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主讲 ：牛江川

系统的时间响应分析

系统误差分析与计算
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一.误差、稳态偏差与稳态误差

系统的误差是指期望的输出与实际输出之间的差。

由于系统的输出量由瞬态响应和稳态响应构成，

所以系统误差也分为瞬态误差和稳态误差，

它们都是由系统本身的结构和输入量及其导数的连续变化引起的。

3.6系统误差分析与计算
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1、系统的误差与偏差

设控制系统的理想输出为 )(0 trx ，实际输出为 )(0 tx

则系统误差定义为：

，

)()()( 00 txtxte r −=

其拉氏变换为： )()()( 001 sXsXsE r −=

相比之下，系统的偏差是在输入端定义的，即系统的输入与反馈之差：

)()()( tbtxt i −=ε

)()()( sBsXsE i −=其拉氏变换为：
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系统的误差和偏差之间的关系

引入反馈的目的是利用偏差对系统的输出进行控制，

当输出等于理想输出时系统的偏差为零。故当

)()( 00 sXsX r = 时，有：
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图3-34误差与偏差关系框图
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⊗
)(sXi

)(sXo

−
)(sH

)(1 sH

)(sG

⊗

)(sE

)(1 sE)(sXor

−

图3-34误差与偏差关系框图

单位反馈系统的误差等于其偏差

2、误差e(t)的一般计算

以如下常用典型反馈控制系统为例：
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)(sX i )(0 sX
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)(sE )(sN

反馈控制系统的典型结构

−

求给定输入和扰动输入同时作用下的系统总误差。
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设输入与输出之间、干扰与输
出之间传函分别为：

)(sG
iX 、 )(sGN ,则有：

)()()(1
)()(

)()()(1
)()()(

)()()()()(

21

2

21

21

0

sGsGsH
sNsG

sGsGsH
sXsGsG

sNsGsXsGsX

i

NiXi

+
+

+
=

+=

)(
)(

1)(0 sX
sH

sX ir =,由于

)(
)(

1)( sG
sH

s
ii XX −=Φ )()()( sNsGs NN −=Φ设 ， 得：

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

1[

)()()()(
)(
)()()()( 001

sSXssNsGSXsG
sH

sNsGsXsG
sH
sXsXsXsE

NiXNiX

NiX
i

r

ii

i

Φ+Φ=−+−=

−−=−=



在线开放课程
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上式中，称 )(sG
iX

)(sGN

]为无干扰信号[ 0)( =tn ]时误差[ )(te

对输入信号[ )(txi ]的传函，

误差对干扰信号的传函，

为无输入信号时[ 0)( =txi ]

二者总称为误差传递函数，反

映了系统的结构与参数对误差的影响。
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3、系统的稳态误差与稳态偏差

由终值定理可得：稳态误差为：

)(lim)(lim 10
ssEtee

stss →∞→
==

稳态偏差为：
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stss ssEtεε
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4、与输入有关的稳态偏差

分析右图所示系统知：
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反馈控制系统的典型结构
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设系统的开环传递函数为：

∏

∏

=

=

+

+
== n

j
i

m

i
i

K

sTs

sTK
sHsGsG

1

1

)1(

)1(
)()()(

γ

上式中，γ为串联积分环节的个数，称为系统的无差度，它表征了系统的结构特征。
γ=0，1，2 时，分别称为0型，Ⅰ型和Ⅱ型系统。
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⑴当输入为单位阶跃信号时，系统的稳态偏差为：
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0型系统为有差系统， KK P
ss +

=
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1
1

1ε ,K越大偏差越小。

一阶以上系统偏差为零，为位置无差系统。

由此可见，有积分环节的系统，系统阶跃响应的稳态值

是无差的，无积分环节系统则是有差的。可以用提高放大

倍数K的方法来减少误差，但过大的K会影响系统的稳定性。
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⑵当输入为单位斜坡信号时，系统的稳态偏差为：

V
sissss KsGssH
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sssE 1
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=== νν 为速度无偏系数。VK

0型系统 ，KV 0= ∞== Vss K1ε

Ⅰ型系统 K，KV = KKVss 11 ==ε

Ⅱ型或Ⅱ型以上系统 ，KV ∞= 0=ssε

可见，0型系统不能跟随斜坡输入，因其稳态偏差为∝；

Ⅰ型系统可以跟随斜坡输入，但存在稳态偏差，

可以通过增大K来减小偏差；Ⅱ型或高于Ⅱ型系统对

斜坡输入响应的稳态是无差的。
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⑶当输入为加速度信号时，系统的稳态偏差为：

α

ε
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sissss
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显然对0、Ⅰ型系统 ，Ka 0= ∞== ass K1ε

