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重点与难点 

本章重点：学习如何采用分析法建立机械、电路系统的数学模型（包括微分方程、传

递函数、框图），如何对框图进行简化求传递函数。 
本章难点：建模时如何选中间变量，对机械系统如何进行受力分析，如何根据微分方

程建立系统框图并通过简化框图求传递函数。 

 内容提要 

3.1  概述 

1. 数学模型 

数学模型是系统动态特性的数学表达式。建立数学模型是分析、研究一个动态系统特

性的前提，是非常重要同时也是较困难的工作。一个合理的数学模型应以最简化的形式准

确地描述系统的动态特性。建立系统的数学模型有两种方法：分析法和实验法。 

2. 线性系统与非线性系统 

（1）线性系统：若系统的数学模型表达式是线性的，则这种系统就是线性系统。线性

系统根据其微分方程系数的特点又可分为两种。 
线性定常系统：用线性常微分方程描述的系统，如 ( ) ( ) ( ) d ( )ay t by t cy t x t+ + =�� � ，式中，a，

b，c，d 均为常数。 
线性时变系统：描述系统的线性微分方程的系数为时间的函数，如 ( ) ( ) ( ) ( )a t y t b t y t+ +�� �

( ) ( ) d( ) ( )c t y t t x t=  

（2）非线性系统：用非线性方程描述的系统称为非线性系统。 

3.2  系统微分方程的建立 

1. 列写微分方程的步骤 

列写系统的微分方程，目的是确定系统输入与输出的函数关系式。列写微分方程的一

般步骤： 
（1）确定系统的输入和输出。 
（2）按照信息的传递顺序，从输入端开始，按物体的运动规律，列写出系统中各环节

的微分方程。 
（3）消去所列微分方程组中的各个中间变量，获得描述系统输入和输出关系的微分方程。 
（4）将所得的微分方程加以整理，把与输入有关的各项放在等号右边，与输出有关的

各项放在等号左边，并按降幂排列。 

2. 机械等系统 

达朗贝尔原理：作用于每一个质点上的合力，同质点惯性力形成平衡力系，用公式表
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达为 
( ) ( ) 0i i im x t f t− + =∑��  

式中， ( )if t∑ ——作用在第 i 个质点上力的合力； 

( )i im x t− �� ——质量为 im 的质点的惯性力。 

类似，还有液压系统、电网络系统等，都可依据相关原理建立系统的表达式。 

3.3  传递函数 

1. 传递函数 

对单输入-单输出线性定常系统，在初始条件为零的条件下，传递函数为系统输出量的

拉氏变换与输入量的拉氏变换之比。 ( )G s 为系统的传递函数： 
1

1 0
1

1 0

( )( )
( )

m m
m m

n n
n n

b s b s bY sG s
X s a s a s a

−
−

−
−

+ + +
= =

+ + +
"
"

 

传递函数的特点： 

（1）传递函数的概念只适用于线性定常系统，它只反映系统在零初始条件下的动态性

能。当初始条件不为零时，可以采用在平衡状态下增量化的求解方法来处理。 
（2）系统传递函数反映系统本身的动态特性，只与系统本身的参数有关，与外界输入

无关。 
（3）对于物理可实现系统，传递函数分母中 s 的阶次 n 必不小于分子中 s 的阶次 m。 
（4）一个传递函数只能表示一对输入、输出间的关系。 

（5）传递函数不说明被描述的系统的物理结构，不同性质的物理系统，只要其动态特

性相同，就可以用同一类型的传递函数来描述。 

2. 传递函数的典型环节 

比例环节：微分方程， ( ) ( )y t Kx t= ；传递函数，
( )( )
( )

Y sG s K
X s

= = 。 

积分环节：微分方程，
1( ) ( )dy t x t t
T

= ∫ ；传递函数，
( ) 1( )
( )

Y sG s
X s Ts

= = 。 

微分环节：微分方程，
d ( )( )

d
x ty t T

t
= ；传递函数，

( )( )
( )

