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超前校正装置
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特点：相位超前，幅值增加

思想：利用其相角超前特性，将校正装置产生最大超前角的频
率配置在新系统开环截止频率处，从而产生最大相位裕量。
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特点：幅值衰减，相位迟后

思想：利用幅值衰减带来相位裕量的增加特性，利用其后段

产生稳定的𝟐𝟎lg𝜷衰减，同时配置转折频率
𝟏

𝝉
远离𝝎o（距离越

远，迟后装置带来的相位迟后影响越小）
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应用频率法对系统进行串联校正

✓ 串联超前校正：步骤+例题

✓ 串联迟后校正：步骤+例题

按期望模型对系统进行串联校正

按最佳二阶系统校正后开环传函为：
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则校正网络传函为：
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线性离散系统的分析与综合

离散系统的基本概念
信号的采样与保持
 Z变换理论
线性离散系统的数学模型、稳定性与稳态误差
线性离散系统的动态性能分析
数字PID校正
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控制系统分类：按输入输出量是否连续

 连续控制系统（Continuous Control System）：所有信号都是时

间变量的连续函数；

 离散控制系统（Discrete Control System）： 一处或数处为脉冲

信号或数字信号（采样控制系统，数字控制系统）。

 离散系统与连续系统相比，既有本质不同，又有分析研究方面相

似性。

 利用z变换法研究离散系统，可以把连续系统中的许多概念和方

法，推广应用于线性离散系统。

连续量 微分方程 拉氏变换 代数方程 稳、准、好

离散量 差分方程 z变换 代数方程 稳、准、好
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采样控制系统

控制器

( )cG s

保持器

( )hG s

执行器

( )eG s

被控对象

( )pG s

测量变送器

( )H s

采样器

( )r t ( )e t ( )e t

( )b t

( )y t

− S

信号采样：采样开关（采样器）、采样周期T、采样频率 f

信号复现/恢复：保持器

误差采样控制的闭环控制系统
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信号采样与复现

0 t

( )e t

0 t

( )e t

0 t

( )he t保持器采样器

采样过程中，经过采样器，连续信号→脉冲序列，采样后，采样点间

信息会丢失；采样后，e*(t)时间上断续，幅值上连续。

 如果是等时间间隔采样，则称为普通采样、均匀采样、周期采样。采

样间隔时间称为采样周期，常用T表示。

 如果采样时间间隔是时变的，则称非周期采样、非均匀采样等。

 如果采样的时间间隔是随机的，则称为随机采样。

信号采样 信号复现

信号复现过程，经保持器后，脉冲序列→连续信号，最简单的保持器

为零阶保持器，将脉冲序列e*(t) 复现为阶梯信号。
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信号采样与复现

一个离散系统中往往存在多个采样开关。如果系统中所有采样

开关同时采样，则称为同步采样，否则称为非同步采样。如果所有

采样开关都是均匀采样，但采样周期不等，则称为多速采样。

信号的采样过程：通过采样开关将连续信号离散化，转变为脉

冲序列信号；

信号的保持过程：通过信号保持器将离散信号连续化的过程；

两者互为逆过程。
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( )hu t 被控对象
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−

测量元件

A/D转换器 数字控制器 D/A转换器
( )u t

( )cG s

数字控制系统

数字控制系统以计算机为控制器去控制具有连续工作状

态被控对象的闭环控制系统。因为计算机不能对连续的模拟

量进行处理，所以必须采用A/D和D/A的环节。
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A/D转换器 采样+量化编码

0 t

( )e t

0 t

( )e t

0 t

( )e t

T 2T 4T3T T 2T 4T3T

p
2 p

4p

3p

采样 量化

数字控制系统

量化就是把采样信号用其最小单位物理量（如伏特）的整数倍

表示的这一过程。由此可见，采样信号是幅值上连续变化的模拟量，

但只要变化不超过量化单位（例如：1伏），则数字量不变，所以量

化过程实质是一个“数值分层”过程。 （台阶型）。
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数字控制系统

