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自动控制原理

第五章 线性系统的频域分析

电子信息学院

主讲：张永韡 博士 讲师
email: ywzhang@just.edu.cn
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主要内容
1 频率特性的基本概念

频率特性 G(jω) 的定义
频率特性 G(jω) 的图解表示

2 对数频率特性（Bode图）
典型环节的 Bode 图
开环系统对数频率特性 ( Bode)

3 幅相频率特性（Nyquist图）
典型环节的幅相频率特性
系统开环幅相曲线

4 频域稳定判据
幅角原理
奈奎斯特稳定判据
对数稳定判据

5 稳定裕度
稳定裕度的定义
稳定裕度的计算

6 利用开环频率特性分析系统的性能
7 利用闭环频率特性分析系统的性能

用向量法求闭环频率特性
闭环频率特性的几个特征量
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线性系统的频域分析

频域分析法特点
(A) 研究稳态正弦响应的幅值和相角随频率的变化规律
(B) 由开环频率特性研究闭环稳定性及性能
(C) 图解分析法，简单形象，有一定的近似性
(D) 物理意义明确，许多元部件都可用实验法确定
(E) 在校正方法中，频率法校正最为方便
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主要内容

1 频率特性的基本概念
2 对数频率特性（Bode 图）
3 幅相频率特性（Nyquist 图）
4 Nyquist 稳定性判据
5 稳定裕度
6 利用频率特性分析系统的性能
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频率特性的基本概念

频率特性的基本概念

i R

Cur uc

1
ωT

√
1 + ω2T2α

例 1 RC 电路如图所示，ur(t) = A sinωt, 求 uc(t) =?

G(s) = Uc(s)
Ur(s)

=
1

CRs + 1

T=CR====== 1

Ts + 1
=

1/T
s + 1/T

Uc(s) =
1/T

s + 1/T · Aω
s2 + ω2

=
C0

s + 1/T +
C1s + C2

s2 + ω2

C0 = lim
s→−1/T

Aω/T
s2 + ω2

=
AωT

1 + ω2T2

C1 =
−AωT

1 + ω2T2
C2 =

Aω
1 + ω2T2

Uc(s) = AωT
1+ω2T2 · 1

s+1/T + A√
1+ω2T2

[
1√

1+ω2T2
· ω

s2+ω2 − Tω√
1+ω2T2

· s
s2+ω2

]
uc(t) = AωT

1+ω2T2 e−t
T + A√

1+ω2T2
[sinωt · cos a − cosωt sin a]

= AωT
1+ω2T2 e−t

T + A√
1+ω2T2

sin(ωt − arctanωT)
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频率特性的基本概念 频率特性 G(jω)的定义

接下来...
1 频率特性的基本概念

频率特性 G(jω) 的定义
频率特性 G(jω) 的图解表示

2 对数频率特性（Bode图）
典型环节的 Bode 图
开环系统对数频率特性 ( Bode)

3 幅相频率特性（Nyquist图）
典型环节的幅相频率特性
系统开环幅相曲线

4 频域稳定判据
幅角原理
奈奎斯特稳定判据
对数稳定判据

5 稳定裕度
稳定裕度的定义
稳定裕度的计算

6 利用开环频率特性分析系统的性能
7 利用闭环频率特性分析系统的性能

用向量法求闭环频率特性
闭环频率特性的几个特征量
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频率特性的基本概念 频率特性 G(jω)的定义

频率特性 G(jω)的定义

ω0

1 |G(jω)|
幅频特性

ω

−90◦

0◦ ∠G(jω)
相频特性

cs(t) =
A√

1 + ω2T2
sin(ωt − arctanωT)

G(jω) 定义一：G(jω) = |G(jω)|∠G(jω){
|G(jω)| = |cs(t)|

|r(t)| = 1√
1+ω2T2

∠G(jω) = ∠cs(t)− ∠r(t) = arctanωT
G(jω) 定义二：G(jω) = G(s)|s=jω

1√
1 + ω2T2

∠−arctanωT = | 1

1 + jωT |∠ 1

1 + jωT =
1

1 + jωT =
1

Ts + 1
|s=jω

G(jω) 定义三：G(jω) = C(jω)
R(jω)
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频率特性的基本概念 频率特性 G(jω)的定义

频率特性 G(jω)的定义

r e 1
s

c
−

例 2系统结构图如图所示，
r(t) = 3 sin(2t + 30◦)，求 cs(t)。
解：

Φ(s) = 1

s + 1
⇒ Φ(jω) = 1

1 + jω{
|Φ(jω)| = | 1

1+jω | =
1√

1+ω2

ω=2
= 1√

5
= |cs(t)|

|r(t)| = |cs(t)|
3

∠Φ(jω) = − arctanω ω=2
= −63.4◦ = ∠cs(t)− ∠r(t) = ∠cs(t)− 30◦{

|cs(t)| = 3√
5

∠cs(t) = −63.4◦ + 30◦ = −33.4◦

cs(t) =
3√
5
sin(2t − 33.4◦)
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频率特性的基本概念 频率特性 G(jω)的图解表示

接下来...
1 频率特性的基本概念

频率特性 G(jω) 的定义
频率特性 G(jω) 的图解表示

2 对数频率特性（Bode图）
典型环节的 Bode 图
开环系统对数频率特性 ( Bode)

3 幅相频率特性（Nyquist图）
典型环节的幅相频率特性
系统开环幅相曲线

4 频域稳定判据
幅角原理
奈奎斯特稳定判据
对数稳定判据

5 稳定裕度
稳定裕度的定义
稳定裕度的计算

6 利用开环频率特性分析系统的性能
7 利用闭环频率特性分析系统的性能

用向量法求闭环频率特性
闭环频率特性的几个特征量
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频率特性的基本概念 频率特性 G(jω)的图解表示

频率特性 G(jω)的图解表示

I. 频率特性

ω0

1 |G(jω)|
幅频 |G(jω)|

ω

−90◦

0◦ ∠G(jω)
相频 ∠G(jω)

II. 幅相特性 (Nyquist、极坐标)

ω = ∞ ω

ω = 00

j

|G(jω)|

∠G(jω)

III. 对数频率特性 (Bode)
ω

-20
0 L(ω)dB对数幅频

L(ω) =
20 lg |G(jω)|

ω

−90◦

0◦ ψ(ω)对数相频
ψ(ω) = ∠G(jω)

IV. 对数幅相特性 (Nichols)

−180◦ −90◦ 0◦
-40

-20

0 L(ω)dB
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频率特性的基本概念 频率特性 G(jω)的图解表示

系统模型间的关系

传递函数

G(s)

系统

微分方程

频率特性
G(jω)

s = d
dt

jω = s

d
dt = jω
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对数频率特性（Bode图）

对数频率特性（Bode图）

0.1 1 10 100

80 360◦

60 270◦

40 180◦

20 90◦

0
-20 −90◦

-40 −180◦

-60 −270◦

-80 −360◦

0◦ ω

L(ω)dB ψ(ω)
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对数频率特性（Bode图）

对数频率特性（Bode图）

坐标特点
横轴 (1) 按 lgω 刻度，dec “十倍频程”

(2) 按 ω 标定，等距等比

纵轴 L(ω) = 20 lg |G(jω)|dB“分贝”
特点 (1) 幅值相乘 = 对数相加，便于叠加作图；

(2) 可在大范围内表示频率特性；
(3) 使各个频段（分别关系到系统各种性能）都可以得到

同等重视。
(4) (非直线）特性曲线可以绘制渐近对数幅频特性，进一

步简化绘制过程；
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对数频率特性（Bode图） 典型环节的 Bode图

接下来...
1 频率特性的基本概念

频率特性 G(jω) 的定义
频率特性 G(jω) 的图解表示

2 对数频率特性（Bode图）
典型环节的 Bode 图
开环系统对数频率特性 ( Bode)

3 幅相频率特性（Nyquist图）
典型环节的幅相频率特性
系统开环幅相曲线

4 频域稳定判据
幅角原理
奈奎斯特稳定判据
对数稳定判据

5 稳定裕度
稳定裕度的定义
稳定裕度的计算

6 利用开环频率特性分析系统的性能
7 利用闭环频率特性分析系统的性能

用向量法求闭环频率特性
闭环频率特性的几个特征量
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对数频率特性（Bode图） 典型环节的 Bode图

典型环节的 Bode图

ω

L(ω)dB
20 lgK

0
ψ(ω)

ω
L(ω)dB

-20

0

20

1

ω

ψ(ω)
90◦

(1) 比例环节 G(jω) = K
{

L(ω) = 20 lgK
ψ(ω) = 0◦

(2) 微分环节 G(jω) = jω
{

L(ω) = 20 lgω
ψ(ω) = 90◦

L(ω) 是一条斜率为＋ 20db/dec，
过（1,0) 点的直线，记作 [＋ 20]。

注：当 G(jω) = (jω)α
{

L(ω) = 20α lgω
ψ(ω) = α ∗ 90◦

第五章 线性系统的频域分析 自动控制原理 电子信息学院 15 / 118



.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

对数频率特性（Bode图） 典型环节的 Bode图

典型环节的 Bode图

ω

L(ω)dB

-20
0
20

1

ω

ψ(ω)

−90◦

90◦

ωL(ω)dB

-40
-20
0

1
T

ωψ(ω)

−180◦
−90◦

0◦

(3) 积分环节 G(jω) = 1
jω

{
L(ω) = −20 lgω
ψ(ω) = −90◦

当 G(jω) =
(

1
jω

)α {
L(ω) = −20α lgω
ψ(ω) = −α ∗ 90◦

(4) 惯性环节 G(jω) = 1
1+jωT{

L(ω) = −20 lg
√
1 + ω2T2

ψ(ω) = − arctanωT
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对数频率特性（Bode图） 典型环节的 Bode图

