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北京理工大学 

2007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、选择填空                        （每小题 10 分，共 60分）

1 采样系统的特征方程为 ( ) ( ) 05.275.122 =+−+= zKzzD ，使系统稳定的 K 值

是（  ） 

（a） 63.2≥K  

（b） 63.20 ≤< K  

（c）所有 0>K  

（d）不存在这样的K值。 

2 采样系统的输出 ( ) ( )
zzz

zz
zYzkTy

6.025

22
23

23

+−
++=−变换为的 ，则前四个采样时刻

的输出为（  ） 

（a） ( ) ( ) ( ) ( ) 05.603,472,27,00 ==== TyTyTyy  

（b） ( ) ( ) ( ) ( ) 8.168453,4.6742,27,10 ==== TyTyTyy  

（c） ( ) ( ) ( ) ( ) 05.6603,6472,27,10 ==== TyTyTyy  

（d） ( ) ( ) ( ) ( ) 273,472,647,10 ==== TyTyTyy  

3  s-域的传递函数为 ( ) ( )( )62

10

++
=

sss
sG ，T 为采样周期。经采样后 z-域的脉

冲传递函数 ( )zĜ 是（  ） 
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（c） ( )
TT ez

z

ez

z

z

z
zG

62 12

5

4

5

16

5ˆ
−− −

+
−

−
−

=  

（d） ( )
TT ez

z

ez

z

z

z
zG

62 6

5

16

1ˆ
−− −

+
−

−
−

=  

4  线性系统的单位斜坡响应为 ( ) 444
t

etty
−

+−= ，则该系统的单位阶跃响应为
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_______，该系统的传递函数为_______。 

5  最小相位系统的开环对数幅频特性如图 1，则该系统的速度误差系数 vK =-

_______，加速度误差系数 aK =_______。 

 , -./0123456
6  非线性系统的一个平衡态 ex 位于不稳定的极限环内，该极限环内没有其它极

限环。下述说法正确的是（  ）。 

（a） ex 是不稳定平衡态。 

（b） ex 是稳定平衡态，以极限环内的点为初始状态的运动轨迹都趋于 ex 。 

（c） ex 是稳定平衡态，以极限环外的点为初始状态的运动轨迹都趋于 ex 。 

（d）上述说法都不对，根本无法判定 ex 是否稳定。 

二、根轨迹方法                                      （20 分） 

单位反馈系统如图 2，其中 ( ) ( ) 00 >>
−
+= ba
ass

bs
sG ，， 为待定参数。为简便起见，

图中用 R表示 r(t)的 Laplace 变换 R(s)。其余的符号和均采用这种简便记法。 

（1）设 ( ) 0>= KsGc ,已知根轨迹的分离点和汇合点分别是 1 和-3。确定参数 a

和 b并画出根轨迹图； 
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（2）确定根轨迹和虚轴的交点并由此确定使闭环系统稳定的 K值。 

（3）说明在稳定的前提下该反馈系统和标准二阶系统的阶跃响应在快速性和超

调量两方面有何不同。 

 MNOPQRSTU
三、状态空间方法                                     （20分） 

考虑系统              ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )





+=
+=

tdutxcty

tbutAxtx
T

V
 

其中 RdRcbRA ∈∈∈ × ,,, 333  

（ⅰ）设 ( ) 0=tu ，已知： ( ) [ ] ( ) [ ]TtT
etxx 00,0010 11

−== 则若 ； 

( ) [ ] ( ) [ ]TttT
eetxx 0,0110 22

−== 则若 ； 

( ) [ ] ( ) [ ]TttttT
eteeetxx +== −

33 ,1110 则若 ，且 

( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( )[ ]000 321321 xxxetxtxtx At=  

确定状态转移矩阵 Ate 和系统矩阵 A。 

（ⅱ）设 

[ ]321
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
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      21 λλ ≠ ，确定 ( ) 321 bbbbA ，，的可控性和， 的关系，以及 ( )TcA， 的可观测

性和 321 ccc 的关系。 

四、频率法                                          （20 分） 

考虑图 2所示的控制系统，其中 ( ) ( ) 0,
1 >
−

= a
ass

sG 。 

（1）用 Nyquist 稳定性判据证明闭环系统对任何比例控制器 ( ) cc KsG = 都不稳
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定。 

