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主要内容
频率特性的基本概念

非周期函数的频谱分析

频率特性的表示方法

典型环节的频率特性

系统开环频率特性的绘制

用频率法分析控制系统的稳定性

系统暂态特性和开环频率特性的关系

闭环系统频率特性

系统暂态特性和闭环频率特性的关系

小结

第第55章章 频率法频率法



东北大学《自动控制原理》课程组 3

第第55章章 频率法频率法

学习重点
了解频率特性的基本概念，掌握其不同的表示方法；

了解典型环节的频率特性；

熟练掌握波德图和奈氏图的绘制方法；

理解和掌握奈氏稳定判据，会用奈氏判据判断系统的
稳定性；

熟练掌握系统稳定裕量的物理含义和计算方法；

建立开环频率特性和系统性能指标之间的对应关系，
能够定性地分析系统的性能；

了解闭环系统频率特性及其和系统暂态特性的关系。
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1. 1. 频率法频率法

5.1    5.1    频率特性的基本概念频率特性的基本概念

根据系统的频率特性能间接地
揭示系统的暂态特性和稳态特性，
简单迅速地判断某些环节或者参数
对系统的暂态特性和稳态特性的影
响，并能指明改进系统的方向。是
一种工程上常用的方法。
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tUu ωsin=
tjeUU ω=

LjRZ ω+=

例5-1  R-L串联回路

5.1    5.1    频率特性的基本概念频率特性的基本概念

2. 2. 频率特性频率特性
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5.1    5.1    频率特性的基本概念频率特性的基本概念
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频率特性＝
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X j

ϕ ωωω ω
ω
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输出的复数形式

输入的复数形式

在稳态下，系统（或环节）的输出量

与输入量之比叫做系统（或环节）的频率
特性。

5.1    5.1    频率特性的基本概念频率特性的基本概念

（（11）频率特性定义）频率特性定义
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（（22）频率特性与传递函数的关系）频率特性与传递函数的关系：

5.1    5.1    频率特性的基本概念频率特性的基本概念

∏

∏

=

=

+

+
== n

j
j

m

i
i

r

c

ps

zsK

sX
sXsW

1

1

)(

)(

)(
)()(

tXtx rr ωsin)( =

n

n
c ps

A
ps

A
js

A
js

A
s

XrsWsX
+

++
+

+
−

+
+

=
+

=
1

10201
22)()(

ωωω
ω



东北大学《自动控制原理》课程组 9

5.1    5.1    频率特性的基本概念频率特性的基本概念

tp
n

tptjtj
c

neAeAeAeAtx −−− ++++= 1
10201)( ωω

稳态时稳态时

01 02( ) j t j t
cx t A e A eω ω−= +

j
jWXjs

s
XsWA r

js
r

2
)()()( 2201

ωω
ω

ω
ω

−
−=+

+
= −=

j
jWXjs

s
XsWA r

js
r

2
)()()( 2202

ωω
ω

ω
ω −=−

+
= =



东北大学《自动控制原理》课程组 10

5.1    5.1    频率特性的基本概念频率特性的基本概念
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其中：其中：
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5.1    5.1    频率特性的基本概念频率特性的基本概念
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频率特性与传递函数之间的关系：
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5.2    5.2    非周期函数的频谱分析非周期函数的频谱分析

1.周期函数的频谱
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式中：式中：

n=1,2,3, ···
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5.2    5.2    非周期函数的频谱分析非周期函数的频谱分析
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5.2    5.2    非周期函数的频谱分析非周期函数的频谱分析

结论：结论：周期函数等于诸多正弦函数之和，这些正弦函数具
有不同频率和相角。或者周期函数可以用傅氏级数的无穷
多次谐波分量之和表示。

周期函数展成复数形式的傅氏级数，然后对它的振幅
和频率进行分析，这就称为频谱分析。

周期函数频谱分析：周期函数频谱分析：
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5.2    5.2    非周期函数的频谱分析非周期函数的频谱分析
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解 在区间 内矩形波的函数表达式为,
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例5-2 把宽为 ，高为h，周
期为T的矩形脉冲波展开为傅
氏级数。

τ
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5.2    5.2    非周期函数的频谱分析非周期函数的频谱分析
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5.2    5.2    非周期函数的频谱分析非周期函数的频谱分析

复数形式的傅氏积分为:
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5.2    5.2    非周期函数的频谱分析非周期函数的频谱分析

按 和 做矩形波的频谱图4T τ= 8T τ=

nA

01ω 02ω 03ω 04ω 05ω 06ω 07ω 08ω 0nω0
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5.2    5.2    非周期函数的频谱分析非周期函数的频谱分析

2.非周期函数的频谱

思路：思路：任何一个非周期函数 都可以等效于周期函数
中周期 趋于无穷大时的周期函数 。求非周期函
数 的频谱就是先将周期函数 频谱求出后，再
令 ，便可得到。
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5.2    5.2    非周期函数的频谱分析非周期函数的频谱分析

例5-3 求单个矩形脉冲的频谱。
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5.2    5.2    非周期函数的频谱分析非周期函数的频谱分析
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矩形脉冲的频谱为：
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5.2    5.2    非周期函数的频谱分析非周期函数的频谱分析

单位脉冲函数 具有均匀的频谱，频谱函数等于1。( )tδ

0

sin( ) lim 1F j
ωε

ωεω
ωε→

= =

推论：推论：

当把非周期函数输入到系统或环节时，其输出量可写成
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或

式中 是输出量的傅氏变换，其值等于输入量傅氏
变换与系统频率特性之积。

( )X jω
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5.2    5.2    非周期函数的频谱分析非周期函数的频谱分析

频率特性的定义：

当输入信号与输出信号为非周期函数时，频率特性
是输出信号的傅氏变换与输入信号的傅氏变换之比，即
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W j A e
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5.3    5.3    频率特性的表示方法频率特性的表示方法

1. 幅相频率特性（奈氏图）

2. 对数频率特性（Bode图）

3. 对数幅相特性（尼氏图）
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5.3    5.3    频率特性的表示方法频率特性的表示方法

1. 幅相频率特性（奈氏图）

(1) 幅相频率特性的代数形式
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设系统或环节的传递函数为

令s=jω，可得系统或环节的频率特性
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P(ω)是频率特性的实部，称为实频特性，
Q(ω)为频率特性的虚部，称为虚频特性。

其中
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)()(22 )()()()( ωϕωϕ ωωωω jj eAeQPjW =+=