典型环节的 Bode图

ω

0.01 0.1 1 10 100

L(ω)dB

0

20

40

20dB/dec

ω

0.01 0.1 1 10 100

ψ(ω)

0◦
45◦
90◦
135◦
180◦

(5) 一阶微分
G(s) = Ts + 1
G(jω) = 1 + jωT{

L(ω) = 20 lg
√
1 + ω2T2

ψ(ω) = arctanωT
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对数频率特性（Bode图） 典型环节的 Bode图

典型环节的 Bode图

ωL(ω)dB0

-20

-40

0.3
0.5

0.7

ξ = 0.85

ωψ(ω)dB

−180◦

(6) 震荡环节

G(s) = ω2
n

s2 + 2ξωns + ω2
n
=

1
s2
ω2

n
+ 2ξs

ωn
+ 1

G(jω) = 1

1− ω2

ω2
n
+ j2ξ ωωn L(ω) = −20 lg

√
[1− ω2

ω2
n
]2 + [2ξ ωωn

]2

ψ(ω) = arctan
[(

2ξ ωωn

)
/
(
1− ω2

ω2
n

)]
ω
ωn
<< 1

{
L(ω) ≈ 0
ψ(ω) ≈ 0

ω
ωn
>> 1

{
L(ω) ≈ −40 lg(ω/ωn)
ψ(ω) ≈ −180◦
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对数频率特性（Bode图） 典型环节的 Bode图

典型环节的 Bode图

谐振频率 ωr 和谐振峰值 Mr

L(ω) = 20 lg |G| = 20 lg 1/

√
[1− ω2

ω2
n
]2 + [2ξ

ω

ωn
]2

d
dω |G| = 0

d
dω

{
[1− ω2

ω2
n
]2 + [2ξ

ω

ωn
]2
}

= 0

2[1− ω2

ω2
n
][−2(

ω

ωn
)] + 2[2ξ

ω

ωn
](
2ξ

ωn
) = 0

4ω
ω2

n
[−1 + ω2

ω2
n
+ 2ξ2] = 0

ω2

ω2
n
= 1− 2ξ2

{
ωr = ωn

√
1− 2ξ2

Mr = 20 lg |G(jωr)| = 20 lg 1

2ξ
√

1−ξ2
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对数频率特性（Bode图） 开环系统对数频率特性 ( Bode)

接下来...
1 频率特性的基本概念

频率特性 G(jω) 的定义
频率特性 G(jω) 的图解表示

2 对数频率特性（Bode图）
典型环节的 Bode 图
开环系统对数频率特性 ( Bode)

3 幅相频率特性（Nyquist图）
典型环节的幅相频率特性
系统开环幅相曲线

4 频域稳定判据
幅角原理
奈奎斯特稳定判据
对数稳定判据

5 稳定裕度
稳定裕度的定义
稳定裕度的计算

6 利用开环频率特性分析系统的性能
7 利用闭环频率特性分析系统的性能

用向量法求闭环频率特性
闭环频率特性的几个特征量
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对数频率特性（Bode图） 开环系统对数频率特性 ( Bode)

开环系统的 Bode图

G(s) = K(τ1s + 1) · · · (τms + 1)

sv(T1s + 1) · · · (Tn−vs + 1)

L(ω) =20 lg |G|
=20 lgK + 20 lg |1 + jτ1ω|+ · · ·+ 20 lg |1 + jτmω|

− 20v lg |ω| − 20 lg |1 + jT1ω| − · · · − 20 lg |1 + jTn−vω|
ψ(ω) =∠G

= arctan τ1ω + · · ·+ arctan τmω

− 90◦v − arctanT1ω − · · · − arctanTn−vω
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对数频率特性（Bode图） 开环系统对数频率特性 ( Bode)

绘制开环系统 Bode图的步骤

(1) 化 G(s) 为尾 1 标准型

(2) 顺序列出转折频率

(3) 确定低频特性(
最小转折频率之左
的特性或其延长线

)
(4) 叠加作图 一阶

{
惯性环节 -20dB/dec
复合环节 +20dB/dec

二阶 震荡环节 -40dB/dec

例 3 G(s) = 40(s + 0.5)

s(s + 0.2)(s2 + s + 1)

G(s) =
100( s

0.5 + 1)

s( s
0.2 + 1)(s2 + s + 1)

0.2 惯性环节
0.5 一阶复合微分
1 振荡环节{
基准点 (ω = 1, L(1) = 20 lgK)
斜率 − 20v dB/dec
ω = 0.2 惯性环节 −20
ω = 0.5 一阶复合微分 +20
ω = 1 振荡环节 −40
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对数频率特性（Bode图） 开环系统对数频率特性 ( Bode)

绘制开环系统 Bode图的步骤

0.1 1 10

60 270◦

40 180◦

20 90◦

0
-20 −90◦

-40 −180◦

-60 −270◦

0◦ ω

L(ω)dB ψ(ω)

-20
-40

-20

-60

20 lgK

{
基准点 ω = 1, L(1) = 20 lgK = 40dB
斜率 − 20v dB/dec
ω = 0.2 惯性环节 −20
ω = 0.5 一阶复合微分 +20
ω = 1 振荡环节 −40

(5) 修正，如振荡环节 ξ /∈ (0.38, 0.8) 时
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对数频率特性（Bode图） 开环系统对数频率特性 ( Bode)

开环系统对数频率特性 ( Bode)

例 4 G(s) = s3
(s + 0.2)(s + 1)(s + 5)

解：(1) 标准型 G(s) = s3
( s
0.2

+1)(s+1)( s
5
+1)

(2) 转折频率：ω1 = 0.2 → −20，ω2 = 1 → −20，ω3 = 5 → −20
(3) 基准线：基点（ω = 1，20 lg 1 = 0dB），斜率：−20× (−3) = 60dB/
dec
(4) 作图

0.1 1 10

60 270◦

40 180◦

20 90◦

0
-20 −90◦

-40 −180◦

-60 −270◦

0◦ ωψ(ω)

60

40
20

L(ω)dB
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对数频率特性（Bode图） 开环系统对数频率特性 ( Bode)

开环系统对数频率特性 ( Bode)

例 5绘制对数频率特性G(s) = 8(s + 0.1)

s(s2 + s + 1)(s2 + 4s + 25)

解：(1) 标准型 G(s) =
8×0.1
25 ( s

0.1
+1)

s(s2+s+1)
[
( s
5)

2
+ 4

5
· s
5
+1

]
(2) 转折频率：ω1 = 0.1 → +20，ω2 = 1 → −40，ω3 = 5 → −40
(3) 基准线：基点（ω = 1，20 lg 0.032 = −30dB），斜率：
−20v = −20dB/dec

0.01 0.1 1 10 100

40 180◦

20 90◦

0
-20 −90◦

-40 −180◦

-60 −270◦

-80 −360◦

0◦ω

L(ω)dB ψ(ω)

-20

-40

-80
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对数频率特性（Bode图） 开环系统对数频率特性 ( Bode)

开环系统对数频率特性 ( Bode)

例 6根据 Bode 图确定系统传递函数。

0.1 1 10 100

30 135◦

20 90◦

10 45◦

0
-10 −45◦

-20 −90◦

-30 −135◦

ω

L(ω)dB ψ(ω)

-20

解：依图有 G(s) = K
Ts+1

20 lgK = 30 → K = 10
30
20 = 31.6

转折频率：ω = 2 = 1/T → T = 0.5

G(s) = 31.6
s
2 + 1
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对数频率特性（Bode图） 开环系统对数频率特性 ( Bode)

开环系统对数频率特性 ( Bode)

例 7已知 L(w)，写出 G(s)，绘制 ψ(w)，ω1，ω2，ωc 已知。

解：(1) G(s) =
K( s

ω1
+1)

s( s
ω2

+1)

20 lg ωc
ω2

= 20 lg ω0
ω1

→ ω0 =
ω1ωc
ω2

∴ k1 = ω0 =
ω1ωc
ω2
结论：起始段或其

延长线与 ω 轴交点坐标 ω0 = k 1
v

(2) 相频叠加作图如下

ω1 ω2 ωc

135◦

90◦

45◦

−45◦

−90◦

−135◦

ω

L(ω)dB
-20

-20
ω0 B

ψ(ω)
A
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对数频率特性（Bode图） 开环系统对数频率特性 ( Bode)

开环系统对数频率特性 ( Bode)

ω

L(ω)dB
-20

-40

-20
ω1 ω2 ωc

例 8开环系统 Bode 图如图所示，求 G(s)。
解：

G(s) =
K( s

ω2
+ 1)

s( s
ω1

+ 1)

L(ωc) = 20 lg

∣∣∣∣∣∣∣∣
K
√(

ωc
ω2

)2
+ 1

ωc

√(
ωc
ω1

)2
+ 1

∣∣∣∣∣∣∣∣ ≈ 20 lg
Kωc
ω2

ωc
ωc
ω1

= 0 → K =
ωcω2

ω1

注意：开环增益 K 也可以利用渐进幅频特性的表达式确定
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对数频率特性（Bode图） 开环系统对数频率特性 ( Bode)

开环系统对数频率特性 ( Bode)

例 9根据 Bode 图确定系统传递函
数。
解：依图有

G(s) = K
s2
ω2

n
+ 2ξ s

ωn
+ 1

20 lgK = 20 → K = 10{
20 lgMr = 20 lg 1

2ξ
√

1−ξ2
= 8dB

ωr = ωn
√

1− 2ξ2 = 28.77

2ξ
√

1− ξ2 = −10
8
20 = −2.512

ξ4 − ξ2 − 1.5774 = 0

→ ξ1 = 0.979, ξ2 = 0.203

20 90◦

0

-20 −90◦

-40 −180◦

ω

L(ω)dB

ψ(ω)

