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第四章 系统的时间响应分析 

内容提要 

一、时间响应的组成 

任一稳定系统的时间响应都是由瞬态响应和稳态响应两部分组成。 

系统的时间响应可从两方面分类，按振动性质可分为自由响应与强迫响应，按振动来源

可分为零输入响应与零状态响应。控制工程所要研究的响应往往是零状态响应。 

二、时域性能指标 

1.延迟时间 dt  

2.上升时间 rt  
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5.最大超调量 pM  
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6.稳态误差 sse  

三、稳定性 
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1.稳定性的概念 

线性系统稳定的充分必要条件为：系统特征方程的全部根都具有负实部。又由于系统特

征方程的根就是系统的极点，所以系统稳定的充分必要条件就是系统的全部极点都在 s平面

的左半平面。 

2.劳斯稳定判据 

劳斯判据指出系统稳定的充分必要条件是：劳斯表中第一列元素全部大于零。若出现小

于零的元素，系统不稳定，且第一列元素符号改变的次数等于系统特征方程具有正实部特征

根的个数。 

四、稳态偏差 

1.参考输入作用下系统的稳态偏差 
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2.干扰作用下系统的稳态误差 

 

 

 

 

 

)(
)()()(1

)(
lim)(lim

21

2

00
SN

sHsGsG
ssG

sEse
ssssN +

−=⋅=
→→

 

 

 

 

 

图 4-1 参考输入作用下系统方框图 
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图 4-2 干扰作用下的反馈系统方框图 
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4-1 什么是时间响应？时间响应由哪两部分组成？各部分的定义是什么？ 

答：系统在外加作用(输入)激励下，其输出量随时间变化的函数关系称之为系统的时间响应，

通过对时间响应的分析可揭示系统本身的动态特性。 

任一系统的时间响应都是由瞬态响应和稳态响应两部分组成。 

瞬态响应：系统受到外加作用激励后，从初始状态到最终状态的响应过程称为瞬态响应。 

稳态响应：时间趋于无穷大时，系统的输出状态称为稳态响应。 

瞬态响应反映了系统动态性能，而稳态响应偏离系统希望值的程度可用来衡量系统的精确程

度。 

4-2 系统稳定性的定义是什么？ 

答：一个控制系统在实际应用中，当受到扰动作用时，就要偏离原来的平衡状态，产生初始

偏差。所谓控制系统的稳定性，就是指当扰动消失之后，系统从初始偏差恢复到原平衡状态

的能力。 

4-3 一个系统稳定的充分和必要条件是什么？ 

答：系统特征方程的全部根都具有实部。或者说，闭环传递函数的全部极点均在 s 平面的左

半部。 

4-4 如题图 4-4 所示的电网络，试求其单位阶跃 

响应、单位脉冲响应和单位斜坡响应，并画出相 

应的响应曲线。 

解：如图 RC 电网络的传递函数为： 

           
1( )

1
=

+
G s

RCs
 

           T RC=  

（1）单位阶跃响应： 

( ) 1 1
tt

RCTc t e e
−−

= − = −  

单位阶跃响应曲线如题图 4-4(a)所示。 

 

 

 

（2）单位脉冲响应： 

R 

C cu  
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题图 4-4 

t0

1 )(tr
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题图 4-4(a) 系统的单位阶跃响应曲线 

( )c t
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1 1( )

tt
RCTc t e e

T RC
−−

= =  

单位脉冲响应曲线如题图 4-4(b)所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

（3）单位斜坡响应： 

                   ( ) (1 ) (1 )
tt

RCTC t t T e t RC e
−−

= − − = − −  

单位斜坡响应曲线如题图 4-4(c)所示。 

4-5 设温度计能在 1 分钟内指示出响应值的 98％，并且假设温度计为一阶系统，求时间常数。

如果将此温度计放在澡盆内，澡盆的温度依 10℃/min 的速度线性变化，求温度计示值的误

差是多大？ 

解：该系统为一阶系统，即 

1
1)(
+

=
Ts

sG  

根据题意可知 
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所以，系统的数学模型为 
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题图 4-4(c) 系统的单位斜坡阶跃响应曲线
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题图 4-4(b) 系统的单位脉冲阶跃响应曲线 

( )c t
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1
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t t
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当  →∞t 时 

 2.5 Csse = o  

4-6 已知控制系统的微分方程为 2.5 ( ) ( ) 20 ( )y t y t x t′ + = ，试用拉氏变换法求该系统的单位

脉冲响应和单位阶跃响应，并讨论二者的关系。 

解：在零初始条件下，给上述微分方程的等号两端取拉斯变换，得 

2.5 ( ) ( ) 20 ( )sY s Y s X s+ =  

系统的传递函数为 

20 8( )
2.5 1 0.4

G s
s s

= =
+ +

 

系统的单位脉冲响应为 

0.4
1( ) 8 ty t e−=  

系统的单位阶跃响应为 

0.4
2 ( ) 20 20 ty t e−= −  

系统的单位脉冲响应和单位阶跃响应曲线分别如题图 4-6(a)和 4-6(b)所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

题图 4-6(a)  系统的单位脉冲响应曲线 题图 4-6(b)  系统的单位阶跃响应曲线 
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根据以上分析可知，单位脉冲函数 ( )tδ 为单位阶跃函数的导数，则单位脉冲响应为单

