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第二节 传递函数模型

自动控制原理B
面向专业：微电子系
授课教师：刘剑毅

9/12/2013 9:50:44 AM 2

传递函数是经典控制理论中最重要的数学模型之一。利用
传递函数，在系统的分析和综合中可解决如下问题：

不必求解微分方程就可以研究初始条件为零的系统在输
入信号作用下的动态过程。

可以研究系统参数变化或结构变化对系统动态过程的影
响，因而使分析系统的问题大为简化。

可以把对系统性能的要求转化为对系统传递函数的要求，
使设计问题易于实现。
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数学基础：拉式变换

20世纪中叶，傅里叶变换和拉普拉斯变换分别催生了通信

和控制两个新兴学科的诞生。

常用的拉式变换列表（零初始条件）：
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拉式变换满足线性性质：

积分性质： 时延性质：
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一、传递函数的基本概念

令初始值为零，将上式求拉氏变换，得
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当传递函数和输入已知时，Y(s)=G(s) X(s)。通过拉氏反变换可求
出时域表达式 y(t)。

传递函数的定义：线性定常系统在零初始条件下输出量的拉
氏变换与输入量的拉氏变换之比。
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称为系统的传递函数
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式中：x(t) — 输入，y(t) — 输出

为常系数
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设系统或元件的微分方程为：
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[关于传递函数的几点说明]

传递函数仅适用于线性定常系统，与线性常微分方程一一对
应。
传递函数不能反映系统或元件的学科属性和物理性质。学科
截然不同的系统可能具有完全相同的传递函数。
传递函数仅与系统有关，与输入无关。只反映了输入和输出
之间的关系，不反映中间变量的关系。
传递函数的概念主要适用于SISO系统。对于MIMO求传递函
数时，留下一个有关输入，其它的输入量令为零。
传递函数忽略了初始条件的影响。
传递函数是s的有理分式，对实际系统而言分母的阶次n大于
分子的阶次m，此时称为n阶系统。
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[例1]求电枢控制式直流电动机的传递函数。
[解]已知电枢控制式直流电动机的微分方程为：
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方程两边求拉氏变换为：
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[例2] 求如图所示RC网络的传函
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[解]：根据基尔霍夫定律列出回路方程
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消去中间变量 ，得系统传递函数模型：( ) ( )1 2,I s I s
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例3：倒立摆系统
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上一节已求出该系统的微分方程模型：

在零初始条件假设下，对上述方程两边求拉式变换：
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消去中间变量 ，得到倒立摆系统的传递函数模型：( )X s
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[传递函数的几种表达形式]：

⒈有理分式形式：
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式中： —为实常数，一般n≥m

上式称为n阶传递函数，相应的系统为n阶系统。
ji ba ,

⒉零点、极点形式：
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izs −= jps −=式中： 称为传递函数的零点， 称为传递函数的极点。

n

m
g a

bK = —传递系数（零极点形式传递函数增益）
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⒊时间常数形式：

ji T，τ其中 分别称为时间常数，K 称为放大系数。
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其中系数 可由 或 求得；ζω 、n 21 pp、 21 TT、

对于共轭复数的零点和极点常用二阶项表示。例

为共轭复极点， 也为共轭复数。相应的二阶项表示为：
21, pp −−

21 TT、

同理，共轭复零点可表示如下
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若再考虑有ν个零值极点，则传递函数的通式可以写成：

可以看出：传递函数是一些基本因子的乘积。这些基本因
子称为典型环节，是构成传函最简单、最基本的元素。
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二、典型环节及其传递函数

典型环节有比例、积分、惯性、振荡、微分和延迟环节等
多种，以下分别讨论：

比例环节又称为放大环节。K为放大系数。实例：放大
器，无间隙无变形齿轮传动（即齿比环节）等。

（一）比例环节：
0),()( ≥= ttKxty

K
sX
sYsG ==
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时域方程：

传递函数：
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例4：导弹航向控制系统

ik

已知磁场控制式电机的传函为：
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忽略扰动量的影响，系统前向通道
传函（开环传函）为：

式中将各个模块视为比例环节， 为
其分别的传函系数：

预
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电
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0 ( ) ( ) ( )is s sθ θ θΔ = −∵

[ ] '
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整理后得 ：
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得出导弹航向控制系统的传递函数：

开、闭环传函
转换公式
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有一个0值极点。在图中极点用“ ”表示，零点用“ ”表示。
K 表示比例系数，T 称为时间常数。

