,0[∈λ ， ( )λ,sf 0123 

（2）试用根轨迹方法证明，对所有 ]1,0[∈λ ， ( )λ,sf 0123 

四、（20分）考虑如图（3）所示的离散时间控制系统， ( )zD 为数字控制器。 

 � �4�
（1）求被控对象的开环传递函数； 

（2）当 ( ) 1=zD 时，判断闭环系统的稳定性； 

（3）试设计系统在单位阶跃输入下的最小拍控制器 ( )zD ，并计算调节时间。 

注：
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五、（20分）非线性系统如图（4）所示，滞环继电器特性的描述函数为 

( ) 1
4

1
44

1
4

2

2

2

2

=−






−=−






−= M
X

h
j

X

h

XX

hM
j

X

h

X

M
XN ，

ππππ
 

（1）该系统是否存在自持振荡？自持振荡是否稳定？ 

（2）若存在稳定的自持振荡，当要求自持振荡频率 sec/20rad≥ω ，振幅 7.0≤ 时，

继电器参数 h应如何取值？ 

 K LMN
六、（25分）如图（5a）所示系统由 A、B、C 组成，它们各自对不同输入 ( )tr 的

响应曲线 ( )ty 分别如图（5b）所示。 

（1）该系统的三个环节 A、B、C的传递函数是什么？开环系统的总传递函数是

什么？画出其结构图； 

（2）从结构图上选状态变量，写出状态空间表达式； 

（3）当 1.0,10 == TK ,求单位阶跃输入时系统的稳态误差和动态响应指标百分

比超调 %σ ，上升时间 rt ，峰值时间 pt 。 

 K LOPN
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K LOgN
七、（20分）系统如图（6）所示： 

 

 K LhPN
设 
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（1）写出 ( ) ( )sHsG 和 的对角规范形状态空间表达式，并由此给出图（6b）所示

系统的状态空间表达式； 

 i jklm
（2）判断图（6b）所示系统的稳定性； 

（3）若系统不稳定，判断是否存在带状态观测器的状态反馈，使系统稳定； 

（4）设 
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ss
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 请重新讨论（1）、（2）和（3）中提出的问题。 

 

自动控制原理自动控制原理自动控制原理自动控制原理 2005年年年年真题答案真题答案真题答案真题答案 

注注注注：：：：本答案仅供参考本答案仅供参考本答案仅供参考本答案仅供参考。。。。 

一、解：（1）由图可得开环传递函数 
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下面来求取 K。 
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  设 1ωω = 时， ALL = ，结合 1=ω 时， KL lg20= ，得 

( )
( )

1

1

1

1

1
lg20lg40lg20

0lglg20

lg201lglg40

ωω
ω
ωω

ωω
ω

c

c

Ac

A

K

K
L

KL

=⇒

=−⇒




−=−−
−=−−

 

( )








+








+









+

=∴
11

1

32

2

1

1

ωω

ω
ωω

ss
s

s

sG

c

 

（2）闭环系统相位稳定裕量 

( ) °−−−+°=+°= 180arctanarctanarctan180180
321 ω

ω
ω
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c  

  =
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ω ccc −−  

     当 100/ 1 =ωωc ， 2/ 2 =ωωc ， 1.0/ 3 =ωωc 时， °= 28.20γ  

 此时闭环系统稳定。 

Nyquist 图的大致形状如下图： 

 

（3）由于系统是 ΙΙ 型系统， ( ) bttr =∴对于 ，稳态误差为 0 

对于 ( ) 2
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cttr = ，        ( ) c
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二、解：（1）系统特征方程为   ( ) ( ) 01102 =+++ sKss t  
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0101022 =+++ sKss t  

0
102
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等效开环传函      ( )
1022 ++

=′
ss

Ks
sG    (K=10 tK ) 

 绘制根轨迹步骤如下： 

 ①开环极点 jp 311 +−= ， jp 312 −−=   数目 n=2; 

   开环零点 0=z ，数目 m=1。系统有两条根轨迹。 

②实轴上根轨迹段为 ( )0，∞− ； 

③渐近线与实轴夹角为 πϕ ±=a ； 

④由
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djdjd

分离点

 

10

10220
10

+−== Kd 时，Q     舍去∴  

 分离点 10−=d  

⑤从复极点-1+j3 出发的根轨迹的出射角为 

( ) °=°+−°=°+°−−= 4.198903arctan180180903arctanθ  

从复极点-1-j3 出发的根轨迹的出射角为 °− 4.198 。 

 由以上计算得到的参数，得根轨迹如图所示： 

 

（2）欲使超调量 %3.16%
21 ≤= −

−
ζ

ζπ

σ e ，应有 5.0≥ζ  

  由 βζ cos= ，得 °≤ 60β  
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 过坐标原点做与负实轴夹角为 °60 的直线，交根轨迹于 A点。设 A点坐标为

( )ωσ， ，显然 σω 3−= ，将其代人特征方程 0101022 =+++ sKss t ，可得 
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 即当 12.0≥tK 时，可使 %3.16% ≤σ ，闭环极点从（ 74.258.1 j±− ）开始，

