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电子教案电子教案 第七章 系统函数

7.1 系统函数与系统特性
一、系统函数的零点与极点
二、系统函数与时域响应
三、系统函数与频域响应
7.2 系统函数的因果性与稳定性
一、系统的因果性
二、系统的稳定性
7.3 信号流图
一、信号流图
二、梅森公式
7.4 系统的结构
一、直接实现
二、级联和并联实现

点击目录 ，进入相关章节
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7.1 系统函数与系统特性
一、 系统的零点和极点：

LTI系统的系统函数是复变量s或z的有理分式，即：

1、对于连续系统：
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其中： ，，，，， mii 21 称 H(s) 的零点；
，，，，， njp j 21 称 H(s) 的极点。
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2、对于离散系统：
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其中： ，，，，， mii 21 称 H(z) 的零点；
，，，，， njp j 21 称 H(z) 的极点。

零/极点的种类：实数、复数 (复数零、极点必共轭 )

一阶、二阶及二阶以上极点
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二、 系统函数与时域响应：
1、连续系统H(s) 的零、极点与时域响应 h(t)的关系：

在负实轴上：
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（1）极点在左半平面：
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（2）极点在 jω轴上：
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（3）极点在右半平面：
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H(s) 的零、极点与 h(t) 的关系：

(1) 零点影响 h(t) 的幅度、相位；
(2) 极点决定 h(t) 的函数形式：

a) 左半平面极点对应 h(t)，随时间增加，是按
指数函数规律衰减的；

b) 虚轴上一阶极点对应 h(t) 是阶跃函数或正弦
函数，二阶及二阶以上极点对应 h(t) 是随时间增
加而增大的；

c) 右半平面极点对应 h(t) 都是随时间增加按指
数函数规律增加的。
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H(s) 的一阶极点与所对应的响应函数：
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2、离散系统 H(z)的零、极点与h(k)的关系：

（1）单位圆内的极点：

在实轴上：
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（2）单位圆上的极点：

在实轴上：
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（3）单位圆外的极点：

在实轴上：
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结论：

（2）H(z)的极点在单位圆上
一阶极点对应h(k)为阶跃序列或正弦序列；
二阶及二阶以上极点对应h(k)增长。

（3）H(z)的极点在单位圆外，对应h(k)按指数
规律增长。

（1）H(z)的极点在单位圆内，对应h(k)按指数
规律衰减；
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H(z) 的一阶极点与所对应的响应序列：



k











k

k



k

Re[ ]z

Im[ ]zz平面

0 
k



| | 1z 

k



信号与系统信号与系统

©西安电子科技大学电路与系统教研中心第第第444---141414页页页 ■

电子教案电子教案 7.1 系统函数与系统特性

三、系统函数与频域响应

（1）H(s) 与 H(jω) 关系：设 h(t) 为因果信号
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1、连续系统H(s) 的零、极点与系统频率响应：

当 0  且 时，（H(s) 极点在左半平面）0 0 

这种情况下，h(t) 对应的系统称为因果稳定系统。
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（2）H(s) 零、极点与连续系统频率特性：

设： 1
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例：一阶RL系统，U1(s)为输入， U2(s)为输出，求系统
频率响应 H(jω)。
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2、离散系统H(z)与系统频率响应：

设H(z)的收敛域包含单位圆，对因果系统，H(z)
的极点全部在单位圆内，则系统的频率响应为：
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例： 画出系统幅频响应曲线。,
2
1

||,
12
1

)( 



 z
z
z

zH

因为H(z)的收敛域为 ,故系统频率响应为：
2
1

|| z

,
)

2
1

(2

1
)(











Tj

Tj
Tj

e

e
eH

令  jTjjTjTj AeeBeee  

2
1

,)1(1
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Re[ ]z

Im[ ]z

1
2

 A
B

j Te 

1

1 0

| | 1z 


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  ,,,: BAT

 2,2,2,
2
1

:2  BAT

| ( ) | 2, ( ) 0j TH e T   

  ,
2

,0,
2
3: BAT

| ( ) | 0, ( )
2

j TH e T


   

