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在线开放课程拉氏变换是控制工程中的一个基本数学方法，其优点是能

将时间函数的导数经拉氏变换后，变成复变量s的乘积，将时

间表示的微分方程，变成以s表示的代数方程。

[ ]
0

( ) ( ) ( ) dstF s L f t f t e t
∞ −= = ∫

复变量原函数象函数 拉氏变换符号

拉普拉斯变换（Laplace）：在一定条件下，把实数域中的实变
函数 f(t) 变换到复数域内与之等价的复变函数 F(s) 。

1.拉普拉斯变换

设有时间函数 f(t)，当 t < 0 时，f(t)＝0；在 t≥0时
定义函数 f(t) 的拉普拉斯变换为：

定义：



在线开放课程典型常见函数拉氏变换表
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拉氏变换的主要运算定理

线性定理

微分定理

积分定理

位移定理

延时定理

卷积定理

初值定理

终值定理
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2.传递函数（ Transfer Function ）的提出

微分方程的局限性：

 分析和设计高阶系统比较困难。

 难以得到系统的结构、参数所决定的系统阶数和系数对其解的

影响；在系统的输出响应不符合要求时，无法依此来调节系统

的结构和参数。

 每改变一次结构和参数，就得重新编写和求解微分方程。

 微分方程求解过程复杂，特别是高阶微分方程。

传递函数的优势：
 可以表征系统的动态特性。
 可以用来研究系统的结构或参数变化对其性能的影响，简化分

析和设计工作。
 可以分析高阶或者更为复杂的系统。
 在经典控制理论中广泛使用的频率法和根轨迹法，都是建立在

传递函数这种数学模型基础上。
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利用拉氏变换求解微分方程优点：

 将对复杂微分方程的求解，转化成对简单代数方程的

求解；

 求得的解是完整的，初始条件包含在拉氏变换中，不

必另行确定积分常数；

 如果所有的初始条件均为零，则微分方程的拉氏变换

可以简单地通过用以下代换而得到：

s→
dt
d

2s→2

2

dt
d
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线性定常系统的微分方程一般式为
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定义：
在零初始条件下，线性定常系统输出的Laplace变换与输

入的Laplace变换之比，成为该系统的传递函数G(s)。

3.传递函数定义

在零初始条件下，对方程两边进行laplace变换
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传递函数

或

与外界联系

系统固有特性

( )G s

传递函数：复数域中描述系统特性的数学模型

传递函数方框图

( )iX s ( )X s0

传递函数的特点：

1.传递函数是关于复变量s的复变函数；
2.传递函数的分母反映系统本身与外界无关的固有特性，传递
函数的分子反映系统与外界的联系；
3.当输入确定时，系统的输出完全取决于系统的传递函数

( ) [ ( )] [ ( ) ( )]− −= = ix t L X s L G s X s1 1
0 0
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传递函数

传递函数的零极点增益模型
因式分解

4.传递函数的零极点增益模型
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零点：

极点：

系统传递函数的零、极点分布图
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放大系数（增益）：
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传递函数的零、极对系统性能的影响

传递函数的零、极点分布影响系统的动态性能。

 零点影响系统的瞬态响应曲线的形状，即影响系统的瞬态

性能。

 极点决定系统瞬态响应的收敛性，即影响系统的稳定性。

 系统的放大系数决定了系统的稳态输出值。

 对系统的研究可以转化为对系统传递函数零点、极点和放

大系数的研究。
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小结

• Laplace变换的基本公式与定理

• 传递函数概念与特点

• 传递函数零点、极点与放大系数的理解
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