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7-1 离散系统的基本概念

• 自动控制系统按其包含的信号形式通常可划分成一下几种类

型：

– 连续控制系统：连续信号

– 离散控制系统：有一处或几处为离散信号（脉冲或数码）

• 采样控制系统或脉冲控制系统：

–离散信号是脉冲序列形式

• 数字控制系统或计算机控制系统：

–离散信号是数字序列形式
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1.采样控制系统
离散信号是脉冲序列（时间上离散）

图7-1 炉温采样
控制系统原理图

每隔时间T凸轮使指针

接触电位器一次，每

次接触时间为τ。则T

为采样周期，τ为采样

持续时间。

控制器

测量变换

执行器
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把连续信号变为脉冲序列的过程
称为采样过程，简称采样。

实现采样的装置称为采样器，或
采样开关。

和连续控制系统相比，采样控制系统中的两个
特殊环节是：采样器和保持器。

（1）信号采样和复现

T表采样周期，τ表示采样持续时间；一般τ＜＜T，理
想化为τ→0.
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把脉冲序列转变为连续信号的过程称为信号复现过程。
实现复现过程的装置称为保持器。

保持器可将脉冲信号复现为阶梯信号。

*
( )e t ( )

h
e t
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（2）采样
系统的典
型结构图

根据采样开关在系统中所处的位置不同，可以构成各种采样系统。

（1）开环采样系统：采样开关位于闭合回路之外，或系统本身
不存在闭合回路。

（2）闭环采样系统：采样开关位于闭合回路之内。最常见的是
误差采样控制的闭环采样系统。

（3）线性采样开关：e*(t)和e(t)的幅值具有线性关系。

（4）线性采样系统：采样开关和其余部分的传递函数都具有线
性特性的系统。
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4. 离散控制系统的研究方法

研究对象：线性闭环采样控制系统，采样周期固定。

数学工具：Z变换理论

数学模型：脉冲传递函数
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1. 采样过程

理想化：采样瞬间完成

则e*(t)就由离散的一系列采样瞬时的e(t)值组成，可
看成强度不同的脉冲序列。 e*(t)与脉冲序列间的联系是：
脉冲强度用其高度表示对应采样值，脉冲出现的时刻表示采
样时刻。故采样信号可表示为：

0 →

7-2 信号的采样与保持
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采样过程的物理意义：

采样过程可以看作是单位理想脉冲序列T(t) 被输入信

号e(t) 进行幅值调制的过程，其中T(t)为载波信号，e(t)为

调制信号，采样开关为幅值调制器,其输出为理想脉冲序列

e*(t) 。
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2.采样过程的数学描述：

（1）采样信号的拉氏变换
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注意：由于 e*(t)只描述了e(t)在采样瞬时的
数值，所以E*(s)不能给出连续函数e(t)在采
样间隔之间的信息。
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例7-3：设 ，求 的拉氏变换。)(1)( tte = )(* te
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解：

E*(s)是eTs的有理分式。
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atete at ,0,)( = −
例7-4 设 为常数，求 的拉氏
变换
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解：

E*(s)是eTs的有理分式。
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• (2) 采样信号的频谱分析

–一个周期函数可以用傅氏级数进行分解，即
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• 单位理想脉冲序列的傅氏级数可写成：
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• 采样信号的频率特性：

1
( ) , 2 /s sjn t jn t

T n s

n n

t C e e T
T

   
 

=− =−

= = = 

* *
[ ( ) ] ( )

1 1
( ) [ ( )] sjn t

n n

s
E s L e t e E s jnL e t

T T

 
 

=− =−

= = −=  

* 1 1
( )

1 1 1
( ) ( ) (

( ) ( )

)
s s

s s

n n

E j jn E j jnE j
T T

E j j E j E j j
T T T

  

    


 

=− =−

− += =

= + − + + + +

 

s j=令



自动控制原理
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◼上式描述了E*(jw)与E(jw)之间的关系。

连续信号的频谱 ωh连续信号的上限频率

理
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ωh-ωh 0

)j(E 

连续信号的频谱为 采样信号的频谱为

* 1 1 1
( ) ( ) ( ) ( )

s s
E j E j j E j E j j

T T T
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当ωs ≥ 2ωh时，

可用滤波器由

采样信号复现

连续信号。
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当ωs < 2ωh时，无法用滤

波器复现连续信号。
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3.香农采样定理

h


• 要解决的问题是：采样周期选多大，才能将采样信号较少

失真地恢复为原来的连续信号。

• 香农定理：如果采样器的 输入信号e(t) 具有有限带宽，具

有最高频率为 的频率分量，要从采样信号e*(t)中完全复

现出采样前的连续信号e(t) ，必须满足以下条件：
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5.信号保持

零阶保持器把前一采样时刻的采样值保持到下一个采样时
刻。即e(nT+Δt)=e(nT), 0< Δt<T.

