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各种不同系统的方枢图差别可能很大
,

它们的传递函数也不相同
。

但是
,

其传递函

数有共同的规律
,

可以归纳成一个公式
。

根

据这个公式来列写系统的总传递函数是很方

便的
。

这个公式是 � �� �年归纳出来的
,

经
一

�
一

八

年的实践经验证明
,

对于任意复杂的系统
,

包括空间交又系统都是适用的
。

下面先介绍公式的内容
,

然后举几个简

单的应用例题
。

一 个环节
,

方框内的文字符 号
,

表示该环
一

右

的传递函数
,

连接线上的箭头
,

表示信号流

动的方向
。

可以看出
,

图 � 系统有两条直通路
,

第

一 条直通路是 由研
, 、

研
。 、

研
� 、

不犷
‘

四个环
一

协

构成的信
一

号通路
�
第二条直通路 是 由 沙

� 、

附
�、、

否�
�

构成的信号通路
。

每条直通路中所有环节的传递函数之乘

积
,

称为直通路传递函数
。

用 尸
‘

表示第 � 条

直通路的传递函数
,

如果该直通路中有
犷 个

环节
,

假设它们的传递函数分别为 邵
, 、

丫
�。

· , ·

⋯附
, ,

则该直通路传递函数为
�

尸
‘ 二

� 研
�

· · · · · · · · · · · · · · ·

⋯ ⋯ � � �

五 公式内容
例如图 � 系统

,

第一直通路 传 递 函 数

为 了阐述方便
,

引入
“

直通路
”

和
“

环

�瓜路” 的概念
。

从系统的输入端到输出端
,

信号直接通

过的连续的 一串环节
,

称为从输人端到输出

端的一条直通路
,

简称直通路
。

若某直通路中有几个环节并联
,

则共中

每个并联的环节和该直通路中其余的环节都

构成一条直通路
。

直通路也就是除掉系统中所有反馈环节

而剩下的开环系统
。

相 当于多级放大
。

图 � 为某系统的方框图
,

每个方框表示

尸
, 二

� 邢
� 二
丫

,

丫
�

丫
�

冲
�

仁习
曰 � �

一一门
一

回
、 �

�
券徊

� 一

回
�

若

二 空
�

、
�

州

巨日��

�图 � �

第二直通路传递函数为
�

尸
� 二
砰

」

研
�

砰
、

反馈环节 与直通路 �或直通路的部分环

节� 构成的闭合通路
,

称为该系统的一个闭

合环通路
,

简称环通路
。

图 � 系统有 吐条环通路
,

第一 条环通路

是 �助反馈环节 � ,
和直通路中的 研

� 、

不犷
。 、

沙
、

构成的信号环通路
�
第二条环通路是 山

�
� 、

�
�

和 不�’’
�

构成的信号环通路
�
第三条环

�逛路是 由�
、、

� � 和 附
� 、

脚� �

构成的信号环通

路 �
第四条环通路是 山 �

、 、

�
�

和附
�

构成的

信号环通路
。

要注意
,

环通路必须同时具有
“闭合

”

和 “
通

” 两 个性质
。

图中 �
� 、

�
‘

和研
。

构成

的闭合回路
,

因为信
一

号不通
,

所以不是环通

路
。

同理
,
�
� 、

�
� 、

�
� 、

班
�
所构成的闭合



回路和 研
� 、

研
。 、

冰
。
所构成的闭合回路

,

也

都不是环通路
。

另外
,

环路中只少要包括一

个为其它环路所没有的新环节
,

该环路才是

独立的
。

而列写系统传递函数时
,

只有独立

环路才有讨论价值
。 �

�述图 � 中的四个环路

都是独立的
。

若某环通路中
,

有几个环节并联
,

则其

中每个并联的环节和该环通路中其余的环 节

都构成一个环通路 �参看应用例题�
。

环通路中所有环节的传递函数之乘积
,

称为环通路的开环传递函数
。

对于反馈环节

传递函数的符号
,

做如下规定
�

正 反 馈 用

“ 十 ” 号表示 �如图 � 中 �
�

的输出端�
,

负

反馈用
“ 一 ”

