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内容提要

本书比较系统、全面而清晰地总结了自动控制原理课程中的基本概念、基本原理及典型

方法，不仅包括了线性系统的经典控制原理和现代控制理论的分析和综合方法，而且还包括

了非线性系统和系统稳定性的基本理论与方法。对于一些典型例题在解答后又作了较为深

入的讨论。所选例题与习题来源于哈尔滨工业大学本科生的自动控制原理的课程结业考试

试题与各重点工科院校研究生入学试题，具有典型性和代表性。书后附有哈尔滨工业大学

１９９６年至 ２００４年硕士研究生入学考试控制原理试题和部分解答。

本书的特点是：内容全面，重点突出，讲解透彻，能使学习者对重点、难点内容有清晰而深

刻的掌握。本书可作为本科生学习自动控制原理课程系统全面的学习参考书和报考自动化类

专业研究生有价值的复习资料，同时对于研究生阶段控制理论的学习也有一定的参考意义。
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前 言

随着工业生产和科学技术的发展，自动控制技术已经深入而广泛地应用于

工农业生产、交通运输、国防现代化和航空航天等领域，自动控制原理作为工科

院校的技术基础课，是自动化专业的必修课程，同时对于电气、机械、机电一体

化、仪表及测试、动力、计算机、管理、交通等相关专业的学生也是一门重要的

课程。

目前，控制科学与工程已经发展到以复杂系统为研究对象的智能控制阶段，

有各种不同的研究方向。一方面，自动控制技术与机械、动力、计算机等技术相

结合，广泛地应用于航空、航天等领域，形成了不同的先进技术研究方向，如飞行

器控制、仿真精密测试系统、智能机器人、物流控制、社会经济控制等。另一方

面，控制科学与数学、物理、系统论、生物进化等科学领域的结合愈加紧密，形成

了内容丰富的理论研究方向，如鲁棒控制、Ｈ∞ 控制、神经网络控制、模糊控制、遗

传算法、免疫算法等。但是，即使最先进的控制技术领域，最高深的理论研究方

向，我们都可以在自动控制原理中找到它的发展源头的思想脉络，找到它的思想

方法的最初起源。这正是学习自动控制原理这门课程的意义所在。

为了帮助本科生、自动控制原理的学习者学好这门课程，也为了满足报考研

究生的读者进行系统复习的需求，针对这门课程的特点，并结合作者多年的教学

经验，编写了此书。

本书以国家教育部关于自动控制原理课程教学大纲的要求，对控制及线性

系统的各部分内容进行了系统的归纳总结。通过典型例题与系统从不同的方面

说明基本概念和基本原理的含义以及对问题解答的应用。尤其对于频率分析和

设计方法、非线性系统的分析、系统的运动稳定性、线性系统的分析与综合等内

容作了全面深入、详细而清晰的阐述，并将非线性分析部分的内容与稳定性的内

容结合对比，以期对非线性系统有更深刻的理解，这也是本书的特点之一。同时

本书选取了各重点工科院校的研究生入学自动控制原理试题中的典型题型，作

为例题和习题，并加以分析和归纳整理。因此，本书不仅对自动控制原理中概念

的理解和基本原理的掌握有较大的帮助，同时也是一本具有系统性、实用性、针

对性的研究生入学应试教程。

本书由十二章和附录 Ａ、Ｂ、Ｃ组成，每章以一定的思路归纳了最基本的内

容，包括说明性例题，随后是典型例题和启发总结性的评注，最后是精选出的习

    
    

    
    

    
 