信号保持： ( )
h

G s
( )

h
e t*( )e t
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T=0.4T=0.8 T=0.2

正弦信号在采样周期不同时经零阶保持器后的曲线如下：

只要采样周期足够小（采样频率足够高）， ( ) ( )
h

e t e t
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–零阶保持器的传递函数和频率特性

( ) 1( ) 1( )g t t t T= − −

1 1
( ) [ ( )]

1
                           =

Ts

h

Ts

G s L g t e
s s

e

s

−

−

= = −

−

2 2 2

2

/

1 ( )
( )

sin / 2

/ 2

sin /2

/
s

T T T
j j j

j T

h

T
j

js

s s

e e e e
G j

j j

T
T e

T

e

  




 


 





 

  

− −
−

−

−

− −
= =

=

=



自动控制原理

1
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零阶保持器的特性：

（1）低通特性

（2）相角滞后特性

（3）时间滞后特性

平均滞后时间为T/2.

( )
2

T
e t −
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7-3  Z 变换理论

1、Z变换定义
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称E(z)为采样信号e*(t)的Z变换，记做
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E(z)与E*(s)之间的关系:
*

1
ln

( ) ( ) |
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E z E s
=

=

P255 式7-5

P262 式7-21

P263 式7-23
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2、Z变换方法

1、级数求和法（根据定义来求）

级数求和法直接根据z变换定义求取。

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

例7-5： 试求单位阶跃函数1(t)的z变换
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例7-6 试求理想脉冲序列 的z变换。
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由此可知，只要采样后的信号相同，便具有相同的
Z变换，其对应的连续信号可截然不同。
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补例 求e-at的Z变换。
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–先将E(s)写成部分分式之和，再对每一部分分
式求Z变换。
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1 1
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z e
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−
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=
−

= 
+

 

补例 求 的Z变换。 E(s)的极点

=常数

2、部分分式法（由E(s)直接求E(z)）
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( ) sine t t=

2 2

1 1 1
( ) ( )

2
E s
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例7-7  求 的Z变换。
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2 j T j T

z z
E z

j z e z e −
 = −

− −

课本P264 表7-2 z变换表

由表可知，传递函数分母中s的最高阶次
与对应z变换分母中z的最高阶次相同。
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3、z变换性质

1、线性定理 * *

1 2 1 2[ ( ) ( )] ( ) ( )Z ae t be t aE z bE z = 

2、实数位移定理

超前定理
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3、复数位移定理
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at

Z e
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例7-8

例7-9
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4、终值定理

1

1

1

lim[ ( )] lim( 1) ( )

lim(1 ) ( )

n z

z

e nT z E z

z E z
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5、初值定理

借助超前定理推导

P268   式 7-31/32

借助定义推导
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四、 Z 反变换
1、Z 反变换的定义
由已知的 Z 变换E(z)，求相应的离散序列e(nT)

并记为：

2、 Z 反变换的求法

常用的方法有：部分分式法，长除法和留数法。

1
e nT Z E z

−=( ) [ ( )]
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(1)部分分式法

1

*( ) ( )
n

i

i i

A
E z e t e n

z

z
T

z=

= ⎯⎯⎯→
−


查表 或( )

将 分解为部分分式和，再写出E(z)的部分分

式和(确保分子中含有z因子)，再通过查表求出对

应的离散序列。

( )E z

z

zi为E(z)的极点，上式为E(z)无重根时的情况。
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例7-11 (1 )
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求其z反变换。

课本P264 表7-2 z变换表
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补例
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1 2 1 2

( ) 10 10 2 10( 1 2 ),         1, 2,3,

n

n n

s

X z

z z z z z

z z z z
X z Z Z

z z z z

x nT n

− −

−
= = +

− − − −

−
 = + ⎯⎯⎯→ = =

− − − −

 = − +  = − + =

查表

/t T z
a

z a
⎯⎯→

−

查表

课本P264 表7-2 z变换表
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(2)幂级数法/综合除法/长除法
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

