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《自动控制原理》电子教案 

《自动控制原理》课程教学大纲 

课程编号： 

课程名称：自动控制原理 

英文名称：Automatic Control Theory 

课程类型:：专业基础必修课 

总 学 时：64     讲课学时：56      上机学时：8 

学  时：64 

学  分：4 

适用对象：电气工程及其自动化专业（电力系统及自动化、电力系统继电保护、电网监控技术、供

用电技术专业方向） 

先修课程： 高等数学、大学物理、积分变换、电路、数字电子技术、模拟电子技术 

一、课程性质、目的和任务 

本课程为电气工程及其自动化专业的主要专业基础课程之一，目的是使学生掌握负反馈控制原理、控

制系统数学模型的建立和系统性能分析、设计的基本方法，培养学生分析和设计自动控制系统性能的基本

能力并能满足其它后续专业课程对自动控制理论知识的需要。 

二、教学基本要求 

本课程采用时域法、根轨迹法和频率特性法对自动控制系统的性能进行分析和设计，学完本课程应达

到以下基本要求。 

1．掌握负反馈控制原理 

掌握负反馈控制原理，能够分析负反馈控制系统的调节过程并画出相应的控制系统方框图。了解控制

系统的基本构成和分类。 

2．熟悉建立控制系统数学模型的方法 

熟悉用拉氏变换法求解线性系统微分方程的基本方法。掌握控制系统传递函数、动态结构图建立和简

化方法。 

    3．熟悉运用时域分析法分析系统性能的方法 

掌握典型二阶系统的单位阶跃响应以及性能指标的求取。掌握用劳斯代数稳定判据判断系统的稳定性

的方法。掌握求系统的稳态误差及误差系数的方法。 

4．熟悉用根轨迹分析法分析控制系统性能的方法 

掌握根据系统开环传递函数的零、极点分布绘制闭环系统根轨迹图的基本方法。根据根轨迹图分析控

制系统的性能。了解开环零、极点对系统性能的影响。 

 5．熟悉频率分析法分析控制系统性能的方法 

熟悉典型环节频率特性的求取以及频率特性曲线，掌握系统开环对数频率特性曲线、极坐标曲线绘制

的基本方法。了解根据开环对数频率特性曲线分析闭环系统性能的方法。熟悉用奈奎斯特稳定判据判断系

 1



《自动控制原理》电子教案 

统稳定性的方法。掌握稳定裕度的计算方法。 

6．熟悉控制系统校正的方法 

了解串联超前校正、串联滞后校正的校正装置设计的基本原理和方法。 

7．熟悉非线性控制系统的分析方法 

了解非线性控制系统的特点和常见非线性特性。熟悉非线性控制系统的描述函数法。 

三、教学内容及要求 

    （一）自动控制系统的基本概念 

了解自动控制理论的主要任务以及研究对象，掌握负反馈控制原理并分析控制系统的自动控制过程，

熟悉自动控制系统的基本构成并能绘制控制系统方框图，了解自动控制系统的分类方法和基本要求。 

主要内容 

1． 自动控制与自动控制系统 

2． 负反馈调节原理 

3． 自动控制系统的分类 

3．对控制系统的性能要求 

4．自动控制理论发展简史 

（二） 自动控制系统的数学模型 

熟悉系统微分方程的建立，拉氏变换及其应用。掌握系统传递函数的定义及求取，系统动态结构图

的建立及其简化以及系统不同传递函数的定义及求取。 

1．控制系统微分方程的建立 

2．非线性数学模型的线性化 

3．控制系统的传递函数 

4．典型环节的传递函数 

5．控制的动态结构图及变换 

6．信号流图及梅逊公式 

7．反馈控制系统的传递函数 

（三）自动控制系统的时域分析法 

熟悉控制系统的时域指标，一阶系统的单位阶跃响应、斜坡响应以及性能指标的求取。掌握典型二阶

系统的单位阶跃响应以及性能指标的求取。掌握劳斯稳定判据分析系统的稳定性方法。熟悉控制系统稳态

误差分析以及稳态误差、误差系数的求取。 

1． 控制系统性能指标的定义 

2．一阶系统性能分析 

3．二阶系统性能分析 

4． 欠阻尼二阶系统的时域分析和指标计算 

5． 高阶系统的时域分析、闭环主导极点和高阶系统的降阶 
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6． 控制系统的稳定性分析 

7． 控制系统的稳态误差分析和改进措施 

8． 同步发电机励磁调节（选讲） 

（四）根轨迹分析法 

了解根轨迹的基本概念，熟悉根轨迹的绘制规则，掌握最小相位系统的根轨迹图绘制，了解非最小相

位系统根轨迹图的绘制。运用根轨迹法分析系统的暂态特性。 

   1．根轨迹的基本概念（根轨迹、根轨迹方程） 

2．绘制 根轨迹的基本法则 0180

3．绘制 根轨迹的基本法则 00

4．广义根轨迹 

5．非最小相位系统的根轨迹 

6．用根轨迹法分析系统性能 

（五）频率法 

了解频率特性的基本概念，频率特性的几何表示方法，熟悉典型环节的对数频率特性曲线（Bode图）

绘制和极坐标曲线（Nyquist 曲线），掌握系统开环对数频率特性曲线的绘制，了解系统开环极坐标曲线绘

制的一般方法，熟悉开环对数频率特性低频段、中频段、高频段的特征，学会运用奈奎斯特稳定判据判断

闭环系统的稳定性，掌握系统稳定裕度的基本概念和计算方法，了解系统性能和开环频率特性的关系。 

1．频率特性的基本概念和几何表示 

2．典型环节的频率特性 

3．控制系统开环对数频率特性和极坐标曲线的绘制 

4．最小相位系统传递函数的确定 

5．奈奎斯特稳定判据和 Bode图上的稳定判据 

6．稳定裕度的基本概念和计算方法 

7．频率特性与系统性能的基本关系 

（六）控制系统性能的校正 

了解校正装置和校正方法，熟悉串联超前校正、串联滞后校正的基本原理和方法。了解频率法反馈校

正的基本原理和方法（选讲）。 

1．控制系统校正的基本概念和一般方法 

2．频率法串联超前校正的基本原理和方法 

3．频率法串联滞后校正的基本概念和方法 

4．频率法反馈校正的基本原理和方法（选讲） 

（七）非线性控制系统 

了解非线性系统与线性系统的区别，了解非线性特性和非线性系统的主要特征，学会非线性系统的描

述函数分析方法，了解非线性系统的相平面分析法（选讲）。 
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1． 非线性系统的基本概念 

2． 典型非线性特性、非线性系统的主要特征 

3． 描述函数定义、应用条件和求取方法 

4． 应用描述函数分析非线性系统的稳定性 

5． 非线性系统自激振荡分析和计算 

6． 介绍非线性系统相平面分析法（选讲） 

四、所含实践环节 
通过对 MATLAB 仿真软件的学习，掌握 MATLAB 软件的基本应用方法，能够学会运用 MATLAB 软件分析

控制系统的性能和基本设计方法。 

自动控制理论的实验安排在课程内计算机上完成，开设 4个实验： 

1．熟悉 MATLAB软件的基本使用方法，并利用 MATLAB程序实现控制系统典型环节的性能仿真。

（验证性实验）                                             2学时 

2．利用MATLAB程序绘制控制系统阶跃响应曲线、计算性能指标，讨论开环放大倍数对闭环系统响

应速度、稳定性和稳态误差的影响 。（验证性实验）          2学时 

3．利用MATLAB程序绘制控制系统的 Nyquist曲线、Bode图，计算控制系统的幅值裕度和相位裕度。

（验证性实验）                                         2学时 

4．利用MATLAB软件设计控制系统（设计性实验）                    2学时 

五、课外习题及课程讨论 
为达到本课程的教学基本要求，课外习题一般不应少于 50题。 

六、教学方法与手段 
本课程采用以课堂板书为主适当结合多媒体课件并辅以上机实验的方式进行教学。 
七、各教学环节学时分配 

章节（或内容） 讲课 习题课 讨论课 上机 其它 合计 

自动控制系统的基本概念 4      

控制系统的数学模型 10   2   

线性系统的时域分析法 10   2   

根轨迹分析法 8      

线性系统的频域分析法 12   2   

控制系统的校正 6   2   

非线性系统 6      

合计 56   8  64 

八、考核方式 
本课程考核为期末闭卷笔试和平时考核相结合。学生的课程总评成绩由平时成绩（占 30%）和期末考
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试成绩（占 70%）两部分构成，平时成绩中上机实验成绩占 20%，出勤、作业、课堂提问、学习主动性等

占 10%。 

九、推荐教材和教学参考书 
      教  材： 《自动控制原理》，国防工业出版社，王划一主编，2001年 

参考书： 《自动控制原理》，国防工业出版社，胡寿松主编，1994 年 

《自动控制原理》，清华大学出版社，吴麒主编，1990 年 

《现代控制工程》，电子工业出版社，Katsuhiko Ogata 著，卢伯英、于海勋等译，2000

年 

 

 

 

          大纲制订人：杨志超 

          大纲审定人：李先允 

          制订日期：2005年 6月 

 5



《自动控制原理》电子教案 

《自动控制原理》课程实验教学大纲 
 

一、实验教学目标与基本要求 

《自动控制原理》课程实验通过上机使用 MATLAB 软件，使学生初步掌握 MATLAB 软件在控制理论中的

基本应用，学会利用 MATLAB 软件分析控制系统，从而加深对自动控制系统的认识，帮助理解经典自动控

制的相关理论和分析方法。通过本课程上机实验，要求学生对 MATLAB 软件有一个基本的了解，掌握 MATLAB

软件中基本数组和矩阵的表示方法，掌握 MATLAB 软件的基本绘图功能，学会 MATLAB 软件中自动控制理论

常用函数的使用，学会在 MATLAB 软件工作窗口进行交互式仿真和使用 M_File 格式的基本编程方法，初步

掌握利用 MATLAB 软件进行控制系统设计，让学生得到撰写报告的基本训练。 

二、本课程实验的基本理论与实验技术知识 

采用 MATLAB 软件上机进行实验，就是利用现代计算机硬件和计算机软件技术，以数字仿真技术为核

心，实现对自动控制系统基本理论和分析方法的验证以及控制系统设计。 

通过上机实验，使学生在 MATLAB 软件的基本使用、编程调试、仿真实验数据的获取、整理、分析以

及实验报告的撰写等基本技能得到训练。 

三、实验方法、特点与基本要求 

本课程实验采用计算机 MATLAB 软件仿真方法，其特点是利用 MATLAB 软件丰富的功能函数、灵活的编

程和调试手段以及强大的人机交互和图形输出功能，可以实现对控制系统直观和方便的分析和设计。 

本课程实验的基本要求是，使学生对 MATLAB 软件有一个基本的了解，掌握 MATLAB 软件中基本数组和

矩阵的表示方法，掌握 MATLAB 软件的基本绘图功能，学会 MATLAB 软件中自动控制理论常用函数的使用，

学会在 MATLAB 软件工作窗口进行交互式仿真和使用 M_File 格式的基本编程方法，初步掌握利用 MATLAB

软件进行控制系统设计，让学生得到撰写报告的基本训练。 

四、实验主要仪器设备 

配备有 50 台计算机，并安装 MATLAB 6.X 软件。 

五、实验项目的设置与内容提要 

序

号 
实验项目 内  容  提  要 

实

验

学

时

实

验

类

型 

每组人

数 
实验要求

1 控制系统典型环节性能分析 

熟悉 MATLAB 软件的基本使用方
法，并利用MATLAB实现控制系统
典型环节性能的仿真分析 

2 
验

证 
1 必做 

2 自动控制系统的稳定性和稳

态误差分析 

利用 MATLAB 程序绘制控制系统
阶跃响应曲线、计算性能指标，讨

论开环放大倍数对闭环系统响应速

度、稳定性和稳态误差的影响 

2 
验

证 
1 必做 
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3 自动控制系统频域分析 

利用 MATLAB 程序绘制控制系统
的 Nyquist 图、Bode 图，判别稳定
性，计算控制系统的幅值裕度和相

位裕度 

2 
验

证 
1 必做 

4 控制系统校正及设计 利用MATLAB软件设计控制系统 2 
设

计 
1 必做 

六、实验报告要求 

每次上机实验必须提交实验报告。实验报告由实验原理、实验内容、仿真程序、实验数据记录及分析

处理等内容组成。 

七、考核方式与成绩评定标准 

实验成绩：预习 10%、上机操作 50%、报告 40% 

八、教材及主要参考资料 

教  材： 《自动控制理论实验指导书》，王芳、杨志超编写，2007年 
参考书：《自动控制原理》，国防工业出版社，王划一主编，2001 年 

        《基于 MATLAB 的系统分析与设计》-控制系统，楼顺天、于卫编著，西安电子科技大学出

版社，1999 年 

《MATLAB 控制系统设计与仿真》，赵文峰编著，西安电子科技大学出版社，2002 年 

 

 

 

大纲制订人：杨志超 

大纲审定人：李先允 

制订日期：2005 年 6 月 
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自动控制原理授课计划（64 学时） 
 

序

号 
周 
时 

需

用

时

数 

授 
课 
性 
质 

授课或实验内容摘要 课外作业 

1 1 4 理论 
教学 绪论 1-2、1-6 

2 2 2 理论 
教学 

系统数学模型的特点、类型和建模原则 
系统微分方程的建立 

2-4(a) 
2-5(b) 

3 2 2 理论 
教学 

非线性数学模型线性化 
线性系统的传递函数 

 

4 3 2 理论 
教学 

线性系统的传递函数 
典型环节及其传递函数 

2-2(1)(2) 
2-8 
2-9 

5 3 2 理论 
教学 系统结构图 

2-6 
2-10(c) 
2-11(a) 

6 4 2 理论 
教学 信号流图及梅逊公式 

2-12(b) 
2-13(a) 
2-14(c) 

7 4 2 上机

实验 控制系统典型环节性能分析上机实验 完成实验报

告 

8 5 2 理论 
教学 

线性系统时间相应的性能指标 
一阶系统的时域分析 

 

10 5 2 理论 
教学 二阶系统的时域分析 3-2 

11 6 2 理论 
教学 

二阶系统的时域分析 
高阶系统的时域分析 

3-3 

12 6 2 理论 
教学 

线性系统稳定性概念、定义和条件 
线性系统的代数稳定判据 

3-4 

13 7 2 理论 
教学 线性系统的误差分析 3-7 

3-11 

14 7 2 上机

实验 自动控制系统稳定性和稳态性能分析 完成实验报

告 

15 8 1 理论 
教学 根轨迹法的基本概念  

16 8 3 理论 
教学 绘制系统 180根轨迹的基本法则 4-2 

17 9 2 理论 
教学 0°根轨迹绘制及参变量根轨迹绘制 

4-12 
4-13 
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序 
号 

周 
时 

需

用

时

数 

授 
课 
性 
质 

授课或实验内容摘要 课外作业 

18 9 2 理论 
教学 控制系统的根轨迹分析方法 4-4、4-6 

4-8、4-15 

19 10 2 理论 
教学 

频率特性基本概念、定义及几何表示法 
典型环节的频率特性 

 

20 10 2 理论 
教学 

典型环节的频率特性 
开环极坐标图的绘制 5-4(2)、(4) 

21 11 2 理论 
教学 

开环伯德图的绘制 
最小相位系统传递函数的确定 

5-3(4) 
5-5(2)(3) 

22 11 2 理论 
教学 奈奎斯特稳定判据 5-10 

23 12 2 理论 
教学 稳定裕度 5-7 

5-9 

24 12 2 理论 
教学 

闭环频率特性 
频率特性分析 

 

25 13 2 上机

实验 自动控制系统频域分析上机实验 完成实验报

告 

26 13 2 理论 
教学 

系统的设计及校正问题 
频率法串联校正 

 
 

27 14 2 理论 
教学 频率法串联超前校正 6-1 

28 14 2 理论 
教学 频率法串联迟后校正 6-2 

29 15 2 上机

实验 控制系统的校正及设计上机实验 完成实验报

告 

30 15 2 理论 
教学 

典型非线性特性、非线性特征、非线性系统分析方法

描述函数 
 

31 16 2 理论 
教学 

描述函数 
描述函数分析法 

7-2 

32 16 2 理论 
教学 描述函数分析法 7-7 

7-8 
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第  1   次课                   授课时间     2学时                 

授课题目（章、节） 第一章 绪论（1-3节） 

主要内容 

1．自动控制在各领域的应用 
2．自动控制的作用 
3．自动控制定义：自动控制就是在没有人直接参与的情况下，利用控制器使被控对象（或
过程）的某些物理量自动地按预先给定的规律去运行。 
4．自动控制系统的基本职能元件及基本框图等 
5．开环控制与闭环控制 

目的与要

求 

了解自动控制系统的基本职能元件、基本术语及方框图 
掌握自动控制定义 
掌握开环、闭环控制的定义、基本框图 

重点与难

点 
重点：自动控制的定义、开环控制与闭环控制的定义及框图 

教学手段 授课、例题讲解 

思考题或

作业题 1-2 

 

1.1 引言 

无论是人们的日常生活、工业生产，还是空间探索、导弹制导等尖端科技领域中，自动控制技术

无所不在、无所不能。自动控制理论和技术已经渗透到社会、经济和科学研究的各个方面。 

自动控制技术是建立在控制论基础上的，而控制论研究的是控制的一般性理论，它不具体面对某

一类控制系统的，因此它是一门以理论为主的课程。 

自动控制理论是一门理论性和工程性的综合科学。 

1．控制理论的基础观念 

控制理论是建立在有可能发展一种方法来研究各式各样系统中控制过程这一基础上的理论（也即，

它是研究系统共性的控制过程的理论，可以把实际对象的物理涵义抽象出来，因此，它一定是以数学

工具作为主要研究手段的）。 

2．控制理论的研究对象 

控制论的研究是面向系统的。 

广义地讲：控制论是研究信息的产生、转换、传递、控制和预报的科学； 

狭义地讲：根据期望的输出来改变控制输入，使系统的输出能达到某中预期的效果。 

3．控制论与数学及自动化技术的关系 

控制论是应用数学的一个分支，它的某些理论的研究还要借助于抽象数学。而控制论的研究成果

若要应用于实际工程中，就必须在理论概念与用来解决这些实际问题的实用方法之间架起一座桥梁。 

1.2 自动控制和自动控制系统 

1.2.1 自动控制问题的提出 

人们存在着一种普遍的要求或希望，即要求某些物理量维持在某种特定的（如恒定不变或按某种

规律变化或跟踪某个变化的量等等）标准上。 

例如：水箱的液位高度H 的恒定控制就是一个十分典型的例子。 
人工控制的系统，特别是在系统较为复杂时，其控制的快速性、准确性和稳定性就不容易得到保

证，甚至是不可能达到预期的控制效果，同时，也不利于提高劳动生产力和解放人类自身。 

1.2.2 自动控制的定义及基本职能元件 

1．自动控制的定义 

自动控制就是在没有人直接参与的情况下，利用控制器使被控对象（或过程）的某些物理量（被控量）

自动地按预先给定的规律去运行。 

2．基本职能元件 
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比较自动控制与人工控制系统，可见自动控制系统存在着三个最基本的职能元件。 

（1） 测量元件与变送器：代替人的眼睛，完成信号的采集测量和变送； 

（2） 控制器：代替人的大脑，完成比较、计算、判断，并发出调节指令； 

（3） 执行元件：代替人的肌肉和手，完成或实现对被控对象的调节作用。 

任何实际的自动控制系统，都少不了上述三个的职能元件（部件、部分）。 

3．自动控制中的常用术语 

 控制系统（Control system）：为了达到预期的目的（响应）而设计出来的系统，它由相互关联
的部件组合而成。 

 控制对象（Control plant）：指被控设备或过程。 
 控制器（Controller）：使被控对象达到所要求的性能或状态的控制设备。它接受输入信号或偏

差信号，按预定的控制规律给出控制信号（操作量），送到执行元件（放大器）或被控对象。 
 系统（System）：为实现预期的目标而将有关部件（部分）互联在一起的整体。 
 系统输出，也称被控量（System output）：指被控制的量。它表征被控对象或过程的状态和性

能，它又常常被称为系统对输入的响应（Response）。 

 控制量（操作量 Control signal）：是由控制器给出的作用于执行机构或被控对象的信号，它
体现了对被控对象的调节作用。 

 参考输入或给定输入或希望输入（Desired Input）：是人为给定的系统预期输出的希望值。 
 扰动（Interaction）：干扰和破坏系统预期性能和输出的干扰信号（作用）。由系统内部产生的

称为内部扰动，由系统外部产生的称为外部扰动，且外部扰动对系统而言是一种输入量。 

 偏差信号（Error signal）：参考输入与实际输出的差称为偏差信号，偏差信号一般作为控制器
的输入信号。 

4．方框图（Block） 

将系统各部分用方框并注以文字或符号按信息传递关系联结起来的一种图形表示。 

方框图明确地表示了系统内各部分对信息加工的内容和信息间的关系，以及信息的传递路径，是一

种直观的图形表示，在工程各领域用于进行定性和定量分析，因此得到极其广泛的应用。 

1.3  开环控制与闭环控制 

1.3.1  开环控制 

开环控制是控制量与被控对象之间只有一条通路而没有反馈通路，也即控制作用的传递路径不是闭

合的，或者说输出信号不反馈作用于输入信号。 

开环控制又可以分为按给定控制和按扰动控制 

1．按给定控制 

这种开环控制系统的结构简单，调整方便，成本也较低，其控制的性能（如精度）主要取决于构成

系统所用元件的性能优劣和外界环境。 

开环控制的缺点是： 

（1）控制精度较差； 

（2）系统的抗干扰性能较差（鲁棒性较差）。 

所以复杂的控制系统和精度要求较高的场合一般不适合应用开环控制。 

2．按扰动控制 

从按给定的开环控制分析可知，影响控制系统精度的主要因素是扰动，对于那些预先明确其对系统

影响的扰动，可以根据测得的扰动量大小，对系统采取一种补偿和修正处理，以抵消或减小扰动对系统

输出的影响，它可以提高控制系统的精度，减小扰动对输出的影响，提高系统的抗干扰能力。 

当然按扰动的开环控制必须有两个前提条件，即 

（1）扰动对输出的影响特性必须是预知的； 

 

（2）扰动必须是可测量的。 

3．开环控制的定义 

若系统的输出量对系统的控制作用没有影响的系统称为开环控制。 

特点： 

（1）输出量产生控制作用直接影响输出量； 

（2）输出量对输入产生的控制作用没有影响（无反馈作用）。 

1.3.2 闭环控制（Closed-Loop Control） 
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在控制系统中，根据实际输出来修正控制作用，实现对被控对象进行控制的任务，这种控制原理称

为反馈控制原理。由于引入了输出量的反馈信息，使整个系统成为闭合的，因此，按反馈原理建立起来

的控制系统，叫做闭环控制系统。因为是按偏差的大小进行调节控制的，所以闭环反馈控制又称为按偏

差控制。 

闭环控制的定义： 

系统的输出信号对控制作用能有直接影响的系统，叫做闭环控制系统。 

特点和优点： 

（1）系统的控制器根据偏差的大小来发出调节信号的，所以，又称闭环控制为按偏差控制。 

（2）信号的传递途径形成一个闭合的环路，称为闭环。闭环系统可以是正反馈的，也可以是负反馈

的，实际可用的自动控制系统一般是负反馈控制系统。 

（3）可以用精度不高的元器件，构成精度较高的控制系统。 

（4）系统具有较强的抗干扰能力。 

缺点：（1）增加了组成系统的元器件数量，从而增加了系统的成本。 

（2）增加了系统的复杂性。 

（3）系统的增益（放大倍数）损失，这意味着控制系统的调节能力被削弱，响应速度变慢。 

（4）由于引入了反馈，所以闭环系统就存在着稳定性问题，而稳定性是控制系统工作的首要条件。

1.3.3 其它控制方式 

在实际的工程控制实践中，还可以将上述两种控制方式进行适当的组合，构成复合控制方式。 

1． 附加给定输入的补偿控制方式 
2．附加扰动输入的补偿控制方式 
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第  2   次课                   授课时间     2学时                 

授课题目（章、节） 第一章 绪论（4-6节） 

主要内容 

自动控制系统的分类及组成 
对控制系统的要求 
控制系统的分析与设计 
自动控制理论的发展简史 
反馈控制举例 

目的与要

求 

掌握自动控制系统的分类以及对系统的要求 
了解控制系统的基本组成、控制系统的分析与设计 
了解自动控制理论的发展简史 
掌握自动控制系统的工作原理和方框图的绘制 

重点与难

点 

重点：自动控制系统的分类 
对控制系统的要求 

难点：自动控制系统的工作原理和方框图的绘制 

教学手段 授课、例题讲解 

思考题或

作业题 1-6 

 

1.4 自动控制系统的分类及基本组成 

1.4.1 按给定信号的特征分类 

1．恒值控制系统 

特点：希望系统的输出维持在给定值上不变或变化很小，这类控制系统是最常见的，常常也称为

自镇定系统，像压力、流量、温度、速度、电压、电流等恒定控制系统。 

2．随动控制系统 

特点：这类控制系统的主要特点是给定信号的变化规律是事先不确定的随机信号，控制系统的主

要任务是使系统的输出能快速、准确地跟随输入的变化而变化，故这类系统常常又称为跟踪控制系统。

常见的例子如火炮、雷达、导弹制导等控制系统。 

3．程序控制系统 

特点：程序控制系统与随机控制系统的不同在于系统的给定输入不是随机的，而是确定的、按预

先的规律变化。它要求系统的输出能严格按输入变化而变化，并具有足够的精度，常见的例子如数控

加工、自动流水生产线系统等。 

1．4．2 按系统的数学模型分类 

这种分类方法是按照元件或系统的数学模型（方程或数学描述）的特征，依据其输入输出之间的

关系来进行分类，常可以分为线性系统和非线性系统两大类。 

1．线性系统 

对于一个系统，当其输入（激励）和输出（响应）同时满足叠加性和齐次性时称其为线性系统。 

根据线性系统的定义，满足线性特性的元件称为线性元件，而构成系统的所有元件均为线性元件

的，必为线性系统。 

所谓线性特性，从几何上来看，是指元件的静态特性为一条通过坐标原点的直线。 

线性系统常可以用微分方程来表示，若微分方程的系数均为常数，则称为线性定常系统。 

例 1：判断下列输出响应对应的系统是否为线性系统。 

系统 1：  ∫ >+=
t

tdxqty
01 0)(5)0(3)( ，ττ

系统 2：  0)(5)0(3)( 2
2 >+= ttxqty ，

系统 3：  0)(5)0(3)( 2
3 >+= ttxqty ，

系统 4：  0)(lg)0(3)( 2
4 >+= ttxqty ，
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[解]： 

系统 1：零输入响应 和零状态响应 均具有线性性，故为线性系统。 )]0(3[ q ])(5[
0∫
t

dx ττ

系统 2：仅零输入响应 具有线性性； )]0(3[ q
系统 3：仅零状态响应 具有线性性； )](5[ tx
系统 4：零输入响应和零状态响应均不具有线性性； 

2．非线性系统 

凡是不满足线性系统特性的系统，统称为非线性系统。具体地讲，只要系统中存在一个或一个以上

的非线性元件，那么，这个系统就是非线性系统。非线性系统用非线性方程来表示。 

可以将非线性特性分为两大类，即非本质非线性和本质非线性。 

（1）非本质非线性：对于某一类非线性特性，在某一区域内可以近似为线性关系，而在大范围工

作区域时，这种近似的线性关系就不存在了。 

（2）本质非线性：对于任意大小的输入信号，均呈现非线性特性的这类非线性特性。 

典型的本质非线性如下： 

非本质非线性系统可以通过对非本质非线性在工作点附近进行线性化处理而得到线性化后的系统

数学模型，仍可按线性系统的理论进行分析和设计。而本质非线性特性，只能按照非线性系统的方法进

行分析和设计。 

1.4.3 按信号传递的连续性划分 

1．连续系统 

这类系统中的所有元件的输入输出信号均为时间的连续函数，所以又常称为模拟系统。 

2．离散系统 

系统中只要有一处的信号是脉冲序列或数字信号时，该系统就是离散系统。这类系统常用差分方程

来表示。离散系统实现上是将连续信号经过采样后离散化为脉冲或数字信号后送入计算机进行分析、处

理、决策后，形成脉冲或数字式控制信号，并还原为相应的模拟量控制信号对被控对象实现控制。 

1.4.4 按系统的输入/输出信号的数量分类 

1．单变量系统（SISO） 

所谓单变量系统是指系统只有一个输入和一个输出，它只注重系统的外部输入和输出，而不关心系

统内部的状态变化，所以单输入单输出系统可以把系统看成为一个黑匣子。 

经典控制理论研究的对象主要是单输入单输出的线性定常系统。 

2．多变量系统（MIMO） 

所谓多变量系统是指系统有多个输入或单个输出或多个输出，它不仅仅注重系统的输入和输出变

量，还更多地关心系统结构内部各状态变量的变化和个状态变量之间的耦合关系。 

多变量系统是现代控制理论研究的主要对象，在数学上以状态空间变量法和矩阵理论为主要研究工

具。 

1.4.5 自动控制系统的基本组成 

1．给定元件：其职能是给出与期望的输出相对应的系统输入量，是一类产生系统控制指令的装置。

2．测量元件：其职能是检测被控量（系统输出），并进行信号的变换（如非电量转换）和传输，用

于反馈被控量到比较元件与输入进行比较（形成偏差信号）。 

3．比较元件：其职能是把测量元件检测到的实际输出量与给定元件给出的输入量进行比较，得到

偏差信号。 

4．放大元件：其职能是将微弱的偏差信号进行放大，以足够的功率来推动执行机构或被控对象。 

5．执行元件：其职能是直接控制被控对象，使其被控量发生变化，例如阀门、伺服机构等。 

6．校正元件：其职能是为了改善或提高控制系统的性能（如稳定性、稳态精度、响应速度等），在

控制系统的基本结构上附加一定的装置（元件），这种附加的校正装置（元件）可以有多种形式，如串

联校正、并联校正、反馈校正等。 

 

1.5 对控制系统的要求和分析设计 

1.5.1 对系统的要求 

理想的控制系统，必须具备两方面的性能，即 

（1）使系统的输出快速、准确地按输入信号要求的期望输出值变化； 

（2）使系统的输出尽量不受任何扰动的影响； 
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对自动控制系统性能的主要要求为： 

（1）稳定性：要求系统稳定并具有一定的稳定裕度。 

（2）瞬态质量：要求系统的瞬态响应快速且变化平稳。 

（3）稳态精度：要求系统的稳态误差满足设计的要求。 

上述三个要求往往很难同时满足，并且相互之间有一定的制约关系，例如，为保证系统有足够的精

度，要求系统的开环放大倍数越大越好，但开环放大倍数的大小，却受制与闭环系统的稳定性，因此这

些一切之间需要进行折中选择。 

1.5.2 控制系统的分析和设计 

1．系统分析 

一般步骤：（1）建立数学模型；（2）分析系统的性能，计算起具体的性能指标；（3）分析系统参数

变化对系统性能的影响，并决定选择合理的分析方法。   

系统的分析方法往往随着数学模型的不同而不同，在经典控制理论中，常用的分析主要有时域分析

法、复频域分析法、根轨迹分析法等。 

2.系统设计 
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第  3   次课                   授课时间     2学时                 