题。附录 Ａ是哈尔滨工业大学１９９６年至 ２００４年研究生入学考试控制原理的历

年考题和部分解答。附录 Ｂ清晰而深入地总结了掌握自动控制原理的经典部

分和现代部分所必备的数学基础，供读者查询。附录 Ｃ是每章习题的部分

答案。

下面对各章的重点内容以及各工科院校自动控制原理（或线性控制理论，

或自动控制理论，或控制理论）研究生入学常考内容归纳说明如下：

１．自动控制的一般概念。本章定性地讲解自动控制及自动控制系统所必

要的概念，是理解以后内容的基础。对于从概念上理解控制系统、控制系统的性

能和分类至关重要，建议在学习开始和结束时认真阅读。

２．控制系统的数学描述。自动控制的研究对象是控制系统，首先要建立它

的数学模型，控制系统的数学模型有微分方程、传递函数、状态空间表达式等。

一般由系统的物理特性可以写出系统的微分方程表示，通过拉氏变换将系统中

的微分运算转化为复数域上的代数运算，用传递函数来描述系统。可以结合系

统的状态空间描述来理解系统的数学模型，同时要思考用传递函数描述系统对

于分析和综合系统有什么优点；将高阶微分方程转化为一阶微分方程组形式的

状态空间描述有什么用处。是不是只是形式上的转化而没有实质上的意义。

本章常考内容是方框图的化简和梅森公式。

３．线性系统的时域分析。本章主要研究系统在输入信号的作用下，系统输

出信号的形式。要掌握：

● 一阶系统、二阶系统对于典型输入信号，尤其是阶跃信号的响应形式；系

统响应与传递函数极点或系统参数的对应关系，以及与系统的性能指标之间的

对应关系。

● 系统稳定性的劳斯判据。这里所说的稳定的概念实际上是李亚普诺夫

稳定性中的渐近稳定，应与稳定性一章中的输入输出稳定相结合理解。

● 系统稳态误差的求取。要认识到应用公式求系统稳态误差的前提是系

统稳定，同时要会分析不同类型的系统对不同的典型输入信号的稳态误差。

● 高阶系统的单位阶跃响应与系统零点与极点之间的定性关系。振型（即

系统的闭环极点）、系统零点与系统振动分量的关系。

４．线性系统的根轨迹法。系统参数变化时闭环极点在复平面的变化轨迹。

掌握绘制根轨迹的几条规则，并理解主导极点对系统性能的影响。同时参数根

轨迹和０°根轨迹对于分析和综合系统也很重要。

５．线性系统的频域分析方法。常考的内容有以下几个重要方面：

● 利用系统的频率特性求取系统的稳态输出或由系统的稳态输出求系统

的传递函数。

● 奈氏图的绘制和奈奎斯特稳定性判据。要注意这里奈奎斯特稳定性判
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据是用开环传递函数的奈氏图来判别闭环系统的稳定性。

