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第二章 控制系统的数学模型
（Control System Modeling）

数学模型 ——（models） 描述系统内部各变量之间关系的数学表达式

静态模型——在静态（即变量的各阶导数为零）条件

下，描写变量之间关系的代数方程。

数学模型是分析、设计控制系统的基础。

（辨识法）
建立数学模型的方法主要有

分析法

实验法⎩
⎨
⎧ （解析法）

动态模型——描写变量各阶导数之间关系的微分方程（或其它模型形式）。

本章主要内容有：

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧传递函数与微分方程

用分析法建立系统数学模型的一般方法

闭环系统传递函数的求取
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧结构图变换

梅森（Mason)公式
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一、预备知识

1.  Laplace变换，教材 P 519

2.线性系统重要特性 ——

线性系统满足叠加原理有两重含义，即可叠加性和均匀性。

例如： )()()()(
212

2

0 txtya
dt

tdya
dt

tyda =++

若：当x=x1时，其解为y1；

当x=x2时，其解为y2

则 ①当x=x1+x2时，其解为y=y1+y2。

②当x=Ax1时，其解为y=Ay1，其中A为常数。

叠加原理

§2.1   传递函数与微分方程
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3. 线性定常微分方程求解

经典法、拉氏变换法、计算机求解

)()()()(
2

2

tutu
dt

tdu
dt

tud
io

oo =++例：已知某系统的微分方程：

解：设：Ui(s)=L[ui(t)]，Uo(s)=L[uo(t)]

由拉氏变换的微分定理，得：

)0()(]
)(

[ oo
o ussU
dt

tdu
L −=

)0()0()(])([ 2
2

2

ooo
o ususUs

dt
tudL −−=

uo(0)=0.1 1.0)(
0 ==tdt

tdu
初始条件：

输入信号：ui(t)=1(t)

连同初始条件一起代入原微分方程，得：

)()(1.0)(1.01.0)(2 sUsUssUssUs iooo =+−+−−

常用方法：
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由输入引
起的输出

由初始条件
引起的输出L-1

整理得：

用拉氏变换法求解微分方程的步骤可归纳为:

微分方程 拉氏变换
输出的象函数

拉氏反变换
输出的时域函数(微分方程的解)
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二、传递函数的定义

对于线性定常系统，在零初始条件下，输出的L变换与输入的L变换之比.
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几个概念：传递函数的零点：满足N(s)=0的点
传递函数的极点：满足D(s)=0的点

特征方程：D(s)=0（当传函为闭环传函时）

——传函分子=0的根
——传函分母=0的根

① ②

当t=0- 时，输出量、输入量
及其各阶导数项均为零。
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G(s)R(s) C(s)

③传递函数与微分方程有相通性，是一一对应的，非常容易转换。

②传递函数是系统输入输出关系的表达式，它只取决于系统的结构参

数，而与系统的输入信号的形式无关，当然也与初始条件无关。

④传递函数的反拉氏变换是系统的单位脉冲响应。

三、传递函数的性质

①传递函数是复变量s的有理真分式函数，即m≤n，且所有系数为实数；

⑤传递函数只是对系统的数学描述，并不反映系统的物理构成。
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可用下列方框表示其输入输出间的关系：

熟记对应关系

课堂练习对应关系。
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(2)列写方程：

例2.1  建立一阶RC网络数学模型

oRcRi uuuuu +=+=

(3)消除中间变量，整理为标准形式：

RiuR =

dt
du

C
dt

du
Ci oC ==

io
o uu

dt
duRC =+

R

CUi Uo
解：(1)确定输入输出变量:

输入量：电压 uI；

输出量：电压 uo。

相应的传递函数为：
1

1
)(
)(

+
=

RCssU
sU

i

o

一、环节数学模型的建立

1
1

1

1
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)(

+
=

+
=

RCs
Cs

R

Cs
sU
sU

i

o事实上，对于此类电网络，可以
直接用电路上所学的运算法得到
其传递函数。

§2.2   分析法建立系统数学模型的一般方法
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（1）确定输入输出变量；