授课题目（章、节） 第二章 控制系统的数学模型（1、2节） 

主要内容 数学模型的基本概念、特点、类型 
系统微分方程的建立 

目的与要

求 

了解建立数学模型的意义和数学模型的特点、类型 
掌握建立微分方程数学模型的方法和步骤， 
机械平移、旋转系统、电学系统和复杂系统微分方程的建立 

重点与难

点 

重点：微分方程的建立 
难点：根据物理机理建立各类不同系统的微分方程 

教学手段 授课、例题讲解 

思考题或

作业题 2-4（a）、2-5（b） 

2.1 引言 
数学模型：描述系统动态特性及其变量之间关系的数学表达式或其它形式的表示称为数学模型。 
2.1.1 数学模型的特点 
1．相似性和抽象化 
具有相同数学模型的不同的具体系统之间就是相似系统。 
2．简化性和精确性 
在建模的时候，要在简化和精确之间作折中选择，其原则是简化后的数学方程的解的结果必须满

足工程实际的要求并留有一定的余地。 
3．动态模型 
所谓动态模型是指描述系统变量的各阶导数之间关系的微分方程称为系统的动态模型。 
4．静态模型 
所谓静态模型是指在静态条件下，即描述系统变量的各阶导数为零，描述变量之间关系的代数方

程称为静态模型。 
2.1.2 数学模型的种类 
数学模型有多种形式，例如微分方程、差分方程、状态方程和传递函数、结构图、频率特性等等，

究竟选用哪种模型，一般要视采用的分析方法和系统的类型而定，例如： 
连续系统的单输入/单输出系统的时域分析法，可采用微分方程。 
连续多输入多输出系统的时域分析法可以采用状态方程。 
分析频域法可以采用频率特性。离散系统可以采用差分方程，等等。 
2.2 系统微分方程的建立 
2.2.1 一般步骤 
（1）确定系统的输入量、输出量及中间变量，弄清各变量之间的关系； 
（2）依据合理的假设，忽略一些次要因素，使问题简化； 
（3）根据支配系统各部分动态特性的基本定律，列写出各部分的原始方程，其一般原则是： 

A．从系统输入端开始，依次列写组成系统各部分的运动方程。 
B．相邻元部件之间后一级若作为前一级负载的，要考虑这种负载效应。 
C．常见的基本定律主要有，牛顿三大定律（惯性定律、加速度定律、作用和反作用定律）、

能量守恒定律、动量守恒定律、科希霍夫电压、电流定律、物质守恒定律及各学科有关导出定律等等。

（4）列写中间变量与其它变量的因果关系式（称为辅助方程式）。 
（5）联立上述方程组，消去中间变量，最终得到系统关于输入输出变量的微分方程。 
（6）标准化，即将与输入变量有关的各项放到方程式等号的右侧，将与输出变量有关的各项放到

方程式等号的左侧，且各阶导数按降幂排列。 
2.2.2 理想元件的微分方程描述 
在电气和机械系统中几种最常见的理想元件有： 
1．电容 
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电容两端电压与电流的关系为：
dt

)t(du
C)t(i c=  或 ∫= dt)t(i

C
1)t(u c  

2．电感 

流过电感电流与两端的电压的关系为：
dt
diLt L=)(u L  或 ∫= dttu

L
ti LL )(1)(  

3．弹性力它是一种弹簧的弹性恢复力，其大小与机械变形成正比，弹性力分平动和旋转两种。 

∫== vdtkkyF  或 
dt
dF

k
1v = ，式中 为弹簧的弹性系数， 为作用于弹簧的外力， 为直线位

移量， 为直线位移速度。 

k F y

v
4．阻尼器 

平动阻尼器阻尼力：
dt
dyffvF == ，式中 f 为阻尼系数， 为阻尼力。 F

旋转阻尼器阻尼力矩：
dt
dffT θω == ，式中ω为旋转角速度，θ为旋转角度，T为阻尼力矩。 

阻尼器本身不储存能量，它吸收能量并以热的形式耗散掉。 
2.2.3 数学建模举例 
例 1：弹簧-质量-阻尼器串联系统，试列写以外力 为输入，以质量位移 为输出的微分方程

式。 
)t(F )t(y

              [解]：这是一个经典的直线机械位移动力学系统，可以假定系统采用集中参数，m
为质点 
（1） 系统的输入为 F（t），输出为 y（t），弹簧的弹性阻力为 ，阻尼器

的阻尼力为 均为中间变量。 

)t(Fk

)t(Ff

（2） 画出 m的受力图 
（3） 由牛顿第二定律（即加速度定律）： 

       2

2

i dt
ydmmaF ==∑  

2

2

fk dt
ydm)t(F)t(F-F(t) =−  

（4）列写中间变量、 表达式 )t(Ff

dt
dyf)t(F),t(ky)t(F fk ==  

（5）将上述中间变量的辅助方程代入原始方程，消去中间变量 和  )t(Fk )t(Ff

2

2

dt
ydm

dt
dyfky(t)-F(t) =−  

（6）标准化，得到： F(t)ky(t)
dt
dyf

dt
ydm 2

2

=++  

若令 kfT,kmT f
2
m == ，则上述方程可以表示为： )t(F

k
1y

dt
dy

k
f

dt
yd

k
m

2

2

=++
。 

静态方程为： )t(F
k
1)t(y = ，因此 k1 又称为系统的静态放大倍数。 

例 2：R-L-C串联电路，输入为电压 ，输出为电容电压 ，试求输入输出微分方程。 )t(u r )t(uc

[解]：（1）确定系统的输入为电压 ，输出为电容电压 ，中间变量为电流  )t(u r )t(uc )t(i

)t(Ff

)t(Fk F

m 
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（2）网络按集中参数考虑，且输出为开路电压，即无后级负载。 

（3）由克希霍夫定律写出原始方程： rc uuRi
dt
diL =++  

（4）列写中间变量 与 的关系式：)t(i )t(uc dt
du

Ci c=  

（5）将 代入原始方程，消去中间变量 ，得到：)t(i )t(i rc
c

2
c

2

uu
dt

du
RC

dt
ud

LC =++  

例 3：电枢控制的直流电机，在系统中，输入电枢电压 在电枢回路中产生电枢电流 ，再由 与

励磁磁通相互作用产生电磁转矩 ，从而使电枢旋转，拖动负载，完成了由电能在磁场作用下向机械

能转换的过程。 

au ai ai

DM

 
（1）确定输入、输出量为： 为输入电压，au ω为输出角频率， 为负载扰动力矩； LM
（2）忽略电枢反应、磁滞等影响，当 CIf =  时，励磁磁通不变，变量关系可视为线性关系； 

（3）列写原始方程  aaaa
a

a uEiR
dt
di

L =++  

由刚体旋转定律写出电机轴上的机械运动方程   LD2

2

MM
dt
dJ

dt
dJ −==

ωθ
 

（4）写出辅助方程式 
电枢反应的反电势： ωea kE = ， 为电势系数，由电机结构参数决定。 ek
电磁转矩： ， 为转矩系数，由电机结构参数决定。 amD ikM = mk

（5）消去中间变量 ， 为负载扰动输入力矩 Da ME 、、ai LM

L
me

aL

me

a
a

eme

a
2

2

me

a M
kk

R
dt

dM
kk

L
u

k
1

dt
d

kk
JR

dt
d

kk
JL

−−=++ ωωω
 

若令 meam kkJRT = 为机电时间常数， aaa RLT = 为电磁时间常数，则上式可以写为： 

L
mLma

a
e

m2

2

ma M
J

T
dt

dM
J
TT

u
k
1

dt
dT

dt
dTT −−=++ ωωω

 

若忽略掉负载转矩 ，即空载时，则有：LM a
e

m2

2

ma u
k
1

dt
dT

dt
dTT =++ ωωω

 

2.2.4 微分方程的一般特征 
微分方程的一般形式： 

-1 -2 -1 -2

0 1 2 -1 0 1 2 -1-1 -2 -1 -2

n n n m m m

n n mn n n m m m

d c d c d c dc d r d r d r dra a a a a c b b b b b
dt dt dt dt dt dt dt dt

+ + + + + = + + + + +" " mr  

（1）其中 ， 为实常数，由物理系统的参数决定； ia jb
（2）方程输出变量的微分阶次高于输入变量的微分阶次，因为物理系统含有储能元件，即 mn > 。

 18



《自动控制原理》电子教案 

第  4   次课                   授课时间     2学时                 

授课题目（章、节） 第二章 控制系统的数学模型（3、4节） 

主要内容 
非线性模型的线性化 
线性常系数微分方程的求解 
传递函数的定义、实际意义、性质及微观结构 

目的与要

求 

掌握非线性模型的线性化的方法、条件和步骤 
掌握线性常系数微分方程的拉氏变换法求解 
掌握线性定常系统传递函数的定义、实际意义、性质及微观结构 

重点与难

点 

重点： 传递函数的定义、性质及微观结构 
难点：线性常系数微分方程的求解 

教学手段 授课、例题讲解 

思考题或

作业题 2-2（1）（2）   2-8、2-9 

2.3 非线性数学模型线性化 
实际意义上纯粹的线性系统是不存在的，组成系统的元件或多或少地存在着非线性特性，对非本

质的非线性特性我们要进行线性化处理，既线性近似。 
2.3.1 小偏差线性化的概念 
例如如下的非线性特性，对于工作点 ，若在工作点 A附近很小的范围内工作，即变量 x、

y 相对于 作微小的增量 、 的变化，以 A 点 处的切线来代替在 范围内

很小一端曲线，因为这种线性化处理被限制在工作点 附近很小的范围

)y,x(A 00

)y,x( 00 x∆ y∆ )y,x( 00 )y,x( ∆∆
)y,x( 00 x∆ 、 内才得以成立，

因此称为“小偏差法”。 
y∆

 
2.3.2 线性化的数学意义和步骤 
1、设 为非线性特性方程，稳定工作点 近似式)x(fy = )y,x( 00 xKx)x(fy 0 ∆=∆′=∆ ，式中系

数 为工作点 处切线的斜率，即)x(fK 0′= )y,x( 00 αtg)x(fK 0 =′= ，这样就将非线性特性 )x(fy =
近似为线性特性 。 xKx)x(fy 0 ∆=∆′=∆

例：已知非线性函数 θsiny = ，试在 00 =θ 和 πθ =0 两点处作线性化处理。 

解：显然 θsiny = 是一个非线性函数，我们从 00 =θ 和 πθ =0 两点处可以直观地看出，在其领域

内呈现出很高的线性度。 

（1） 00 =θ 时， 0siny
000

0
==

=θ
θ ，故 )0,0()y,( 00 =θ ， 

θθθθθ θ ∆=∆=∆′=∆ =00 0
|cos)(yy  

但我们常常习惯仍将 y∆ 写成 ，y θ∆ 写成θ，不过此时的θ和 均是针对y )0,0()y,( 00 =θ 工作点

处的增量 θ∆ 、 ，于是有近似的线性函数为 y∆ θ=y  

（2） πθ =0 时， 0siny
0

00 ==
=πθ

θ ，故 )0,()y,( 00 πθ = ， 

θθθθθ πθ ∆−=∆=∆′=∆ =0
|cos)(yy 0  
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于是有近似的线性函数为 θ−=y 。  
显然工作点不同时，线性化的系数是不同的。 
2、对多变量非线性函数，同样可以有类似的线性化处理，设有非线性函数 ，

式中的 为系统的 n个输入（激励），若系统的工作点为

)x,,x,x(fy n21 "=

n21 x,,x,x " )x,,x,x(fy n02010 "= ，近似表达

式 。 1 1 2 2 n ny K x K x K x∆ = ∆ + ∆ + + ∆"

系数

000
2

2
1

1
Xn

n
XX x

fK
x
fK

x
fK

∂
∂

=
∂
∂

=
∂
∂

= ，，， " 为各工作点的偏导数，特别是当 n=2 时有：

，2211 xKxKy ∆+∆=∆
202

101
202

101
xx
xx2

2

xx
xx1

1

=
=

=
= ∂

∂
=

∂
∂

=
x
fK

x
fK ，  

关于线性化的几点说明： 
（1）线性化必须针对某一个工作点处进行，工作点不同则线性化的结果也不一样； 
（2）线性化的条件是在工作点附近的小范围内，满足小偏差的条件； 
（3）线性化只能针对非本质非线性特性进行，从数学意义上讲，就是非线性函数必须是单值、连续、

光滑和可导的。； 
（4）线性化的结果是得到基于工作点附近（邻域）变量增量 y),x( ∆∆ 的线性方程式，习惯上我们仍

将 写成 x，y。 y,x ∆∆
2.4 线性系统的传递函数 
2.4.1 微分方程的求解 

    微分方程的求解分为时域法和变换域法，它们之间的关系可以用下图来表示： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
从图中可知，通过 Laplace变换，可以将微分方程的解简化为复变域中关于 s的代数方程，并得到输

出的 Laplace变换 C(s)后，反变换得到微分方程的时间域解 c(t)。 
2.4.2 传递函数（Transfer  Function） 
1．传递函数定义 
在线性系统中，当初始条件为零时，系统输出的 Laplace变换象函数 与输入的 Laplace变换象

函数 之比，称为系统的传递函数。 
)s(C

)s(R
设线性时不变系统的微分方程为： 

-1 -2 -1 -2

0 1 2 -1 0 1 2 -1-1 -2 -1 -2

n n n m m m

n n mn n n m m m

d c d c d c dc d r d r d r dra a a a a c b b b b b
dt dt dt dt dt dt dt dt

+ + + + + = + + + + +" " mr  

在零初始条件下，对上述微分方程两边同时求 Laplace变换，并令输出 的 Laplace变换为 ，

输入 的 Laplace变换为 ，利用 Laplace变换的微分性质，得到： 
)t(c )s(C

)t(r )s(R
)s(R)bsbsbs(b)s(C)asasas(a m1-m

1-m
1

m
0n1-n

1-n
1

n
0 ++++=++++ ""  

求得传递函数：
n1-n

1-n
1

n
0

m1-m
1-m

1
m

0

asasasa
bsbsbsb

)s(R
)s(CG(s)  

++++
++++

==
"
"

例：试求 RLC串联电路的传递函数。 

R（s） 

r（t） 

Laplace反变换 Laplace变换 

C（s）

C

求代数方程

求解微分方
微分方程式 时域解

S的代数方程 S域解 C（S）
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解：该电路的微分方程前面已经求得 rc
c

2
c

2

uu
dt

du
RC

dt
ud

LC =++  

令初始条件为零，方程两边求 Laplace变换，得到：  )s(U)s(U)s(RCsU)s(ULCs rccc
2 =++

1RCsLCs
1

)s(U
)s(U

)()s(U)s(1)URCs(LCs 2
r

c
rc

2

++
==⇒=++ sG  

例：动力学系统如下图，试求传递函数。 
解：该系统的微分方程为 )t(Fkyy)ff(ym 21 =+′++′′  

令初始条件为零，对方程两边同时求 Laplace变换，得到： 

k)sff(ms
1

)s(F
)s(Y)()s(F)s(k)Y)sff((ms

21
221

2

+++
==⇒=+++ sG  

2．传递函数的结构特征： 
（1）传递函数是从微分方程演变过来的，因此传递函数同样表征了系统的固有特性，它是系统在复

变域中的一种数学模型； 
（2）由于传递函数适用于线性系统，所以传递函数不会因为输入量或输出量函数而异； 
（3）传递函数包含了微分方程的全部系数，所以它与微分方程是完全相通的，如果传递函数中不存

在分子分母对消的因子，那么传递函数与微分方程一样包含了系统的全部信息； 
（4）传递函数的分母多项式就是微分方程左端函数的微分算子符多项式，也就是系统的特征多项式，

不过它是复变域里的表现形式。传递函数的分子多项式就是微分方程右端函数的微分算子符多项式； 
（5）虽然传递函数与微分方程是相通的，但从形式上说，传递函数是一个函数，而微分方程是一个

方程，因此传递函数在运算和作图方面是比较方便的，但它也带来了分子分母相消等问题； 
（6）由于传递函数与微分方程的相通性，因此只要将微分方程中的微分算子符 dtdP = 换成复变量

，即可得到传递函数；  s
令 sdtdP →= ， ，则可得到传递函数 。 )s(R)t(r),s(C)t(c →→ )s(G
（7）传递函数 与系统的冲击响应 为一对变换对，即)s(G )t(g )t(g)s(G ↔  
为我们提供了传递函数的一种求取方法，即若已知系统的冲击响应 ，则其传递函数

。 
)t(g

)]t(g[L)s(G =
（8）对于一个物理上可实现的线性集中参数对象，其传递函数必定是严格真有理函数，也即传递函

数的分子多项式的阶次m总是小于分母多项式的阶次 ，n nm < 。 
例：设系统的单位阶跃响应为 ，试求系统的传递函数和脉冲响应函数。 t-2t ee1)t(c −+−=
解：方法一：根据传递函数的定义，系统的传递函数为： 

)2s)(1s(
24ss

s
1

1s
1

2s
1

s
1

)]t(l[L
)ee1(L

)s(R
)s(C)s(G

2t2t

++
++

=+
+

+
−

=
+−

==
−−

 

脉冲响应函数为：  tt eets −−− −+== 21 2)()](G[L)t(g δ
方法二：根据线性系统的性质，系统的脉冲响应函数为： 

tt eet −− −+== 22)(
dt

)t(dc)t(g δ  

系统的传递函数为：
)2s)(1s(

24ss
1s

1
2s

21]2)(L[)]t(g[L)s(G
2

2

++
++

=
+

−
+

+=−+== −− tt eetδ  
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第  5   次课                   授课时间     2学时                 

授课题目（章、节） 第二章 控制系统的数学模型（4、6节） 

主要内容 
零极点分布与系统响应的关系 
典型环节及传递函数 

目的与要

求 

掌握零极点分布与系统响应的关系 
掌握各典型环节的传递函数、运动方程、阶跃响应及特点 

重点与难

点 
重点：零极点分布与系统响应的关系、典型环节的传递函数 
难点：零极点分布与系统响应的关系 

教学手段 授课、例题讲解 

思考题或

作业题 
 

 
3．传递函数的零、极点 
（1）传递函数的零点与极点 

)s(N
)s(M

asasasa
bsbsbsb

)s(R
)s(CG(s)

n1-n
1-n

1
n

0

m1-m
1-m

1
m

0 =
++++
++++

==
"
"

 

定义传递函数分子多项式 的 m个根 为零点，分母多项式 的 n个根0)s(M = m21 ,z,,zz " 0)s(N =

1 2, , , np p " p 为极点，实际上极点也就是特征方程式的根，即特征根。零点和极点可以是实数或共轭
复数。 
（2）传递函数的表示形式 
★零极点表达式 

)ps()ps)(ps(
)zs()zs)((zs(K

asasasa
bsbsbsb

G(s)
n21

m21
g

n1-n
1-n

1
n

0

m1-m
1-m

1
m

0

−−−
−−−

=
++++
++++

=
"
"

"
"

 

式中 00g abK = 称为传递系数或根轨迹增益。 

★归一化（时间常数）表达式 

"
"

"
"

)1s2TsT)(1sT(
)1s2s)(1s(K

asasasa
bsbsbsb

G(s)
22

22
21

22
22

21

n1-n
1-n

1
n

0

m1-m
1-m

1
m

0

+++
+++

=
++++
++++

=
ξ
ςτττ

 

式中 nm abK = 称为系统传递函数的静态（稳态）放大系数。 

   K与 的关系：gK

m
m

i
1 2 m i 1

g g n
n1 2 n

j
j 1

( 1) z
( z )( z ) ( z )K K K
( p )( p ) ( p ) ( 1) p

=

=

−
− − −

= =
− − − −

∏

∏
"
"

 

（3）零点、极点图 
   习惯上在 s平面上以“○”表示零点，以“×”表示极点的图称为零极点图。 
例如：系统的传递函数为 )22ss)(3s()2s()s(G 2 ++++= ，则传递函数可表示为 

)j1s)(j1s)(3s()2s()s(G −+++++=  
4．零点、极点、传递系数与系统响应的关系 
（1）极点决定了系统自由（固有）运动属性 
系统的自由运动是系统的固有运动属性，而与外部输入信号无关。 

一般而言，传递函数 极点的形式，决定了系统自由运动模态的具体形式。 )s(G
★当极点为互不相等的实数根 时，自由运动的模态形式为： n21 ppp ，，， "

tptptp neee ，，， "21  

 22



《自动控制原理》电子教案 

 
★当极点有共轭复数根如 iii jp ωσ ±= 时，自由运动的模态形式将出现： 

tcose i
ti ωσ

或  tsine i
ti ωσ

★当极点出现实数重根，如 m重实数根 时，自由运动的模态形式将出现： ip
tptptp eee iii 1mtt −，，， "  

★当极点出现复数重根，如 m重复数根 iii jp ωσ ±= 时，自由运动的模态形式将出现： 

tcosettcosetcose i
t1-m

i
t

i
t iii ωωω σσσ ，，， "t  

或    tsinettsinetsine i
t1-m

i
t

i
t iii ωωω σσσ ，，， "t

★当极点既有互异的实数根、共轭复数根，又有重实数根、重复数根时，自由运动的模态形式将是

上述几种形式的线性组合。 
（2）极点位置决定了系统响应的稳定性和快速性 
●系统传递函数的开环极点的实部均小于零，从 s平面来看，所有极点均位于其左半平面，则其模态

就会随着时间 t的增长而衰减，最终消失。系统响应的自由运动分量（即能得到稳态响应）能够消失的称
为稳定系统，因此系统的稳定性由其全部极点的位置来决定。 

●对于稳定的系统，即所以极点均位于 S左半平面，每个极点所对应的运动模态，随着时间 t衰减的
快慢，则由该极点离开虚轴的距离来决定，显然离开虚轴越远，则衰减得越快，离开虚轴越近，则衰减

越慢。而系统响应响应的快速性，即暂态响应衰减的快慢，就是由极点决定的自由运动模态衰减的快慢，

因此系统响应的快速性，由其全部极点在 S左半平面上的分布决定。 
（3）零点决定了运动模态的比重 
零点决定了各模态在响应中所占的“比重”，因而也就影响系统响应的曲线形状，因此也就会影响系

统响应的快速性。 
零点离极点较远时，相应于该极点模态所占的比重较大，离极点较近时，相应于该极点模态所占的

比重较小。当零点与极点重合，出现零极点对消现象，此时相应于该极点的模态也就消失了（实际上是

该模态的比重为零）。因此零点有阻断极点模态“产生”或“生成”的作用。 
（4）传递系数决定了系统稳态传递性能 

K决定了稳态响应的放大倍数关系。 
2.5 典型环节及其传递函数 
1．比例环节（放大环节） 

   运动方程： ，传递函数为：)t(Kr)t(c = K)s(G = ， 

 
比例环节的典型例子有运算放大器、齿轮变速箱、电位器、测速发电机等。 
2．惯性环节 

   运动方程： )()()( trtc
dt

tdcT =+ ，传递函数：
0

0

1
1)(

ω
ω
+

=
+

=
sTs

sG ，
T
1

0 =ω  

T 称为惯性时间常数，只有一个实数极点 T1− ，没有零点。 
若输入为阶跃函数 )()( tultr = ，则该惯性环节的输出为： 

( ) [ (0) ] t Tc t u c u e−= + − ， 为 的初值。 )0(c c
 典型的实例有一阶 RC电路。 

3． 积分环节 
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   运动方程： )()( tr
dt

tdcT = 或 ∫=
t

dttr
T

tc
0

)(1)( ，即环节输出为输入信号的积分，环节由此得名。 

   传递函数： ssG 1)( =  
   积分环节的特点是除非输入信号 恒为 0，否则积分环节的输出量 不可能维持为常数不变。 )(tr )(tc

4．微分环节 

   运动方程：
dt

tdrTtc )()( = ，即环节输出量为输入信号的微分，环节由此得名。 

   传递函数： ，有时TssG =)( 1)( += TssG 也称为微分环节。 
5．振荡环节 

   运动方程： )()()(2)(
2

2
2 trtc

dt
tdcT

dt
tcdT =++ ξ  

   传递函数： 22

2

22

2

22 212
1

12
1)(

nn

n

ssTTss
T

TssT
sG

ωξω
ω

ξξ ++
=

++
=

++
=  

其中 Tn 1=ω ， 10 <≤ ξ 。该环节具有一对共轭复数极点，无零点。其单位阶跃响应呈典型的振荡衰减

形式。 
6．延时环节 

   运动方程： )()( τ−= trtc ，这个方程实际上不是微分方程而是差分方程。 

   传递函数： ，是 的无理函数，函数 在
sesG τ−=)( s se τ− ∞=s 点有无穷多个极点和零点。 
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第  5  次课                   授课时间     2学时                 

授课题目（章、节） 第二章 控制系统的数学模型（7节） 

主要内容 控制系统的动态结构图 

目的与要

求 
掌握系统结构图的定义、基本组成、绘制、基本连接形式、等效变换及化简 
掌握闭环系统常用的传递函数 

重点与难

点 

重点：系统结构图的绘制和化简、闭环系统常用的传递函数 
难点：系统结构图的绘制、化简 

教学手段 授课、例题讲解 

思考题或

作业题 2-6  2-10（c）2-11（a） 

2.7 系统的动态结构图 
1．定义 
控制系统的动态结构图是描述系统各元件之间信号流向和传递关系的数学图示模型，它表示系统各

变量 变量所进行的运算，是控制理论中描述复杂系统的一种简便方法，它适

用于线性和非线性系统。 

统（空载）。 

之间的因果关系以及对各

2．结构图的组成 
   结构图由信号线、分支点、相加（综合）点和方框等单元。 
举例：直流电机转速控制系

受控对象传递函数：
1

1
)(
)()( 21 ++
==sG e  

Ω
sTsTT

Ks

mam

   函数：

sU a

控制器（放大器）传递 a
a K

sE
sU

sG ==
)(
)(

)(2  

   比较环节传递函数：

   反馈测量（测速发电机）传递函数：

)()()( sUsUsE Tr −=  

T
T K

s
sUsG =

Ω
=

)(
)()(3  

根据上述各环节的信号传递和变换关系，得到其结构图如下： 

 
3．结构图的绘制方法 

    步骤：（1）列写每个元件的原始微分方程，并注意负载效应； 
换，并将得到的传递函数写入方框中； 

（3）将这些方框按信号的流向和传递关系用信号线、相加点和分支点连接起来，即得到整个系统
的结构图。 

例题 1：画出 RC电网络的结构图 

（2）将原始微分方程求 Laplace变
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列写原始微分方程： 求 Laplace变换： 

                           
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=
=

−=
⇒

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

=

=
−=

∫
scsIsU
RsUsI

sUsUsU

dtti
C

tu

Rtuti
tututu

R

R

R

R

)()(
)()(

)()()(

)(1)(

)()(
)()()(

2

21

2

21

 

画出结构图： 

 
该网络的传递函数为： )1(1)()()( 12 +== RCssUsUsG  
例题 2：画出两级 RC电网络的结构图 

 
列写原始方程：             求 Laplace变换： 

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

=

−
=

=
−=

⇒

⎪
⎪

= )(1)( dttitu

⎪ 1C

⎩
∫ 2

2
2 C

⎪
⎪

1

⎪

⎨

⎧

−=

=
−=

∫

2

2
2

1

2
1

111

111

211

111

111

)(
)(

)()()(

)()(
)()()(

)]()([)(

)()(
)()()(

sC
sI

sU

sC
sIsIsU

RsUsI
sUsUsU

dttititu

Rtuti
tututu

c

R

cR

c

R

cR

 

画出结构图： 

1

 
网络传递函数为： ]1)([1)()()( 212211

2
221112 ++++== sCRCRCRsCRCRsUsUsG  

4．结构图的基本连接形式 
（1）串联（series） 

 

∏
=

===
n

i
in sGsGsGsGsRsCsG

1
21 )()()()()()()( "  

（2）并联（parallel） 
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∑
=

=+++==
n

i
in sGsGsGsGsRsCsG

1
21 )()()()()()()( "  

（3）反馈连接（Feedback） 

 
( ) ( ) ( ) 1( ) ( )
( ) 1 ( ) ( ) ( ) 1 ( ) ( )B E

C s G s E ss s
R s G s H s R s G s H

Φ = = Φ = =
± +

，  
s

要有：分支点前移 分支点后移、相加点前移、相加点后移。 
下，求传递函数

5．结构图的等效变换 
结构图等效变换法则主 、

举例：系统结构图如            。 

 
解： 

 

 

 
3 1 2 4

2 3

( )( ( ) ( ) ( ))( )
1 ( ) ( ) ( )

G s G s G s G sG s
G s G s H s

+
∴ =

+
 

 
6．系统的常用传递函数 
典型控制系统结构图： 

)(
)()(

sR
sCsG =
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)()()()(（ 道传递函数：1）前向通 21 sGsGsEsC =  

（2）反馈通道传递函数： )()()( sHsCsB =  
（3）开环传递函数： )()()()()()( sBsG 210 sHsGsGsE ==  

（ 递4）闭环传 函数： )]()()(1[()()()()( sHsGsGsGsGsRsCs 2121c +==Φ  

（5）误差传递函数：
⎩Φ )(sN
⎨ +−== )]()()(1[)()()()(

)]()()

212

21

sHsGsGsHsGsRsN
sHsGE  

（ 征方程式：

⎧ +==Φ (1[1)()()( sGsRsEs

6）闭环特 0)(1)()()(1 021 =+=+ sGsHsGsG  
上式表明： 
（1）系统的闭环特征方程式为开环传递函数有理分式的分母多项式与分子多项式之和。 
（2） 数是严格真有理函数，则闭环系统与开环系统的特征多项式就具有相同的阶次。 
（3）
（

只要开环传递函

闭环系统与开环系统的传递函数没有公共极点。 
4）闭环系统与开环系统的传递函数具有相同的零点。 
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第  7   次课                   授课时间     2学时                 

授课题目（章、节） 第二章 控制系统的数学模型（7节） 

主要内容  信号流图及梅逊公式 

目的与要

 

掌握信号流图的定义、组成元素 

掌握结构图与信号流图的对应关系、信号流图的绘制 

掌握梅逊公式和应用 
求

重点与难

点 

 

难点：信号流图的绘制、梅逊公式和应用

重点：结构图与信号流图的对应关系、信号流图的绘制、梅逊公式和应用

 

教学手段 授课、例题讲解 

思考题或 b
作业题 2-12（ ）2-13（a）2-14（c） 

 
2.8 信号流  图

流图是一种表示一组线性代数方程的图示方法。像结构图一样，它也是一种描述系统内部信

信号流图比结构图更简便明了，不用进行化简，就可利用梅逊（Mason）公式
求出任意两点之间的传递函数，但它与结构图不同的是只能用来描述线性系统。 

的组成 
信号流 由节点和有向线段（支路）组成，节点（用圆圈表示）表示系统中的变量（包括输入、

输出变量），有向线段表示两个节点之间的传递方向和信号（变量）的变换关系，在有向线段上方标注

增益，增益是两个变量之间的因果关系式，实际上这里的增益就是两个变量之间的传递函数表达式。 
是信号流图术语示意图： 

信号

号传递关系的数学模型。

1．信号流图
图

下图

 
46342312 aaaa 称为从 到 的通道传输， 称为回环传输， 称为自回环传输。 

2．结构图与信号流图的对应关系 
2条原则： 
（1）节点所表示的变量等于流入该节点的信号之和； 
（2）从节点流出的每一支路信号都等于该节点所表示的变量； 
6条对应关系和注意问题： 
（1）结构图中的相加点和分支点对应于信号流图中的混合节点； 
（2）结构图中的输入信号和输出信号对应于信号流图中的源节点和汇节点； 
（3）结构图中的方框对应于信号流图中的支路，框中的传递函数对应于支路传输； 
（4）结构图中的负反馈符号“-”必须计入相应的支路中（传递函数）； 
（5）结构中遇到相临的相加点和分支点时，对应到信号流图中时，必须将相临的相加点和分支点