A/D转换器

量化单位（分辨率、量化增量）：最小单位物理量，可表示为：

2 1n

M
q =

−
q为量化单位；M为被转换

的最大模拟量；n为模/数

（或数/模）转换器的位数。

比如：A/D为8位，电压变化为 0～5伏，则

那么一个数字量1代表0.02伏。误差为 ，在

A/D中表示为1/2 LSB（Least Significant Bit，最低有效位）。

5
0.02

255
q =  v

0.01q =  v



7.1 离散系统的基本概念7

12

数字控制系统

0 tT 2T 4T3T T T5 6
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D/A转换器

D/A转换包括解码过程和复现过程：

 解码过程：把离散数字信号转换为离散的模拟信号；

 复现过程：通过保持器，将离散模拟信号复现为连续模拟信号。
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数字控制系统

在数字控制系统中，不管是A/D(或D/A)转换器，还是计算

机，无论其精度有多高，其转换或计算的位数都是有限的，因此

量化过程实质上是用一个有限位数的数无限逼近一个模拟量，无

论如何都不能包含模拟量的全部信息，这就出现了误差，这个误

差被称为量化误差。

量化误差是量化过程中的固有误差，它与A/D(或D/A)转换

器的位数有关。对于一个被转换量，当所用A/D(或D/A)转换器

的位数增加时，其量化误差可以减小，但不能被消除。

2 1n

M
q =

−
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数字控制系统

−
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计算机控制系统的等效结构图
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数字控制系统

与连续系统相比，在确定的条件下，数字控制系统的性能会有所降

低，但数字控制系统具有以下优点：

（1）控制规律修改和调整方便，控制灵活。（软件实现）

（2）数字信号的传递可以有效地抑制噪声，从而提高了系统的抗干

扰能力。

（3）可以采用高灵敏度的控制元件/控制策略，提高系统的控制精度。

（4）可用一台计算机分时控制若干个系统，提高设备的利用率，经

济性好。
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信号的采样（Sample）

一个理想采样器可以看作是一个载波为理想单位脉冲序

列δT(t)的幅值调制器。
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信号的采样（Sample）

0
[ ( )] (e e e)nTs st nTsL t nT t dt 
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根据拉氏变换的延迟定理，有：

* *
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=
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对采样信号e*(t) 进行拉氏变换：

则采样信号的拉氏变换为：

[ ( )] e ( )sL f t F s −− =

[ ( )] )e (tL f t F s − = +

位移定理
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由于采样信号只包括连续信号采样时刻点上的信息，所以采样

信号的频谱与连续信号的频谱相比，要发生变化。

理想单位脉冲序列是周期函数，可以展开为傅氏级数的形式。

1
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= 

连续信号与采样信号频谱的关系

则采样信号傅氏级数形式为：
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连续信号与采样信号频谱的关系

( ) ( ) jE j e t e dt
+

−

−
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0
hh−

( )E j

   0

2
2

1 ( )E j

1
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s−2 s−3 s− 3 s2 sshh−

2

s−
2

s

0 
2
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s
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1.0

( )F j

理想低通滤波器的频率特性

是连续信号频谱|E(jw)|以采样角频率

𝝎𝒔为周期的无穷多个频谱扩展，曲线

1是主分量，与连续频谱|E(jω)|形状一

致，仅在幅值上变化1/T；曲线2是由

于采样引起的高频分量。

𝝎𝒔 > 𝟐𝝎𝒉,没有发生频率混叠，可用低通滤波器恢复原来连续信号的频谱。

* 1
( ) [ ( )]s

n

E j E j n
T

  
+

=−

= +

非周期连续信号e(t)的傅氏变换： 采样信号e*(t)的傅氏变换：
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香农(Shannon)采样定理

如果输入信号e(t)具有有限的带宽（具有到ωh的频率分量），

则若要从采样信号e*(t) 中完全复现出采样前的连续信号e(t)，对

采样频率ωs应满足以下要求：

3 5s h =

实际应用中，采样周期的选择是一个重要的问题，目前从理

论上还未找到确定采样周期的切实可行方法，所以采样定理只是

指出了方向。

2s h  或

h

T
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零阶保持器(Zero Order Holder，Z.O.R.)把前一采样时刻nT的

采样值e(nT)一直保持到下一采样时刻(n+1)T到来之前。

T

( )u t

( )u t T−

t

( )hg t

1

0

( ) 1( ) 1( )hg t t t T= − −

信号保持(恢复)——零阶保持器

给零阶保持器输入一个理想单

位脉冲δ(t)，则单位脉冲响应函数

gh(t)是幅值为1，时间长度为T的矩

形脉冲，它可以分解为两个单位阶

跃函数的和，即：
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信号保持(恢复)——零阶保持器
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信号保持(恢复)——零阶保持器