0
T

( )T

2


| ( ) |j TH e 

 2
T

2

0
2




 2
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7.2 系统的因果性与稳定性
一、系统的因果性：

因果系统（连续的或者离散的）指的是，系统的
零状态响应 不出现于激励 之前的系统。也就
是说，对于t=0(或k=0)接入的任意激励 ，即对于
任意的

( )fy  ( )f 
( )f 

( ) 0, ( ) 0f t k  或

就称该系统为因果系统，否则为非因果系统。

( ) 0, ( ) 0fy t k  或

如果系统的零状态响应都有
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( ) 0, 0h t t 
连续因果系统的充要条件：

或者，系统函数H(s)的收敛域为：

0Re[ ]s 

( ) 0, 0h k k 
离散因果系统的充要条件：

或者，系统函数H(z)的收敛域为：

0| |z 

即其收敛域为收敛坐标 以右的半平面。0

即其收敛域为半径等于 的圆外区域。0 证明略。
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二、系统的稳定性：

系统的稳定性是系统设计和分析中的关键问题；
系统传输函数 H(s) 的零、极点分布与系统的稳定性
有密切的关系。

1、稳定系统的定义：

一个系统（连续的或离散的），如果对任意有界
输入，其零状态响应也是有界的，则称该系统是有界
输入有界输出(BIBO)稳定系统。

0 0 ( )

( )

f y f

f y

M M f M

y M

    






设 ， 。对所有的激励 ，

其零状态响应为 。则称该系统是稳定的。
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2、连续系统的稳定性：

（1）连续系统稳定的充分必要条件：

① 时域充要条件： 



＜dtth )(

证明：
充分性：





  dtfhty f )()()(





 dhMty ff )()(

＜)(ty f即：





  dtfhty f )()()(

( ) ( )ff t M h t dt



 ， ＜设
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必要性：

令  











0)(1
0)(0
0)(1

)()(
＞

＜

th
th
th

thSgntf

则 )()()( ththtf 

 dtfhty f )()()( 












  dhdfhy f )()()()0(

② S 域充要条件：

 )()( thLsH  的极点全部在左半开平面。

( ) ( )ff t M h t d t



 ，设
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( ) ( ) ( )fX s F s K Y s 

1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )f fY s X s H s F s K Y s H s    

1

1

( )
( ) ( )

1 ( )f

H s
Y s F s

K H s




1
2

1

( ) 1
( )

1 ( ) 3 2
H s

H s
K H s s s K

 
   

7.2 系统的因果性与稳定性

( )F s
( )X s

( )Y s
( ( ))fY s

1( )H s



K

例1: 1

1
( )

( 1)( 2 )
H s

s s


 
图示线性时不变系统，

K为何值，系统稳定?

解：
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2

1, 2
3 3 2
2 2

p K      

7.2 系统的因果性与稳定性

H(s)的极点：

为了使极点均在左半开平面，必须:
2 23 3

2
2 2

K        
   

2K 

解得：
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（2）稳定系统的 S 域判别方法：

设
)(
)(

)(
sA
sB

sH 

01
1

1)( asasasasA n
n

n
n  

 

若系统稳定，则 0 0 1 2ia i n ＞ ， ，，， ，

① 必要条件：

② 充分必要条件：

霍尔维兹多项式：所有根均在左半开平面的多项式。

连续系统稳定准则也称为罗斯-霍尔维兹准则。
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罗斯阵列： 01
1

1 asasasaA n
n

n
nn  

 

7.2 系统的因果性与稳定性

na 2na  4na   

1na  3na  5na   

1nc  3nc  5nc   

1nd  3nd  5nd   

   