位阶跃响应的导数。 

MATLAB 参考程序 graph406.m 

G=tf(8,[1,0.4]); 

figure(1);impulse(G);grid; 

figure(2);step(G);grid; 

4-7 设单位反馈控制系统的开环传递函数为 

1( )
( 1)

G s
s s

=
+

 

试求系统的上升时间、峰值时间、最大超调量和调整时间。 

解：系统的闭环传递函数为 

2
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s
s s
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+ +

 

因为        2 1nω =   
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3 3 6( ) 0.02
0.5s

n

t s
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= = = Δ =  

或者 

4 4 8( ) 0.05
0.5s

n

t s
ξω

= = = Δ =  

系统的单位阶跃响应曲线如题图 

题图 4-7 系统的单位阶跃响应曲线 
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4-7 所示。 

MATLAB 参考程序 graph407.m 

G=tf(1,[1,1,1]); 

figure;step(G); 

grid;hold off 

4-8 设有一闭环系统的传递函数为 

22
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2)(
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sssR
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ωξω
ω

Φ
++

==  

为了使系统对阶跃输入的响应有约 5%的超调量和 2 秒的调整时间，试求ξ 和 nω 。 

解：由
21 0

05
−

−= =pM e
ξπ

ξ  

解得    0.69ξ =  

若 0.02Δ =  

4 2= =s
n

t
ξω

 

则
2 2 2.9( )

0.69n rad sω
ξ

= = =  

若 0.05Δ =  

3 2= =s
n

t
ξω

 

则
3 3 2.17( )

2 2 0.69n rad sω
ξ

= = =
×

 

系统的单位阶跃响应曲线如题图 4-8 所示。 

MATLAB 参考程序 graph408.m 

G=tf(8.41,[1,4,8.41]); 

figure;step(G);grid;hold off 

4-9 已知系统的单位阶跃响应为
60 10( ) 1 0.2 1.2t tc t e e− −= + − ，试求： 

（1）该系统的闭环传递函数。 

题图 4-8  系统的单位阶跃响应曲线 



                         第四章 系统的时间响应分析                                  

 43

（2）系统的阻尼比ξ 和无阻尼固有频率 nω 。 

解：（1）单位阶跃响应的拉氏变换为
1 0.2 1.2( )

60 10
C s

s s s
= + −

+ +
 

系统的闭环传递函数为 

2

0.2 1.2 600( ) 1
60 10 70 600
s ss

s s s s
Φ = + − =

+ + + +
 

（2）由系统的闭环传递函数得 

2 600nω =     解得    10 6 24.495nω = =  

       2 70nξω =     解得    
70 1.43

2 n

ξ
ω

= =  

4-10 题图 4-10 为某数控机床系统的位置随动系统的方框图，试求： 

（1）阻尼比ξ 及无阻尼比固有频率 nω 。 

（2）求该系统的 pM ， pt 和 st 。 

 

 

 

 

解：（1）系统的闭环传递函数为
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题图 4-10 
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0.05Δ = 时
3 3 5.88( )

0.17 3s
n

t s
ξω

= = =
×

 

系统的单位阶跃响应曲线如题图 4-10(a)所示。 

MATLAB 参考程序 graph410.m 

n1=[9];d1=[1 1 0];n2=[1];d2=[1];[n,d]=feedback(n1,d1,n2,d2); 

figure;step(n,d);v=[0,12,0,1.7];axis(v) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4-11 已知单位反馈系统的开环传递函数 ( )
1

KG s
Ts

=
+

，求 ：（1） ;2.0,20 == TK （2） 

;1.0,16 == TK （3） 1,5.2 == TK  等三种情况时的单位阶跃响应。并分析开环增益 K 与 

时间常数T 对系统性能的影响。 

解： 

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

1
         

K
KG s Ks TG s Ts K s

K

Φ
+

= = =
+ + + +

+

 

时间常数                 1
∗ =

+
TT

K  

题图 4-10(a) 系统的单位阶跃响应曲线 
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1( ) (1 )
1

t
T
KKc t e

K

−

+= −
+

 

(1) 20,   0.2        K T= =  

0.01( ) 0.95(1 )
t

C t e
−

= −  

(2) 16,   0.1K T= =  

0.06( ) 0.94(1 )
t

c t e
−

= −  

(3) 2.5,   1K T= =  

0.29( ) 0.71(1 )
t

c t e
−

= −  

系统的单位阶跃响应曲线如题图 4-11(a)、4-11(b)和 4-11(c)所示。 

可见，K 增大，使闭环增益增大，输出稳态值增大，更接近期望值 1，误差减小；K 增

大，使闭环时间常数减小，响应加快。T 增大，闭环时间常数增大，响应变慢。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MATLAB 参考程序 graph411.m 

n1=[20];d1=[0.2,1];nh=[1];dh=[1];[n11,d11]=feedback(n1,d1,nh,dh); 

figure(1);step(n11,d11); 

n2=[16];d2=[0.1,1];[n21,d21]=feedback(n2,d2,nh,dh); 

figure(2);step(n21,d21); 

n3=[2.5];d3=[1,1];[n31,d31]=feedback(n3,d3,nh,dh); 

题图 4-11(a) 20, 0.2K T= = 时系统的单位阶跃响应曲线 

题图 4-11(b) 16, 0.1K T= = 时系统的单位阶跃响应曲线 
题图 4-11(c) 2.5, 1K T= = 时系统的单位阶跃响应曲线 
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figure(3);step(n31,d31); 

