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北京理工大学 

2006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 

一一一一、、、、根轨迹方法根轨迹方法根轨迹方法根轨迹方法                                      （（（（25分分分分）））） 

单位反馈系统如图 1，其中 ( ) ( )2
1

+
=

ss
sG 。为简便起见，图中用 R 表示 r(t)的

Laplace 变换 R(s)。其余的符号和以后的图均采用这种简便记法。 

（1）设 ( ) KsGc = ,画出根轨迹图； 

（2）确定 K 的值，使闭环系统单位阶跃响应的最大超调量为 π−= eM p 。计算相

应的上升时间 rt ； 

（3）设计控制器 ( ) ( )
1

1

+
+=

Ts

TsK
sG c

c α
α

使最大超调量 pM 保持不变，上升时间为

8

3π=rt ，并使闭环系统尽可能地简单。 
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二二二二、、、、状态空间方法状态空间方法状态空间方法状态空间方法                                    （（（（30分分分分）））） 

考虑系统                 
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（ⅰ）证明：若 ( ) ( )( ) 21

2

2101

2

2

3 , λλλλ ≠−−=+++= 其中ssasasassf ，则可通过

状态空间中的线性变换 Txx =ˆ ，将状态空间表达式（1）变为 
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其中                 
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T 可取为               
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（ⅱ）设                    
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      求 AtJt ee 和 。 

（ⅲ）A同（ⅱ），       [ ] [ ]100,011 == CB
T

 

      判断系统的可控性和可观测性。若系统不可控或不可观测，确定不可控

或不可观测的模态； 

（ⅳ）A,B,C 同（ⅲ），D=0， ( ) [ ] ( )txx
T
,1110 −= 是状态方程在初态 ( )0x 下的

解，证明 ( ) ( ) ( ) 0,30 ≥∀= − ttuetxx tT ，并解释这个结果。 
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      B,C,D 待定。若要通过状态反馈 ( ) ( )tKxtu = 配置系统的极点，至少需要几

个独立的控制变量（即 B至少要有几个线性无关的列向量）？请说明理由。

若要通过状态反馈 ( ) ( )tKxtu = 使闭环系统渐近稳定，至少需要几个独立的

控制变量？请说明理由。 

三三三三、、、、频率响应分频率响应分频率响应分频率响应分析析析析                                    （（（（25分分分分）））） 

考虑图 2所示的控制系统，其中 ( ) ( ) ( )sGsGsGc 21, 和 均为最小相位系统，其渐近对

数幅频特性曲线如图 3，H(s)=1。 
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（1）确定开环传递函数 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )sHsGsGsGsG c 210 = 并画出其渐近对数幅频和相

频特性曲线（要求按图 3中的尺寸自制两张对数坐标纸）； 

（2）画出 Nyquist 曲线 ( )ωjG0 ； 

（3）由 Nyquist 曲线确定使闭环系统稳定的 K值，并用根轨迹方法验证； 

（4）求 K=1 和 K=2 时的稳态误差和加速度误差。 

四四四四、、、、非线性控制系统非线性控制系统非线性控制系统非线性控制系统                                  （（（（25分分分分）））） 

系统的方框图如图 4 所示，其中 111 132321 ====∆=∆=∆ KMM ，， ，

所有的非线性特性均关于原点中心对称， ( )
2

1

s

s
sG

+= 。画出负倒特性曲线和线

性部分 ( )sG 的 Nyquist 图，以此分析系统是否存在自激振荡及其稳定性；如果存
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在自激振荡，请计算输出 ( )ty 的振幅和频率。图中死区、饱和特性和继电特性

等非线性环节的描述函数分别为： 
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五五五五、、、、离散离散离散离散控制系统控制系统控制系统控制系统                                    （（（（25分分分分）））） 

考虑如图 5所示的直流电机速度控制系统，ZOH 表示零阶保持器。设模拟被

控对象的传递函数如下： 

( ) ( )( )844.879456.297

877.261714

++
=

ss
sGp  

数字控制器由微处理器实现，其脉冲传递函数为 

( ) 
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
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式中， 276.2951001.0 === RP KKsT 和、  
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（1）求数字控制系统的开环和闭环脉冲传递函数； 

（2）判断整个控制系统的稳定性； 

（3）当 dω 为单位阶跃函数时，求数字系统在采样时刻的输出响应； 

（4）重新设计数字控制器 ( )zD ，使数字系统对单位阶跃输入具有最小拍输出响

应。 

常用函数的 z-变换表： 

s

1 ⇔
1−z
z

；   
α+s

1 ⇔
Tez

z
α−−

；  
2

1

s
⇔ ( )21−z

Tz
 

六六六六、、、、Lyapunov稳定性稳定性稳定性稳定性                                 （（（（20分分分分）））） 

设非线性系统的数学描述如下： 

012 =−++ xxx
···

 

（ⅰ）写出系统的状态方程； 

（ⅱ）求系统的所有平衡点； 

（ⅲ）判断每一个平衡点在 Lyapunov 意义下的稳定性，并阐明理由。 

 