=

=

= −

–利用多项式除法，将E(z)写成z-1升幂排列的幂级数

展开式，则z-n前的系数就是第n个采样时刻的e(t)值，

即e(nT).
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求 对应的x(nT)或x*(t)。
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( ) ( ) 0 ( ) 10 ( ) 30 ( 2 ) 70 ( 3 )x t x nT t t T t T t T   = = + − + − + − +

3 2

3 2

2 1
( )

1.5 0.5

z z
E z

z z z

+ +
=

− +
对应的e(nT)或e*(t)。例7-12
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(3)留数法/反演积分法

1

1

*

0

( ) Re [ ( ) ]

( ) ( ) ( )

i

k
n

z z

i

n

e nT s E z z

e t e nT t nT

−

→

=



=

=

= −





1

1 2
, , , ( ) n

k
z z z E z z −是 的极点，则

单极点： 1 1
Re [ ( ) ] lim[( ) ( ) ]

i
i

n n

z z i
z z

s E z z z z E z z
− −

→
→

= −

n重极点：
1

1

1

1

1
Re [ ( ) ] lim

(

[(

!

) ( ) ]

1)i
i

n n

n

n

n

z z
z z

i
z z Ed

s E z z
n dz

z z
−

−

→ −→

−−
=

−

P272 式7-44

式7-45
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例7-13  用留数法求z的反变换。

2

( )
( 1)( 0.5)

z
E z

z z
=

− −

解：E(z)zn-1有两个极点：1，0.5。其留数分别
为

2 1
1

1

1

Re [ ( ) ] ( 1) 2
( 1)( 0.5)

n
n

z

z

z z
s E z z z

z z

−
−

→

→


= − =

− −

2 1
1

0.5

0.5

Re [ ( ) ] ( 0.5) 0.5
( 1)( 0.5)

n
n n

z

z

z z
s E z z z

z z

−
−

→

→


= − = −

− −

故

*

0

( ) 2 0.5

( ) (2 0.5 ) ( )

n

n

n

e nT

e t t nT


=

= −

= − −
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P303 作业

7-2（1）定义法
（4）部分分式法
7-3（1）选用部分分式法、幂级
数法、反演积分法中的任一种即
可
7-5
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7-4 离散系统的数学模型

1. 离散系统的数学定义

离散系统
( )r n ( )c n

( ) [ ( )]c n F r n=

（1）线性离散系统：满足叠加原理。

（2）线性定常离散系统：输入与输出关系不随时间而
改变的线性离散系统。
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2.线性常系数差分方程及其解法

(1)差分方程

对于一般的线性定常离散系统，k时刻的输出c(k)，不
但与此时的输入r(k)有关，还与k时刻以前的输入和输
出有关。这种关系可表示如下：

1 2

0 1 2

( ) ( 1) ( 2) ( )

( ) ( 1) ( 2) ( )

n

m

c k a c k a c k a c k n

b r k b r k b r k b r k m

+ − + − + + −

= + − + − + + −

式中，ai，bj均为常数且m≤n。

上式为n阶线性常系数差分方程，它代表一个线
性定常离散系统。
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• 差分方程的求解：1) 迭代法 ２）z变换法

• 迭代法是根据已知的差分方程和输入输出序列的初始值，

利用递推关系逐步求出所需的输出值的方法。

• 例７－１４：已知差分方程为

( ) 5 ( 1) 6 ( 2) ( )c k c k c k r k− − + − =

输入序列r(k)=1，初始条件为 1)1(,0)0( == cc

试用迭代法求输出序列 ( ) : 0,1, 2, , 6c k k = 。

解：根据初始条件及递推关系得：

6)0(6)1(5)2()2(1)1(0)0( =−+=== ccrccc ，，

90)2(6)3(5)4()4(

25)1(6)2(5)3()3(

=−+=

=−+=

ccrc

ccrc ……

适用于计算机求解
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2) Z变换法

用Z变换法解差分方程的实质，是对差分方程两端取Z变

换，并利用Z变换的时位移性质，得到以z为变量的代数方

程，然后对代数方程的解取Z反变换即求得输出序列。

解：对差分方程两边取Z变换得
2 1
[ ( ) (0) (1) ] 3 [ ( ) (0)] 2 ( ) 0z C z c c z z C z c C z

−− − + − + =

代入初始条件

并整理得 2
( )