（2）根据相应的物理定律列写方程；

（3）消除中间变量；

（4）增量化、线性化处理。

（5）写成标准形式：

对于微分方程：输出写在等号的左边，输入（及扰动）写在等
号的右边，并且按降阶排列。

对于传递函数：

分子分母都按s降幂次排列。
当分子分母都是s的多项式时，

或
：

分子分母都写为因式连乘的形式。

说明：对于电路网络，如例2.1 ，可以用《电路》课上所学的运算法
可直接得到传递函数。

再看一例

归纳分析法建立环节数学模型的一般步骤：
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R

uoui

L

C
解：

⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

==

==

=

++=

2

2

dt
udLC

dt
diLu

dt
duRCRiu

dt
duCi

uuuu

o
L

o
R

o

oRLi

——二阶线性常系数微分方程

io
oo uu

dt
duRC

dt
udLC =++2

2

RLC网络。

设系统输入为ui(t)，输出为uo(t)。

试建立该网络的数学模型。

或：
1

1
1

1

)(
)(

2 ++
=

++
=

RCsLCs
Cs

RLs

Cs
sU
sU

i

o
二者完全一致

根据电路原理，可列得如下方程
i

例2.2

作业：习题2 – 2，习题2 – 10（选作）
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弹簧-质量-阻尼机器机械位移系统。

由牛顿运动定律有：

)()()()(
212

2

tFtFtF
dt

txdm −−=

弹簧的弹力=Kx(t)

阻尼器的阻尼力=fdx(t)/dt

其中：K为弹簧的弹性系数；f为阻尼器的阻尼系数。

2

2

( ) ( ) ( ) ( )d x t dx tm f Kx t F t
dt dt

∴ + + =

试列写质量 m在外力F(t)作用下，位移x(t)的运动方程。

解：设质量m相对于初始状态的位移为：x(t)

则速度、加速度分别，dx(t)/dt，d2x/dt2

m

F(t)

x(t)

f

K

与RLC网络比较 io
oo uu

dt
duRC

dt
udLC =++2

2

思考与理解:  传递函数只是对系统的数学描述，并不反映系统的物理构成。

例2.3
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有源网络
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当求取对其中某一个外作用信号的传

函时，认为其余外作用信号为零。

当有多个外作用信号时，传函要分别求取。

思考：这种情况下，系统的总输出如何？

例2.4
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+

u2-K2

R1

C

R

功
率
放
大
K3

ua
负
载

ωm
ω

SM

例2.5某速度控制系统如下图所示，建立其数学模型。

解：被控对象：电动机（带负载）

输入量：ui

输出量：转速ω

扰动量：负载转矩Mc′（折算到电动机轴上的等效值）

-K1

ui
R1

R1

R2

u1-ut

TG-ut

二、控制系统的数学模型
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运算放大器Ⅰ：
1

2
111 )(

R
RKuuKu ti =−−= 其中

运算放大器Ⅱ: )( 1
1

22 u
dt

duKu +τ−= CR
R
RK 1

1
2 =τ= ，其中

功率放大器： 23uKu a =

直流电动机： '
ccamm

m
m MKuK

dt
d

T −=+ ω
ω

齿 轮 系： mi
ωω 1

=

测速发电机： ωtt Ku =

+

u2-K2

R1

C

R

功
率
放
大
K3

ua
负
载

ωm
ω

SM-K1

ui
R1

R1

R2

u1-ut

-ut
测速反馈

消去中间变量可得系统微分方程：
''''
ccig

i
gm MKuK

dt
du

K
dt
dT −+=+ ωω
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列写系统各环节数学模型时应要注意的问题：

(1)信号传递的单向性，前一个元件的输出是后一个元件的输入。

(2)前后连接的两个元件中，后级对前级的负载效应问题。

例如：
R1

C1

R2

C2

R1

C1

R2

C2串联

二者传函不同

归纳系统数学模型的建立的一般步骤

(1)确定系统输入、输出变量；

(2)根据各环节相应的物理定律建立各环节的数学模型；

(3)消除中间变量，写出系统外作用量与输出量之间的微分方程。

或先画出系统结构图再求出传递函数（当然也就得到了微分方程）。
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非线性环节是广泛存在的。

处理方法:
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧ 忽略——视为线性元件
微偏法——小偏差线性化法
非线性系统理论——描述函数法、相平面法、逆系统方法等

——本章讨论

微偏法的实质是：

在小范围内，用切线代替曲线，从而达到线性化的目的。

具体做法是：

在工作点附近进行泰勒级数展开，忽略高次项。

y0

x0

y(t)

x(t)

