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3.4二阶系统

一般控制系统均为高阶系统，在满足一定准确度条件下，

可用二阶系统来近似。

二阶系统的传递函数为： 22
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式中， ξ为阻尼比， nω 为无阻尼固有频率。

二阶系统可用如下方法形成，如图3-6所示。
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图3-6 常用二阶系统的形成
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二阶系统的特征方程： 02 22 =++ nnss ωξω

下面讨论系统特征根的情况：

①当0＜ξ＜1时，两特征根为一对共轭复数：

2
2,1 1 ξωξω −±−= nn js

极点位于复数平面的左半平面内，系统是稳定的。此时系统为欠阻尼系统；

②当ξ=0时，两特征根为一对共轭虚根： njs ω±=2,1

此时系统为无阻尼系统，系统不稳定；

③当ξ=1时，两特征根为相等的负实根： ns ω−=2,1

此时系统为临界阻尼系统，稳定；

④当ξ＞1时，两特征根为不等的负实根：

12
2,1 −±−= ξωξω nns ,系统为过阻尼系统，稳定。
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一、二阶系统的单位脉冲响应

输入 ，ttxi )()( δ= 1)( =sX i 。系统输出为：

若系统阻尼比满足0≤ξ≤ 1，记 21 ξωω −= nd 为

有阻尼固有频率，则二阶系统的时间响应分别如下：
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①当0＜ξ＜1，系统为欠阻尼系统时，得：
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时间响应为减幅正弦振荡函数，且稳态项为零。



在线开放课程

②当ξ=0时，系统为无阻尼系统，得：
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响应为不衰减的等幅振荡，频率为 ，习惯上称作
系统的无阻尼振荡角频率。

nω

③当ξ=1时，系统为临界阻尼系统，得：
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④当ξ＞1，系统为过阻尼系统时，得：
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显然，二阶过阻尼系统的单位脉冲响应可视为两个
一阶系统单位脉冲响应的叠加。
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二阶欠阻尼系统的单位脉冲响应曲线是减幅的正弦振荡曲线，

如图所示。由图可知，其阻尼比ξ愈小，衰减愈慢，

振荡频率 愈大，故二阶欠阻尼系统又称为二阶振荡系统。

其幅值衰减的快慢取决于 ，其倒数 称为衰减系数。
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二、二阶系统的单位阶跃响应

系统输入
s

tu，Ltutxi
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若系统阻尼比满足0≤ξ≤1时，记 21 ξωω −= nd

为有阻尼固有频率，可得：
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下面讨论其时间响应：
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①当0＜ξ＜1，系统为欠阻尼系统时，得：
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上式中的三角函数也可以利用三角形法进行合并：
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显然，上式中第二项为瞬态项，它是减幅正弦振荡函数；
第一项是稳态项。
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时间响应变化速度 ，tetx t
n

nωω −=′ 2
0 )( 在开始和最终时刻，

时间响应的变化速度为零，当 0≥t 时， )(0 tx ′

过渡过程是单调上升的。

＞0，说明

②当ξ=0，系统为无阻尼系统时：
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④当ξ＞1，系统为过阻尼系统时，得：
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上式中第一项中指数项的衰减速度比第二项中指数项要快，
第二项成为起主导作用的因素。
这是因为在s平面上，愈靠近虚轴的根，过渡过程的时间愈长，
对过渡过程的影响愈大。

)0(,
)1(12

1
)1(12

11)(

)1(

22

)1(

220

2

2

≥
−−−

−

−+−
+=

−−−

−+−

te

etx

t

t

n

n

ωξξ

ωξξ

ξξξ

ξξξ

系统的时域响应中，时间常数 增大几倍，
系统瞬态响应曲线就在横坐标方向“展宽”同样的倍数；
反之亦然。

nT ω1=
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总结阻尼比对曲线的影响

图3-8 
二
阶
系
统
单
位
阶
跃
响

应
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现将二阶系统单位阶跃响应特点总结如下：

ξ＜0时，阶跃响应发散，系统不稳定；

ξ=0时，响应为等幅振荡，系统不稳定；

0＜ξ＜1时，有振荡，系统趋于稳定，越小振荡愈激烈，响应愈快；

ξ＞1时，无振荡且无超调量，但过渡时间较长，系统稳定。
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在根据给定的性能指标设计系统时，常选择二阶系统