3 2 1 2

z z z
C z

z z z z
= = −

+ + + +

查表得 1
( ) [ ( )] ( 1) ( 2) ,    0,1,2,

n n
c n Z C z n

−= = − − − =

( 2) 3 ( 1) 2 ( ) 0,        (0) 0, (1) 1.c n c n c n c c+ + + + = = =

例7-15 求

差分方程

* * *
( 2 ) 3 ( ) 2 ( ) 0c t T c t T c t+ + + + =

或
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3. 脉冲传递函数

（1）定义：零初始条件下，离散系统输出采样信号
的Z变换与输入采样信号的Z变换之比。

G(s)

)(zG

)(tr

)(tc

)(* tr

)(* tc

)(zR

)(zC

( )
( )

( )

C z
G z

R z
=

零初始条件的含义：在t<0

时，输入序列和输出序列
全为0.

* 1 1( ) [ ( )] [ ( ) ( )]c t Z C z Z G z R z− −= =

由此知，利用脉冲传递函数只能求出c*(t)，即只能求
出c(t)采样后的信号值。
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注意：

（1）脉冲传递函数G(z)是对输出、输入序列而言的，

当输出并非脉冲序列时，可将其看成脉冲序列

（即输出端画上一个假想的同步采样开关）

（2）G(s)是连续环节的传递函数，而G(z)表示连续

环节+采样开关的传递函数（脉冲传递函数）。



自动控制原理

（2）脉冲传递函数的意义：离散环节/系统的单位
脉冲响应的Z变换就是该环节/系统的脉冲传递函数。

（3）脉冲传递函数的求法

1）由差分方程求取

例7-16  设某环节的差分方程为

求其脉冲传递函数。

( ) [( ) ]c nT r n k T= −

解：两边取Z变换，由实位移定理得

( ) ( )
k

C z z R z
−=

得脉冲传递函数为 ( )
( )

( )

kC z
G z z

R z

−= =
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2）由传递函数求脉冲传递函数

等同于用部分分式法求Z变换。

1 1

( )( )
i

k
i

i i

k
i

p T
i

A
G

A z
G z

z e
s

s p=
−

=

=
−

= 
+

 

G(s)的极点

=常数

例 7-17 求系统的脉冲传递函数。

( )
( )

a
G s

s s a
=

+
其中

G(s)

)(zG

)(tr

)(tc

)(* tr

)(* tc

)(zR

)(zC
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解：系统脉冲传递函数G(z)为：

1 1
( ) [ ( )] [ ]

1
aT

z z
G z Z G s Z

s s a z z e
−

= = − = −
+ − −

G（ｓ）的极点与G（z）的极点一一对应。
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4、开环系统脉冲传递函数

（1）采样函数拉氏变换的重要性质：

➢ 采样信号的拉氏变换具有周期性
* *( ) ( )

s
G s G s jk= +

➢ 离散信号E*(s)可以从离散符号中提出来。即

* * * *
[ ( ) ( )] ( ) ( )G s E s G s E s=

注意： * * *
[ ( ) ( )] ( ) ( )G s E s G s E s

➢ * * *

1 2 1 2
[ ( ) ( )] ( ) ( )X s X s X s X s = 

通过采样信号与离散信号的拉氏变换间的关系证明
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关于串联有两种典型的情况

r(t)

c(t)R(z)
G1(s) G2(s)

T

T

G(z)=G1 G2(z)

d(t)r*(t)

c*(t)

C(z)

r(t)

G1(z)

c(t)

d*(t)

R(z)
G1(s) G2(s)

T

TT

G2(z)

G(z)=G1(z) G2(z)

d(t)r*(t)

c*(t)

D(z)

C(z)

（2）具有串联环节的开环系统脉冲传递函数
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结论
• 被理想采样开关隔开的两个连续线性环节串联时，
其脉冲传递函数等于各环节脉冲传递函数的乘积。
这个结论可以推广到n个环节串联。

• 没有采样开关隔离时两个连续线性环节串联,其脉
冲传函为各环节传函相乘之后的Z变换。这个结论
可以推广到n个环节串联。

• 例题7-18，求上图中的开环系统脉冲传递函数。

1 2
( ) ( ) ( ) ( )

n
G z G z G z G z=

1 2
( ) ( )

n
G z G G G z=

1

1
( )G s

s
= 2

( )
a

G s
s a

=
+



自动控制原理（3）带有零阶保持器的开环脉冲传递函数

R(s) R*(s)

C*(s)

C(s)
G0(s)1-e-Ts

s

C(z)=R(z)GhG0(z)