28

ωn

28.77

ωn = ωr√
1−2ξ2

= 30

G(s) = 10×302

s2+2×0.203×30s+302

= 9000
s2+12.18s+900
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对数频率特性（Bode图） 开环系统对数频率特性 ( Bode)

开环系统对数频率特性 ( Bode)

例 10已知最小相位系统的对数幅频渐近曲线如图所示。曲线部分是对
谐振峰值附近的修正线，试确定系统的传递函数, 并求出 ω1 和 ω2 的值。

0.1 1 10 100 1000

0
1220 ω

L(ω)dB ψ(ω)

20dB
/dec 0db/dec

-40dB/dec
ω1 ω2

解：G(s)H(s) = Ks
(T1s+1)(T2

2s2+2T2ξs+1)
K = 1

20 lgω1 = 12dB → ω1 = 10
12
20 = 3.98

0−12
lg 100−lgω2

= −40 → ω2 = 100× 10−
12
40 = 50.1

20 lg 1

2ξ
√

1−ξ2
= 8dB → ξ1 = 0.203, ξ2 = 0.980

第五章 线性系统的频域分析 自动控制原理 电子信息学院 30 / 118



.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

对数频率特性（Bode图） 开环系统对数频率特性 ( Bode)

开环系统对数频率特性 ( Bode)

例 11已知最小相位系统 ψ(ω) 表达式，求 G(s)。

ψ = arctanω − 90◦ − arctan ω
2
− arctan 2ω

1− 4ω2

解：

G(s) = K(s + 1)

s( s
2 + 1)[(2s)2 + 2s + 1]

=
K(s + 1)

s( s
2 + 1)[( s2

0.52
) + 2× 0.5× s

0.5 + 1]

注意：K 不影响 ψ(ω) 表达式。
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对数频率特性（Bode图） 开环系统对数频率特性 ( Bode)

开环系统对数频率特性 ( Bode)

非最小相位系统
在右半 s 平面存在开环零点或开环极点的系统

非最小相角系统未必不稳定

最小相角系统由 L(ω) 可以惟一确定 G(s)
非最小相角系统由 L(ω) 不能惟一确定 G(s)
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对数频率特性（Bode图） 开环系统对数频率特性 ( Bode)

课程小结

绘制开环系统 Bode 图的步骤
(1) 化 G(jω) 为尾 1 标准型
(2) 顺序列出转折频率
(3) 确定基准线 (第一转折频率之左的特性及其延长线){

基准点 (ω = 1, L(1) = 20 lgK)
斜率 − 20v dB/dec

(4) 叠加作图


一阶

{
惯性环节 -20dB/dec
复合环节 +20dB/dec

二阶
{
震荡环节 –40dB/dec
复合环节 -40dB/dec

(5) 修正
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幅相频率特性（Nyquist图） 典型环节的幅相频率特性

接下来...
1 频率特性的基本概念

频率特性 G(jω) 的定义
频率特性 G(jω) 的图解表示

2 对数频率特性（Bode图）
典型环节的 Bode 图
开环系统对数频率特性 ( Bode)

3 幅相频率特性（Nyquist图）
典型环节的幅相频率特性
系统开环幅相曲线

4 频域稳定判据
幅角原理
奈奎斯特稳定判据
对数稳定判据

5 稳定裕度
稳定裕度的定义
稳定裕度的计算

6 利用开环频率特性分析系统的性能
7 利用闭环频率特性分析系统的性能

用向量法求闭环频率特性
闭环频率特性的几个特征量
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幅相频率特性（Nyquist图） 典型环节的幅相频率特性

幅相频率特性 ( Nyquist )

(1) 比例环节
G(s) = K G(jω) = K

{
|G| = K
∠G = 0◦

(2) 微分环节
G(s) = s G(jω) = jω

{
|G| = ω
∠G = 90◦

(3) 积分环节
G(s) = 1

s G(jω) = 1
jω

{
|G| = 1

ω
∠G = −90◦

0

j [G]
K

0

j [G]

1
jω

jω
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幅相频率特性（Nyquist图） 典型环节的幅相频率特性

幅相频率特性 ( Nyquist )

(4) 惯性环节 G(s) = 1
Ts+1 G(jω) =

1
1+jωT

{
|G| = 1√

1+ω2T2

∠G = − arctanωT
(5) 一阶复合微分 G(s) = Ts + 1 G(jω) =

1 + jω
{

|G| =
√
1 + ω2T2

∠G = arctanωT

ω = ∞ 1
ω = 00

j [G]

1
1+jωT

0 1

j [G]

ω = 0

ω ↑
1 + jωT

ψ
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幅相频率特性（Nyquist图） 典型环节的幅相频率特性

幅相频率特性 ( Nyquist )

(6) 震荡环节

G(s) = ω2
n

s2 + 2ξωns + ω2
n
=

1

( s
ωn

)2 + 2ξ s
ωn

+ 1

G(jω) = 1

1− ω2

ω2
n
+ j2ξ ωωn

=
(1− ω2

ω2
n
)− j2ξ ωωn

(1− ω2

ω2
n
)2 + (j2ξ ωωn

)2
|G| = 1√

(1−ω2

ω2n
)2+(2ξ ω

ωn )2

∠G = − arctan 2ξ ω
ωn

1−ω2

ω2n
G(j0) = 1∠0◦
G(j∞) = 0∠− 180◦

ω = ∞
1

ω = 0
0

j [G]

ξ = 0.85
ξ = 0.7

ξ = 0.5
ξ = 0.3
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幅相频率特性（Nyquist图） 典型环节的幅相频率特性

幅相频率特性 ( Nyquist )

谐振频率 ωr 和谐振峰值 Mr

|G| = 1√
(1− ω2

ω2
n
)2 + (2ξ ωωn

)2

d
dω |G| = 0
d

dω

[
(1− ω2

ω2
n
)2 + (2ξ ωωn

)2
]
=

0
2(1− ω2

ω2
n
)(−2 ω

ω2
n
) +

2(2ξ ωωn
)( 2ξωn

) = 0
4ω
ω2

n
(−1 + ω2

ω2
n
+ 2ξ2) = 0

ω2

ω2
n
= 1− 2ξ2

{
ωr = ωn

√
1− 2ξ2

Mr = |G(jωr)| = 1

2ξ
√

1−ξ2

ω = ∞
1

ω = 0
0

j [G]

Mr

ωr

例：当 ξ = 0.3，ωn = 1 时{
ωr = 1×

√
1− 2× 0.32 = 0.9055

Mr =
1

2×0.3
√
1−0.32

= 1.832
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幅相频率特性（Nyquist图） 典型环节的幅相频率特性

幅相频率特性 ( Nyquist )

-1 1 20

j [G]

-3

-2

-1

ω0 = 10

例 12系统的幅相曲线如图所示，求传递函数。
由曲线形状有

G(s) = K
s2
ω2

n
+ 2ξ s

ωn
+ 1

|G| = K√
(1−ω2

ω2n
)2+(2ξ ω

ωn )2

∠G = − arctan 2ξ ω
ωn

1−ω2

ω2n
由起点：G(j0) = K∠0◦ K = 2
由 ψ(ω0)：∠G(jω0) = −90◦ ω0 = ωn = 10

由 |G(ω0)|：|G(ω0)| = 3
ω0=ωn= K

2ξ = 2
2ξ ξ = 1

3

G(s) = 2× 102

s2 + 2× 1
3 × 10s + 102

=
200

s2 + 6.67s + 100
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幅相频率特性（Nyquist图） 系统开环幅相曲线

接下来...
1 频率特性的基本概念

频率特性 G(jω) 的定义
频率特性 G(jω) 的图解表示

2 对数频率特性（Bode图）
典型环节的 Bode 图
开环系统对数频率特性 ( Bode)

3 幅相频率特性（Nyquist图）
典型环节的幅相频率特性
系统开环幅相曲线

4 频域稳定判据
幅角原理
奈奎斯特稳定判据
对数稳定判据

5 稳定裕度
稳定裕度的定义
稳定裕度的计算

6 利用开环频率特性分析系统的性能
7 利用闭环频率特性分析系统的性能

用向量法求闭环频率特性
闭环频率特性的几个特征量
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幅相频率特性（Nyquist图） 系统开环幅相曲线

系统开环幅相曲线

G(s)H(s) = K(τ1s + 1)(τ2s + 1) · · · (τms + 1)

sv(T1s + 1)(T2s + 1) · · · (Tns + 1)
(n > m)

G(jω)H(jω) = K(jτ1ω + 1)(jτ2ω + 1) · · · (jτmω + 1)

(jω)v(jT1ω + 1)(jT2ω + 1) · · · (jTnω + 1)

(1) 起点（低频段）：

G(j0+)H(j0+) = lim
ω→0+

K
(jω)v

可得低频段乃氏图：

Re0

Im

ω → 0
v = 0

ω → 0
v = 1

ω → 0
v = 2

ω → 0

v = 3
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幅相频率特性（Nyquist图） 系统开环幅相曲线

系统开环幅相曲线

(2) 终点（高频段）：ω → ∞

lim
ω→+∞

G(jω)H(jω) = lim
ω→+∞

K(jω)m

(jω)n = lim
ω→+∞

K
(jω)n−m (n > m)

终点处幅值：

lim
ω→+∞

|G(jω)| = 0

终点处相角：

lim
ω→+∞

∠G(jω) = (n − m)(−π
2
)

* 对于由最小相位环节组成的开
环系统

Re0

Im

v = 0

v = 1

v = 2

v = 3
n − m = 3

n − m = 1

n − m = 2
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幅相频率特性（Nyquist图） 系统开环幅相曲线