 低通特性：由于幅值随频率增大而迅

速衰减，说明零阶保持器基本上是一

个低通滤波器，但与理想滤波器相比，

在ω=ωs/2时，幅值是初值的63.7%，

其允许主要频谱分量通过外，还允许

部分高频分量通过，从而造成数字控

制系统的输出频率在高频段存在纹波。

 相角滞后特性：零阶保持器要产生相角滞后，且随频率增大而增大，在

ω=ωs处，相角滞后可达-180°，从而使系统的稳定性变差。

零阶保持器的特性：

T

0 s 2 s 3 s 

−

( )hG j

( )hG j
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z变换定义

在分析连续系统时，可通过拉氏变换将微分方程转换为代数方

程。对于离散系统，也可以通过z变换将差分方程转换成代数方程。

采样信号e*(t) 的拉氏变换为： *

0

( ) ( )e nsT

n

E s e nT


−

=

=

E*(s) 不再是s的代数函数，而是s的超越函数。

 
 


 





三角函数
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lns z
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*
1
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( ) ( ) ( ) n

s z
nT

E z Z e t Z e t Z E s

E z E s e nT z


−

=
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则采样信号e*(t) 的z变换为：

均表示对离

散信号e*(t) 

的z变换。
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z变换方法

分析常用的z变换方法有级数求和法和部分分式法。

级数求和法

根据z变换的定义，将连续信号按周期进行采样，将采样

点处的值代入，可得：

0

1 2

( ) ( )

(0) ( ) (2 ) ( )

n

n

n

E z e nT z

e e T z e T z e nT z


−

=

− − −

=

= + + + + +



再求出上式的闭合形式，即可得到E(z)。
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z变换方法

级数求和法

例：求x(t)=t的z变换表达式。
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解：
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部分分式法

z变换方法

已知连续信号的拉氏变换，将其展开成部分分式之和：

每一个部分分式，都是z变换表中所对应的标准函数，其z变

换即可查表（p.343 附录1）得出：

1 2( ) ( ) ( ) ( )nE s E s E s E s= + + +

1 2( ) ( ) ( ) ( )nE z E z E z E z= + + +
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部分分式法

z变换方法

例7.2：求E(z)
2

2
( )

( 1)

s
E s

s s

+
=

+

2

2 1 1
( )

1
E s

s s s
= − +

+ 2

2
( )

( 1) 1 T

Tz z z
E z

z z z e−
 = − +

− − −

2

2

(2 1) [1 (2 1)]

( 1) ( )

T T

T

T e z e T z

z z e

− −

−

+ − + − +
=

− −
2

2

( 1)

Tz

z − 1

z

z − T

z

z e−−

解：
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Z反变换

已知z变换表达式E(z) ，求相应离散序列e(nT )的过程，称

为z反变换，即：
1( ) [ ( )]e nT Z E z−=

当n<0时， e(nT )=0，信号序列e(nT )是单边的。对单边序列常

用的z反变换法有部分分式法、幂级数法和反演积分法。

部分分式法

又称查表法，考虑到表中z变换函数分子上都有因子 z，所

以先将 E(z) /z 展成部分分式之和然后将分母中的 z 乘到各分式

中，再逐项查表求得反变换。
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Z反变换

➢ 部分分式法

例7.3：求e(nT ) 
10

( )
( 1)( 3)

z
E z

z z
=

− −

( ) 10 5 5

( 1)( 3) 1 3

E z

z z z z z

−
= = +

− − − −

1

1

[ ] 1
1

[ ] 3
3

n

z
Z

z

z
Z

z

−

−

=
−

=
−

5 5
( )

1 3

z z
E z

z z

−
 = +

− −

( ) 5( 1 3 ) ( 0,1,2, )ne nT n = − + =

解：
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Z反变换

幂级数法

0

( ) ( ) n

n

E z e nT z


−

=

=

1 2( ) (0) ( ) (2 ) ( ) nE z e e T z e T z e nT z− − −= + + + + +

*

0

( ) ( ) ( )
n

e t e nT t nT


=

= −

长除法

若E(z)是一个有理分式，则可以通过长除法得到一个无穷项

幂级数的展开式，根据z-n的系数便可得出时间序列e(nT )的值。
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Z反变换

