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主要内容
非线性系统动态过程的特点

非线性环节及其对系统结构的影响

非线性特性的描述函数

分析非线性系统的描述函数法

改善非线性系统性能的措施及非线性特
性的利用

相平面法

小结

第第77章章 非线性系统分析非线性系统分析
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学习重点
了解非线性系统的特点，掌握非线性
系统与线性系统的本质区别；

了解典型非线性环节的特点；

理解描述函数的基本概念，掌握描述
函数的计算方法；

掌握分析非线性系统的近似方法——
描述函数法，能够应用描述函数法分
析非线性系统的稳定性。

第第77章章 非线性系统分析非线性系统分析
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7.1  7.1  非线性系统动态过程的特点非线性系统动态过程的特点

1.  非线性系统的定义及种类

2.  几种典型的非线性特性

3.  非线性系统的稳定性

4.  非线性系统的运动形式

5.  非线性系统的自振
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7.1  7.1  非线性系统动态过程的特点非线性系统动态过程的特点

非本质非线性

能够用小偏差线性化方法进行线性化处理的非线性。

本质非线性

不能用小偏差线性化方法解决的非线性。

1. 非线性系统的定义及种类

（1）定义
含有非线性元件的系统，称之为非线性系统。

（2）非线性系统的分类
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2.  几种典型的非线性特性

7.1  7.1  非线性系统动态过程的特点非线性系统动态过程的特点
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7.1  7.1  非线性系统动态过程的特点非线性系统动态过程的特点

3.  非线性系统的稳定性

（1）非线性系统的稳定性，则除了与系统的结构、

参数有关外，很重要的一点是与系统起始

偏离的大小密切相连。

（2）不能笼统地泛指某个非线性系统稳定与否，

而必须明确是在什么条件、什么范围下的

稳定性。
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7.1  7.1  非线性系统动态过程的特点非线性系统动态过程的特点

4.  非线性系统的运动形式

（1）非线性系统在小偏离时单调变化，大偏离
时很可能就出现振荡。

（2）非线性系统的动态响应不服从叠加原理。
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7.1  7.1  非线性系统动态过程的特点非线性系统动态过程的特点

5.  非线性系统的自振

非线性系统的自振却在一定范围内能够长期
存在，不会由于参数的一些变化而消失。
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7.2  7.2  非线性环节及其对系统结构的影响非线性环节及其对系统结构的影响

1.  不灵敏区（死区）

2.  饱和

3.  间隙

4.  摩擦

5.  继电器
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1.1.不灵敏区（死区）特性不灵敏区（死区）特性

7.2  7.2  非线性环节及其对系统结构的影响非线性环节及其对系统结构的影响

表示输入
表示输出

△ 表示不灵敏区，
也常称死区。

1x
2x
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(1)当系统前向通道中串有死区特性的元件时，
最主要的影响是增大了系统的稳态误差，降
低了定位精度。

(2)减小了系统的开环增益，提高了系统的平稳
性，减弱动态响应的振荡倾向。

7.2  7.2  非线性环节及其对系统结构的影响非线性环节及其对系统结构的影响

不灵敏区（死区）特性的影响不灵敏区（死区）特性的影响
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7.2  7.2  非线性环节及其对系统结构的影响非线性环节及其对系统结构的影响

2.2.饱和特性饱和特性

，等效增益

为常值，即线性段
斜率；
而 ，输出饱
和，等效增益随输
入信号的加大逐渐
减小。

ax ≤1

ax >1
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(1) 饱和特性使系统开环增益下降， 对动态响应
的平稳性有利。

(2) 如果饱和点过低，则在提高系统平稳性的同
时，将使系统的快速性和稳态跟踪精度有所
下降。

(3) 带饱和的控制系统，一般在大起始偏离下总
是具有收敛的性质，系统最终可能稳定，最
坏的情况就是自振，而不会造成愈偏愈大的
不稳定状态。

7.2  7.2  非线性环节及其对系统结构的影响非线性环节及其对系统结构的影响

饱和特性的影响
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7.2  7.2  非线性环节及其对系统结构的影响非线性环节及其对系统结构的影响

3.3.回环（间隙）特性回环（间隙）特性

表示输入
表示输出

b表示间隙。

1x
2x
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(1) 降低了定位精度，增大了系统的静差。

(2) 使系统动态响应的振荡加剧，稳定性变坏。

7.2  7.2  非线性环节及其对系统结构的影响非线性环节及其对系统结构的影响

回环（间隙）特性的影响回环（间隙）特性的影响
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7.2  7.2  非线性环节及其对系统结构的影响非线性环节及其对系统结构的影响