视为 2个节点，之间通过传输为 1的支路连接； 
（6）在进行结构图与信号流图的对应过程中，无须对原结构图先进行化简然后再对应到相应的信号
流图，应该采用“直译”的方法。 

1x 6x 3223aa 22a
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举例： 

  
 

 
 3．梅逊公式

∑
=

∆
∆

=
n

K
KKPP

1

1
 

式中：

  KP 为从
P为总增益，在控制理论中可以理解为某 2点之间的传递函数 ； 

  源 的第

)(sG
节点到汇节点 K条前向通路的增益（传递函数的乘积）； 

    为信号流图的特征式，具体为： 

fed
fed

cb
cb

a
a

、、、

之和）

增益的乘机之和）（每两个互不接触回路所有不同回路增益之和)(1
 

    

∆

+−+−= ∑∑∑ LLLLLL1
+

−+−=∆

增益的乘机（每三个互不接触回路

K∆ 为去除与第K条前向 接触的回路 号流图的特 ，称为第通路相 后剩余的信 征式 K条前向通路特征
式的余子式，它可以从∆中除去与通路 KP 相接触的回路增益后得到。 

注：总增益 P实际上就是系统某两点之间的传递函数，特征式∆实际上就是闭环系统的特征多项式。
4．例题 

例 1：  
 [解]  ()(1 djfkbifkbidjbcdefgmfdjbi )() bidjfkk −++++++−=∆  

=∆  111 = ，abcdefghP

)()()(1
11

0

8

bidjfkdjfkbifkbidjbcdefgmfkdjbix −++++++−
=

∆
=  

例 2： 

abcdefghPx ∆

 
[解] )()(1 773366337722662277663322 HGHGHGHGHGHGHGHGHGHGHGHG +++++++−=∆  

）（， 7766143211 1 HGHGGGGGP +−=∆=  

）（， 3322287652 1 HGHGGGGGP +−=∆=  

1 2 3 4 6 6 7 7 5 6 7 8 2[1 G H−（ 2 3 3

2 2 3 3 6 6 7 7 2 2 6 6 2 2 7 7 3 3 6 6 3 3 7 7

[1 ] )]( )
1 ( ) ( )

G G G G G H G H G G G G G HG s
G H G H G H G H G H G H G H G H G H G H G H G H

− + + +
=

− + + + + + + +
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第  8   次课                   授课时间     2学时                 

授课题目（章、节） 第二章 控制系统的数学模型 

主要内容 控制系统典型环节性能分析上机实验 

目的与要
用环境 

TLAB软件的 Simulink的基本使用方法 
求 熟悉MA

通过 Simulink软件仿真，分析各典型环节的性能 

熟悉MATLAB软件的使

重点与难
重点：熟悉MATLAB软件

点 

的 Simulink的基本使用方法 
件仿真，通过 Simulink软 分析各典型环节的性能 

教学手段 上机实验  

思考题或

作业题 完成实验报告 

一、实验目的 
1、熟悉各种典型环节的阶跃响应曲线； 
2、了解参数变化对典型环节动态特性的影响。 

二、实验任务 
1、比例环节（K） 
从图形库浏览器中拖曳 Step（阶跃输入）、Gain（增益模块）、Scope（示波器）模块到仿真操作画

真框图。改变增益模块的参数，从而改变比例环节的放大倍数面，连接成仿 K，观察它们的单位阶跃
响应曲线变化情况。可以同时显示三条响应曲线，仿真框图如图所示： 

       

2、积分环节（
1
Ts
） 

将上图仿真框图中的 Gain（增益模块）换成 Transfer Fcn（传递函数）模块，设置 Transfer Fcn（传

递函数）模块的参数，使其传递函数变成
1
Ts
型。改变 Transfer Fcn（传递函数）模块的参数，从而改

观 如上 所示。 

3、一阶惯性环节（

变积分环节的T ， 察它们的单位阶跃响应曲线变化情况。仿真框图 右图

1
1Ts +
） 

将上图中 Transfer Fcn（传递函数）模块的参数重新设置，使其传递函数变成
1

1Ts +
型，改变惯性

环节的时间常数 ，观察它们的单位阶跃响应曲线变化情况。仿真框图如图所示： T
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4、实际微分环节（
1

Ks
Ts +

） 

将 Transfer Fcn（传递函数）模块的参数重新设置，使其传递函数变成
1

Ks
Ts +

型，（参数设置时应注意

）。 令1T � K不变，改变 Transfer Fcn（传递函数）模块的参数，从而改变 ，观察它们的单位阶跃响

应曲线变化情况。仿真框图如上右图所示。 

5、二阶振荡环节（

T

2

2 22
n

n ns s
ω
ξω ω+ +

） 

数）模块的参数重新设置，使其传递函数变成将 Transfer F n（传递函c
2

2 2s 2
n

n ns
ω
ξω ω+

型（参数设

置时应注意

+
0 1ξ< < ），仿真框图如图所示： 

（1）令 nω 不变，ξ取不同值（0 1ξ< < ），观察其单位阶跃响应曲线变化情况； 

（2）令ξ =0.2不变， nω 取不同值，观察其单位阶跃响应曲线变化情况。 

   
6、延迟环节（ se τ− ） 
将仿真框图中的 Transfer Fcn（传递函数）模块换成 Transport Delay（时间延迟）模块，改变延迟时

间τ ，观察单位阶跃响应曲线变化情况。仿真框图如上右图所示。 
三、实验数据 

1、 比例环节（K）                       2、积分环节（
1
Ts
） 

  

3、一阶惯性环节（
1

1Ts +
）                      4、实际微分环节（

1
Ks

Ts +
） 
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5、二阶振荡环节（
2ω

2 22 n ns s
n

ξω ω+ +
） 

（1）令 nω =5不变，ξ取 0.5和 0.2       （2）令ξ =0.2不变， nω 取 5和 10 

  
、延迟环节（ se τ− ） 6

 
四、实验结论 
1、 从 成比例的复现输 ，比例环节 K改变，则放大倍数改变。
2、 从单位阶跃响应来看，积分环节的输出是输入对时间上的积分，改变时间常数 ， 越大，则积分越

慢

3、 从单位阶跃响应来看，惯性环节能延缓的复现输入， 越大，惯性越大，复现输入越慢。 
4、 从单位阶跃响应来看，微分环节输出能反应输入对时间的变化率。 
5、 从

单位阶跃响应来看，比例环节能够不失真的 入

T T
。 

T

单位阶跃响应来看，若二阶振荡环节的 nω 相同，ξ越大，超调量越小，响应 ξ相同， nω越快；若 改

变，不影响超调量， nω 越大，响应越快。 
、 从单位阶跃响应来看，延迟环节6 输出在τ 时刻后能复现输入，τ 的大小，影响输出滞后的时间。 
通过这次实验，熟悉了各典型环节以及其单位阶跃响应，了解的各典型环节的特点，以及相应参数

变化对响应的影响。 
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第 9     次课                   授课时间     2学时                 

授课题目（章、节） 第三章 线性系统的时域分析（1、2节） 

主要内容 的时域性能指标  
一阶系统的时域分析 

典型输入信号 
系统响应

目的与要

求 了解一阶系统的脉冲响应和斜坡响应 

了解自动控制系统的典型输入信号，掌握控制系统的动态性能指标和稳态性能指标 
学模型、阶跃响应及其性能指标 掌握一阶系统的数

重点与难

 

重点：控制系统的动态性能指标和稳态性能指标、一阶系统的阶跃响应及其性能指标 

难点：控制系统的动态性能指标 点

教学手段 授课、例题讲解 

思考题或

作业题  

 

上常用的分析方法有时域分析法、根轨迹分析法、频域分析法等。本章重

点 根据系统输出量的时

域 统

信

脉冲）信号

3.1 引言 

对于线性控制系统工程

介绍时域分析法，所谓时域分析法，是指控制系统在一定的输入信号作用下，

表达式，分析系 的稳定性、暂态和稳态性能。 

1．典型输入 号 

（1）单位冲击（ )(tδ  

定义：
⎧ ≠

=
0
00

)
t
t

δ ，
0

=
+

dttδ   Laplac 变换：
⎩
⎨ =∞

(t
0∫ −

， e1)( 1)]([ =tL δ  

（2）单位阶跃信号1 )(t  
<

1
00 t

 定义：
⎩
⎨ ≥

=
0

)(1
t

t ，               Laplace 变换：
⎧ stL 1)]([ =1  

（3）单位斜坡（速度）信号 

0
00

tt
t

定义：
⎩
⎨=)(trv ，               Laplace 变换：
⎧

≥
< 21)]( stL v =  [r

（4）单位加速度（抛物线）信号 

定义：

⎪
⎨

≥
1 2 tta

⎩2

⎪=)(tr
⎧ < 00 t

31)]([ strL a =  
0
，             Laplace 变换：

（5）正弦（余弦）信号 

定义：
⎩
⎨sin

)(tr
⎧

≥
<

=
0

00
tt

t
ω

，            Laplace 变换： 22)]([
ω

ω
+

=
s

trL  

定 ：义 ，            Laplace 变换：
⎩
⎨
⎧

≥
<

=
0cos

00
)(

tt
t

tr
ω 22)]([

ω+
=

s
strL  

2．暂态响应和稳态响应 

动信号 下，系统地输出量从初

始状

任何一个控制系统的时间响应都可以分为暂态响应和稳态响应两部分。 

（1）暂态响应 

暂态响应又称为暂态过程或过渡过程。它是指在输入信号或扰 作用

态到最终状态的响应过程。 
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过程可以表现为响应曲线的单调减、单调增、衰减振荡、等幅振荡、发散等多种形式，其形式由系

运动模态决定。显然一 实际可行的控制系统其响应地暂态过程必须是单调减或衰减振荡的，

系统的暂态过程是随时间逐渐消失的，这样的系统才是稳定的。 

号或扰动信号作用下，当时间 趋近于无穷大时，系

统的输出响应的状态。稳态过程反映了系统输出量复现输入量的程度，常常用稳态精度或稳态误差来衡

量。

3．暂态和稳态性能指标 

   为了定量表示控制系统暂态和稳态响应的性能，在工程上一般以单位阶跃信号作为输入试验信号来定

义系统的暂态和稳态性能指标。 

 

 

 

 

（

（2）延迟时间 ：系统阶跃响应从零开始第一次上升到稳态值 50%的时间。 

（3）峰值时间 ：系统阶跃响应从零开始第一次超过稳态值达到第一个峰值的时间。 

（4）调节时间 ：系统阶跃响应曲线进入规定允许的误差带

统的基本 个

也即表现为

（2）稳态响应 

稳态响应由称为稳态过程。它是指系统在输入信 t

 

 

 

 

1）上升时间 rt ：系统阶跃响应从零开始第一次上升到稳态值的时间（有时可取响应的稳态值得 10%
到 90%所对应的时间）。 

dt

pt

st %)( ∆×∞c 范围，并且以后不再超出这

个误差带所需的时间。 

（5）超调量 : 系统阶跃响应的最大峰值 与稳态值%pM )( ptc )(∞c 的差值与稳态值 之比的百分

数，即

)(∞c

%100
)(

)()(
% ×

∞

∞−
=

c

ctc
M p

p 。误差带可取： %2±=∆ 或 %5±=∆ 。 

（6）振荡次数 N：在 时间内，系统阶跃响应曲线穿越其稳态值 次数的一半（穿越 2

次相当于振荡 1次）。 

（7）稳态误差 ：当时间 时，系统期望输出与实际输出之差，即 

stt ≤≤0 )(∞c

sse ∞→t
)]()([lim)(lim tctrtee

ttss −==
∞→∞→

 

小结：上述性能指标中 反应了系统暂态响应的快速性，其中 反应了系统响应的总

体快速性，所以一般认为在 之前为暂态响应， 之后为稳态响应。 反应了系统暂态过程的振荡

性，其本质反应了系统的相对稳定性。 反应了系统的稳态精度。 

3.2 一阶系统的时域分析 

1．一阶系统的数学模型 

   一阶系统的微分方程：

spdr tttt 、、、 st

st st %pM

sse

)()()( trtc
dt

tdcT =+   

   一阶系统的传递函数：

0≥t ； 

1
1)(
+

=
Ts

sG ，   式中 为时间常数 

   系统结构图： 

   例一阶 RC 电路： 

2．一阶系统的单位阶跃响应 

   输入

T

ssRttr 1)()(1)( =⇔=  

t0

)(∞c
)(

)(sC)(sR

Ts
1

2
1

∞c

dt ptrt st

)(%5 ∞× c

)(%2 ∞× c或

( )c t
( )pc t
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01]11[)]()([)]([)( 111 ≥−=×   输出
1+

=Φ==
−−−− teLsRsLsCLtc T

t

，  
sTs

（1）延迟 间：时间： Ttd 69.0= ；（2）上升时 Ttr 20.2= ；（3）调节时间： ；

应 ）稳态误差：

⎩
⎨
⎧

±=∆
±=∆

=
%24
%53

，

，

T
T

ts

0=sse（4）响 曲线呈单调上升，无超调，无振荡；（5 。 

响应速度与时间常数 0=tT 成反比，即T 越小，响应速度越快，在 处最大，并随时间增大而变小，

直至为零。 

系

   输 =tr
3．一阶

入

统单位脉冲响应 

1)()( =⇔ sRt)( δ  

01]1   输出
1

[)]()([)]([
+

1111 ×=Φ= −−−)( ≥==
−

te
TTs

，  LsRsLsCLtc T
t

 1）响应  （ 曲线呈单调下降，无超调，无振荡，在 0=t 处下降速率最大，之后速率变小，且下降速率

与时间常数 成反比，即 越小，下降速率越快。 

斜

T T
4．单位 坡响应 

输入：
21)()(1)( ssRtttr =⇔•=  

]
1

1[]1
1

1[)]()([)]([)( 2
1

2
11

输出：
1 CLt = −

Ts
T

s
T

s
L

sTs
LsRsLsc

+
+−=×

+
=Φ= −−−

 

      0)1( ≥−−= teTt T ，  
−

t

误差函数： )1()()()( Tte =
t

eTtctr
−

−=−  

=
结论： 

（1）

于

（ 为

稳态误差： ss  Te

一阶系统在跟踪单位斜坡信号时，总存在位置误差，且位置误差的大小随时间而增大，最终趋

时间常数T ，因此T 越大则误差也越大。 

2）响应速度（即斜率） T
t

etc
−

−=′ 1)( ，所以响应速度在 0=t 处最小， 很大（理论上t ∞→t ）

响应速 曲线近乎垂直于时间轴）。 度最大 1（
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第  10   次课                   授课时间     2学时                 

授课题目（章、节） 第三章 线性系统的时域分析（3节） 

主 内要 容 

二阶系统的一般数学模型和参数 
二阶系统的闭环极点分布和参数的关系 

欠阻尼二阶系统动态性能指标的计算 
二阶系统的单位阶跃响应 

目的与要 了解二阶系统闭环极点的分布和参数的关系 
响应 求 掌握二阶系统的不同阻尼比下的单位阶跃

掌握欠阻尼二阶系统动态性能指标的计算 

重

点 

的不同阻尼比下的单位阶跃响应、欠阻尼二阶系统动态性能指标的计算 

难点：欠阻尼二阶系统动态性能指标的计算 
点与难

重点：二阶系统

教学手段 授课、例题讲解 

思考题或

作业题 3-2  3-3 

 

3．   二阶系3 统的时域分析 

    开环传递函数：

1．典型二阶系统的数学模型 

)2(
)(

2

n

n
C ss

sG
ξω

ω
+

=  

  函数：  闭环传递
12

1
2

)( 2222

2

++
=

++
=Φ

TssTss
s

nn

n

ξωξω
ω

 

式中： nω 称为二阶系统的无阻尼振荡频率或自然振荡频率，单位是 srad / ， nT ω1= 称为二阶

间常数，系统的时 ξ称为阻尼比，一般是无量纲的。 

    例：RLC 串联电路的微分方程为 )()()(2 dttud 00
2

0 tutudtduRCLC r=++ ， 

其传递函数为
LCsCRs

LC
RcsLcssU

sU
sG(

r 1)(
1

1
1

)(
)(

) 22
0

++
=

++
==  

可以得到： LCLC nn 112 =⇒= ωω  ，
L
CRCRn 2

2 =⇒= ξξω  

的闭环零极点 

二阶系统的闭环特征方程式： ss ωξω  

2．二阶系统

02 22 =++ nn

特征根（闭环极点）为： 12,1 −±= ξωξω nns  
2−

显然随着阻尼比ξ取值的不同，闭环极点的分布也不同。 
3．二阶系统的阶跃响应 

尼（（1）欠阻 1<ξ ）响应 

dnnn j±js ωξωξωξω −=−±−= 2
2,1 1 ，

21 ξωω −= nd 称为阻尼振荡频率， 

2
2arccos arcsin 1arctg 1 ξ

β ξ ξ= = = −
ξ
−

 

结论：由上图可见，在自然振荡频率 nω 保持不变的情况下，阻尼角 β 越大，则阻尼比ξ越小；阻
β 越小，则阻尼比ξ尼角 越大。 

)(sC)(sR

)2(

2

sss n

n

ξω
ω
+
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阻尼二阶系统的单位阶跃 应为： 欠 响

2
( ) 1 sin( ) ( 0)

1

n

d
ec t t tω β

ξ
= − + ≥

−
 

tξω−

    
分析欠阻尼二阶系统单位阶跃响应表达式，可以得出如下结论： 

   第一，暂态响应为 )sin(
1

)( =
etct 1

2
βω

ξ

ξω

+
−

−

td

tn

，稳态响应为 )( =tcss ； 

   第二，暂态响应为按指数衰减的正弦振荡形态； 

   第三，阻尼比ξ的减小将导致系统响应的振荡加剧，且衰减速度变慢； 
（2）无阻尼（ 0=ξ ）响应 

特征根： js nω±= ，单位阶跃响应：2,1 )0(cos1)( ≥−= tttc nω  

分析结论：无阻尼二阶系统的单位阶跃响应曲线呈等幅振荡形式，其振荡频率为 nω ，幅值为 1。 

 
（3）临界阻尼（ 1=ξ ）响应 

特征根： ns ω−=2,1 ，单位阶跃响应： ( ) 1 (1 ) ( 0)nt
nc t e t tξω ω−= − + ≥  

分析结论：临界阻尼二阶系统的单位阶跃响应曲线按指数单调上升形式，但由于是重极点，所以响应

中增加了 一项。 

（4）过阻尼（

t
n

nte ξωω −

1>ξ ）响应 

特征根： 12
2,1 −±−= ξωξω nns ， 1 21 2( ) 1 , ( 0)T TT Tc t e e t

2 1 1 2

t t

T T T T

− −

= + + ≥  
− −

式中： 2
2

21
2

1 1)1(11)1(1 sTsT nn −=−+=−=−−= ξξωξξω ，  

 分析结论： 

第一，由于过阻尼状态的两个特征根均为负实数，所以其响应实际上就分解为了两个衰减的指数项

的线性组合，组合后的响应曲线是非振荡的单调上升形式。 

第二，响应速度由两个时间常数 共同决定。 

阶系统性能指标 

tsts ee 21、

21

4．欠阻尼二

TT、

（1）上升时间 t  r
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21 ξω

βπ
ω

βπ

−

−
=

−
=

nd
rt  

（2）峰值时间 pt  

21 ξω

π
ω
π

−
==

nd
pt  

（3）超调量 %M  p

%100%100
)(

)()(
%

21 ×=×
∞

∞−
= −− ξξπe

c

ctc
M p

p  

从上式可知超调量 仅与阻尼比%M p ξ有关，而与自然振荡频率无关。 
结论：阻尼比ξ越小，则超调量 越大；阻尼比%M p ξ越大，则超调量 越小。 %M p

（4）调节时间 st  

当 9.01.0 << ξ 时， 11 2−ξ ，于是调节时间的近似计算公式为： ≈

nξω
3t s = ，取 5∆ =  

nξω
4t s = ，取 2∆ =  

结论： 

第一，调节 n时间 与st ξω 成反比，即与极点的实部数值成反比。这说明极点距离虚轴越远，系统的
调节时间越短。 

，由于阻尼比 的选取主要是依据系统对超调量 的要求来确定的，而超调量 与自

然 率

第二 st %M p %M p

振荡频 nω 无关，故可以在保持阻尼比 前提下，适当增大自然振荡频率st 不变的 nω ，从而既可保证

超

节时间、超调量与阻尼比之间关系得比较，可以得出如下的基本结论：调节时间 、

超调量 对阻尼比

调量M p 的不变，又能使调节时间 st 缩短。 
分析：通过对调

%

st
%M p ξ的要求是相互矛盾的，即阻尼比ξ的选择，无法同时满足调节时间 、超调量

比较小的要求。 

工程上取

st
%M p

707.022 ==ξ 作为系统性能最佳的设计依据，此时，系统性能总体获得“最佳”。 

例 1：随动控制系统如下图所示，输入信号 )t(l)t(r = ，试 

（1）K=200，计算动态性能指标； 

（2）K=1500 和 K=13.5，分别计算讨论前置放大器对系统动态性能的影响。 

 
)(C s  )(sC)(sR  

)5.34s(s
5

+K

 
解：（1）K=200 时 

开环传递函数为： )5.34s(s5K)s(G c +=  

闭环传递函数为： )5K5s.34s(5K)s( 2 ++=Φ  

比照二阶系统标准形式，求得： ）（ srad /6.3110005Kn ===ω ， 545.02534 == nωξ 。 。 

   由此得到性能指标： 

st ndp 12.01 2 =−== ξωπωπ ， %13%100%
21 =×= −− ξξπeM p ， 
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st ns 17.03 == ξω  或 st ns 23.04 == ξω  

（2）讨论 K=1500 和 K=13.5 时的情况 

t
,2.0

K

p

n == ωξ s)/22(rad.
K

1s212

n

==>>=, 17s.0t%,7.52M sp == .0T1 =037s.0=
s)/2(rad.86    8,2.1 ==

1500=

1.46s3Tt,TT,05s.0T,5s

5.13=
ωξ  

由该例题可知，当
p MK ξ

二

↓→ t,t
而

↑→ t,t
 

↑↓→↑→ MK ξ

ps

阶系统的单位阶跃响应曲线如下图所示，试确定系统的传递函数。 

↓↑→↓→

ps

p

例 2 设

 
   解：从响应曲线明显可以看出，在单位阶跃函数作用下，系统响应的稳态值为 3，故此系统地增益不

是 1 数形式应为： ，而是 3，因此系统 的传递函

2
nn

2

2
n

s2s
3)s(

ωξω
ω

++
=Φ  

⎪
⎪
⎩

⎪⎪M
⎨

⎧

−==

×==×
−

=×
∞

∞−
= −

−

2
np

1p
p

1)s(1.0t

%100e%33%100
3

34%100
)(c

)(c)t(c
%

2

ξωπ

ξ

ξπ

 

解得： )s/rad(2.33n =ω ，传递函数为：
4.110222ss

72.3306)s( 2 ++
=Φ  33.0=ξ ，

例 3:设系统如下图所示，如果要求系统地超调量等于 15%，峰值时间等于 0.8s，试确定增益 和速

度反馈系数 ，同时计算在此 和 数值下系统的上升时间和调节时间。 

解： 

1K

fK 1K fK

21
pM % e 100% 15%ξ−⎪ = × =

n2
p n

0.517
4.588

t 1 0.8

ξπ

ξ
ω

π ω ξ

−⎧
=⎧

⇒
=⎩⎪ = − =⎩

 

闭环传递函数为： 

⎨ ⎨

]Ks)KK+1([sK)s( 1f1
2

1 ++=Φ  

从而有：

在此 K,05. f1

178.0K,05.21KKK12,K f1f1n1
2
n ==⇒+== ξωω  

178.021K == 数值下，可求得上升时间和峰值时间 

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧ =
−

−
=

3

538.0
1

t
2

n

r
ξω

βπ

 

== 234s.1t
n

s ξω

例 4：有一位置随动系统，其结构图如下图所示。其中 K=4，T=1。试求： 

（1）该系统的无阻尼振荡频率

 

nω ；（2）系统地阻尼比ξ；（3）系统的超调量 和调节时间 ；（4）%M p st
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系统的上升时间 ；（5）如果要求rt 22=ξ ，在不改变时间常数 T的情况下，应怎样改变系统开环放

大

解：系统地闭环传递函数为： 

系数 K？ 

 

 

 

4ss
4

TKsT1s
TK

KsTs
K)s( 222 ++

=
++

=
++

=Φ  

（1） 2TKn ==ω ；（2） 25.021 n == ωξ ； 

%4.44%100e%M 1
p =×= −− ξξπ

， 6s3t ns == ξω（3） ； 

（4） 94s.01)(t 2
nr =−−= ξωβπ ； 

（5）当 22=ξ 时， 707.021 nn == ωω ，则K 5.02
n == ω ，可见要满足二阶系统最佳阻尼比的要

求， 数值。 

 

必须降低开环放大倍数 K的
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第  11   次课                     授课时间     2学时               

授课题目（章、节） 第三章 线性系统的时域分析（3、4节） 

主

二 击响

二阶系统的性能改善 
要内容 

常规控制在自动控制系统中的应用 

阶系统的单位冲 应和单位斜坡响应 

高阶系统的时域分析 

目的与要

和单位斜坡响应以及改善二阶系统性能的两种方法 

应、零极点分布对高阶系统响应的影响 求 了解高阶系统的阶跃响

了解二阶系统的单位冲击响应

了解常规控制在自动控制系统中的应用 

掌握闭环主导极点的意义、定以及条件 
掌握高阶系统的降阶 

重点

点 

的条件、高阶系统的降阶 与难 重点：高阶系统的阶跃响应、闭环主导极点

难点：改善二阶系统性能的两种方法、零极点分布对高阶系统响应的影响 

教学手段 授课、例题讲解 

思考题或

作业题  

5

  

．二阶系统的单位脉冲响应 

 1)s(R)t()t(r =↔= δ ， )s2s()s(R*)s(G)s(C 2
nn

22
n ωξωω ++==  

（1）无阻尼 0=ξ  

tsin])s([L)]s(C[L)t(g nn
2
n

22
n

11 ωωωω =+== −−
， 0t ≥  

（2）欠阻尼 10 ≤≤ ξ  

t1sine
1

])s2s([L)]s(C[L)t(g 2
n

t-

2

n2
nn

2211 ω +== −−
n

n ξω
ξ

ω
ωξω ξω −

−
=+ ，

（3）临界阻尼

0t ≥  

1=ξ  
t-2

n
2
nn

22
n

11 nte])s2s([L)]s(C[L)t(g ωωωωω =++== −−
，

（4）过阻尼

0t ≥  

1>ξ  

]e-[e
1

])s2s([L)]s(C[L)t(g t)1(-t)1(-

2

n2
nn

22
n

11 22 −+−−−−

−
=++== ξξξξ

ξ

ω
ωξωω ，

6．二阶欠阻尼系统的斜坡响应 

0t ≥  

2s1)s(R)t()t(r =↔= δ    22
nn

2

2
n

s
1

s2s
)s(R*)s(G)s(C ×

++
==

ωξω
ω

 

)2t(sine12t)t(c d
t

dn

n βω
ωω

ξ ξω ++−= −
， ，0t ≥ 2

nd 1 ξωω −= ， ξβ arccos= ， 

稳态误差：
n

sse
ω
ξ2

=  

显然二阶欠阻尼系统可以跟踪输入信号变化，但存在着固定的误差，这种误差始终存在，只能通

过调整系统的参数和结构来减小，但不能消除。如果要使误差减小，则必须增大 nω 或减小ξ，但这样
做的结果可能会使系统的动态性能指标变差，因此要改善二阶系统的性能，往往要通过增加校正装置

等办法来实现。 

7． 二阶系统性能的改善 
    改善二阶系统性能的常用校正方法主要有以下 2种。 
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控制） 

    

（1）误差信号的比例微分控制（PI

 
    比例微分控制，实际上在前向通道上加入误差信号的比例+微分的控制器，简称为 PI 控制，控制器

的传递函数为： sTK
)s(E

)s(G dp
a

c +==  
)s(U

时域表达式为：
dt

de(t)T)t(eK)t(u dp +=  a

222

2

)2(
)(

)(
npndn

dpn

KsTs
sTK

s
ωωξω

ω
+++

+
=Φ  

结 和无阻尼振荡频率都增加了，在合理选择 后，等效阻尼比的

增加，

第二，系统由典型的二阶系统，变成为一个附加有一个零点的二阶系统。这个附加的零点，具有微

分作用

dp TK ,论：第一，系统的等效阻尼比

将会有效地抑制系统的振荡，减小超调量； 

，可以使系统的暂态响应速度加快。  

（2）输出量的速度反馈控制（速度反馈校正） 

控制的闭环传递函数为： 

222

2

)( ns
ω

=Φ  
)2( nnfn sKs ωωξω +++

等效阻尼比 nfK ωξ
2

+  ξ =

结论：第一，带速度反馈的二阶系统仍然是典型二阶系统，其无阻尼振荡频率没有改变； 

     第二，有效地提高了系统的阻尼比，系统的超调量可以明显减小； 

     第 ，由于

1′

三 nω 保持不变，而阻尼比增大，从 节时间 变小，则系统的 到加

快。 

例

而系统的调 st 响应速度得

1：已知速度反馈系统，要求系统的超调量为 20%， 1=pt 秒，试求K和K 的值，若保持 Kf 不变，

而取消

解： 

速度反馈（ 0=fK ），再求 %pM 的值。 

闭环传递函数为： 
KsKKs

s
f +++

=Φ
)1(

)( 2  
K

显然有

n
2

2

ω

ξω

 

由：

： 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=

+= KK fn 1
 

K

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

== 1
2pt

−1 ξωn

×− %100% 1 2ξ
p ⎧ = 456.0ξ= −ξπeM

= sts

n

875.1

于是有

π ，求得：
⎪
⎨ = srad )/(53.3ω  

⎪
⎩

： 178.0)12(5.122 =−=== KKK nfn ξωω ，  

依据题目要求保持 K=12.5 不变，令 ，即无速度反馈时，有： 0=fK

 
)(E s  )(C s  )(sR  

)2s(s n

2
n
ξω

ω
+  

sKf  

)(E s )(C s)(sR
)1s(s +

K

sK f  
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5.12
5.12)( 2=Φ s
++ ss ⎩ n ⎩ s 07.6

比较可见，

，   
ω
ξ

，  
p %64%

 