系统开环幅相曲线

(3) 与负实轴交点：试探法

方法 1
令 Im[G(jω)] = 0 → ωg → Re[G(jωg)]

方法 2
令 ∠G(jω) = −180◦ → ωg → |G(jωg)|

ωg : ∠G(jωg) = 180◦ 相角穿越频率
ωc : |G(jωc)| = 1, L(jω) = 0dB 幅值穿越频率，截止频率
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幅相频率特性（Nyquist图） 系统开环幅相曲线

概略绘制极坐标图步骤：

(1) 由开环频率特性 G(jω) 求出幅频特性 |G(jω)| 和相频特性 ∠G(jω)，
或实频特性 Re[G(jω)] 和虚频特性 Im[G(jω)]。

(2) 求特征点。起点 G(j0) =
{

K v = 0
∞ v ̸= 0

，∠G(j0) = v(−90◦)

终点 n > m G(j∞) = 0∠− 90◦(n − m)
与负实轴交点：试探
方法 1，令 Im[G(jω)] = 0 → ωg → Re[G(jωg)]
方法 2，令 ∠G(jω) = −180◦ → ωg → |G(jωg)|
当 v = 1 求 ω → 0 时实部渐近线 Vx = limω→0Re[G(jω)]

(3) 根据 G(jω) 的变化趋势，所在象限和单调性，绘制大概形状。G(jω)
不含零点时，模值和相位一般会单调收缩，当有零点时，曲线可能
会扭曲。
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幅相频率特性（Nyquist图） 系统开环幅相曲线

例 13 G(s) = 10
(0.1s+1)(s+1)，绘制概略极坐标图

Re0

Im [G]

ω = 0ω = ∞

0型二阶系统的奈氏图

解：

G(jω) = 10

(1 + 0.1jω)(1 + jω)

|G(jω)| = 10√
1 + (0.1ω)2

√
1 + ω2

ψ(jω) = − arctan 0.1ω − arctanω
G(j0) = 10∠0◦
ψ(j∞) = (n − m)× (−90◦) = −180◦

分析:ω : 0 → +∞，ψ(jω) : 0◦ → −180◦

因为不含零点，幅值和相位均单调收缩
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幅相频率特性（Nyquist图） 系统开环幅相曲线

例 14 G(s) = 10
s(s+1)，绘制概略极坐标图

Re0

Im [G]

ω = ∞
-10

I型二阶系统的奈氏图

解：

G(jω) = 10

jω(1 + jω)

G(jω) = −10j(1− jω)
−j2ω(1 + jω)(1− jω)

=
−10ω − 10j
ω(1 + ω2)

=
−10

1 + ω2
− j 10

ω + ω3

当 ω = 0+ 时，G(j0+) = ∞∠− 90◦

当 ω → ∞ 时，G(j∞) = 0∠− 180◦

limω→0+ Re[G(jω)] = −10
分析:ω : 0 → +∞，ψ(jω) : −90◦ → −180◦

因为不含零点，幅值和相位均单调收缩
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幅相频率特性（Nyquist图） 系统开环幅相曲线

例 15 G(s) = 10
s2(s+1)，绘制概略极坐标图

Re

Im [G]

0

ω → 0

ω = ∞

II型二阶系统的奈氏图

解：

G(jω) = 10

(jω)2(1 + jω)

|G(jω)| = 10

ω2
√
1 + ω2

ψ(ω) = −180◦ − arctanω

当 ω = 0+ 时，G(j0+) = ∞∠− 180◦

当 ω → ∞ 时，
G(j∞) = 0∠− 90◦(n − m) = 0∠− 270◦

分析:ω : 0 → +∞，ψ(jω) : −180◦ → −270◦

因为不含零点，幅值和相位均单调收缩
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幅相频率特性（Nyquist图） 系统开环幅相曲线

例 16 G(s) = 5
s(s+1)(2s+1)，绘制概略极坐标图

Re

Im [G]

0

−10
3-15

解：

G(jω) = 5

jω(1 + jω)(1 + j2ω) =
−j5(1− jω)(1− j2ω)
ω(1 + ω2)(1 + 4ω2)

=
−15

(1 + ω2)(1 + 4ω2)
− j 5(1− 2ω2)

ω(1 + ω2)(1 + 4ω2)

G(j0) = ∞∠− 90◦

G(j∞) = 0∠− 270◦

渐近线：Re[G(j0)] → −15
与实轴交点：Im[G(jω)] = 0 →
穿越频率 ωg = 1/

√
2 = 0.707

Re[G(j0.707)] = −15
(1+0.5)(1+4×0.5) = −10

3
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幅相频率特性（Nyquist图） 系统开环幅相曲线

例 17绘制概略极坐标图

j [G1]

0

10
j [G2]

0

10

j [G3]

0

j [G4]

0

(1) G1(s) =
10

2s + 1

(2) G2(s) =
10

(2s + 1)(5s + 1)

(3) G3(s) =
10

s(2s + 1)

(4) G4(s) =
10

s(2s + 1)(5s + 1)
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频域稳定判据

频域稳定判据

系统稳定的充要条件—全部闭环极点均具有负的实部

代数稳定判据—Ruoth判据
由闭环特征多项式系数（不解根）判定系统稳定性

不能用于研究如何调整系统结构参数来改善系统稳定性及性能的问
题

频域稳定判据—Nyquist判据，对数稳定判据
由开环频率特性直接判定闭环系统的稳定性

可研究如何调整系统结构参数改善系统稳定性及性能问题
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频域稳定判据 幅角原理

接下来...
1 频率特性的基本概念

频率特性 G(jω) 的定义
频率特性 G(jω) 的图解表示

2 对数频率特性（Bode图）
典型环节的 Bode 图
开环系统对数频率特性 ( Bode)

3 幅相频率特性（Nyquist图）
典型环节的幅相频率特性
系统开环幅相曲线

4 频域稳定判据
幅角原理
奈奎斯特稳定判据
对数稳定判据

5 稳定裕度
稳定裕度的定义
稳定裕度的计算

6 利用开环频率特性分析系统的性能
7 利用闭环频率特性分析系统的性能

用向量法求闭环频率特性
闭环频率特性的几个特征量
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频域稳定判据 幅角原理

幅角原理

设函数 F(s)在 s平面上任一闭合曲线 Γs 上处处解析且不为 0，即曲线
Γs 上任意点都不是 F(s)的零点或极点。如果曲线 Γs 包围 F(s)的 Z个零
点和 P个极点，则当动点 s1 在 s平面上顺时针沿 Γs 绕一周时，在 F(s)
平面上也将映射出一条闭合曲线 ΓF，且包围原点的圈数 R = P − Z。

R < 0，顺时针包围 F 平面原点
R > 0，逆时针包围 F 平面原点
R = 0，不包围 F 平面原点

第五章 线性系统的频域分析 自动控制原理 电子信息学院 52 / 118



.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

频域稳定判据 幅角原理

幅角原理

例 18选 F(s) = s − 2。
选择曲线 Γs，围绕 F(s) 的一个零点

j [s]

0 1 2

s平面上的曲线 Γs

j [F]

0 1 2

R = P − Z = 0− 1 = −1

Γs 在 F平面上的映射 ΓF

结论: Γs 按顺时针方向围绕 F(s)的一个零点，则其在 F(s)平面上的映
射曲线 ΓF 亦按顺时针方向围绕 F(s)平面的坐标原点旋转一周。
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频域稳定判据 幅角原理

幅角原理

例 19选 F(s) = 1
s−2。

选择曲线 Γs，围绕 F(s) 的一个极点

j [s]

0 1 2

s平面上的曲线 Γs

j [F]

0 1 2

R = P − Z = 1− 0 = 1

Γs 在 F平面上的映射 ΓF

结论: Γs 按顺时针方向围绕 F(s)的一个极点,则其在 F(s)平面上的映射
曲线 ΓF 按逆时针方向围绕 F(s)平面的坐标原点旋转一周。
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频域稳定判据 奈奎斯特稳定判据

接下来...
1 频率特性的基本概念

频率特性 G(jω) 的定义
频率特性 G(jω) 的图解表示

2 对数频率特性（Bode图）
典型环节的 Bode 图
开环系统对数频率特性 ( Bode)

3 幅相频率特性（Nyquist图）
典型环节的幅相频率特性
系统开环幅相曲线

4 频域稳定判据
幅角原理
奈奎斯特稳定判据
对数稳定判据

5 稳定裕度
稳定裕度的定义
稳定裕度的计算

6 利用开环频率特性分析系统的性能
7 利用闭环频率特性分析系统的性能

用向量法求闭环频率特性
闭环频率特性的几个特征量
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频域稳定判据 奈奎斯特稳定判据

奈奎斯特稳定判据

r e G(s) c

H(s)

−

Φ(s) = G(s)
1+GH(s)

1、辅助函数选择

F(s) = 1 + GH(s)

= 1 +
K∗M(s)

N(s) =
N(s) + K∗M(s)

N(s)

=
(s − p1)(s − p2)(s − p3) + K∗M(s)

(s − p1)(s − p2)(s − p3)

=
D(s)
N(s) =

(s − λ1)(s − λ2)(s − λ3)

(s − p1)(s − p2)(s − p3)

F(s) 的特点

 F(s)的
{
零点λi闭环极点
极点pi开环极点

}
个数相同

F(jω) = 1 + GH(jω)