)()()( 22 ωωω QPA +=

)(
)(arctan)(

ω
ωωϕ

Q
P

=

式中

5.3    5.3    频率特性的表示方法频率特性的表示方法

(2) 幅相频率特性的指数形式

A(ω)为复数频率特性的模或幅值，即幅频特性

φ(ω)为复数频率特性的辐角或相位，即相频特性
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(3) 奈氏图

5.3    5.3    频率特性的表示方法频率特性的表示方法
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5.3    5.3    频率特性的表示方法频率特性的表示方法

2. 对数频率特性（ Bode图）

对数频率特性是将频率特性表示在对数坐标中。

)()(22 )()()()( ωϕωϕ ωωωω jj eAeQPjW =+=

对上式两边取对数，得

( )lg ( ) lg[ ( ) ] lg ( ) ( ) lg
lg ( ) 0.434 ( )

jW j A e A j e
A j

ϕ ωω ω ω ϕ ω
ω ϕ ω

= = +
= +
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一般不考虑0.434这个系数，而只用相角位移本身。

( ) 20lg ( )
( ) ( )

L A dB
rad

ω ω
ϕ ω ϕ ω

=⎧
⎨ = °⎩

，

， 或

5.3    5.3    频率特性的表示方法频率特性的表示方法

)(lg)(lg ωω AjW =即：

通常将对数幅频特性绘在以10为底的半对数坐标中，
则：
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Bode图
5.3    5.3    频率特性的表示方法频率特性的表示方法

对数频率特性的优点对数频率特性的优点：

（1）当频率范围很宽
时，可以缩小比例尺。

（2）当系统由多个环节
串联构成时，简化了绘
制系统的频率特性。
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将对数幅频特性和对数相频特性绘在一个
平面上，以对数幅值作纵坐标（单位为分贝）、
以相位移作横坐标（单位为度）、以频率为参
变量。这种图称为对数幅—相频率特性，也称
为尼柯尔斯图，或尼氏图。

5.3    5.3    频率特性的表示方法频率特性的表示方法

3. 对数幅相特性（尼氏图）
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5.4    5.4    典型环节的频率特性典型环节的频率特性

1.   比例环节

2.   惯性环节

3.   积分环节

4.   微分环节

5.   振荡环节

6.   时滞环节

7.   最小相位环节
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5.4    5.4    典型环节的频率特性典型环节的频率特性

1.  比例环节频率特性

（1）传递函数

K
sX
sX

sW
r

c ==
)(
)(

)(

（2）幅相频率特性

0)()()( jKjQPjW +=+= ωωω
)()()( ωϕωω jejWjW =或写成

KjW =)( ω 0)( =ωϕ
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比例环节的幅相频率特性(奈氏图)

5.4    5.4    典型环节的频率特性典型环节的频率特性



东北大学《自动控制原理》课程组 35

5.4    5.4    典型环节的频率特性典型环节的频率特性

（3）对数频率特性

⎩
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⎧

=
==

0)(
lg20)(lg20)(

ωϕ
ωω KAL
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比例环节的对数频率特性(Bode图)

5.4    5.4    典型环节的频率特性典型环节的频率特性
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2.  惯性环节频率特性

（1）传递函数

( ) 1( )
( ) 1

c

r

X sW s
X s Ts

= =
+

5.4    5.4    典型环节的频率特性典型环节的频率特性
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5.4    5.4    典型环节的频率特性典型环节的频率特性

（2）幅相频率特性
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+⎨

⎪ = −⎩

5.4    5.4    典型环节的频率特性典型环节的频率特性

（3）对数频率特性
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5.4    5.4    典型环节的频率特性典型环节的频率特性

惯性环节的对数频率特性(Bode图)
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3.  积分环节频率特性

（1）传递函数

( ) 1( )
( )

c

r

X sW s
X s s

= =

5.4    5.4    典型环节的频率特性典型环节的频率特性

（2）幅相频率特性

2
1 1( ) 0 jW j j e

π

ω
ω ω

−= − =

，

，
10)(
ω

ω jjW −= 0)( =ωP ω
ω 1)( −=Q

或写成
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积分环节幅相频率特性(奈氏图)

5.4    5.4    典型环节的频率特性典型环节的频率特性
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1( ) 20lg ( ) 20lg 20lg

( ) 90

L Aω ω ω
ω

ϕ ω

⎧ = = = −⎪
⎨
⎪ = −⎩

5.4    5.4    典型环节的频率特性典型环节的频率特性

（3）对数频率特性
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积分环节对数频率特性(Bode图)

5.4    5.4    典型环节的频率特性典型环节的频率特性
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4.  微分环节频率特性

①传递函数

( )( )
( )

c

r

X sW s s
X s

= =

5.4    5.4    典型环节的频率特性典型环节的频率特性

（1）理想微分环节频率特性

②幅相频率特性

2
1( ) jW j j e

π

ω ω
ω

+= =
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理想微分环节幅相频率特性(奈氏图)

5.4    5.4    典型环节的频率特性典型环节的频率特性
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5.4    5.4    典型环节的频率特性典型环节的频率特性

③对数频率特性

⎩
⎨
⎧

=

==

90)(
lg20)(lg20)(

ωϕ

ωωω AL
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5.4    5.4    典型环节的频率特性典型环节的频率特性

理想微分环节对数频率特性(Bode图)
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①传递函数

( )( ) 1
( )

c

r

X sW s s
X s

τ= = +

5.4    5.4    典型环节的频率特性典型环节的频率特性

（2）一阶微分环节频率特性

②幅相频率特性

)(2)(1)1()( ωϕτωτωω jejjW +=+=

2)(1)( τωω +=A

)arctan()( τωωϕ =
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5.4    5.4    典型环节的频率特性典型环节的频率特性

一阶微分环节幅相频率特性(奈氏图)
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2( ) 20lg ( ) 20lg 1 ( )
( ) arctan( )

L Aω ω τω
ϕ ω τω

⎧ = = +⎪
⎨

=⎪⎩

5.4    5.4    典型环节的频率特性典型环节的频率特性

③对数频率特性
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5.4    5.4    典型环节的频率特性典型环节的频率特性

一阶微分环节对数频率特性(Bode图)
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5.  振荡环节频率特性

（1）传递函数

12
1)( 22 ++

=
TssT

sW
ξ

5.4    5.4    典型环节的频率特性典型环节的频率特性

式中 ——时间常数；
——阻尼比， 。

T
ξ 10 ≤≤ ξ
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2 2

1( )
1 2

W j
Tj T

ω
ξ ω ω

=
+ −

2 2
2arctan( )