● 对数频率特性分析。包括对数频率特性曲线的绘制，对数频率的稳定性

判别和由系统的对数频率特性曲线确定系统的传递函数等。系统的对数频率特

性图要分别分析系统的低频、中频和高频特性。

６．系统的校正与综合。本章一般综合考察前几章的知识，尤其是系统的对

数频率特性描述。通常的校正方式是串联校正和反馈校正。要清楚掌握校正环

节的作用，校正前系统的频率特性和要求的性能指标在频率特性曲线中的反映，

以及校正后系统的频率特性。

在实际控制系统中常用到的是 ＰＩＤ校正方法，深刻理解 ＰＩＤ控制对系统的

校正作用、系统性能的改进，应用 Ｍａｔｌａｂ对校正前和校正后的系统进行仿真，对

今后设计实际系统大有益处。

７．线性系统的状态空间分析。深刻体会系统状态的概念，用状态方程与输

出方程来描述系统的动态过程有何优点。掌握：系统状态空间表达式的求取，系

统的状态转移矩阵，系统的状态响应和输出响应，能控能观性的基本概念和判别

方法，能控能观标准型和系统的能控能观性分析，系统的输入输出表示的实现及

最小实现。

８．线性系统的状态空间综合。最基本的内容是状态反馈的极点配置、系统

的镇定、观测器的设计、系统的跟踪和系统的解耦控制。

７、８两部分的内容，在研究生入学考试中内容较简单，不同的学校要求也不

同，以上所述是最基本的要求。

这一部分要注意对于概念的理解，要体会状态空间表示方法对系统的分析、

综合与经典控制理论的研究方法有什么不同之处。学习这一部分要用到线性代

数中线性空间的知识，矩阵的基本概念和运算。因此，掌握数学基础对于清晰掌

握这部分内容是非常重要的。

９．离散控制系统。包括采样控制系统和离散系统的状态空间表示。一般

常考的内容是采样系统脉冲函数的求取、系统稳定性的判别和稳态误差的求取。

离散系统状态空间表示的求取，系统能控能观性等。

１０．系统的运动稳定性。系统的运动稳定性是本课程的一个难点，但在自

动控制的知识体系中又是一个不可缺少的重要内容。本书比较详细而深入地总

结了关于李亚普诺夫稳定性和输入输出稳定性的基本内容，重点是对于概念的

理解，对于基本定理的掌握。本书给出了大量的例题和习题，并给出了详细的说

明解释。牢固掌握本章的内容对于自动控制原理的学习，后续课程学习以及研

究生阶段知识体系的深入理解将会是有益的。

研究生入学考试中，如何选取李亚普诺夫函数是解题关键。

１１．非线性控制系统分析。在本课程中，主要讲述了非线性系统的两种分
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析方法：相平面方法和描述函数方法。对于描述函数方法，实际上是对一类非线

性系统的工程分析方法，要掌握自振荡的条件以及自振荡振幅和频率的求取。

对于相平面方法，重点掌握分段线性化相轨迹的绘制。在各线性区域绘制相轨

迹时，先求出系统奇点并判断其类型，结合等倾线方程即可绘制各区域的相轨

迹；若无奇点，则应找出相轨迹的渐近线。

本章中还有一个重要的概念是极限环的概念。以上两种方法均可以分析系

统的极限环现象。

可以将本章的内容与稳定性一章的内容相互参照学习，以期对非线性系统

有更深入的理解。

１２．最优控制。重点掌握泛函的极值、极小值原理以及线性二次型的最优

控制问题。

自动控制原理是一门工程应用非常广泛的基础课程，所讲述的是控制科学

与工程中的基本原理，因此要深刻理解它的概念、定理与方法，才能深入掌握这

门课程的知识，并在工程实践中灵活应用。并且，这门课程不同于其他技术基础

课的特点是理论性较强，与数学的结合比较紧密。因此，在学习的过程中要不断

复习并加深对数学的理解。

在本书的编写中，王彤老师参加了第四章、第九章的编写工作，宁永臣博士

参加了第四章、第十章、第十二章的编写工作，由宋申民、陈兴林统稿全书。

作者衷心感谢浙江大学邹伯敏教授对书稿的审阅，邹老师仔细审阅了全部

内容并提出了不少有价值的修改建议，使作者受益匪浅。

作者还要感谢哈尔滨工业大学自动控制教学带头人裴润教授，长江学者段

广仁教授，哈尔滨工业大学控制科学与工程系系主任马广富教授对作者的支持

以及日本千叶大学张秀杰女士对作者工作的巨大帮助。

作者要感谢陈兴杰女士，王根民先生以及作者的研究生刘义先、王舰、周茂

林在打印、校对等方面所作的艰苦而繁琐的工作。

限于作者的知识水平，本书难免有不妥之处，恳请读者批评指正。

宋申民 陈兴林

２００４年 ２月 １０日于哈尔滨工业大学
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第 ９章 线 性 离 散 系 统

