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主要内容

• 脉冲传递函数
• 离散状态空间描述
• 连续系统状态方程的离散化
• 线性定常离散系统的稳定性分析
• 离散控制系统的稳态误差分析



11.1脉冲传递函数

11.1.1求脉冲传递函数

离散系统脉冲传递函数的定义为:当初始条件
为零时，系统的输出的Z变换与输入的Z变换
之比叫脉冲传递函数(也叫Z传递函数)。

Z传递函数仅取决于系统本身的特性，与输

入序列无关。 

(1)由离散系统的差分方程，求脉冲传递函数



求脉冲传递函数（续1）

对上式两端取Z变换，利用Z变换实数平移定

理，并考虑初始条件为零。

脉冲传递函数写为：

例11.1已知差分方程如下，求脉冲传递函数



求脉冲传递函数（续2）

(2)已知离散系统的单位脉冲响应h(k)，脉冲
传递函数G(z)=Z[h(k)] 

(3)已知连续系统的传递函数G(s)，求Z传递

函数，按如下三步进行：
①g(t)=L-1[ G(s)] 

②将g(t)按采样周期T离散化，求出g(0)，
g(1)，…等的值； 

③由Z变换的定义求离散的Z传递函数即



传递函数求Z传递函数举例 

例11.2已知连续系统的传递函数                    ，
求对应的离散系统的Z传递函数。 

解：



11.1.2对开环和闭环求Z传递函数 

1.脉冲采样信号的拉氏变换

时域采样的拉氏变换就是Z变换



采样信号的拉氏变换的周期性

若 则

证明：采样信号的谱是原信号的谱以采样
频率为周期延拓并乘以1/T倍，即表示为

令n+k=n′则有



星号的运算

证明：根据采样信号的拉氏变换的周期性，
并考虑同步匀速率采样有下列关系：



串联环节的脉冲传递函数

取U(s)和Y(s)的采样形式 

将Y*(s)写成Z变换的形式，则开环脉冲传递函数： 

(1)环节间有采样开关



串联环节的脉冲传递函数（续
1）
(2)环节间无采样开关

结论：环节间无采样开关的Z传递函数是连
续环节的传递函数乘积之后求Z 变换。 



串联环节的脉冲传递函数（续
2）
特别强调：

例11.3已知环节            ，环节                 分别

求出环节间接入采样开关和不接入采样开关
时开环系统的脉冲传递函数。

解：插/未插采样开关的开环脉冲传递函数



插入零阶保持器的脉冲传递函数

零阶保持器常与连续对象组合起来构成广义对象

例11.4已知被控对象为                    ，插入零阶

保持器                 与被控对象组成广义对象，
试求开环系统的脉冲传递函数。



插入零阶保持器的脉冲传递函数（续）

解：



环节并联的脉冲传递函数

n个环节的并联，系统的总的脉冲传递函数

是每个环节的脉冲传递函数之和。 



反馈连接的闭环脉冲传递函数

(1)前向通道设有采样开关

由输出端和误差节点列写方程：

在误差节点列写方程：



闭环脉冲传递函数（续1）

(2)在反馈回路设有采样开关



闭环脉冲传递函数（续2）

(3)前向通道(误差处)不设采样开关

R(s)不能从G(s)R*(s)中独立出来，误差通道不设
采样开关，则只存在输出的Z变换表达，而不存

在脉冲传递函数。这是与连续系统的重要区别。 



求脉冲传递函数总结

1. 采样开关的位置与脉冲传递函数关系密切，特别
是当在误差通道不设采样开关时，系统的脉冲传
递函数不存在，只有输出的Z变换表达式。 

2. 对[G*(s)H*(s)]和[G*(s)H(s)] 取Z变换，结果分别
为G(z)H(z)和HG(z)或GH(z)，对[G*(s)H(s)]或
[G(s)H*(s)]取Z变换，就是对[G(s)H(s)]* 取Z变换。

3. 可以根据离散系统的梅森公式直接列写离散系统
输出的Z变换表达式，注意将R(s)当成一个环节画

在方框图上，并且把凡是没有被采样开关作用的
所有传递函数先乘积后当成一个独立环节。



由脉冲传递函数求响应 

离散控制系统的结构框图

离散控制系统的框图



闭环系统输出响应的计算步骤 

1.将脉冲传递函数改写成输出形式；

2.将R(z)的具体输入波形表达式(如单位阶跃等
输入函数)代入闭环系统的输出式Y(z)中； 

3.将Y(z)部分分式展开求Z反变换； 

4.通过计算机迭代计算(简单的通过手算)y(k)响

应序列。 



11.2离散状态空间描述

线性常系数离散系统的状态方程和输出方程为



可控标准型

设系统的差分方程为

对应的脉冲传递函数为



可控标准型（续2）

可控标准型的状态方程为

输出方程为
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