4-12 要使题图 4-12 所示系统的单位阶跃响应的最大超调量等于 25%，峰值时间 pt 为 2 秒， 

试确定 fK K和 的值。 

 

 

 

 

 

解：系统的闭环传递函数为 

2 ( )
f

Ks
s KK s K

Φ =
+ +

 

因为
21 25%pM e

ξπ

ξ
−

−= =  

解得  0.4ξ =  

又因为
2

2  
1

p

n

t π
ω ξ

= =
−

 

解得  1.71nω =  

和二阶系统的标准式比较，有 

2 2 1.71 2.92nK ω= = =  

 2 2 0.4 1.71 1.368f nKK ξω= = × × =  

解得   0.47, 2.92fK K= =  

系统的单位阶跃响应曲线如题图 4-12(a)所示。 

MATLAB 参考程序 graph412.m 

n=2.92;d=[1,2.92*0.47,2.92]; 

G=tf(n,d);figure;step(G); 

4-13 对题图 4-13 所示系统，试求：（1） hK 为多少时， 0.5ξ = ；（2）单位阶跃响应的超调 

量和调整时间；（3）比较加入 (1 )hK s+ 与不加入 (1 )hK s+ 时系统的性能。 

题图 4-12 

2

1
s

K
( )R s ( )C s+

−

1 fK s+

题图 4-12(a)  系统的单位阶跃响应曲线 
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解：系统的闭环传递函数为 

2

10(1 )( )
(2 10 ) 10

h

h

K ss
s K s

Φ +
=

+ + +
 

（1）因为
2 10nω =  

所以  3.16nω =  

又因为  2 10 2h nK ξω+ =  且  0.5ξ =  

所以  0.116hK =  

2 2

0.5 3.14
1 1 0.5(2) 100% 100% 16.3%

×− −
− −= × = × =pM e e
ξπ

ξ  

当 0.02Δ = 时 

4 4 2.53
0.5 3.16

= = =
×s

n

t
ξω

 

当 0.05Δ = 时 

3 3 1.9
0.5 3.16

= = =
×s

n

t
ξω

 

对应的单位阶跃响应曲线如题图 4-13(a)所示。 

（3）不加 (1 )hK s+ 时 

2

10( )
2 10

G s
s s

=
+ +

 

2 110 3.16       0.316
2 3.16

= = = = =n
n

ω ξ
ω

 

对应的单位阶跃响应曲线如题图 4-13(b)所示。 

通过以上分析可知，有 (1 )hK s+ 时， nω 不变ξ 增加， st 减小，相应的快速性提高， pM

下降，动态过程相对平稳。 

10
( 2)s s +1 hK s+( )R s ( )C s+

−

题图 4-13 
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MATLAB 参考程序 graph413.m 

G1=tf([10],[1,2,10]);figure(1);step(G1); 

G2=tf([1.16,10],[1,3.16,10]);figure(2);step(G2); 

4-14 设单位负反馈系统的开环传递函数为 

)2)(1(
)()(

++
=

sss
KsHsG  

试确定系统稳定时开环放大系数（开环增益）K 值的范围。 

解：根据系统的开环传递函数可得系统的特征方程为 

3 2D( ) 3 2 0s s s s K= + + + =  

列出劳斯表如下： 

3s         1         2 

2s         3         K 

1s       
6

3
K−

 

0s        K 

若系统稳定，则： 

（1）
6

3
K−

>0,即 K<6； 

（2）K>0;  

所以系统稳定时 K 值的范围为：0<K<6。仿真结果如题图 4-14(a)和 4-14(b)所示。 

题图 4-13(a) 系统的单位阶跃响应曲线 题图 4-13(b) 系统的单位阶跃响应曲线 
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MATLAB 参考程序 graph414.m 

G1=tf(5,[1,3,2,5]); 

figure(1);step(G1);grid; 

G2=tf(7,[1,3,2,7]); 

figure(2);step(G2);grid; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4-15 系统的开环传递函数为： 

                      ( )
( 1)( 5)

KG s
s s s

=
+ +

 

求斜坡函数输入时，系统的稳态误差 0.01sse = 的 K 值。 

解： 

5( ) 1( 1)( 1)
5

K
G s

s s s
=

+ +
 

所以，开环增益为  
5
KK ∗ =  

型次 1ν =  

输入 ( )r t t=  

1 5 0.01ss sse
K K

ε ∗= = = =  

则 500K =  

题图 4-14(b)  K=7 时系统的单位阶跃响应曲线 题图 4-14(a)  K=5 时系统的单位阶跃响应曲线 
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4-16 如题图 4-16 所示系统，已知
s

sNsR 1)()( == ，试求输入 )(sR 和扰动 )(sN 作用下的 

稳态误差。 

 

 

 

 

 

 

 

   

解：（1）只考虑
1( )R s
s

= 作用于系统时， ( ) 0N s = ，系统的结构图如题图 4-16（a）所示。 

 

             

 

 

 

由题图 4-16(a)可知，系统的开环传递函数为 

4 ( )
4 1

G s
s

=
+

 

因为系统为 0 型系统，且
1( )R s
s

=  

所以，系统的稳态偏差为 

1 1 0.2
1 1 4Rss K

ε = = =
+ +

 

