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第六章 控制系统模型
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6.1  数学模型

数学模型是描述系统输入和输出之间关系的方程。

系统可以由一系列的单元块组成,每一个单元块有一个属

性函数。

通过使用单元块的不同组成方式建立各种系统， 系统输入

和输出的关系可以通过适当的方法组合单元块的关系获得。
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机床、机器人、飞机、火箭模型⋯ ⋯ 实物模型

水箱中的舰艇、风洞中的飞机⋯ ⋯ 物理模型

地图、电路图、分子结构图⋯ ⋯ 符号模型

模型是为了一定目的，对客观事物的一部分

进行简缩、抽象、提炼出来的原型的替代物

模型集中反映了原型中人们需要的那一部分特征

从现实对象到数学模型

我们常见的模型
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数学模型和数学建模

对于一个现实对象，为了一个特定目的，

根据其内在规律，作出必要的简化假设，

运用适当的数学工具，得到的一个数学结构。

建立数学模型的全过程

（包括表述、求解、解释、检验等）

数学模型

数学建模
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数学建模的重要意义

• 电子计算机的出现及飞速发展；

• 数学以空前的广度和深度向一切领域渗透。

数学建模作为用数学方法解决实际问题的第一步，

越来越受到人们的重视。

• 在一般工程技术领域数学建模仍然大有用武之地；

• 在高新技术领域数学建模几乎是必不可少的工具；
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数学建模的具体应用

•分析与设计 •预报与决策

• 控制与优化 •规划与管理

数学建模 计算机技术

知识经济

如虎添翼
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数学建模的基本方法

•机理分析

•测试分析

根据对客观事物特性的认识，

找出反映内部机理的数量规律

将对象看作“黑箱”,通过对量测数据的

统计分析，找出与数据拟合最好的模型

机理分析没有统一的方法，主要通过实例研究来学习。

以下建模主要指机理分析。

•二者结合 用机理分析建立模型结构,

用测试分析确定模型参数

数学建模的方法和步骤
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数学建模的一般步骤

模型准备 模型假设 模型构成

模型求解模型分析模型检验

模型应用

模
型
准
备

了解实际背景 明确建模目的

搜集有关信息 掌握对象特征

形成一个

比较清晰

的‘问题’
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模型
求解

各种数学方法、软件和计算机技术

如结果的误差分析、统计分析、

模型对数据的稳定性分析

模型
分析

模型
检验

与实际现象、数据比较，

检验模型的合理性、适用性

模型应用

数学建模的一般步骤
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数学建模的全过程

现实对象的信息 数学模型

现实对象的解答 数学模型的解答

表述

求解

解释

验证

(归纳)
(演绎)

表述

求解

解释

验证

根据建模目的和信息将实际问题“翻译”成数学问题

选择适当的数学方法求得数学模型的解答

将数学语言表述的解答“翻译”回实际对象

用现实对象的信息检验得到的解答

实践

现
实
世
界

数
学
世
界

理论 实践
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机械系统

建立单元块模型的特点

- 质量-阻尼-弹簧

–力作为输入

–位移作为输出

处理方法

–集中参数

–分布式或连续模型
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弹 簧
－系统的刚度

• 线性

• 非线性

kxF =

( )xfF =

θkT =

( )θfT =

压力 拉力 扭矩

叠层板簧

盘形弹簧垫圈
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阻尼器、缓冲器、减震器
－阻尼或摩擦

阻尼器

–线性

–非线性

dt
dxcForcvF ==

( ) ( )( )
dt

xfdcForvcfF ==

dt
dcF θω ==

( ) ( )( )
dt
fdcForcfF θω ==
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质量

• 集中质量

• 分布质量

2

2

dt
xdm

dt
dt
dxd

m
dt
dvmmaF =

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

===
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转动惯量

2

2

dt
dm

dt
dt
dd

I
dt
dIIaT θ

θ
ω

=
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

===

• 集中惯量

• 分布式惯量
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能量处理方法

• 能源存储或恢复

• 能量耗散

对于线性系统
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机械模型建立

• 净力作用于质量

• 每个质量块自由体受力图

• 净力等于

• 简单质量-阻尼-弹簧

• 更复杂

• 多个质量块

• 有限元分析

ma



18

自由个体受力图

2

2

dt
xdm

dt
dxckxF =−−

kx
dt
dxc

dt
xdmF ++= 2

2

这是一个二阶微分方程.