Y sG s Ts
X s

= = 。 

惯性环节：微分方程，
d ( ) ( ) ( )

d
y tT y t x t

t
+ = ；传递函数，

( ) 1( )
( ) 1

Y sG s
X s Ts

= =
+ 。 

一阶微分环节：微分方程，
d ( )( ) ( )

d
x ty t T x t

t
= + ；传递函数，

( )( ) 1
( )

Y sG s Ts
X s

= = + 。 

振荡环节：微分方程，
2

2
2

d ( ) d ( )2 ( ) ( )
d d
y t y tT T y t x t
t t

ζ+ + = ；传递函数，
( )( )
( )

Y sG s
X s

= =

2 2

1
2 1T s TSζ+ + ；标准形式，

2
n

2 2
n n

( )( )
( ) 2

Y sG s
X s s s

ω
ζω ω

= =
+ +

。 
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二阶微分环节：微分方程，
2

2
2

d ( ) d ( )( ) 2 ( )
d d
x t x ty t T T x t
t t

ζ= + + ；传递函数，
( )( )
( )

Y sG s
X s

= =

2 2 2 1T s Tsζ+ + 。 

延时环节：微分方程， ( ) ( )y t x t τ= − ；传递函数，
( )( ) e
( )

sY sG s
X s

τ−= = 。 

3.4  框图 

1. 框图 

框图是系统中各环节的功能和信号流向的图解表示方法。框图的组成元素有方块、信

号线、分支点和相加点。 

2. 动态系统的构成 

任何动态系统和过程都是由内部的各个环节构成，为了求出整个系统的传递函数，

可以先画出系统的框图，并注明系统各环节之间的联系。系统中各环节之间的联系归纳

起来有以下几种。 
（1）串联   
各环节的传递函数一个个顺序连接，称为串联。串联系统及其等效框图如图 3-1 所示。 

 
图 3-1 

1
1 2

1

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

Y sY s Y sG s G s G s
X s X s Y s

= = ⋅ =  

当系统是由 n 个环节串联而成时，总传递函数等于各环节传递函数的乘积，即 

1

( ) ( )
n

i
i

G s G s
=

=∏  

式中， ( ) ( 1, 2, , )iG s i n= " 表示第 i 个串联环节的传递函数。 

（2）并联 
凡是几个环节的输入相同，输出相加或相减的连接形式称为并联。并联系统及其等效

框图如图 3-2 所示。 

 
图 3-2 

当系统是由 n 个环节并联，其总的传递函数等于各并联环节传递函数的代数和，即 
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1

( ) ( )
n

i
i

G s G s
=

=∑  

式中， ( ) ( 1, 2, , )iG s i n= " 为第 i 个并联环节的传递函数。 

（3）反馈连接 
反馈是将系统或某一环节的输出量，全部或部分地通过传递函数回输到输入端，又重

新输入到系统中。 
由反馈连接构成的基本闭环系统及其等效框图如图 3-3 所示。 

 
图 3-3 

反馈联接的传递函数为： 
( ) ( )
( ) 1 ( ) ( )

Y s G s
X s G s H s

=
±

 

3. 框图的等效变换及简化 

框图简化过程中应遵守的两条基本原则： 
① 前向通道的传递函数保持不变。 
② 各反馈回路的传递函数保持不变。 

 习题解答 

3-1  列出图 3-4 所示各种机械系统的运动微分方程式。图中未注明的 x(t) 为输入位移，

y(t) 为输出位移。 
解：（a）对 y(t) 点利用牛顿第二定律得 

( ) [ ( ) ( )] 0By t k y t x t− − − =�  
即， 

( ) ( ) ( )By t ky t kx t+ =�  
（b）对 m 利用牛顿第二定律得 

( ) [ ( ) ( )] ( )By t k y t x t my t− − − =� ��  
即， 

( ) ( ) ( ) ( )my t By t ky t kx t+ + =�� �  

（c）对 ( )y t 点利用牛顿第二定律得 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 1 0k y t B y t x t k y t x t− − − − − =⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦� �  
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图 3-4 