而不选择一阶系统，因为二阶系统容易获得较短的过渡时间，同时也能满足对

振荡性能的要求。在对二阶系统阻尼的选择上，一般选择欠阻尼系统，并希望系统

工作在ξ=0.4∽0.8的欠阻尼状态，因为这样的工作过程其振荡特性适度且过渡时

间又较短。

另外，从前面的分析得知，影响二阶系统过渡过程

的因素在于系统的瞬态响应，所以选择合适的过渡过程，

实际上是在选择合适的瞬态响应，

即选择系统合适的两个特征参数的值。
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三、系统响应的性能指标

在许多情况下，系统性能指标一般以时域量值的方式，根据系统对单位阶跃输

入的响应给出。

因为它不但与实际输入相似，代表了最不利的输入情况，

而且产生阶跃输入比较容易，从系统对单位阶跃输入的

响应也较容易求得对任何输入的响应。

因完全无振荡的单调过程的过渡时间太长，
所以除了一些不允许产生振荡的系统，
通常都采用欠阻尼的系统。
下面是针对欠阻尼二阶系统性能指标的说明。
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阶跃
响应
的性
能指
标
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二阶系统的性能指标主要有：

①上升时间 rt

响应曲线从原工作点出发，第一次达到稳态输出值所需

的时间定义为上升时间（对于无超调的过阻尼系统，

一般将响应曲线从稳态值的10%上升到90%所需的

时间称为上升时间）。

；峰值时间 ；rt pt

最大超调量 ；pM

调整时间 st ；振荡次数N；

上升时间

延迟时间 dt ；稳态误差 sse
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由定义，二阶欠阻尼系统的单位阶跃响应：
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②峰值时间 pt

响应曲线达到第一个峰值所需时间定义为峰值时间。
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显然在 pt 点，时间响应的导数为零，由 0)(0 =
= pttdt

tdx

得： ，t pd 0sin =ω ⋅⋅⋅= ,2,,0 ππω pdt

由此可见，峰值时间是有阻尼振荡周期的一半。
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由定义知 πω =pdt 得：
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③最大超调量 pM

定义：响应曲线最大值与稳态值之差的百分比。
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特点：超调量只与阻尼比有关。

当 8.04.0 −=ξ 时，相应的 %5.1%25 −=pM
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④调整时间 st

在过渡过程中，系统输出的取值满足下面的不等式所需的时间，
定义为调整时间。

)()()()( 000 stt，xxtx ≥∞⋅∆≤∞−

式中，△为指定的微小量，一般取 05.002.0 −=∆

因 1)(0 =∞x ，知 ∆±≤ 1)(0 tx

将 )(0 tx 关系式代入，可求得当0<ξ<0.7时，若取

05.0,02.0=∆ ,可得调整时间近似值分别为：

≈
nξω

4
st ≈

nξω
3

st
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研究得知，当 ，02.0=∆ 76.0=ξ 时， st 为最小；

当 ，05.0=∆ 68.0=ξ 时， st 为最小；

在设计二阶系统时，一般取ξ=0.707为最佳阻尼比，此时不但调整时间小，超
调量也不大，另外，在系统截止频率的定义中，一般规定由零频幅值（频率接近于
零时，闭环系统输出的幅值与输入的幅值之比）

下降到0.707倍该值时的频率称为系统的截止频率。

在具体设计时，通常由超调量确定ξ，后据 来确定 。
可以看出，二阶系统的特征参数ξ、 决定了系统的调整时间和
最大超调量；反过来，也可根据对调整时间 、
最大超调量的要求确定二阶系统的特征参数ξ和 。

nω st
nω

st
nω
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⑤振荡次数N

在过渡过程时间内， )(0 tx 穿越其稳态值 )(0 ∞x 次数的一半

定义为振荡次数 (  内，系统响应曲线的振荡次数): st

d

stN
ωπ2

=

当0<ξ<0.7
02.0=∆ 时， ≈

nξω
4

st ，得：
πξ

ξ 212 −
=N

05.0=∆ 时， ≈
nξω

3
st ，得：

πξ
ξ 215.1 −

=N

同超调量一样，振荡次数也只与阻尼比有关。
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⑥延迟时间：

单位阶跃响应曲线上升到其稳态值的一半所需的时间。

⑦稳态误差：

时间趋于无穷时，系统单位阶跃响应的实际值

与期望值之差。
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从二阶系统的瞬态性能指标与其特性参数之间的关系可以看出：