1
2 2 2 2

1
(1 ) (2 )

T
Te

T T

ξ ω
ω

ω ξ ω

−
−=

− +

5.4    5.4    典型环节的频率特性典型环节的频率特性

（2）幅相频率特性

=)(ωA 2222 )2()1(
1

ωξω TT +−

)
1

2arctan()( 22ω
ωξωϕ

T
T

−
−=
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振荡环节幅相频率特性(奈氏图)

5.4    5.4    典型环节的频率特性典型环节的频率特性
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2 2 2 2

2 2

( ) 20lg ( )

20lg1 20lg (1 ) (2 )

2( ) arctan
1

L A

T T

T
T

ω ω

ω ξ ω

ξ ωϕ ω
ω

=⎧
⎪

= − − +⎪⎪
⎨
⎪

⎛ ⎞⎪ = − ⎜ ⎟⎪ −⎝ ⎠⎩

5.4    5.4    典型环节的频率特性典型环节的频率特性

（3）对数频率特性
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5.4    5.4    典型环节的频率特性典型环节的频率特性
振荡环节的对数频率特性（Bode图）
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6.  时滞环节频率特性

（1）传递函数

sesW τ−=)(

5.4    5.4    典型环节的频率特性典型环节的频率特性

（2）幅相频率特性

τωω jejW −=)(
1)( =ωA

τωωϕ −=)(
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5.4    5.4    典型环节的频率特性典型环节的频率特性

时滞环节幅相频率特性(奈氏图)
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( ) 20lg ( ) 0
( )

L A dBω ω
ϕ ω τω

= =⎧
⎨ = −⎩

5.4    5.4    典型环节的频率特性典型环节的频率特性

（3）对数频率特性
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5.4    5.4    典型环节的频率特性典型环节的频率特性

时滞环节对数频率特性(Bode图)
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7.  最小相位环节频率特性

凡在右半S 平面上有开环零点或极点的系统，

称为非最小相位系统。

“最小相位” 是指，具有相同幅频特性的一些

环节，其中相角位移有最小可能值的，称为最小相
位环节；反之，其中相角位移大于最小可能值的环
节称为非最小相位环节；后者常在传递函数中包含
右半S平面的零点或极点。

5.4    5.4    典型环节的频率特性典型环节的频率特性

（（11）定义）定义
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5.4    5.4    典型环节的频率特性典型环节的频率特性

（（22）分析举例）分析举例

Ts
TssW

101
1)(1 +
−

=

Ts
TssW

101
1)(2 +
+

=

2

2

21
)10(1

)(1
)()(

ω

ω
ωω

T

T
AA

+

+
==

ωωωϕ TT arctan10arctan)(1 −−=

ωωωϕ TT arctan10arctan)(2 +−=
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5.4    5.4    典型环节的频率特性典型环节的频率特性
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5.4    5.4    典型环节的频率特性典型环节的频率特性

（（33）结论）结论
① 从波德图上看，一个对数幅频特性所代表
的环节，能给出最小可能相位移的，称为最小
相位环节，不给出最小相位移的，称为非最小
相位环节。
② 对于最小相位环节（或系统）当给出了环
节（或系统）的幅频特性时，也就决定了相频
特性；或者，给定了环节（或系统）的相频特
性，也就决定了幅频特性。

时滞环节
是不是

最小相位环节 ？
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5.5    5.5    系统开环频率特性的绘制系统开环频率特性的绘制

1.  系统的开环幅相频率特性（奈氏图）
的绘制

2. 系统的开环对数频率特性（Bode图）
的绘制
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5.5    5.5    系统开环频率特性的绘制系统开环频率特性的绘制

1.  系统的开环幅相频率特性的绘制

开环幅相曲线绘制方法：

由开环零点-极点分布图，用图解计算法绘

制；

由开环幅频特性和相频特性表达式，用计

算法绘制。

由开环频率特性的实部和虚部表达式，用

计算法绘制。
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5.5    5.5    系统开环频率特性的绘制系统开环频率特性的绘制

（1） 0型系统的开环幅相频率特性

① 开环传递函数 1

1

( 1)
( )

( 1)

m

K i
i

K n

j
j

K T s
W s n m

T s

=

=

+
= >

+

∏

∏
，

② 频率特性
1

1

( 1)
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( 1)

m

K i
i

K n
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K j T
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5.5    5.5    系统开环频率特性的绘制系统开环频率特性的绘制

③ 幅相频率特性(奈氏图)绘制

当 时：0=ω当 时：

，

(0) (0)K KA W K= = 00 =）（ϕ

90)(9090)( ×−−=×+×−=∞ mnmnϕ
当 时：∞=ω 0)( =∞A

1 2 3

( )
( 1)( 1)( 1)

K
K

KW j
j T j T j T

ω
ω ω ω

=
+ + +
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5.5    5.5    系统开环频率特性的绘制系统开环频率特性的绘制

，

2
1

2 1 3 1 1 4
2 3 4

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

K
K

K j TW j T T T T T T
j T j T j T

ωω
ω ω ω

+
= > > >

+ + +
， ， ，
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5.5    5.5    系统开环频率特性的绘制系统开环频率特性的绘制

（2） I 型系统的开环幅相频率特性

① 开环传递函数

② 频率特性

1
1

1

( 1)
( )

( 1)

m
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当 时

5.5    5.5    系统开环频率特性的绘制系统开环频率特性的绘制

③ 幅相频率特性(奈氏图)绘制

当 时 2( ) jK KK KW j e
j

π

ω
ω ω

−= =

即幅值趋于 ，而相角位移为∞
2
π

−

∞→ω

+→ 0ω

0)( =∞A

90)()( ×−−=∞ mnϕ

0=ω当 时 (0) , 0 0A ϕ= ∞ =（ ）
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5.5    5.5    系统开环频率特性的绘制系统开环频率特性的绘制

当n – m = 4 时， I型系统的奈氏图如下所示：
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5.5    5.5    系统开环频率特性的绘制系统开环频率特性的绘制

（3） II 型系统的开环幅相频率特性

① 开环传递函数

② 频率特性

1
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1
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当 时

5.5    5.5    系统开环频率特性的绘制系统开环频率特性的绘制

③ 幅相频率特性(奈氏图)绘制:

当 时 2 2( ) jK KK KW j e
j

πω
ω ω

−= =
（ ）

即幅值趋于 ，而相角位移为∞ π−

∞→ω

+→ 0ω

0)( =∞A

90)()( ×−−=∞ mnϕ

0=ω当 时 (0) , 0 0A ϕ= ∞ =（ ）
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5.5    5.5    系统开环频率特性的绘制系统开环频率特性的绘制