0 0

1

0

1 1
( ) ( ) / ( ) [ ( ) ( ) ]

1
(1 ) [ ( )]

Ts
G z C z R z Z G s G s e

s s

z Z G s
s

−

−

= = −

= −
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例7-19：上图中，设对象传递函数
0
( )

( )

a
G s

s s a
=

+
求带零阶保持器后系统的脉冲传递函数。

1

0

1
( ) ( ) / ( ) (1 ) [ ( )]G z C z R z z Z G s

s

−= = −

0 2

2

1 1 1 1 / 1 /
[ ( )] [ ] [ ]

( )

(1 / ) (1 / )

( 1) 1
aT

a a a
Z G s Z Z

s s s s a s s s a

Tz a z a z

z z z e
−

= = − +
+ +

= − +
− − −

1 / [( 1) (1 )]
( )

( 1)( )

aT aT aT

aT

a e aT z aTe e
G z

z z e

− − −

−

+ − + − −
=

− −

与例7-17比较可知，零阶保持器不影响离散系统
开环脉冲传递函数的极点。
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5、闭环系统脉冲传递函数

G(s)
)(tc

H(s)

)(tr

)(tb

)(* te)(te

( ) ( ) ( )

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

( )
( )

1 ( )

( ) ( )
(

( ) 1
( )

( ) 1 ( )

( ) ( )
()

1
)

( ) 1 ( )( )

e

E z

C z G z E z

E z R z B z R z E z HG z

R z
E z

GH z

R z G z
C z

GH z

z
R z GH z

C z G z
z

R z GH z

 =

=

= − = −

=  =
+

 = =
+

+

= 
+

( ) ( )
K

G z GH z= 1 ( ) 1 ( ) 0
K

G z GH z+ = + =

开环脉冲传递函数 离散系统特征方程
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例7-20 设闭环离散系统结构图如图7-24

所示，试证其闭环脉冲传递函数为

1 2

1 2

( ) ( )
( )

1 ( ) ( )

G z G z
z

G z HG z
 =

+
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说明 P285中间以“需要指出，……开
始的两段”

• （1）闭环离散系统的脉冲传递函数

不能直接由传递函数 求得。即

• （2）未对误差信号采样的闭环离散系统，

不存在 ，而只能求出 的表

达式。(可由表7-3得到验证)

( ) [ ( )], ( ) [ ( )]
e e

z Z s z Z s     

( ) ( )
e

z z 、

( ) ( )
e

s s 、

( ) ( )
e

z z 、 ( )C z
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6.Z变换的局限性

• 1）z变换的推导建立在采样过程的理想化处理上。即只有

当采样持续时间远小于系统最大时间常数时才成立。

• 2）C(z)只给出了c(t)在采样时的值，不能反映采样间隔中

的信息。

• 3）用z变换分析离散系统时，系统连续部分G(s)的极点数

至少要比其零点数多两个，否则c*(t)与c(t)差别较大。
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7-5离散系统的稳定性与稳态误差

（1）时域中离散系统稳定的充要条件
若系统在理想单位脉冲序列作用下，则有

( )
( )
( )

( )
M z

C z z
D z

= =

当脉冲传递函数Φ(z)无重极点时，C(z)可分解为

( )
1

l
k

k k

c z
C z

z p=

=
−



稳定性定义：若离散系统在有界输入序列作用
下，其输出序列也是有界的，则称该离散系统
是稳定的。
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求反变换，得
( )

1

l
n

k k

k

c nT c p
=

=

◆若 ),3,2,1(1|| lkpk = ，则 ( )lim 0
n

c nT
→

=

系统是稳定的。

◆只要Φ(z)有一个极点的模大于１，则

( )lim
n

c nT
→

=  ,系统便是不稳定的。

求反变换，得
( )

1

l
n

k k

k

c nT c p
=

=
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( ) =Ts T j T jTz e e e e z z   += = = s j = +

Tsz e=

（2）z域中离散系统稳定的充要条件

根据 s 与 z 之间的映射关系进行推导。
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稳定性 S平面 z平面

临界稳定 虚轴 单位圆周

稳定 S左半平面 单位圆内

不稳定 S右半平面 单位圆外

离散系统稳定的充分必要条件：

当且仅当离散特征方程的全部特征根均分布在z平面上
的单位圆内，或者所有特征根的模均小于1，即

,,,2,1,1 nizi =

P291/292页蓝色字体均有描述。
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解：开环脉冲传递函数