1n 

1

2

3

4

2n  0 0 00 0

( R-H排列 )
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第3行及以后各行计算公式：


，， 51

4

1
3

31

2

1
1

11





















nn

nn

n
n

nn

nn

n
n aa

aa

a
c

aa
aa

a
c


，， 51

51

1
3

31

31

1
1

11





















nn

nn

n
n

nn

nn

n
n cc

aa

c
d

cc

aa

c
d


罗斯-霍尔维茨准则 ( R-H 准则 )：

若罗斯阵列 ( R-H 排列 ) 第一列元素 ( 第一行至n+1行 )
的符号相同 ( 全为 “+”号或全为 “-”号 )，则 H(s) 的极点
(A(s)的零点 ) 全部在左半平面，系统稳定。
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例1:
254

12)( 23 


sss
ssH 判别系统稳定性。

罗斯阵列： 1 4 0 0 1 2 3.in a i ， ＞ ， ，，，

第一列元素全为正，故系统稳定。

7.2 系统的因果性与稳定性

解：

2

1

4

3

4 2

1 5

1 01
0

4 04
 

1 51
4.5

4 24
 

4 21
2

4.5 04.5
 

4 01
0

4.5 04.5
 
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)()()( sYsFsX f

1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )f fY s X s H s F s Y s H s    

)(
)(1

)(
)(

1

1 sF
sH

sH
sY f 



1
2

1

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

H s K sH s
H s s K s K

 
    

7.2 系统的因果性与稳定性

( )F s
( )X s

( )Y s
( ( ))fY s

1( )H s




例2: 1

( 1)
( )

( 1)( 2 )
K s

H s
s s




 
图示线性时不变系统，

K为何值，系统稳定。

解：
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罗斯阵列： 31 n

当 1 0 ( 2 2 ) 0K K ＞ ， ＞

即，当 时，系统稳定。1K＞

7.2 系统的因果性与稳定性

1K  0

1 2 2K 

02 2K 
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例3: 1 2
2 1 0

( ) ( )
( )

( )
B s B s

H s
A s a s a s a

 
 

对于二阶系统，

求系统稳定的条件。

解：罗斯阵列： 31 n

1a 0

2a 0a

00a

根据罗斯－霍尔维兹准则:

2 1 00 , 0 , 0a a a   2 1 00 , 0 , 0a a a  或
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3、离散系统稳定性：
（1）离散系统稳定的充分必要条件：

设系统的单位响应为h(k)充要条件：





k

kh |)(|

7.2 系统的因果性与稳定性

证明：







m

f mkfmhkfkhky )()()()()(











mm

f mkfmhmkfmhky |)(||)(||)()(||)(|

|)(||)(| 





m

ff mhMky即：

① 充分性：






|)(|
m

mh若 |)(| ky f则

fMkf |)(|设
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② 必要性：

7.2 系统的因果性与稳定性

( ) sgn[ ( )],f k h r k r 设 为一整数。

( )sgn[ ( )]
m

h m h r k m




  
k r令 ，得：







m

f mhmhry )](sgn[)()(

( ) ( ) ( ) ( ) ( )f
m

y k f k h k h m f k m




   则

若 ，则至少有一个有界输入 产生

无界输出 。)(ky f







k

kh |)(| )(kf
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












0)(,1
0)(,0

0)(,1

)](sgn[
mh
mh

mh

mh

|)(|)](sgn[)( mhmhmh 







m

f mhry |)(|)(

若 


m

mh |)(|

则 )(ry f

即 无界。)(ky f

7.2 系统的因果性与稳定性
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（2）离散系统稳定性判别：

① 离散系统稳定性的z域充要条件：

若LTI因果离散系统的系统函数H(z)的极点全部
在单位圆内，则系统为稳定系统。

② 朱里准则：

朱里排列：设 ，z的正幂分式
)(
)(

)(
zA
zB

zH 

0
1

1)( azazazA n
n

n
n  

 
对系数 排列如下：ia

7.2 系统的因果性与稳定性
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na 1na  2na   
 

1nc  2nc  3nc  


   