 

 

 

自动控制原理自动控制原理自动控制原理自动控制原理 2006年年年年真题答案真题答案真题答案真题答案 

注注注注：：：：本答案仅本答案仅本答案仅本答案仅供参考供参考供参考供参考。。。。 
 

一、解：（1）系统的开环传函 ( ) ( )20 +
=

ss

K
sG  

绘制根轨迹的步骤如下: 

①开环极点 01 =p ， 22 −=p   数目 n=2；无零点 
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系统有两条根轨迹，分别起始于 21 pp， ，终止于无穷远处。 

②实轴上根轨迹段为 ( )02，− ； 

③渐近线与实轴夹角为 °±= 90aϕ ； 

渐近线与实轴交点为 1
2

20 −=−=aσ ； 

④由
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由以上计算得到的参数，得根轨迹如图所示：  

 

（2）由             707.0
2

221 ==⇒== −−
−

ζπζ
ζπ

eeM p  
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   上升时间                 π
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（3）要保持 pM 不变，即
2

2=ζ ，结合 π
ζω

βπ
8

3

1 2
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n

rt ，得到 22=nω  
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  由题意得， ( )
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为使闭环系统尽可能简单，取 5.02
1 == T
T

，即 ,此时 ( )







 +
=′

α
2

0

ss

K
sG c  

由







=⇒==

==

5.042
2

82

αζω
ε

ω

n

ncK
，所以 ( ) ( )

4

28

+
+=

s

s
sGc  

二、解：（ⅰ） Txx =ˆ ，则 xTx ˆ1−= 代人（1）可得 
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     令 11 ˆˆˆ −− === CTCTBBTATA ,即可得到
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     由
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（ⅱ）         
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   A 可通过非奇异阵 T化为约当阵，即 JTAT =−1 。  所以 
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所以系统不完全可控； 
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所以系统完全可观测； 

确定不可控模态是在 A为 J的情况下，看 B 中的某一行是否为零。 

此题中 A化为
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可见， 11 −=λ 所对应的模态为不可控模态，即 te− 。 
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（ⅴ）①将 A化为约当阵为



















−
−

=

0000

1000

0010

0001

Â ，B至少要有 2个线性无关的列

向量。原因： 
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若要通过状态反馈 ( ) ( )tKxtu = 配置系统的极点，即保证系统完全可控。 

A对应的约当阵中出现了两个约当块对应同一特征值-1，若要保证 ( )∑ BA ˆ,ˆ

状态完全可控， B̂中对应 Â中相等特征值的全部约当块末行的那些行之间是线

性无关的，即 B̂的第一行、第二行必须是线性无关的。 

B̂∴ 中至少要有 2个线性无关的列向量。 

由于非奇异线性变换不改变系统的可控性， B∴ 中至少要有 2个线性无关的

列向量，即至少需要 2个独立的控制变量。 

②至少需要 1个独立的控制变量。原因： 

    由于特征值-1具有负实部，可以使系统渐近稳定。所以配置极点时只需配

置特征值 0 对应的约当块。特征值-1 对应的约当块即使不可控，也不影响系统

的渐近稳定性。只配置可控部分即可，∴至少需要 1个独立的控制变量。 

三、解：（1）由图可知， ( ) ( )1
1

1 +
=

ss
sG   ( )

s
sG

1
2 =   ( )

12.0

12

+
+=
s

s
sGc     又

( ) 1=sHQ  

     所以开环传递函数 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )sHsGsGsGsG c 210 =  

( )( )12.01

12
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+=
sss

s
 

（2）首先求出 ( )ωjG0 得 

( ) ( )( )

( )( ) ( )( ) j
jj

j
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04.011

8.04.0

04.011

2.21

12.01

12

ωωω
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ωωω
ω

ωωω
ωω

++
−+

++
+−=

++−
+=

 

1）与负实轴的交点： 

由 ( ) 20Im 0 ±=⇒= ωωjG ，此时  ( ) 83.0Re 0 −=ωjG  

即与负实轴的交点是（-0.83，0）； 

2） ( ) °−∞∠→→ + 1800 0 ωω jG时， ； 
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3） ( ) °−∠→+∞→ 27000 ωω jG时， ； 

Nyquist 曲线 ( )ωjG0 如下： 

 

（3） 1）由 Nyquist 曲线确定使闭环系统稳定的 K值；如图所示： 

当-0.83K>-1 时，即 K<1.2 时，Nyquist 曲线不包围（-1，j0）点，即 N=0， 

       由于 P=0，∴Z=0，    所以闭环系统稳定。 

    使系统稳定的 K值范围是： 

2.10 << K  

 

2）用根轨迹方法验证： 

( ) ( )
( )( )

( )
( )( )51

5.0

12.01

12
2

*

20 ++
+=

++
+=

sss

sK

sss

sK
sKG    ( )KK 10* =  

绘制根轨迹步骤如下： 

①开环极点 021 == pp 13 −=p ， 54 −=p   数目 n=4; 