采用速度反馈后，由于阻尼比的增加，使得系统的超调量大大小于没有速度反馈的情况；

同时调节时间也减少，从而使系统的响应速度加快。 

3.4 高阶系统的时域分析 

    1．高阶系统的单位阶跃响应 

    设一般控制的传递函数为： 

⎨
⎧

=
=

)/(53.3
14.0

srad ⎨
⎧

=

=

st

M

)ps()ps)(ps(
)zs()zs)((zs(K

asasasa
bsbsbsb

G(s)
n21

m21
g

n1-n
1-n

1
n

0

m1-m
1-m

1
m

0

−−−
−−−

=
++++
++++

=
"
"

"
"

 

在初始条件为零和单位阶跃输入信号作用下，求其输出响应，得到： 

1 2 0

11 2

( )(( ) ( ) 1( ) ( ) ( )
( )( ) ( )

n
m i

g
in i

s z s z s z A AC s G s R s K
s p s p s p s s s p=

− − −
= = × = +

− − − −∑"
"

 

于是系统的单位阶跃响应为： ∑
=

重”

+= i0
ieAA)t(c  

分析其响应可见，系统的响应是由一系列指数函数（运动模态）的和构成，其中每一项所占的“比

n

1i

tp

iA就由留数 的大小决定，而 iA 的大小由零点和极点共同来决定，  

那些远离坐标原点的极点所对应的运动形态对阶跃响应的影响很小。 

结论：在分析高阶系统时，对于符合上述两种条件的极点可以作为次要因素而忽略，从而把高阶系

统降阶位低阶系统来近似。 

2．闭环主导极点和高阶系统的近似 

（1）在稳定的高阶系统中，对其时间响应起主导作用的闭环极点称为闭环主导极点。 

导极点的条件： 

左半平面上离虚轴最近，且其周围没有零点的极点； 

第

）高阶系统的近似 

原则和具体步骤： 

分布要求的前提下，必须保证简化前后传递函数的稳态值要相等。 

步

第三，忽略小时间常数项。 

的闭环传递函数为：

（2）闭环主

第一：在 S

二：其实部离虚轴的距离是其它极点离虚轴的距离 5倍以上。 

（3

高阶系统简化降阶为低阶系统的

原则 在符合极点

骤  第一，确定系统的闭环主导极点；第二，将高阶系统的开环传递函数或闭环传递函数写为时

间常数表达形式；

例：某高阶系统
))(2( 22 psss nn +++ ωξω

10)(
2

s n=Φ
ω

 

如果极点的位置满足: 5>p nξω  

则该系统的闭环主导极点为：
2

2,1 1 ξωξω −±−= nn js ，于是系统可以降阶为： 

)2(
10

)1)(2())(2( 22 nn
nn

nn spsssppsss ωξωωξωωξω ++++++++ 1( 22

22
nn

s
p

s ωω
−≈Φ  

简化

1010 2ω) 22
n ==

前的稳态值（单位阶跃信号） 

ppssss
ssRssssCc n

sss

10
(

101lim)()(lim)(lim)(
2

000
=••=Φ==∞

→→→

ω

nn ))(2 22 +++ ωξω
 

简化后的稳态值（单位阶跃信号） 

pssps
ssRssssCc (lim)(lim)( 2Φ==∞

nn

n 10
)2(

101lim)() 2

2

0
=

++
••=

ωξω
ω

 
sss 00 →→→
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第  12   次课                   授课时间     2学时                 

授课题目（章、节） 第三章 线性系统的时域分析（5节） 

主要内容 系统稳定性分析 

目的与要 掌握稳定的概念和定义、系统稳定的充要条件 
求 掌握线性系统的劳斯判据及应用中的特殊问题 

重点与难 重点：系统稳定的充要条件、劳斯判据

点 

 

在系统稳定性分析中的应用 难点：劳斯判据及

教学手段 授课、例题讲解 

思考题或 3-4  3
作

-5 
业题 
3.5 线性系统的稳定性分析 

使被控量产生偏差，当扰动消

状态，则称该系统稳定。反之，若在扰

动的影响下，系统的被控量随着时间的推移而发散，则称系统不稳定。 

消失，则系统不稳定。线性系统的稳定

性，与系统的输入信号、初始状态均无关，它是系统的固有本质属性，完全取决于系统的结构和参数。

假设系统的初始条件为零，外部激励为输入信号

一个线性控制系统能够正常工作的首要条件，就是它必须是稳定的。 

1．系统运动的稳定性 

稳定性描述：如果线性系统受到扰动的作用而 失后，随着时间的推

移，该偏差逐渐减小并趋于零，即被控量回到原来的平衡工作

若暂态响应能消失的，则系统是稳定的，若暂态响应不能

2．线性控制系统稳定性的充分必要条件 

)()( ttr δ= ：  

序号 脉冲函数极限值 脉冲响应衰减情况 稳定状态 

1 0)(lim =
∞→

tg
t

 衰减 系统稳定 

2 ∞=
∞→

)(lim tg
t

 发散 系统不稳定 

3 Ctg
t

=
∞→

)(lim  等幅振荡 系统临界稳定 

线性系统稳定要满足 的条件，实际上取决于其特征根，也即系统闭环传递函数的极点。

线性系统稳定的充分必要条件为： 

系统微分方程的特征根的全部根都是都负实数或实部为负的复数，也即，系统闭环传递函数的极

点均位于 S平面的左半平面。 

当特征根出现正实数或实部为正的复数或有极点分布于 S平面的右半平面时，线性系统为不稳定；

当特征根出现纯虚数或有极点位于 S平面的虚轴时，线性系统为临界稳定。 

例 1：系统的闭环传递函数为：

0)(lim =
∞→

tg
t

)2)(1()1(2)( ++−=Φ ssss 判别系统稳定性。 

解：系统的闭环极点分别为 、21 −=p 12 −=p ，所以系统稳定。 

例 2：已知线性系统的闭环特征方程为 ，试判别系统的稳定性。 

解：由给定的闭环特征方程 ，可以求得特征根为： 

， ，依据线性系统稳定的充分必要条件可知系统为临界稳定。 

例 3：单位负反馈控制系统的开环传递函数为：

0)16)(10()( 2 =++= sssDB

0)16)(10()( 2 =++= sssDB

101 −=s 42 js ±=
)3(2)(0 += sssG ，试判别闭环系统的稳定性。

解：闭环系统的传递函数为 )23(2)( 2 ++=Φ sss ，其闭环极点为 21 −=p 、 ,所以系统

稳定。 

3．代数稳定判据 

系统特征方程的各项系数与系统的稳定性之间一定存在着某种内在的联系。 

12 −=p
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劳斯稳  定判据

特征方程为： sa 下的方法构造

一个表格，这个表格称为劳斯表，构造方法如下。 

设研究的线性系统的 01
1

1 =++++ −
−

nn
nn asasa " ，并依照以0

1f
21

32

111

1

7016
31

5

2

3

2

ee
dd

baabbaabbaab
a

aaaabbb

aaa

s

s
s

s

n

n

n

"

"

−−−
=

−
==

−

判据：线性系统稳定的充分必要条件是 Routh 表第一列的所有元素符号不改变，且符号改变的

次数为  

例 三阶系统稳定的充分必要条件。 

二阶系统： ，构造 Routh 表： 

1d

4171
3

3151
2

2131

b
c

b
c

b
"==  

1c
#

1
2

1 aa
50143012

31
aaaaaaaa −−

420 aaa "

0s

Routh

1s

1sn

−

−

#

特征根位于 S右半平面的个数。

1：讨论二阶、

021
2

0 =++ asasa

2
1

021

1

20

0

1

0aaa
a

s ×−
由 Routh 表并依据劳斯判据可知，二阶系统稳定的充分必要条件为：

2 a
0

a
a

a
s
s

=

0 >a

三阶系统： ，构造 Routh 表： 

0,0, 21 >> aa 。 0

032
2

1
3

0 =+++ asasasa

3

10s

3021

31

20

1

2

3

0

a
a

aaaa
aa
aa

s
s
s

− ，由 Routh 表并依据劳斯判据可知，三阶系统稳定的充分必要条件为：

0 >> aa aa> 。 

例 2：设闭环系统的特征方程为 ，试判别其稳定性。 

解：构造劳斯表 

0,0,0,0 31 >> aa ，且 21aa2 30

05432)( 234 =++++= sssssDB

50

6
51

1 −s

423

s

s
s

其第一列元素的符号发生了 2次改变，所以该系统是不稳定的，且有 2

个特征

第一种特殊情况：劳斯表中第一列的某一行元素出现零元素，而该行的其余元素不全为零。 

结论：当出现这种情况时，说明系统特征方程具有正实数根或纯虚根，系统不稳定或临界稳定。 

处理方法：可以用一个小正数

531
4s

2 由劳斯表可见，

根位于 S右半平面。 

几种特殊情况 

ε 来代替那个零元素，然后继续构造下去，并令 ，判别第一列

元素符号改变的次数。 

+→ 0ε
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例 ：设系统的特征方程为

解：构造劳斯表如下，并作特殊处理。 

3 0233 =+− ss  

2

0231s

202

ε
ε
−−

=s
，由劳斯表可见

3

0
ε

−

，其第一列元素的符号改变了 2次，故系统不稳定，且具有 2个特

征根位于 S右半平面。 

第二种特殊情况：劳斯表中出现某一行元素全为零。 

结论：出现这种特殊情况，说明存在着等值反号的实数根或成对出现的纯虚根或对称于 S平面坐标

轴原点的偶数对共轭复数根。系统是不稳定的或临界稳定。 

13s

s

处理方法：利用全零行上一行的元素及相应的阶次构造辅助多项式 )(sF ，并以 dssdF )( 各系数代

替全零行元素，然后继续构造劳斯表的其余部分。 

 

解：构造劳斯表如下，并作特殊处理。 

例 4：设系统的特征方程为 502548242 2345 =−−+++ sssss 0

50
7.112

5024
96080

50482

2

−

s

25241

0

3

4

5

−

−
→→

−

s

s
s
s

 

1s

4 248 50s −

38 96s s
ds

= +⎪⎩

( ) 2
( )

F s s
dF s

⎧ = +
⎪⇐ ⎨

 

变，所以系统必然不稳定。实际上 以求得该系统的 5个特征

根分别为 。 

例 馈 制系统的开环传递函数为

由于劳斯表第一列元素的符号发生改 可

5,2,1 5,432,1 jsss ±=−=±=
4．代数判据的应用 

1：设单位反 控 )5)(1()(0 ++= sssKsG ，试分析闭环系统稳定时放

大倍数 围。 

解：闭环特征方程为

由三阶系统稳定的充分必要条件可以得到，当

K的取值范

0560)5)(1( 23 =+++⇒=+++ KsssKsss  

300 << K 时该闭环系统是稳定的。 

例 2 0,0 >> fm TT：设单位反馈控制系统的开环传递函数为 )1)(1()(0 ++= sTsTsKsG fm ，且 ，试

确定闭环系统稳定时放大倍数 K的取值范围。 

解：系统的闭环传递函数为
KssTTsTT

Ks =Φ )(
fmfm +++ 23 )(

 

系统的闭环特征方程为：

三阶系统稳定的条件为：

+

0)( 23 =++++ KssTTsTT fmfm  

fmfm TTT
fm

fmfm T
TT

KKTKTTT 1100, +=
+

<<⇒>>+  

例 3：设单位反馈控制系统的开环传递函数为 )5)(1()(0 ++= sssKsG ，若要求闭环特征根均位于

S平面 垂线的左侧，试分析闭环系统稳定时 K的取值范围。 

解：闭环特征方程为 =+ Ks  

作线性变换，令

1.0−=s
0560)5)(1( 23 ++⇒=+++ ssKsss

1.0−= zs ，并代入上述闭环特征方程，整理得到 

=−++ KssDB  

根据劳斯判据，可以得到满足条件时 K的取值范围，

0)441.0(82.37.5)( 23 += ss
39.21441.0 << K 。 
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第  13   次课                     授课时间     2学时                

授 性系统的时域分析（6节） 课题目（章、节） 第三章 线
主要内容 线性系统的误差分析 

目的与要

求

掌握误差的概念和定义、给定作用下稳态误差的计算及对应各种输入下误差系数的计算 

掌握扰动作用下稳态误差的计算 

了解提高系统控制精度的措施 
 

重点与难

点 

重点：给定作用下稳态误差的计算及对应各种输入下误差系数的计算 

难点：扰动作用下稳态误差的计算 

教学手段 授课、例题讲解 

思考题或

作业题 3-7  3-11 

3.6 控制系统的稳态误差分析 

1．误差的定义 

)()()()()()( sBsRstbtrte E −=====⇒−=  

)()()()()()( sCsRsEtctrte −======⇒−=  

2．稳态误差 

控制系统 误差函数 也可以分为 2 个分量，即暂态分量 和稳态分量

ess ,对于稳定的系统，当时间 趋向无穷大时，暂态部分 不定趋于零，而

只留下稳态部分 ，而系统的稳态误差可以写为 

)(te )(tets的

)t( , )()()( tetete ssts += t )(tets

)(tess

)(lim tee
tss ∞→

=  

3．误差传递函数 

 
（1）由 )(tr 作用下的误差函数 

令 ，0)( =tn
)()()(1

1
)(1

1)(
210 sHsGsGsG

sER +
=

+
=Φ  

（2）由 )(tn 作用下的误差函数 

令 0)( =tr ，
)()()(1

)()(

21

2

sHsGsG
sHsG

+
 

sNssRssEsE ERNR

)(sEN −=Φ

（3）系统总误差 

)()()()()()()(sE ENΦ+Φ=+  

必须判断系统是稳定的。 

到稳态误差的计算

=
4.稳态误差计算 

需要指出的是，只有当系统稳定时，研究稳态误差才有意义，因此，在计算系统的稳态误差之前，

由 Laplace 变换的终值定理，可得 )(lim)(lim
0

ssEtee
stss →∞→

==  

例 制系统的稳态误差1：设控 如下图所示，当输入信号为单位斜坡函数时，试求系统的稳态误差；

为使 调整 K值。 
 
稳态误差小于 0.1 应该如何
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解：判别系统的稳定性，闭环 

特征方程为 
23 0)5.01(32 =++++ ksKss  

系统稳定时 K的取值范围是： 60 << K  

系统的误差函数为： 

)15.0()12)(1(
)12)(1(

)12)(1(
)15.0() 1

1
(

)()(
++++

++
===Φ

sKsss
ssssEs  

系统的稳态误差为： 

++ sss
+

+
sKsRER

KssKsss
sss )(1(ssRssssEe ERss

11
)15.0()12)(1(

)12lim)()(lim)(lim 2 =•
++++sss 000

++
•=Φ==  

为使稳态误差小于 0.1，则只要满足

→→→

1.01
<=

K
ess ，即

条件知道，当 时，系统将变为不稳定，故无法通过选择 K 值来达到稳态误

差小于 0.1 的要求。 

   5. 稳态误差分析 

   设系统闭环传递函数如下，并表示为归一化（时间常数）形式 

10>K  

但由系统稳定的 10>K

)(
)1s2TsT)(1sT(

)1s2s)(1s(Kbsbsbsb 2
22

21m1-m
1-m

1
m

0 τττ ++
=

++++ "
asasa 0

22
22

2

2
1-n sG

s
K

s γγ ξ
ς

=
+++

+
+++ "

"
"

 

其中：

sa
G(s) n +

=
1n1-n10

"
"
)1s2TsT)(1sT(
)1s2s)(1s()(

22
22

21

22
22

21
0 +++

+++
ξ
ςτττsG ，且显然有 1)0()(lim 000

==
→

GsG
s

，K 为系统开环放

大倍数， "" 、、，、、、 2121 TTττ 为时间常数，γ 为积分环节数目。 
通常根据系统开环传递函数所含积分环节的数目γ 来对系统进行分类，当γ 为 0，1，2，3，⋯时，

分别定义系统的型别为 0型、Ⅰ型、Ⅱ型、Ⅲ型，⋯N型，γ 也称为系统得无差度阶数。 

   关系到系统稳态误差的因素有：系统

（1）输入信号为单位阶跃函数和静态位置误差系数 

设输入信号为

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

γ节的数目开环传递函数中积分环

开环放大倍数

形式输入信号

K
)(tr

 

ssRttr 1)()(1)( =⇔=  

稳态误差：
)(lim1

11
)(1

1lim)(lim
0

00 sGssG
sssEe

KsK
ssss

→
→→ +

=•
+

•==  

令：                   

为系统静态位置误差系数，系统在单位阶跃函数作用下的稳态误差为：

 )(lim
0

sGK Ksp →
=  

pK
p

ss K
e

+
=

1
1  

稳态误差为零的系统称为无差系统，稳态误差为有限值的系统称为有差系统。 

（2）输入信号为单位斜坡函数和静态速度误差系数 

设输入信号为
21)()(1)( ssRtttr =⇔=  

稳态误差：
)(lim

11
)(1

1lim)(lim
0

200 ssGssG
sssEe

KsK
ssss

→
→→

=•
+

•==  

令：                   

为系统的静态速度误差系数，系统在单位斜坡函数作用下的稳态误差为：

 )(lim
0

ssGK Ksv →
=  

vK
v

ss K
e 1

=  

)(sE )(sC)(sR

)12)(1(
)15.0(
++

+
sss

sK
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设输入信号为

（3）输入信号为单位加速度函数和静态加速度误差系数 

32 1)(
2
1)( ssRttr =⇔=  

稳态误差：
)(lim)(1

lim)(lim 2300 sGsssG
sssEe

KK
ssss →→

=•
+

•==
111

0s→

 

   

差为：

令：                  )(lim 2

0
sGsK Ksa →

=  

aK 为系统的静态加速度误差系数，系统在单位加速度函数作用下的稳态误
a

ss K
e 1

=  

（4）输入信号为单位阶跃、斜坡、加速度信号时的稳态误差 

信 32
2 111)(

2
11)(

sss
sRtttr ++=⇔++=  设输入 号为

利用线性系统的叠加原理，可 为得系统的稳态误差
avp

ss KKK
e 11

1
1

++
+

=  

静态误差系数 )(1)( tAtr
阶跃信号

=  r
斜坡信号 

)( tt (1) Bt=  

号 加速度信系

统

型 位置误差 

别 pK  vK  aK  

2)( 2Cttr =  

 

速度误差

vss KBe =  

差加速度误

asse  KC=)p1(ss KAe +=

)1( KA +  ∞  ∞  0 K 0 0 

1 ∞  K 0 0 KB  0 

2 ∞  ∞  K 0 0 KC  

0 0 0 

； 

值越大，稳态误差

越小，但同时系统的稳定性变差； 

3 ∞  ∞  ∞  

分析结论：（1）系统的稳态误差与输入信号有关

（2）系统的稳态误差与开环放大倍数 K 基本成反比关系。对于有差的系统，K

（3）系统的稳态误差与开环传递函数的积分环节数ν 有关。积分环节数增加，稳态误差减小，但
同时系统的稳定性变差。 

例 1：PD 控制系统如下所示，输入信号为 2t ，试作稳定性分析和稳态误差分析。 

   

2
11)( ttr ++=

 

 

 

解:（1）稳定性分析： 

系统闭环特征方程 

根据劳斯判据，为使闭环系统稳定，必须满足

01
23 =+++ KKsKKssT mmm τ  

mmm TKKT >>>>> ττ ,0,0,0,0 1  

（2）稳态误差分析 

系统开环传递函数为 )1()1()( 1 ++= sTssKKsG mmK τ  

显然为 2型系统，故其静态误差系数分别为 pK

2

KKKK 1,, mav =∞=∞=  

系统稳态误差为 mssssssss KKeeee 1 1321 =++=  

例 2：已知单位反馈控制系统的开环传递函数为 )1)(1(10)( 21 ++= sTsTssGK ，式中

，若输入信号为sTsT 5.0,1.0 21 == ttr 5.02)( += ，试求系统的稳态误差。 

)(sR  )(sC
)1(2 +sTs

K

m

m)1(1 +sK τ
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解：闭环特征方程 010)( 2
21

3
21 =++++ ssTTsTT  

根据劳斯判据，系统稳定的条件为 5.05.010 121 =1.0106.05.01.02 ××>=+⇒>+ TTTT  

开环传递函数  
显然，满足系统稳定的条件，所以闭环系统稳定。 

)1)(1(10)( 21 ++= sTsTssG  K

显然是 1型系统，其静态位置误差系数、静态 10, =∞= vp KK  速度误差系数分别为

0所以，系统稳态误差为  5.0105.0021 =+=+= ssssss eee  

6．扰动信号误差分析 

统抗干扰的能力。理想情况下，扰动产生的误差越小越好。扰动信号作用下的稳态误差，反映了系

 
由扰动产生的误差，可以表示为 

令         0)( =sR  )(
)()()(1

)()()()()(
21

2 sN
sHsGsG

sHsGsHsCsE NN +
−=−=  

由扰动引起的稳态误差为 

)(
)()()(1

)()(lim)(lim
21

2

00
sN

sHsGsG
sHsGsssEe

ssssn •
+

•−==
→→

 

7．减小或消除稳态误差的措施 

减小或消除稳态误差的措施主要有 

（1）比例积分（PI）控制 

 

控制器数学模型  

 

∫+=⇒+=
t

ipa
i

pa dtteKteKtusE
s

KKsU
0

)()()()()()( ， 积分时间常数。 

显然控制器的输出信号是误差信号 比例+积分，故而称为比例积分控制。 

开环传递函数 

iK

)(te

)2(
)(

)( 2

2

n

ipn
K ss

KsK
sG

ξω
ω

+
+

=  ， 2=ν ，闭环传递函数 2223

2

2
)(

)(
ninpn

ipn

KsKss
KsK

s
ωωξω

ω
+++

+
=Φ

由劳斯判据可知，当 niK ξω20 << ，闭环系统稳定。 

静态

0, ( ) 1(t)

2

p ssrK e r t
0, ( ) 1( )v ssr

2 ssra
i n

i n

K e r t t t
Kω⎪ ⎪

eK
Kωξ

⎪ ⎪ ==
⎪ ⎪⎩ ⎩

ξ

⎧⎧
⎪⎪ = ∞ = =⎪⎪⎪ ⎪= ∞

控

误差系数 ⇒ = =⎨ ⎨  

显然，采用比例积分控制后，系统在扰动作用下的误差减小了。 

（2）复合控制 
复 入合控制分为输 补偿控制和扰动补偿 制两种形式。 
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第  14   次课                   授课时间     2学时                  

授课题目（章、节） 第三章 线性系统的时域分析 

主要内容 自动控制系统稳定性和稳态性能分析上机实验 

目的与要

求 

熟悉MATLAB软件对系统稳定性分析的基本命令语句 
熟悉MATLAB软件对系统误差分析的 Simuink仿真 
通过编程或 Simuink仿真完成系统稳定性和稳态性能分析 

重点与难

点 

重点：通过编程或 Simuink仿真完成系统稳定性和稳态性能分析 

难点：系统稳定性和稳态性能分析 

教学手段 上机 

思考题或

作业题 完成实验报告 

一、实验目的 
1、研究高阶系统的稳定性，验证稳定判据的正确性； 

二、实验任务 
1、稳定性分析 
欲判断系统的稳定性，只要求出系统的闭环极点即可，而系统的闭环极点就是闭环传递函数的分

母多项式的根，可以利用 MATLAB中的 tf2zp函数求出系统的零极点，或者利用 root函数求分母多项
式的根来确定系统的闭环极点，从而判断系统的稳定性。 

（1）已知单位负反馈控制系统的开环传递函数为

2、了解系统增益变化对系统稳定性的影响； 
3、观察系统结构和稳态误差之间的关系。 

0.2( 2.5)( )
( 0.5)( 0.7)( 3)

sG s
s s s s

+
=

+ + +
，用MATLAB编

写程序来判断闭环系统的稳定性，并绘制闭环系统的零极点图。 

  （2）已知单位负反馈控制系统的开环传递函数为 ( 2.5)( ) k sG s
( 0.5)( 0.7)( 3)s s s s

+
=

+ + +
 
可得到系统的闭环极点，从而判断系统的稳定性，

，当取 k =1，10，100

用MATLAB编写程序来判断闭环系统的稳定性。
只要将（1）代码中的 k值变为 1，10，100，即

并讨论系统增益 k变化对系统稳定性的影响。 
2、稳态误差分析 

（1）已知如图所示的控制系统。其中
2

5( )
( 10)
sG s

s s
+

=
+

，试计算当输入为单位阶跃信号、单位斜

坡信号和单位加速度信号时的稳态误差。 

    
从 Simulink图形库浏览器中拖曳 Sum（求和模块）、Pole-Zero（零极点）模块、Scope（示波器）

模块到仿真操作画面，连接成仿真框图如右上图所示： 

（2）若将系统变为 I型系统， 5( )
( 10)

G s
s s

=
+

，在阶跃输入、斜坡输入和加速度信号输入作用下，

通过仿真来分析系统的稳态误差。 
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三、实验数据 
1、 稳定性分析 

（1）已知单位负反馈控制系统的开环传递函数为 0.2( 2.5)( ) sG s
( 0.5)( 0.7)( 3)s s s s

+
=

+ + +
，用MATLAB编写

程序来判断闭环系统的稳定性，并绘制闭环系统的零极点图。 
程序代码、运行结果以及零极点分布图见指导书。 

结

已知

由运行

（2）

果可知，k=0.2时，系统是稳定的。 

单位负反馈控制系统的开环传递函数为 ( 2.5)( ) k sG s
( 0.5)( 0.7)( 3)s s s s

+
=

+ + +
用MATLAB编写程序来判断闭环系统的稳定性。 

时
z=-2.5;p= (Go,1);Gctf=tf(Gc);[z,p,k]=zpkdata(Gctf,'v'); 
pzmap(Gctf);grid; 

z =   -2.5000；p =  -3.0297 、1.3319 、0.0808 + 0.7829i、0.0808 - 0.7829i；k = 1 
极 分布图如下图所示： 

，当取 k =1，10，100

① k =1 ，MATLAB程序代码如下： 
[0,-0.5,-0.7,-3];k=1;Go=zpk(z,p,k);Gc=feedback

运行结果如下： 

输出零 点

 
由

列。 
运

；p =  0.6086 + 1.7971i、0.6086 - 1.7971i、-3.3352 、-2.0821；k =  10 
输

其闭环极点的值或者零极点分布图可知 k = 1时，系统不稳定。 
② k =10时，只需将上面的程序代码 k的值变为 10，就不再罗
行结果如下： 

z =   -2.5000
出零极点分布图如下图所示： 

  
由其闭环极点的值或者零极点分布图可知 k = 10时，系统不稳定。 
③ =100时，运行结果如下： 

；p =   1.8058 + 3.9691i、1.8058 - 3.9691i、-5.357 .4541；k =  100 
输出零极点分布图如上图。 

2

（1）已知如图所示的控制系统，其中

k
z =   -2.5000 5、-2

由其闭环极点的值或者零极点分布图可知 k = 10时，系统不稳定。 
、稳态误差分析 

2

5( )
( 10)
sG s

s s
+

=
+

，试计算当输入为单位阶跃信号、单位斜

坡信号和单位加速度信号时的稳态误差。 
   仿真框图以及输出波形见指导书，从输出波形可以看出不同输入作用下的系统的稳态误差，系统是 II
型系统，因此在阶跃输入和斜坡输入下，系统稳态误差为零，在加速度信号输入下，存在稳态误差。 
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5( )
( 10)

（2）若将系统变为 I型系统，G s
s s

=
+

，在阶跃输入、斜坡输入和加速度信号输入作用下，

通过仿真来分析系统的稳态误差。

阶跃输入作用下的仿真框图以及输出波形如下图所示： 
 

 
斜坡输入作用下的仿真框图以及输出波形如下图所示： 

  
加速度信号输入作用下的仿真框图以及输出波形如下图所示： 

  
    型系统，因此在阶跃输入作用下，系统稳态误差为零；在斜坡输入作用下

存在稳态误差， 稳态误差趋于无穷大，因此 I型系统不能跟踪加速度

    系统增益 k变化对系统稳定性的影响。 
    从结果可知，增益 k变大，系统的稳定性能变差。 

2、讨论系统型数以及系统输入对系统稳态误差的影响。 
从结果可知，系统型数越高，能无差跟踪的输入信号的阶次越高；不同输入作用下，同一个系统对

其响应的稳态误差不同，输入阶次越高，要求系统的型数越高，才能实现无差跟踪。 

由仿真结果可知，系统是 I
是有差跟踪；在加速度信号输入下，

信号。 
四、实验结论 

1、讨论
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第  15   次课                   授课时间     2学时                 

授课题目（章、节） 第  四章 根轨迹法（1、2节）

主要内容 
根轨迹法的基本概念 

180  绘制 °根轨迹的基本法则

目的与要

求 
掌握根轨迹方程（幅值方程和相角方程） 

则（起点和终点、连续性和对称性、分支数、渐近线、实

上的根轨迹分布） 

了解根轨迹法、根轨迹的定义 

掌握绘制 180°根轨迹的基本法
轴

重点与难

点 

180°根轨迹的基本法则 重点：根轨迹的定义、根轨迹方程、绘制

难点：根轨迹方程、绘制根轨迹的基本法则 

教学手段 授课、例题讲解 

思考题或

作业题  

 
 
4.1 引言 
根轨迹分析法：当开环系统的一个或多个参数发生变化时，根据系统的开环零点和极点，借助于

若干条绘图法则，绘制出闭环特征根变化的轨迹。利用根轨迹法可以分析闭环系统的稳定性，计算（或

估算）闭环系统的暂态和稳态性能指标，确定闭环系统的某些参数对于系统性能的影响以及对闭环系

统进

传递函数种某个参数（如本例中的根轨迹增益 ）在某一范围内（如

行校正等。 
1．根轨迹 
根轨迹：当系统开环 gK ∞→0 ）

连续 平面上移动的轨迹，称为根轨迹。

可以由根轨迹图来分析系统的性能。 
2．根轨迹方程 
（1）负反馈系统的根轨迹方程 
典型负反馈控制系统的结构图 

如右图所示。 
方程，写成极坐标形式如下 

变化时，闭环特征根在 S  

根轨迹方程是关于复变量 s

π)12(
)()(

1

1
g

1

1K =i
g

)( −− ∏∏
nn

psps
1K

)(
11 +⎥

⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−−−

=

=

=

=−=
∑∑−

=
−

==

∏∏
kj

pszsj

j
j

i

j
j

i

ee
zszs n

j
j

m

i
i

 