1

2

3

4

2 3n 2r 1r 0r

1a 0a

1a0a 2a
1na  na

1c 0c

1nc 2nc 1c 2c0c

2nd  3nd  4nd  


5

6

0d

1d 2d0d 2nd 

0 1 2
1 2 3

0 0 1 0 2

, , ,n n n
n n n

n n n

a a a a a a
c c c

a a a a a a  
 

   

1 0 1 1 1 2
2 3 4

0 1 0 2 0 3

, , ,n n n
n n n

n n n

c c c c c c
d d d

c c c c c c
  

  
  

   
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朱里准则：

1

0

1 0

2 0

2 0

(1) ( ) | 0
( 1) ( 1) 0

| |
| |
| |

| |

z
n

n

n

n

A A z
A

a a
c c
d d

r r







 
   

 



 



上式关于元素的条件就是：各奇数行，其第一个元素
必大于最后一个元素的绝对值。

7.2 系统的因果性与稳定性

A(z)=0的所有根都在单位圆内的充要条件是：
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1 2( ) ( ) ( ) ( )X z z K z X z F z    

1 2 2

1 2 2

( ) 1 2 3 2 3( )
( ) 1

Y z z z z zH z
F z z K z z z K

 

 

     
   

7.2 系统的因果性与稳定性

例1: 图示LTI离散系统，K满足什么条件时，系统稳定?

解：
( )F z ( )X z ( )Y z



K

1z

1z



21

3



 
由左端加法器列方程：

1 2( ) (1 2 3 ) ( )Y z z z X z   

由上式可解得系统函数

由右端加法器列方程：

1, 2

1 1 4
2

K
p

  


H(z)的极点：
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1
1 4 0

4
K K  当 ，即 时为实极点，为使极点在单位圆内，

必须同时满足不等式

1 1 4 1 1 41 , 1
2 2

K K      

2 , 0K K 分别解得： 因而 0K 

1
1 4 0

4
K K  当 ，即 时为复极点，可写为

1, 2

1 4 1
2

j K
p

  


10
4

K 此时：
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1K 可解得：

  221 4 1
1

4

K 


0 1K 综合以上结果可知： 时系统是稳定的。

1,2 1p 为使极点在单位圆内，必须满足

1 1
4

K 此时有：



信号与系统信号与系统

©西安电子科技大学电路与系统教研中心第第第444---464646页页页 ■

电子教案电子教案 7.2 系统的因果性与稳定性

例2： 判断系统是否稳定。,
13412

1612)( 23

2



zzz

zzzH

解：

朱里阵列：

(1) 12 4 3 1 6 0A      
3( 1) ( 1) 12 4 3 1 12 0A      

12 |1|

143 | 32 |

由上表可见：

根据朱里准则可知，系统稳定。

12 4 3 1

12

143 45 32

1

2

3

31 4
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7.3 信号流图
一、连续系统的方框图表示

方框图表示：

系统的串联：

)()()()( 21 thththth n (a) 时域:

)(thi若 为因果信号.

1 2( ) ( ) ( ) ( )nH s H s H s H s   (b) S域:

( )f t ( )y t

( )f t ( )y t1( )h t 2 ( )h t ( )nh t
( )t ( )h t

( )F s ( )Y s1( )H s 2 ( )H s ( )nH s



信号与系统信号与系统

©西安电子科技大学电路与系统教研中心第第第444---484848页页页 ■

电子教案电子教案 7.3 信号流图

系统的并联：

1 2( ) ( ) ( ) ( )nh t h t h t h t   
(a) 时域:

1 2( ) ( ) ( ) ( )nH s H s H s H s   
(b) S域:

( )f t ( )y t



1( )h t

2( )h t

( )nh t







( )F s ( )Y s









1( )H s

2( )H s

( )nH s

)(thi若 为因果信号.
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例：LTI连续系统的框图如下，求描述系统的微分方程。