第五章 线性系统的频域分析 自动控制原理 电子信息学院 56 / 118



.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

频域稳定判据 奈奎斯特稳定判据

奈奎斯特稳定判据

F(s) 的特点



(1) F(s)的
{
零点λi闭环极点
极点pi开环极点

}
个数相同

(2) 在s平面内选择一条包围整个右半平面的闭合曲线Γs
（包围P个右半平面开环极点）；
然后在F平面绘制ΓF，并确定ΓF围绕原点周数R，
就可由幅角原理Z = P − R，确定是否有F(s)的零点
（闭环极点）在右半s平面（系统稳定性）。
(3) F(s) = 1 + GH(s)
ΓF可以由ΓGH沿实轴正向平移 1 个单位得到。
ΓF包围原点圈数就等于ΓGH包围(−1, j0)点圈数。
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2、Γs 的选择：奈氏路径，包围右半平面

v = 0，由 (1)(2)(3) 组成；
v ̸= 0，由 (1)(2)(3)(4) 组成；
(1) s = jω, ω = 0+ → +∞
(2) s = limR→∞Rejθ, θ : π2 → 0 →

−π
2

(3) s = jω, ω = −∞ → 0−

(4) v ̸= 0, s = limr→0 rejψ, ψ :
−π

2 → 0 → π
2

0
Re

Im

(1)
Γ

(2)

(3)

(4)

∞
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3、ΓGH 的绘制
ΓGH 的绘制可以分别考虑 Γs 四个组成部分在 GH 平面上的映射。

(1) s = jω, ω = 0+ → +∞
G(s)H(s) = G(jω)H(jω)，即为开环幅
相曲线，极坐标图

(2) s = limR→∞Rejθ, θ : π2 → 0 → −π
2

G(s)H(s) = limR→∞
K∗

(Re−jθ)n−m =

0.ej(n−m)θ, n > m
对应原点，一般为开环幅相曲线终点。

0
Re

Im

(1)
Γ
(2)

(3)

(4)

∞
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(3) s = jω, ω = −∞ → 0−

G(s)H(s) = G(jω)H(jω)，与开环幅相
曲线关于实轴对称。

(4) v ̸= 0, s = limr→0 rejψ, ψ : −π
2 → 0 →

π
2
G(s)H(s) = limr→0

K
(rejψ)v = ∞.e−jvψ

0
Re

Im

(1)
Γ
(2)

(3)

(4)

∞

Γs 在原点附近，当 ω 从 0 → 0+，ΓGH 为从起点 G(j0)H(j0) 起顺时针
旋转 v ∗ 180◦，半径 ∞ 到达 G(j0+)H(j0+)
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例 20已知 0型系统开环传递函数，绘制奈奎斯特图。

G(s)H(s) = 6

(s + 1)(0.5s + 1)(0.2s + 1)

Re

Im [s]

A

B

C

D

R → ∞

Re

Im [GH]

B’,C’,D’-1
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例 21已知 I型系统开环传递函数，绘制奈奎斯特图。

G(s)H(s) = K
s(T1s + 1)(T2s + 1)

Re

Im [s]

A

B

C

D

E
F

Re

Im [GH]

B’,C’,D’

E’

F’

A’

-1
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例 22已知 II型系统开环传递函数，绘制奈奎斯特图。

G(s)H(s) = K
s2(Ts + 1)

Re

Im [GH]

ω → −∞

ω = 0−

ω → ∞
ω = 0+

-1
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4、Nyquist稳定性判据
分析: 系统稳定时, 右半平面无闭环极点，即 F(s) 右半平面无开环零点，
即 Γs 包围 F(s) 的零点数 Z = 0。
所以系统稳定时，R = P − Z = P，即 ΓF 按逆时针方向围绕原点周数 R
等于右半平面开环极点数 P，即 ΓGH 逆时针包围点 (−1, j0)P 周。
负反馈系统稳定的充要条件：Nyquist 曲线 ΓGH 不通过 (−1, j0) 点，且
逆时针围绕 (−1, j0) 点的周数 R，等于右半平面的开环极点数 P（不计
虚轴上的极点），即 R = P。
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例 23已知 0型系统开环传递函数，Nyquist判据判定
稳定性

G(s)H(s) = 6

(s + 1)(0.5s + 1)(0.2s + 1)

Re

Im [s]

A

B

C

D

R → ∞

Re

Im [GH]

B’,C’,D’-1

R = 0 = P 稳定
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例 24已知 I型系统开环传递函数，Nyquist判据判定稳
定性

G(s)H(s) = K
s(T1s + 1)(T2s + 1)

Re

Im [s]

A

B

C

D

E
F

Re

Im [GH]

B’,C’,D’

E’

F’

A’

-1

R = 0 = P 稳定
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例 25已知 II型系统开环传递函数，Nyquist判据判定
稳定性

G(s)H(s) = K
s2(Ts + 1)

Re

Im [GH]

ω → −∞

ω = 0−

ω → ∞
ω = 0+

-1

R = −2, P = 0 不稳定
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5、实用结论：
考虑到对称性，只要绘制闭合曲线 ΓGH 的一半，即半闭合 Nyquist 曲
线。

(1) 先画出开环幅相曲线 G(jω)H(jω)，即 ω ∈ (0+,∞) 时的映射。

(2) 若存在 v 个积分环节，则将曲线起点 G(j0+)H(j0+) 逆时针旋转 v
个 90◦，补上 ω ∈ (0+, 0) 的映射，即得到 ω ∈ (0,+∞) 时 Γs 在平面
GH 的映射，即半个 ΓGH 。

第五章 线性系统的频域分析 自动控制原理 电子信息学院 68 / 118



.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

频域稳定判据 奈奎斯特稳定判据

例 26已知 0型系统开环传递函数，Nyquist判据判定
稳定性

G(s)H(s) = 6

(s + 1)(0.5s + 1)(0.2s + 1)

Re

Im [s]

A

B

C

D

R → ∞

Re

Im [GH]

A’B’,C’,D’-1

R = 0 = P 稳定
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例 27已知 I型系统开环传递函数，Nyquist判据判定稳
定性

G(s)H(s) = K
s(T1s + 1)(T2s + 1)

Re

Im [s]

A

B

C

D

E F Re

Im [GH]

B’,C’,D’

E’

F’

A’

-1

R = 0 = P 稳定
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例 28已知 II型系统开环传递函数，Nyquist判据判定
稳定性

G(s)H(s) = K
s2(Ts + 1)

Re

Im [GH]

ω → −∞

ω = 0−

ω → ∞
ω = 0+

-1

R = −2, P = 0 不稳定
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6、按正负穿越计算闭合曲线 ΓGH 包围 (−1, j0)点圈数 R
可由半闭合 Nyquist 曲线获得。
设 N 为半闭合曲线穿越负实轴段 (−∞,−1) 次数（若包围，必相交，称
为穿越）。

N+：正穿越次数之和，从上向下，逆时针包围
N−：负穿越次数之和，从下向上，顺时针包围

则：N = N+ − N−

闭合曲线:R = 2N = 2(N+ − N−)

Re

Im [GH]

(-) (+)
-1

N = 1− 1 = 0
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7、简化的 Nyquist稳定性判据：
若半闭合 Nyquist 曲线不通过点 (−1, j0)，且穿越负实轴段 (−∞,−1)
次数 N = P/2，则系统闭环稳定。P 为右半平面开环极点数目。
若 N ̸= P/2，则闭环不稳定。不稳定根个数为 Z = P − R。
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注意问题

(1) 当 [s] 平面虚轴上有开环极点时，奈氏路径要从其右边绕出半径为无
穷小的圆弧；[GH] 平面对应要补充大圆弧;

(2) 只有穿越实轴段 (−∞,−1) 才算，其它段不算；

(3) N 的最小单位为二分之一。从实轴段 (−∞,−1) 起始或终止于实轴
段 (−∞,−1) 算穿越半次。起始点向下 N = +0.5，向上＝－ 0.5。
终止点从上向下 N = �0.5，从下向上 N = −0.5。

(4) Z


> 0 闭环系统不稳定
= 0 闭环系统稳定
< 0 有误！
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奈氏判据的应用 (1)

Re

Im [s]

−1
T1

−1
T2

−1
T3

Re

Im [G]
K1 K1-1

例 29已知单位反馈系统开环传递函数，
分析系统稳定性。

G(s) = K
(T1s + 1)(T2s + 1)(T3s + 1)

解：依题有
{

G(j0) = K∠0◦
G(j∞) = 0∠− 270◦

K =


K1(小) N = 0 = P/2(稳定)
K2(大) N = −1 ̸= P/2(不稳定)
Z = P − 2N = 0− 2(−1) = 2

注：ωg 与 K无关，但 |G(ωg)| 与 K成正比
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奈氏判据的应用 (2)

Re

Im [s]

−1
T1

−1
T2

Re

Im [GH]

K1K2

-1

例 30已知系统开
环传递函数，分析系统稳定性，求临界值。

G(s) = K
s(T1s + 1)(T2s + 1)

解：依题有


G(j0) = ∞∠0◦
G(j0+) = ∞∠− 90◦

G(j∞) = 0∠− 270◦

K =


K1(小) N = 0 = P/2(稳定)
K2(大) N = −1 ̸= P/2(不稳定)
Z = P − 2N = 0− 2(−1) = 2
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奈氏判据的应用 (3)

Re

Im [G]

K1K2

ω = 0+

ω = ∞

ω = 0

-1

例 31已知单位反馈系统开环传递函数，
分析系统稳定性。

G(s) = K(τs + 1)

s2(T1s + 1)(T2s + 1)
τ > T1 > T2

解：依题有
{

G(j0+) = ∞∠− 180◦

G(j∞) = 0∠− 270◦

K =


K1(小) N = 0 = P/2(稳定)
K2(大) N = −1 ̸= P/2(不稳定)
Z = P − 2N = 0− 2(−1) = 2
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接下来...
1 频率特性的基本概念

频率特性 G(jω) 的定义
频率特性 G(jω) 的图解表示

2 对数频率特性（Bode图）
典型环节的 Bode 图
开环系统对数频率特性 ( Bode)