又因为   ( ) 1H s =  

所以，有  

0.2
R Rss sse ε= =  

( )R s 作用下的稳态误差响应曲线如题图 4-16(b)所示。 

（2）只考虑
1( )N s
s

= 作用于系统时， ( ) 0R s = ，以偏差 ( ) 0nE s = 为输出时系统的结

构图如题图 4-16（c）所示。 

 

题图 4-16 

+)(sR
 4
4 1s +

1
3 1s +

+
+ )(sC

)(sN

−

题图 4-16 (a) ( ) 0N s = 时系统的结构图 

+)(sR
 4
4 1s +

)(sC
−
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    由题图 4-16(c)可知 

4 1 1 1( ) ( ) ( )
4 5 3 1N NE

sE s s N s
s s s

Φ +
= = − ⋅ ⋅

+ +
 

所以      
0 0

(4 1) 1lim ( ) lim 0.2
(4 5)(3 1)Nss Ns s

ssE s s
s s s

ε
→ →

− +
= = ⋅ ⋅ = −

+ +
 

又因为 

( ) 1H s =  

所以，有 

0.2
N Nss sse ε= = −  

( )N s 作用下的稳态误差响应曲线如题图 4-16(d)所示。 

（3）当
1( ) ( )= =R s N s
s
同时作用于系统时 

 0.2 0.2 0= + = − =
R Nss ss sse e e  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

题图 4-16 (c) ( ) 0R s = 时系统的结构图

 

+

 

4
4 1s +

1
3 1s +

+ )(sEn)(sN -1 

题图 4-16(b) ( )R s 作用下的稳态误差响应曲线 题图 4-16(d) ( )N s 作用下的稳态误差响应曲线 
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MATLAB 参考程序 graph416.m 

n=[4];d=[4,1];nh=[1];dh=[1]; 

[num,den]=feedback(n,d,nh,dh); 

figure(1); step(num,den); grid; 

n1=[-4,-1];d1=conv([4,5],[3,1]); 

G2=tf(n1,d1); 

figure(2);step(G2); grid; 

4-17 设单位反馈系统的开环传递函数为 

100( )
(0.1 1)

G s
s s

=
+

 

试求当输入信号
2( ) 2 4 5r t t t= + + 时，系统的稳态误差。 

解：(1) 系统的闭环传递函数为 

2

100( )
0.1 100

s
s s

Φ =
+ +

 

该系统为二阶系统，且特征方程的各项系数都大于 0，所以系统就稳定。 

（2）系统在输入信号作用下的误差传递函数为 

1001.0
)11.0(

)(1
1)( 2 ++

+
=

+
=

ss
ss

sG
seΦ  

（3）输入信号
2( ) 2 4 5r t t t= + + 的拉氏变换为 32

1042)(
sss

sR ++=  

（4）利用终值定理可求得系统的稳态误差为 

    ∞→++
++
+

===
∞→∞→∞→

)1042(
1001.0
)11.0(lim)()(lim)(lim 322 sssss

ssssRssssEe
sessss Φ  

又解：由于Ⅰ型系统在阶跃输入信号作用下的稳态误差为 0，在斜坡输入信号作用下的稳态

误差为
v
K

，在加速度输入信号作用下的稳态误差为∞，该系统为Ⅰ型系统，所以其在给定

输入信号作用下的稳态误差为∞。 

4-18 已知单位反馈控制系统的开环传递函数如下，试分别求出当输入信号为 ( )u t ， t 和 2t  

时，系统的稳态误差。 

（1）
10( )

(0.1 1)(0.5 1)
G s

s s
=

+ +
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解：系统的闭环传递函数为
116.005.0

10)( 2 ++
=

ss
sΦ  

该系统为二阶系统，且各项系数均大于 0，所以系统稳定。 

该系统为 0 型系统，所以系统在给定输入信号作用下的稳态误差分别为： 

当输入信号为 ( )u t 时，其稳态误差为
11
1

=sse  

当输入信号为 t 时，其稳态误差为 ∞=sse  

当输入信号为
2t 时，其稳态误差为 ∞=sse  

（2） 2

7( 1)( )
( 4)( 2 2)

sG s
s s s s

+
=

+ + +
 

解：系统的闭环传递函数为
715106

)1(7)( 234 ++++
+

=
ssss

ssΦ  

系统的特征方程为 0715106)( 234 =++++= sssssD  

特征方程的各项关系数均大于 0，列写劳斯表如下 

71014s  

1563s  

75.72s  

4.91s  

70s   

劳斯表中第一列系数均大于 0，所以系统稳定。 

该系统为Ⅰ型系统，所以系统在给定输入信号作用下的稳态误差分别为： 

当输入信号为 ( )u t 时，其稳态误差为 0=sse  

当输入信号为 t 时，其稳态误差为
7
8

=sse  

当输入信号为
2t 时，其稳态误差为 ∞=sse  

（3） 2

8(0.5 1)( )
(0.1 1)

sG s
s s

+
=

+
 

解：系统的闭环传递函数为
841.0

)15.0(8)( 23 +++
+

=
sss

ssΦ  
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系统的特征方程为 0841.0)( 23 =+++= ssssD  