弹簧-阻尼-质量块



19

电气模型

• 电阻

• 电容

• 电感

L
dt
div

C
qviRv ===

L
dt
div

C

dti
viRv === ∫

∫=== dtv
L

i
dt
dvCi

R
vi 1
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2

2
1 LiE =

• 电容储存的能量: • 电容储存的能量: 2

2
1 cvE =

• 电阻耗散的能量: • 电阻耗散的能量: R
vivP

2

==

• 电感储存的能量:• 电感储存的能量:
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电流 i: 位移 x (无速度)
电感 L: 质量m
电容C: 柔度1/k
电阻R:   阻尼c

Vi=F Fo=c0

c 1/k mx

R0=c0

dt
d

2

2

dt
d

dt
d

机和电的类比
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系统泛指由一群有关连的个体组成，根据预先编排好的规则

工作，能完成个别元件不能单独完成的工作的群体。系统分

为自然系统与人工系统两大类。

工程的角度:系统指为完成某一特定任务由多个功能单元或

组件形成有机整体。例如汽车、机床、机器人、飞机等。

系统模型
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• 大多数的机电一体化系统是混合类型，如机械、电子等。

• 在一个混合系统，每个子系统首先可以作为单一的理论体
系建模。

• 不同子系统之间的能量转换用来将它们集成为整个系统。

• 整体数学模型可以组合为一个方程组,或者一个传递函数。

机电一体化系统模型
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机电系统数学模型

常用的数学模型有微(差)分方程、传递函数、结

构图和信号流图、频率特性以及状态空间表达式。

其中状态空间表达式是应用现代控制理论研究控制

系统，特别是多输入多输出系统特性的数学模型。
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一个实体的数学模型可以通过分析和实验的方法得到

• 分析模型是系统根据物理定律导出的，如牛顿定律、

欧姆定律等。

• 它通常组合成一个或多个微分(对于离散时间系统是差

分)方程

• 一个分析模型可以是线性或非线性的

机电系统的数学模型



27

•机电系统数学模型的建立方法
•• 其方法有解析法和实验法两类其方法有解析法和实验法两类

解析法确定数学模型时要求确定控制系统的数学模型，

要求依据系统及元件各变量之间所遵循的物理、化学定

律，列出各变量间的数学关系式

实验法确定数学模型时要求对系统施加典型的测试信号

（脉冲、阶跃或正弦信号），记录系统的时间响应曲线

或频率响应曲线，从而获得系统的传递函数或频率特性
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建立系统模型的主要目的：

••主要目的是为了分析系统的性能主要目的是为了分析系统的性能

求解 观察
线性微分方程 性能指标

传递
函数

时间响应

频率响应

拉氏变换 拉氏反变换

估算 估算

计算

傅
氏
变
换

S=jω

频率

特性
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系统按其微分方程是否线性，可分为线性系统与非线性系系统按其微分方程是否线性，可分为线性系统与非线性系

统。统。

线性系统满足叠加性，即系统的几个输入同时作用于系统线性系统满足叠加性，即系统的几个输入同时作用于系统

时，可以逐个输入，求出输出，然后逐个叠加，求出总输时，可以逐个输入，求出输出，然后逐个叠加，求出总输

出出。。

•• 在研究控制系统时，必须建立动态系统的数学模型，在研究控制系统时，必须建立动态系统的数学模型，
并且分析系统的动态特性。并且分析系统的动态特性。

•• 系统的数学模型可以多样化，但是否线性与非线性完全系统的数学模型可以多样化，但是否线性与非线性完全
由系统的结构与参数确定。由系统的结构与参数确定。
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工程实例 分析数控机床机械系统的动态特性分析数控机床机械系统的动态特性
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机电系统的微分方程

解: 为了建立微分方程，将各环节转动惯量、质量和阻尼系数归算到Ⅰ
轴。

（1）每个轴的转动惯量及工作台质量归算
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机电系统的微分方程
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机电系统的微分方程

（2）传动刚度归算
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机电系统的微分方程
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机电系统的微分方程

（3）粘性阻尼系数归算



36

机电系统的微分方程

机械传动系统简化为等效机械传动系统

（4）数控机床机械传动系统微分方程
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机电系统的微分方程

（5）等效机械传动系统以电机轴转角为输入量，
工作台位移为输出量的微分方程。

应用点评

把传动系统各部分的质量、阻尼系数和弹簧把传动系统各部分的质量、阻尼系数和弹簧
刚度归算到一根轴上，将系统简化为一个传刚度归算到一根轴上，将系统简化为一个传
动系统模型，根据牛顿第二定律建立系统的动系统模型，根据牛顿第二定律建立系统的
微分方程，是工程上常用的建立系统微分方微分方程，是工程上常用的建立系统微分方
程的一种方法。程的一种方法。
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• 进行拉氏变换,可求得该系统的传递函数为

式中:
ωn——系统的固有频率,其值为

ωn =                　

ξ ——系统的阻尼比,其值为

J
k*
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• ωn和ξ是二阶系统的两个特征参量,它们是由惯量（质量）、

摩擦阻力系数、弹性变形系数等结构参数决定的。对于电气

系统, ωn和ξ则由R、C、L物理量决定,它们具有相似的特

性。　

• 将s=jω代入上式可求出A（ω）和Φ（ω）,即该机械传动

系统的幅频特性和相频特性。由A（ω）和Φ（ω）可以分

析出系统不同频率的输入（或干扰）信号对输出幅值和相位

的影响,从而反映了系统在不同精度要求状态下的工作频率

和对不同频率干扰信号的衰减能力。　
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前面讲解的是

6.1节——数学模型

下面将讲解

6.2节——PID控制模型