(x0,y0)

x(t)——非线性环节的输入信号

y(t)——非线性环节的输出信号

三、非线性运动方程的线性化（P16）
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)()()( 00 0
xx

dx
xdfxfy xx −≈−∴ =

xKy ∆=∆

在工作点（x0，y0）展开为泰勒级数：

设：非线性方程为：y = f（x）

+−+−+= ==
2

02

2

00 )()(
!2

1)()()(
00

xx
dx

xfdxx
dx

xdfxfy xxxx

设：
0

)(
xxdx

xdfK ==

有： )( 0xxK −=)( 0xfy−

即
：

——增量线性化方程

注意： ⑴线性化方程的参数 )( 0xf ′ 与工作点（平衡状态）有关。

⑵应用微偏法，工作范围不能过大，否则误差大。
到底多大合适，与非线性曲线形状有关。

⑶二元函数的线性化方法与此相似，请课后阅读教材上的相关内容。
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（Block diagrams ）

一、 结构图的组成
U(s)或u(t)

引出点（分支点）：引出点表示信号引出或分支。

在同一位置引出的信号在数值和性质方面完全相同。

这一点与电路图是不同的。

比较点（综合点）：两个以上的信号进行加减

运算。输出信号等于所有输入信号的代数和。

U(s)

U(s)

U(s)

方框（环节）：把传递函数写到方框的里面。

方框的输出等于方框的输入与传递函数的乘积，

可视为单向运算的算子。

信号线：带箭头的直线，箭头表示信号的流向。

U(s

±

R(s) R(s)±U(s)

G(s)
R(s) C(s)

结构图又称方框图或方块图

§2.3  控制系统的结构图及其化简
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二、 结构图的绘制

绘制结构图的一般方法：

（1）考虑负载效应，分别列写系统中各元部件的时域方程或复域方程；

代数方程的时域形式和复域形式相同，微分方程则必须写成复域形式。

（2）根据信号流向，从前向后(或从后向前)用信号线依次将各方框连接。
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)( 1
1

22 u
dt

duKu +τ−=

23 uKu a =

'
ccamm

m
m MKuK

dt
d

T −=+ ω
ω

mi
ωω 1

=

ωtt Ku =

[ ])()()( 11 sUsUKsU ti −−=)(11 ti uuKu −−=

)()1()( 122 sUsKsU +τ−=

)1(2 +τ− sK
U2

)()( 23 sUKsUa =

K3
aU

[ ])()(
1

1)( sMKsUK
sT

s ccam
m

m −
+

=Ω ′

－
Km

Kc

Mc′

Ωm
1

1
+sTm

Ω(s)
i
1

Kt

与时域形式相同

Ui(s)

Ut(s)

U1
－K1

前已求出例2.5
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双T滤波电路，试绘制该系统结构图。

R R

C1 C2
UoUi

i i2

i1

11 Rci UUU =−

1RU RI=

111 CsUCI =

2 2RU RI=

III =+ 21

1 2c o RU U U− =

2 2 oI C sU=

解：根据电路原理课列出
系统复域方程为：

⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

1/sC2
UoI21/R

I1/R
I1

-
I2

1/sC1
Uc1

-

UR2

Uo

-
UR1Ui

Uc1

例2.6



21

注意：

①虽然系统结构是从系统元部件的数学模型得到的，但结构图中
的方块与实际的元部件并非一一对应 （上例中的电动机）。
②方框图的表示不是唯一的 。

三、结构图的等效变换和化简

1、结构图的三种基本运算：——串联、并联、反馈

（1）方框的串联（combining serial blocks）及运算

G1(s) G2(s)R(s) C(s)U(s)

U(s)=G1(s)R(s) C(s)=G2(s)U(s)

C(s)= G2(s)G1(s)R(s)

G(s)

=G(s)R(s)

G1(s)G2(s)

结论：方框串联连接总传递函数等于各个方框传递函数的乘积。

R(s) C(s)

思考：多个环节串联？
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（2）方框的并联（combining parallel blocks）及运算

G1(s)+G2(s)

U1(s)=G1(s)R(s) 

U2(s)=G2(s)R(s)

C(s)=U1(s)+U2(s)

=(G1(s)+G2(s))R(s)