（2）设 ( ) ( )sKsG cc τ+= 1 为 PD 控制器。用 Nyquist 判据确定使闭环系统稳定的

τ和cK 的值。 

五、离散控制系统                                    （20 分） 

离散系统的状态空间表达式为 

( ) ( ) ( )
( ) ( )




=
+=+
kxcky

kbukAxkx
T

1
 

   其中 

[ ] [ ]1025.0100

325.25.0

100

010

−==
















−−−
= TT

cbA ，，  

（ⅰ）判断系统的稳定性。 

（ⅱ）令 ( ) ( ) ( )kxfkrku T+= ，求状态反馈阵 f 使闭环系统的极点为-0.5，0.5，

0。 

六、Lyapunov 稳定性                                 （10 分） 

设非线性系统的数学描述如下： 

0sin =++ yyy π
mmm

 

（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 2007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、1．d   2. b   3. c 

4 解：单位阶跃输入 r(t)=1 是单位斜坡输入 r(t)=t 的导数， 

则单位阶跃响应是单位斜坡响应的导数，即单位阶跃响应为 
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( ) ( ) 41
t

etyth
−

−=′=  

 对其做拉氏变换得， 

( ) ( )14

1

4

1

11

+
=

+
−=

ss
s

s
sH  

传递函数为 

( ) ( )
( ) 14

1

+
==
ssR

sH
sG  

5 解：由图可得，开环传递函数       ( ) ( )
( )102.0

1
2 +

+=
ss

sK
sG  

( )
( ) 10

201

lg201
=⇒





=
==

K
L

KL ωω 时，
 

则                   ( ) ( )
( )102.0

110
2 +

+=
ss

s
sG  

速度误差系数          ( ) ∞==
→

ssGK
s

v
0

lim  

加速度误差系数        aK ( ) 10lim 2

0
==

→
sGs

s
 

二、解：（1）系统的开环传递函数 ( ) ( )
( )ass

bsK
sG

−
+=0  

    根据分离点、汇合点的计算公式 

bdadd +
=

−
+ 111

 

   依题意，得分离点 11 =d ，汇合点 32 −=d ，代入上式 

    得                     a=3，b=1 

   则开环传递函数      ( ) ( )
( )3

1
0 −

+=
ss

sK
sG  

绘制根轨迹的步骤如下: 

①开环极点 01 =p ， 32 =p   数目 n=2；开环零点 1−=z ，数目 m=1 

系统有两条根轨迹。 

②实轴上根轨迹段为 ( ) ( )301 ，，， −∞− ； 
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③渐近线与实轴夹角为 πϕ ±=a ； 

④分离点 11 =d ，汇合点 32 −=d  

由以上计算得到的参数，得根轨迹如图所示：  

 

（2）根轨迹与虚轴的交点 

由 ( ) 01 0 =+ sG ，得特征方程为 

( ) 032 =+−+ KsKs  

劳斯阵： 

Ks

ks

Ks

0

1

2

3

1

−  

要与虚轴有交点，则有一行全零，即 303 =⇒=− Kk  

辅助方程： jss 303 2,1

2 ±=⇒=+  

 综上，与虚轴的交点是 j3± ，使闭环系统稳定的 K值范围应是 K>3。 

（3）在稳定的前提下，该反馈系统和标准二阶系统相比，系统的阶跃响应更快，

而超调量增加。 

三、解：（ⅰ）由题意，得 

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

321321 000
−= xxxtxtxtxeAt  
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         系统矩阵 ( )
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



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（ⅱ）由于 A为约当阵，且不同特征值对应不同的约当块。 

所以要使 ( )bA， 可控，需满足 00 31 ≠≠ bb ， ； 

要使 ( )TcA， 可观测，需满足 00 21 ≠≠ cc ， ； 

四、解：（1）当 ( ) cc KsG = 时，开环传递函数  ( ) ( )ass

K
sG c

−
=0 ， 

为非最小相位系统（不能按原来的规则画 Nyquist曲线）。 

首先求出 ( )ωjG0 得 

( ) ( )