4.4.摩擦特性

fM

2M

•

•

1M
−fM 摩擦力矩

转速

静摩擦力矩

动摩擦力矩

ω
−ω
−1M

−2M



东北大学《自动控制原理》课程组 18

(1)对随动系统而言，摩擦会增加静差，降低
精度。

(2)在复现缓慢变化的低速指令时，会造成爬
行现象，大大影响系统的低速平稳性。

7.2  7.2  非线性环节及其对系统结构的影响非线性环节及其对系统结构的影响

摩擦特性的影响摩擦特性的影响
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7.2  7.2  非线性环节及其对系统结构的影响非线性环节及其对系统结构的影响

改善系统跟踪过程的平稳性，采取的措施：改善系统跟踪过程的平稳性，采取的措施：

(1) 采取良好的润滑或外加高频颤振信号的
办法，以减小静、动摩擦力矩的差值。

(2) 采取按干扰补偿的办法，通过引入非线
性校正来抵消摩擦力矩的影响。

(3) 采取增加系统阻尼的办法，以减小转速

脉动，提高平稳性。
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7.2  7.2  非线性环节及其对系统结构的影响非线性环节及其对系统结构的影响

5.5.继电器特性继电器特性

(a)理想继电特性 (b)死区继电特性 (c)一般的继电特性
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(1) 理想继电控制系统最终多半处于自振工作
状态。

(2) 可利用继电控制实现快速跟踪。

(3) 带死区的继电特性，将会增加系统的定位
误差，对其他动态性能的影响，类似于死
区、饱和非线性特性的综合效果。

7.2  7.2  非线性环节及其对系统结构的影响非线性环节及其对系统结构的影响

继电器特性的影响继电器特性的影响
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7.3  7.3  非线性特性的描述函数法非线性特性的描述函数法

1. 基本概念

2. 谐波线性化

3. 非线性特性的描述函数

4. 典型非线性特性的描述函数
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7.3  7.3  非线性特性的描述函数法非线性特性的描述函数法

描述函数法是一种近似方法，相当于线性理论
中频率法的推广。方法不受阶次的限制，且所得结
果也比较符合实际，故得到了广泛应用。

1. 基本概念

(1) 分析非线性系统的两种工程方法

相平面法
描述函数法

(2) 描述函数法（谐波平衡法）的特点
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① 适用于一、二阶非线性系统的分析

② 方法：首先将二阶非线性微分方程变写为以
输出量及输出量导数为变量的两个一阶微分
方程；然后依据这一对方程，设法求出其在
上述两变量构成的相平面中的轨线，并由此
对系统的时间响应进行判别。

③ 该方法所得结果比较精确和全面。

④ 对于高于二阶的系统，需要讨论变量空间中
的曲面结构，从而大大增加了工程使用的困
难。

7.3  7.3  非线性特性的描述函数法非线性特性的描述函数法

(3)相平面法的特点
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7.3  7.3  非线性特性的描述函数法非线性特性的描述函数法

2. 谐波线性化

描述函数是对非线性特性在正弦信号作用下的

输出，进行谐波线性化处理之后得到的，它是非线
性特性的近似描述。

（1）描述函数概念

（2）以理想继电特性为例的谐波线性化

⎩
⎨
⎧

<−
>

=
0)(

0)(
)(

teb
teb

tx

正弦输入信号： tXx ωsin=

理想继电特性：
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7.3  7.3  非线性特性的描述函数法非线性特性的描述函数法
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7.3  7.3  非线性特性的描述函数法非线性特性的描述函数法

∑
∞

= +
+

=

+++=

0 12
)12sin(4       

)5sin
5
13sin

3
1(sin4)(

n n
tnM

tttMty

ω
π

ωωω
π

输出 傅立叶(Fourier)级数形式：)(ty

推论：推论：① 方波函数可以看作无数个正弦分量的叠加。
② 正弦分量中，有一个与输入信号频率相同的分

量，称为基波分量；而其它分量的频率均为输入
信号频率的奇数倍，统称为高次谐波。

③ 每个分量的振幅也各不相同，频率愈高的分量，
振幅愈小。
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7.3  7.3  非线性特性的描述函数法非线性特性的描述函数法