Ⅱ型系统 K，Ka = KKass 11 ==ε

Ⅲ型或Ⅲ型以上系统 ，Ka ∞= 01 == ass Kε

由上可见，0、Ⅰ型系统不能跟随斜坡输入，因其稳态偏差为∝；
Ⅱ型系统可以跟随斜坡输入，但存在稳态偏差，
可以通过增大K来减小偏差；
Ⅲ型或高于Ⅲ型系统对斜坡输入响应的稳态是无差的。
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稳态偏差总述

⑴稳态偏差与输入信号的形式有关；

位置信号、速度信号、加速度信号分别对应于阶跃信号、斜坡信号、抛物线信

号，输入该信号引起的稳态偏差分别称之为稳态位置误差系数、稳态速度误差系

数、稳态加速度误差系数，或称为位置无偏系数、速度无偏系数、加速度无偏系

数，它们表示了稳态的精度。

 无偏系数越大，精度越高；

 无偏系数为零时稳态偏差为∞，不能跟随输出；

 无偏系数为∞时稳态无差。
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⑵增加系统的型别时，系统的准确度将提高，但稳定性将变差；

⑶由线性系统叠加原理，当输入上述多种典型信号的组合时，输出量的稳态误差为

它们分别作用时产生的稳态误差之和；

⑷对于单位反馈系统，稳态误差等于稳态偏差。

对于非单位反馈系统，可用式

将稳态偏差换算成稳态误差进行处理。
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其他输入信号时的误差

如果系统承受除三种典型信号之外的某一信号x(t) 输入，此信号x(t)
在t=0点附近可以展开成泰勒级数：
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如果信号变化较为缓慢，其高阶项为微量，可以忽略：

2
210 2

1)( tRtRRtx ++=

根据线性系统的叠加原理，将这些误差叠加起来
就可以得到总稳态误差。



小结：

1. 同一系统，在输入信号不同时，系统的稳态误差不同。

2. 位置误差、速度误差、加速度误差分别指输入是阶跃、斜坡、加速度输入时

所引起的输出上的误差。

3. 对于单位反馈控制系统，

4. 对于非单位反馈控制系统，先求出

5. 如为非阶跃、斜坡、加速度输入信号时，

可把输入信号在时间附近展开成泰勒级数，

系统的稳态误差可看成是几个典型信号分别作用下的误差之和。
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ss ss
ee

H
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5、与干扰有关的稳态偏差

输入信号为零时，系统在干扰信
号作用下的稳态偏差反映了系统的抗干
扰能力。
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反馈控制系统的典型结构

−
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不失一般性，当单位反馈系统以阶跃信号作为干扰得：

①当 、sG )(1 )(2 sG 都不含积分环节时，有 021 ==νν
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、K1 2K 分别为 、sG )(1 )(2 sG 的放大系数。可见， 、K1 2K

对系统稳态偏差的作用是相反的，但当

对系统稳态偏差的作用是不太显著的。

1K 比较大时，

2K )1( 1Kess −=
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②当 )(1 sG 中有一积分环节而 )(2 sG 中无积分环节时，有
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此时的稳态误差与 成反比。1K

综上所述，为提高系统的准确度，增加系统的抗干扰能力，

应增大干扰作用点之前的回路放大倍数 ，

以及增加这一部分回路中积分环节的数目，

而不应调节干扰作用点之后的环节参数。

1K
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例：系统结构如下图。当输入信号r(t)=1(t),干扰n(t)=1(t)时，

求系统的总的稳态误差 sse

解：① 判别稳定性。由于是一阶系统，所以只要参数

大于零，系统就稳定。1 2,K K

② 求E(s)。

( ) ( ) ( ) ( ) ( )ER ENE s s R s s N s= Φ +Φ
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例：系统结构如下图：若输入信号为
21( ) 1

2
r t t t= + +

试求系统的稳态误差。

解：① 判别稳定性。系统的闭环特征方程为
2

1
3 2

1 1

( 1) ( 1) 0
0

m m

m m m

s T s K K s
T s s K K s K K

τ
τ⇒

+ + + =

+ + + =

1

                   
m m

m

T K K
T

τ
τ >

稳定条件：（1） ， ， ， 均应大于零；

（2） 
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②求稳态误差

系统为单位反馈且属Ⅱ型系统

1

2

2 0
3

1

1 2 3
1

0
( ) 0

1

1

ss

ss

ss
m

ss ss ss ss
m

e
r t t e

at e
K K K

e e e e
K K

=

= =

= =

= + + =

当输入r(t)=1(t)时， ；

当输入 时， ；

1
当输入r(t)= 时，

2

所以系统的稳态误差
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小结
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