系统方程： 2
1 0( ) ( ) ( ) ( )s X s a sX s a X s F s  

2
1 0( )( ) ( )X s s a s a F s  





( )F s ( )Y s






1s 1s

1b

1a

0b

0a

2
1 0

1
( ) ( )X s F s

s a s a


  ①

1 0( ) ( ) ( )Y s b sX s b X s  ②

解：
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①式代入②式：

)()(
01

2
01 sF
asas

bsb
sY






)()()()( 0101
2 sFbsbsYasas 

由单边拉氏变换的时域微分性质，得：
)()()()()( 0101 tfbtfbtyatyaty 

二、连续系统的信号流图表示：

(1) 用点表示信号 (变量)：
(2) 用有向线段表示信号方向和传输函数：

2 1 1( ) ( ) ( )x s H s x s

1. 信号流图的有关规定：
( )X s

1
( )x s

2
( )x s1( )H s
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3 1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )x s H s x s H s x s 

(3) 基本规则：

2 1 1( ) ( ) ( )x s H s x s

3 2 1( ) ( ) ( )x s H s x s

4 1 1

2 2

3 3

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

x s H s x s
H s x s

H s x s






5 4 4( ) ( ) ( )x s H s x s

6 5 4( ) ( ) ( )x s H s x s

1
( )x s

2
( )x s

1( )H s

2 ( )H s
3
( )x s

2( )x s

3( )x s

1( )H s

2 ( )H s
1
( )x s

1
( )x s

2
( )x s

1( )H s

2 ( )H s

3
( )x s

5 ( )x s

6 ( )x s

4( )H s

3( )H s

4 ( )X s

5 ( )H s
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2、系统的信号流图表示：
可用信号流图表示系统框图等：





( )F s ( )Y s






1s 1s

1b

1a

0b

0a

1x 2x 3x

例：LTI连续系统的框图如下，画出系统的信号流图。

( )F s ( )Y s
1

1b

1s 0b1s

1a
0a

1x 2x 3x
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一般步骤：
(1) 选输入、输出、积分器输出、加法器输出为变量；

(2) 建立变量间的传输关系和传输函数，根据变量间
的传输关系和信号流图的规定画信号流图。

3、由信号流图求系统函数— — 梅森公式（Mason’s rule）

(1) 流图术语：

支路：两点间的有向线段称一条支路；

通路：从某一节点出发，沿支路方向，连续经过节点
和支路到达另一节点，所经过的路径称通路；

开路：从一节点到达另一节点，并且节点不重复的通
路称为开路；
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环：从一节点出发，经过节点和支路又回到该节点的
闭合通路称为环或回路；

开路传输函数：组成一条开路的所有支路传输函数的
乘积称为该条开路的传输函数, pi；

环传输函数：组成一个环的所有支路传输函数的乘积
称为该环的环传输函数, Li。

(2) 梅森公式：

设    )()(,)()( tyLsYtfLsF ff 








i

m

i
i

f
p

sF

sY
sH 1

)(

)(
)(则：
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其中：Δ称为流图行列式（特征行列式）

   
j nm rqp

rqpnmj LLLLLL
, ,,

1 


j

jL — — 流图中所有环传输函数 之和；jL

i— — 除去第i条开路，剩余流图的流图行列式；


nm

nmLL
,

— — 流图中所有两两不相接触的环传输
函数乘积之和；


rqp

rqp LLL
,,

— — 流图中所有三个不相接触环的环传
输函数乘积之和；

— — 从 F(s) 到 的所有开路数。m )(sY f

ip — — 由 F(s)到 的第i条开路的传输函数；)(sY f
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例1：求 H(s)。

 
rqp

rqp
nm

nm
j

j LLLLLL
,,,

1

1 1 2 2 3 3 4 1 2 3 1 1 3 31 ( )H G H G H G H G G G H G H G    

2 :m  )(1, 221541 GHHHp 

1, 253212  HHHHp










 2211

2

1)(
pp

p
sH i

ii

( )F s ( )Y s
1

4H

1H 3H2H

1G 2G

5H 1

3G

解：
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例2：求 H(s)。

)11(1 201 s
a

s
a 

2
0

22 2
1 2 0

2
01 1 0
2

( )
1

i i
i

bp b b s bsH s
aa s a s a

s s



  
  