II型系统的奈氏图如下所示：
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5.5    5.5    系统开环频率特性的绘制系统开环频率特性的绘制

（4） 总结

① 幅相特性的低频段

开环系统频率特性的一般形式为

1

1

( 1)
( )

( ) ( 1)

m

K i
i

K n N
N
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j

K jT
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当 时，可以确定特性的低频部分，其特点由
系统的类型近似确定，如下图所示：

0ω +→

5.5    5.5    系统开环频率特性的绘制系统开环频率特性的绘制
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一般，有 ，故当 时，有mn > ∞→ω

90)(0)(lim nmjWK −∠=
∞→

ω
ω

即特性总是以顺时针方向趋于点，并按上式的
角度终止于原点，如下图所示。

5.5    5.5    系统开环频率特性的绘制系统开环频率特性的绘制

② 幅相特性的高频段
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5.5    5.5    系统开环频率特性的绘制系统开环频率特性的绘制
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③ 幅相特性与负实轴和虚轴的交点。

0)()](Im[ == ωω QjWK

特性与虚轴的交点的频率由下式求出

0)()](Re[ == ωω PjWK

特性与负实轴的交点的频率由下式求出

5.5    5.5    系统开环频率特性的绘制系统开环频率特性的绘制
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④ 如果在传递函数的分子中没有时间常数:

当ω由0增大到∞过程中，特性的相位角连续减
小，特性平滑地变化。

如果在分子中有时间常数:

根据时间常数的数值大小不同，特性的相位角
可能不是以同一方向连续地变化，这时，特性可能
出现凹部。

5.5    5.5    系统开环频率特性的绘制系统开环频率特性的绘制
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例5-4  系统开环传递函数为

绘制其幅相频率特性。

21
21 )1)(1(

)( TT
sTsTs

KsWK >
++

= ，

5.5    5.5    系统开环频率特性的绘制系统开环频率特性的绘制

（5） 举例

解

1
1

1
11

)1)(1(
)(

2121 +
×

+
×=

++
=

ωωωωωω
ω

jTjTj
K

TjTjj
KjWK

1)(
1

1)(
11)()()()()(

2
2

2
1

4321
++

==
ωωω

ωωωωω
TT

KAAAAA

)arctan()arctan()90(0

)()()()()(

21

4321

ωω

ωϕωϕωϕωϕωϕ

TT −−−+=

+++=
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5.5    5.5    系统开环频率特性的绘制系统开环频率特性的绘制
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例5-5  系统开环传递函数为

绘制其对数频率特性。

21
21 )1)(1(

)( TT
sTsTs

KsWK >
++

= ，

2 2
1 2

1 2

( ) 20 lg ( )

20 lg 20 lg 20 lg ( ) 1 20 lg ( ) 1

( ) 0 ( 90 ) arctan( ) arctan( )

L A

K T T

T T

ω ω

ω ω ω

ϕ ω ω ω

=⎧
⎪

= − − + − +⎪
⎨
⎪
⎪ = + − − −⎩

5.5    5.5    系统开环频率特性的绘制系统开环频率特性的绘制

解
1

1
1

11
)1)(1(

)(
2121 +

×
+

×=
++

=
ωωωωωω

ω
jTjTj

K
TjTjj

KjWK

2. 系统的开环对数频率特性的绘制

（1）对数幅频特性
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5.5    5.5    系统开环频率特性的绘制系统开环频率特性的绘制
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① 确定交接频率 （本例中 ）

标在角频率 轴上。

② 在 ＝1处，量出幅值20lgK，其中K为系统开环放大

系数。(上图中的A点)

③ 通过A点作一条-20NdB/十倍频的直线，其中N为系统的
无差阶数（对于本例中，N=1），直到第一个交接频率

(图中B点）。如果 ，则低频渐近线的延长

线经过A点。

5.5    5.5    系统开环频率特性的绘制系统开环频率特性的绘制

、、 21 ωω
1

1
1
T

=ω
2

2
1
T

=ω

绘制步骤：

ω
ω

1
1

1
T

=ω 1 1ω 〈
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④ 以后每遇到一个交接频率，就改变一次渐近线斜率。

每当遇到 环节的交接频率时，渐近线斜率

增加-20dB/十倍频；

每当遇到 环节的交接频率时，斜率增加

+20dB/十倍频；

每当遇到 环节的交接频率时，

斜率增加-40dB/十倍频。

1
1
+ωjjT

)1( +ωijT

22

2

2)( nn

n

jj ωωξωω
ω

++

5.5    5.5    系统开环频率特性的绘制系统开环频率特性的绘制
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⑤ 绘出用渐近线表示的对数幅频特性以后，如果需要，
可以进行修正。通常只需修正交接频率处以及交接频率
的二倍频和1/2倍频处的幅值就可以了。

对于一阶项，在交接频率处的修正值为±3dB；

在交接频率的二倍频和1/2倍频处的修正值为±1dB。

对于二阶项，在交接频率处的修正值可由公式

求出。

系统开环对数幅频特性L(ω)通过0分贝线，即

时的频率 称为穿越频率。穿越频率 是开环对数相
频特性的一个很重要的参量。

1)(或0)( == cc AL ωω

cω cω

5.5    5.5    系统开环频率特性的绘制系统开环频率特性的绘制

120lg
2ξ
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5.5    5.5    系统开环频率特性的绘制系统开环频率特性的绘制

（2）对数相频特性

绘制开环系统对数相频特性时，可
分环节绘出各分量的对数相频特性，然
后将各分量的纵坐标相加，就可以得到
系统的开环对数相频特性。
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5.5    5.5    系统开环频率特性的绘制系统开环频率特性的绘制

开环系统对数相频特性的特点：

在低频区，对数相频特性由 开始。)90(N−

在高频段， ，相频特性趋于 。∞→ω 90)( ×−− mn

如果在某一频率范围内，对数幅频特性 的斜
率保持不变，则在此范围内，相位也几乎不变。

)(ωL
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1

1

( 1)
( )

( 1)

m

K i
i

K n

j
j

K j T
W j

j T

ω
ω

ω

=
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+

∏
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5.5    5.5    系统开环频率特性的绘制系统开环频率特性的绘制

（3）系统类型与开环对数相频特性

① 0型系统

0型系统的开环频率特性有如下形式
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0型系统的对数幅频特性的低频部分如下图所示