对一任意非线性系统，设输入x=Xsinωt,输出
波形为y(t)，则可以将y(t)表示为富氏级数形式

0
1

0
1

( ) ( cos sin )

      A sin( )

n n
n

n n
n

y t A A n t B n t

Y n t

ω ω

ω φ

∞

=

∞

=

= + +

= + +

∑

∑

（3）非线性系统的谐波线性化
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2

0 0

2

0

2

0

2 2

1 ( )
2

1 ( ) cos

1 ( ) sin

arctan

n

n

n n n

n
n

n

A y t d t

A y t n td t

B y t n td t

Y A B
A
B

π

π

π

ω
π

ω ω
π

ω ω
π

φ

=

=

=

= +

=

∫

∫

∫

式中：

7.3  7.3  非线性特性的描述函数法非线性特性的描述函数法
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谐波线性化的处理方法是：以输出y(t)的基
波分量近似地代替整个输出。亦即略去输出的高
次谐波，将输出表示为

1 1 1 1

2 2 1
1 1 1 1

1

( ) cos sin sin( )

arctan

y t A t B t Y t
AY A B
B

ω ω ω φ

φ

= + = +

= + =式中： ，

7.3  7.3  非线性特性的描述函数法非线性特性的描述函数法

①① 一个非线性元件在正弦输入下，其输出也是一个非线性元件在正弦输入下，其输出也是
一个同频率的正弦量，只是振幅和相位发生了变一个同频率的正弦量，只是振幅和相位发生了变
化。化。

②② 一般高次谐波的振幅小于基波的振幅，因一般高次谐波的振幅小于基波的振幅，因
而为进行近似处理提供了可靠的物理基础。而为进行近似处理提供了可靠的物理基础。
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描述函数的定义是：输入为正弦函数时，输
出的基波分量与输入正弦量的复数比。

其数学表达式为

( ) ( ) 1 1 1
1

2 2
1 1 1

1

sin( )
sin

arctan

Y t YN X R X
X t X

A B A
X B

ω φ φ
ω
+

= = = ∠

+
= ∠

7.3  7.3  非线性特性的描述函数法非线性特性的描述函数法

3. 非线性特性的描述函数

（1）描述函数的定义

∫=
π

ωω
π

2

01 cos)(1 ttdtyA ∫=
π

ωω
π

2

01 sin)(1 ttdtyB
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7.3  7.3  非线性特性的描述函数法非线性特性的描述函数法

（2）举例说明描述函数

xxxxy )
4
1

2
1(

4
1

2
1 23 +=+= 2

4
75.0

2
1)( XXN +=
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7.3  7.3  非线性特性的描述函数法非线性特性的描述函数法

（1）理想继电特性的描述函数

4. 典型非线性特性的描述函数
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7.3  7.3  非线性特性的描述函数法非线性特性的描述函数法

1

1
2

1
2

1
1

1 arctan
B
A

X
BA

X
Y

N ∠
+

=∠= φ

∵ 单值奇对称，)(ty 00 =A 01 =A

∴
X
BN 1=

∫∫ −==
2/

0

2/

01 )(cos4sin4 ππ
ω

π
ωω

π
tdMttdMB

π
ω

π
π MtM 4cos4 2/
0 =−=

X
M

X
BXN

π
4)( 1 ==
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7.3  7.3  非线性特性的描述函数法非线性特性的描述函数法

（2）死区特性的描述函数
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7.3  7.3  非线性特性的描述函数法非线性特性的描述函数法

1

1
2

1
2

1
1

1 arctan
B
A

X
BA

X
Y

N ∠
+

=∠= φ

∵ 单值奇对称，)(ty 00 =A 01 =A

∫

∫

Δ−=

=

π

π

ωωω
π

ωω
π

2

0

2

01

sin)sin(1     

sin)(1

ttdtXK

ttdtyB

∴

Δ≥⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ Δ
−

Δ
−

Δ
−= X                 )(1arcsin

2
2 2

XXX
KX π
π

Δ≥⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ Δ
−

Δ
−

Δ
−== X                  )(1arcsin

2
2

)( 21

XXX
K

X
BXN π

π
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7.3  7.3  非线性特性的描述函数法非线性特性的描述函数法

（3）饱和特性的描述函数
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1

1

sin              0 t
( )