   



( )F s ( )Y s
1

1b

1s 0b1s

1a
0a

解：

2 :m  1 2 1, 1p b 

2 0 22

1
, 1p b

s
  
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三、离散系统的方框图表示：

1、简单的方框图表示：

2、系统的串、并联：（LTI因果系统）

串联：

nizHkh ii ,2,1),()( 

设串联复合系统的冲激响应为 ，)(kh )()( zHkh 

则 )()()()( 21 khkhkhkh n 
)()()()( 21 zHzHzHzH n 

( )f k ( )y k

( )f k ( )y k1( )h k 2 ( )h k ( )nh k

( )F z ( )Y z1( )H z 2 ( )H z ( )nH z
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并联：

设并联复合系统的冲激响应为 ， )()( zHkh )(kh

则 )()()()( 21 khkhkhkh n 

( )f k ( )y k



1( )h k

2( )h k

( )nh k







( )F z ( )Y z









1( )H z

2( )H z

( )nH z

1 2( ) ( ) ( ) ( )nH z H z H z H z   
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3、用基本运算器表示系统：

( )f k ( 1)f k 

( )f k ( )af k ( )F z ( )aF z

( )f k ( )af k ( )F z ( )aF z

1 2( ) ( )f k f k





1( )f k

2( )f k

1 2( ) ( )F z F z





1( )F z

2( )F z

( )F z
1 ( ) ( 1)z F z f  




1z

( 1)f 

( )f k ( 1)f k  ( )F z 1z 1 ( )z F z
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例1：图示离散系统，求系统差分方程。






( )F z

( )Y z



1z 1z

1b

1a

0b

0a

1z 1z

2b



)()()()()()( 2
0

1
12

2
0

1
1 zFzbzFzbzFbzYzazYzazY  

)2()1()()2()1()( 01201  kfbkfbkfbkyakyaky

解：

1 2 1 2
1 0 2 1 0( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )Y z a z Y z a z Y z b F z b z F z b z F z       

系统差分方程为：

由加法器输出端可列出方程：
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



( )F z ( )Y z



1z 1z

1a

0a

0b





1b


2b




1 ( )z X z 2 ( )z X z( )X z

例2：图示离散系统，求系统差分方程

解：设左边加法器输出为X(z),由两个加法器可得方程：

)()()()( 2
0

1
1 zFzXzazXzazX  

,
1

)(
)( 2

0
1

1



zaza

zF
zX -----------------------（1）

)()()()( 2
0

1
12 zXzbzXzbzXbzY   ---------（2）
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（1）式代入（2）式得：

)(
1

)( 2
0

1
1

2
0

1
12 zF

zaza
zbzbb

zY 








)()()()1( 2
0

1
12

2
0

1
1 zFzbzbbzYzaza  

)2()1()()2()1()( 01201  kfbkfbkfbkyakyaky
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四、离散系统的信号流图表示：
1、框图表示与信号流图对应关系：

( )F z 1z 1 ( )z F z
1z

( )F z 1( ) ( )Y z z F z

1

1

1 2( ) ( )F z F z





1( )F z

2 ( )F z

1 2( ) ( )F z F z
1( )F z

2 ( )F z

a
( )F z ( )aF z ( )F z ( ) ( )Y z aF z

( )F z ( )H z ( )Y z ( )F z
( )H z

( ) ( ) ( )Y z H z F z
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2、信号流图规则：同于连续系统信号流图规则