沿根轨迹方向移动。 

三、（1） 

解：依题意得， 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )243812611, 2323

21 +++++++−=+−= sssssssfsfsf λλλλλ  

( ) ( ) λλλ 6881236 23 −+−+−+= sss  

 列 Routh 表如下： 

3s        1       λ812−  

2s    λ36−        λ68−  

1s   
λ
λλ
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0s    λ68−  

对所有的 ]1,0[∈λ ，有 036 >− λ    0
36

647824 2

>
−

+−
λ
λλ

  068 >− λ  

∴对所有 ]1,0[∈λ ， ( )λ,sf 均稳定。 

（2） 

解： ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )243812611, 2323

21 +++++++−=+−= sssssssfsfsf λλλλλ  

( ) ( ) λλλ 6881236 23 −+−+−+= sss  

( ) ( ) ( ) 0683812606881236 22323 =++−+++⇒=−+−+−+ λλλλ ssssssss  
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 即等效开环传递函数为： 
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设 λ3=K ， ( ) =sG ( )32
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，根轨迹图如图所示： 

 

  根轨迹与虚轴的交点处 K 为： 
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  此时， 1=λ ，当 10 ≤≤ λ 时，由根轨迹可知， ( )λ,sf 均稳定。 

四、解：（1）系统开环脉冲传递函数 
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当 T=1s 时， 
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32.1825.1

368.01

264.0368.05
2 +−

+=
−−
+=

zz

z

zz

z
zG  

（2）当 ( ) 1=zD 时，闭环传递函数 

( ) ( )
( ) 688.1457.0

32.1825.1
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+
=Φ

zz
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系统 z 特征方程为： 
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( ) 0688.1457.02 =++= zzzD  

用 Routh判据来判断系统的稳定性： 

令
1

1

−
+=

ω
ω

z ，得 ( ) 0145.3376.1231.2 2 =+−= ωωωD  

 所以闭环系统不稳定。 
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      可见调节时间为 1拍，即 1个采样周期。 

五、解：（1）由已知得      ( ) 4
1
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h
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

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        负倒特性曲线如图 7.9所示： 

( ) ( ) ( )22 01.01
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+
= j

jj
jG  

        ( )ωjG 曲线如图 7.9所示： 

        由图可知，负倒特性曲线与 ( )ωjG 曲线有交点。所以存在自持振荡，

并且是稳定的自持振荡。（由不稳定区→稳定区） 

 ÜÝÞß àá
( )XN

1− âãä ( )ωjG âã
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（2）由 ( ) ( )ωjG
XN

=− 1
，得 
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由①得， ( )201.01

80

ωπω +
=h   当 20≥ω 时， 255.0

8.0 =≤
π

h  

由①、②得，

1
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2

222

+
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ωω
X
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当 7.0,20 ≤≥ Xω 时， 313.0≤h  

所以 h的范围是         255.00 ≤< h  

六、解：（1）由图可知，环节 A的传递函数为： ( ) KsGA = ; 

环节 B的传递函数为： ( )
1

1

+
=
Ts

sGB ; 

环节 C的传递函数为： ( )
s

sGC

1= 。 

  开环系统的总传递函数为： ( ) ( )1+
=

Tss

K
sG ，系统结构图如图 8.4 所示：  

 

图 8.4 系统结构图 

（2）把系统结构图化为图 8.5 的形式，在图 8.5 上选取状态变量 21 xx、 ，可得 
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   即状态空间表达式为： 
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图 8.5 状态变量选取图 

（3）当 1.0,10 == TK 时，开环传递函数为 ( ) ( ) ( )11.0
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ssTss

K
sG  

     可见系统是Ⅰ型，对于单位阶跃输入，稳态误差为零。 

     闭环传递函数为     ( ) ( )
( ) 10010
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+
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sssG
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s  

     对照标准二阶闭环传递函数，有 10,5.0 == nωζ  

超调量：           %3.16%100%
21 =×= −

−
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σ e  
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七、解：（1）            ( ) ( )
( )( ) 2
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对角规范型状态空间表达式为：
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对角规范型状态空间表达式为：






+−=
+−=
uxy

uxx

2

*
 

由题意，得    ( ) ( )
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系统的状态空间表达式为：
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（2）由 5,1,10 321 −=−==⇒=− λλλλ AI ,有一个具有正实部的特征值， 

所以系统不稳定。 

（3）由（1）中的状态空间表达式可知，为可控标准型实现 

     计算 2

39645

9615
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CA
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C

rankrankVo ，所以系统不可观； 

     其实，也可根据 ( )sG1 的表达式写出其可观标准型实现，经计算，不可控。 

     即系统的可控、可观测性有一个被破坏（因为存在零极点相消）。 

     所以不存在带状态观测器的状态反馈，使系统稳定； 

（4）              ( ) ( ) ( )
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系统的状态空间表达式为：
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2）由 5,1,10 321 −=−==⇒=− λλλλ AI ,有一个具有正实部的特征值， 

所以系统不稳定。 

3）由 1）中的状态空间表达式可知，为可控标准型实现 

     计算 2
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rankrankVo ，所以系统不可观； 

     其实，也可根据 ( )sG1 的表达式写出其可观标准型实现，经计算，不可控。 

     即系统的可控、可观测性有一个被破坏（因为存在零极点相消）。 

     所以不存在带状态观测器的状态反馈，使系统稳定； 