特征方程的各项关系数均大于 0，列写劳斯表如下 

41.03s  

812s  

2.31s  

80s   

劳斯表中第一列系数均大于 0，所以系统稳定。 

该系统为Ⅱ型系统，所以系统在给定输入信号作用下的稳态误差分别为： 

当输入信号为 ( )u t 时，其稳态误差为 0=sse  

当输入信号为 t 时，其稳态误差为 0=sse  

当输入信号为
2t 时，其稳态误差为

8
1

=sse  

（4）
10( )

( 4)(5 1)
G s

s s s
=

+ +
 

解：系统的闭环传递函数为 3 2

10( )
5 21 4 10

s
s s s

Φ =
+ + +

 

系统的特征方程为
3 2( ) 5 21 4 10 0D s s s s= + + + =  

特征方程的各项关系数均大于 0，列写劳斯表如下 

3 5 4s  

2 21 10s  

1 1.62s  

0 10s   

劳斯表中第一列系数均大于 0，所以系统稳定。 

该系统为Ⅰ型系统，所以系统在给定输入信号作用下的稳态误差分别为： 

当输入信号为 ( )u t 时，其稳态误差为 0=sse  

当输入信号为 t 时，其稳态误差为 0.4sse =  
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当输入信号为
2t 时，其稳态误差为 ∞=sse  

（5） 2

10(10 1)( )
( 4)(5 1)

sG s
s s s

+
=

+ +
 

解：系统的闭环传递函数为 4 3 2

10(10 1)( )
5 21 4 100 10

ss
s s s s

Φ +
=

+ + + +
 

系统的特征方程为
4 3 2( ) 5 21 4 100 10 0D s s s s s= + + + + =  

特征方程的各项关系数均大于 0，列写劳斯表如下 

4 5 4 10s  

3 21 100s  

2 19.8 10s −  

1 89.4s  

0 10s   

劳斯表中第一列系数不全大于 0，所以系统不稳定，则 sse 不存在。 

4-19 设单位负反馈系统的开环传递函数为 

 

2

2 1( ) sG s
s
+

=  

 

求系统的单位脉冲响应和单位阶跃响应。 

解：系统的闭环传递函数为 

2

2 1( )
( 1)

ss
s

Φ +
=

+
 

（1）单位脉冲响应的拉氏变换 

2

2 1( ) ( )
( 1)

sC s s
s

Φ +
= =

+
 

则单位脉冲响应为  ( ) 2 t tc t e te− −= −  

（2）单位阶跃响应的拉氏变换 
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2

2 1 1( ) ( ) ( )
( 1)

sC s s R s
s s

Φ +
= = ⋅

+
 

则单位阶跃响应为  ( ) 1t tc t te e− −= − +  

MATLAB 仿真曲线如题图 4-19(a)和 4-19(b)所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MATLAB 参考程序 graph419.m  

G=tf([2,1],[1,2,1]); 

figure(1);impulse(G); 

figure(2);step(G); 

4-20  已知系统的单位阶跃响应为
0.1 0.52( ) 1 2 sin(2 30 )t tc t e e t− −= + + + o

，试确定系统的极

点。 

解：由于单位阶跃响应为 

0.1 0.52( ) 1 2 sin(2 30 )t tc t e e t− −= + + + o  

    0.1 0.521 2 (sin 2 cos30 cos 2 sin 30 )t te e t t− −= + + +o o  

0.1 0.52 0.521 3 sin 2 cos 2t t te e t e t− − −= + + +  

则 

2 2

1 1 2 3 0.52( )
0.1 ( 0.52) 4 ( 0.52) 4

sC s
s s s s

+
= + + +

+ + + + +
 

可得系统的闭环传递函数为 

题图 4-19(a)  系统的单位脉冲响应曲线 题图 4-19(b)  系统的单位阶跃响应曲线 
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2 2

2 3 ( 0.52)( ) 1
0.1 ( 0.52) 4 ( 0.52) 4
s s s ss

s s s
Φ +

= + + +
+ + + + +

 

即系统的特征方程为 

2D( ) ( 0.1) ( 0.52) 4 0s s s⎡ ⎤= + + + =⎣ ⎦  

故系统的极点为 

1 0.1s = − ， 2,3 0.52 2s j= − ±  

4-21 设控制系统如题图 4-21 所示，其中 21 , KK 为正常数；β 为非负常数。试分析：（1）β

值对系统稳定性的影响；（2）β 值对系统阶跃响应动态性能的影响；（3）β 值对系统斜坡

响应稳态误差的影响。 

 

 

 

 

 

 

解：根据题图 4-21 可得系统的开环传递函数为 

)(
)(

2

21

βKss
KKsG

+
=  

（1）β 值对系统稳定性的影响 

通过系统开环传递函数，可得系统的特征方程为 

0)( 212
2 =++= KKsKssD β  

由劳斯判据可知，若要求系统是稳定的，各项系数必须存在且大于零。因此，当 0>β 时，

系统稳定。 

（2）β 值对系统阶跃响应动态性能的影响 

系统的开环传递函数为 

)2()(
)(

2

2

21

n

n

ssKss
KKsG

ξω
ω

β +
=

+
=  

 sK2  s1

 β

 1K
)(tr )(tc)(te

− −

题图 4-21 控制系统 
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则  21KKn =ω ， βξ 125.0 KK=  