=G(s)R(s)

结论：并联的总传递函数等于各个方框传递函数的代数和。

R(s) C(s)
G1(s)

G2(s)

R(s) C(s)
U1

U2

+
+

思考：多个环节并联？
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（3）反馈（feedback ）连接方框的运算

“+”表示正反馈；
“-”表示负反馈。 反馈通路传函

H(s)=1称为单位反馈

前向通道传函

)()(1
)(

)(
)(

sHsG
sG

sR
sC

±
=

R(s) C(s)

C(s)=G(s)E(s)

B(s)=H(s)C(s)

记为 )(sΦ 闭环传函= 前向通路传函

1±开环传函

G(s)

H(s)

C(s)R(s) E(s)

B(s)-+

C(s)=G(s)[R(s)    H(s)C(s)]-+

E(s)=R(s)   B(s)-+

)()(1
)(

sHsG
sG

±

式中：“+”表示负反馈；“-”表示正反馈。

我们称：

为闭环传递函数)(sΦ
为闭环系统的开环传递函数G(s)H(s)

相应的概念： 闭环零、极点； 开环零、极点；… …
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说明：

（1）在很多情况下，传函为分式，

设前向通道传函G(s) =
)(
)(

1

1

sA
sB

反馈通道传函H(s) =
)(
)(

2

2

sA
sB

)(
)(

)(
)(1

)(
)(

)(

2

2

1

1

1

1

sA
sB

sA
sB

sA
sB

s
⋅±

=Φ有：

)()()()(
)()(

2121

21

sBsBsAsA
sAsB
⋅±⋅

⋅
=

式中：“+”表示负反馈；“-”表示正反馈。

即：

分子乘积分母乘积

反馈分母前向分子
闭环传递函数

±
⋅

=
一个很实用的结论。

（2）定义：Φ(s)的分母=0 0)()(1 =± sHsG

0)()()()( 2121 =⋅±⋅ sBsBsAsA
为系统特征方程。

特征方程的根称为系统的特征根。



25

总结对照这三种基本运算：

串联： G1(s) G2(s)R(s) C(s)U(s)
G1(s)G2(s)

R(s) C(s)

并联：

G1(s)

G2(s)

R(s) C(s)
U1

U2

+
+

G1(s)+G2(s)R(s) C(s)

反馈： G(s)

H(s)

C(s)R(s) E(s)

B(s)±

R(s) C(s)G (s)
1   G(s)H(s)－＋

可以发现：他们的共同特点是消除了中间变量，使结构图简化。
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（1）引出点前移： G (s)R(s) C(s)

C(s)

G (s)R(s) C(s)

C(s)G (s)

●

（2）引出点后移： G (s)
R(s) C(s)

R(s)

●
G (s)

R(s) C(s)

R(s)1/G (s)

（3）比较点前移： G (s)
R(s) C(s)

Q(s)

±
±

G (s)

1/G (s)

R(s) C(s)

Q(s)

)()()()( sQsGsRsC ±= )(]
)(
)()([)( sG

sG
sQsRsC ±=

方框图变换就是要通过移动引出点、求和点等，使结构图中出现串

联、并联或反馈，以便化简结构图。

2、结构图变换
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(5) 比较点易位及合并

R1(s)
C(s)

R2(s)

±

R3(s)
±E(s) R1(s)

C(s)

R2(s)
±

R3(s)
± R1(s)

C(s)

R2(s)
±

R3(s)
±

(6)交换比较点或引出点（极少采用）

R1(s)
C(s)

R2(s)

C(s)

- -

-
R1(s)

R2(s)

R2(s)

C(s)
C(s)

（4）比较点后移：

±

G (s)

G (s)

R(s) C(s)

Q(s)

)()]()([)( sGsQsRsC ±= )()()()()( sGsQsGsRsC ±=

G (s)
R(s) C(s)

Q(s)

±
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应该说，结构图的变换是手段；

结构图的化简才是目的。

变换与化简的基本原则是：等效原则。

在结构图变换与化简过程中，我们只能减少（或增加）一些中间变

量，但各变量之间的数学关系不能改变。

3、结构图变换与化简

看两个例题
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已知系统结构图如下图所示，求C(s)/R(s)——教材P33图2-27例11

G1(s) G2(s) G3(s) G4(s)