即， 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 1By t k k y t Bx t k x t+ + = +� �  

（d）方法一：由牛顿定律有 
( ) ( ) ( )f t k x t mx t′− = ��  

其中，
1 2

1 2

1 2

1
1 1

k kk
k k

k k

′ = =
++  

整理得， 

( ) ( ) ( )1 2

1 2

k kmx t x t f t
k k

+ =
+

��  

方法二：设中间变量为弹簧 k2 的位移 x1（t），且 x1（t）<x（t），取分离体并进行受力

分析，如图 3-5 所示。 

 
图 3-5 

列写平衡方程为 
( ) ( ) ( )
( ) ( )( ) ( )

2 1

1 1 2 1

k x t mx t f t

k x t x t k x t

+ =

− =

��
 

消去中间变量 x1，可得 

( ) ( ) ( )1 2

1 2

k kmx t x t f t
k k

+ =
+

��  

（e）对 m 利用牛顿第二定律得 
( ) ( ) ( ) ( )2 1B y t B y t x t my t− − − =⎡ ⎤⎣ ⎦� � � ��  

即， 
( ) ( ) ( ) ( )1 2 1my t B B y t B x t+ + =�� � �  
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3-2  列出图 3-6 所示系统的运动微分方程式，并求输入轴上的等效转动惯量 J 和等效

阻尼系数 B。图中 T1、 1θ 为输入转矩及转角， LT 为输出转矩， 1n 、 2n 分别为输入和输出轴

上齿轮的齿数。 

 
图 3-6 

解：设中间变量 1T ′， 2T ，可列动力学方程式 

1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

1 1

2 2

1 2

2 1

L

T J B T

T J B T
T n
T n

n
n

θ θ

θ θ

θ
θ

′= + +

′= + +
′
=

=

�� �
�� �

 

综上各式得 
2 2

1 1 1
1 2 1 1 2 1 1

2 2 2
L

n n nJ J B B T T
n n n

θ θ
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ + + + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦

�� �  

故，                           

2

1
eq 1 2

2

2

1
eq 1 2

2

nJ J J
n

nB B B
n

⎛ ⎞
= + ⎜ ⎟

⎝ ⎠

⎛ ⎞
= + ⎜ ⎟

⎝ ⎠

 

3-3  求图 3-7 所示各电气网络输入量和输出量之间关系的微分方程式。图中 iu 为输入

电压， 0u 为输出电压。 

 
图 3-7 

解：（a） iu 为输入电压， 0u 为输出电压。 

列写方程为 
0

L

d
d
d
d

ui C
t
iu L
t

=

=
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L 0 i 0u u u+ − =  

整理得 
2

0
0 i2

d
d

u
LC u u

t
+ =  

（b） iu 为输入电压， 0u 为输出电压。 

列写方程为 
0

1 1

0
2 2

0 0
L 1 2 1 2

L
L

L 0 i

d
d
d
d

d d
d d

d
0

ui C
t
ui C
t

u ui i i C C
t t

Eiu L
t

u u u

=

=

= + = +

=

+ − =

 

整理得， 

( )
2

0
1 2 0 i2

d
d

uL C C u u
t

+ + =  

iu 为输入电压， 0u 为输出电压，列写方程为 

( )i 0i 0
1

1

0 2
2

d
d

1 d

u uu u C i
R t

u R i i t
C

⎧ −−
+ =⎪

⎪
⎨
⎪ = +⎪⎩

∫
 

或       

( )
1

1

1 1

i 0
C 1

i 0
R

1

C R

d
d

u u
i C

t
u ui

R
i i i

⎧ −
=⎪

⎪
−⎪ =⎨

⎪
⎪ = +
⎪
⎩

 