幂级数法

例7.4：求e(nT ) 
10

( )
( 1)( 3)

z
E z

z z
=

− −

10
( )

( 1)( 3)

z
E z

z z
=

− −

0 1 2 3 4( ) 0 10 40 130 400E z z z z z z− − − −= + + + + +

*( ) 10 ( ) 40 ( 2 ) 130 ( 3 ) 400 ( 4 )e t t T t T t T t T   = − + − + − + − +

长除法以序列的形式给出e(0), e(1T), e(2T), e(3T), …的数值，不容易得

出e(nT )的封闭表达形式。

2

10

4 3

z

z z
=

− + 长除法

解：
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Z反变换

反演积分法

0

( ) ( ) n

n

E z e nT z


−

=

=

1 1

1

1
( ) ( ) Res[ ( ) ]

2 i

k
n n

z z

i

e nT E z z dz E z z
j

− −

→


=

= =

单极点：

m重极点：

1 1Res[ ( ) ] lim[( ) ( ) ]
i

i

n n

z z i
z z

E z z z z E z z− −

→
→

= −

1
1 1

1

1
Res[ ( ) ] [( ) ( ) ]

( 1)!i

i

m
n m n

z z im

z z

d
E z z z z E z z

m dz

−
− −

→ −

=

 
= − 

−  

E(z)zn-1在zi处的留数

E(z)除有理分式外，也可能是超越函数，只能用反演积分法。

反演积分公式
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Z反变换

反演积分法

例7.5：求e(nT )
10

( )
( 1)( 3)

z
E z

z z
=

− −

110
( ) Res

( 1)( 3)

nz
e nT z

z z

− 
=  

− − 


1 3

10 10
( 1) ( 3)

( 1)( 3) ( 1)( 3)

n n

z z

z z
z z

z z z z
= =

   
= − + −   

− − − −   

5 5 3 5( 1 3 )n n= − +  = − +

1

1

( ) Res[ ( ) ]
i

k
n

z z

i

e nT E z z −

→

=

=

解：

1 1Res[ ( ) ] lim[( ) ( ) ]
i

i

n n

z z i
z z

E z z z z E z z− −

→
→

= −
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为了研究离散系统的性能，需要建立离散系统的数学

模型。

线性离散系统的数学模型有差分方程、脉冲传递函数。

主要介绍差分方程及其解法，脉冲传递函数的定义，

以及求开环脉冲传递函数和闭环脉冲传递函数的方法。
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线性常系数差分方程

对于线性定常离散系统，k时刻的输出y(k)，不但与k时刻的

输入r(k)有关，而且与k时刻以前的输入r(k-1), r(k-2), …有关，同

时还与k时刻以前的输出y(k-1), y(k-2), …有关。这种关系一般可

以用n阶后向差分方程来描述：

也可以用n阶前向差分方程来描述：

1 0

( ) ( ) ( )
n m

i j

i j

y k a y k i b r k j
= =

= − − + − 

1 0

( ) ( ) ( )
n m

i j

i j

y k n a y k n i b r k m j
= =

+ = − + − + + − 



7.4 线性离散系统的数学模型7

37

线性常系数差分方程

工程上求解线性常系数差分方程通常采用：

 迭代法(递推法)

已知差分方程式，给定输出序列的初值，则可以利用递推

关系，通过迭代一步一步地算出输出序列。

 z变换法

利用z变换的实数位移定理，对差分方程两端取变换，得到

以z为变量的代数方程，然后对代数方程的解y(z) 取z反变换，

求得输出序列y(k)。

1 0

( ) ( ) ( )
n m

i j

i j

y k a y k i b r k j
= =

= − − + − 
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线性常系数差分方程

z变换的性质和定理：

 线性性质：

 实数位(平)移定理：

 

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

( ) ( ) ( )

Z r t r t R z R z

Z ar t aZ r t aR z

 = 

= =

 

 

 

1

0

2 2

( ) ( )

( ) [ ( ) ( ) ]

( 2 ) ( ) (0) ( )

k

k
k n

n

Z r t kT z R z

Z r t kT z R z r nT z

Z r t T z R z z r zr T

−

−
−

=

− =

+ = −

+ = − −
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( 2) 2 ( 1) ( ) 0y k y k y k+ − + + =