( )2222

220

a

aK
j

a

K

a

jaKK
jG

cc

cc

+
+

+
−=

+
+−=

ωωω

ωω
ωω

 

1）可看出与负实轴无交点； 

2） ( ) ∞+−=→ + j
a

K
jG c

200 ωω 时， ； 

3） ( ) °−∠→+∞→ 18000 ωω jG时， ； 

Nyquist曲线 ( )ωjG0 如下：  
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   从图中可看出，N=0，又已知 P=1，所以 Z=1，即系统有右半平面的根， 

  所以闭环系统对任何比例控制器 ( ) cc KsG = 都不稳定。 

（2）当 ( ) ( )sKsG cc τ+= 1 时，开环传递函数  ( ) ( )
( )ass

sK
sG c

−
+= τ1

0  

首先求出 ( )ωjG0 得 

( ) ( ) ( )[ ]
( )

( ) ( )
( )22

2

22

22

2

0

1

1

a

aK
j

a

aK

a

ajaK
jG

cc

c

+
−+

+
+−=

+
−++−=

ωω
τω

ω
τ

ωω
τωτωω

 

1）与负实轴的交点：令 ( ) 0Im 0 =ωjG ，得
τ

ω a=  

   相应地      ( )
a

K
jG cτω −=0Re  

2） ( ) ( ) ∞++−=→ + j
a

aK
jG c

20

1
0

τωω 时， ； 

3） ( ) °−∠→+∞→ 9000 ωω jG时， ； 

Nyquist曲线 ( )ωjG0 如下：  
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       从图中可看出，当 1−<−
a

Kcτ 时，N=1，又已知 P=1，所以 Z=0，即系统

无右半平面的根，闭环系统稳定。 

   即 τ和cK 的值应满足 

aKc >τ  

五、解：（ⅰ）由题意知，系统为可控标准型。特征多项式为 

( ) 5.025.23 23 +++= λλλλf  

       可以求得，特征值幅值均小于 1，所以系统稳定。 

（ⅱ）由于系统可控，所以可通过状态反馈任意配置系统的极点。 

设状态反馈矩阵 [ ]Tffff 321=  

[ ]321

1

0

0

325.25.0

100

010

fffbfA T






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






+


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











−−−
=+  

















+−+−+−
=

321 325.25.0

100

010

fff

 

( ) ( ) ( ) ( )12

2

3

3 5.025.23 fsfsfsbfAsI T −+−+−+=+−      

希望的特征多项式为 ( )( ) sssss 25.05.05.0
3 −=−+  

令 ( )TbfAsI +− = ( )( )sss 5.05.0 −+ ，可得 
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
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即将极点配置在-0.5，0.5，0 的状态反馈矩阵为 [ ]Tf 35.25.0= 。 

六、解：（ⅰ） 0sin =++ yyy π
÷÷÷

 令
ø
yxyx == 21 ，则 

状态方程为：       







−−=

=

122

21

sin xxx

xx

π
ù ù

 

（ⅱ）由






=
=
0

0

2

1úú
x

x ，得   
( )





=
±±==

⇒




=−−
=

0

,2,1,0

0sin

0

2

1

12

2

x

kkx

xx

x L

π
 

       所以系统所有的平衡点为 ( )Tk 0， 。其中 L,2,1,0 ±±=k  

（ⅲ）①在平衡点 ( )Te kx 0，= ， L,4,2,0 ±±=k 处： 

   做偏差置换，令
( )






+−−=

=
⇒





=
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û û

 

     将其线性化，得 

( ) 
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

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2

141

2

141
0 21

−−−=−+−=⇒=− πλπλλ jj
AI ，  

    两个特征值均具有负的实部，∴平衡点 ( )Te kx 0，= ， L,4,2,0 ±±=k 处是渐

近稳定的。 

②在平衡态 ( )Te kx 0，= ， L,3,1,0 ±±=k 处： 

     做偏差置换，令
( )






+−−=

=
⇒





=
−=
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kxy
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ü ü

 

将其线性化，得 
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2

141

2

141
0 21

+−−=++−=⇒=− πλπλλ ，AI  

有一个特征值具有正的实部，∴平衡点 ( )Te kx 0，= ， L,3,1,0 ±±=k 处是不稳定

的。 