                    / 2
KX t

y t
Ka t

ω ω ψ
ψ ω π

≤ ≤⎧
= ⎨ ≤ ≤⎩

1

1

1

1

/ 22
1 0

/ 2

0

4 sin sin

4 1 1 sin 2 ( cos )
2 4

B KX td t Ka td t

KX at t t
X

ψ π

ψ

ψ π

ψ

ω ω ω ω
π

ω ω ω
π

⎡ ⎤= + ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦
⎧ ⎫⎪ ⎪⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − + −⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭

∫ ∫

7.3  7.3  非线性特性的描述函数法非线性特性的描述函数法

∵ 单值奇对称，)(ty 00 =A 01 =A

∴
21 2( ) [arcsin 1 ( ) ]      B K a a aN X X a

X X X Xπ
= = + − ≥
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7.3  7.3  非线性特性的描述函数法非线性特性的描述函数法

（4）间隙特性的描述函数
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⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

<≤+
≤≤
≤≤−

=
πωψω
ψωπ
πωω

tbtXK

btXK
ty

1

1

                   )sin(
t/2                             b)-K(X

/2t0                   )sin(
)(

7.3  7.3  非线性特性的描述函数法非线性特性的描述函数法

∵ 对称，)(ty 00 =A

bX                                     14Kb     

cos)sin(      

cos)(cos)sin(2

1

1

2/

2/

01

≥⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −=

⎥⎦
⎤++

⎢⎣
⎡ −+−=

∫

∫∫

X
b

ttdbtXK

ttdbXKttdbtXKA

π

ωωω

ωωωωω
π
π

ψ

ψ

π

π
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7.3  7.3  非线性特性的描述函数法非线性特性的描述函数法
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7.3  7.3  非线性特性的描述函数法非线性特性的描述函数法
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7.3  7.3  非线性特性的描述函数法非线性特性的描述函数法

（5）继电器特性的描述函数
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7.3  7.3  非线性特性的描述函数法非线性特性的描述函数法

∵ 对称，)(ty 00 =A

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

≤≤−
≤<<<<≤

≤≤
=

43

4321

21

                     
2t0                           0

                        
)(

ψωψ
πωψψωψψω

ψωψ

tM
tt

tM
ty 、、

hX                 )1(2     

coscos1 2

1

4

3
1

≥−=

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −= ∫ ∫

m
X

Mh

ttdMttdMA

π

ωωωω
π

ψ

ψ

ψ

ψ



东北大学《自动控制原理》课程组 45

7.3  7.3  非线性特性的描述函数法非线性特性的描述函数法
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7.3  7.3  非线性特性的描述函数法非线性特性的描述函数法

（6）组合非线性特性的描述函数

等效的非线性特性如下图所示。
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7.3  7.3  非线性特性的描述函数法非线性特性的描述函数法

多个非线性特性并联的总描述函数等于各部分描述函数之和。

2)(124arcsin2)(
XX

KM
X

KKXN Δ
−

Δ−
+

Δ
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ππ
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7.4  7.4  分析非线性系统的描述函数法分析非线性系统的描述函数法

1. 系统的典型结构及基本条件

2. 非线性系统的稳定性分析

3. 自振分析

4. 非线性系统结构图的简化



东北大学《自动控制原理》课程组 49

7.4  7.4  分析非线性系统的描述函数法分析非线性系统的描述函数法

1. 系统的典型结构及基本条件

（1）非线性系统的典型结构
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7.4  7.4  分析非线性系统的描述函数法分析非线性系统的描述函数法

（2）描述函数法对非线性系统的假设

① 系统可归化为线性部分与非线性部分相串

联的典型结构。
② 非线性部分输出中的高次谐波振幅小于基

波振幅。
③ 线性部分的低通滤波效应较好。
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7.4  7.4  分析非线性系统的描述函数法分析非线性系统的描述函数法

2. 非线性系统的稳定性分析
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7.4  7.4  分析非线性系统的描述函数法分析非线性系统的描述函数法

（1）非线性的负倒描述函数

非线性系统具有等幅振荡的周期运动的条件

1)()( −=ωjWXN

)(
1)(
XN

jW −=ω

非线性系统的非线性系统的
负倒描述函数负倒描述函数
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7.4  7.4  分析非线性系统的描述函数法分析非线性系统的描述函数法

（2）相对描述函数和相对负倒描述函数

将描述函数中的部分非线性参数分离出来乘到线性部
分中去，所剩部分中非线性参数都是以相对值形式出现的。

以带死区的继电特性为例介绍：
2
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7.4  7.4  分析非线性系统的描述函数法分析非线性系统的描述函数法
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7.4  7.4  分析非线性系统的描述函数法分析非线性系统的描述函数法