5.5    5.5    系统开环频率特性的绘制系统开环频率特性的绘制

特点：特点：

在低频段，斜率为
0dB/十倍频；

低频段的幅值为
20lgKk，由之可以确定
稳态位置误差系数。
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1
1

1

( 1)
( )

( 1)

m

K i
i

K n

j
j

K j T
W j

j j T

ω
ω

ω ω

=
−

=

+
=

+

∏

∏

5.5    5.5    系统开环频率特性的绘制系统开环频率特性的绘制

② I 型系统

I 型系统的开环频率特性有如下形式
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I 型系统的对数幅频特性的低频部分如下图所示

5.5    5.5    系统开环频率特性的绘制系统开环频率特性的绘制
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特点：特点：

在低频段的渐近线斜率为-20dB/十倍频；

低频渐近线（或其延长线）与0分贝的交点
为 ，由之可以确定系统的稳态速度误差
系数 ；

低频渐近线（或其延长线）在 时的幅
值为 。

5.5    5.5    系统开环频率特性的绘制系统开环频率特性的绘制

v KK K=
c KKω =

20lg dBKK
1ω =
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K n
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5.5    5.5    系统开环频率特性的绘制系统开环频率特性的绘制

③ II 型系统

II 型系统的开环频率特性有如下形式
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II 型系统的对数幅频特性的低频部分如下图所示

5.5    5.5    系统开环频率特性的绘制系统开环频率特性的绘制
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特点：特点：

在低频段的渐近线斜率为-40dB/十倍频；

低频渐近线（或其延长线）与0分贝的交点
为 ，由之可以确定系统的稳态加速度误差
系数 ；

低频渐近线（或其延长线）在 时的幅值
为 。

k KKω =

5.5    5.5    系统开环频率特性的绘制系统开环频率特性的绘制

a KK K=

1ω =
20lg dBKK
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5.6    5.6    用频率法分析系统的稳定性用频率法分析系统的稳定性

1. 控制系统的稳定判据

2.  用开环幅相频率特性判断闭环系统的稳
定性

3.  用开环对数频率特性判断闭环系统的稳
定性

4.  应用奈氏稳定判据判断闭环系统稳定性
举例

5.  系统的稳定裕量



东北大学《自动控制原理》课程组 101

5.6    5.6    用频率法分析系统的稳定性用频率法分析系统的稳定性

1. 控制系统的稳定判据

(1) 一阶系统

pssD +=)( pjjD += ωω )(

2
)]([ πω =Δ jDArg

当特征根为负根时当特征根为负根时
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5.6    5.6    用频率法分析系统的稳定性用频率法分析系统的稳定性

同理，当特征根为正根时同理，当特征根为正根时

2
)]([ πω −=Δ jDArg

判据：判据： 对于一阶系统，如果系统是稳定的，那么,当

由 时， 矢量将逆时针方向旋转 。ω ∞→0 )( ωjD
2
π
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5.6    5.6    用频率法分析系统的稳定性用频率法分析系统的稳定性

(2) 二阶系统

))((2)( 21
222 pspsssbasssD nn ++=++=++= ωξω

nn jp ωξξω 2
2,1 1−±−=−

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

))(()(

21

2

21

ωω
ωξξωωωξξωω

ω
ω

jDjD
jjjj

pspsjD

nnnn

js

=

−++−−+=

++=
=
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5.6    5.6    用频率法分析系统的稳定性用频率法分析系统的稳定性

① 在 为正值时，这一对根在复平面的左半平面。nξω

[ ( )] 2
2

Arg D j πωΔ = ×
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5.6    5.6    用频率法分析系统的稳定性用频率法分析系统的稳定性

② 在 为负值时，这一对根在复平面的右半平面。nξω

[ ( )] 2
2

Arg D j πωΔ = − ×

对于二阶系统,如果系统是稳定的,那么,
当 由 时， 矢量将逆时针
方向旋转 。

ω ∞→0 )( ωjD

2
2 π
×

判据：判据：



东北大学《自动控制原理》课程组 106

5.6    5.6    用频率法分析系统的稳定性用频率法分析系统的稳定性

(3) n 阶系统

nn
nn asasassD ++++= −
−

1
1

1)(

)())(()( 21 npjpjpjjD +++= ωωωω

当所有根都在复平面的左半平面时，系统稳定
的条件是： 由 时， 矢量将逆时针

方向旋转 。

ω ∞→0 )( ωjD

2
π

×n

判据：判据：
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5.6    5.6    用频率法分析系统的稳定性用频率法分析系统的稳定性

2. 用开环幅相频率特性判断闭环系统的稳定性

(1)开环频率特性和闭环频率特性之间的关系
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5.6    5.6    用频率法分析系统的稳定性用频率法分析系统的稳定性

闭环传递函数

)(
)(

)(
)(

)(
)(

)()()( 2

1

11
1 sD

sNK
sD

sNK
sD

sNK
sHsWsW g

H

H
K =×==

开环传递函数

1 1 1 1

1

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

H B
B

g B

W s K N s D s K N sW s
W s H s D s K N s D s

= = =
+ +

开环系统的特征方程式

)()()( 1 sDsDsD H=

闭环系统的特征方程式

)()()( sNKsDsD gB +=
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5.6    5.6    用频率法分析系统的稳定性用频率法分析系统的稳定性

结论：结论：

闭环系统特征方程式就是开环传递函数的分
母和分子之和。
闭环系统传递函数特征方程式的阶次和开环
系统传递函数特征方程式的阶次是相同的。
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5.6    5.6    用频率法分析系统的稳定性用频率法分析系统的稳定性

(2)用开环幅相频率特性判断闭环系统的稳定性

① 辅助函数

)(1
)(

)(
1

)(
)(

)( sW
sD

sNK
sD
sD

sF K
gB +=+==

)(

21

21 )(
)())((
)())((

)( sFj

n

n esF
pspsps
zszszsK

sF ∠=
+++
+++

=

或者

为辅助函数的零点和极点。ii pz −− ,
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5.6    5.6    用频率法分析系统的稳定性用频率法分析系统的稳定性

辅助函数 的特征

其零点 为闭环传递函数的极点；
其极点为开环传递函数的极点；
其零点和极点的个数是相同的；

与开环传递函数 只差常数1。

iz−

)(sF )(sWK

闭环控制系统稳定的充要条件变为：辅助函数的全部闭环控制系统稳定的充要条件变为：辅助函数的全部
零点必须都在复平面的左侧。零点必须都在复平面的左侧。

)(sF
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5.6    5.6    用频率法分析系统的稳定性用频率法分析系统的稳定性
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5.6    5.6    用频率法分析系统的稳定性用频率法分析系统的稳定性