因此， β 值通过影响阻尼比来影响系统的动态性能。 β 值越小，阻尼比越小，超调量

越大，上升时间越短。 

（3）β 值对系统斜坡响应稳态误差的影响 

根据系统的开环传递函数可知，该系统为Ⅰ型系统，且静态速度误差系数为

β1KKv = ，则该系统对斜坡响应的稳态误差为 

11 KKe vss β==  

   因此，β 值越大，系统在斜坡输入作用下的稳态误差将越大。 

MATLAB 仿真结果如题图 4-21(a)、(b)、(c)、(d)、(e)、(f)所示。 

MATLAB 参考程序 graph421.m 

k1=10;   k2=1;  

beta=[0 1 2 10]; 

for i=1:length(beta),      

    num=[k1*k2];      

    den=[1 k2*beta(i) k1*k2]; 

    figure, step(num,den);  grid on 

end 

beta=[2 10];  

t=0:0.025:10;  u=t; 

for i=1:length(beta),      

    num=[k1*k2];      

    den=[1 k2*beta(i) k1*k2]; 

    figure, lsim(num,den,u,t);  grid on 

end 
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题图 4-21(a) 0=β 系统的单位阶跃响应曲线 题图 4-21(b) 1=β 系统的单位阶跃响应曲线 

题图 4-21(c) 2=β 系统的单位阶跃响应曲线 题图 4-21(d) 10=β 系统的单位阶跃响应曲线 

题图 4-21(e) 2=β 系统的单位斜坡响应曲线 题图 4-21(f) 10=β 系统的单位斜坡响应曲线 
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第五章 根轨迹设计方法 

内容提要 

一、根轨迹的概念 

当开环某一参数由零到无穷大变化时，闭环系统特征方程的根（闭环极点）在 s平面上

变化的轨迹称为根轨迹。 

二、绘制根轨迹的基本条件 

根轨迹方程                   

*

1

1

( )
1

( )

m

i
i

n

j
j

K s z

s p

=

=

−
= −

−

∏

∏
   ( )n m≥  

相角条件                     π)12()()( +±=∠ ksHsG  

或 

π)12()()(
11

+±=−∠−−∠ ∑∑
==

kpszs
n

j
j

m

i
i  

幅值条件                     1)()( =sHsG  

即 

*

1

1

1

m

i
i

n

j
j

K s z

s p

=

=

−
=

−

∏

∏

｜ ｜

｜ ｜

 

三、绘制根轨迹的基本规则 

规则一 根轨迹的分支数、连续性、对称性 

分支数：根轨迹的分支数即根轨迹的条数。既然根轨迹是描述闭环系统特征方程的根(即闭

环极点)在 s平面上的分布，那么，根轨迹的分支数就应等于系统特征方程的阶数。即

max( , )m n 。 

连续性：根轨迹是连续的曲线。 

对称性：根轨迹对称于 s 平面的实轴。 

规则二 根轨迹的始点和终点 

根轨迹起于开环极点，终于开环零点。 
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规则三 实轴上的根轨迹 

实轴上的某一区域，若其右边开环实数零、极点个数之和为奇数，则该区域必在根轨迹

上。即：实轴上的根轨迹，其右边开环零点和极点的个数之和为奇数。 

规则四 根轨迹的渐近线 

渐近线与实轴的夹角 

)1,1,0(,)12(
−−=

−
+

±= mnk
mn

k
Λ

πϕα  

渐近线与实轴的交点     
mn

zp
n

j

m

i
ij

a −

−
=
∑ ∑
= =1 1σ  

规则五 根轨迹的分离点 

分离点 d 的坐标满足 

0
*

=
ds

dK
 

或                          ∑∑
== −

=
−

n

j j

m

i i pdzd 11

11
 

一般情况下 

(1)在实轴上，两个相邻极点间的根轨迹必有一分离点； 

(2)在实轴上，两个相邻零点间的根轨迹必有一会合点； 

(3)在实轴上，两个相邻的零极点间若存在根轨迹，则该段根轨迹上一般无会合点； 

(4)实轴上，分离点的分离角恒为 ο90± 。 

规则六 根轨迹的起始角与终止角（出射角或入射角） 

起始角：
1

1 1 1
180 ( ) ( ) ( )

m l n

pl l j l j l j
i j j l

p z p p p pθ
−

= = = +

= + ∠ − − ∠ − − ∠ −∑ ∑ ∑om  

终止角：
1

1 1 1
180 ( ) ( ) ( )

n l m

zl l j l i l i
j i i l

z p z z z zθ
−

= = = +

= ± + ∠ − − ∠ − − ∠ −∑ ∑ ∑o  

规则七 根轨迹与虚轴的交点及临界增益值 

方法 1 用劳斯判据求解 nω  

方法 2 用 ωjs = 直接代入特征方程，整理后令其实部、虚部分别为零，解得 nω 和
*K 。 nω

值即是根轨迹与虚轴交点的坐标，
*K 则为系统处于临界稳定时的根轨迹增益。 
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四、广义根轨迹 