整理得， 
2 2

0 0 02 2 i 2 2 i i
2 1 2 1 2 2 1 2 12 2

1 1 1 1

d d d d
d d d d

u u uR C u R C u uR C C C C R C C C
t R t R t R t R

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ + + + = + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

或 

( ) ( )
2 2

0 0 i i
1 2 1 2 2 2 1 1 1 2 0 1 2 1 2 1 1 2 2 i2 2

d d d d
d d d d

u u u uR R C C R C R C R C u R R C C R C R C u
t t t t

+ + + + = + + +  

（d） iu 为输入电压， 0u 为输出电压。 

流过回路的电流为 i，列写方程为 

i 1 0
1

1 du R i i t u
C

= + +∫       （3-1） 
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0 2
2

1 du R i i t
C

= + ∫        （3-2） 

（3-1）×C1-（3-2）×C2得 
( )1 i 1 2 0

1 1 2 2

C u C C u
i

R C R C
− +

=
−

      （3-3） 

对式（3-2）求导得 
0

2
2

d d 1
d d
u iR i
t t C
= +        （3-4） 

式（3-3）代入式（3-4）并整理得 

( ) 0 i
1 2 0 2 i

1 2 2

d d1 1 1
d d
u uR R u R u
t C C t C

⎛ ⎞
+ + + = +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

或 

( ) ( )0 i
1 2 1 2 1 2 0 2 1 2 1 i

d d
d d
u uR R C C C C u R C C C u
t t

+ + + = +  

3-4  列出图 3-8 所示机械系统的作用力 ( )f t 与位移 ( )x t 之间关系的微分方程式。 

 
图 3-8 

解：输入为机械系统的作用力 ( )f t ，输出为位移 ( )x t 。设杠杆转角为θ ， 
( ) ( )cos cosf t a f t bθ θ′=  

即， 

( ) ( )af t f t
b

′ =  

对 m 使用牛顿第二定律得 
( ) ( ) ( ) ( )f t Bx t kx t mx t′ − − =� ��  

整理得 

( ) ( ) ( ) ( )amx t Bx t kx t f t
b

+ + =�� �  

3-5  如图 3-9 所示的系统，当外力作用于系统时， 1m 和 2m 有不同的位移输出 ( )1x t 和

( )2x t ，试求 ( )f t 与 ( )2x t 的关系，列出微分方程式。 
解：对 1m 使用牛顿第二定律得 

( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 1 1 1B x t x t kx t m x t− − − =⎡ ⎤⎣ ⎦� � ��      （3-5） 

对 2m 使用牛顿第二定律得 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 1 2 1 2 2f t B x t B x t x t m x t− − − =⎡ ⎤⎣ ⎦� � � ��     （3-6） 
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图 3-9 

由式（3-6）得 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 1 2 2
1

1

m x t B B x t f t
x t

B
+ + −

=
�� �

�       （3-7） 

对式（3-5）等号两边同时求微分得 
( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 1 1 1B x t x t kx t m x t− − − =⎡ ⎤⎣ ⎦�� �� � ���      （3-8） 

将式（3-7）表示的 ( )1x t� 及其二、三阶导数代入式（3-8）并整理得 

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

( ) ( ) ( )

4 3 2
2 2 2 2

1 2 2 1 1 1 2 2 1 2 1 24 3 2

2

1 12

d d d d
d d d d

d d
d d

x t x t x t x t
m m m B m B B m k B B k B B

t t t t
f t f t

m B kf t
t t

+ + + + + + +⎡ ⎤⎣ ⎦

= + +
 

3-6  求图 3-10 所示各机械系统的传递函数，其中图 3-10（a）和图 3-10（b）中 ( )f t

为输入， ( )x t 为输出；图 3-10（c）和图 3-10（d）中 ( )1x t 为输入， ( )2x t 为输出。 

 
图 3-10 

解：（a）对 m 利用牛顿第二定律得 
( ) ( ) ( )f t kx t mx t− = ��  

即， 
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( ) ( ) ( )mx t kx t f t+ =��  