))(1(

)1(10
]

1

11
[10]

)1(

10
[)()(

1

1

−

−

−−

−
=

+
−=

+
==

ezz

ze

ss
Z

ss
ZzGzHG

闭环特征方程

0368.0952.40
))(1(

)1(10
1)(1 2

1

1

=++=
−−

−
+=+

−

−

zz
ezz

ze
zGH

876.4,076.0 21 −=−= zz

结论：因为|z2|>1，所以闭环系统不稳定。

例7-23：
)1(

10
)(

+
=

ss
sG 1)( =sH

采样周期T=1，试分析闭
环系统的稳定性。

G(s)
)(tc

H(s)

)(tr

)(tb

)(* te)(te
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• P292 下部

• 应当指出，当例7-23中无采样器时，二阶
连续系统总是稳定的，但是引入采样器后，
二阶离散系统却有可能变得不稳定，这说
明采样器的引入一般会降低系统的稳定性。
如果提高采样频率（减小采样周期），或
降低开环增益，离散系统的稳定性将得到
改善。
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三、离散系统的稳定性判据

• 劳斯判据可用来判断一个多项式方程位于复平面的右
半平面上根的个数。为了将其应用到离散系统稳定性
的判定上来，我们引入了W变换：

1 1

1 1

w z
z w

w z

+ +
=  =

− −

若 Re 0w  |1||1| −+ ww
1

| | 1
1

w
z

w

+
= 

−

Re 0w  |1||1| −+ ww 1
| | 1

1

w
z

w

+
= 

−

Re 0w = | 1 | | 1 |w w+ = − 1
| | 1

1

w
z

w

+
= =

−



自动控制原理

1

1

−

+
=

w

w
z

由上面的式子，可得到如下的z与w的映射关系。

Z平面 ：单位圆上 单位圆内 单位圆外

W平面： 虚轴 w左半平面 w右半平面
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• 把劳斯判据用于判断离散控制系统稳定性的步骤：

– 求出离散控制系统的特征方程D(z)=0；

– 将D(z)中的z用(w+1)/(w-1)替代，得p(w)=0。

– 应用劳斯判据。离散系统稳定的充要条件是p(w)=0的

根都在w的左半平面。
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368.0)368.1632.0(

632.0

)(1

)(
)(

2 +−+
=

+
=

zKz

Kz

zG

zG
z

0368.0)368.1632.0()(1 2 =+−+=+ zKzzG

例7-24：设闭环离散系统如图所示，T=0.1(s)，试求系统稳
定时K的临界值。

T
)11.0( +ss

Kr(t) c(t)

368.0368.1

632.0
]

)11.0(
[)(

2 +−
=

+
=

zz

Kz

ss

K
ZzG

解：

0368.0
1

1
)368.1632.0(

1

1
2

=+








−

+
−+









−

+

w

w
K

w

w
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33.40632.0736.2,0 →− KKK

33.40  K使系统闭环稳定的K取值范围

临界增益 33.4=cK

劳思表

Kw

w

KKw

632.0736.2

0264.1

632.0736.2632.0

0

2

−

−

2
0.632 1.264 (2.736 0.632 ) 0K w w K+ + − =
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( ) 1 1 ( )
( ) , ( )

( ) 1 ( ) 1 ( ) 1 ( )
e

E z R z
z E z

R z GH z G z G z
 = = = =

+ + +

以右图所示离散系统为例，
系统的误差脉冲传递函数
为：

若系统稳定，根据Z变换的终值定理，系统的稳态误差为：

1 1

( )
( ) lim ( ) lim( 1) ( ) lim( 1)

1 ( )n z z

R z
e e nT z E z z

G z→ → →
 = = − = −

+

4、离散系统的稳态误差

1

1 1

( 1) ( )
( ) lim(1 ) ( ) lim

[1 ( )]z z

z R z
e z E z

z G z

−

→ →

−
 = − =

+
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• 例7-25 设离散系统如图7-33所示，其中
G(s)=1/s(0.1s+1)，T=0.1s，输入连续信号r(t)分
别为1(t)和t，试求离散系统相应的稳态误差。

1

1

(1 )
( )

( 1)( )

z e
G z

z z e

−

−

−
=

− −

2

1 ( 1)( 0.368)
( )