3 幅相频率特性（Nyquist图）
典型环节的幅相频率特性
系统开环幅相曲线

4 频域稳定判据
幅角原理
奈奎斯特稳定判据
对数稳定判据

5 稳定裕度
稳定裕度的定义
稳定裕度的计算

6 利用开环频率特性分析系统的性能
7 利用闭环频率特性分析系统的性能

用向量法求闭环频率特性
闭环频率特性的几个特征量
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频域稳定判据 对数稳定判据

对数稳定判据 (1)

v = 0 时，Bode 图不变；
v ̸= 0 时，只要把相频曲线 ψ(ω) 的起点 ω → 0+ 向上提升 v 个 90◦

在 [GH] 平面穿越是指 |GH(jω)| > 1 时 GH(jω)
穿越负实轴。对应地，在 Bode 图发生穿越就是
L(ω) > 0 时，（提升后的）相频特性穿越 �180 ∗ v
线。
正穿越：相位增加（ω ↑）
负穿越：相位减少（ω ↑）

ω

L(ω)dB

0
ωc

0◦
ωψ(ω)

180◦ −
+

穿越次数计算
正穿越一次：L(ω) > 0 时，相频曲线由下向上穿越 −180 ∗ v 线一次负穿
越一次：L(ω) > 0 时，相频曲线由上向下穿越 −180 ∗ v 线一次
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频域稳定判据 对数稳定判据

对数稳定判据 (2)

例 32已知单位反馈系统开环传递函数, 分析系统稳定性。

G(s) = K(τ + 1)

s2(Ts + 1)
(a) τ > T (b) τ < T

ω

L(ω)dB

0
-40

-20
-401/τ

1/T

0◦
ωψ(ω)

−90◦

−180◦

−270◦

(a) N=0=P/2, 稳定

ω

L(ω)dB

0

-40
-60

-40
1/T 1/τ

0◦
ωψ(ω)

−90◦

−180◦

−270◦

(b) N=-1, P=0
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频域稳定判据 对数稳定判据

对数稳定判据 (3)

例 33已知单位反馈系统开环传递函数, 分
析系统稳定性。

G(s) = K
s(T1s + 1)(T2s + 1)

对数稳定判据
{

Z = P − 2N
N = N+ − N−

K =


K1


N = N+ − N− = 0− 0 = 0
Z = P − 2N = 0− 2× 0 = 0
稳定

K2


N = N+ − N− = 0− 1 = −1
Z = P − 2N = 0− 2× (−1) = 2
不稳定

Im [G]

-1 1

K1

ω = ∞

K2

ω = 0

ω = 0+

β

α

0◦
ω

L(ω)dB

−90◦

−180◦

−270◦

-20
-40

-60

-20
-40

-60
1/T1 1/T2
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稳定裕度

稳定裕度

系统动态性能

稳定程度 稳定边界 稳定指标

时域 (t) 虚轴 阻尼比 ξ

频域 (ω) (−1, j0) 到 (−1, j0) 的距离

稳定裕度

(开环频率指标)
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稳定裕度 稳定裕度的定义

接下来...
1 频率特性的基本概念

频率特性 G(jω) 的定义
频率特性 G(jω) 的图解表示

2 对数频率特性（Bode图）
典型环节的 Bode 图
开环系统对数频率特性 ( Bode)

3 幅相频率特性（Nyquist图）
典型环节的幅相频率特性
系统开环幅相曲线

4 频域稳定判据
幅角原理
奈奎斯特稳定判据
对数稳定判据

5 稳定裕度
稳定裕度的定义
稳定裕度的计算

6 利用开环频率特性分析系统的性能
7 利用闭环频率特性分析系统的性能

用向量法求闭环频率特性
闭环频率特性的几个特征量
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稳定裕度 稳定裕度的定义

稳定裕度的定义

截止频率 ωc |G(jω)| = 1
相角裕度 γ γ = 180◦ + ∠G(jωc)
相角交界频率 ωg ∠G(jωg) = −180◦

幅值裕度 h h = 1
|G(jωg)|

γ, h 的几何意义 h(dB) = 20 lg 1
|G(jωg)|γ, h 的物理意义{

γ
h 系统在

{
相角
幅值

方面的稳定储备

量

一般要求
{
γ > 40◦

h > 2

Im [G]

G(jω) −1

−1

ωc

γ

ωg

1
h

0◦
ω

L(ω)dB

−90◦

−180◦

−270◦

-20

-40
-60

1/T1 1/T2

γ

ωc ωg 20 lg h
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稳定裕度 稳定裕度的定义

稳定裕度的定义

幅值裕度同,
相角裕度 γ 不同

幅值裕度 h 不同,
相角裕度同,

[GH]

B

A
−1

[GH]

B

A

−1

第五章 线性系统的频域分析 自动控制原理 电子信息学院 85 / 118



.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

稳定裕度 稳定裕度的计算

接下来...
1 频率特性的基本概念

频率特性 G(jω) 的定义
频率特性 G(jω) 的图解表示

2 对数频率特性（Bode图）
典型环节的 Bode 图
开环系统对数频率特性 ( Bode)

3 幅相频率特性（Nyquist图）
典型环节的幅相频率特性
系统开环幅相曲线

4 频域稳定判据
幅角原理
奈奎斯特稳定判据
对数稳定判据

5 稳定裕度
稳定裕度的定义
稳定裕度的计算

6 利用开环频率特性分析系统的性能
7 利用闭环频率特性分析系统的性能

用向量法求闭环频率特性
闭环频率特性的几个特征量
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稳定裕度 稳定裕度的计算

稳定裕度的计算

例 34 G(s) = 5
s( s

2
+1)( s

10
+1) =

100
s(s+2)(s+10)，求 γ, h

解法 I：由幅相曲线求 γ, h
(1) 令 |G(jωc)| = 1 = 100

ωc
√
ω2

c+22
√
ω2

c+102

ω2
c [ω

4
c + 104ω2

c + 400] = 10000
试根得 ωc = 2.9

γ = 180◦ + ∠G(jωc) = 180◦ + ψ(2.9)

= 180◦ − 90◦ − arctan 2.9

2
− arctan 2.9

10
= 90◦ − 55.4◦ − 16.1◦ = 18.5◦

Im [G]

G(jω) −1

−1

ωc

γ

ωg

1
h
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稳定裕度 稳定裕度的计算

稳定裕度的计算

令
ψ(ωg) = −180◦ = −90◦ − arctan ωg

2
− arctan ωg

10

可得 arctan ωg
2 + arctan ωg

10 = 90◦

ωg
2 +

ωg
10

1− ω2
g

20

= tan 90◦ ⇒ ω2
g = 20

ωg = 4.47

h =
1

|G(jωg)|
=
ωg

√
ω2

g + 22
√
ω2

g + 102

100
ωg=4.47

= 2.4 (7.6dB)

Im [G]

G(jω) −1

−1

ωc

γ

ωg

1
h
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稳定裕度 稳定裕度的计算

稳定裕度的计算

或令

G(jω) = 100

jω(2 + jω)(10 + jω) =
−1200ω − j100(20− ω2)

ω(4 + ω2)(100 + ω2)
= Gx + jGY

令Im[G(jω)] = GY = 0

得ωg =
√
20 = 4.47

代入实部GX(ωg) = −0.4167

|G(ωg)| = 0.4167

h =
1

|G(jωg)|
=

1

0.4167
= 2.4

Im [G]

G(jω) −1

−1

ωc

γ

ωg

1
h
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稳定裕度 稳定裕度的计算

稳定裕度的计算

解法 II：由 Bode 图求 γ, h

G(s) = 5

s( s
2 + 1)( s

10 + 1)

由 L(ω)：
|G(jωc)| = 1 = 5

ωc
ωc
2
·1 = 10

ω2
c

得 ωc =
√
10 = 3.16 > 2.9

γ = 180◦ + ∠G(jωc) = 180◦ + ψ(3.16)

180◦ − 90◦ − arctan 3.16

2
− arctan 3.16

10
= 90◦ − 57.67◦ − 17.541◦ = 14.8◦ < 18.5◦

0◦
ω

L(ω)dB

−90◦

−180◦

−270◦

-20
-40

-60

2 10

γ

ωc

ωg

20 lg h

ωg =
√
2× 10 = 4.47

h =
1

|G(j4.47)|

=
1

0.4167
= 2.4
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稳定裕度 稳定裕度的计算

稳定裕度的计算

例 35

G(s) =
6( s

2.5 + 1)

s( s
2 + 1)( s

5 + 1)( s
12.5 + 1)

求 γ，h
解：作 L(ω) 求 ωc

0
ω

L(ω)dB
-20

-40
-20

-40

-60

2 2.5
5 12

ωc 6

|G(jωc)| = 1 =
6× ωc

2.5

ωc · ωc
2 · 1 · 1

=
6× 2

2.5ωc
ωc =

6× 2

2.5
= 4.8

γ = 180◦ + ∠G(jωc)

= 180◦ + arctan 4.8

2.5
− 90◦ − arctan 4.8

2
− arctan 4.8

5
− arctan 4.8

12.5
= 180◦ + 62.5◦ − 90◦ − 67.4◦ − 43.8◦ − 21◦ = 20.3◦
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稳定裕度 稳定裕度的计算

稳定裕度的计算

ψ(ωg) = arctan ωg
2.5 − 90◦ − arctan ωg

2 − arctan ωg
5 − arctan ωg

12.5 = −180◦

arctan ωg
12.5 + arctan ωg

5 + arctan ωg
2 − arctan ωg

2.5 = 90◦

arctan

 ωg
12.5 +

ωg
5

1− ω2
g

12.5×5

+arctan

 ωg
2 − ωg

2.5

1 +
ω2

g
2×2.5

 = 90◦

arctan [A] + [B]