令 ( ) ( ) ( ) ( ),X s L x t F s L f t= =⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦，在初始条件为 0 的条件下，等号两边同时做拉氏

变换得 

( ) ( ) ( )2ms k X s F s+ =  

由此得该系统的传递函数为 
( )
( ) 2

1X s
F s ms k

=
+

 

（b）对 m 利用牛顿第二定律得 
( ) ( ) ( ) ( )f t Bx t kx t mx t− − =� ��  

即， 
( ) ( ) ( ) ( )mx t Bx t kx t f t+ + =�� �  

令 ( ) ( ) ( ) ( ),X s L x t F s L f t= =⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦，在初始条件为 0 的条件下，等号两边同时做拉氏

变换得 

( ) ( ) ( )2ms Bs k X s F s+ + =  

由此得该系统的传递函数为 
( )
( ) 2

1X s
F s ms Bs k

=
+ +

 

（c）引入中间变量 ( )3x t ，分别对 ( )2x t 点和 ( )3x t 点利用牛顿第二定律得 

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

2 3 2 2

3 2 1 3 1

0

0

B x t x t k x t

B x t x t k x t x t

− − − =⎡ ⎤⎣ ⎦
− − − − =⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦

� �

� �
 

令 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2 3 3, ,X s L x t X s L x t X s L x t= = =⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦，在初始条件为 0 的条件下，对

上两式等号两边同时做拉氏变换得 
( ) ( ) ( )2 2 3 0Bs k X s BsX s− + + =      （3-9） 

( ) ( ) ( ) ( )1 3 2 1 1 0Bs k X s BsX s k X s− + + + =     （3-10） 
由式（3-9）得 

( ) ( ) ( )2 2
3

Bs k X s
X s

Bs
+

=  

代入式（3-10）并整理得此系统的传递函数为 
( )
( ) ( )

2 1

1 1 2 1 2

X s k Bs
X s k k Bs k k

=
+ +

 

（d）对 ( )2x t 点利用牛顿第二定律得 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 1 2 1 2 2 1 2 1 0B x t B x t x t k x t k x t x t− − − − − − =⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦� � �  

即， 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 2 1 2 2 1 1 1 1B B x t k k x t B x t k x t+ + + = +� �  

令 ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2,X s L x t X s L x t= =⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦，在初始条件为 0 的条件下，等号两边同时做拉

氏变换得 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 2 2 1 1 1B B s k k X s B s k X s+ + + = +⎡ ⎤⎣ ⎦  

由此得该系统的传递函数为 
( )
( ) ( )

2 1 1

1 1 2 1 2

X s B s k
X s B B s k k

+
=

+ + +
 

3-7  图 3-11 所示 ( )f t 为输入力，系统的扭转弹簧刚度为 k，轴的转动惯量为 J，阻尼

系数为 B，系统的输出为轴的转角 ( )tθ ，轴的半径为 r，求系统的传递函数。 

 
图 3-11 

解： 
由题意列扭矩平衡方程式为 

( ) ( ) ( ) ( )k t J t B t rf tθ θ θ+ + =�� �  

对上式两边进行拉氏变换，得 
( ) ( ) ( ) ( )2k s Js s Bs s rF sΘ + Θ + Θ =  

则 
( )
( ) 2

s r
F s Js Bs k
Θ

=
+ +

 