开环零点 5.0−=z ，数目 m=1。系统有 4条根轨迹。 
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②实轴上根轨迹段为 ( )5−∞− ， ， ( )5.01 −− ， ； 

③渐近线与实轴夹角为 π
π

ϕ ±±= ，

3
a ； 

渐近线与实轴交点为 83.1
3

5.051 −=+−−=aσ ； 

④与虚轴的交点： ( ) **234 5.056 KsKssssD ++++=  

( )
*0

*

**
1

*
*

2

*3

*4

5.0
30

12

5.0
6

30

6

5.051

Ks
K

KK
s

K
K

s

Ks

Ks

−
−

−
 

12* =∴K 时，  063 2 =+s 得对应的 2±=ω  

与虚轴的交点是 2±  

      根据以上参数地根轨迹图如下：   

 

      由根轨迹图可知，当 120 * << K ， 2.10 << K即 时，闭环系统稳定。 

      可见，与由 Nyquist 曲线得到的结论是一致的。 

（4）K=1 时，闭环系统是稳定的，讨论稳态误差是有意义的。 

     ( ) ∞==
→

ssGK
s

v 0
0

lim             ( ) 1lim 0

2

0
==

→
sGsK

s
α  
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     所以稳态速度误差      0
1 ==
v

ssv
K

e  

稳态加速度误差    1
1 ==

α
α

K
ess  

K=2 时，闭环系统不稳定，此时讨论稳态误差是无意义的。 

四、解：（1）将原结构图化简可得到图 a 

 TU VWXYT
       ( )

2

2
41

1
4

X
j

XX
XN

ππ
−







−=  

       ( ) ( )
2

15
5

s

s
GsGc

+==    频率特性 ( ) ( )
j

j
jG

ωωω
ωω 5515

5
22

−−=
−

+=  

       负倒特性曲线和 ( )ωjGc 曲线如图 b所示： 

     由图可知，负倒特性曲线与 ( )ωjGc 曲线有交点。所以存在自激振荡，并

且是稳定的自激振荡。（由不稳定区→稳定区） 

 TZ [\
( )XN

1− ]^_ ( )ωjG ]^
（2）由 ( ) ( )ωjG

XN
c=− 1

，得       jXj
4

1
4

55 2

2

ππ
ωω

−−−=−−  
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     自激振荡的频率          4.6
20 ==
π

ω  

     自振振幅                01.11
400

2

=+= π
X  

     将振幅 X 折算到输出端，考虑到 YX 5−= ，所以 

输出振幅为               2.0
5

== X
Y  

     输出频率为                4.6=ω  

五、解：（1） 

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

( )

( )

( )( )4.07.0

03.015.0

5.05.1

1
1
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开环脉冲传递函数 

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

( )( )4.01

2.017.0

4.07.0

03.015.0

1

1

2

295276.0
11
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



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
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
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闭环脉冲传递函数 

( ) ( )
( )

( )
434.023.1

2.017.0

1 2 +−
+=

+
=Φ

zz

z

zG

zG
z  

（2）由 jzzz 235.0615.00434.023.12 ±=⇒=+−  

     可见，闭环特征方程的根都在单位圆内部，所以整个控制系统稳定。 

（3）当 dω 为单位阶跃函数时，输入 ( )
1−

=
z

z
zR  

     

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

L++++=
−+−

+=

+−−
+=

−
•
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+=Φ=

−−−− 4321

23
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zRzzC
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) L+−+−+−+−=∴ TtTtTtTttc 446.0364.0241.017.0 δδδδ  

（4）由于 ( ) ( )
( )( )4.01

2.017.0

−−
+=
zz

z
zG ，除有一个极点在单位圆上外，所以零极点都在

单位圆内部，故可取 ( )
z

z
zGe

1−= ，     则 ( ) ( )mnlr
z

z −≥−=Φ 满足
1

 

     则      ( ) ( )
( ) ( ) ( )( )

( )
2.0

4.088.5

1
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−
=Φ==
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zzGzGzG
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( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) L+++=
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+
= −−− 321

1

1

1
zzz

z
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zGzD

zGzD
zC  

      可见输出 ( )kc 在 1拍以后就完全跟踪输入。 

六、解：（ⅰ） 012 =−++ xxx
���

 令
�
xxxx == 21 ，则 

状态方程为：       

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
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（ⅱ）由
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
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       所以系统所有的平衡点为 ( )T01， 、 ( )T0,1− 。 

（ⅲ）①在平衡态 ( )Tex 011 ，= 处： 

   做偏差置换，令
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     将其线性化，得 
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−−=+−=⇒=− λλλ ，  

    两个特征值均具有负的实部，∴平衡点 1ex 处是渐近稳定的。 

②在平衡态 ( )Tex 0,12 −= 处： 
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     做偏差置换，令
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将其线性化，得 
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  210 21 −==⇒=− λλλ ，AI  

有一个特征值具有正的实部，∴平衡点 2ex 处是不稳定的。 