[ ( )] ( )Z y k Y z=

[ 2 ( 1)] 2[ ( ) ] 2 ( )(0)yZ y k zY z z zY z− + = − − = −

2 2 2(0) (1)[ ( 2)] ( ) ( )yZ y k z Y z z yz z Y z z+ = − − = −

2( 2 1) ( )z z Y z z− + =
2 2

( )
2 1 ( 1)

z z
Y z

z z z
 = =

− + −

*

0

( ) ( )
n

y t n t n


=

 = −

例7.8： 试用z变换法解差分方程，初始条件y(0)=0 ，y(1)=1。

解：
[ ( 2) 2 ( 1) ( )] [ ( 2)]+ [-2 ( 1)] [ ( )] 0Z y k y k y k Z y k Z y k Z y k+ − + + = + + + =

不便于研究系统参数变化对性能的影响，所

以需要另一种数学模型——脉冲传递函数
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脉冲传递函数

脉冲传递函数定义：在零初始条件下，系统输出采样信号的z变换

y(z)与输入采样信号的z变换r(z)之比：

0

0

( )
( )

( )
( )

( )

n

n

n

n

y nT z
Y z

G z
R z

r nT z


−

=


−

=

= =


( )G t
( )r t ( )r t

( )y t ( )y t

( )G z

( )R z ( )Yz

零初始条件：当t<0时，r(-T)， r(-2T)， …以及 y(-T)，y(-2T)，…均为零。

1 1( ) [ ( )] [ ( ) ( )]y nT Z Y z Z G z R z− −= =

( )G t
( )r t ( )r t

( )G z

( )R z

( )y t

( )y t

( )Y z

输出是连续信号y(t) 时，可在输出端

虚设一个开关，它与输入采样开关同步

工作，具有相同的采样周期。但实际上

虚设开关是不存在的，只是表明脉冲传

递函数所能描述的是输出连续信号y(t)在

采样时刻的离散值y*(t)。
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脉冲传递函数

脉冲传递函数的性质：

(1) 脉冲传递函数是复变量z的复函数（一般是有理分式）；

(2) 脉冲传递函数只与系统自身的结构、参数有关；

(3) 脉冲传递函数与系统的差分方程有直接关系；

(4) 脉冲传递函数是系统的单位脉冲响应序列的z变换；

(5) 脉冲传递函数在z平面上有对应的零、极点分布。

由传递函数求脉冲传递函数：

1( ) [ ( )] ( ) ( ) ( ) [ ( )] ( )G s L G s k t k t k nT Z k nT G z− =  =  =离散化

Tsz e=

( )
( )

( )

Y z
G z

R z
=

将G(s)变为z变换表的标准形式，查表可得到G(z)。 ( ) [ ( )]G z Z G s=
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例7.9： (1) 求系统的脉冲传递函数；

(2) 写出系统的差分方程。

解：

1

( 1)s s +

( )r t ( )r t

( )G z

1T=

( )y t

(1) 系统的脉冲传递函数为：

1 1 1 (1 )
( )

( 1) 1 ( 1)( )

T

T

e z
G z Z Z

s s s s z z e

−

−

  − 
= = − =   + + − −  

1
1

2 1 2

0.632 0.632

1.368 0.368 1 1.368 0.368

T z z

z z z z

−
=

− −
⎯⎯→= =

− + − +

(2) 根据
1

1 2

( ) 0.632
( )

( ) 1 1.368 0.368

Y z z
G z

R z z z

−

− −
= =

− +

1 2 1(1 1.368 0.368 ) ( ) 0.632 ( )z z Y z z R z− − − − + =两端求z反变

换得到差分方

程为：

( ) 1.368 ( 1) 0.368 ( 2) 0.632 ( 1)y k y k y k r k− − + − = −
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开环系统的脉冲传递函数

当开环离散系统由几个环节串联组成时，由于采样开关的数目和

位置不同，求出的开环脉冲传递函数也不同。

串联环节之间有采样开关时

1( )G s
( )r t ( )r t ( )c t ( )c t

v

( )G z

( )R z ( )C z
2 ( )G s

( )y t ( )y t

v

( )Y z

1( ) ( ) ( )C z G z R z=

2( ) ( ) ( )Y z G z C z=

1 2

( )
( ) ( ) ( )

( )

