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系统的数学模型
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1.系统的数学模型

物理系统
输入 输出

模型

x0
y0

等价

图2-1 模型示意图

数学模型：用数学表达式描述系统特性，揭示变量间的关系。
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时间域：

微分方程（连续系统）

差分方程（离散系统）

状态方程

传递函数（连续系统）

脉冲传递函数（离散系统）

复数域： 频率域：

频率特性

数学模型形式

拉氏(逆)变换

z变换

对于给定的动态系统，数学模型多种形式，不是唯一的。

对于线性系统，它们之间是等价的，可相互转换。

针对具体问题，选择不同的数学模型。

特点：
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2.数学模型的建立基础-典型元件遵循的物理定律

机械系统：牛顿定律、能量守恒定律。

阻尼 B质量 M 弹簧 K
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电阻： ( ) ( )u t Ri t=

电容：
1( ) ( )u t i t dt
c

= ∫

电感： ( )( ) di tu t L
dt

=

电系统：欧姆定理、基尔霍夫定律。
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 分析法/解析法

根据系统及元件的特点和连接关系，按照它们所遵循的物理、

化学等定律，列写出各物理量之间的数学关系式。

根据系统或元件所遵循的有关定律来建立数学模型的方法。

 实验法

通过对系统施加典型的测试信号，如阶跃信号、脉冲或正弦

信号等，记录系统的时间响应曲线或频率响应曲线，从而估算出

系统的传递函数。

根据实验数据进行整理，并拟合出比较接近实际的数学模型。

3.数学模型的建立方法
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4、线性系统和非线性系统

线性系统：系统的运动状态可以用线性微分方程来表示，满足叠加原理。

非线性系统：系统中存在一个或多个非线性元件，系统只能用非线性微分方程来描述。
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齐次性

可加性

叠加原理：

多个输入信号同时作用于系统时，系统的输出等于各个输入
信号单独作用时系统的输出之和。

系统是否线性这一特征，不随系统模型形式的不同而改变。

线性与非线性是系统的固有特性，完全由系统的结构和参

数确定。
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线性系统又分为线性定常系统和线性时变系统。

线性定常系统：系统微分方程的系数均为常数。其特

点是系统响应曲线的形态只取决于具体的输入，与输入信

号的时间起点无关。

线性时变系统：微分方程的系数为时间的函数。
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小结

• 系统的数学模型的含义

• 建立数学模型的物理基础

• 数学模型的建立方法

• 线性与非线性系统的特征
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