1 ( ) 0.736 0.368
e

z z
z

G z z z

− −
 = =

+ − +

1 2 1 2
0.368 0.482, 0.368 0.482 1z j z j z z= + = −  = 

系统稳定。
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( ) 1( ) ( )
1

z
r t t R z

z
=  =

−

2
1 1

( 1)( 0.368)
( ) lim( 1) ( ) lim( 1) 0

0.736 0.368 1z z

z z z
e z E z z

z z z→ →

− −
 = − = −   =

− + −

2
( ) ( )

( 1)

Tz
r t t R z

z
=  =

−

2 2
1 1

( 1)( 0.368)
( ) lim( 1) ( ) lim( 1)

0.736 0.368 ( 1)

0.1

z z

z z Tz
e z E z z T

z z z→ →

− −
 = − = −   =

− + −

=

为了简化典型输入信号作用下稳态误差的计算过
程，引入了系统型别和静态误差系数的概念。
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5、离散系统的型别与静态误差系数

• 在离散系统中，把开环脉冲传递函数G(z)具有z=1（对应
于s=0）的极点个数ν作为划分离散系统型别的标准。分别
为0型, I型,II型离散系统等。

(1)单位阶跃输入下的稳态误差

1 1 1

( ) 1( ), ( )
1

( ) 1( 1)
( ) lim( 1) lim( 1) lim

1 ( ) 1 ( ) 1 ( )
ss

z z z

z
r t t R z

z

z

R z z
e z z

G z G z G z→ → →

= =
−

−
 = − = − =

+ + +

1
lim[1 ( )]

p
z

K G z
→

= +令 称为系统的静态位置误差系数。

1
( )

ss

p

e
K

 =单位阶跃输入下的稳态误差为：
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（2）单位斜坡输入的稳态误差

2
( ) 1( ), ( )

( 1)

Tz
r t t t R z

z
=  =

−

1
lim[( 1) ( )]

v
z

K z G z
→

= −令 称为系统的静态速度误差系数

( )
ss

v

T
e

K
 =

2
1 1

( ) lim( 1) lim
( 1) [1 ( )] ( 1) ( )

ss
z z

Tz T
e z

z G z z G z→ →
 = − =

− + −
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（3）单位加速度输入的稳态误差

( ) ( )21
1

2
r t t t

 
=  
 

2

3
1

( 1)
( ) lim( 1)

2[1 ( )]( 1)
ss

z

T z z
e z

G z z→

+
 = −

+ −

2

2
1

lim
( 1) ( )z

T

z G z→
=

−

2

1
lim[( 1) ( )]

a
z

K z G z
→

= −令 称为系统的静态加速度误差系数

( )
2

ss

a

T
e

K
 =

2

3

( 1)
( )

2( 1)

T z z
R z

z

+
 =

−
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• 从上面的分析可以看出，系统的稳态误差
与三个因素有关：

– (1)输入信号；

– (2)采样周期，缩短采样周期将会降低稳态误差；
– (3)系统的开环脉冲传递函数G(z)中z=1的极点
（积分环节）的个数v和开环增益K。
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求稳态误差的一般步骤

• 1.判稳

• 2.求E(z)或Kp、Kv、Ka

• 3.下式求ess

1
( ) lim( 1) ( )

z
e z E z

→
 = − 或

1

1

2
2

1

1
lim[1 ( )]

lim[( 1) ( )]

lim[( 1) ( )]

p k ss
z

p

v k ss
z

v

p k ss
z

a

K G z e
K

T
K z G z e

K

T
K z G z e

K

→

→

→

= +  =

= −  =

= −  =
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解1：
))(1(

)1(
)(

1

1

−

−

−−

−
=

ezz

ez
zG

368.0736.0

))(1(

)(1

1
)(

2

1

+−

−−
=

+
=

−

zz

ezz

zG
ze

482.0368.02,1 jz = 系统闭环稳定。

例7-25图中

)(1.0,
)11.0(

1
)( sT

ss
sG =

+
=

( ) 1( ) , ( ) 1( )r t t r t t t= = 

试求离散系统相应的稳态误差。

)(tc
)(tr T

)(sG

)(* te

)(zE

(1) ( ) 1( ), , ( ) 1 / 0
p p

r t t K e K= =   = =

(2) ( ) 1( ) , 1, ( ) / 0.1
v v

r t t t K e T K=  =  = =
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7-6 离散系统的动态性能分析