1− [A] · [B]
= 90◦ ⇒ [A] · [B] = 1

0
ω

L(ω)dB
-20

-40 -20
-40

-60

2 2.5
5 12

ωc 6

整理得 ω4
g − 49.75ω2

g − 312.5 = 0，解出 ωg = 7.4(rad/s)

h =
1

|G(jωg)|
=
ωg

√
ω2

g + 22
√
ω2

g + 52
√
ω2

g + 12.52

300 ·
√
ω2

g + 2.52
= 3.135
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稳定裕度 稳定裕度的计算

课程小结

(1) 稳定裕度的概念：(开环频率指标)

(2) 稳定裕度的定义


截止频率ωc |G(jωc)| = 1

相角裕度γ γ = 180◦ + ∠G(jω)
穿越频率ωg ∠G(jωg) = −180◦

幅值裕度h 1
|G(jωg)|

(3) 稳定裕度的意义
{
γ, h的几何意义
γ, h的物理意义

(4) 稳定裕度计算方法
{

L(ω) ⇒ ωc ⇒ γ = 180◦ + ψ(ωc)

ψ(ω) = −180◦ ⇒ ωg ⇒ h = 1
|G(jωg)|
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利用开环频率特性分析系统的性能

利用开环频率特性分析系统的性能

三频段理论
1. L(ω) 低频段 ↔ 系统稳态误差 ess
L(ω) 低频段：通常最小转折频率之
前 G0(s) =
K
sv

{
20 lg |G0| = 20 lgK − v · 20 lgω
∠G0 = −v · 90◦

ω

L(ω)dB-20
-40

-20
-40

-60
ωc

低频段 中频段 高频段
2. L(ω) 中频段 ↔ 系统动态性能 (σ%, ts)，ωc 附近
希望 L(ω) 以-20dB/sec 斜率穿越 0dB 线，并保持较宽的频段
3. L(ω) 高频段 ↔ 通常 10 倍 ωc 以上频段，系统抗高频噪声能力

Φ(s) = G(s)
1 + G(s)

|G(s)|<<1−−−−−−→ |Φ(s)| ≈ |G(s)| << 1

第五章 线性系统的频域分析 自动控制原理 电子信息学院 94 / 118



.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

利用开环频率特性分析系统的性能

利用开环频率特性分析系统的性能

例 36二阶系统

G(s) = ω2
n

s(s + 2ξωn)

{
K = ωn/2ξ

v = 1

r e ω2
n

s(s+2ξωn)

c
−

|G(jω)| = ω2
n

ω
√
ω2+(2ξωn)2

∠G(jω) = −90◦ − arctan ω
2ξωn

Φ(s) = ω2
n

s2 + 2ξωns + ω2
n

|G(jωc)| =
ω2

n
ωc

√
ω2

c + (2ξωn)2
= 1

ω2
c [ω

2
c+4ξ2ω2

n]−ω4
n = ω4

c +4ξ2ω2
nω

2
c−ω4

n = 0 ωc =

√√
4ξ4 + 1− 2ξ2 ·ωn

γ = 180◦ + ψ(ωc) = 90◦ − arctan ωc
2ξωn

= arctan 2ξωn
ωc
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利用开环频率特性分析系统的性能

利用开环频率特性分析系统的性能

r e ω2
n

s(s+2ξωn)

c
−

G(s) = ω2
n

s(s + 2ξωn)

γ = 180◦ + ψ(ωc) = 90◦ − arctan ωc
2ξωn

= arctan 2ξωn
ωc

ωc =

√√
4ξ4 + 1− 2ξ2 · ωn

γ = arctan 2ξ√√
4ξ4+1−2ξ2

σ% = e−πξ/
√

1−ξ2

 γ ↔ ξ ↔ σ%
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利用开环频率特性分析系统的性能

利用开环频率特性分析系统的性能
ts =

3

ξωn

tsωc =
3

ξ

√√
4ξ4 + 1− 2ξ2 = 6 ·

√√
4ξ4 + 1− 2ξ2

2ξ
=

6

tan γ

σ% γ(◦)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0 10
20 20
40 30
60 40
80 50

100 60
120 70

ξ
20 30 40 50 60 70 80
0
2
4
6
8
10
12
14
16
18

tsωc

γ(◦)

结论: 阻尼比 ξ 不变, 即相角裕度 γ 不变, 则阶跃响应的调整时间 ts 将随
ωc 的增大而减小。
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利用开环频率特性分析系统的性能

利用开环频率特性分析系统的性能
例 37已知系统结构图，求 ωc，并确定
σ%, ts。
解：绘制 L(ω) 曲线

1 =
48

ωc
ωc
20

→

ωc =
√
20× 48 = 31

γ = 180◦ − 90◦ − arctan 31

20
= 90◦ − 57.2◦ = 32.8◦

查 P343 图 5-48 有 σ% ξ=0.29=======
γ=32.8◦

37%

ts =
6

ωc·tan γ = 6
31×tan 32.8◦ = 0.3

按时域方法：
G(s) = 48

s(s/20+1) =
48×20

s(s+20)

r e 48
s( s

20
+1)

c
−

ω

L(ω)dB-20

-40ωc20 48

Φ(s) = G(s)
1 + G(s) =

960

s2 + 20s + 960{
ωn =

√
960 = 31

ξ = 20
2×31 = 0.3226

σ% = e−ξπ/
√

1−ξ2 = 35.3%

ts =
3

ξωn
=

3

10
= 0.3
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利用开环频率特性分析系统的性能

利用开环频率特性分析系统的性能

高阶系统
σ% =

[
0.16 + 0.4

(
1

sin γ − 1
)]

× 100%

ts =
π
ωc

[
2 + 1.5

(
1

sin γ − 1
)
+ 2.5

(
1

sin γ − 1
)2

]
(35◦ ≤ γ ≤ 90◦)

30 40 50 60 70 80 90
0.10 6

ωc

0.15
0.20 8

ωc

0.25
0.3 10

ωc

0.35
0.40 12

ωc

0.45
0.50 14

ωc

σ% ts

γ(◦)

希望 L(ω) 以-20dB/dec 斜率穿越 0dB 线，并保持较宽的频段, 以
确保足够的相角裕度关于超调的要求;
保持所需相裕度, 选择合适的截止频率可以影响调节时间.
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利用开环频率特性分析系统的性能

利用开环频率特性分析系统的性能

例 38已知单位反馈系统 G(s)，求 ωc,
γ；确定 σ%, ts。

G(s) =
48( s

10 + 1)

s( s
20 + 1)( s

100 + 1)

ω

L(ω)dB
-20 0

-20

-40ωc10 20
100

48

解：绘制 L(ω) 曲线 ωc
48 = 20

10

γ = 180◦ + ψ(ωc) = 180◦ + arctan 96

10
− 90◦ − arctan 96

20
− arctan 96

100
= 180◦ + 84◦ − 90◦ − 78◦ − 43.8◦ = 52.1◦

查 P343 图 5-48
{
σ% γ=52.1◦

= 27%
ts =

8
ωc

= 8
96 = 0.0714
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利用开环频率特性分析系统的性能

利用开环频率特性分析系统的性能

例 39已知最小相角系统 L(ω) 如图所
示，试确定
(1) 开环传递函数 G(s);
(2) 由 γ 确定系统的稳定性；
(3) 将 L(ω) 右移 10 倍频，讨论对系统
的影响。

解： (1) G(s) = 10
s( s

0.1
+1)( s

20
+1)

(2)ωc =
√
0.1× 10 = 1

γ = 180◦ − 90◦ − arctan 1
0.1 − arctan 1

20
= 90◦ − 84.3◦ − 2.86◦ = 2.8◦ > 0稳定

L(ω) 右移后
{
γ不变→ σ%不变
ωc增大→ ts减小

ω

L(ω)dB
-20

-40
-60

ωc0.1
20

10

(3) 将 L(ω) 右移 10 倍频后
有 G(s) = 100

s( s
1
+1)( s

200
+1)

ωc =
√
1× 100 = 10

γ = 180◦ − 90◦

− arctan 10
1 − arctan 10

200
= 90◦ − 84.3◦ − 2.86◦

= 2.8◦
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利用开环频率特性分析系统的性能

利用开环频率特性分析系统的性能

三频段理论
频段 对应性能 希望形状

L(ω)



低频段

{
开环增益K
系统型别v

稳态误差ess 陡，高

高频段

{
截止频率ωc

相角裕度γ
动态性能

{
σ%
ts

缓，宽

高频段 系统抗高频干扰能力 低，陡

三频段理论并没有提供设计系统的具体步骤，但它给出了调整系统结构
改善系统性能的原则和方向
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利用开环频率特性分析系统的性能

利用开环频率特性分析系统的性能

关于三频段理论的说明：
1 各频段分界线没有明确的划分标准；
2 与无线电学科中的“低”、“中”、“高”频概念不同；
3 不能用是否以-20dB/dec 过 0dB 线作为判定闭环系统是否稳定的标
准；

4 只适用于单位反馈的最小相角系统。
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利用闭环频率特性分析系统的性能

利用闭环频率特性分析系统的性能

研究闭环频率特性的必要性
(1) 闭环频率特性的一些特征量在实际工程中应用十分广泛；
(2) 通过实验方法很容易得到系统的闭环频率特性；
(3) 通过闭环频率特性可以估算系统的性能指标。
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利用闭环频率特性分析系统的性能 用向量法求闭环频率特性

接下来...
1 频率特性的基本概念

频率特性 G(jω) 的定义
频率特性 G(jω) 的图解表示

2 对数频率特性（Bode图）
典型环节的 Bode 图
开环系统对数频率特性 ( Bode)