3-8  证明图 3-12（a）和图 3-12（b）所示的系统是相似系统。其中， ( )iu t 、 ( )ix t 为

输入， ( )0u t 、 ( )2x t 为输出。 

 
图 3-12 

解：图 3-12（a）与 3-3 题中图 3-7（d）一样，求取数学模型方法可用前文介绍方法，

也可用下文介绍的方法来求取。 
( )iu t 为输入电压， ( )0u t 为输出电压，流过 R2的电流 i（t）， 

( )
( ) ( )( ) ( ) ( )i 0 i 0

1
1

d
d

u t u t u t u t
i t C

t R
− −

= +  

( ) ( ) ( )( )0 2
2

d
d

u t i t R
i t C

t
−

=  
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代入得 
2

i 0 i 0 0 i 0 i 0
1 2 2 2 1 2

1 1

d( ( ) ( )) ( ) ( ) d ( ) d ( ( ) ( )) d( ( ) ( ))1
d d d d

u t u t u t u t u t u t u t u t u tC C R C C
t R t t R t

⎡ ⎤− − − −
+ = − + ⋅⎢ ⎥

⎣ ⎦
 

整理得 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2

0 0 0 i i i2 2 2 2
2 1 2 1 2 2 1 2 12 2

1 1 1 1

d d d d
d d d d
u t u t u t u t u t u tR C R CR C C C C R C C C
t R t R t R t R

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ + + + = + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

等式两边进行拉氏变换并整理得 
( )
( )

( )
( )

( )( )
( )( )

2
0 1 2 1 2 1 1 2 2

2
i 1 2 1 2 1 1 1 2 2 2

1 1 2 2

1 1 2 2 1 2

1
1

1 1
1 1

U s R R C C s R C R C s
U s R R C C s R C R C R C s

R C s R C s
R C s R C s R C s

+ + +
=

+ + + +

+ +
=

+ + +

 

（b）在 2k 上端引入中间变量 ( )x t ，分别对 ( )x t 和 ( )2x t 利用牛顿第二定律得 

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )2 2 1 2 1 1 2 1 0B x t x t B x t x t k x t x t− − − − − − =� � � �  

( ) ( )( ) ( )2 2 2 0B x t x t k x t− − − =� �  

令 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2, ,X s L x t X s L x t X s L x t= = =⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦，在初始条件为 0 的条件下，等

号两边同时做拉氏变换得 
( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )2 2 1 2 1 1 2 1 0B sX s sX t B sX s sX t k X s X s− − − − − − =  

( ) ( )( ) ( )2 2 2 0B sX s sX s k X s− − − =  

消去 ( )X s 得 

( ) ( )
( )

( )( )
( )( )

1 2

2 1 1 2 2 1 2

1 1 1 2 2 2 2 1 2 2

1 2 1

1 1

1 1

B Bs s
X s B s k B s k k k

G s
X s B s k B s k B k s B B Bs s s

k k k

⎛ ⎞⎛ ⎞
+ +⎜ ⎟⎜ ⎟+ + ⎝ ⎠⎝ ⎠= = =

+ + + ⎛ ⎞⎛ ⎞
+ + +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠

 

和图 3-12（a）所示系统具有相似的传递函数，故这两个系统为相似系统。 
3-9  若系统在阶跃输入 ( ) ( )1x t t= 作用时，系统的输出响应为 ( ) 21 e et ty t − −= − + ，试

求系统的传递函数和脉冲响应函数。 
解：阶跃输有 

( ) ( )1x t t= ， ( ) 1X s
s

=  

系统的输出响应为 

( ) 21 e et ty t − −= − + ， ( ) ( )( )
21 1 1 4 2

2 1 1 2
s sY s

s s s s s s
+ +

= − + =
+ + + +

 

系统的传递函数为 

( ) ( )
( )

( )( )
( )( )

2

2

4 2
1 2 4 2
1 1 2

s s
Y s s s s s sG s
X s s s

s

+ +
+ + + +

= = =
+ +
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脉冲响应函数 ( ) 1X s = ，有 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( )
2 24 2 4 2 1 21 1

1 2 1 2 1 2
s s s sY s G s X s
s s s s s s

+ + + +
= = × = = − +

+ + + + + +
 

( ) ( ) ( )1 1 21 21 e 2e
1 2

t ty t L Y s L t
s s

δ− − − −⎡ ⎤= = − + = − +⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎢ ⎥+ +⎣ ⎦
 

3-10  运用框图简化法则，求图 3-13 所示各系统的传递函数。 

 