９．１ 信号的采样与 Ｚ变换

９．１．１ 信号的采样

连续信号 ε（ｔ）经过一个采样周期为 Ｔ０，采样宽度为 ｈ的采样开关后，得到

一系列的采样脉冲，如图 ９．１所示其表达式为

ε＊ （ｔ）＝∑
＋∞

ｎ＝０

ε（ｎＴ０）
１
ｈ
［１（ｔ－ｎＴ０）－１（ｔ－ｎＴ０ －ｈ）］

图 ９．１ 采样时间序列

理想地，令 ｈ→０

ε
＊
（ｔ）＝∑

∞

ｎ＝０

ε（ｎＴ０）δ（ｔ－ｎＴ０）

其中 δ（ｔ）＝ｌｉｍ
ｈ→ ０

１
ｈ
［１（ｔ）－１（ｔ－ｈ）］称为理想单位脉冲。

定义：δ（ｔ）＝
＋∞ ｔ＝０

０ ｔ≠０
且∫

∞

－∞
δ（ｔ）ｄｔ＝１

性质：

（１）∫
∞

－∞
ｘ（ｔ）δ（ｔ－ｔ０）ｄｔ＝ｘ（ｔ０）提取出 ｔ０ 时 ｘ（ｔ）的值。

（２）ｈ［δ（ｔ）］＝１

·９５２·
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（３）
ｄ
ｄｔ
１（ｔ）＝δ（ｔ）

（４）Ｌ［δ（ｔ－τ）］＝ｅ
－τｓ

９．１．２ Ｚ变换

对由采样后得出的信号 ε
＊
（ｔ）的脉冲序列

ε
＊
（ｔ）＝∑

∞

ｎ＝０

ε（ｎＴ０）δ（ｔ－ｎＴ０）

进行拉氏变换可得

Ｅ
＊
（ｓ）＝∑

＋∞

ｎ＝０

ε（ｎＴ０）ｅ
－ｎＴ

０
ｓ

令 ｚ＝ｅ
Ｔ０ｓ，则 Ｅ

＊
（ｓ）＝Ｅ（ｚ） ∑

＋∞

ｎ＝０

ε（ｎＴ０）ｚ
－ｎ

称为 ε（ｔ）的 Ｚ变换。

（１）Ｚ变换的性质

① 线性性质 Ｚ［ｘ１（ｔ）＋ｘ２（ｔ）］＝Ｘ１（ｚ）＋Ｘ２（ｚ）

② 滞后性质 Ｚ［ｘ（ｔ－ｋＴ０）］＝ｚ
－ｋ
Ｘ（ｚ）

③ 终值定理ｌｉｍ
ｔ→ ∞

ｘ（ｔ）＝ｌｉｍ
ｚ→ １

（ｚ－１）Ｘ（ｚ）

（２）Ｚ变换的求取方法：

① 利用 Ｚ变换的定义

例如 Ｚ［δ（ｔ）］＝ ［δ（ｔ）］＝１，Ｚ［δ（ｔ－ｋＴ）］＝ｚ
－ｋ

Ｚ［１（ｔ）］＝Ｌ［δ（ｔ）＋δ（ｔ－Ｔ）＋δ（ｔ－２Ｔ）＋…］

＝１＋ｚ－１ ＋ｚ－２ ＋ｚ－３ ＋… ＝ １
１－ｚ

－１ ＝ ｚ
ｚ－１

Ｚ（ｔ）＝Ｌ［Ｔδ（ｔ－Ｔ）＋２Ｔδ（ｔ－２Ｔ）＋３Ｔδ（ｔ－３Ｔ）＋…］

＝Ｔｅ
－Ｔｓ

＋２Ｔｅ
－２Ｔｓ

＋３Ｔｅ
－３Ｔｓ

＋… ＝Ｔｚ
－１

＋２Ｔｚ
－２

＋３Ｔｚ
－３

＋…

＝
Ｔｚ

（ｚ－１）２

同理可求

Ｚ（ｅ
－ａｔ

）＝
ｚ

ｚ－ｅ
－ａＴ

Ｚ（ａ
ｋ
）＝

ｚ
ｚ－ａ

② 部分分式法

Ｘ（ｓ）＝∑
ｎ

ｉ＝１

Ａｉ

ｓ＋ｓｉ

Ｘ（ｚ）＝∑
ｎ

ｉ＝１

Ａｉｚ

ｚ－ｅ
－ｓｉＴ０

·０６２·

    
    

    
    

    
 