1
( )x z

2
( )x z

1( )H z

2 ( )H z

3
( )x z

5( )x z

6( )x z

4 ( )H z

3 ( )H z

4 ( )X z

5 ( )H z

3 1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )x z H z x z H z x z 

2 1 1( ) ( ) ( )x z H z x z

3 2 1( ) ( ) ( )x z H z x z

4 1 1

2 2

3 3

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

x z H z x z
H z x z

H z x z






5 4 4( ) ( ) ( )x z H z x z

6 5 4( ) ( ) ( )x z H z x z

1
( )x z

2
( )x z

1( )H z

2 ( )H z
3
( )x z

2 ( )x z

3 ( )x z

1( )H z

2 ( )H z
1
( )x z
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3、从框图表示到信号流图表示：

方法：

（2）根据信号流图规定和框图中信号传输关系画出
信号流图。

（1）选输入、输出、加法器输出、单位延迟器输出
为变量，用点表示；





( )F z ( )Y z






1z 1z

1b

1a

0b

0a

1x 2x 3x

例：LTI离散系统的框图如下，画出系统的信号流图。

( )F z ( )Y z
1

1b

1z 0b1z

1a
0a

1x 2x 3x
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4、梅森公式：

设LTI离散系统的输入为 ，零状态响应为)(kf )(ky f

)()(),()( zYkyzFkf ff  （单边Z变换对）








m

i
ii

f
P

zF
zY

zH 1

)(
)(

)(

：流图行列式（特征行列式）

  qpl
ji

jii LLLLLL
,

1

i：除去第 条开路后剩余流图的流图行列式；i

iP ：第 条开路的开路传输函数；i

m ：从 到 的开路数。)(zF )(zY f

其中：
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例：图示离散系统，求系统函数H(z)。

（1）流图的环传输函数 及 ：iL 
2

3
1

2
1

1 3,2,   zLzLzL

两个不接触环的环传输函数：
3

3113
2

2112 3,2   zLLLzLLL

 
ji

ji
i

i LLL
,

1

)32()32(1 32211   zzzzz
321 3531   zzz

1

)(zF )(zY

1z

1z 1z

3
2

1
2

1
1

1

解：
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（2）流图的开路传输函数 及 ：iP i

21
321

1
1 321)(1,2   zzLLzP 

2 1
2 2 1, 1 1P z L z    

（3）由梅森公式求 )(zH
2

1

1 1 2 2 1

1 2 3

2

3 2

( )

2 (1 2 3 ) (1 )
1 3 5 3

2 5 7
3 5 3

i i
i

P
H z

z z z z z
z z z

z z
z z z



    

  





   


  

 


  


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7.4 系统的结构
一、连续系统的模拟— — 由 H(s) 到信号流图、框图：

1、 直接形式：

例1： .)(
0

01

as
bsb

sH



 画出系统的信号流图。

)(11
)(

0

0
1

0

0
1

s
a
s

b
b

s
a

s
b

b
sH











由梅森公式：流图包含两条开路，一个环。

解：

( )F s ( )Y s

1 1b
0b

0a

1s （形式1）
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例2： .)(
01

2
01

2
2

asas
bsbsb

sH



 画出系统信号流图。

2
2 1 0

2
1 0

01
2 2

01
2

( )

1 ( )

b s b s b
H s

s a s a

bb
b

s s
aa

s s

 


 

 


 

由梅森公式：流图包含3条开路和两个相接触环。

7.4 系统的结构

( )F s ( )Y s

1
1b

0b

0a

1s

（形式2）

解：
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( )F s ( )Y s

1 1b
0b

0a

1s
2b

1a

1s 1

( )F s ( )Y s

1b
0b

0a

1s
2b

1a

1s 1
（形式2）

（形式1）
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2. 串联形式：

例：
)4(

1
)65(

)1(
)4)(65(

)1(
)( 22 











sss

s
sss

s
sH

)()( 21 sHsH 

)65(1

11

65
1

)(

2

2

21

ss

ss
ss

s
sH










)4(1

1

4
1

)(2

s

s
s

sH







7.4 系统的结构

( )F s

1

1

6

1s

5

1s 1

( )Y s

1s

4

11
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3. 并联形式：

例：
3

1
2

3
1

2
)3)(2)(1(

5
)(
















ssssss
s

sH

)()()( 321 sHsHsH 

7.4 系统的结构

1

2
2( ) ,

11 1 ( )

sH s
s

s

 
 