Y z
G z G z G z

R z
= =

有理想采样开关隔开的两个线性连续环节串联的脉冲传递函数，

等于这两个环节各自脉冲传递函数之积。该结论也可以推广到 n个环

节相串联的情形。
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开环系统的脉冲传递函数

串联环节之间无采样开关时

1( )G s
( )r t ( )r t ( )c t

( )G z

( )R z
2 ( )G s

( )y t ( )y t

( )Y z

1 2( ) ( ) ( )G s G s G s=

1 2 1 2

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

( )

Y z
G z Z G s G s G G z

R z
= = = 1 2( ) ( )G z G z

没有理想采样开关隔开的两个线性连续环节串联时的脉冲传递

函数，等于这两个环节传递函数乘积后的相应变换。该结论也可以

推广到 n个环节相串联的情形。

连续系统优先!
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例：已知 ， ，两环节串联，求脉冲传递函数。
s

sG
1

)(1 =
10

10
)(2

+
=

s
sG

若有采样开关时：

若无采样开关时：

]
10

10
[]

1
[)()()( 21

+
==

s
Z

s
ZzGzGzG

))(1(

1010

1 10

2

10 TT ezz

z

ez

z

z

z
−−−

=
−−

=

))(1(

)1(
]

)10(

10
[)()(

10

10

21 T

T

ezz

ez

ss
ZzGGzG

−

−

−−

−
=

+
==

解：

注：此两环节不同，虽然极点相同，但零点不同 。

p.343 附录1

序号9
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开环系统的脉冲传递函数

有零阶保持器时

( )r t ( )r t

( )pG s
1

( )
sT

h

e
G s

s

−−
=

( )y t

( )y t

-

( )r t ( )r t ( )pG s

s

1

sTe−

( )y t

( )y t

(1 )
( ) ( ) ( )

sT

p

e
Y z Z G s R z

s

− −
=  

 

( ) ( )
( )

p psT
G s G s

Z e R z
s s

− 
= − 

 

( ) ( )
( )

p psT
G s G s

Z Z e R z
s s

−
     

= −    
     

1
( )

(1 ) ( )
pG s

z Z R z
s

−  
= −  

 

1
( )( )

( ) (1 )
( )

pG sY z
G z z Z

R z s

−  
= = −  

 

等效变换
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开环系统的脉冲传递函数

有零阶保持器时

例7.11： 求离散系统的脉冲传递函数G(z)。
( )

( )
p

ab
G s

s s a
=

+

( )hG s
( )r t ( )r t

v

( )G z

( )R z
( )pG s

( )y t ( )y t

v

( )Y z
2 2

( ) 1 1

( )

pG s ab b b

s s s a s a s s a

 
= = − − 

+ + 

2

( )

( 1) 1

p

aT

G s Tbz b z z
Z

s z a z z e−

   
 = − −  

− − −  
查z变换表

2

[( 1) (1 )]

( 1) ( )

aT aT aT

aT

b
z e aT z aTe e

a

z z e

− − −

−

+ − + − −

=
− −

1
( )

sT

h

e
G s

s

−−
=

1
( )

( ) (1 )
pG s

G z z Z
s

−  
= −  

 

[( 1) (1 )]

( 1)( )

aT aT aT

aT

b
e aT z aTe e

a

z z e

− − −

−

+ − + − −

=
− −

有零阶保持器

时开环脉冲传

递函数为：

代入

解：



7.4 线性离散系统的数学模型7

48

闭环系统的脉冲传递函数

由于采样器在闭环系统中可以有多种配置，因此闭环离散系统结

构图形式并不唯一。
( )r t

( )r t

−

( )e t( )e t ( )y t

( )y t

( )b t

( )G s

( )H s

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

Y z G z E z

E z R z B z

B z GH z E z

=


= −
 =

( )
( )

1 ( )

R z
E z

GH z
 =

+

( ) ( )
( )

( ) 1 ( )

Y z G z
W z

R z GH z
 = =

+
开环脉冲传递函数

( ) 1
( )

( ) 1 ( )
e

E z
W z

R z GH z
= =

+

( ) 1 ( ) 0D z GH z= + =

闭环离散系统的误差传递函数为：

闭环离散系统的特征方程为：

P263-表7.1-序号1

误差采样闭环离散系统
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闭环系统的脉冲传递函数

例7.12：证明 1 2

1 2

( ) ( )
( )

1 ( ) ( )