如果开环系统是稳定的，那么闭环系统稳定的条件是：如果开环系统是稳定的，那么闭环系统稳定的条件是：
当当 由由 变到变到 时，开环频率特性在复数平面的轨时，开环频率特性在复数平面的轨
迹迹 不包围（不包围（--1, j01, j0））这一点这一点。。

② 开环稳定的系统

πω njDArg =Δ )]([

πω njDArg B =Δ )]([

开环系统稳定

闭环系统稳定

0)]([)]([
)](1[)]([

=−=Δ−Δ=
+Δ=Δ

ππωω
ωω

nnjDArgjDArg
jWArgjFArg

B

k

ω ∞− ∞+
)( ωjWK

奈氏稳定判据一奈氏稳定判据一
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5.6    5.6    用频率法分析系统的稳定性用频率法分析系统的稳定性

③ 开环不稳定的系统

不稳定开环系统的开环系统特征方程式的n
个根不全在左半S平面，其中有 个根在右
半S平面， 个根在左半平面。则

P
)( Pn −

)2()()()]([ ππππω PnPPnjDArg −=−+−=Δ

如果开环系统是不稳定的，开环系统特征方程式有P个根在
右半s平面上，则闭环系统稳定的充要条件是： 当 由变

到 时，开环频率特性的轨迹在复平面上应逆时针
围绕(        )点转N=P 圈。否则闭环系统是不稳定的。

ω
∞− ∞+

0,1 j−

奈氏稳定判据二奈氏稳定判据二
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5.6    5.6    用频率法分析系统的稳定性用频率法分析系统的稳定性

④ 开环有串联积分环节的系统

系统中有串联积分环节（即在坐标原点上有极点），
例如：开环系统传递函数为

)1)(1(
)(

21 sTsTs
KsWK ++

=

)1)(1(
)(

21 ωωω
ω

jTjTj
KjWK ++

=
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5.6    5.6    用频率法分析系统的稳定性用频率法分析系统的稳定性

是否包围
（-1,j0） ？
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5.6    5.6    用频率法分析系统的稳定性用频率法分析系统的稳定性

处理：处理：把沿 轴变化的路线在
原点处作一修改，以 为圆
心， 为半径，在右半平面作很

小的半圆。小半圆的表达式为

ωj
0=ω

ρ

θρ jes =

∞≈≈
++

=
ρρρρ
K

TT
KsWK )1)(1(

)(
21

在 时得0=θ

在 时得)4/(πρ jes =

)4/()4/(
)4/()4/(

2
)4/(

1
)4/( )1)(1(

)( ππ
ππππ ρρρρρ

jj
jjjjK eeK

e
K

eTeTe
KsW −− ∞≈=≈

++
=
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5.6    5.6    用频率法分析系统的稳定性用频率法分析系统的稳定性

即幅相特性顺时针旋转了 角度。
4
π

用奈氏稳定判据很容易判断出图（a）、(b)、(c)中的轨
迹都不包围(          )点，所以开环有串联积分环节的系
统是稳定的。

0,1 j−
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5.6    5.6    用频率法分析系统的稳定性用频率法分析系统的稳定性

3.用开环对数频率特性判断闭环系统的稳定性

(1)开环幅相特性与对数特性之间的对应关系
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5.6    5.6    用频率法分析系统的稳定性用频率法分析系统的稳定性

(2)奈氏稳定判据（用正、负穿越描述）

如果系统开环传递函数的极点全部位于左半s平
面，则当 由0变到+    时，在复平面上 正穿越
和负穿越次数之差等于零，则闭环系统是稳定的，否
则闭环系统是不稳定的。如果系统开环传递函数有P个
极点在右半s平面，则当 由0变到+     时，在复平面
上 正穿越与负穿越次数之差为P/2，则闭环系统
是稳定的，否则，闭环系统是不稳定的。

ω ∞

)( ωjWKω ∞

)( ωjWK
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5.6    5.6    用频率法分析系统的稳定性用频率法分析系统的稳定性

(3)利用对数频率特性的闭环系统稳定性判据

如果系统开环传递函数的极点全部位于左半s平面，
即P=0，则在 大于0dB的所有频段内，对数相频特性
与 线正穿越和负穿越次数之差为0时，闭环系统是稳
定的，否则，闭环系统是不稳定的。

如果系统开环传递函数有P个极点在右半s平面，则在
大于0dB的所有频段内，对数相频特性与线 正

穿越和负穿越次数之差为P/2时，闭环系统是稳定的，否
则，闭环系统是不稳定的。

)(ωL
π−

)(ωL π−
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5.6    5.6    用频率法分析系统的稳定性用频率法分析系统的稳定性

例5-6  一个系统的开环传递函数为 1,
1

)( >
−

= K
Ts

KsWK

系统稳定

4.应用奈氏稳定判据判断闭环系统稳定性举例
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例5-8  系统开环传递函数为 0,
)1)(1(

)(
21

>
++

= K
sTsTs

KsWK

没有极点位于右半S平面，P=0。

2
2

2
1

42
2

2
1

2
21

)(1
)()(

TTTT
TTKP
ωω

ω
+++

+−
=

])(1[
)1(

)( 2
2

2
1

42
2

2
1

2
21

2

TTTT
TTK

Q
ωωω

ω
ω

+++
−

−=

1 2

1 2

1 21 2

0 (0) ( ) (0)
1 ( ) ( ) 0

P K T T Q
KTTP Q
T TTT

ω

ω ω ω

= − + = −∞

= = − =
+

在 ＝ 时， ，

在 时， ，

1 2

1 2

( ) 1 T TP K
TT

ω +
= − =时，达到稳定边界，这时

1 2

1 2

T TK
TT
+

< 时，闭环系统稳定。

5.6    5.6    用频率法分析系统的稳定性用频率法分析系统的稳定性
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5.6    5.6    用频率法分析系统的稳定性用频率法分析系统的稳定性

5.  系统的稳定裕量

(1)相位裕量

一般，以 或 dB
时，相位移 距离 的角度值来衡量系统的相
对稳定性，并以 或PM 来表示这个角度，称为
相位裕量。

1)( =ωjWK 0)(log20)( == cc AL ωω
)( cωϕ 180−

)( cωγ

)(180)( cc ωϕωγ +=

cω ：穿越频率
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在相角位移 时幅相频率特性的幅值
的倒数称为系统的增益裕量，记为 。