解为幅值方 角 下 

mm

i

于是，根轨迹方程又可以分 程和相 方程如

幅值方程： 

∏

∏
∏∏

∏
=

=

= =⇒−=−⇒=
−

m
j

j
i

in

j

i pszs
ps

1
g

1
g

1
g KK1K  
∏ − nmizs

== ij 11

⎡ m

= −

−

i

n

j

j

m

zs

ps

1

相角方程：  −−− ∑∑
==

kkpszs
n

j
j

i
i 2)12()()(

11
， πππ +=+=⎥

⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣
",2,1,0 ±±=k  

（2）幅值方程、相角方程的几何意义 
从绘制根轨迹图的角度来看，根轨迹上的任意一点只要满足相角方程，即可画出根轨迹了，可以

说相角方程是根轨迹的充分必要条件。而幅值方程的作用主要用来确定已知点对应的增益。 

)(E s )(C s)(sR
)( sG  

)( sH
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（3）正反馈系统的根轨迹方程 

若系统为正反馈时，其根轨迹方程为 

幅值方程为： 1K

1=j
j

1
g =

−

−

∏

∏
=
n
i

i

ps

zs
 

=
⎦

⎤

⎣ ==

n

ji
，

m

相角方程为： 2)()( =⎥
⎥

⎢
⎢ −−− ∑∑ πkpszs ji

0

11

0
⎡ m

",2,1,0 ±±=k  

另外， 时，负反馈系统的根轨迹称为 ，正反馈系统的根轨迹就称为 根

轨迹。

4.2 绘制根

点 

增 时，闭环极点在 S 平面上的位置，而根轨迹的终点则是指

时闭环极点在 S平面上的位置。 

根轨迹起始于系统的开环极点（包括重极点），而终止于开环零点。 

然而实际的控制系统中，开环传递函数的分子多项式阶次 与分母多项式阶次 之间，满足 的

关系 条根轨迹分支终止于无穷远处。 

法则 2：根轨迹的连续性和分支数 

对称于实轴。 

法 根轨迹的分支

支数与开环有限零点数 和有限极点数 中的大者相等。当 时，分支数等于 ，

4：根

时，应有

080 根轨迹1 00+∞<≤ gK0
 

轨迹的基本法则 

1． 0180 根轨迹作图法则 
法则 1：根轨迹的起点和终

根轨迹的起点是指根轨迹 益 0=gK
∞=gK

m n mn ≥
。如果 mn > ，那么剩余的 mn −

根轨迹具有连续性，且

则 3： 数 

根轨迹的分 m n mn ≥ n
即系统的阶数。 

轨迹的渐近线 法则

所谓根轨迹的渐近线，是指当 mn > mn − 条根轨迹分支的终点在无穷远处，所谓渐近线，

时，根轨迹与渐近线是重合的。 

渐近线与实轴正方向的夹角为： 

可以认为当 ∞→gK

mna −
k +

=
πϕ )12(
，  k 1,,2,1,0 −−= m"  n

渐近线与实轴的交点为： 

mn

zp
n

j

m

i
ij

a −

−
=
∑ ∑
= =1 1σ  

    法则 5：实轴上根轨迹的分布 
轴上 其右边的开环零点和开环极点个数之和为奇数，则该区域必是根轨迹。     实 某区域，若

 56



《自动控制原理》电子教案 

第  16   次课                   授课时间     2学时                 

授课题目（章、节） 第四章 根轨迹法（2节） 

主要内容 绘制 180°根轨迹的基本法则 

目 分离点、会合点的确定、与虚轴的交点、出射角与入的与要 掌握绘制 180°根轨迹的基本法则：
求 

射角的计算、极点的和与积。 

重点与难

点 
0°根轨迹的基本法则 

点、会合点的确定、出射角与入射角的计算 

 
重点：绘制 18

难点：分离

教学手段 授课、例题讲解 

思考题或

作业题 4-1、4-2、 4-9（3） 

法则 6：根轨迹的分离（会合）点 
两条或两条以上根轨迹分支在复平面上相遇后又分离的点称为分离（会合）点。 

   点实质上闭环特征方程的重根，因而可以用求解方程式重根的方法来确定

其在复平面上的位置。 

设系统开环传递函数为 

 根轨迹的分离（会合）

)(
)(

)(

)(
)(G

1

1
K sD

sKN

ps

zsK
s n

j
j

m

i
i

=
−

−
=

∏

∏

=

=  

其闭环特征方程为： 0)()()(0
)(
)(1 =+=⇒=+ sKNsDsf

sD
sKN

 

满足以下任何一个方程，且保证K为正实数的解，即是根轨迹的分离 会合）点。 （

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

=

=

=
+

=

0]
)(
)([

0

0)]()([)(

sN
sD

ds
d
ds
dK

ds
sKNsDd

ds
sdf

 

法则 7：根轨迹与虚轴的交点 

根轨迹与虚轴的交点，实质上就是闭环系统的临界稳定工作点。因此临界工作点的求法有如下两

种方

方法一：在闭环特征方程 中，令

法。 

0)( =sDB ωjs = ，得到 0)( =ωjDB ，将 )( ωjDB 分为实部和

虚部，即 [)](Re[ 0)](Im =+ ωω jB

于
⎧ = 0)](Re[ ωjD

B

DjjDB  

是有 ⎨ = 0)](Im[ ωjD
B

，求解得到
⎩

ω值，即为根轨迹与虚轴的交点坐标频率。 

方法二：由劳斯稳定判据，令劳斯表中出现全零行，但第一列元素符号保持不变，此时系统处于

临界稳定状态，并可求得根轨迹与虚轴的交点。 

例 1：设单位负反馈控制系统的开环传递函数为 )5)(1()( ++= sssKsG ，试绘制系统gK 的闭环

根轨迹，并求根轨迹的分离（会合）点以及与虚轴的交点。 
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解：开环极点： 5,1,0 31 2 −=−== pp ，无开环零点， 0,3p == mn  

有 3 条根轨迹分支，分别起始于 3个开环极点 5,1,0 321 −=−== ppp ，终止于无穷远处。 

渐近线夹角和实轴的交点坐标分别为 

⎪
⎩

⎪
⎨ ====

−
= 1,180

3
0 k

mna πϕ  

⎧

==

=
++

2,30035

3
)12(12(

0 k

KK

π

π
ππ

= 0,600 k
)

2
3

321 −=
++

=
−
−

= ∑ ∑ ppp
mn

zp ij
aσ  

实轴上根轨迹分布为（0，-1），（-5，-∞）。 
根轨迹分离（会合）点。 

由开环传递函数，可以得到闭环特征方程式 0)5)(1( =+++ sssKg ，则 

，令)5)(1( ++−= sssKg 05123)5)(1( 2 =++=
++

−= ss
ds

ssds
ds

dK g
，求得： 

，由于 不在根轨迹上，所以分离（会合）点为 。 

根轨迹的分离（会合）角，

52.3,473.0 21 −=−= ss 2s 473.01 −=s
000 902180180 === kdθ 。 

根轨迹与虚轴的交点：  

方法一：闭环特征方程：

令

056 23 =+++ gKsss  

ωjs = 代入闭环特征方程  

分解为实部和虚部：

于是有：

0)(5)(6)( 23 =+++ gKjjj ωωω  

0)5()6( 32 =−+− ωωω jK g  

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=
±=

⇒
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=−

=−

30,0
5,1

05

06
3

2

g

g

K
K ω

ωω

ω
，显然交点为

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=
±=

30
5

gK
ω

 

方法二：构造劳斯表 

g

g

g

K

K
K

s
s
s
s

0
6

30
6

51

0

1

2

3

−   当 时， 行为全零，劳斯表第一列符号不变，系统特征根为纯虚数，可

根据 行的辅助方程： ， 

求得

30=gK 1s

2s 06)( 2 =+= gKssF

5js ±= ，因此根轨迹与虚轴的交点坐标为： 

)5,30( jsK g ±== 。 

根轨迹草图如下。 

 

 

法则 8：根轨迹的出射角和入射角 

当开环零点和开环极点处于复平面时，根轨迹离开开环极点处的切线与正实轴的方向夹角，称为根

轨迹的出射角（出发角）。同样，根轨迹进入开环零点处的切线与正实轴的方向夹角，称为根轨迹的入射

角（终止角）。用公式表示为： 

由 与 的共轭性，

∑∑
≠
==

−∠−−∠++=
n

xj
j

jx

m

i
ixp ppzpk

x
11

)()()12( πθ  

xp 1+xp
xx pp θθ −=

+ 1
 

同理可得，复数零点的入射角用公式表示为 

Re

Im

分离点

-4 -3 -2 -1 0
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∑∑ −∠+−∠−+=
nm

pzzzk ()()12( πϕ
=j 1

≠
=

jx

xi
i

ixz x
1

)  

由 与xz 1+x 的共轭性，z
xx zz ϕϕ −=

+ 1

反馈控制系统的开环传

。 

例：设单位 递函数为： )22()( 2 ++= sssKsG gK ，试绘制系统的完整根轨

迹，并要求计算出射角。 
环解：开 极点为 jpjpp −−=+−== 1,1,0 ，无开环零点， 0,3 =321 = mn  

（1）由于 0,3 == mn ，所以根轨迹有 3条分支  ；
（2）根轨迹起始于开环极点 jpjpp −−=+−== 1,1,0 321 ，终止于无穷远处。 
（3）3条根轨迹的渐近线夹角和交点坐标 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧
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2),300,60(35
1),180(
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 =aϕ
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3
110

3
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=
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=

jjppp
aσ  

（4）实轴上的根轨迹为 即整个负实轴； 
（5）根轨迹无分离（会合）点； 
（6）起始于

），（ 0-∞ ,

jpjp −−=+−= 1,1 3 根轨迹分支向着 35,3 ππϕ =a2 的两条渐近线逼近； 
7）根轨迹与虚轴的交点 

：      + gs  

令

（

闭环特征方程
3 =++ Kss 022 2

0)(2)(2)( 23 =+++ gKjjj ωωω  ωjs = 代入特征方程，

或   
⎪⎩⎪⎩ =− 02 3 Kωω
⎪
⎨

=
±=

⇒⎪
⎨

=−

4
20

g

gK ωω
 

（

45

)]1(1[()1(180)(

−=

−−−+−∠−+−∠−=−∠ jjjpp
 

（  

⎧⎧ 22

8）根轨迹出射角 

0

0
3212

0 )( −−∠− pp180
2
=pθ

0
3 45=pθ  

9）绘制根轨迹如下

 
法则 9：系统闭环极点的和与积 
系统开环传递函数 
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-1
1 2 1 -1

-1
1 2 1 -1( ) n

1
1 2 1 2

1
1 2 1 2

( )(( ) ( )( )
( ) ( )

( ) ( 1)
( ) ( 1)

m m
m m m

g g n n
n n

m m m
m m

g n n n
m n

s z s z s z s b s b s bG s K K
s p s p s p s

s z z z s z z zK
s p p p s p p p

−

−

− − − + + + +
= =

− − −

− + + + + + −
=

− + + + + + −

" "
" "

" " "
" " "

开环零点的和与积： 

1， m

开环极点的和与积： 

    1

s a a s a+ + + +
 

1 2
1

m

i m
i

z z z z b
=

= + + + = −∑ " 1 2
1

( 1)
m

m
i m

i

z z z z b
=

= = −∏ "  

1 2
1

n

j n
j

p p p p a
=

= + + + = −∑ " ， n1 2
1

( 1)
n

n
j n

j

p p p p a
=

= = −∏ "  

闭环特征方程： 
-1 -1

1 -1 1 -1( ) ( ) 0n n m m
B n n g m mD s s a s a s a K s b s b s b= + + + + + + + + + =" "  

若设系统的闭环极点为 s （ ni ,,2,1 "= ），则有 i

1 1 1
1

n
n s −
− +1 2

1

( ( - ) 0
n

n n n
B i n

i

D s s s s C s C s C C− −

=

= + + + + =∏ "  

1）系统闭环极点的和 

i=

) =

（

1

n

is c
1

= −∑  

当 时，闭环极点之和等于开环极点之和，且为常数，这个常数也称为闭环极点的重心。 
这表明：当 由 变化时，闭环极点之和保持 等于 个开环极点之和。这意味着一

着 的增加而向

右移动时，另外一部分根轨迹必将随着 的增加而向左移动，始终保持闭环极点的重心不变。 

（2）系统闭环极点的积 

( 1)

n
n n

g m

m
n m

i g j
i j

2≥−mn
gK ∞→0 不变，且 n

部分闭环极点增大时，另外一部分闭环极点必然变小。也即，如果一部分闭环根轨迹随 gK

gK

1
i n n

i

1 1

( 1) ( 1) ( )

( 1) ( 1)n n
n g m

n

s c a K b

z−

= =

= − = − +

−

∏

若系统存在零值开环极点（即 ），于是系统闭环极点的积为 

1

m

j
j

z
=
∏

这表明系统的闭环极点的积与系统的开环根轨迹增益成正比。 
 

a K b

p K

= − + −

= +∏ ∏

 
=

0=na

1 1

( 1) [( 1) ]
n m

n m n m
i g j g

i j

s K z K− −

= =

= − = −∏ ∏  
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第  17   次课                   授课时间     2学时                 

授课题目（章、节） 第四章 根轨迹法（2节） 

主要内容 
则 

参变量系统的根轨迹 

 

绘制 0°根轨迹的基本法

非最小相位系统的根轨迹

目的与要

求 

°根轨迹绘制法则相比较，掌握其不同之处 

0°与 0°根轨迹的判断 

掌握绘制 0°根轨迹的基本法则，并与 180
掌握参变量系统的根轨迹绘制的步骤 
掌握非最小相位系统的定义以及 18

重点与难

点 

重点：绘制 0°根轨迹的基本法则、参变量系统的根轨迹绘制 
制 难点：参变量系统的根轨迹绘

教学手段 授课、例题讲解  

思考题或

作业题 、 2、4-8 4-1 4-13 

2． 00 根轨迹作图法则 
  0

不变，倾角改为 

 0等相角根轨迹作图法则，与 0180 等相角根轨迹作图法则所不同的是，要修改与相角条件有关的
规则，具体有： 

（1）根轨迹的渐近线 
渐近线的交点坐标

mn
k

a −
=

πϕ 2
， 1,,2,1,0 −−= mnk "  

轨迹分布 
的开环零点和开环极点个数之和为偶数（包括 0），则该区域必是根轨迹。

−∠−−∠ jxix ppzp )()(  

入射角：

≠

−+−
n

jx

xi

z pzzz
x

)()(  

    

变 点和极点等）时的根轨迹称为参变

量根

迹图。

（2）实轴上的根
实轴上某区域，若其右边

（3）根轨迹的出射角和入射角 
nm

出射角： =p x
θ ∑∑

≠
==

xj
ji 11

∑∑
==

∠∠−=
j

m

i
ix

11

ϕ

3．参变量根轨迹 
以上讨论的是系统根轨迹增益 gK 作为参变量时闭环根轨迹的作图规则，但实际情况不完全是这样

的。当以系统中其它参数作为 量（时间常数、反馈系数、开环零

轨迹或广义根轨迹。 
从理论的角度来看，参量根轨迹并无特殊之处，其处理方法是，将原来的开环传递函数经过数学

变换成以参变量作为“根轨迹增益”的等效开环传递函数形式，然后依上述的作图规则绘制根轨

例：已知负反馈控制系统的开环传递函数为 21( ) ( ) ( ) ( ) / ( 1)
4KG s G s H s s a s s= = + +  

试绘制参数a从 ∞→0 变化时，闭环系统的根轨迹。 

解：闭环特征方程 0
)(

4
1

1)(1)( 2 =
+

+=+=
as

sGsD KB ，即： 0
4
1

4
1

)1( +ss
23 ++ ss =+ as 。 
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0
)14

将方程变形为： 
4(

10
44

1011 23
23

+⇒=
++

+⇒=+
sssss

4
++ sss

4
a1

2 =
++ s

aa  

等效的开环传递函数为： 
)144(

)( 2 +
=′

ss
sGK +s

a
，作出参数 变化时的根轨迹图如下： a

 
4．关于 0180 和 00 等相角根轨迹的几个问

负反馈）， 分析可知无论是

是 根轨迹，它 值方程是一样的，具体的对应关系总结如下表。

gK  负反馈 正反馈 
00 根轨迹 

2 0≤

题 

根据根轨迹增益的正负、反馈结构（正反馈、 可以分别得到根轨迹方程，
0根轨迹还 们所不同的是相角方程，幅180 00
序号 

1 +∞<≤ gK0  0180 根轨迹 
<∞− gK  0  0180 根轨迹 

   但要 、

0根轨迹

注意的是，在根轨迹的绘图规则中，开环传递函数 )(sG 分子、分母的形式为K izs − jps − ，

因此 构，但在其开环传递函数的分子或分母多项式中， 的最高次幂的系数

为负，使系统具有正反馈的性质，如： 
有些控制的虽然是负反馈结 s

)3)(2(
)21()(1 ++

−
=

ss
sKsGK ，

)32(
)23()( 2

2

2 ++
−+−

=
sss
ssKsGK ，且

就属此情况，遇到这种情况时，在绘制根轨迹前，应先将它们转换为零、极点形式。 

0>K  

0,
)3)(2(
)5.0()2)( 1 <

−
=

−
= g K

sK
sG

)3)(2(
5.0(

11 ++++
−

gK ssss
sK

 

0,
)32(

)23(
)32(

)23()( 22

2
2

2

2

2 <
++
+−

=
++
+−−

= g
g

K K
sss
ssK

sss
ssKsG  

  、由于 <K 01g 2 0<gK ，所以它们因该采用 根轨迹法则绘制。 

  在绘制根轨迹时，若没有特殊指明， 根轨迹增益 作

为参

00

gK一般认为是绘制负反馈控制系统的根轨迹，

变量，且大于零，即绘制 0180 根轨迹。 
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第  18   次课                   授课时间     2学时                 

授课题目（章、节） 第四章 根轨迹法（3节） 

主要内容 系统的根轨迹分析方法 

目

求 

掌握闭环零极点的确定 
性 的影响 

了解开环零极点的分布对系统性能的影响 
掌握根据绘制的根轨迹分析系统的稳定性、单调性 

的与要 了解闭环零极点的分布对系统 能

重点与难

点 

重点：系统的稳定性、单调性分析 

难点：闭环零极点的确定、 

教学手段 授课、例题讲解 

思考题或

作业题 4-4、4-6、4-15 

4.3 根轨迹分析法 

应用根轨迹法分析系统，可以进行系统性能的定性分析和估算，以及估计参数变化对系统性能的

影响，并提出具体的改善（校正）方法。 

1．闭环零点、极点和开环根轨迹增益的确定 

（1）闭环零点 

闭环传递函数零点的确定是十分容易的，它实际上是前向通道的零点和反馈通道的极点组成，当

为单位反馈时，闭环零点就是开环零点。 

（2）闭环极点 

闭环极点的确定方法： 

一般而言，对于比较简单的系统可先使用幅值方程进行试探确定部分闭环实数极点，然后用综合

长除法求其余的闭环极点，或采用闭环极点的和与积的性质来确定其余的闭环极点。 

   （3）根轨迹增益 
若已知系统的闭环零点和闭环极点，则可利用幅值方程来确定对应的根轨迹增益 。 

设开环零点、极点分别为 （ ）、 （

gK

iz mi ,,2,1 "= jp nj ,,2,1 "= ），求闭环根轨迹上某一点 对

应的根轨迹增益 ，则由幅值方程得到： 
ls

gK

∏

∏

∏

∏

=

=

=

=

−

−
=⇒=

−

−

m

i
il

n

j
jl

gn

j
jl

m

i
il

g

zs

ps
K

ps

zs
K

1

1

1

1

)(

)(
1

)(

)(
 

2．闭环零点、极点分布对系统性能的影响 

（1）稳定性，要求闭环系统稳定，其根轨迹必须全部位于 S左半平面。如果系统存在三条或三条

以上的渐近线，则必有一个 值，使系统处于临界稳定状态。 

（2）运动形态，系统的基本运动形态由闭环极点的位置决定。当有一闭环零点和闭环极点重合时，

二者构成一对偶极子。留数的计算可知，对应于偶极子的那个极点的运动形态分量将消失。当闭卷极

点全部位于负实轴时，响应呈单调上升状态。当闭环极点出现复数时，响应呈衰减振荡形式。 

（3）平稳性，阻尼角

gK

β 越大,阻尼比ξ小，系统的振荡频率越高，振荡越剧烈。要使系统的暂态
，阻

尼比

响应平稳，同时又有比较好的快速性，系统的阻尼比不能太大，也不能太小，理论上讲
045=β

707.0=ξ 时，系统的总体性能最好。 

（4）快速性，要使系统具有较好的快速性，除闭环主导极点以外，其余闭环极点应该远离虚轴，使其

暂态响应分量衰减加快，系统调节时间减小，从而提高系统的响应速度。 
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3．利 迹估算系统性能 用根轨

统的性能的方法

例：设单

根轨迹法估算闭环系 ，主要是利用根轨迹进行图解。 

位反馈系统的开环传递函数为： )15.0)(1( ++ s ，试应用根轨迹法求系统的单位阶跃

响

解：将开环传递函数该写为零极点表示形式 

ssK
应，并估算系统的性能指标。 

)2)(1()2)(1(2)15.0)(1()( ++=++=++ sssK= sssKsssKsG g    

到

K

计算得

KKg 2=  

根轨迹的分离会合点坐标为： 385.0,423.0 =−= gKd ； 

根轨迹与虚轴的交点为 6,414.1 =±= Kjs 。g  

绘制根轨迹图如下：  

按题目给定要求： 525.0=K  

则 =Kg

（会合）点以后（ gd ） 

面 但不会超出左半 

平面（与虚轴交点处的根轨迹增益为

05.1=K ，显然对应 2
的闭环极点应该位于分离 

0=K 385.
的复平 上，

6=gsK ）。 

经试探当 时的 2个闭环极点为05.12 == KKg 2,1s

写出闭环特征方程：

由于 ，所以由特征根的和或积

23)( 23 +++= KssssDB

2303 >=−=−mn
43.233 213321 −=−−−=⇒ ssss 。 −=++ ss

由于是单位反馈控制系统，且无开环零点，所以得

33.0)(43.2(
)(

ss
s

++
=Φ

系统的单位阶跃响应为： 

jss
sRssC )()()( =Φ=

29.1125.01)]([)( 34.21 −−== −− esCLtc t

性能指标估算： 

)(58.033.0)(43.2(
05.1

+++
7 33.0−e t

周 围 没

si

由 于 复 数 极 点 5.033.02,1 js ±−= 8

2,1 js ±−= 58.0 为闭环主导极点，于是闭环传递函.033

)(58.033.0(43.2
)( =Φ s 05.1

+++ sjs
求得： )/(67.0 sradn =ω ， 49.0=ξ  

计算性能指标为： 

%4.16%100%M
21−ξξπ =×= ep ，

分布对系统性能的影响 

点对根轨迹的影响 

第一，加入开环零点，改变渐近线的条数和渐近线

第二，增加开环零点，相当于增加微分作用，使根

定性。系统阻尼增加，过渡过程时间缩短； 

第三，增加的开环零点越接近坐标原点，微分作用

 

（2）增加开环极点对根轨迹的影响 

4．开环零、极点

（1）增加开环零

 64
58.033.0 j±−= 。 

的关系可以求取第三个闭环极点： 

005.123 23 =+++= sssg  

到系统的闭环传递函数为： 

)58.033.0)(58.0
05.1

jsj −++
 

sjs
1

×  

)3.4458.0 0+t  （ ≥t ） 

)58.033.0 −+

有 零 点 ， 且

n( 0

32,1 ss << ， 所 以 可 以 确 定

数可以简化为二阶系统。 

448.066.0
448.0

)58.033.0 2 ++
=

− ssj
 

st ns 1.123 == ξω （ 02.0=∆ ） 

的倾角； 

轨迹向左移动或弯曲，从而提高了系统的相对稳

越强，系统的相对稳定性越好。 
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第一，加入开环极点，改变渐近线的条数和渐近线的倾角；  

迹向右移动或弯曲，从而降低了系统的相对稳

定性

坐标原点，积分作用越强，系统的相对稳定性越差。 

（

    

足 z

第二，增加开环极点，相当于增加积分作用，使根轨

。系统阻尼减小，过渡过程时间加长； 

第三，增加的开环极点越接近

3）增加开环偶极子的作用 

增加一对开环偶极子，可以改善系统的稳态性能。 

设开环偶极子的零点为 cz 、极点为 cp ，由于偶极子满 cp≈ ，即 c

cccc pszspsz −=−−∠= ),()  s −∠(
因此它们对根轨迹几乎没有影响。 

设系统在没有增加开环偶极子时的开环放大倍数为K  

∏∏ −− jj ps )()(

∏
=

→

−
== n

m

ig

n

m

i

s

zK
K 1

0

)()
lim  

∏

=

=

=

−

j

i

j

ig

p

zsK

1

1

1

(

增加开环偶极子后的开环放大倍数为 cK  

c

c

c

c
n

i
c p

K
p

K ×== 1  

j=1

5.0−=z 05.0−

j

m

ig zz

p

zK

−

−

∏

∏
=

)(

)(

若取 c ， =cp ，则有 KK
p
zKK =

c

c
c 10

05.0
5.0
=×=×  

倍数增加了 10 倍，系统的稳态精度得到了有效的提高。 显然开环放大

 65



《自动控制原理》电子教案 

第  19  次课                   授课时间     2学时                 

授课题目（章、节） 第五章 线性系统的频域分析方法（1、2节） 

主要内容 
频率特性的基本概念、定义以及几何表示法 

节的频率特性 典型环

目

解频率特性的基本概念 
掌握频率特性的定义 

常用频率特性（幅频特性、相频特性、实频特性和虚频特性） 

频率特 法 

个典型环

的与要
掌握

求 
掌握 性的两种几何表示方

了

了解 节的频率特性 

重点与难

点 

特性的定义 常用频率特性以及两种几何表示方法 

率特性的两种几何表示方法 

重点：频率 、

难点：频

教学手段 授课、例题讲解 
思考题或

作业题 5-2 

5.1频率特性 
一、基本概念 
下面以 RC电路为例，说明频率特性的基本概念。 

 
( ) 1
( ) 1

C s
R s Ts

=
+

T上图网络的传递函数为 ，其中 RC= 。 

若网络输入为正弦信号，即 ( ) sinr t R tω= 时，可得：
2 2

lim ( ) sin( arctan )
1x

Rc t t T
T

ω ω
ω→∞

= −
+

频率相同，幅值是输入的

，

可见网络的稳态输出仍然是正弦电压，其频率和输入电压
2 2

1
1 Tω+

倍，相

角比输入滞后arctan Tω ，两者都是ω的函数，
2 2

1
1 Tω+

称为 RC网络的幅频特性， arctan Tω− 称

为 RC网络的相频特性。 

    则
1

arctan 1

2 2

1 1 1
1 11

j
j T j Te e

j T j TT
ω ω

ω ωω

∠
− += =

+ ++
i i = )( ωjG 称为网络的频率特性。 

)( ωjG =
1

1 j Tω+
=

1
1 s jTs ω=+

。这一结论对任何稳定的线性定常系统都是正确的。 

频率特性：输出信号的 Fourier变换与输入信号的 Fourier变换之比。

二、频率特性的定义 
( )( ) ( )
( ) s j

C jG j G s
R j ω

ωω
ω =

= = 。

其物理意义即反映了系统对正弦信号的三大传递能力：同频、变幅、移相。 
幅频特性函数： )()( ωω jGA =  

相频特性函数： )()( ωωϕ jG∠=  

实频特性函数： [ ]Re( ) Re ( )G jω ω=  

[ ]Im(虚频特性函数： ) Im ( )G jω ω=  
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三、频率特性的几何表示方法 
Nyquist曲线） 

这种曲线的特点是把频率

1、极坐标图或幅相频率特性曲线（
ω看成参变量，当ω从 ∞→0 变化时，将频率特性的幅频和相频特性或实

频和虚频特性同时表示在复数平面上。 
注意以下几点： 

①规定实轴正方向为相角零度线，曲线逆时针方向为正，顺时针方向为负； 
②对于一个给定的

极坐标图绘制时应

ω值，必有一个幅值为 )( ωjG 、相角为 )( ωjG∠ 的向量与之对应。 

③幅相曲线实际上是 )( ωjG 当 ∞→0:ω 变化时，矢量 )( ωjG 的矢端在 S 平面上描绘出的一条曲
线； 
2、对

对数频率特性图也称为伯德图（Bode），是由对数幅频曲线和对数相频曲线 2条曲线组成。对数频率
特性图的横坐标是

数坐标图（Bode图） 

ω，采用以 10为底的对数 ωlg 分度（对于频率ω是非线性分度），单位是 srad 。对

数幅频曲线的纵坐标表示对数幅频特性的函数值，按 )(lg20 ωjG 均匀线性分度，单位是分贝尔（dB），

常用符号 )(ωL 表示，即 )(lg20)( ωω jGL =  (dB)；对数相频特性的纵坐标为 )()( ωωϕ jG∠= ，按度

（ ）或弧度（ ）线性分度。 
值得注意的是，横坐标以

0 rad
ωlg 线性分度，但对于ω却是非线性分度的。 

    对数频率特性图的优点： 
①高频部分横坐标得到了压缩，而低频部分相对展宽。从而可以扩大频率的观察范围，同时又可以

在同一幅图上观察低频段的细小变化； 
②可以简化运算 
可以将对数幅频的相乘运算，变成为了取对数以后的加法运算，从而使运算得到了简化。 
③方便叠加作图 
在对数坐标图上，对数频率特性可以用分段直线的渐近线来表示，因此在进行叠加作图时，只需要

在直线斜率变化时，修正直线的斜率即可。  
5.2 典型环节的频率特性 
1．比例环节 
传递函数： ，频率特性：KsG =)( KjG =)( ω ， 

幅频特性： KA =)(ω ，相频特性：
0( ) 0ϕ ω =  

对数幅频特性： ( ) 20 lgL Kω = ，对数相频特性：
0( ) 0ϕ ω =  

则极坐标图：  
伯德图： 

 
2．积分环节 
传递函数： ssG 1)( = ，频率特性： ( ) 1G s jω= ，幅频特性： ωω 1)( =A ，幅值的大小与ω成反

比，相频特性： ，因此曲线在负虚轴上。 

对数幅频特性：

090)( −=ωϕ

ω
ω

ω lg201lg20)( −==L ，对数相频特性：
090)( −=ωϕ  
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 极坐标图：  
伯德图： 

 
3 微分． 环节 
传 ，频率特性：递函数： ( ssG =) ωω jjG =)( ， 

幅频特性： ωω =)(A ，相频特性： ，幅值大小与
090)( =ωϕ ω成正比，因此曲线在正虚轴上。对

数幅频特性： ωω lg20)( =L ，对数相频特性：

极

090)( =ωϕ  

 坐标图：  
伯德图： 

 
    微分环节与积分环节的传递函数互为倒数，对数幅频特性和对数相频特性仅差一个符号，因此他们
的伯德图关于横轴对称。 

传递函数：

4．惯性环节 
)1(1)( TssG += ，频率特性 )1(1)( TjjG ωω += ：， 

幅频特性：
2)(11)( TA ωω += ，相频特性： Tarctgωωϕ −=)(  

2 2

1( ) 1 (1G j )
1 ( ) 1 ( )

Tj T j
T T

ωω = ω
ω ω

+ = −
+ +

 

 
对数幅频特性： 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

>>−−=−

<<=+−
=+−=+=

TTT

T
TTL

1,lg20lg20)(lg20

1,001lg20
)(1lg20)(11lg20)(

2

22

ωωω

ω
ωωω   
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对数相频特性： Tarctgωωϕ −=)(   

特性曲线为： 
 

惯性环节的对数相频

 
5．一阶微分环节 

TssG += 1)( jG Tjωω +=1 ：， 传递函数： ，频率特性 )(

幅频特性：
2)(1)( TA ωω += ，相频特性： Tarctgωωϕ =)(  

 

对数幅频特性：
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

>>+=

<<=+
=+=

TTT

T
TL

1,lg20lg20)(lg20

1,001lg20
)(1lg20)(

2

2

ωωω

ω
ωω  

 
一阶微分环节的对数幅频特性曲线与惯性环节的对数幅频特性是依横轴成镜像对称的。 
对数相频特性： Tarctgωωϕ =)(   

 
一阶微分环节的对数相频特性曲线与惯性环节的对数相频特性是依横轴成镜像对称的。 
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第  20   次课                   授课时间     2学时                 