G z G z
W z

G z HG z
=

+

1( )G s
( )E s ( )E s

( )R s 2 ( )G s
( )Y s

( )Y s

−

( )H s

1 ( )E s

1( )E s

证：

2 1

1 1

2 1

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

Y z G z E z

E z G z E z

E z R z HG z E z

=


=
 = −

1
1

1 2

( ) ( )
( )

1 ( ) ( )

G z R z
E z

G z HG z
 =

+

P263-表7.1-序号4

2 1
2 1

1 2

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

1 ( ) ( )

G z G z R z
Y z G z E z Y z

G z HG z
=  =

+

1 2

1 2

( ) ( )( )
( )

( ) 1 ( ) ( )

G z G zY z
W z

R z G z HG z
 = =

+
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闭环系统的脉冲传递函数

例7.13：求闭环脉冲传递函数
( )R s

( )E s

( )G s

( )H s

( )y t

( )Y s

( )y t
解： ( ) ( ) ( ) ( )Y z GR z GH z Y z= −

[1 ( )] ( ) ( )GH z Y z GR z + =

( )
( )

[1 ( )]

GR z
Y z

GH z
 =

+

( )
( )

( )

Y z
W z

R z
 = =

在求解复杂离散系统的脉冲传递函数时，由于采样开关处在不同的位

置，即使各动态环节的传递函数相同，脉冲传递函数也可能不同。

有时采样开关位置可能导致无法求出脉冲传函，而只能求出输出Y的

z变换表达式。

如果从输入到输出的直接通道均无采样开关，则不可能写出闭环脉冲

传函。

???
E(s)处没有采样开关，

解不出Y(z)/R(z)。

但可以求出Y(z)，从而确定闭环系统采样输出信号y*(t)。
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例：根据离散系统结构，当T=0.1

时，求系统的单位阶跃响应。

r 2

(0.1 1)s s +

y

解：

10

2 2 2
( ) [ ]

(0.1 1) 1 1 T

z z
G z Z

s s z e−
= = −

+ − −
0.1

2

2 0.736

( 1)( 0.368)

1.264

1.368 0.368

T z z

z z

z

z z

= −
⎯⎯⎯→=

− −

=
− +2

( ) 1.264
( )

1 ( ) 0.104 0.368

G z z
W z

G z z z
 = =

+ − +

( ) ( ) ( )Y z W z R z= ( ) 1r t = ( )
1

z
R z

z
 =

−2

1.264

0.104 0.368 1

z z

z z z
= 

− + −

1 2 3 41.264 1.396 0.945 0.849z z z z− − − −= + + + +

*( ) 1.264 ( 0.1) 1.396 ( 0.2)y t t t = − + − +
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信号的采样与保持

信号采样

香农定理

零阶保持器
1

( )
Ts

h

e
G s

s

−−
=

*

0

( ) ( ) ( )
n

e t e nT t nT


=

= −

2s h 

z变换理论

z变换：级数求和法和部分分式法

z反变换：部分分式法、幂级数法和反演积分法(留数法)

*

0

( ) ( )e nTs

n

E s e nT


−

=

=

*

*
1

ln
0

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

( ) ( ) ( ) n

s z
nT

E z Z e t Z e t Z E s

E z E s e nT z


−

=
=

= = =

 = =
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线性离散系统的数学模型

线性常系数差分方程：迭代法(递推法),z变换法

脉冲传递函数定义：

由传递函数求脉冲传递函数

开环系统的脉冲传递函数

串联环节之间有采样开关时

串联环节之间无采样开关时

有零阶保持器时

闭环系统脉冲传递函数

结构图，注意采样开关的位置

0

0

( )
( )

( )
( )

( )

n

n

n

n

y nT z
Y z

G z
R z

r nT z


−

=


−

=

= =




1( ) [ ( )] ( ) ( ) ( ) [ ( )] ( )G s L G s k t k t k nT Z k nT G z− =  =  =离散化

1 2

( )
( ) ( ) ( )

( )

Y z
G z G z G z

R z
= =

1 2

( )
( ) ( )

( )

Y z
G z G G z

R z
= =

1
( )( )

( ) (1 )
( )

pG sY z
G z z Z

R z s

−  
= = −  

 

( )r t

( )r t

−

( )e t( )e t ( )y t

( )y t

( )b t

( )G s

( )H s

( ) ( )
( )

( ) 1 ( )

Y z G z
W z

R z GH z
 = =

+