×

（二）积分环节：
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时域方程：

传递函数：
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( )( ) ( )i ou t du ti t C
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为累计转角， 为角速度。θ ωθ =′
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可见， 为比例环节，
为积分环节。

iu~θ ′
iu~θ

② 电动机（忽略转动惯量、电枢电阻和电感及粘滞摩擦等）

iu
θ

'θ

齿轮组

例5.  积分环节实例：
①
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（三）惯性环节

时域方程： 0)()()( ≥=+′ ttKxtytyT
传递函数：

1)(
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+
==

Ts
K

sX
sYsG

当输入为单位阶跃函数时,有 ，解该常微分方
程得： ，式中：K为放大系数，T为时间常数。

KtytyT =+′ )()(
)1()( T

teKty −−=

其中，当K=1时，时域响应曲线和零极点分布图如下：

其惯性表现是由于储能元件所导致。有一个非零极点（-1/T）。
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①

取拉氏变换
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例6.   惯性环节的实例：
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（四）振荡环节：

时域方程： )()()()( 0012 txbtyatyatya =+′+′′

传递函数：
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上述传递函数有两种情况：
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传递函数有两个实数极点：
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1( )
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G s
T s Tsζ
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归一化，只考虑其中的振荡环节，得其时间常数形式：

可分为两个惯性环节相乘:
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[分析]：y(t)的响应过程是振幅按指数
曲线衰减的正弦运动。 称阻尼系
数， 称无阻尼振荡圆频率。

ζ
nω

若 ，传递函数有一对共轭复数极点。

传函也可写成其零极点形式：
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其阶跃响应，这里直接给出结果：
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21 ζω −− nj

极点分布图
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解：

表达为标准二阶零极点形式，将产生一个比例环节：

,Fkxxfxm =+′+′′ kfsmssF
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解得：
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f

m
k

n 2
, == ζω

[例7]：求质量-弹簧-阻尼系统的 和 。ζ nω
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（五）微分环节：

微分环节的时域形式有三种形式：

①

②

③

)()( txKty ′=

))()(()( txtxKty +′= τ

)]()(2)([)( 2 txtxtxKty +′+′′= ζττ

相应的传递函数为：

①

②

③

KssG =)(
)1()( += sKsG τ

)12()( 22 ++= ssKsG ζττ

分别称为：纯微分，一阶微分和二阶微分环节。微分环节没有极
点，只有零点。分别是零值零点、实数零点和一对共轭复零点
（一般 时才这样写）。

在实际系统中，由于存在惯性，纯粹的微分环节是不存在
的，微分环节一般都与惯性环节伴生(co-exist)。

10 <<ζ
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( 1)( )
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k TsG s
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=式中：

包含一个比例环节、惯性环节、和一阶微分环节。

y(t)x(t)

R1

R2C

[例8] 回顾例2中的RC网络

我们业已获得其传函：

2 1

2 1 1 2
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写成时间常数形式：
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例9：PID控制器
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⎛ ⎞⎛ ⎞+ +
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⎝ ⎠⎝ ⎠

运放1建模：
根据理想运放模型

及基尔霍夫法则，

电流
方程

电压
方程

xU
yU

I

取拉氏
变换

微分方程
模型

运放1传
函模型：

消去中
间变量

i

消去中
间变量

I
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运放2建模：

同理，
可得电流方程：

3 4

y y ou u u u
R R
− −

=
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=

4

3 1 2
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R R R

=

取拉氏
变换

0 4
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U s R
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= − 故称为反相放大器

0 0 2 4 2 2 1 1

3 1 2 2

( ) ( ) (1 )(1 )( )( )
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i
p d

i i

U s U s KR R R C s R C sU sG s K K s
U s U s U s R R R C s s
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= = ⋅ = = + +

4 1 1 2 2

3 1 2

( )
p

R R C R CK
R R R

+
= 4 1 1 2 2

3 1 2
d

R R C R CK
R R R

=

分别称为比例增益，积分增益，微分增益，故称为PID控制器。

PID控制器整体传递函数：

运放2传
函模型：

式中，

为什么可以
直接相乘？
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（六）延迟环节：又称时滞/时延环节。它的
输出是经过一个延迟时间后，完全复现输入
信号。

其传递函数为：

)()( τ−= txty
sesG τ−=)(

延迟环节是一个非线性函数，所以有延迟的系统是较
难分析和控制的。为便于分析，使用泰勒级数线性化如下：
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τττ
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==−
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2/1
2/1

2/
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（七）其它环节：还有一些环节如 等

它们的极点在s平面的右半平面，这种环节是不稳定
的，称为不稳定环节。
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注意与惯性及振
荡环节的区别
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