③ 留数法

Ｘ（ｚ）＝∑
ｎ

ｉ＝１

ｒｅｓＸ（ｓｉ）
ｚ

ｚ－ｅ－ｓｉＴ０

＝∑
ｎ

ｉ＝１

１
（ｒｉ －１）！

ｄｒｉ－１

ｄｓ
ｒｉ－１ （ｓ－ｓｉ）

ｒｉＸ（ｓ）
ｚ

ｚ－ｅｓＴ０
ｓ＝ｓｉ

ｒ 为重极点 ｓｉ的个数；ｎ 为互异极点的个数；

（３）Ｚ反变换的求法

① 长除法，例：ｘ（ｚ）＝
１０ｚ

（ｚ－１）（ｚ－２）
＝

１０ｚ－１

１－３ｚ
－１

＋３ｚ
－２

ｘ（ｚ）＝１０ｚ－１ ＋３０ｚ－２ ＋７０ｚ－３ ＋…

于是有 ｘ（０）＝０，ｘ（Ｔ０）＝１０，ｘ（２Ｔ０）＝３０，…

② 部分分式法

Ｘ（ｚ）
ｚ

＝∑
ｎ

ｉ＝１

Ａｉ

ｚ－ｚｉ

Ｘ（ｚ）＝∑
ｎ

ｉ＝１

Ａｉｚ

ｚ－ｚｉ

再对于
ｚ

ｚ－ｚｉ

进行反变换。

③ 留数的方法（略）

９．２ 零阶保持器

将离散信号再转化为连续信号的常值外推的保持器称为零阶保持器，

记为 Ｈ０，其时间响应特性ｇ（ｔ）＝１（ｔ）－１（ｔ－Ｔ０），它的输出曲线如图 ９．２

所示。

图 ９．２ 零阶保持器的输出曲线

传递函数为

·１６２·

    
    

    
    

    
 



Ｇ（ｓ）＝
１－ｅ

－Ｔ０ｓ

ｓ

频率响应 ＧＨ（ｊω）＝Ｔ０

ｓｉｎ
ωＴ０

２
ωＴ０

２

ｅ－ｊ
ωＴ０
２

可以看出，零阶保持器有一个时间滞后 －
Ｔ０

２
，即采样周期一半。因而在系统

中加入零阶保持器后，它对系统的稳定性会产生一定的影响。

９．３ 脉冲传递函数的求取

所谓脉冲传递函数是指，在零初始条件下，系统输出脉冲序列的 Ｚ变换与

输入脉冲序列的 Ｚ变换之比。

脉冲传递函数的求取：

（１）如果串联环节之间无同步采样开关，则串联环节的 Ｚ变换等于各环节

传递函数乘积的 Ｚ变换，即：Ｚ［Ｇ１（ｓ）Ｇ２（ｓ）］＝Ｇ１Ｇ２（ｚ）

（２）如果串联的各环节之间有采样开关隔离，则串联环节的 ｚ变换等于各

环节 Ｚ变换的乘积。

例 Ｓ９．１ 环节 Ｇ（ｓ）与零阶保持器串联时脉冲传递函数的求取。

Ｈ０（ｓ）＝
１－ｅ

－Ｔ０ｓ

ｓ
Ｇ（ｓ）＝（１－ｅ－Ｔ０ｓ）

Ｇ１（ｓ）

ｓ
＝Ｈ（ｓ）Ｇ（ｓ）

＝Ｇ１（ｓ）－Ｇ１（ｓ）ｅ
－Ｔ０ｓ

Ｚ［Ｈ０（ｓ）Ｇ（ｓ）］＝Ｇ１（ｚ）－Ｚ［Ｇ１（ｓ）］ｚ
－１ ＝（１－ｚ－１）Ｚ

Ｇ１（ｓ）

ｓ

（３）闭环脉冲传递函数

例 Ｓ９．２ 如图 ９．３所示系统，求 Ｃ（ｚ）／Ｒ（ｚ）。

图 ９．３

Ｃ（ｓ）＝ １（ｓ）Ｇ２（ｓ）Ｅ
＊
（ｓ）

Ｙ（ｓ）＝Ｈ（ｓ）Ｃ（ｓ）

Ｅ（ｓ）＝Ｒ（ｓ）－Ｙ（ｓ）

Ｅ（ｓ）＝Ｒ（ｓ）－Ｈ（ｓ）Ｇ（ｓ）Ｅ
＊
（ｓ）

Ｅ＊ （ｓ）为 ε（ｔ）采样后的输出脉冲序列的

拉氏变换，有 Ｅ
＊
（ｓ）＝Ｅ（ｚ）

Ｅ（ｚ）＝ （ｚ）－ＨＧ１Ｇ２（ｚ）Ｅ（ｚ）

·２６２·

    
    