 
图 3-13 

解：（1）图 3-13（a）所示系统框图的化简过程如图 3-14 所示。 

 

 

 

 

图 3-14 
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图 3-14（续） 

传递函数： 

( ) ( ) ( )( )2
1 1 2 2 1 1 2 1 2 2 1 1 2 2 2 1

1 1
1 1 1

G s
R c R c s R c R c R c s R c s R c s R c s

= =
+ + + + + + +  

（2）图 3-13（b）所示系统框图的化简过程如图 3-15 所示。 

 

 

 

 

 
图 3-15 

传递函数为 

( ) ( )
( )

1 2 5 3 4

1 2 1 2 3 2 1 2 5 3 4

1
1 1

G G G G G
G s

G G H G G H G G G G G
+

=
+ + + +
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3-11  绘制图 3-16 所示系统的框图，并写出其传递函数。 

 
图 3-16 

解：分别对质量 m 和 ( )1x t 利用牛顿第二定律得 

( ) ( ) ( )( ) ( )2 1f t k x t x t mx t− − = ��  

( ) ( ) ( )( )1 1 2 1 0k x t k x t x t− − − =  

整理得                     
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

2 2 1

2
1

1 2

mx t k x t f t k x t
kx t x t

k k

+ = +

=
+

��
 

在初始条件为 0 的情况下，对上两式等号两边同时做拉氏变换得 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

2
2 2 1

2
1

1 2

ms k X s F s k X s

kX s X s
k k

+ = +

=
+

 

上两式的框图分别如图 3-17 和图 3-18 所示。将图 3-17 和图 3-18 所示系统框图合并得

系统框图如图 3-19 所示，化简后如图 3-20 所示。 

                      
图 3-17                                             图 3-18 

             
图 3-19                                      图 3-20 

系统的传递函数为 

( ) ( )
( )

2
2

2
2 1 22

2
1 22 1 2

1
1

11

X s ms kG s k kkF s ms
k kms k k k

+
= = =

+− ⋅
++ +

 

3-12  绘制图 3-21 所示系统的框图，该系统在开始时处于静止状态，系统的输入为外

力 ( )f t ，输出为位移 ( )x t ，并写出系统的传递函数。 
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图 3-21 

解：设 1m 的位移为 ( )1x t ，分别对质量 1m 和 2m 利用牛顿第二定律得 

( ) ( )( ) ( ) ( )1 1 1 1 1B x t x t k x t m x t− − − =� � ��  

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )1 2 2f t B x t x t k x t m x t− − − =� � ��  

整理得 
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 1 1 1 1

2 2 1

m x t Bx t k x t Bx t

m x t Bx t k x t f t Bx t

+ + =

+ + = +

�� � �

�� � �
 

在初始条件为 0 的情况下，对上两式等号两边同时做拉氏变换得 

( ) ( ) ( )2
1 1 1m s Bs k X s BsX s+ + =  

( ) ( ) ( ) ( )2
2 2 1m s Bs k X s F s BsX s+ + = +  

即, 

( ) ( )1 2
1 1

BsX s X s
m s Bs k

=
+ +

 

( ) ( ) ( )12
2 2

1X s F s BsX s
m s Bs k

= +⎡ ⎤⎣ ⎦+ +
 

上两式的框图分别如图 3-22（a）、（b）所示，将图 3-22（a）、（b）所示框图合并得系

统的框图如图 3-22（c）所示，化简一次后的框图如图 3-22（d）所示。 

               
（a）                                                 （b） 

     
（c）                                                 （d） 

图 3-22 
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系统的传递函数为 

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

( )( )

2
1 1

4 3 2
1 2 1 2 1 2 2 1 1 2 1 2

2
1 1

2 2 2 2
1 1 2 2

X s m s Bs kG s
F s m m s m m Bs m k m k s k k Bs k k

m s Bs k
m s Bs k m s Bs k B s

+ +
= =

+ + + + + + +

+ +
=

+ + + + −

 

 