授  线性系统的频域分析方法（2、3节） 课题目（章、节） 第五章

主要内容 典型环节的频率特性 
开环极坐标图的绘制 

目的与要

求 

掌握各种典型环节的频率特性及其伯德图和极坐标图的特点 
掌握开环极坐标图的绘制 

重点与难 重

点 
点：各种典型环节的伯德图、开环极坐标图的绘制 

图的绘制 难点：开环极坐标

教学手段 授课、例题讲解 

思考题或

作业题 
5-4（2）、（4） 

 
6．振荡环节 

传递函数： 22

2

2
)(

nn

n

ss
sG

ωξω
ω

++
=  

2

2 2( ) nG jω频率特性
( ( )n nj j) 2

ω
ω ξω+

 

幅频特性：

=
ω ω+

2222 )2()1(
1)(

ωξω
ω

TT
A

+−
=  

相频特性： 221
2)(

ω
ωξωϕ

T
Tarctg

−
−=  

2 2

2 2Re( )
(1 T

ω 2 2

1
) (2 )
T

T
ω

ω ξ ω
−

+
虚频特性：=

−
实频特性： 2 2 2 2

2Im( )
(1 ) (2 )

T
T T

ξ ωω
ω ξ ω

= −
− +

 

式中 nT ω1= ，为振荡环节的转折频率。 

   在阻尼比 707.0<ξ ，且 rωω = 时，振荡环节发生了谐振。可以求得谐振时的 rω 和 rM 。 

22110)( ξωω
ω ωω

−=⇒=
= T

A
d
d

r
r

 

212
1)(ωM

ξξ −
== rA  

∞==

>

===

共振现象等 将引起系统产生相

率成分与，这说明外加的信号频，

，，

，时，临界谐振，

）单调衰减（时，无谐振峰值，

rnr

rr

rr

M
M0

1M0.707
A

ω
ω

ωξ
ω

   

r

⎪⎩ 时，系统的自然振荡频率
⎪
⎪ = 时，0 ωξ

⎪
⎨ >< 时，有谐振峰值 10.707ξ  
⎪
⎪
⎧ > 707.0ξ

0

对数幅频特性： 

⎪
⎩

⎪2222  ⎨

⎧

>>+=

=−−=−
<<=+

=+−−=

TdBTT
TdB

TdB
TTL

1),(lg40lg40)lg(20
1),(lg2002.62lg20

1,001lg20
)2()1(lg20)(

2 ωωω

ωξξ
ω

ωξωω

Tn 1==ωω 称为振荡环节的转折频率。上式  

321 ξξξ >>

3ξ  

2ξ  

1ξ

∞=ω 0=ω  
Re 

Im
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振荡环节的对数幅频特性曲线为： 

 

对数相频特性： 221
2)(

ω
ωξωϕ =

T
Tarctg

−
−   

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

>>−

=−

<<

=
−

−=

T
T

T

T
Tarctg

1,180
1,90

1,0

1
2)(

0

0

0

22

ω

ω

ω

ω
ωξωϕ  

7．二阶微分环节 

传递函数：
nnn

n T
TsTsss

sG
ωξωξω

ω 1,
12

1
2

)( 222

2

=
++

=
++

=  

频率特性： 幅频特性：
)2()1(

1)(2)()(
22

22

ωξω

ωξωω

TjT
jTjTjG

+−=

++= 2222 )2()1()( ωξωω TTA +−=  

相频特性： 2)(1
2)(

ω
ωξωϕ

T
Tarctg

−
=  

实频特性：
2 2Re( ) 1 Tω ω= − ，虚频特性： Im( ) 2 Tω ξ ω=  

 
对数幅频特性： 

 
二阶微分环节的对数频率特性与振荡环节是依横轴成镜像对称的，于是有 Tn 1==ωω 为二阶 
微分环节的转折频率。 

对数相频特性： 221
2)(

ω
ωξωϕ

T
Tarctg

−
=   

二阶微分环节的对数相率特性与振荡环节是依横轴成镜像对称的： 
 

 
8．延迟环节 

dec090−
 

00
 

090−

 

))(( 0ωϕ

 

0180−

T1.0
 

T10
 

T1
ω
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传递函数：
sesG τ−=)( ,频率特性： ωτω jejG −=)(  

1)( =ωA ,相频特性： ωτωϕ −=)(  幅频特性：

 幅相频率特性：     
对数幅频特性： 01lg20)(lg20)( === ωω AL  
对数相频特性： ωτωϕ )( −=  

 
5
一、 开环及坐标图 
将开环传递函数表示为时间常数表达形式 

.3 系统开环频率特性的绘制 

1 2

1 2

2 2
-1

0 1 -1 1 1
0-1

2 20 1 -1

1 1

( 1) ( 2 1)
( ) ( )

( 1) ( 2 1)

m m

m m k l l l
m m k l

n nn n
n n

i j j j
i j

s s s
b s b s b s b KG s K G s
a s a s a s a ss T s T s T s

ν
ν

τ τ τ ς

ξ

= =

= =

+ + +
+ + + +

= =
+ + + +

+ + +

∏ ∏

∏ ∏
"
"

=   

   式中： mmm =+ 2 ， nnn =++ 221 21ν  
（

极坐

1）确定极坐标图的起点 
标图的起点是 0ω → 时 ( 0 )kG j + 在复平面上的位置。 

0
0

( 0 ) ( )
( ) ( )k

K KG j G j
j jν ν

ω

ω
ω ω

+

→

= =  

0

0

0 ( ) 0 ,

0 90 ,KG jν ω≠ = ×⎪
⎪

时， ( )

KG j Kν ω

ν

⎧ = = ∠
⎪
⎪
⎨

∞∠−

时，

即极坐标图起始于正实轴上的某一点  

⎩即极坐标图起始于无穷远处

 
 
（2）确定极坐标的终点（ ） 
极坐标图的起点是

mn >
ω → +∞时 在复平面上的位置。 ( )kG j+ ∞

 72



《自动控制原理》电子教案 

m m-1
0 1 m-1 m 0 0

n n-1
0

0 1 n-1 n 0

b s b s b s b b b a1) n m n mj(kG
a s a s a s a a ( ) ( )j j

ω
ω ω− −

+ + + +
∞ = = × =

"
 

坐标原点负实轴的方向进入

7

0)( ωjK
 

→∞
+ + + +"

⎪
⎨

⎧

−=−

−∠==−

，从时，

坐标原点，从负虚轴的方向进入时，
0

0

0182

090)(1 ω

Gmn

jGmn K

+

⎪ −∠==− 坐标原点，从正虚轴的方向进入时， 0020)(3 ωjGmn⎩ K

∠=

 
（3）极坐标图穿越实轴的位置 
令频率特性 )( ωjG 的 [ ] 0)(Im =ωjG 应的频率 xω ，然后将此频率 xω虚部为零，即 ，并求得相 代入

频率特性 )( ωjG 的实部，则 [ )(Re xjG ]ω 就是极坐标图与实轴的交点。 

例：设系统的开环传递函数为 )1)(1()( 21 ++= sTsTksGK ，试绘制其幅相曲线。 
解：系统的开环频率特性： 

)1)(1(
)(

21

由开环频率特性可知，系统为 0型，即 0

21 T
j

T
jTT

kjGK

++
=

ω
ω  

ω

=ν 。 
0

幅相曲线的起点为： ，幅相曲线的终点为： 。 
幅相曲线如下  

0)0( ∠= kjGK
01800)( −∠=∞jGK

粗略画出 ：

 
1( )

( 1)kG s
s s

=
+

例：已知单位负反馈系统开环传递函数为 ，试绘制系统幅相曲线。 

：统的开环频率特性： 2 2

1 1 1( )
( 1) 1 (1KG j j

j j
ω

)ω ω ω ω
= = − −

+ + +
 解

ω
开环频率特性可知，系统为 I型，即 1ν =由 。 
是幅相曲线的起点为： ，当0( 0) 90KG j = ∞∠− 0ω =于 时，实部函数有渐近线-1。 

为：

 
 

由 2n m− = 可得幅相曲线的终点
0( ) 0 180KG j∞ = ∠−  

通过分析实部和虚部函数可知与坐标轴无交点。由上分析结论作出系统的开环极坐标图如下：
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)( =sGK )1)(15.0()12(例：设系统的开环传递函数为

2 +++ ssssk ，试粗略绘制其幅相曲线。 
解：系统的开环频率特性： 

)1)(15.0()(
)12()( 2 ++

+
=

ωωω
ωω

jjj
jkjGK  

由开环频率特性可知，系统为 2型，即 2=ν 。 
−∞∠=K  

幅相曲线的终点为：

幅相曲线与实轴的交点： 

于是幅相曲线的起点为： 0( jG 0180)
02700)( −∠=∞jGK  

[ ])5.0()5.21(
)1)(25.01()1)(15.0()(

)12()( 22
2222 ωω

ωωωωωω
ωω −−+−

++
=

++
+

= jk
jjj

jkjGK  

[ ] 05.0)(Im 2 =−= ωωjGK ，求得 5.02 =xω ，代入求得幅相曲线与实轴的交点为 

[ ] kjG xK 67.2)(Re −=ω  
粗略画出幅相曲线如下 
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第  21   次课                   授课时间     2学时                 

授课题目（章、节） 第五章 线性系统的频域分析方法（3节） 

主要内容 控制系统的开环频率特性 

目的与要

求 
掌握开环 Bode图的绘制 

掌握根据 Bode图确定最小相位系统的传递函数 

重点与难

点 

重点：开环 Bode图的绘制、根据 Bode图确定最小相位系统的传递函数 

难点：同上 

教学手段 授课、例题讲解 

思考题或

作业题 5-3（4）、5-5（2）（3） 

 
二、开环伯德图 
手工作图的一般步骤： 
）将开环传递函数表示为时间常数表达形式 （1

1 2

1 2

0 1 -1 1 1
0-1

2 20 1 -1

( ) ( )
( 1) ( 2 1)

m m k l
n n

n n

b s b s b s b KG s K G s
a a a ss T s T s T s

ν
ν ξ

= =+ + + +
2 2

1 1

( 1) ( 2 1)
m m

k l l l

n n

i j j j
i j

s s s

s a s s

τ τ τ ς

= =

+ + +-1m m

= =
+

∏ ∏

：

=
+ + +

+ + +∏ ∏
"
"

 

式中 mm =+ 2 ， nnnm 21 =++ 2 21ν  
（2）求 Klg20 的值，并明确积分环节的个数ν  
（3）确定各典型环节的转折频率，并按由小到大排序 
（4）确定低频段渐近线。 

低频段频率特性为 

ν
ω 0→

幅频特性为：

ν ω
ω

ω
ω )(

)(
) 0 j

KjG
j
Kj ==

)(
(GK  

对数 ωνω 20lg20lg20)( ××−== KKL
ω)( j

对数

ν lg  

相频特性为：
090)( ×−= νωϕ  

上述表明： 
①低频段的对数幅频特性直线的斜率为 decdBν×− 20 ，相频角度为 ； 090×−ν
②当 1=ω 时，低频段直线或其延长线（在 1<ω 的范围内有转折频率）的分贝值为 Klg2 ，这

 
0

是因为由低频段的幅频方程，可得到

KKL lg20lg20lg20)(
1=ω

 

③

=××−= νω

低频段直线（或其延长线）与零分贝线（横轴）的交点频率为

ω
1

0 Kνω ，对于 I 型系统交点频

率为

=

0 Kω = ，II型系统交点频率为 0 Kω = ；这是因为由低频段的幅频方程，可得到 

于是有：

νωωνωνω lg20lg20lg200lg20lg20)( =××=⇒=××−= KKL  
1

0K Kν νω ω= ⇒ =  
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（5）绘制中频段 

横坐 将转折频率按从低到高

，改变的多少取决于转折处环节的性质，如惯性环节的斜率为

首先在 标轴上 的顺序标出各转折频率。然后，依次在各转折频率处改变

直线的斜率 decdB20− ，振荡环节为

decdB40− ，一阶微分环节为 decdB20+ ，二阶微分环节为 decdB40+ 等等。 
)20)(1()2(100)( +++= sssss例：已知单位反馈控制系统的开环传递函数为GK ，试绘制其开环

系统 Bode图
由给定 环传递 得 率特性，并将其归一化 

的 。 
解： 的系统开 函数 到系统的开环频

)105.0(20)1(
)15.0(2100

+×
×

=

)20)(1()2(100)

×+
+

( +++= ωωωω

ωωω
ω

ω

jjj
j  

jjjj

频率特性有 5个典型环节构成，分别为 
例环节： 

jGK

由此可见，系统地开环

（1）比 10)(1 =ωjG 0
11 0)(,2010lg20)( === ωϕω dBL  ，L

（2）一阶微分环节： 15.0)(2 += ωω jjG ，转折频率 25.011 === Tω  
（3）积分环节： ωω jjG 1)(3 =  

（4）一阶惯性环节： )1(1)(2 += ωω jjG ，转折频率 1111 === Tω  
（5）一阶惯性环节： )105.0(1) += ωω j ，转折频率(2 jG 2005.011 === Tω  
合成后的系统开环对数幅频特性： 

)()()()()()( 54321 ωωωωωω LLLLLL ++++=  

 
合成后的系 相频特性： )()()(()( 5421统开环对数 ) 3 )(ωϕωϕωϕ ωϕ ωϕωϕ ++++=  

 
三、最小

最小相位系统定义： 递函数的零点、极点全部位于 S 左半平面，同时又无纯滞后环节的
系统称为最小相位系统。否则就是非最小相位系统。 

相位系统 
系统开环传
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试绘制
s2+
sG 1+

s
ss

21
1)
+
−

= 的对数频率特性如下并比较如下 s
1

)(1 = 和G (2

⎩
⎨
⎧

−−=
−=

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+−+−=

+−+−=
ωωωϕ

ωωωϕ

ωωω

ωωω
2)(

2)(

41lglg201lg20)(

41lglg201lg20)(

2

1

22
2

22
1

arctgarctg
arctgarctg

L

L
，  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
由上

（1）
（2）

位系统则

由于

频率特性

例：

解：

由于

1015=K
由此

频率
述比较，可以得出如下结论 
当 ∞→= 0ω 变化时，最小相位系统的

最小相位系统的对数幅频 )(ωL 的斜率变

不然。 
最小相位系统的幅频与相频的一一对应

（或传递函数），而不会引起奇异。 
已知系统的开环对数幅频特性如下，试确

由图可见，低频段的斜率为 decdB20−
在低频段 1=ω 时， dBL 15)( =ω ，所

6.510 75.020 == 。 
可以写出系统的开环传递函数为 

2
1(
7
1(6.5

)( =
ss

sG

特性为：

)1
2

(

)1
7

(6.5
)(

+

+
= ωω

ω

ω
jj

j
jG ，相频特性
 77

相角变化最小，而非最小相位系统的相角变化一般较大；

化趋势与对数相频 )(ωϕ 的变化趋势一致，而非最小相

关系，因此可以仅由系统的开环幅频特性来确定系统的

定系统的开环传递函数。 

 
，所以开环传递函数有一个积分环节。 
以系统的开环放大倍数为满足 ，从而求得15lg20 =K

)15.0(
)114.0(6.5

)1

)1

+
+

=
+

+

ss
ss

 

为：
27

90)( 0 ωωωϕ arctgarctg −+−=  
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第  22 次课                   授课时间     2学时                 

授课题目（章、节） 第五章 线性系统的频域分析方法（4节） 

主要内容 奈氏稳定判据 

目的与要 了解辅助函数的构成以及奈氏判据的推导过程 

掌握奈氏稳定判据及增补线的绘制 求 

重点与难

点 

重点：  

难点： 增补线的绘制、稳定的判断 

 奈氏稳定判据

教学手段 授课、例题讲解 

思考题或

作业题 5-10 

5.4 奈
（1）开环传

奎 据 
递函数没有积分环节 

已知开环系统特征方程式在 S右半平面的根的个数为 P，当

斯特稳定判

ω从 ∞→0 变化时，开环频率特性的轨

迹在 )()( ωω jHjG 平面围绕 点的圈数为)0,1( j− R（规定顺时针旋转为负，逆时针旋转为正），则闭环
系统特征方程式在 S右半平面的个数为 Z ，且 RPZ 2−= 。 

若 ，则闭环系统特征根均位于 S左半平面，闭环系统稳定； 0=Z
若 0≠Z ，则闭环系统有 Z 个特征根在 S右半平面，闭环系统不稳定。 

半平面上

是其开环

对于开 S右半

以上的等价表示 
对于开环稳定的系统（即 0=P ）， )(sGK 在 S右 无极点，闭环系统稳定的充分必要条件

极坐标曲线不包围 )0,1( j− 点； 

环不稳定的系统（即 0≠P ）， )(sGK 在 平面上有 P个极点，闭环系统稳定的充分必
要条件是其开环极坐标曲线当ω从 +∞→ 变化时 以逆0 ， 时针方向包围 )0,1( j− 点 2P 圈，即 2PR = ；

若闭环系统不稳定，则该系统在 s 右半平面的极点个数为 RPZ 2−= ， R为极坐标曲线围绕
点的圈数（规定顺时针旋转为负，逆时针旋转为正）。 

推论：若极坐标曲线顺时针方向包围

)0,1( j−
)0,1( j− 点 )0( <R ，则不论开环系统稳定与否，闭环系统总

是不稳定的。 
例：已知各系统的开环幅相频率曲线如下，试判别其闭环系统的稳定性。 

 
解：图（a 知 0），已 =p ，且 0=R ，即开环幅相曲线没有包围（-1，j0）点，所 系统稳定；

图（ b），已知 0=p
以闭环

，且 1−=R ，即开环幅相曲线顺时针包围（ -1， j0） 1 圈，于是
202 ≠ 02)1( =−×−=−= RZ ，有 2个闭环特征根位于 S右半平面，所以闭环系统稳定； 

图（c），已知 ，且

P
0=p 02121 =+−=R ，即开环幅相曲线没有包围（-1，j0）点，所以闭环系

统稳定。 
例：单位负反馈系统开环传递函数为 ( ) 1KG s K Ts= − ，试判断闭环系统的稳定性。 
解：绘制幅相曲线图 
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2 2 2 21 1K T
( ) 1G j K jT kTk j

T
ωω ω

ω ω
− −= − =

+ +
 

起点：
0( 0) 180KG j k= ∠− ，终点： ( ) 0 90KG j∞ = ∠− 0

，分析实部和虚部函数可知与实轴无交点

（除起点）。作极坐标图如下： 

 
系统有一个开环极点位于右半平面，所以 P=1。 

P R当 1k− < − 即 1k > 时， 1/ 2R = ，则Z 2 0= − = ，系统稳定； 
当 即 时， ，则 01k− > − 0 1k< < 0R = 2 1Z P R= − = ≠ ，系统不稳定。 
（2）若开环传递函数有积分环节 
当开环传递函数有积分环节时，处理的方法是从幅相曲线 的位置开始，沿逆时针方向画+= 0ω

090×ν 的圆弧增补线（理论上半径为无穷大），在计算包围 )0,1( j− 点的圈数时，要连同所画的圆弧增补

线在内。 
传 函数为 )1)(1()( 21 ++= sTsTsKsGK例：已知系统的开环 递 ，试画出幅相曲线图，并判别闭环系

统的

解：绘制幅相曲线图 

与实轴的交点： 

稳定性。 

起点：
090)0( −∞∠=jGK ，终点：

00 2709030)( −∠=×−∠=∞jGK  

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−+−

+++
=++= (1() jTjTsKj ωωω )1()(

)(1
1)1( 21

2
212

2
2

1
42

2
2

1
221 TTKjTTK

TTTT
GK ω

ωωω
 令

虚部等于零，得到：

)

211 TTω− ，求得：
2

211 TTx =ω  2

的交点坐标为于是幅相曲线与实轴
21

2121 )( TKTTTK
−=

+
−

1 21TTx =ω

由此画出幅相曲线如下 

2
2

2
1

42
2

2
1

2
2)(1 TTTTTT ++++ ωω

 

 
由于 1=ν ，所以需从 += 0ω 的位 
置开始逆时针画 090 的增补线，如图中虚线所示，计算幅相曲线包围 )0,1( j− 点的圈数。 

当 1
21

21TKT

21

21

TT
TTK +

> 时，幅相曲线顺时针包围 )0,1( j− 点 1 圈，即 1−=R−<
+

−
TT

 ，即 ，于是

22 =−= RPZ ，所以闭环系统不稳定； 

当 121 −>
+

−
TT

 ，即
2

TKT

1 21

21

TT
TT +
时，幅相曲线不包围K < )0,1( j− 点，即 0=R ，于是 02 =−= RPZ ，

所以闭环系统稳定。 
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(0.1 1)( )
( 1)K

k sG s
s s

+
=

−
    例：已知系统开环传递函数为 ，由奈氏稳定判据判断闭环系统的稳定性。 

 

系统的频率特性为

解：绘制幅相曲线图
2

2

( 0.1 1) 1.1 (1 0.1 )( )
( 1) (1 )K

k j k j kG j
j j

ω ωω
ω ω ω ω

+ − + −
= =

− +
 

ω

起点： ，且有渐近线0( 0) 270KG j = ∞∠− Re(0 ) k+ = − ； 

终点：

与实轴的交点：当

00 2709030)( −∠=×−∠=∞jGK  

Im( ) 0ω = 时， 10ω = 代入实部，得Re( ) 0.1kω = − 。 
标图如下： 可作出系统极坐

 
由于 1=ν ，所以需从 += 0ω 的位置开始逆时针画 090 的增补线，如图中虚线所示。 
由开环传递函数可知 P=1。 
当当 即 时， ，则0.1 1k− < − 10k > 1 1/ 2 1/ 2R = − = 2 0Z P R= − = ，系统稳定； 

时， ，则 0当 0.1 1k− > − 即0 10k< < 1/ 2R = − 2 2Z P R= − = ≠ ，系统不稳定。 
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第  23   次课                   授课时间     2学时                 

授课题目（章、节） 第五章 线性系统的频域分析方法（4、5节） 

主要内容 伯德图上的稳定判据 
稳定裕度 

目的与要

求 

了解极坐标图与伯德图的对应 

掌握伯德图上的稳定判据 

掌握稳定裕度的计算 

重点与难

点

的稳定判据、稳定裕度的计算 

难点：稳定裕度的计算  

重点： 伯德图上

教学手段 授课、例题讲解 

思考

作

题或
、

业题 5-7 5-9 

四、奈奎斯特稳定判据在伯德图中的应用 
（1）关于幅相曲线围绕 点圈数 R的计算 
负穿越：幅相曲线由下向上（幅角减小）穿越

)0,1( j−
)1,( −−∞ 区间的穿越称为负穿越，计为 1=−N 。而

从 − 穿越，计为)1,−∞ 区间实轴开始的负穿越称为半次负( 21=−N ；正穿越：幅相曲线 下（幅

角增大）穿越 区间的穿越称为正穿越，计为

由上向

)1,( −−∞ 1=+N 。而从 )1,( −−∞ 区间实轴开始的正穿越称

为半次正穿越，计为 21=+N 。于是，幅相曲线围绕 )0,1( j− 点的圈数为：  −+ −= NNR

 
（2）开环系统的极坐标图与相应的对数坐标图的对应关系 
①极坐标图上的单位圆对应于对数坐标图上的零分贝线； 
②极坐标图上的负实轴对应于对数坐标图上的 相位线。 
（3）对数频率特性图上的正负穿越 

   由

0180−

正负穿越的定义和开环系统的极坐标图与相应的对数坐标图的对应关系可见，对数频率 
特性图上的正负穿越为：在对数坐标图上 1)( >ωA ）的范围内，当ωL 0)( >ω （ 增加时，相频特性曲

线 )(ωϕ 从上穿过 0180− 相位线（相位减小）的称为负穿越；而相频特性曲线 )(ωϕ 从下穿过 0180− 相

位线（相位增大）的称为正穿越。 
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（4）对数频率稳定判据 
，在对数相频曲线若系统包含积分环节 ω为 0+的地方补画一条从 ( 0 ) 90KG j ν+ + × °到 ( 0 )KG j + 的虚

线，计算正负穿越次数时应将补画的虚线看成对数相频特性曲线的一部分。 
设 为开环传递函数 在 S 右半平面的极点数，闭环系统稳定的充分必要条件是，对数坐标图

上幅

)(sGKP

频特性 0)( >ωL 的所有频段内，当频率ω增加时，对数相频特性对 相位线的正负穿越次数差

为

0180−
2P 。 

)1()( 2 += TssKsGK例：已知某负反馈控制系统的开环传递函数为 ，试判别闭环系统的稳定性。 
解：（ （ 3,0,2,0 ==== nmP ν1）画出开环对数频率特性曲线如下图； 2） ； 
（3）画出增补线（图中虚线）；（4） 10, == −N+N ，则 1−=−= −+ NNR  
（5） ，闭环系统不稳定。 022 ≠=−= RPZ

 
5.5 稳定裕度 

 
(

⎧

闭环系统不稳定相位线时已过线前过

闭环 临界稳定相位线时也过

闭环系统稳定相位线时才过线后过

,180- )(,0dB)L(
,180-)(

,180- )(,0dB)L(

0

0

0

ωϕω

ωϕ

ωϕω

 

（2）幅值稳定裕度

相位线所对应的频率为

（1）系统稳定性的关系 
可以将最小相位系统的稳定性概括为：

⎪
⎩ − 闭环系统不稳定点时围绕 ,)0,1( j

⎪
⎨

⎧
−

−

闭环系统临界稳定点时过

闭环系统稳定点时不围绕

幅相频率曲线 ,)0,1(
,)0,1

j
j

 

⎪
⎩

⎪
⎨ 系统线过对数频率曲线 ,0dB)L(ω

h )( gL  

令幅相曲线穿越 0180− gω ，这个频率称为相角穿越频率，此频率所对应的幅
值为 )( gA ω 。 

 幅值稳定裕度的定义：相角穿越频率时的幅频特性的倒数称为幅值稳定裕度，简称幅值裕度，即

)(1 gAh ω= 或 1)( =× gAh ω  

在对数坐标图上，采用 分贝值，即 gL 表示 的h
dBAAhL ggg )(lg20])(1lg[20lg20 ωω −===  

幅值裕度 物理意义  
稳定的系统，若系统的开环放大倍数再增大为原来的h倍（ 对数幅频特性曲线 ，

则系统将变为临界稳定状态；若开环放大

的 ：

或 向上移动 分贝）

倍数进一步增大，则系统将变为不稳定；反之亦然。 
） 位

gL

（3 相 稳定裕度γ  
令幅相曲线穿越 线所对应的频率为dB0 cω ，这个频率称为幅值穿越频率，此频率所对应的相位为

( cωϕ )。 
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相位稳定裕度的定义：幅值穿越频率 cω 时的相频特性与 之差称为相位稳定裕度，简称相位裕

度，即 
800

cωϕ+  
相位裕度的物理意义：

如果系 性

0180−

)(1)180()( 0ωϕγ =−−= c

 
)(ωϕ统是稳定的，则相频特 c 再滞后γ 角度（或对数相频特性 )(ωϕ γ再下移 角度），则闭

环系统将变为临界稳定状态；若对数相频特性 )(ωϕ 再进一步减小，则系统将变为不稳定；反之亦然。 
（4）利用稳定裕度判别系统稳定性 
对于最小相位系统来说， 0>L 和 0>g γ 总是同时发生或同时不发生，因此工程上常只用相位稳定裕

度γ 来表示。显然，系统稳定时，必有 0>gL 和 0>γ 。 

例：已知单位反馈的最小相位系统，其开环对数幅频特性如下图所示，试求开环传递函数，并计算

系统的稳定裕度。 

 

解：（1）由给定的对数幅频特性可以求得开环传递函数为 22 )11.0(
)1()(

+
+

=
ss

sKsGK  

（2）计算放大倍数 K   1
1)1.0(

1
)(

22

2

=
+

+
=

cc

c
c

K
A

ωω

ω
ω  

考虑到 116.3 >=cω ，所以 ，于是，上式可以简化为 1)1.0(,1 22 <<>> cc ωω

16.31
1

)( 2 ==⇒=
×

= c
c

c
c K

K
A ω

ω
ω

ω  

（3）计算稳定裕度 
相位稳定裕度： 

幅值稳定裕度： 
由 可得 

化简得到：

0

0000

00

000

4.37
5.17218040.72180

16.31.0290216.3180

1.02902180)(180

=

×−−+=

××−×−+=

×−×−+=+=

arctgarctg

arctgarctg ccc ωωωϕγ

 

0180)( −=gωϕ
00 1801.02902 −=×−×− gg arctgarctg ωω  

gg arctgarctg ωω 1.02×=  

令： garctg ωϕ 1.0= ，则： ]1.02[][ gg arctgtgarctgtg ωω ×=  

由三角公式可得： 

2222 01.01
1.02

1
2

sincos
cossin22cos2sin2

g

g
g tg

tgtg
ω
ω

ϕ
ϕ

ϕϕ
ϕϕϕϕϕω

−

×
=

−
=

−
===  

解得： )(94.8 sradg =ω  
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dB
K

AL g
g

16.3lg20lg20)(lg20 −=于是幅值稳定裕度为：
g 49.8g 03.92 =

×
−=−=

ω
ω

ω  

显然：由于 0,0 >> γgL 所以闭环系统稳定。 

试求（1）开环传递函数；（2）
计算系统的相 右平移十倍频程，试讨论对系统性

能  

例：已知单位反馈的最小相位系统，其开环对数幅频特性如下图所示，

位裕度，并判断系统稳定性；（3）将其对数幅频特性向
的影响。

 
解：（1）系统存在 2个转折频率 0.1和 20，故其开环传递函数为 

( )
/ 0

G s
s

=
(s .1 1)( / 20 1)

k
s+ +

 

且                   20 lg 0k
=  

10
得                    10k = ， 

所以                 
10( )

( /
G s

s s
=

0.1 1)( / 20 1)s+ +
。 

（2）由系统开环对数幅频特性可知 
10( ) 1cA ω

1
0.1cω cω

≈ =  
i i

得  1cω =  

相频特性为 ( ) 90 arctan arctan
0.1 20
ω ωϕ ω = − °− − ，将 1cω = 代入的 ( ) 177.15cϕ ω = − °  

180 ( ) 2.85cγ ϕ ω°+ = °，故系统= 稳定。 
(3) 将对数幅频特性向右平移十倍频程，可得新的开环传递函数 

100( )
( /1 1)( / 200 1)

G s
s s s

=
+ +

 

止 频 率 1 10 10c cω ω= = ， 而 1
1 1( ) 90 arctan arctan

200
c

c c
ωϕ ω ω= − °− − = ， 则其 截 177.15− °

1 2.85γ γ= = °，系统稳定性能不变。 
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第  24  次课                   授课时间         2学时              