    
    

    
 



Ｃ（ｚ）＝ １Ｇ２（ｚ）Ｅ（ｚ）

＝
Ｇ１Ｇ２（ｚ）

１＋Ｇ１Ｇ２Ｈ（ｚ）

例 Ｓ９．３ 双环线性离散系统如图 ９．４所示，求该系统的闭环脉冲传递函数

Ｃ（ｚ）／Ｒ（ｚ）。

图 ９．４

Ｃ（ｓ）＝［Ｅ＊ （ｓ）－Ｎ＊ （ｓ）］Ｇ（ｓ）

Ｎ（ｓ）＝Ｈ１（ｓ）Ｃ（ｓ）

Ｅ（ｓ）＝Ｒ（ｓ）－Ｈ２（ｓ）Ｃ（ｓ）

Ｎ（ｓ）＝Ｈ１（ｓ）Ｇ（ｓ）［Ｅ
＊
（ｓ）－Ｎ

＊
（Ｓ）］

Ｅ（ｓ）＝Ｒ（Ｓ）－Ｈ２（ｓ）Ｇ（ｓ）［Ｅ
＊ （ｓ）－Ｎ＊ （ｓ）］

Ｅ（ｓ）－Ｎ（ｓ）＝Ｒ（ｓ）－［Ｈ１（ｓ）Ｇ（ｓ）＋Ｈ２（ｓ）Ｇ（ｓ）］［Ｅ
＊
（ｓ）－Ｎ

＊
（ｓ）］

上式两边同时进行 ｚ变换得：Ｅ（ｚ）－Ｎ（ｚ）＝
Ｒ（ｚ）

１＋Ｈ１Ｇ（ｚ）＋Ｈ２Ｇ（ｚ）

将 Ｃ（ｓ）＝［Ｅ＊ （ｓ）－Ｎ＊ （ｓ）］Ｇ（ｓ）两边同时进行 Ｚ变换，得

Ｃ（ｚ）＝［Ｅ（ｚ）－Ｎ（ｚ）］Ｇ（ｚ）

于是可得

Ｃ（ｚ）
Ｒ（ｚ）

＝
Ｇ（ｚ）

１＋Ｈ１Ｇ（ｚ）＋Ｈ２Ｇ（ｚ）

９．４ 稳定性分析

求取闭环脉冲传递函数后，得到如下形式的特征方程

１＋Ｈ１Ｇ（ｚ）＋Ｈ２Ｇ（ｚ）＝０

不难证明，系统稳定的充要条件为系统的闭环极点均位于 Ｚ平面的单位

圆内。

Ｚ平面的稳定域为单位圆内，为了利用劳斯判据判别系统的稳定性，需进行

·３６２·

    
    

    
    

    
 