)(/1 XN−
)(/1 XN−

)( ωjW

（3）非线性系统的稳定性判据

判据一判据一 当系统线性部分的幅相特性曲线 包围
非线性部分的负倒描述函数曲线 ，非线性系统
不稳定。同理可得，如果 曲线不包围 ，
则非线性系统稳定。

判据二判据二 不被 曲线包围，系统稳定；
被 曲线包围，系统不稳定。)(/1 0 XN− )(0 ωjWK

)(/1 0 XN− )(0 ωjWK

)( ωjW
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7.4  7.4  分析非线性系统的描述函数法分析非线性系统的描述函数法

稳定系统
不稳定系统



东北大学《自动控制原理》课程组 57

7.4  7.4  分析非线性系统的描述函数法分析非线性系统的描述函数法

3. 自振分析

（1）基本概念

①① 周期运动：周期运动：在非线性系统中，如果存在一组
参数（X，ω），满足式

)(
1)(

0
0 XN

jWK −=ω
)(

1)(
XN

jW −=ω

则系统处于等幅振荡状态，称之为在一次近
似下的周期运动。

或

②② 自振：自振：稳定的周期运动叫做自振。
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7.4  7.4  分析非线性系统的描述函数法分析非线性系统的描述函数法

（2）自振分析
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7.4  7.4  分析非线性系统的描述函数法分析非线性系统的描述函数法

M1点附近的
运动状态

M2点附近的
运动状态
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7.4  7.4  分析非线性系统的描述函数法分析非线性系统的描述函数法

4. 非线性系统结构图的简化

（1）由两个并联的非线性部件和线性部分串联而
成。

在结构归化时，可以将两个非线性特性进行叠加，对叠
加后的特性求其描述函数N（X）。也可以先求各非线性特
性的描述函数，之后叠加得总描述函数N（X）。二者完全
相同。
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7.4  7.4  分析非线性系统的描述函数法分析非线性系统的描述函数法

（2）当两个非线性环节串联时而成。
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7.4  7.4  分析非线性系统的描述函数法分析非线性系统的描述函数法

（3）非线性部分被线性局部反馈所包围。
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7.5  7.5  改善非线性系统性能的措施及非线性特性的利用改善非线性系统性能的措施及非线性特性的利用

1. 改变线性部分的参数或对线性部分进行校正

2. 改变非线性特性

3. 非线性特性的应用

4. 用振荡线性化改善系统性能
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取 后， 与 不再相交，自振消除。

1. 改变线性部分的参数或对线性部分进行校正

7.5  7.5  改善非线性系统性能的措施及非线性特性的利用改善非线性系统性能的措施及非线性特性的利用

12.0≥β )( ωjW ( )
1

N X
−
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2. 改变非线性特性（一）

7.5  7.5  改善非线性系统性能的措施及非线性特性的利用改善非线性系统性能的措施及非线性特性的利用
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改变非线性特性（二）

7.5  7.5  改善非线性系统性能的措施及非线性特性的利用改善非线性系统性能的措施及非线性特性的利用
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3.  非线性特性的应用

7.5  7.5  改善非线性系统性能的措施及非线性特性的利用改善非线性系统性能的措施及非线性特性的利用

(1) 非线性阻尼控制
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非线性阻尼下的阶跃响应

7.5  7.5  改善非线性系统性能的措施及非线性特性的利用改善非线性系统性能的措施及非线性特性的利用

0

0

1: 0
2 : 0, 0
3 : 0, 0

τ
τ ε
τ ε

=
≠ =

≠ ≠
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(2) 非线性相角超前线路

7.5  7.5  改善非线性系统性能的措施及非线性特性的利用改善非线性系统性能的措施及非线性特性的利用
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线路在正弦信号作用下的输出波形

7.5  7.5  改善非线性系统性能的措施及非线性特性的利用改善非线性系统性能的措施及非线性特性的利用
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线路的描述函数曲线

7.5  7.5  改善非线性系统性能的措施及非线性特性的利用改善非线性系统性能的措施及非线性特性的利用
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(3) 非线性积分器

7.5  7.5  改善非线性系统性能的措施及非线性特性的利用改善非线性系统性能的措施及非线性特性的利用
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(4) 用振荡线性化改善系统性能

7.5  7.5  改善非线性系统性能的措施及非线性特性的利用改善非线性系统性能的措施及非线性特性的利用
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7.6  7.6  相平面法相平面法