如果以分贝表示增益裕量，则有

5.6    5.6    用频率法分析系统的稳定性用频率法分析系统的稳定性

(2)增益裕量

180)( −=ωϕ )( jK jW ω

GM

1 1
( )K j

GM
W j αω

= =

120lg 20 lg dBGM α
α

= = −

jω ：相位截止频率
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5.6    5.6    用频率法分析系统的稳定性用频率法分析系统的稳定性
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5.7  5.7  系统暂态特性和开环频率特性的关系系统暂态特性和开环频率特性的关系

1.  开环对数频率特性的基本性质

2.  系统暂态特性和开环频率特性的
关系
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对数幅频特性渐近线的斜率与相角位移有对应关系。
例如对数幅频特性斜率为-20NdB/十倍频，对应于
相角位移 。在某一频率 时的相角位
移，当然是由整个频率范围内的对数幅频特性斜率
来确定的，但是，在这一频率

时的对数幅频特性斜率，对确定 时的相角位
移，起的作用最大。离这一频率 越远的幅频特
性斜率，起的作用越小。

)90( N− kω

kω
kω

5.7  5.7  系统暂态特性和开环频率特性的关系系统暂态特性和开环频率特性的关系

1. 开环对数频率特性的基本性质

(1) 波德第一定理

kω
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对于一个线性最小相位系统，幅频特性和相频特性之
间的关系是唯一的。当给定了某一频率范围的对数幅
频特性时，在这一频率范围的相频特性也就确定了。
反过来说，给定了某一频率范围的相角位移，那么，
这一频率范围的对数幅频特性也就确定了。可以分别
给定某一个频率范围的对数幅频特性和其余频率范围
的相频特性，这时，这一频率范围的相角位移和其余
频率范围的对数幅频特性也就确定了。

5.7  5.7  系统暂态特性和开环频率特性的关系系统暂态特性和开环频率特性的关系

(2) 波德第二定理
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(3) 开环对数幅频特性的斜率和相频特性的关系

5.7  5.7  系统暂态特性和开环频率特性的关系系统暂态特性和开环频率特性的关系
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(4)低频段和高频段特性斜率的影响

① 低频段特性

5.7  5.7  系统暂态特性和开环频率特性的关系系统暂态特性和开环频率特性的关系

1

cω
ω ( )cγ ω越大， 越大
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5.7  5.7  系统暂态特性和开环频率特性的关系系统暂态特性和开环频率特性的关系

② 高频段特性

2

c

ω
ω ( )cγ ω越大， 越大
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5.7  5.7  系统暂态特性和开环频率特性的关系系统暂态特性和开环频率特性的关系

(5)放大系数的变化对相位裕量的影响

① 放大系数的变化对相位裕量的影响之一
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② 放大系数的变化对相位裕量的影响之二

5.7  5.7  系统暂态特性和开环频率特性的关系系统暂态特性和开环频率特性的关系

1 2cω ωω= ( )cγ ω时， 最大
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③ 放大系数的变化对相位裕量的影响之三

5.7  5.7  系统暂态特性和开环频率特性的关系系统暂态特性和开环频率特性的关系

1 2
1
2cω ωω= ( )cγ ω时， 最大
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低频段和高频段可以有更大的斜率。低频段有
斜率更大的线段可以提高系统的稳态指标；高频
段有斜率更大的线段可以更好地排除高频干扰。

中频段的穿越频率 的选择，决定于系统暂态
响应速度的要求。

中频段的长度对相位裕量有很大影响，中频段
越长，相位裕量越大。

穿过 的幅频特性斜率以-20dB/十倍频为宜，一
般最大不超过-30dB/十倍频。

cω

cω

5.7  5.7  系统暂态特性和开环频率特性的关系系统暂态特性和开环频率特性的关系

结论：
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（1）相位裕量 和超调量 之间的关系

以二阶系统为例

二阶系统闭环传递函数的标准型式为

)( cωγ %δ

22

2

2
)(

nn

n
B ss

sW
ωξω

ω
++

=

5.7  5.7  系统暂态特性和开环频率特性的关系系统暂态特性和开环频率特性的关系

2.  系统暂态特性和开环频率特性的关系



东北大学《自动控制原理》课程组 138

二阶系统的开环传递函数为

)1
2

1(2)2(
)(

2

+
=

+
=

ssss
sW

n

n

n

n
K

ξω
ξ

ω
ξω

ω

)1
2

1)((2
)(

+
=

ω
ξω

ωξ

ω
ω

jj
jW

n

n
K

开环频率特性为

5.7  5.7  系统暂态特性和开环频率特性的关系系统暂态特性和开环频率特性的关系
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5.7  5.7  系统暂态特性和开环频率特性的关系系统暂态特性和开环频率特性的关系

二阶系统开环对数幅频特性如下图所示
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(1)相位裕量 和超调量 之间的关系)( cωγ %δ

142

2arctan)(
42 ++−

=
ξξ

ξωγ c

ξωγ 100)( =c

%100%
21 ×= −

−
ξ

πξ

δ e

5.7  5.7  系统暂态特性和开环频率特性的关系系统暂态特性和开环频率特性的关系
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5.7  5.7  系统暂态特性和开环频率特性的关系系统暂态特性和开环频率特性的关系

)( cωγ ξ与 的关系图如下



东北大学《自动控制原理》课程组 142

5.7  5.7  系统暂态特性和开环频率特性的关系系统暂态特性和开环频率特性的关系

与 的关系图如下%δ)( cωγ
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)( cωγ st

1423 42 ++−= ξξ
ξ

ω cst

)(tan
6

c
cst ωγ

ω =

5.7  5.7  系统暂态特性和开环频率特性的关系系统暂态特性和开环频率特性的关系

（2）相位裕量 和调节时间 之间的关系
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与 的关系图如下)( cωγ st

5.7  5.7  系统暂态特性和开环频率特性的关系系统暂态特性和开环频率特性的关系



东北大学《自动控制原理》课程组 145

5.8  5.8  闭环系统的频率特性闭环系统的频率特性

1.  闭环系统频率特性的性能指标

2.  闭环系统频率特性和开环频率特性
的关系

3.  闭环系统等M圆、等θ圆及尼氏图

4.  非单位反馈系统的闭环频率特性
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5.8  5.8  闭环系统的频率特性闭环系统的频率特性