H3(s)

H1(s)

H2(s)

－

－

－

R(s) C(s)

解：分析如何解除回路之间的交叉？

●

G1(s) G2(s) G3(s) G4(s)

H3(s)

H1(s)

H2(s)

－

－

－

R(s) C(s)

G4(s)

343

3

1 HGG
G

+

例2.7
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343

3

1 HGG
G

+
G1(s) G2(s) G4(s)

H1(s)

H2(s)

－

－

R(s) C(s)

232343

32

1 HGGHGG
GG
++

232343

32

1 HGGHGG
GG
++

G1(s) G4(s)

H1(s)

－

R(s) C(s)

34323214321

4321

1)(
)(

HGGHGGHGGGG
GGGG

sR
sC

+++
=
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G1(s) G2(s) G3(s) G4(s)

H3(s)

H1(s)

H2(s)

－

－

－

R(s) C(s)

34323214321

4321

1)(
)(

HGGHGGHGGGG
GGGG

sR
sC

+++
=

仔细观察

发现什么规律？

再看一例

想一想：有没有其它的变换方法？

对照比较：
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已知系统结构图如下图所示，求Uo (s) / Ui(s) ——前面例2.6

解：分析如何解除回路之间的交叉？

1/sC2

Uo (s)
1/R1/R

-
1/sC1 --

Ui(s)

=
)(
)(

sU
sU

i

o

1)2(
1

12
2

21
2 +++ sRCRCsCCR

本题答案：

思考：本例与前两例有何不同？

sRCsRCsRCsRCsRC

sCRsCR
sU
sU

i

o

21211

21

111111

1111

)(
)(

⋅++++

⋅⋅⋅
=可由 化简而成

例2.8
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一、信号流图 ——表示信号之间相互关系的又一种图示方法。

信号流图有两种符号——节点和支路。

支路——两节点之间的定向线段，相当于乘法器
节点——以小圆圈表示，用来表示信号，同时兼做求和号

例如：

○ ○

○

○

x1

x2

x3

x4

2

－5

1
○
x5

混合节点所代表的信号是所有指向它的信号的代数和。

3214 5x2xxx −+=
x5 = x4

又有输入支路，又有输出支路的节点为混合节点；

称：只有输出支路的节点为源节点(source nodes )，又称输入节点；
只有输入支路的节点为阱点(sink nodes)，又称输出节点；

显然，

§2.4  信号流图与Mason公式
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二、信号流图的绘制

信号流图可由系统复域方程绘制，也可由系统结构图绘制而成。

网络如图。试绘制系统的信号流图。

C2

R1 R2

ui uo
C1

i i1
i2

解：列出系统方程为
11 RCi UUU =−

1

1

R
U

I R=

21 III −=

112 CsUCI =

oRC UUU +=
21

212
RIU R =

共8个变量

UR1Ui UC1I I21/R1 1 1/C1s

-1

UR2 I1 Uo1/R2 1/C2s

-1 -1

11 U0

1
2

1 I
sC

Uo = ⎪
⎪
⎪

⎭

⎪⎪
⎪

⎬

⎫

说明：本例直接写出的是复域
模型，如果不便，也可以先写
微分方程，再取拉氏变换，得
到复域模型。

例2.9
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已知系统框图，试绘制其信号流图。

解：先选取节点

输入量R

输出量C

引出点

通常还包括求和号的输出（例13)

e e1 e2

共5个变量

R e e1 e2 C1

-H

G1 1

G2

G3

G4

G1

G4

G2

G3
R

H

_
C﹢
﹢

——非唯一的

例2.10
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三、 梅森增益公式（Mason gain rule）

梅森增益公式： ∑
=

∆
∆

=
n

k
kkpP

1

1
P——系统总传递函数；

n——前向通路总条数；

pk——第k条前向通路总增益；

Δ——特征式

+−+−=∆ ∑∑∑ fedcba LLLLLL1

单独回路增益

每两个互不接触回路增益乘积
每三个互不接触回路增益乘积

Δk—特征式的余子式。

即特征式中去掉与第k条前向通路相接触的回路增益项

（包括回路增益的乘积项）后的余式。

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

这里：
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利用梅森增益公式求总增益。

X4
X1 X2 X3

a b c

-d

e f

-g

解：系统有3条回路： dL −=1

egL −=2
bcgL −=3

L1与L2为互不接触回路：

egdLL =21

egddbcgeg ++++=∆ 1

系统有2条前向通路: aefp =1 d+=∆ 11

2p abcf= 12 =∆

于是总增益X4/X1为：
(1 )