号表示 �如图 � 中 �
。

的输 出

端 �
。

如果第 �条环通路中有 � 个环节
,

传递

函数分别为 �
」 、

�
�

⋯ ⋯ �
, ,

则该环通路的

开环传递函数 大, 为
�

乞 尸

人 二
一

行
,

� 一 � 乙�

尸
, 十 尸

�

� 一 �大
� � �

� � 去
�

一

卜�
�
�

研
,

汗
。

川
�

研
� �
附

�

附
、

�� 
。

� 一 �
,

附
�

邵
�

研
� � 之

�
�

。

班
�

� � � �
心不厂

� �厂
� � � � �

‘于厂
�

当系统中某
一

个环 丫��的传递函数趋 �
几

无

限大时
,

也可以用这个公式
,

只要将该传递

函数代人这个公式
,

然 后对它求极限
,

即得

到系统的传递函数
。

若直通路的某环节的传递函 数 为 无 限

大
,

可以用罗毕达法则对它求极限
。

�参看应

�刊例题 � �
。

如果某系统没有反馈环节
,

环通路传递

函数的代数和为 �
,

即

�
, 二

仃 �
� · · · · · · · · · · ·

⋯⋯ � � �
习 乙

� 二 � ,
,

则系统传递函数公式 � � �将为
�

例如图

数分别为
�

�
� 二

大
。 �

乙
� 二

� ‘ �

系统中各环通路的开环传递函

八
一

二

�
一矛犷

� 委� �

附
�

一 �
�
�

。工乡
产 。

一 �
。
�

、了犷
�
醉

一 �
�
�

� �� � �

艺 �
,

乙 几

乞 尸
� · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

一 � � �

假设某系统有
。 条直通 路

, 。 条 环 通

路
,

则整个系统的传递函数计算公式为
�

就是说
,

只有直通路的系统
,

总的传递

函数等于各直通路传递函数的代数和
。

乙 尸
,

� 一 乙 大,

� 应用举例

一
例 �

,

求图 � 系统的传递函数
。

就是说
,

任意系统的传递函数为
山

有理

分式
� 分子为所有直通路传递函 数 的 代 数

和 � 分母为
“ � ”减去所有环通路开环传递函

数的代数和
。

例如图 � 系统的总传递函数为
�

仁一哥
一 �一�

虱冰公
一

耳
一

徊
一

且

一
一

区子一
�

� 二
�图 � �



只有 班
� 、

附
� 、

沙
。 、

构成的
一

条直通路
,

该直通路传递函数为
� 尸尸二 ���

寿寿寿

二公
一

�
, 二
� 不仁

。 二
班

, 不, � � 正
一

,厂

两条环通路
,

分别山 了
、、 不厂

� 、

汀厂 �

及 �
� 、

沙
, 、

不厂
。

构成
。

山于 �
,

和 �
�

都是负反馈
,

故两环通路传递 函数分别 为
�

五
, 二 一 �

,

附
�
环�

�

大
� 二 一 �

�
月
� , 不厂

�

把 �
、

�
,

和�
�

代入公式 � � �
,

得系统的

传递函数
,

为
�

�
〕

��织 � �

�
�
� 二 一 � 奋夕 一 � � 盆

八
�

�

�
�

把 �
,

不�一� 代入公式 �� �得至��
�

幽�
厂伯

尸一
�

尸�一�� 二

八一 �丁�百不
一

瓦 �

研
�

邢
�

���
。

一 � 十 �
�

附
�
不�

� 一

卜 �
�
不厂 � 讨

厂 �

例 � ,

求图 � 系统的传递函数
。

结果是不定型
,

因而要利用罗毕达法则

求极限
,

将上式右端分子分母分别对 �求导

数
,

且令 尸� ��
,

则得系统传递函数为
�

乙 �刀 �一
�

� 一 “
� � �

�
〕,

�

汀
,

一
� ��’