Ⅰ：系统性能指标的矛盾性。一般而言，系统的上升时间、

峰值时间、调整时间等反映系统响应快速性的性能指标

与最大超调量、振荡次数等指标是相互矛盾的。

通常情况下，选择处于欠阻尼状态的二阶系统，

但对于一些不允许出现超调（如液体控制系统，

超调会导致液体溢出）或大惯性（如加热装置）

的控制系统，则使系统处于过阻尼状态。

二阶系统的瞬态性能指标与其特性参数之间的关系
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Ⅱ：为使二阶系统具有满意的动态特性，必须合理选择系统
的阻尼比和无阻尼固有频率。

一般的做法是先根据最大超调量、振荡次数等指标来选择系统的阻尼比，然后

再根据上升时间、峰值时间、调整时间等指标来确定系统无阻尼固有频率。

注：以上结论是从典型二阶系统的阶跃响应中推导出来的，

若是具有零点的二阶系统，这些公式是不能直接应用的，

但其性能指标与二阶系统特征参数之间的变化趋势却保持不变。

如闭环零点影响瞬态分量的初始幅值和相位，不影响ξ和 。nω



在线开放课程

四、二阶系统计算举例

 设位置随动系统，其结构图如图所示，当给定输入为单位阶跃时，试计算放大器
增益KA＝200，1500，13.5时，输出位置响应特性的性能指标：

峰值时间tp，调节时间ts和超调量σ%，并分析比较之。

)5.34(
5
+ss
K AR C
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例题解析(1)

• 输入：单位阶跃

)(1)( ttr ⋅=
s

sR 1)( =

• 系统的闭环传递函数：

A

A

Kss
Ks

55.34
5)( 2 ++

=Φ
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例题解析(2) 当KA ＝200时

10005.34
1000)( 2 ++

=
ss

sΦ• 系统的闭环传递函数：

• 与标准的二阶系统传递函数对照得：
34.5 0.545
2 n

ς
ω

= =

2
0.12

1
p

d n

t π π
ω ω ς

= = =
−

峰值时间： 秒

21 13%e
πς

ςσ
−

−= =超调量： ％

3.0 0.17s
n

t
ςω

= =调节时间： 秒

6.311000 ==nω 1rad s−⋅
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例题解析(3) 当KA ＝1500时

75005.34
15005)( 2 ++

×
=

ss
sΦ• 系统的闭环传递函数：

• 与标准的二阶系统传递函数对照得：

6.867500 ==nω
34.5 0.2
2 n

ς
ω

= =

2
0.037

84.851
p

n

t π π
ω ς

= = =
−

峰值时间： 秒

21 52.7%e
πς

ςσ
−

−= =超调量： ％

3.0 0.17s
n

t
ςω

= =调节时间： 秒

1rad s−⋅



在线开放课程

例题解析(4) 当KA ＝13.5时

5.675.34
5.67)( 2 ++

=
ss

sΦ• 系统的闭环传递函数：

• 与标准的二阶系统传递函数对照得：

21.85.67 ==nω
34.5 2.1
2 n

ξ
ω

= =

?=pt峰值时间：

0=％超调量：σ
1 (6.45 1.7) 1.44s

n

t ς
ω

= − =调节时间： 秒

无

1rad s−⋅
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例1（P92）,前向通道传递函数为

)2(
)(

2

n

n
ss

sG
ξω

ω
+

=

的单位负反馈系统，ξ=0.6, 15 −= snω 。当以单位

阶跃信号作为输入时，求其性能指标 、t p 、M p 。ts

解：系统闭环传函为典型二阶环节传函，则对欠阻尼系统，其峰值时间为：

s，t
nd

p 785.0
1 2

=
−

==
ξω

π
ω
π

%5.9%100
21 =×= −

−
ξ

ξπ

eM p

02.0=∆ 时， ≈ s
n

33.14
=

ξωst

05.0=∆ 时， ≈ s
n

13
=

ξωst

第六版P97



在线开放课程P99例3：已知前向通道传递函数为
50( )

(0.05 1)
G s

s s
=

+ 的单位

负反馈系统，当系统输入单位阶跃函数时， 5%pM ≤ ,求：

⑴校核该系统的各参数是否满足要求；

⑵在原系统中增加一微分负反馈环节 s，sH τ+=1)(

求微分反馈的时间常数τ。

解:⑴求出标准形式的闭环传函，得二阶系统的

两个特征参数ξ和 ，nω 然后由ξ值得 pM ,知其不满足要求。

⑵先求出系统的闭环传函，由 %5≤pM

得出τ值。

得出ξ值，从而

P97例2自学
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小结
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