（1）参数根轨迹。它是以系统中任一参数，如开环零点、开环极点、时间常数、反馈比例

系数等，作为可变参量绘制的根轨迹。 

（2）正反馈回路和零度根轨迹。有的闭环控制系统其内环是一个正反馈回路，正反馈回路

的根轨迹被称为零度根轨迹，它的绘制方法有别于负反馈回路的根轨迹。 

绘制零度根轨迹时，只需把常规根轨迹的画法规则中，与相角条件有关的 3 条加以修改

即可。 

规则三 实轴上的根轨迹 

实轴上的某一区域，若其右边开环实数零、极点个数之和为偶数，则该区域必在根轨

迹上。即：实轴上的根轨迹，其右边开环零点和极点的个数之和为偶数。 

规则四 根轨迹的渐近线 

渐近线与实轴的夹角        )1,1,0(,2
−−=

−
±= mnk

mn
k

Λ
πϕα  

规则六 根轨迹的起始角与终止角（出射角或入射角） 

起始角：
1

1 1 1

( ) ( ) ( )
m l n

pl l i l j l j
i j j l

p z p p p pθ
−

= = = +

= ∠ − − ∠ − − ∠ −∑ ∑ ∑  

终止角：
1

1 1 1
( ) ( ) ( )

n l m

zl l j l i l i
j i i l

z p z z z zθ
−

= = = +

= ∠ − − ∠ − − ∠ −∑ ∑ ∑  
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5-1 已知开环零、极点分布如题图 5-1 所示，试概略绘制相应的闭环根轨迹。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5-2 绘制具有下列开环传递函数的负反馈系统的根轨迹图。 

（1）
)5)(4(

)()(
*

++
=

sss
KsHsG  

解：系统的开环传递函数为 

)5)(4(
)()(

*

++
=

sss
KsHsG  

① 起点： 5,4,0 321 −=−== ppp   终点：无穷远点 

② 实轴上的根轨迹：[-4,0]和(-∞,-5]  

③ 根轨迹的渐近线：
0 4 5 3

3aσ
− − −

= = − ， ,
3a
πϕ π= ±  

④ 分离点：
1 1 1 0

4 5
+ + =

+ +d d d
 

47.1−=d  

⑤ 与虚轴的交点： 

题图 5-1 

(a) 

ωj

σ0× ×

（b）

ωj

σ0× ×

（c） 

0

ωj

σ× ×

（d） 

ωj

σ0× ×
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用 ωjs= 直接代入特征方程求解,这时闭环极点 ωjs = , 

由                           1 ( ) ( ) 0G s H s+ =  

有                           1 ( ) ( ) 0G j H jω ω+ =  

又由 

Re[1 ( ) ( )] 0
Im[1 ( ) ( )] 0

G j H j
G j H j

ω ω
ω ω

+ =
+ =

 

解临界增益值 *K 和与虚轴的交点ω   

09 2* =− ωK  

020 3 =− ωω jj  

联立解上述方程式，得 

18020 * =±= cK，ω   

根据以上几点可绘制出系统的概略根轨迹如题图 5-2(a)所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（2）
)3)(2(

)5()()(
*

++
+

=
sss

sKsHsG  

解：系统的开环传递函数为 

             
*( 5)( )

( 2)( 3)
K sG s

s s s
+

=
+ +

 

d

-3 -5 0-4 -2 -6 2

2

-2

σ

ωj

×××

题图 5-2(a) 

∞→*K

*K←∞

∞→*K
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① 起点： 3,2,0 321 −=−== ppp   终点： ,51 −=z 两个无穷远点 

② 实轴上的根轨迹：[-2,0]和[-3,-5] 

③ 根轨迹的渐近线： 0
2

532
=

+−−
=aσ ，

2
πϕ ±=a
 

④ 根轨迹的分离点：根轨迹的分离点坐标满足 

           1 1 1 1
2 3 5d d d d

+ + =
+ + +

 

通过试凑可得 1 0.89d = − 。 

根据以上几点可绘制出系统的概略根轨迹如题图 5-2(b)所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（3）
)84(

)()( 2

*

++
=

sss
KsHsG  

解：系统的开环传递函数为 

)84(
)()( 2

*

++
=

sss
KsHsG  

① 起点： 22,22,0 321 jpjpp −−=+−==   终点：无穷远点 

② 实轴上的根轨迹：(-∞,0] 

③ 根轨迹的渐近线：
0 2 2 2 2 4

3 3a
j jσ − + − −

= = − ， ,
3a
πϕ π= ±  

④ 与虚轴的交点： 

d-5 0-4 -1 1

1

-1

σ

ωj

×

题图 5-2(b) 

-2-3 
××

∞→*K

*K←∞

∞→*K
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用 ωjs= 直接代入特征方程求解，这时闭环极点 ωjs = , 

由                           1 ( ) ( ) 0G s H s+ =  

有                           1 ( ) ( ) 0G j H jω ω+ =  

又由 

Re[1 ( ) ( )] 0
Im[1 ( ) ( )] 0

G j H j
G j H j

ω ω
ω ω

+ =
+ =

 

解临界增益值 *K 和与虚轴的交点ω   

04 2* =− ωK  

08 3 =− ωω jj  

联立解上述方程式，得 

3222 * =±= cK，ω   

根据以上几点可绘制出系统的概略根轨迹如题图 5-2(c)所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（4）
)1010)(1010(

)20()()(
*

jsjss
sKsHsG

−+++
+

=  

解：系统的开环传递函数为 

)1010)(1010(
)20()()(

*

jsjss
sKsHsG

−+++
+

=  

① 起点： 1 2 310 10, 10 10, 0p j p j p= − − = − + =   终点： 1 20z = − ，两个无穷远点 

② 实轴上的根轨迹：；[-20,0] 

0-4 -1 1

2

-2

σ

ωj

×

题图 5-2(c) 