1.  基本概念

2.  相轨迹的特点

3.  相轨迹的绘制方法

4.  用相平面法分析非线性系统
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7.6  7.6  相平面法相平面法

1.  基本概念

（1）描述点

如果是二阶系统，则可用两个变量来描述相应
的状态（相），在平面上可定出一个点，这个点称
为描述点（或表示点）。

（2）相轨迹

若时间变化，则状态相应变化，这样便形成一
条轨迹，名为相轨迹
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7.6  7.6  相平面法相平面法

轨迹所在平面为相平面，整个图形称为相图。

（3）相平面和相图
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7.6  7.6  相平面法相平面法

2.  相轨迹的特点

（1）相轨迹不相交。

（2）奇点。
在坐标原点， ，其值不定，即可能有无

限多条切线，相轨迹会在该点相交，我们把这种点
称为奇点。

（3）特征区。
运动特性不同的区域。

（4）系统从状态过渡到所经历的时间（调节时
间），也可利用相轨迹求得。

0
0

=
dx
dy
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7.6  7.6  相平面法相平面法

3.  相轨迹的绘制方法

（1）等斜线法

①等斜线是相轨迹斜率 相同的各点的联线。
② 等斜线上所绘矢量表示相轨迹在该点斜率的方

向，该方向的斜率值 由决定。为了使 值与该
点相轨迹几何斜率相同， 轴和 轴应取相同比
例尺。
③ 等斜线上所绘的矢量均平行，并等于给定斜率

。它们不一定与等斜线相垂直，而且矢量长度是
无意义的。
④等斜线本身有自己的斜率。

c

x y
c c

c
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7.6  7.6  相平面法相平面法

①按初始条件确定描述点位置。
②按 点所在等斜线 ，即知 点的相轨迹斜率为。
③为使图形清晰起见，诸矢量可画在相轨迹以外 。作

图时，根据需要，把有关的矢量一一平移到等斜线上
。

（2）绘制步骤

A ic ic
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7.6  7.6  相平面法相平面法

3. 用相平面法分析非线性系统

思路思路：

①用相平面法分析非线性系统时，通常先求奇点，然
后再用作图法或解析法绘制相轨迹。

②对于由线性段组成的非线性特性，则可把它分解，
然后把非线性系统当作若干个线性子系统来研究。

③对应一个子系统，存在一叶相图和一个奇点。每一
相图上相轨迹的运行规律通常是不同的，找出它们的
变化规律和从这一相平面到另一相平面的过渡。
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7.6  7.6  相平面法相平面法

（1）死区特性非线性系统

rrcy xJxesignTeKeeJ +=+++ ηη



东北大学《自动控制原理》课程组 82

7.6  7.6  相平面法相平面法

设 为阶跃函数，当 时， 。令 ，

则可把上式改写为

)(txr 0>t 0== rr xx xe =

0=+++ xsignTxKxxJ cyη

y
dt
dx

=令

)(1 signyTyxK
Jdt

dy
cy ++−= η

Jy
signyTyxK

dx
dy cy ++

−=
η

相轨迹斜率方程式
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7.6  7.6  相平面法相平面法

得等斜线方程式

0y          >
+

+
−=

ηJc
TxK

y cy

0y          <
+

−
−=

ηJc
TxK

y cy
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7.6  7.6  相平面法相平面法

（2）继电器特性非线性系统
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7.6  7.6  相平面法相平面法

相轨迹斜率方程式

⎪
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⎪
⎨

⎧

−≤−
≥
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=
 

            
  e        0    

ae        E
aeE
a

y继电特性输出方程

e=−θθ0
由系统结构图可得

y=+ θηθ

e
eY

de
ed η−−
=
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7.6  7.6  相平面法相平面法

得相轨迹表达式

00
0

2 )(11 eee
Ye
YenYe +−+
+
+

=
ηη

η
η
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小小 结结

1. 本章介绍了非线性系统的两种设计方法：描述
函数法、相平面法。它们都是用工程作图的方
法分析解决问题。

2. 描述函数法把非线性特性基波传递关系做为它
的替代公式，所以只适用于非线性程度较低和
特性对称的非线性元件，还要求线性部分具有
良好的低通滤波器特性。描述函数法的核心是
计算非线性特性的描述函数和它的负倒特性。
由于描述函数是系统运动状态做周期运动的描
述，一般没有考虑外界作用。所以用于分析稳
定性和自持振荡，而不能得到系统的响应。
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END