1
aef d abcfP
eg bcg d egd

+ +
=

+ + + +

例2.11
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已知系统结构图如下图，用Mason公式求C(s)/R(s)——教材P33图2-27

G1(s) G2(s) G3(s) G4(s)

H3(s)

H1(s)

H2(s)

－

－

－

R(s) C(s)

解：回路有： L1= - G1 G2 G3 G4 H1

L2= - G2 G3 H2
L3= - G3 G4 H3

无不接触回路

前向通路有：P1=G1 G2 G3 G4

△1=1

于是总传函： =
)(
)(

sR
sC 4321 GGGG

+1 14321 HGGGG 232 HGG+ 343 HGG+

例2.12
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G1(s) G2(s) G3(s) G4(s)

H3(s)

H1(s)

H2(s)

－

－

－

R(s) C(s)

○
R

○ ○ ○ ○ ○
C

﹣H1

G1

- H2

G2

﹣H3

G3 G4
○

1 C

=
)(
)(

sR
sC 4321 GGGG

+1 14321 HGGGG 232 HGG+ 343 HGG+
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例2.13 已知系统结构图如下图，用Mason公式求C(s)/R(s)

R
G1 G2 G3 G4 G5 G6

G7

G8

H1 H2

H3

﹢ ﹢
﹢

C
G9

系统回路：L1= -G4 H1

L2= - G6 H2
L3= - G2 G3 G4 G5 G6 H3

L4= - G2 G3 G4 G9 G6 H3
L5= - G7 G4 G5 G6 H3

L6= - G7 G4 G9 G6 H3
L7= - G2 G8 H3

两个不接触回路乘积：L1 L2与L1 L7与L2 L7

三个不接触回路乘积：L1 L2 L7

前向通道：P1=G1 G2 G3 G4 G5 G6 
△1=1
P2=G1 G2 G8
△2=1-(L1+ L2)+ L1 L2
P3=G1 G7 G4 G5 G6 
△3=1
P4=G1 G7 G4 G9 G6 
△4=1
P5=G1 G2 G3 G4 G9 G6 
△5=1
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R E G1 G2

N

-HE

CC

系统外作用：

典型的反馈控制系统如下图

R(s)——系统输入
N(s)——扰动信号

系统输出： C(s)

系统误差： E(s)

G1 G2

H

R E

B
_

C
N
＋

§2.5 典型反馈控制系统传递函数的几个基本概念
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1. 输入R(s)作用下的闭环传递函数

( )
HGG

GG
sR
sCs

21

21

1)(
)(

+
==Φ

2. 扰动N(s)作用下的闭环传递函数

令R(s)=0 ( )
HGG

G
sN
sCsN

21

2

1)(
)(

+
==Φ

3. 两输入同时作用下，系统总输出

( ) ( ) ( ) ( )NGRGG
HGG

sRssNssC N 221
211

1)()( +
+

=Φ+Φ=

令N(s)=0

G1 G2

H

R E

B
_

C

N
＋
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4. 误差传递函数

( )( ) ~ ( ) ( )
( ) e

E sE s R s s
R s

→ =Φ

（是指以误差E(s)作为输出量的传递函数）

G1 G2

H

R E

B
_

C
N
＋

G1G2H

R E

B
_

( )
HGGsR

sEse
211

1
)(
)(

+
==Φ

( )( ) ~ ( ) ( )
( ) eN

E sE s N s s
N s

→ =Φ

G1

＋

N
G2 H

B
－1

E

HGG
HG

sN
sEseN

21

2

1)(
)()(

+
−

==Φ
可由Mason公式得到
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代入消元，得到微分方程或传递函数

本章小结：

实际系统
分析法

方程组 绘出结构图
结构图变换与化简

Mason公式

绘出信号流图 Mason公式

控制系统传递函数获得途径：
由系统各元部件运动方程

由结构图

由信号流图

课外阅读：( P39 )  2.4   脉冲响应

结论： 控制系统的单位脉冲响应的拉普拉斯变换

等于其闭环传递函数