1.  闭环系统频率特性的性能指标
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（1）谐振峰值Mp

谐振峰值Mp是闭环系统幅频特性的
最大值。通常，Mp越大，系统单位过渡
特性的超调量δ%也越大。

5.8  5.8  闭环系统的频率特性闭环系统的频率特性

（2）谐振频率ωp

谐振频率ωp是闭环系统幅频特性出
现谐振峰值时的频率。
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（3）频带宽BW

闭环系统频率特性幅值，由其初始值M(0)
减小到0.707M(0)时的频率（或由=0的增益减
低3分贝时的频率），称为频带宽。频带越

宽，上升时间越短，但对于高频干扰的过滤能
力越差。

5.8  5.8  闭环系统的频率特性闭环系统的频率特性
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（4）剪切速度

剪切速度是指在高频时频率特性衰减的
快慢。在高频区衰减越快，对于信号和干扰
两者的分辨能力越强。但是往往是剪切速度
越快，谐振峰值越大。

5.8  5.8  闭环系统的频率特性闭环系统的频率特性
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2. 闭环系统频率特性与开环系统频率特性
的关系

5.8  5.8  闭环系统的频率特性闭环系统的频率特性

)()( )(
)(1

)(
)(1

)()( ωθωθ ω
ω

ω
ω

ω
ω jj

K

K

K

K
B eMe

jW
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)(1
)(0)(
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K
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1
sin ( )p

c

M
γ ω

≈

5.8  5.8  闭环系统的频率特性闭环系统的频率特性

)(sin
1

)(sin)(
)()(

)(1
)(

cccK

cKcK

cK

cK
p jW

jW
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jW
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M
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3.闭环系统等M圆、等θ圆及尼氏图

5.8  闭环系统的频率特性

(1) 闭环系统等幅值M的轨迹（等M圆）

22

22

)1(1)(1
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+
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=
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等M圆

5.8  闭环系统的频率特性
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5.8  5.8  闭环系统的频率特性闭环系统的频率特性

(2) 闭环系统等相角轨迹（等θ圆）

P
Q

P
QjWB +
−=∠=

1
arctanarctan)()( ωωθ

22
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等θ圆

5.8  5.8  闭环系统的频率特性闭环系统的频率特性
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5.8  5.8  闭环系统的频率特性闭环系统的频率特性

（3） 尼柯尔斯图线
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5.8  5.8  闭环系统的频率特性闭环系统的频率特性

尼
氏
图
线
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例5-9  系统开环传递函数为

5.8  5.8  闭环系统的频率特性闭环系统的频率特性

)0268.01)(0216.01(
29)(

sss
sWK ++
=

求其闭环频率特性的谐振峰值Mp和谐振频率 。pω
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5.8  5.8  闭环系统的频率特性闭环系统的频率特性
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图中， 在ω=35时与M=1.4dB的轨迹相
切，所以闭环系统的谐振峰值为
Mp=1.4dB=1.18，谐振频率为 =35，

而在ω=50时与M=-3dB的轨迹相交，故频带宽

=50。

)(ωKW

pω

bω

5.8  5.8  闭环系统的频率特性闭环系统的频率特性
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5.8  5.8  闭环系统的频率特性闭环系统的频率特性

4.  非单位反馈系统的闭环频率特性

非单位反馈系统的闭环频率特性为：
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5.8  5.8  闭环系统的频率特性闭环系统的频率特性

（1） 在尼氏图线上画出 轨迹，并在不同频率点处读

取M和 值，可以求得 的幅值和相角。

)( ωjWK

θ )(1
)(
ω

ω
jW

jW

K

K

+

（2）将所得幅值和相角与 的关系重绘于波德图中，并
与 的对数幅频特性和相频特性相减

ω
)( ωjH
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5.9  5.9  系统暂态特性和闭环频率特性的关系系统暂态特性和闭环频率特性的关系

1. 谐振峰值Mp和超调量δ%之间的关
系

2. 谐振峰值Mp和调节时间ts的关系

3. 频带宽BW和ξ之间的关系
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5.9  5.9  系统暂态特性和闭环频率特性的关系系统暂态特性和闭环频率特性的关系

二阶系统闭环传递函数的典型表达式为

22

2

2
)(

nn

n
B ss
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=

闭环系统的幅频特性为
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1. 谐振峰值Mp和超调量δ%之间的关系

221 ξωω −= np

212
1

ξξ −
=pM

707.0%,100%
21 ≤×= −

−

ξδ ξ

ξπ

e

5.9  5.9  系统暂态特性和闭环频率特性的关系系统暂态特性和闭环频率特性的关系
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2. 谐振峰值Mp和调节时间ts的关系

9.0,3
≤≈ ξ

ξω n
st

5.9  5.9  系统暂态特性和闭环频率特性的关系系统暂态特性和闭环频率特性的关系
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3. 频带宽BW和ξ之间的关系

1/ 22 2
2 2

2 2

1 0.707

(1 ) 4b b

n n

ω ωξ
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ω ξ ξ ξ
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5.9  5.9  系统暂态特性和闭环频率特性的关系系统暂态特性和闭环频率特性的关系
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5.9  5.9  系统暂态特性和闭环频率特性的关系系统暂态特性和闭环频率特性的关系

闭环频率特性和时域指标的关系如上图所示
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1. 频率特性是线性系统（或部件）的正弦输入
信号作用下的稳态输出和输入之比。它和传
递函数、微分方程一样能反映系统的动态性
能，因而它是线性系统（或部件）的又一形
式的数学模型。

2. 传递函数的极点和零点均在s平面左方的系统

称为最小相位系统。由于这类系统的幅频特
性和相频特性之间有着唯一的对应关系，因
而只要根据它的对数幅频特性曲线就能写出
对应系统的传递函数。

小小 结结
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3. 奈氏稳定判据是根据开环频率特性曲线围绕(-1, 
j0)点的情况（即N等于多少）和开环传递函数
在s右半平面的极点数P来判别对应闭环系统的
稳定性的。这种判据能从图形上直观地看出参
数的变化对系统性能的影响，并提示改善系统
性能的信息。

4. 考虑到系统内部参数和外界环境的变化对系统
稳定性的影响，要求系统不仅能稳定地工作，
而且还需有足够的稳定裕量。稳定裕量通常用
相位裕量和增益裕量来表示。在控制工程中，
一般要求系统的相位裕量在30º-60º范围内，这

是十分必要的。

小小 结结
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5. 只要被测试的线性系统（或部件）是稳定
的，就可以用实验的方法来估计它们的数
学模型。这是频率响应法的一大优点。

小小 结结
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END