2

3
3( )

22 1 ( )

sH s
s

s

 
 

3

1
1

( )
33 1 ( )

sH s
s

s

 
 
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( )F s

1
1

1s

( )Y s2

1s

3

1s

1

1 1

1

1

2

3

1
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二、离散系统的模拟— — 由 H(z) 到信号流图、框图：

1、由H(z) 差分方程 框图 流图

例1： 已知系统函数 ，画出系统框图。
01

2
0)(

azaz
b

zH




设 )()(),()( zYzyzFkf ff 

2
0

1
1

0

01
2

2
0

1)(
)(

)( 





zaza
b

azaz
zb

zF
zY

zH f

)()()1( 0
2

0
1

1 zFbzYzaza f  

)()2()1()( 001 kfbkyakyaky fff 

)()2()1()( 001 kfbkyakyaky 

)()2()1()( 001 kfbkyakyaky 

解：
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由上式得框图：

( )f k

( )y k

0a

∑ D D

1a

0b 

 

例2：已知系统函数 ，求系统框图。
01

2
01)(
azaz

bzbzH




2
0

1
1

2
0

1
1

1
)( 







zaza

zbzb
zH

设 )()(),()( zYkyzFkf ff 

)()()( zFzHzY f 

解：
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)()()()1( 2
0

1
1

2
0

1
1 zFzbzbzYzaza f

 

)2()1()2()1()( 0101  kfbkfbkyakyaky fff

)2()1()2()1()( 0101  kfbkfbkyakyaky ---（1）

引入辅助函数 x(k)，令

1 0( ) ( 1) ( 2) ( )x k a x k a x k f k     -----------（2）

（2）式代入（1）式，比较等式两边得

1 0( ) ( 1) ( 2)y k b x k b x k    -----------------（3）
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( )f k
( )x k

0a
1a



 

( 1)x k  ( 2)x k  0b  
( )y k

1b

先模拟（2）式对应的框图，然后在（2）式框图
基础上画出（3）式的框图：

( )f k

( )x k

0a

∑ D D

1a



 

( 1)x k  ( 2)x k 
(2)
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2、由H(z) 信号流图 系统框图

（1）直接形式：

例1:
)223(1

32
223

32
)( 321

32

23 












zzz
zz

zzz
z

zH

根据梅森公式，系统信号流图有3个相互接触的环

和两条开路组成。环传输函数分别为：
1

1 3 ;L z 2
2 2 ;L z

开路传输函数为:

3
3 2L z

2
1 2 ;P z 3

2 3 ;P z

信号流图如图所示:
1 21; 1 

解：
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( )F z ( )Y z

1

2

2

1z

3

1z 31z

2

( )F z ( )Y z

3

2

2

1z

3

1z 11z

2

（直接形式2）

（直接形式1）
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（2）串联形式：

例2： )()(
)3(
)1(

265
)( 212

2

zHzH
z
z

z
z

zz
zz

zH 












,
2

)(1 


z
zzH

3
1)(2 


z
zzH

分别对 、 用直接形式信号流图模拟，然

后联接成串联形式。

)(1 zH )(2 zH

1z

1

2

1

1( )H z

1z

1

3

1 1

2 ( )H z
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（3）并联形式：

例3：
43

1
127
44

)( 2

2











z

z
zzz

zz
zH

)()( 21 zHzH 

,
3

1)(1 


z
zH

4
)(2 


z
z

zH

分别 和 用直接形式信号流图模拟，然后

联接成并联形式。

)(1 zH )(2 zH

1z

1

4

1

1z 1

3

1

( )F z ( )Y z

1

1 1

1
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