• 1. 离散系统的时间响应

• 研究离散系统的动态性能时，通常假定外作用是
单位阶跃函数。可先求出C(z)，再进行z的反变换
求出c*(t)，之后根据c*(t)分析系统动态性能。

例7-26  设有零阶保持器的离散系统如图7-33

（单位负反馈）所示，其中
1

( ) (1 )
( 1)

Ts K
G s e

s s s

−= −
+

( ) 1( ), 1 , 1.r t t T s K= = = 试分析该系统的动态性能。
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解： 系统开环脉冲传递函数G(z)如下。

1

2

1 1
( ) [ ] (1 ) [ ]

( 1) ( 1)

Tse K
G z Z z Z

s s s s s

−
−−

=  = −
+ +

查z变换表，求出

1

2

(1 )
( ) (1 )

( 1) ( 1)( )

0.368 0.264

( 1)( 0.368)

T

T

Tz e z
G z z

z z z e

z

z z

−
−

−

 −
= − − 

− − − 

+
=

− −

闭环脉冲传递函数如下

2

( ) 0.368 0.264
( )

1 ( ) 0.632

G z z
z

G z z z

+
 = =

+ − +
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将R(z)代入上式，求出单位阶跃序列响应的z变换：

2

0.368 0.264
( ) ( ) ( )

0.632 1

z z
C z z R z

z z z

+
=  = 

− + −

1 2

1 2 3

0.368 0.264

1 2 1.632 0.632

z z

z z z

− −

− − −

+
=

− + −

通过综合除法，将C(z)展开成无穷幂级数：

1 2 3 4 5

6 7 8

( ) 0.368 1.4 1.4 1.147

0.895 0.802 0.868

C z z z z z z

z z z

− − − − −

− − −

= + + + +

+ + + +

基于Z变换的定义，知单位阶跃作用下的输出序列c(nT)

为
(0) 0 ( ) 0.368 (2 ) 1 (3 ) 1.4

(4 ) 1.4 (5 ) 1.147 (6 ) 0.895

c c T c T c T

c T c T c T

= = = =

= = =
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根据上述c(nT)的数值，可以绘出离散系统的单位阶跃
响应c*(t)如下，由图可求离散系统的近似性能指标：

上升时间tr=2s，峰值时间tp=4s，调节时间ts=16s

（Δ=2%），超调量σ%=40%。
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2.采样器和保持器对动态性能的影响（自学）

采样器和保持器不影响开环脉冲传递函数的极点，但会

影响其零点，故采样器和保持器会影响闭环脉冲传递函

数的极点，进而影响系统动态性能。下面通过例子进行

定性分析。

例 7-26  其中取T=0.2，K=1，得三种情况下的单位
阶跃响应曲线如下。
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连续系统的响应

仅带采样器的响应

带采样器和保持器的响应
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连续系统的响应

仅带采样器的响应

带采样器和保持器的响应



自动控制原理

• 采样器和保持器对离散系统的动态性能有如下影响：

1）采样器可使系统的峰值时间和调节时间略有减小，

但使超调量增大，即采样造成的信息损失会降低系统的

稳定程度。然而，在某些情况下，例如在具有大延迟的

系统中，误差采样反而会提高系统的稳定程度。

2）零阶保持器在采样周期较小时，对系统时间响应

的峰值时间和调节时间都影响不大，但超调量有所增加。

这是因为除了采样造成的不稳定因素外，零阶保持器的

相角滞后降低了系统的稳定程度。
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P304作业

• 7-9（a），7-12，7-13，7-14，7-15
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作业答案

• 7-2（1）（4）

2 2

(1) [ ]

1
(4) [ ]

1 ( 1)

n z
Z a

z a

s z Tz
Z

s z z

=
−

+
= +

− −

7-3（1）

(1) ( ) 10(2 1)

(2) ( ) 2 3

n
e nT

e nT n

= −

= − −

7-5

(1) ( )

(2) ( )

e

e

 = 

 = 
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作业答案

7-9（a）

1

1 2 1 3

2 4 1 3 4

3 4

( )( )
( )

( ) 1 ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
(b) ( )

1 ( )

h

h

G zC z
a

R z G G z G z G z

RG G z RG z G G G z
C z

G G G z

=
+ +

+ 
=

+

7-12（2）

（1）不稳定

（2）不稳定

7-13

（1）不稳定

（2）0<K<1.66
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作业答案

7-14

(1)

(2) 0.1
ss

e =

7-15

(1) , 0.1, 0

(2) 1

p v a

ss

v

K K K

T
e

K

=  = =

= =

系统稳定