授课题目（章、节） 第五章 线性系统的频域分析方法（6、7节） 

主  要内容 闭环频率特性、频率特性分析

目的

求 

了解闭环频率特性与开环频率特性的关系 

掌握系统稳态性能、动态性能及抗干扰性能和开环频率特性的关系 

与要 了解闭环频率特性的性能指标 

重点与难

点 性 
重点：开环频率特性分析 

难点：闭环频率特

教学手段 授课、例题讲解 

思考

作

题或

业题  

5.6 闭环系统的频率特性 

系统的闭环频率特性为 
1．用向量法求取闭环频率特性 

)(1
)(

ω
)( ωω

jG
j

+
=Φ  

jG

1 1( ) 1 ( )j jG j OA OA e G j PA PA eϕ θω ω= = + = =，  
→ →

于是在该频率值时的闭环频率特性值为 

→ →

)()( θϕ

ϕ

ω −j

j OAeOA
jG

1 θ
→

→→

=
j

e
PAePA

 1
1 )(1
)(

ω
ω

→
=

+
=Φ

jG
j

故： ()()( 1 )ωαωω ∠=Φ Mj ，
→

→

→

∠=−== PAO
PA

OA
M θϕωαω )(,)( 11  

   

闭环对数幅频与 线重合、相频与 线重合； 
数幅频，闭环对数相频趋于闭环对数相频； 

    下图是闭环系统的典型幅频特性 

  比较开环对数幅频和闭环对数幅频可以发现： 

（1）低频段 dB0 00
（2）高频段闭环对数幅频趋于开环对
（3）闭环对数幅频产生谐振峰值。 
2．系统带宽和带宽频率 

 
定义：闭环幅频特性的幅值由 衰减到 时的频率，称为闭环系统的带宽频率，用)0(M )0(707.0 M bω

来表示， bω～0 即为频带宽度，简称带宽。 

带宽（频带宽度）的意义：从带宽的定义可知，当输入信号的频率高于带宽频率 bω 是，系统输出
的幅值衰减很大，不能很好地反映输入信号，因此系统的带宽，实际上反映了系统对输入信号的复现

能力，当输入信号的频率低于带宽频率时，系统可以产生足够强度的频率响应。 

θϕ −  θ
ϕ  

)( 1ωjG  

P 

A 

0 
Re

Im 

-1 
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5.7 频率特性分析 
1．利用开环频率特性分析系统的稳态性能 
（1）开环频率特性的低频段决定了系统的稳态性能 

低频段频率特性为 ν
ω

ν ω
ω

ω
ω

)(
)(

)(
)(

0
0 j

KjG
j
KjGK ==

→

 

对数幅频特性为： ων
ω

ω ν lg20lg20
)(

lg20)( ××−== K
j
KL  

对数相频特性为：
090)( ×−= νωϕ  

①低频段的对数幅频特性直线的斜率为 decdBν×− 20 ，相频角度为 090×−ν ； 
② 1=ω 时，低频段直线或其延长线（在 1<ω 的范围内有转折频率）的分贝值为 ； Klg20当

1

0 Kνω = ，对③低频段直线（或其延长线）与零分贝线（横轴）的交点频率为 于 I 型系统交点频率

为 0 Kω = ，II型系统交点频率为 0 Kω = 。  
2．频域性能指标与时域性能指标的关系 
（ 阶系统的开环频域指标与暂态性能指标的关系1）典型二  

典型二阶系统的开环频率特性：
)2)((

)( jG ωω =
2

n

n

jj ξωωω +
 K

幅值穿越频率 cω ： 24 214ωω = nc

相位裕度

ξξ −+  

γ ：
24

0 )(180 ωϕγ += c
214

2

ξξ

ξ

−+
= arctg  

当阻尼比 707.00 << ξ 时，可近似为线性关系： γξ 01.0= 。 

%100%
21−

−
ξ

ξπ

×= eM p ，即超调量 是阻尼比%pM ξ 的单值函数。 

度

由于超调量

γ 越小，系统的单位阶跃响应超调量M 便越大。 %分析可得：相位裕 p

调节时间为

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧ ∆×=

=

,163

ts
cn

=∆×=

=

2,183

5

γωξω

γωξω

tg

tg

cn

 

分析结论：当相位裕度γ 不变时，调节时间 与截止频率（幅值穿越频率）st cω 成反比关系。即 cω 越
大，调节时间 越小，暂态响应速度越快，因此截止频率st cω 表征了系统的暂态响应的快速性。 

（2）欠阻尼二阶系统闭环频域性能指标与时域暂态性能指标的关系 

欠阻尼二阶系统闭环频率特性为

2222

2

22

2

)2()(
)(

)(2)(
)(

ωξωωω

ωω

ωωξωω
ωω

nn

n

nn

n

M

jj
j

+−
=

++
=Φ

 

当 707.00 << ξ 时，

2

2

12

1
21

ξξ

ξωω

−
=

−=

r

nr

M
 

 
 
由于 ，所以当1)0( =M )0(707.0)( MM =ω 时，可得到带宽频率 bω  
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422 44221 ξξξωω +−+−=  nb

： 越小，系统的 越小； 较

大 超 一般而言，当

① %PM 与 rM 的关系 rM 阻尼性能越好，从而系统的超调量 %PM 也 rM
时，系统的 调量 %PM 较大，系统响应的平稳性较差。 152.1 ～=rM 时，系统的超调

量 平稳性较好。 %30 ，此时系统有适度的振荡，%20% ～=PM
② st 与M 、 bω 的关系： r

由：
422 44221 ξξξωω +−+−= nb  

可得：

⎪
⎪
⎨

−= 144

⎩

⎧

+−+

+

=
422

42

4422

4433

ξξξ
ξξω

ξξ
ω

n

n
sbt  ⎪⎪

−+−= 2 221 ξ
ξξω

sbtω 随 增加而单调增加。当 不变时，调节时间 与带宽频率rM 的 rM st bω 成反比关系。 
（3）高阶系统的频域指标与时域暂态性能指标的关系 
① 超调量 随谐振峰值 的增大而增大； 
② 调节时间 随谐振峰值 的增大而加长，并与

%PM rM

st rM cω 成反比； 
值 与相位裕度rM γ 的近似关系为： γsin1=rM ，这表明，相位裕度 γ③ 谐振峰 越小，则谐振峰

值 r越大，系统越容易振荡。当 ∞→rM 时，相当于相位裕度 00=γ ，系统处于不稳定的边缘（临界稳

定状态）。 
    ④系统的相位裕度

M

γ 不仅反映了系统的相对稳定性，还影响着系统的暂态响 γ应速度。而相位裕度 的

大小主要取决于开环对数幅频特性在 cω 附近（中频段）的形状，一般要求系统的相位裕度 6030 ～=γ ，

这就要求开环对数幅

00

频 性特 )(ωL 过 线的斜率为dB0 decdB /20− ，且占据一定的频带宽度。 
 3．开环频率特性的高频段对系统性能的影响

对于单位反馈系统，开环和闭环传递函数的关系为
( )( )

1 ( )
G ss

G s
Φ =

+
； 

则频率特性之间的关系为
( )( )j

1 ( )
G j

G j
ωω
ω

Φ = ； 
+

在高频段一般 20lg ( ) 0G jω � ，即 ( )G jω �1，故有 

( )( ) ( )
1 ( )

G jj G j
G j
ωω ω
ω

Φ = ≈
+

 

即闭环幅频等于开环幅频。因此，开环对数幅频特性高频段的幅值，直接反映了系统对输入端高频

信号的抑制能力，高频段分贝值越低，系统抗干扰能力越强。 
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第  25  次课                   授课时间     2学时                 

授课题目（章、节） 第五章 线性系统的频域分析方法 

主要内容 自动控制系统频域分析上机实验 

目的与要
熟悉MATLAB软件在频域分析中的基本应用 

熟悉MATLAB软件绘制 Bode图、Nyqu求 ist曲线 

定性 由MATLAB软件绘制的 Bode图判别闭环系统的稳

重

点

定性判断 
点与难

重点：MATLAB 软件绘制 Bode 图、Nyquist 曲线及稳

 难点：MATLAB软件绘制 Bode图、Nyquist曲线 

教学手段 上机 

思考题或

作业题 完成实验报告 

 
一

统的频率特性图； 
图判断系统的稳定性； 

、根据 Bode图计算系统的稳定裕度。 
二、实验任务 

MATL

判断 
的 应，当命令中不包含左端变量时，仅产生 Nyquist

图

命令 nyquist(num,den)将画出下列传递函数的 Nyquist图： 

、实验目的 
1、利用MATLAB绘制系
2、根据 Nyquist
3

利用 AB绘制系统的频率特性图，是指绘制Nyquist图、Bode图，所用到的函数主要是 nyquist、
ngrid、bode和 margin等。 

1、Nyquist图的绘制及稳定性
nyquist函数可以计算连续线性定常系统 频率响

。 

1
1 1

1
1 1

( )
m m

m m
n n

n n

b s b s b s bGH s
a s a s a s a

−
−

−
−

0

0

+ + + +
=

+ + + +
…
…

 

其中 0 ， 0 。 

（1）已知某控制系统的开环传递函数为

1 1num [ ]m mb b b b−= " 1 1den [ ]n na a a a−= "
50( )

( 5)( 2)
G s

s s
=

+ −
，用 MATLAB绘制系统的 Nyquist

图，并判断系统的稳定性。 
MATLAB程序代码如下： 
num=[50]；den=[1,3,-10]；nyquist(num,den)；axis([-6 2 -2 0])；title('Nyquist 图') 
执行该程序后，系统的 Nyquist图如图所示： 

 
由上图可知 Nyquist 曲线逆时针包围(-1，j0)点半圈，而开环系统在右半平面有一个极点，故系统

稳定。 
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（2） 统的开环传递函数为已知系
100k

=( )
( 5)( 10)

G s
s s s+ +

，用MATLAB分别绘制 时系统

的 N
2、Bode图的绘制及稳定裕度的计算 
MATLAB提供绘制系统 Bode图函数 bode( )，bode( num,den)绘制以多项式函数表示的系统 Bode图。

（1）已知典型二阶环节的传递函数为

1,8, 20k =

yquist图，并判断系统的稳定性。 

2

2 2( )
2

n

n n

G s
s s

ω
ξω ω

=
+ +

，其中 0.7nω = ，分别绘制

0.1,0.4,1,1.6, 2ξ = 时得 Bode图。 
MATLAB程序代码如下： 
w=[0,logspace(-2,2,200)]；wn=0.7；tou=[0.1,0.4,1,1.6,2]；for j=1:5； 
sys=tf([wn*wn],[1,2*tou(j)*wn,wn*wn])；bode(sys,w)；hold on ；end；gtext('tou=0.1')； 
gtext('tou=0.4')；gtext('tou=1')；gtext('tou=1.6')；gtext('tou=2') 
执行该程序后，系统的 Bode图如图所示： 

 

（2）已知某高阶系统的传递函数为
5(0.0167 1)( )

(0.03 1)(0.0025 1)(0.001 1)
sG s

s s s s
+

=
+ + +

，绘制系统的 Bode

图，并计算系统的相角裕度和幅值裕度。 
MATLAB程序代码如下： 
num=5*[0.0167,1]；den=conv(conv([1,0],[0.03,1]),conv([0.0025,1],[0.001,1]))； 
sys=tf(num,den)；w=logspace(0,4,50)；bode(sys,w)；grid；[Gm,Pm,Wg,Wc]=margin(sys) 
执行该程序后，系统的 Bode图如图所示： 

 
运行结果如下： 

Gm =  455.2548；Pm =   85.2751；Wg =  602.4232；Wc =  4.9620 
由运行结果可知，系统的幅值裕度 455.2548gA = ，相角裕度 85.2751γ = °，相角穿越频率

602.4262rad/sgω = ，截止频率 4.962rad/scω = 。 
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（3）已知某高阶系统的传递函数为
100(0.5 1)( ) sG s

( 1) 0.1 1)(0.05 1)s s s s(
+

=
+ + +

Bode图，并计

算系统的相角裕度和幅值裕度。 
三

ui

，绘制系统的

、实验数据

1、Nyq
及结论 
st图的绘制及稳定性判断 

（2）已知系统的开环传递函数为
100( )

( 5)( 10)
G s

s s s
=

+ +
k

，用MATLAB分别绘制 时系统

的 N st图，并判断系统的稳定性。 
① k=1时  

0 is([-3 2 -1 1]);title('Nyquist 图'); 
执行该程  

1,8, 20k =

yqui
MATLAB程序代码如下：

num=[10 ];den=[1,15,50,0];nyquist(num,den);ax
序后，系统的 Nyquist图如图所示：

 
系统为 I型系统，在上图作增补线，Nyquist曲线不包围 )点，而开环系统在右半平面没有极点，

系统稳定。 
(-1，j0

故

② 

num xis( e('Nyquist 图'); 
执行该程序后，系统的  

k=8时MATLAB程序代码如下： 
=[800];den=[1,15,50,0];nyquist(num,den);a [-3 2 -1 1]);titl

Nyquist图如图所示：

 
作增补线后 Nyquist 曲线顺时针包围(-1，j0)点一圈，而开环系统在右半平面没有极点，故系统不稳

定

③ k=20时MATLAB程序代码如下： 
num=[2000];den=[1,15,50,0];nyquist(num,den);axis([-4 2 -1 1]);title('Nyquist 图'); 

。 

执行该程序后，系统的 Nyquist图如图所示： 
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作增补线后 Nyquist 1

定。

曲线顺时针包围(- ，j0)点一圈，而开环系统在右半平面没有极点，故系统不稳
 

系 稳定性能变差。 
 

由以上结论可知，k增大， 统的

2、 Bode图的绘制及稳定裕度的计算

（3）已知某高阶系统的传递函数为
100(0.5 1)( ) sG s

( 1)(0.1 1)(0.05 1)s s s s
+

=
+ + +

计算

[0.1,1],[0

示： 

，绘制系统的 Bode 图，并

系统的相角裕度和幅值裕度。 
MATLAB程序代码如下： 
num=100*[0.5,1];den=conv(conv([1,0],[1,1]),conv( .05,1]));sys=tf(num,den); 
w=logspace(0,4,50);bode(sys,w);grid;[Gm,Pm,Wg,Wc]=margin(sys); 
执行该程序后，系统的 Bode图如图所

 
运行结果如下： 

m = -16.2505；Wg = 13.0505；Wc = 18.0572 
由运行结果可知，系统的幅值裕度

Gm =  0.5080；P
0.5080gA = ，相角裕度 16.2505γ = − ° ，相角穿越频率

13.0505rad/sgω = ，截止频率 18.0572rad/scω = 结果可知，系统不稳定。 ，由
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第  26   次课                  授课时间     2学时                  

授课题目（章、节） 第六章 控制系统的校正（1、2节）  
主要内容 系统的设计及校正、频率法串联超前校正  

目的
掌握频率法串联超前校正网络及传递函数 

与要求 了解几种校正结构 
了解时域、频域中的性能指标 

重点与
重点：时域、频域中的性能指标、频率法串联超前校正网络 

难点 
难点：频率法串联超前校正 

教学手段 授课、例题讲解 

思考题或作业

题  

6.1  引言 
对于许多实际的控制系统，仅通过调节系统的某一个参数，无法兼顾提高系统的各方面性能，实际上

系统的性能指标对于某一参数的依赖是相矛盾的。因此为改善系统的总体性能，我们往往要在系统中附加

装置，来对系统进行结构上的校正，从而“迫使”系统的性能满足设计要求。 
1．校正 

   为了实现预期性能而对控制系统结构进行的调整称为校正。因此，校正就是为弥补系统的性能不足而
进行的结构调整。 

2  
   为实 置称为校正装置。校正装置的形式可以多种多样，

可以是电路、机械装置、液压装置、气动装置，甚至于可能是一个软件等等。 
3．性能指标 

   控制系统综合设计时既要考虑时域的性能指标，又要考虑频域的性能指标。同时还要注意稳态、动态
和稳定性能，以及抗干扰能力。 

4．校正结构 
   控制系统的校正结构只要有串联校正、反馈校正、前馈校正和复合校正等四种方式。 

．校正装置

现对系统进行的校正，而在原系统中附加的装

5．校正方

1）分析法：分析法也称为试探法，它比较直观，物理上易于实现。但要求设计者具有一定的工程
经验； 

法 
线性控制

（

校正设计的主要方法有： 
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合 期望特性法。这种设计方法是根据闭环系统性能与开环系统特性密切相

关这一概念出发，然后通过性能指标确定的期望特性与原有（未校正系统）系统特性相比较，从而确定

校正装置的形式和参数。这种方法具有广泛的理论意义，但由于校正装置的传递函数比较复杂，物理实

现比较困难。 
无论是采用分析法，还是综合法设计校正装置，常常可以在频域中进行，或采用根轨迹法。而在频

域中进行系统设计，是一种比较间接的方法，这是因为频域中设计满足的指标是频域指标，它与时域指

标只有间接关系。但这种方法比较便捷，易于掌握。 
在 系 ，要遵循

（

（

（3）开环频率特性的高频段表征了闭环系统的复杂性和噪声抑制能力。 
 因此对系统校正的目的是使校正后开环对数幅频特性具有期望的形状，即 
（1）低频段有足够大的增益，以保证系统的稳态精度要求； 
（ 频段对 为

（2）综 法：综合法也称为

频域中设计控制 统 的原则是： 
1）开环频率特性的低频段表征了闭环系统的稳态性能； 
2）开环频率特性的中频段表征了闭环系统的动态性能； 

2）中 数幅频特性过 dB0 线的斜率 decdB20− ，并占据一定的频带宽度； 
（3）高频段增益尽快减小，即高频段的斜率比较大，一般要小于 decdB40− ，削弱噪声的影响。

.2频率法串联校正 6
一、串联超前校正 
1
网

、超前校正网络及特性 
络传递函数： 

TsTsRR +
TsTsRRs

R
sc

R
G +

×=
+

==
111)( 22

+++ 111
21// 21

α
α

α
 

式中： 1)( 211 >+= RRRα 称为衰减因子， )( 2121 RRcRRT +=  
由于 11 <α ，所以校正网络作用于系统后，将会使整个系统（校正后）的开环增益下降α 倍，从而
低系统的稳态性能，为此，应该在校正后的系统中，增大系统的开环放大倍数降 α 倍，以补 由于校正

网络的作用造成的放大倍数下降。 

因此，研究超前校正网络特性时，只需要研究

偿

Ts
TssG

+
+

=
1)(
1
α

即可。 

超前校正网络的对数幅频和对数相频特性曲线，如下所示。 

 
超前校正网络特性 
①在转折频率 Tαω 11 = 和 T12 =ω 之间，网络具有明显的微分作用； 

②在转折频率 Tαω 11 = 和 T12 =ω 之间，网络具有相位超前作用，故超前网络也由此得名； 
③在 mωω = 处有最大的超前相位角 mϕ ，且 mω 位于 Tαω 11 = 和 T12 =ω 之间的几何中心； 

C
2U2R1U

1R
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21
111

)lg(lg
2
1lglg 2121 ωωωωω +==ωωω =×== ，αα TTTm m  

④在 mωω = 处，获得的超前相位角为 

1
11 arcsin

+2
−

=
−

=
α
α

α
αϕ arctgm  

该式表明，衰减系数α 越大，超前相位角 mϕ 越大，从而微分作用越强。 

⑤在 mωω = 处，对数幅频值为： )lg200(
2
1lg10)( ααω +==mL ； 

⑥超前校正网络可以看作为是一个高通滤波器（信号的高频部分通过，低频部分被衰减）。 
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第  27  次课                  授课时间   时        2学             

授课题目（章、节） 六章 （2节） 第  控制系统的校正

主要
联超前校正的方法及步骤 

 
内容 

频率法串联迟后校正网络

频率法串

目的 校正网络的参数确定的方法及步骤 

了解迟后校正网络 

与要 掌握超前

求 

重点与难

点 

正的方法及步骤 

联超前校正的方法及步骤 

重点：串联超前校

难点：串

教学手段 授课、例题讲解 

思考题或

作业题 6-1 

 
2、超前校正 
为了获得最大的相位超前量，应使得超前网络的最大超前相位发生在校正后系统的幅值穿越频率

cω 处，即校正后的幅值穿越频率 mc ωω =′ ，从而使校正网络在 mc ωω =′ 处产生的超前相位 mϕ 弥补校正

前系统相位稳定裕度的不足，这就是超前校正的原理。 
依据超前校正的原理，校正的具体步骤是： 
①作出未校正系统的开环对数幅频特性 )(ωL 和相频特性 )(ωϕ  
具体做法：根据开环对数幅频特性 )(ωL

即将开环对数幅频特性

，检验系统的稳态性能。若不满足 稳态误差要求，可按
照要求增大开环放大倍数 K值， )(ωL 向上平移，从而可以确定满足稳态性能要

求的开环放大倍数 K值。 
②利用上一步骤确定的开环放大倍数 K 值，结合开环对数相频特性 )(ωϕ ，计算或由图获得校正

前的截止频率 cω 和相位稳定裕度γ ； 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

−

′<

′<

decdBdB
cc

400 线的斜率小于或等于未校正系统过

期望的未校正

期望的未校正

ωω
γγ

 

③计算需要补偿的超前相位角 mϕ ： 

具体做法：令 。式中)125( 0～+−′= γγϕm γγγ −′=∆ 为需要补偿的相位角， 为增加

的裕量角。 
④计算衰减因子

)125( 0～

α  

具体做法：由上一步骤确定的超前网络补偿角 mϕ ，依据
1
1arcsin

2
1

+
−

=
−

=
α
α

α
αϕ arctgm ，计算衰

减因子α 得到： 

m

m

ϕ
ϕα

sin1
sin1

−
+

=  

但是，如果对校正后系统的截止频率 cω′已经提出要求，则可以选择期望的 cω′作为校正后的截止频
率，在对数幅频特性图上查找到未校正系统的在 cω′处的幅值 )( cL ω′ ，取 cm ωω ′= ，并令 

0lg10)( =+′ αωcL  
由此可以求得衰减因子α 。 
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⑤确定校 截止频率正后系统的 cω′  
具体做法：确定校正前系统的开环对数幅频特性的幅值等于 αlg10− 时的频率，选择此频率作为校

正后系统的幅值穿越频率 cω′（即截至频率），该频率即为校正 大超前相位角网络产生最 mϕ 所对应的频率

mω ，即 21ωω
αT

。 
1ω ==m

校

具体做法

⑥确定 正网络传递函数 

：由于 21ωωω ==m ，所以
1
αT αωαω cm

T
′

==
11

 

于是有：
α
ω

αT
= ，ω c=1

′1
ca

T
ωω ′==2  

1

校正装置的传递函数为：
2

1

1
1)(

ω
ω

s
ssGc +

+
=  

校正后系统的开环传递函数为： 。 
⑦校验性能指标 
具体做法：由校正后系统的对数频率特性

)()()( sGsGsG c=′

)(ωL′ 、 )(ωϕ′ 校验系统的性能指标是否满足要求，若不满

足，则要重复上述的步骤，直至满足要求为止。

例：某控制

 
系统的开环传递函数为： ）1001.0)(11.0()( ++= sssKsGK ，对该系

0

统的要求是：（1）系

统 ；（2）静态速度误差系数 。求校正的传递函数。 
解 放大倍数，即 ； 
（2）未校正系统的开环传递函数为：

的相位裕度 ′γ 45≥ )(1000 1−= sKv

：（1）由于系统为 1型，所以静态速度误差系数就是系统的开环 1000== vKK
）1001.0)(11.0(1000)( ++= ssssGK  

画出未校正系统的 Bode图，由图可求得， ，系统处于临界稳定状态，故可采用超前

串联校正。 
采用计算的方法同样可以得出一样的结论： 
由截止频率的定义可得

00,100 == γωc

 

01)001.0(lg201)1.0(lg20lg201000lg20 22 =+−+−− ccc ωωω  
由于10 1000<< cω ，所以上式可以近似为： 

01.0lg2010lg201.0lg20lg201000lg0 23 =−=−− ccc ωωω  

即： 24 lg2010lg20 cω= ，于是 100=c

2

ω  
相位裕度： 

[ ]

0

00

0

100001.01001.090180

=

×−×−−= arctgarctg  

〔3〕确定超前补偿相角

00 001.01.090180 −−−+= arctgarctg cc ωωγ

mϕ  
000000 505045)125( =+−=+−′= γϕ ～γm  

（4）确定衰减系数α  

5.7
sin1−
sin

=
1+

=
mϕ
mϕα  

（5）确定校正后的截止频率 cω′  
由于： 85.7lg10lg10 == dB75.α ，为此在未校正系统开环对数幅频 )(ωL 上找到幅值为 对

应的频率，即为校正后的截止频率

dB75.8−

cω′  
)/(5.164 sradc =′ω  

用计算的方法求解如下： 
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75.81.0lg2010lg201.0lg20lg201000lg20 23 −=′−=′−′− ccc ωωω  
求得校正后的截止频率 cω′： )/(19.164 sradc =′ω  
（6）求校正装置传递函数 
确定转折频率 21,ωω 。 

)/(60
5.7
5.164

1 sradc ===
α
ωω  

)/(4505.1645.72 sradc =×== ωαω  

校正装置传递函数为：
ssc 00222.011 2 ++ ω
sss 0167.011) 1 +

=
+

=
ω

 

（7）校验结果 
校正后系统的开环传递函数

G (

为： 

）） 1001.0)(11.0)(00222.01(
)0167.01(10000167.01)()()( +

×
+

==′ sssGsGsG  

校验： 
①校正系统的开环放大倍数 vKK

1001.0)(11.0(
1000

00222.01 +++
=

+++ ssssssssc

== 1000 ，满足系统的稳态性能要求； 

稳 ； 
的频带宽度，所以闭环系统的超调

量下

②校正后的相位裕度 45=′γ ，满足 定性能的要求0

③中频段过 dB0 线时的斜率为 decdB /20− ，且占据 )/(390 srad
降； 
④由于校正后 5.164=′ 100=cωcω 远远大于未校正时的 ，所以闭环系统的频带宽度有效增加，从而

使响应速度加快； 
3、串联超前校正的使用受限的 2个主要因素 
①若未校正系统不稳定，为了得到要求的相位裕度，需要超前校正网络提供很大的相角裕量，这样

一来，超前网络的衰减系数α 就会很大，一方面使物理实现比较困难，另一方面，又会造成已校正系统
的频带宽度过大，使得通过系统的高频噪声电平过高，很可能使系统失控；

小的未

改善不大。 

 
②对于在截止频率附近相角迅速减 校正系统，一般不适宜采用超前校正。这是因为随着截止

频率的增大，未校正系统的相角迅速减小，致使校正后的系统相位裕度

二、串联迟后校正 
1、迟后校正网络及特性 
网络传递函数： 

Ts
bTscRsc

R
G +

=
+

=
+

=
11 2

2 s
RRsc

s
+++++ 1)(11)(

21
 

R
sc

R 21

1

式中： 1)( 212 <+= RRRb ， cRRT )( 21 +=  
b称为迟后网络的分度系数，表示迟后的深度。 
迟后校正网络的对数幅频和对数相频特性曲线，如下所示。 

 

1

2R  

2UU1
C  

R
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第  28   次课                   授课时间     2学时                 

授课题目（章、节） 第六章 控制系统的校正（2节） 

主要内容 迟后校正网络的特点 
迟后校正的方法和步骤 

目的与要

求 
掌握迟后校正网络的参数确定的方法及步骤 

了解反馈校正的基本概念、反馈校正的基本原理及反馈校正的基本结构和方法 

重点与难

点 

重点：迟后校正的方法和步骤 

难点：同上 

教学手段 授课、例题讲解 

思考题或

作业题 6-2 

 
迟后校正网络特性： 
① 在转折频率 T11 =ω 和 bT12 =ω 之间，网络具有明显的积分作用； 
② 在转折频率 T11 =ω 和 bT12 =ω 之间，网络具有相位迟后作用； 
③在 mωω = 处，具有最大的迟后相位角 mϕ ，且 mω 位于 T11 =ω 和 bT12 =ω 之间的几何中心；

21
111 ωωω =×==

bTTbTm ， )lg(lg
2
1lglg 2121 ωωωωω +==m  

④在 mωω = 处，获得的迟后相位角为
1
1arcsin

2
1

+
−

=
−

=
b
b

b
barctgmϕ  

该式表明，分度系数 越大，迟后相位角b mϕ 越大，从而积分作用越强。但迟后前相位 mϕ 的极限值

为 ，此时分度系数 为无穷大，从而使物理实现发生困难。 090− b

mωω = )lg200(
2

⑤在 处，对数幅频值为：
1lg)( bL +==ω  10 bm ；

 
响系

⑥迟后校正网络可以看作为是一个低通滤波器（信号的低频部分通过，高频部分被衰减）。 
在上述校正网络特性中，对系统起校正作用的是：

①由于低频段与 dB0 线重合，故低频段对有用信号不产生衰减作用，因而不会影 统的稳态性

能； 
②由于高频段的幅频为 dBb 0lg20 < ，即具有高频衰减特性，所以这个特性作用于被校正对象后，

可以使校正后的系统高频段尽快衰减，截止频率 cω′前移，从而改善系统的相位裕度γ  ； 
③由于相位迟后特性，特别是在 mω γ处，相位迟后角最大，为了避免相位迟后对系统相位裕度 的

影响，应该使校正网络产生最大迟后相角 mϕ 的频率点 mω 远远小于系统的新截止频率 cω′。 

通常可取： c
c ω

bT
ωω ′=
′

== 1.01
 

102

此时，迟后网络在 cω′处产生的相角迟后可按下式确定： ( ) 0.1( 1)c c arctg bϕ ω′ ≈ −  
④串联迟后校正的使用场合 一般 c cωω <′ ，即 校正系统

。而由于新的截止频率

校正后期望的截止频率小于未 的开环截至

频率 cω′的变小，因此迟后校正是通过压缩频带，牺牲系统的响应速度，来提高
系统的稳定裕度的。 

2、迟后校正 
迟后校正的基本原理是利用迟后校正网络的高频幅值衰减特性，使校正后系统的幅值穿越频率（截

止频率）下降，借助于校正前系统在该幅值穿越频率处的相位，使系统获得足够的相位裕度。 
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依据迟后校正的原理，校正的具体步骤是： 
①作出未校正系统的开环对数幅频特性 )(ωL 和相频特性 )(ωϕ  
具体做法：根据开环对数幅频特性 )(ωL ，检验系统的稳态性能。若不满足稳态误差要求，可按照要

求增大开环放大倍数 K值，即将开环对数幅频特性 )(ωL 向上平移，从而可以确定满足稳态性能要求的开

环放大倍数 K值。 
②利用上一步骤确定的开环放大倍数 K 值，结合开环对数相频特性 )(ωϕ ，计算或由图获得未校正

前的截止频率 cω 和相位稳定裕度γ ； 

⎩ ′> cc ωω 期望的未校正

③根据相位裕度的要求，选择并确定已校正系统的截止频率

⎨
⎧ <γ 期望的未校正 ′γ

 

cω′； 

具体做法：考虑到迟后校正网络在 cω′ 处会产生一定的相角迟后 )( cωϕ ′ ，因此下式成立：

)( cc ωϕωγγ ′+′=′ ）（  
式中 ）（ cωγ ′ 为未校正系统在新截止频率 cω′处的相角， )( cωϕ ′ 为校正网络在 cω′处的迟后相角，在 cω′未

