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5.8 S域分析、极点与
零点

决定系统的时域响应

决定系统频率响应

决定系统稳定性
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系统函数的定义

• 系统零状态下，响应的拉氏变换与激励
拉氏变换之比叫作系统函数，记作H(s).

• 可以是电压传输比、电流传输比、转移
阻抗、转移导纳、策动点阻抗或导纳

)(
)()(
sE
sRsH 



3

系统函数的极零点分布
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§5.8.1 由系统函数的极零点分布决定
时域特性

（1）时域特性——h(t)
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第 i个极点决定总特性

Ki与零点分布有关
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(2) 极点分布的影响
(a)一阶极点在原点
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（2） 几种典型的极点分布——
(b)一阶极点在负实轴
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（2） 几种典型的极点分布——
(c)一阶极点在正实轴
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（2） 几种典型的极点分布——
(d)一阶共轭极点在虚轴上
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（2） 几种典型的极点分布——
(e)共轭极点在虚轴上，原点有一零点

)(.cos)( 1 tutth 

t

)(th

0

1p

2p



10

（2） 几种典型的极点分布——
(f)共轭极点在左半平面
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（2） 几种典型的极点分布——
(g)共轭极点在右半平面
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（3） 有二重极点分布——
(a)在原点有二重极点
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（3） 有二重极点分布——
(b)在负实轴上有二重极点
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（3） 有二重极点分布——
(c)在虚轴上有二重极点
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（3） 有二重极点分布——
(d)在左半平面有二重共轭极点
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一阶极点
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17二重极点



j



18

极点影响小结：

• 极点落在左半平面— h(t) 逞衰减趋势。

稳定系统

• 极点落在右半平面— h(t)逞增长 趋势。

不稳系统

• 极点落在虚轴上只有一阶极点— h(t) 等
幅振荡，(两阶极点则增长 )      临界稳定

• 极点落在原点— h(t)等于 u(t)      系统
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（4） 零点的影响
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零点移动
到原点

• 零点的分布只影响时域响应的幅度和
相移，不影响振荡频率
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§5.8.2  自由响应与强迫响应
























 n

i
i

m

j
j

v

k
k

u

l
l

ps

zs

ps

zs
sHsEsR

1

1

1

1

)(

)(
.

)(

)(
)().()(


 





v

k k

k
n

i i

i

ps
k

ps
ksR

11
)(

tp
v

k
k

n

i

tp
i

ki ekektr 



11

)(

来自H(s)
的极点

来自E(s)
的极点

自由响应 强迫响应
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结论
• H(s)的极点决定了自由响应的振荡频

率，与激励无关

• 自由响应的幅度和相位与H(s)和E(s)的零
点有关，即零点影响 K i  ,  K k 系数

• E(s)的极点决定了强迫响应的振荡频率，
与H(s) 无关

• 用H(s)只能研究零状态响应.  H(s)中零极
点相消将使某固有频率丢失, 而零输入响

应要求表现全部固有频率的作用。

tp
v

k
k

n

i

tp
i

ki ekektr 



11

)(



22

§5.8.3  暂态响应与稳态响应

• 系统H(s)的极点一般是复数，讨论它们实部

和虚部对研究系统的稳定性很重要

• 不稳定系统 自由响应增幅震荡  0Re ip

  0Re ip

  0Re ip

•暂态响应:激励接入后，全响应中暂时出现的成分，
随着t得增大，它将消失。

稳态响应：全响应－暂态响应分量

• 临界稳定系统 自由响应等幅震荡

稳态分量

• 稳定系统 自由响应衰减

暂态分量
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§5.8.4   由系统函数决定系统

频率特性
• 什么是系统频率响应？

不同频率的正弦激励下系统的稳态响应.
一般为复数，可表示为下列两种形式：
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由正弦激励的极点
决定的稳态响应

如系统是稳定的，
该项最后衰减为零
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用几何法求系统频率特性
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（1）一阶系统频率响应

• 一在原点的零点，一
在实轴的极点

• 只有无穷远处的零点
一在实轴的极点
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• 根据系统H(s)的极零点在S平面的分布，

确定该系统的幅频特性和相频特性
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例：求一阶高通系统的频率特性
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例： 求一阶低通滤波器的频率特性
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2. S域判据： H(s)的极点在S左半平面

3. 罗斯判据，对高阶系统。（自学）

  0Re ip

§5.8.5  系统的稳定性
稳定系统的定义：有界输入产生有界输出。

稳定系统的判据有三：
1.时域上：系统稳定的充要条件：冲激响应绝
对可积：

即：h(t)是衰减的。
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例：如图反馈系统，问：k满足什么条件时系
统稳定？已知图中子系统的转移函数G(S)为：
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