3 幅相频率特性（Nyquist图）
典型环节的幅相频率特性
系统开环幅相曲线

4 频域稳定判据
幅角原理
奈奎斯特稳定判据
对数稳定判据

5 稳定裕度
稳定裕度的定义
稳定裕度的计算

6 利用开环频率特性分析系统的性能
7 利用闭环频率特性分析系统的性能

用向量法求闭环频率特性
闭环频率特性的几个特征量
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利用闭环频率特性分析系统的性能 用向量法求闭环频率特性

闭环频率特性曲线的绘制

r e G(s) c
−

Im[G]

A

#»G

B

#         »

1 + G

ω1

α1

ω2

α2
ω3

α3

用向量法求闭环频率特性

G(s) = K
s(T1s + 1)(T2s + 1)

Φ(ω) =
G(jω)

1 + G(jω) = M(ω) · ejϕ(ω)

{
M(ω) = |Φ(jω)|
ϕ(ω) = ∠Φ(jω)

G(jω) = #    »OA
1 + G(jω) = #   »BA

Φ(jω) =
#    »OA
#   »BA{

M(ω) = |
#    »OA|/|

#   »BA|
ψ(ω) = ∠ #    »OA − ∠ #   »BA = α
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利用闭环频率特性分析系统的性能 用向量法求闭环频率特性

闭环频率特性曲线的绘制

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

-1.5 -1 -0.5 0.5

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5

0.6
0.7

0.80.90.991.11.25
1.4

1.67
2

2.5
3.3
5
10

等 M 圆 等 N 圆图
等 M 圆 –Φ(ω) = OA

BA 为常数的轨迹

设G(jω) = X + jY
Φ(jω) = M(ω)∠α(ω)

|Φ| =
∣∣∣∣ G
1 + G

∣∣∣∣ = ∣∣∣∣ X + jY
1 + X + jY

∣∣∣∣
=

√
X2 + Y2√

(X + 1)2 + Y2
= M(ω)

整理得等 M 圆方程(
X − M2

1− M2

)2

+ Y2 =

(
M

1− M2

)2
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利用闭环频率特性分析系统的性能 用向量法求闭环频率特性

闭环频率特性曲线的绘制

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

-1.5 -1 -0.5 0.5
150◦

−150◦

130◦

−130◦

110◦

−110◦

90◦

−90◦

70◦

−70◦

50◦

−50◦

30◦

−30◦

10◦

−10◦

等 N 圆 –∠OAB = α 为常数的轨迹

设G(jω) = X + jY

Φ(jω) = G
1 + G =

X + jY
1 + X + jY

=
X2 + X + Y2 + jY
(X + 1)2 + Y2

∠Φ(ω) = arctan Y
X2 + X + Y2

= α

tanα = N(ω) =
Y

X2 + X + Y2

整理得等 N 圆方程(
X +

1

2

)2

+

(
Y − 1

2N

)2

=
N2 + 1

4N2
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利用闭环频率特性分析系统的性能 用向量法求闭环频率特性

闭环频率特性曲线的绘制

-2 -1.5 -1 -0.5 0.5

0.2

0.5

0.650.85
1.15

1.5

2

5 150◦
120◦
100◦
80◦

60◦

30◦

−30◦

−60◦

−80◦
−100◦
−120◦
−150◦

等 M 圆和等 N 圆上的极坐标图
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利用闭环频率特性分析系统的性能 用向量法求闭环频率特性

闭环频率特性曲线的绘制

将等 M 圆和
等 N 圆变换
到对数幅相特
性图上, 得尼
柯尔斯图.

50◦ 90◦ 120◦ 150◦ −50◦−90◦−120◦−150◦

30◦ −30◦

20◦ −20◦

10◦ −10◦

5◦ −5◦

α = 1◦ α = −1◦

6dB
3dB

1dB
0.5dB

0.25dB
0dB

-1dB

-3dB

-6dB

-12dB

-20dB

-40dB
−360◦ −300◦ −240◦ −180◦ −120◦ −60◦ 0◦

40

30

20

10

0

−10

−20

−30

−40

ψ(◦)

20
lo
gA

(d
B)

等 M 圆和等 N 圆上的 Bode 图
第五章 线性系统的频域分析 自动控制原理 电子信息学院 110 / 118



.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

利用闭环频率特性分析系统的性能 用向量法求闭环频率特性

例 40 已知G(s) =
11.7

s( s
10+1)( s

20+1)，求Φ(jω)

1 10 100

30
20 90◦

10
0

-10
-20 −90◦

-30
-40 −180◦

-50
-60 −270◦

0◦ω

L(ω)dB ψ(ω)

1 10 100

10
0

-10
-20 −90◦

-30
-40 −180◦

-50
-60 −270◦

0◦ω

M(ω)dB α(ω)

ω rad/s 1 3 5 9 11.7 20
L(ω) dB 21.3 11.5 6.3 -1 -5.2 -14.5
ψ(ω) (◦) −99◦ −115◦ −130◦ −157◦ −170◦ −198◦

M(ω) dB 0.1 0.67 2.2 6.9 1.5 -12.8
α(ω) (◦) −5◦ −14◦ −28◦ −95◦ −158◦ −202◦

M(ω) 1.01 1.08 1.29 2.21 1.19 0.23

50◦ 90◦ 120◦ 150◦ −50◦−90◦−120◦−150◦

30◦ −30◦

20◦ −20◦

10◦ −10◦

5◦ −5◦

α = 1◦ α = −1◦

6dB
3dB

1dB
0.5dB

0.25dB
0dB

-1dB

-3dB

-6dB

-12dB

-20dB

-40dB
−360◦ −300◦ −240◦ −180◦ −120◦ −60◦ 0◦

40

30

20

10

0

−10

−20

−30

−40

ψ(◦)

20
lo
gA

(d
B)
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利用闭环频率特性分析系统的性能 闭环频率特性的几个特征量

接下来...
1 频率特性的基本概念

频率特性 G(jω) 的定义
频率特性 G(jω) 的图解表示

2 对数频率特性（Bode图）
典型环节的 Bode 图
开环系统对数频率特性 ( Bode)

3 幅相频率特性（Nyquist图）
典型环节的幅相频率特性
系统开环幅相曲线

4 频域稳定判据
幅角原理
奈奎斯特稳定判据
对数稳定判据

5 稳定裕度
稳定裕度的定义
稳定裕度的计算

6 利用开环频率特性分析系统的性能
7 利用闭环频率特性分析系统的性能

用向量法求闭环频率特性
闭环频率特性的几个特征量
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利用闭环频率特性分析系统的性能 闭环频率特性的几个特征量

闭环频率特性的几个特征量

(1) 零频值 M0 = M(0)

(2)
{
谐振频率ωr
谐振峰值Mr

对二阶欠阻尼系统{
ωr = ωn

√
1− 2ξ2

Mr =
1

2ξ
√

1−ξ2

(3) 带宽频率 ωb：M(ω) 下降到
0.707 倍的频率为 0 时的分贝值
M0 对应的频率值 ωb

0
(rad/s)

ω

M(ω)
M0

1

ωr

0.707

ωb

Mr

ω

L(ω)dB

M(ω)

-20dB/dec
ωb

-3

-20dB/dec
ωc

例 一阶系统
{

G(s) = 1
Ts ωc = 1/T

Φ(s) = 1
Ts+1 ωb = 1/T ts = 3T = 3

ωc
= 3

ωb
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利用闭环频率特性分析系统的性能 闭环频率特性的几个特征量

闭环频域指标与时域指标的关系：二阶系统

Φ(s) = ω2
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利用闭环频率特性分析系统的性能 闭环频率特性的几个特征量

闭环频域指标与时域指标的关系：二阶系统

ω

M(ω)dB

-40

3

-3

5

例 41实验测得某闭环系统的对数幅频
特性如图所示，试确定系统的动态性能
(σ%, ts)。
解：依图，可以确定是欠阻尼二阶系统
20 lgMr = 3dB{

Mr = 10
3
20 = 1.4125

P342 图 5-46−−−−−−−−→ σ% = 25%
ωb = 5

前页图−−−−→ ts · ωb
Mr=1.4
= 9 ts = 9/5 = 1.8

或由

 Mr =
1

2ξ
√

1−ξ2

ωb = ωn

√
1− 2ξ2 +

√
2− 4ξ2 + 4ξ2

解出 ξ，ωn，可确定 σ%，ts
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利用闭环频率特性分析系统的性能 闭环频率特性的几个特征量

闭环频域指标与时域指标的关系：高阶系统

σ% = [0.16 + 0.4(Mr − 1)]× 100%

ts =
π
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[2+1.5(Mr−1)+2.5(Mr−1)2]
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利用闭环频率特性分析系统的性能 闭环频率特性的几个特征量

用频域分析方法估算系统的动态性能

例 42一台笔录仪的传递函数为 Φ(s) = 1
Ts+1，要求在 5Hz 以内时，记

录仪的振幅误差不大于被测信号的 10%，试确定记录仪应有的带宽
ωb =?

解：依题意，当
ω = 5× 2π = 10π (rad/s) 时，要求∣∣∣∣ 1

1 + jTω

∣∣∣∣ = 1√
1 + T2ω2

≥ 0.9

即 T2ω2 + 1 ≤ 1
0.92

T ≤ 1

ω

√
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− 1

∣∣∣∣∣
ω=10π

= 0.0154 ωb =
1

T ≥ 1

0.0154
= 64.833(rad/s)
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利用闭环频率特性分析系统的性能 闭环频率特性的几个特征量

课程小结

Gi(jω) G(jω)
{
奈氏判据
对数判据 稳定性

稳定裕度
{
ωc → γ
ωg → h

实验
测试

Φ(jω) 闭环频率
特征量
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