如下的双线性变换：

ｚ＝
ω＋１
ω－１

令 ｚ＝ｘ＋ｊｙ，ω＝ｕ＋ｊυ

ω＝
ｚ＋１
ｚ－１

ω＝ｕ＋ｊυ＝
（ｘ２ ＋ｙ２）－１

（ｘ－１）
２
＋ｙ

２ －ｊ
２ｙ

（ｘ－１）
２
＋ｙ

２

从以上的双线形变换可以看出，Ｚ平面上单位圆｜ｚ｜＝１对应于 ω平面的虚轴；Ｚ

平面的单位圆内对应 ω平面左半平面；Ｚ平面的单位圆外对应于 ω平面的右半

平面，于是可以用劳斯判据判别离散系统的稳定性。

９．５ 稳 态 误 差

单位反馈系统的框图如图９．５所示，系统误差为

图 ９．５ 单位负反馈离散系统

Ｅ（ｚ）＝
Ｒ（ｚ）

１＋Ｇ（ｚ）

则系统的稳态误差为

ｅ
＊
（∞）＝ｌｉｍ

ｔ→ ∞
ｅ

＊
（ｔ）＝ｌｉｍ

ｚ→ １
（ｚ－１）

Ｒ（ｚ）
１＋Ｇ（ｚ）

当输入为单位阶跃时

ｅ
＊
（∞）＝ｌｉｍ

ｚ→ １
（ｚ－１）

１
１＋Ｇ（ｚ）

ｚ
ｚ－１

＝
１

１＋ｌｉｍ
ｚ→ １

Ｇ（ｚ）
＝

１
ｋｐ

ｋｐ ＝１＋ｌｉｍ
ｚ→ １

Ｇ（ｚ）为位置误差系数

当单位斜坡输入时

ｅ＊ （∞）ｌｉｍ
ｚ→ １

（ｚ－１）
１

１＋Ｇ（ｚ）

Ｔ０ｚ

（ｚ－１）
２ ＝ｌｉｍ

ｚ→ １

Ｔ０

（ｚ－１）Ｇ（ｚ）
＝

１
ｋｖ

ｋｖ ＝
１
Ｔ０

ｌｉｍ
ｚ→ １

（ｚ－１）Ｇ（ｚ）称为速度误差系数。

为单位加速度输入时

ｅ
＊
（∞）＝ｌｉｍ

ｚ→ １
（ｚ－１）

１
１＋Ｇ（ｚ）

Ｔ２ｚ（ｚ＋１）

２（ｚ－１）
３ ＝ｌｉｍ

ｚ→ １

Ｔ２

（ｚ－１）
２
Ｇ（ｚ）

＝
１
ｋａ

ｋａ ＝
１
Ｔ２ｌｉｍ

ｘ→ １
（ｚ－１）

２
Ｇ（ｚ）称为加速度误差系数。

和连续系统类似，离散系统可按 Ｇ（ｚ）有几个 ｚ＝１的极点来确定系统类型。

·４６２·

    
    

    
    

    
 



９．６ 采样控制系统的综合

９．６．１ 最小拍无差系统

所谓最小拍无差系统是指系统在一定形式的输入信号作用下，其瞬态过程

能在有限个采样周期（拍）内结束，确定控制器 Ｄ（ｚ）的脉冲传递函数，以保证闭

环系统传递函数为 Φ（ｚ）＝φ０ ＋φ１ｚ
－１

＋… ＋φｎｚ
－ｎ
，ｎ为有限值。

则

Ｄ（ｚ）Ｇ０（ｚ）

１＋Ｄ（ｚ）Ｇ０（ｚ）
＝Φ（ｚ），Ｄ（ｚ）＝

１
Ｇ０（ｚ）

Φ（ｚ）
１－Φ（ｚ）

可以选择适当的 Φ（ｚ）使系统对某种输入信号的稳态误差为零。

９．６．２ 连续域的设计方法（频率法）

一种方法是将
１－ｅ－Ｔｓ

ｓ
近似为一个惯性环节 Ｈ０（ｓ）≈

１
Ｔ
２
ｓ＋１

，设计 Ｄ（ｓ）然后

用双线性变换 ｓ＝
２
Ｔ

１－ｚ
－１

１＋ｚ－１离散化。

另一种方法是将开环脉冲传递函数 Ｇ（ｚ）进行 Ｗ变换，变换为

Ｇ（ω）＝Ｇ（ｚ）ｚ＝
１＋

Ｔ
２
ω

１－
Ｔ
２
ω

并令 ω＝ｊｕ在伪频率域中设计，得出 Ｄ（ω）然后变回 Ｄ（ｚ）＝Ｄ（ω）
ω ＝ ２

Ｔ
ｚ－１
ｚ＋１

９．６．３ 根轨迹方法

类似于连续系统的根轨迹方法，离散系统也可以用根轨迹的方法分析和综

合系统。系统的特征方程为

１＋ＧＨ（ｚ）＝０

则在 ｚ平面上，根轨迹的幅值和相角条件分别为

｜ＧＨ（ｚ）｜＝１

∠ＧＨ（ｚ）＝（２ｋ＋１）π（ｋ＝０，±１±２，…）

·５６２·
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