�

� � 产

例 凌 ,

求图 � 系统的传递函数
。

��� 友 ,,

��� 士价价

�图 � �

� �冬� � � 有一条直通路
,

其传递函数为
�

有 一条直通路
,

传递函数为
�

尸 � �
�
��’

�

仃两条环通路
,

传递函数分别 为
�

几
二 一 � ,

�
。
凡

。

五
� 二 一

尤
,

尤
�

�� 
�

厅
。

把 尸
、

五
,

和 乙
�

代 人公式 � � �得到总传

递函数为
�

�
」

� 士 �
�

� �一

凡
� �

儿
�

�
�

� 十 亢
�
�

�

尤
� 十 �

,

有一条环通路
,

反馈环节为一条连线
。

凡是直接连线
,

都可以认为传递函数为
“ � ,’�

故环通路传递 函数为
�

去 � 士 �

把 尸和 � 代入公式 � � � 则得到系统传递

函数为
�

�
�

瓦 二
� 士尤

,

注意
,

虽然 形
� 、

� 、
和 �

�

也构成闭合

回路
,

但是不通
,

所以不是环通路
。

例 � ,

求图 � 系统的传递函数
。

有一条直通路
,

其传递函数为
�

� 二
冈

有一条环通路
,

其传递函数为
�

�
� �

�
,

士 �
� 士 �

,

� 干

�
,

士�
,

�
,

� 士尤
�
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精 戈 面 破 结 论

毓人

渝法

图 � � 在输出而土
,

垂直方式 �� � � 厂 � �

直互补方式 �� � � 犷
� � 图象同时爪

迭的装置

第二个按通常的正常方式 结 构 放 段 �图� �

�
‘
���

。

它 们的重迭提供相劝划醚示 �图 � � �
。� �

。

这个工作之所以重要是因为它有仅用非

才� �
“

光源得到实时图象相减的能力
,

及同时

提供合成信 号符 号的能力
。

而所有其他相减

方案都 下能捉供相减 后的符 号

这里我们己经介绍 �液晶光阀和它在实

时相干光学数据处理方面的应用
。

因为设计

的多用性和可达到的高性能
,

液晶光阀已成

为重要的器件
,

围绕着光阀已经发展 了齐种

用于投影显示和光学数据处理 �� � 尸� �均

系统
。

根据投影显示设备的强烈要求
,

这些器

件正进人样机生产阶段
。

这对不断增加光阀

在光学数据处理方面的应用是很重要的
,

这

将有效的减少器件的费川而增加器件的利川

率
。

尤学数据处理光阀的爪点是改进尤学质

鼠平直度
,

响应的均匀性和调制传递函数
。

此外
,

用户的意见必将用到更富有成果的研

究
,

�
,

去 �注本文的照片删掉
,

�青看原文 �

�卜自
“〔� � � �‘ � � �犷, � 夕�� � � � ‘。夕” 厂

。,

�
,

�了
�

刀 〔, , ·

�
�

�〕 � � �
�

� � � �
�

吓见桂
一

英 �沂 张宪英 董
�

�之芝 校
�

�

�一一�一��
。

,

一因一
。�

阅门”日“日

�
凡、

撇�川川川阴液

��接 �
�

页�

一

友
�

� 士 人
� 干 式

,

八
一 ,

一巨习一
�图 � �

图 � 系统和图 � 系统
,

表而 看 来 不 相

同
,

但是
,

求 出它们的传递函数都是
�

� 二 �
,

这样
,

它们都和图 � 系统等效
,

即两个

系统都可以简化为图 � 的简单系统
。

是一 个

股天倍敖为 �
,

的放大器
。

从这少�个简单例题可以看 出
,

用 公 式

� � � 列写系统传递函数是很 方 便 的
。

而

几
,

系统越复杂
,

就越显得简单
,

也很好记

忆
。

实践证明
,

用本文所述公式求出的系统

传递函数与用控制理论中从本方法所得结果

)连完个
一

致的
。
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