确定之前，可取 06)( −=′ 。这样由公式 )(cωϕ cc ωϕωγγ ′+′=′ ）（ 可以求得新截止频率 cω′。 
④确定迟后网络参数b和T  

⎪⎩bT

注意：

⎪
⎨
⎧

′=

=+′

c

c bL

ω

ω

1.01
0lg20)(

 

bT
1
可在 cω′)25.01.0( ～ 之间选取， )( cωϕ ′ 可在 )146( 00 −− ～ 间选取。 之

⑤确定迟后校正网络传递函数 
bTT ,1 21 1== ωω  

1

2

1
)(

ωs
sGc +
=  

⑥校验结果 

1 ωs+

结果，若不满足要求，则要重复上述步骤。 
函数为

具体做法：校验

例：设单位反馈系统的开环传递 )25()( += ssKs ，要求系统的静态速度误差系数为

100= ，相角裕度 045≥γ ，采用串联迟后校正，试确定校正装置的传递函数。

GK

 
解： 
（1）根据 的要求，可确定开环放大倍数，因系统为型，故而

vK

100=vK 10025 == KKv ，所以开环

放大倍数 。 
开环传递函数为：

25001002525 =×== vKK
)104.0(100)25(2500)( +=+= sssssGK  

（2）绘制未校正系统的伯德图，从图中可得： /)(50 radc =ω ，

也可计算得到： 

00 4527 <=γ  

dBcc 01)04.0(lg20lg20100lg20 2 =+−− ωω  

因 25>cω ,故 ，所以上式可以近似为 1)04.0( 2 >>cω
004.0lg20lg20100lg20 =−− ωωc  

求得： /)(50 radc =ω  

相位裕度： 0000 26]5004.090[180)(180 =×−−+=+= arctgcωϕγ  
0 0（3）根据 的要求，取 ， ，则有45≥′γ 45=′γ 06)( −=′cc ωϕ )( cc ωϕωγγ ′+′=′ ）（ 得到： 

00 6)(45 −′= cωϕ  

ωωϕ ′−−==′ 04.09051)( 00 arctgc  
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求得： )/(2.20 sradc =′ω  
    （4）未校正系统在 )/(2.20 sradc =′ω 处的幅值为 dBL c 14)( =′ω ，这个值可以由图上量得，也可通过

计算获得 
精确计算： 

dB

L ccc

8.111)2.2004.0(lg2.20lg2040

1)04.0(lg20lg20100lg20)(
2

2

=+×−−=

+′−′−=′ ωωω
 

近似计算 

：
dB

L ccc

142.20lg2040
1)04.0(lg20lg20100lg20)( 2

=−≈

+′−′−=′ ωωω  

（5）确定校正装置的转折频率 
由 0lg20)( =+′ bL cω ，可以得到 dBLb c 14)(lg20 −=′−= ω ，求得 2.0=b   

于是： 2.201.01.0 ×=′= cbT
ω ，求得 )(5.2 sT1

=  

（6）确定校正装置的传递函数 

s
s5.01+

Ts1+
bTssGc 5.21

1)(
+

=
+

=  

（7）校验结果 

校正后系统的开环传递函数为:
)04.01)(5.21(

)5.01(100)()()( GsG c
+

=′  
sss

ssGs
++

=

458.46]2004.0 00ctga
 

校正后系统的性能指标： 
0

⎩ = 100vK
⎨
⎧ −×−×+−+=′ 205.2205.090[1800 arrctgarctgγ >=×

符合设计要求。 
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第  29   次课                   授课时间     2学时                 

授课题目（章、节） 第六章 控制系统的校正 

主要内容 控制系统的校正及设计上机实验 

目的与要

求 

熟悉应用MATLAB软件设计系统的基本方法 

熟悉应用 SISO Design Tool进行系统设计的基本方法 

通过学习自行设计完成一个二阶系统串联校正设计任务 

重点与难 重点：自行

点

设计完成一个二阶系统串联校正设计任务 

 难点：自行设计完成一个二阶系统串联校正设计任务 

教学手段 上机 

思考题或
完成实验报告 

作业题 

 

1、掌握串联校正环节对系统稳定性的影响； 
2、了解使用 SISO系统设计工具（SISO Design Tool）进行系统设计。 

二、设计任务 
串联校正是指校正元件与系统的原来部分串联，如图 1所示。 

一、实验目的 

 
图中， 表示校正部分的传递函数， 表示系统原来前向通道的传递函数。当( )cG s ( )oG s

1( ) ( 1)
1c

aTsG s a
Ts

+
= >

+
，为串联超前校正；当

1( ) ( 1)
1c

aTsG a
Ts

s +
= <

+
，为串联迟后校正。 

我们可以使用 SISO系统设计串联校正环节的参数，SISO系统设计工具（SISO Design Tool）是用
于单输入单输出反馈控制系统补偿器设计的图形设计环境。通过该工具，用户可以快速完成以下工作：

利用根轨迹方法计算系统的闭环特性、针对开环系统 Bode图的系统设计、添加补偿器的零极点、设计
超前/滞后网络和滤波器、分析闭环系统响应、调整系统幅值或相位裕度等。 

（1）打开 SISO系统设计工具 
在MATLAB命令窗口中输入 sisotool命令，可以打开一个空的 SISO Design Tool，也可以在 sisotool

命令的输入参数中指定 SISO Design Tool启动时缺省打开的模型。注意先在MATLAB的当前工作空间
中定义好该模型。如图 2为一个 DC电机的设计环境。 

（2）将模型载入 SISO设计工具 
通过 file/import命令，可以将所要研究的模型载入SISO设计工具中。点击该菜单项后，将弹出 Import 

System Data对话框，如图 3所示。 
（3）当前的补偿器（Current Compensator） 
图 2中当前的补偿器（Current Compensator）一栏显示的是目前设计的系统补偿器的结构。缺省的

补偿器增益是一个没有任何动态属性的单位增益，一旦在跟轨迹图和Bode图中添加零极点或移动曲线，
该栏将自动显示补偿器结构。 
（4）反馈结构 
SISO Design Tool 在缺省条件下将补偿器放在系统的前向通道中，用户可以通过“+/-”按钮选择

正负反馈，通过“FS”按钮在如下图 4几种结构之间进行切换。 
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图 2 SISO系统的图形设计环境     图 3 Import System Data对话框 

 
图 4 SISO Design Tool中的反馈控制结构 

1 1所示的控制系统，原开环传递函数为 2( )
(0.1 1)(0.3 1)oG s

s s s
=

+ +
、图 ，试用 SISO系统设计工具（SISO 

Design Tool）设计超前校正环节，使其校正后系统的静态速度误差系数 6vK ≤ ，相角裕度为 45°，并绘
校正前后的 Bo制 de图，并计算校正前后的相角裕度。 
（ 工具 

在

1）将模型载入 SISO设计

MATLAB命令窗口先定义好模型
2( )

(0.1 1)(0.3 1)oG s =
s s s+ +

，代码如下： 

n nv([0.1,1,0],[0.3,1])；G=tf(num,den) 
得

0
输

S
（

根

um=2；den=co
到结果如下： 

          2 
---------------------- 

.03 s^3 + 0.4 s^2 + s 
入 sisotool命令，可以打开一个空的 SISO Design Tool，通过 file/import命令，可以将模型 G载入

ISO设计工具中，如图 5所示。 
2）调整增益 
据要求系统的静态速度误差系数 6vK ≤ ，补偿器的增益应为 3，将图 5中的 C(s)=1改为 3，如图 5

示。从图中 Bode相频图左下角可以看出相位裕度 21.2所 γ = °，不满足要求。 
（3）加入超前校正网络 
在开环

加一个超前校正网络。这时鼠标的光标将变成“

点的位置按下鼠标，得到如图

Bode图中点击鼠标右键，选择“Add Pole/Zero”下的“Lead”菜单，该命令将在控制器中添
X”形状，将鼠标移到 Bode 图幅频曲线上接近最右端极

6所示的系统。 
从图中 Bode 相频图左下角可以看出相位裕度 28.4γ = °，仍不满足要求，需进一步调整超前环节的

参数。

（4）调
将超前网络的零点移动到靠近原来最左边的极点位置，接下来将超前网络的极点向右移动，并注意

移动过程中相角裕度的增长，一直到相角裕度达到 ，此时超前网络满足设计 求。如图 所示。 
 

 
 

 
整超前网络的零极点 

45° 7要
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图 5 改变增益后的系统             图 6 增加超前网络后的系统 

 
图 7 最后满足要求的系统 

从图中可以看出来，超前网络的传递函数为
3(1 0.26 )
(1 0.054 )

s
s

+
+

，最后系统的 ，6vK = 45.9γ = °。 

2 函数为 ( )
(0.2 1)o

kG s
s s

=、图 1 所示的控制系统，原开环传递
+
，试用 SISO 系统设计工具（SISO 

Design Tool）设计超前校正环节，使其校正后系统的静态速度误差系数 100vK ≤ ，相角裕度为 ，并

绘制校正前后的 Bode图，并计算校正前后的相角裕度。 
3、使用 SISO Design Tool设计直流电机调速系统。典型电机结构示意图如图 8所示，控制系统的输

入变量

30°

为输入电压 ( )U t ，系统输出是电机负载条件下的转动角速度 ( )tω 。现设计补偿器的目的是通过a

对系统输入一定的电压，使电机带动负载以期望的角速度转动，并要求系统具有一定的稳定裕度。 

 
图 8 直流电动机调速系统 

直流电机动态模型本质上可以视为典型二阶系统，设某直流电机的传递函数为 

2

1.5( )
14 40.02

G s
s s

=
+ +
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系统的设计指标为：上升时间 0.5rt s< ，稳态误差 5%sse < ，最大超调量 % 10%PM < ，幅值裕度

20dBL > ，相角裕度 40g γ > °。 

系统设计步骤： 
（1）调整补偿器的增益 

可发现其阶跃响应时间很大，提高系统响应速度的最简单方法就是增

加补偿 设计工具中可以很方便的实现补偿器增益的调节：鼠标移动到 Bode 幅
值线上 标 改变

如果对该系统进行时域仿真，

器增益的大小。在 SISO的
，按下鼠标左键抓取 Bode幅值线，向上拖动，释放鼠 ，系统自动计算 的系统增益和极点。

既然系统要求上升时间 0.5rt s< ，应调整系统增益，使得系统的穿越频率 cω 位于 3rad/s附近。这是
因为 3rad/s的频率位置近似对应于 0.33s的上升时间。 

观察系统的阶跃响应，可以看到系统的稳态误差和上升时间已得到改善，但要满足所有的设计指标，

还应加入更复杂的控制器。 
（2）加入积分器 

点击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择“Add Pole/Zero”下的“Integrator”菜单，这时系统将加
入一个积分器，系统的穿越频率随之改变，应调整补偿器的增益将穿越频率调整回 3rad/s的位置。 
（3）加入超前校正网络 

为了添加一个超前校正网络，在开环 Bode图中点击鼠标右键，选择“Add Pole/Zero”下的“Lead”
菜单，该命令将在控制器中添加一个超前校正网络。这时鼠标的光标将变成“X”形状，将鼠标移到 Bode
图幅频曲线上接近最右端极点的位置按下鼠标。 

从 Bode图中可以看出幅值裕度还没有达到要求，还需进一步调整超前环节的参数。 
（4）移动补偿器的零极点 

为了提高系统的响应速度，将超前网络的零点移动到靠近电机原来最左边的极点位置，接下来将超

前网络的极点向右移动，并注意移动过程中幅值裕度的增长。也可以通过调节增益来增加系统的幅值裕

度。 
试按照上述方法调整超前网络参数和增益，最终满足设计的要求。 

三、实验步骤及结果 

2、图 1 所示的控制系统，原开环传递函数为

为了更清楚的查找系统的穿越频率，点击鼠标右键，在快捷菜单中选择“Grid”命令，将在 Bode图
中绘制网格线。 

( )
(0.2 1)o

kG s
s s

=
+
，试用 SISO 系统设计工具（SISO 

Design Tool）设计超前校正环节，使其校正后系统的静态速度误差系数 100vK ≤ ，相角裕度为 ，并

绘制校正前后的 Bode图，并计算校正前后的相角裕度。 
（1）将模型载入 SISO设计工具 

在MATLAB命令窗口先定义好模型

30°

( )
(0.2 1)o

kG s
s s

=
+
，代码如下： 

num=1；den=conv([1,0],[0.2,1])；G=tf(num,den) 
输入 sisotool命令，可以打开一个空的 SISO Design Tool，通过 file/import命令，可以将模型 G载入

SISO设计工具中，如图所示： 
（2）调整增益 
根据要求系统的静态速度误差系数 100vK ≤ ，补偿器的增益应为 100，将上图中的 C(s)=1改为 100，

如图所示。从图中 Bode相频图左下角可以看出相位裕度 12.8γ = °，不满足要求。 
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（3）加入超前校正网络 

键，选择“Add Pole/Zero”下的“Lead”菜单，该命令将在控制器中添
加一个超前校正网络。这时鼠标的光标将变成“X”形状，将鼠标移到 Bode 图幅频曲线上接近最右端极
点的位置按下鼠标，得到如下图所示的系统： 

在开环 Bode图中点击鼠标右

  
12.9从图中 Bode 相频图左下角可以看出相位裕度γ = °，仍不满足要求，需进一步调整超前环节的

参数。

（4）调整超
将超前网络的零点移动到靠近原来最左边的极点位置，接下来将超前网络的极点向右移动，并注意

移动

从图中可以看出来，超前网络的传递函数为

 
前网络的零极点 

过程中相角裕度的增长，一直到相角裕度达到30°，此时超前网络满足设计要求，如图所示。 
100vK = ， 30.5γ = °100(1 0.21 )

(1 0.033 )
s

s
+

+
，最后系统的 。 

3、使用
态模型本质上可以视为典型二阶系统，设某直流电机的传递函数为

SISO Design Tool设计直流电机调速系统。
直流电机动

 

2

1.5( )
14 40.02

G s
s s

=
+ +

，系统的设计指标为：上升时间 0.5rt s< ，稳态误差 ，最大超调量

，幅值裕度 ，相角裕度

5%sse <

% 10%PM < 20dBgL > 40γ > °。 

系统设计步骤： 
（1）将模型载入 SISO设计工具 

在 2

1.5( )
14 40.02

G s
s s

=
+ +

MATLAB命令窗口先定义好模型 ，代码如下： 

num ；

输入 SISO  
=1.5 den=[1 14 40.02]；G=tf(num,den) 
sisotool命令，通过 file/import命令，将模型 G载入 工具中，如图所示：
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（2）调整补偿器的增益 

鼠标左键抓取 Bode幅值线，向上拖动，释放鼠标，系统自动计算
改变的系统增益和极点。既然系统要求上升时间

鼠标移动到 Bode幅值线上，按下
0.5rt s< ，应调整系统增益，使得系统的穿越频率 cω 位

于 3rad 0. 的上升时间。此时，系统增益为 34.8，如下
图所示。 

观察系统的阶跃响应， 但要满足所有的设计指标，

还应加入更复杂的控制器。 

/s附近。这是因为 3rad/s的频率位置近似对应于 33s

可以看到系统的稳态误差和上升时间已得到改善，

 
（2）加入积分器 

击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择“Add Pole/Zero”下的“Integrator”菜单，系统加入一个
积分器，系统的穿越频率随之改变，应调整补偿器的增益将穿越频率调整回 3rad/s的位置，此时系统增益
为 10

点

8，如下图所示： 

 
（3）加入超前校正网络 

在开环 Bode图中点击鼠标右键，选择“Add Pole/Zero”下的“Lead”菜单，该命令将在控制器中添
加一个超前校正网络。这时鼠标的光标将变成“X”形状，将鼠标移到 Bode 图幅频曲线上接近最右端极
点的位置按下鼠标。如图所示： 
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从 Bode

4）
图 一步调整超前环节的参数。 

（ 移动补偿

为了提高系统的响应速度，将超前网络的零点移动到靠近电机原来最左边的极点位置，接下来将超

前网络的极点向右移动，并注意移动过程中幅值裕度的增长。如图所示： 

中可以看出幅值裕度还没有达到要求，还需进

器的零极点 

 
    从图中可以看出，此时幅值裕度 ，相角裕度20.5dBgL = 65.1γ = °，满足要求，穿越频率 cω =3.98rad/s

位于 3 和超调量均满足要求，此时补偿器的传递函

数为

rad/s 可附近，观察其阶跃响应， 以看到系统的稳态误差

108(1 0.28 )( )
(1 0.028 )s s+

s+C s = 。 
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第  30   次课                   授课时间     2学时                 

授 七章 1课题目（章、节） 第  非线性系统分析（ 、2节） 

主
 

 要内容 
描述函数的定义

典型非线性特性、非线性特征及非线性系统分析方法

目的

了解典型非线性特性（饱和、死去、滞环、继电特性） 

征（初值敏感性、稳定性、频率响应、自激振荡、极限环等） 

件、描 函数定义） 

与要 了解非线性特

求 
了解非线性系统分析方法（描述函数法、相平面法） 

掌握描述函数定义（应用条 述

重点与难 重点：典型非线性特性、描述函数定义

点 

 

难点：非线性特征 

教学手段 授课 例题讲解、  

思考题或  
作业题 

 
7.1 引言 

大差别是

1）数学模
于非线性微分方程中。 

的结

明确两点：一 于哪一个平衡

状态

（3）系统的零输
而非线性系统的零输入响应形式与系统的初始状态却有关。当初始状态不同时，同一个非线性系

统可

（4）自激振荡或极限环 
有些非线性系统，在初始状态的激励下，可以产生固定振 和固定频率的周期振荡，这种周期振

荡称 激振荡或极限环。如果非线性有一个稳定的极限环，则它的振幅和频率不受扰

动和初始状态的影响。 
、非线性

非线性系统的方法有描述函数法、相平面法，以及分析非线性系统稳定性

的更一般的方法，即李雅普诺夫直接法。当然，近几年发展起来的一些非线性系统分析法有：神经网

络、分形理论、专家系统等等。 
非线性特性

）饱和特性 
性特性的数学描述 

对于非线性系统，描述其运动状态的数学模型是非线性方程，它与线性系统的最 不能使

用叠加原理。 
一、非线性系统的特点 
（ 型 
叠加原理无法应用

（2）稳定性 
非线性系统的稳定性不仅与系统 构和参数有关，而且与系统的输入信号和初始条件有关。研

究非线性系统的稳定性，必须 是指明给定系统的初始状态，二是指明相对

来分析稳定性。 
入响应 

有不同的零输入响应形式。 

幅

为非线性系统的自

二 系统的研究方法 
目前工程上常用的分析

三、典型  
（1
饱和非线

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

−< ax−

<

>

=

M
axkx
axM

y  

饱和非线性特性的特点是：当输入信号较小时，工作在线性区域；当输入信号较大时，输出呈饱

和状态。 

  

k 
M 

-a 
a x 

y 
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（2）死区特
死区非线性特性的数学描述 

性 

⎪
⎩

⎪
⎧ ≤ ax0

⎨
−<+

>−=
axaxk

axaxky
)(
)(  

 
死区非线性出现在一些对小信号不灵敏的装置中，

如测量元件、执行机构等。其特点是：当输入信号较小时，无输出信号；当信号大于死区后，输出信号

才随着输入信号变化。 
（3）滞环特性 
滞环非线性也称为间隙非线性，其数学描述为

 
 
滞环非线性主要存在于机械加工设备由于装配带来的间隙，其特性是：当输入信号较小时，输出为

零；当输入信号大于 a时，输出呈线性变化；当输入信号反向时，输出保持不变，直到输入小于-a时，输
出才又呈线性变化。 

（4）继电器特性 

 

 

⎩
⎨
⎧

=⋅
≠−

=
0
0)(

ysignxb
yxasignxk

y
�
��

 

 
继电器非线性有双位继电器特性、具有死区的继电器特性、具有滞环的继电器特性、具有死区和滞

环继电器特性。 
7.2 描述函数 
非线性系统的描述函数表示，是线性部分频率特性表示法的一种推广。该方法首先通过描述函数将

非线性特性线性化，然后应用线性系统的频率法对系统进行分析。 
一、描述函数的定义 

 
（1）描述函数的基本概念 
设非线性环节的输入信号为正弦信号 tAtx ωsin)( =  
其输出 一般为非周期正弦信号，可以展开为傅氏级数 

若非线性环节的输入输出部分的静态特性曲线是奇对称的，即

)(ty

∑
∞

=

++=
1

0 )sincos()(
n

nn tnBtnAAty ωω  

)()( xyxy −−= ，于是输出中将不会出

现直流分量，从而 。 

式中：

00 =A

∫=
π

ωω
π

2

0
)(cos)(1 ttdntyAn ， ∫=

π
ωω

π
2

0
)(sin)(1 ttdntyB n  

同时，若线性部分的 具有低通滤波器的特性，从而非线性输出中的高频分量部分被线性部分大

大 削 弱 ， 可 以 近 为 非 线 性 环 节 的 稳 态 输 出 中 只 包 含 有 基 波 分 量 ， 即

)(sG
似 认

)sin(sincos)( 1111 ϕωωω +=+= tYtnBtnAty  

k 
-

a x 

y 

-

b 

-
a x 

y 
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式中： ∫=
π

ωω
π

2

01 )(cos)(1 ttdtyA ， ∫=
π

ωω
π

2

01 )(sin)(1 ttdtyB ， 

2
1

2
11 BAY += ，

1

1
1 B

Aarctg=ϕ  

（2）描述函数的定义 
类似于线性系统中的频率特性定义：非线性元件稳态输出的基波分量与输入正弦信号的复数之比称

为非线性环节的描述函数，用 )(AN 来表示。 

1

1
2

1
2
11 1)(

B
Aarctg

A
BA

e
A
YAN j ∠

+
== ϕ  

显然， 01 ≠ϕ 时， )(AN 为复数。 
（3）描述函数的应用条件 
①非线性系统的结构图可以简化为只有一个非线性环节 N 和一个线性环节 )(sG 串联的闭环结构。 
②非线性特性的静态输入输出关系是奇对称的，即 )()( xyxy −−= ，以保证非线性环节在正弦信号作

用下的输出中不包含直流分量。 
③系统的线性部分 )(sG 具有良好的低通滤波特性，以保证非线性环节在正弦输入作用下的输出中的

高频分量被大大削弱。 
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第U  31   U次课                   授课时间U     2学时     U            

授课题目（章、节） 第七章 非线性系统分析（2节） 
主要内容 描述函数 

目的与要

求 

掌握描述函数（继电特性、饱和特性描述函数求法、常用非线性特性描述函数表） 
掌握组合非线性特性的描述函数（并联、串联） 

重点与难

点 
重点：继电特性、饱和特性描述函数求法、常用非线性特性描述函数 
难点：组合非线性特性的描述函数 

教学手段 授课、例题讲解 

思考题或

作业题 
7-2 

 
二、描述函数的求法 
描述函数求解的一般步骤是： 
①首先由非线性特性曲线，画出正弦信号输入下的输出波形，并写出输出波形的 )(ty 的数学表达

式。 
②利用傅氏级数求出 )(ty 的基波分量。 
③将基波分量代入描述函数定义，即可求得相应的描述函数 )(AN 。 
以继电器非线性特性为例，说明描述函数的求解方法。 
由于非线性为双位继电器，即在输入大于零时，输出等于定值M ，而输入小于零时，输出为定值

M− ，故而，在正弦输入信号的作用下，非线性部分的输出波形为方波周期信号，且周期同输入的正

弦信号 π2 。其波形如下图所示。 

 
由波形图可见，输出的方波周期信号为奇函数，则其傅氏级数中的直流分量与基波的偶函数分量

系数均为零，即 
),6,4,2(0),,,3,2,1(0,00 "" ===== nBnAA nn  

于是，输出信号 )(ty 可表示为 

∑
∞

= +
+

=++++=
0 12

)12sin(4)7sin
7
15sin

5
13sin

3
1(sin4)(

n n
tnMttttMty ω

π
ωωωω

π
"  

取输出的基波分量，即 tMty ω
π

sin4)(1 =  

于是，继电器非线性特性的描述函数为
A
M

A
YAN

π
ϕ 4)( 1

1 =∠=  

显然， )(AN 的相位角为零度，其幅值是输入正弦信号幅值 A的函数。 
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常见非线性特性的描述函数： 
①继电器非线性描述函数 

A
M

A
YAN

π
ϕ 4)( 1

1 =∠=  

②饱和非线性特性的描述函数 

)()(1arcsin2)( 21 aA
A
a

A
a

A
ak

A
BAN ≥

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−+==

π
 

③其它常见非线性特性的描述函数，见 291Page 表 7-1 

例：研究非线性函数
3

4
1

2
1 xxy += 的描述函数。 

解：画出给定非线性特性曲线。 

 
显然，非线性特性为单值奇函数，所以 010 == AA ， 

∫ +=
π

ωω
π

2

0

3
1 )(sin)

4
1

2
1(1 ttdxxB  

将 tAx ωsin= 代入上式，得到 

3

2

0

332

0

3
1

16
3

2
1

)(sin)sin
4
1sin

2
1(1)(sin)

4
1

2
1(1

AA

ttdtAtAttdxxB

+=

+=+= ∫∫
ππ

ωωωω
π

ωω
π  

于是，描述函数为  21

16
3

2
1)( A

A
BAN +==  

三、组合非线性特性的描述函数 
简单非线性基本连接形式有串联、并联。 
（1）非线性特性的并联计算 

 
总的描述函数为 

)()()( 21 ANANAN +=  
由此可见，若干个非线性环节并联后总的描述函数，等于个并联环节描述函数之和。 
（2）非线性环节的串联 
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两个非线性环节相串联，串联后总的非线性特性的描述函数并不等于个串联环节描述函数的乘积。

而是应该先求出这两个串联非线性特性的等效非线性特性，然后再求这个等效非线性特性的描述函数。 
例：如下两个非线性特性相串联 

 
由串联后的等效非线性特性，对照表 7-1的死区加饱和非线性特性，可见， 1,2,2 =∆== ak ，于是，

等效非线性特性的描述函数为 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−−−+−=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ ∆
−

∆
−−+

∆
−=

22

22

)1(11)2(121arcsin2arcsin4

)(1)(1arcsinarcsin2)(

AAAAAA

AAA
a

A
a

AA
akAN

π

π
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第U  32  U次课                   授课时间 U     2学时     U            

授课题目（章、节） 第七章 非线性系统分析（3节） 

主要内容 描述函数分析法 

目的与要

求 

掌握非线性系统稳定性分析（负倒描述函数，描述函数判别非线性系统稳定性的奈奎斯特

判据） 

掌握自激振荡分析（自激振荡条件、自激振荡稳定性 

掌握自激振荡计算方法 

重点与难

点 

重点：非线性系统稳定性分析、自激振荡分析 

难点：自激振荡分析 

教学手段 授课、例题讲解 

思考题或

作业题 7-6、7-7、7-8 

 
7.3 非线性系统的描述函数法 
采用描述函数法研究的非线性系统应该是如下结构。 

 
一、非线性系统的稳定性 
在上述所示的非线性系统结构中，非线性部分 N 可以用描述函数 )(AN 表示，线性部分 )(sG 则用

频率特性 )( ωjG 表示。 
由闭环系统的结构图，可得到系统的闭环频率特性 )( ωjΦ 如下 

)()(1
)()(

)(
)()(

ω
ω

ω
ωω

jGAN
jGAN

jR
jCj

+
==Φ  

其闭环特征方程为 0)()(1 =+ ωjGAN ，从而有
)(

1)(
AN

jG −=ω  

上式 )(1 AN− 称为非线性特性的负倒描述函数。 
利用描述函数判别非线性系统稳定性的奈奎斯特判据是： 
①若 )( ωjG 曲线不包围 )(1 AN− 曲线，则非线性系统是稳定的； 
②若 )( ωjG 曲线包围 )(1 AN− 曲线，则非线性系统是不稳定的； 
③若 )( ωjG 曲线与 )(1 AN− 曲线相交，理论上将产生振荡，或称为自激振荡。 
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二、自激振荡的分析与计算 
由上述分析可知，当线性部分的频率特性 )( ωjG 与负倒描述函数曲线 )(1 AN− 相交时，非线性系统

产生自激振荡。下面进一步分析自激振荡的条件和自激振荡的稳定性。 
①自激振荡条件 

)(
1)(
AN

jG −=ω ，即
⎩
⎨
⎧

−=∠+∠

=

πω

ω

)()(
1)()(
ANjG

ANjG
 

②自激振荡的稳定性 
所谓自激振荡的稳定性是指，当非线性系统受到扰动作用而偏离原来的周期运动状态，当扰动消失

后，系统能够回到原来的等幅振荡状态的，称为稳定的自激振荡。反之，称为不稳定的自激振荡。 
如右图所示，线性部分的频率特性 )( ωjG 与 

负倒描述函数曲线 )(1 AN− 有两个相交点 1M 、 2M ， 
这说明系统有两个自激振荡点。 

对于 1M 点，若受到扰动使幅值 A增大，则工作 
点将由 1M 点移至 a点。由于 a点不被 )( ωjG 包围， 
系统是稳定的，故振荡衰减，振幅 A自动减小， 
工作点将沿 )(1 AN− 曲线又回到 1M 点。 
反之亦然。所以 1M 点是稳定的自激振荡。 

同理分析可知， 2M 点是不稳定的自激振荡。 
 
判别自激振荡稳定的方法是：在复平面自激振荡附近，当按幅值 A增大的方向沿 )(1 AN− 曲线移动

时，若系统从不稳定区域进入稳定区域的，则该交点代表的自激振荡是稳定的。反之，当按幅值 A增大
的方向沿 )(1 AN− 曲线移动是从稳定区域进入不稳定区域的，则该交点代表的自激振荡是不稳定的。 

③自激振荡的计算 
对于稳定的自激振荡，其振幅和频率是确定并且是可以测量的，具体的计算方法是：振幅可由

)(1 AN− 曲线的自变量 A来确定，振荡频率ω由 )( ωjG 曲线的自变量ω来确定。需要注意的是，计算得
到的振幅和频率，是非线性环节的输入信号 tAtx ωsin)( = 的振幅和频率，而不是系统的输出信号 )(tc 。

例：具有理想继电器特性的非线性系统如下所示，其中线性部分的传递函数为

)2)(1(10)( ++= ssssG ，试确定其自激振荡的幅值和频率。 

 
解：继电器非线性的描述函数为 

AA
MAN

ππ
44)( ==  

负倒描述函数为 

4)(
1 A
AN

π
−=−  

当 ∞→= 0A 时， )(1 AN− 曲线为整个负实轴。 
线性部分的频率特性为 

)45(
)2(10

45
30

)2)(1(
10)( 24

2

24 ++
−

−
++

−=
++

=
ωωω
ω

ωωωωω
ω j

jjj
jG  

画出 )( ωjG 和 )(1 AN− 曲线如下，由图可知，两曲线在负实轴上有一个交点，且该自激振荡点是稳

定的。 
令 0)](Im[ =ωjG ，即 

c
d

b 
a

2M

1M

振荡

Re 

Im 

 
)( ωjG

-2 -1 Re 

Im 

)(1 AN−
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020
)45(

)2(10 2
24

2

=−⇒=
++

− ω
ωωω
ω  

将 2=ω 代入 )( ωjG 的实部，得到 

66.1
45

30)](Re[
2

242 −=
++

−=
=

=
ω

ω ωω
ωjG  

由 1)()( −=ANjG ω ，可得到 )(
)(

1 ωjG
AN

=−  

即有 66.1
4)(

1
−=−=−

A
AN

π  

于是求得自激振荡的幅值为 1.2=A ；自激振荡频率为 )/(2 srad=ω 。 

 