-2-3 

×

×

-4

4

∞→*K

∞→*K

*K←∞
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③ 渐近线：
2

,0 πϕσ ±== aa  

④ 根轨迹起始角 

      
1 1 1 2 1 3 1

2 1 2 1 2 3 2

180 180 45 90 135 0

180 180 45 90 225 0

= + − − = + − − =

= + − − = − + − =

o o o o o o

o o o o o o

p z p p p p p

p z p p p p p

θ ϕ θ θ

θ ϕ θ θ
 

根据以上几点可绘制出系统的概略根轨迹如题图 5-2(d)所示 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5-3 已知单位负反馈系统的开环传递函数为 

)22)(1(
)()( 2 +++
=

ssTss
KsHsG  

试绘制当 4=K 时，以T 为参变量的根轨迹。 

解：当 4=K 时，系统的特征方程式为 

        0
)22)(1(

41)()(1 2 =
+++

+=+
ssTss

sHsG  

       则         04)22)(1( 2 =++++ ssTss  

 将上式展开，用不含 T的项去除各项，得 

           
4 3 2

3 2

( 2 2 )1 0
2 2 4

T s s s
s s s

+ +
+ =

+ + +
 

令   
4 3 2

' '
3 2

( 2 2 )( ) ( )
2 2 4

T s s sG s H s
s s s

+ +
=

+ + +
  为系统的等效开环传递函数。 

根据等效传递函数，可得 

0-20 -5 5

10

-10

σ

ωj

×

题图 5-2(d) 

-10-15 

×

×

-20

20

∞→*K

∞→*K

*K←∞
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起点： 1 2 32, 2, 2p p j p j= − = = −   终点： jzjzzz −−=+−=== 1,1,0 4321  

实轴上的根轨迹：(-∞,-2] 

实轴上的分离点： 

1 1 1 1 1 1 1
2 ( 1 ) ( 1 )2 2d d d d j d jd j d j
+ − = + + +

+ − − + − − −+ −
  

通过试凑解得   3.15d =−  

根据以上几点可绘制出系统的概略根轨迹如题图 5-3 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5-4 已知系统的开环传递函数为 

2

*

)1(
)()(

+
=

ss
KsHsG  

（1）绘制系统的根轨迹图；   （2）确定实轴上的分离点及对应的 *K 值； 

（3）确定使系统稳定的 *K 值范围。 

解：① 起点： 1 2 30, 1p p p= = = −   终点：无穷远点 

② 实轴上的根轨迹：[-1,0]和（-∞,-1] 

题图 5-3  

σ

ωj

0.50-1-2 -3 

-1

1 

-1.5

1.5 

×

×

×

T →∞

T∞←

T →∞
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③ 根轨迹的渐近线：
3
2

3
11

−=
−−

=aσ ， ππϕ ，
3

±=a  

④ 实轴上的分离点：根轨迹的分离点坐标满足 

1 1 1 0
1 1

+ + =
+ +d d d

  

得         0.33= −d ，
* 0.148dK =  

⑤ 与虚轴的交点： 

第一种解法：用劳斯判据计算 

系统闭环特征方程为 

                   1 ( ) ( ) 0G s H s+ =  

即                 02 *23 =+++ Ksss  

由上式列劳斯表 

             

*0

*
1

*2

3

2
2

2
11

Ks

Ks

Ks
s

−
 

由劳斯表可知，当 2* >K 时，表中第一列所有元素均大于零，系统稳定，当 2* <K 时，系

统不稳定。即 2* =K  是系统稳定的临界值，并且当 2* =K 时，系统特征方程的两个根为

js ±=2,1 ，即 1±cω 。 

第二种解法：用 ωjs= 直接代入特征方程求解,这时闭环极点 ωjs = , 

由                           1 ( ) ( ) 0G s H s+ =  

有                           1 ( ) ( ) 0G j H jω ω+ =  

又由 

Re[1 ( ) ( )] 0
Im[1 ( ) ( )] 0

G j H j
G j H j

ω ω
ω ω

+ =
+ =

 

解临界增益值 *K 和与虚轴的交点ω   

02 2* =− ωK  

03 =− ωω jj  

联立解上述方程式，得 
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1±=cω ， 2* =cK  

使系统稳定的 *K 值范围： 20 * << K  

根据以上几点可绘制出系统的概略根轨迹如题图 5-4 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5-5 设系统的开环传递函数为 

                
)4)(2(

)1()()( 2 ++
+

=
sss

sKsHsG  

试绘制系统在负反馈与正反馈两种情况下的根轨迹图，并分析系统的稳定性。 

解：（1）负反馈 

① 起点： 4,2,0 4321 −=−=== pppp     终点： 1−=z ，三个无穷远点 

② 实轴上根轨迹： (-∞,-4] 和[-2,-1] 

③ 渐近线：
3
5

14
142

−=
−
+−−

=aσ ， πππϕ ，
）（

33
12

±=
+

=
K

a  

 根据以上几点可绘制出系统的概略根轨迹如题图 5-5（a 所示。 

（2） 正反馈 

① 起点： 4,2,0 4321 −=−=== pppp     终点： 1−=z ，三个无穷远点 

② 实轴上根轨迹：[-4,-2],[-1，0] 和 [0,+∞) 

-1

0 1-2 

1

-3 σ

ωj

××
-1
×

题图 5-4  

∞→*K

∞→*K
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③ 渐近线：
3
5

14
142

−=
−
+−−

=aσ ，
3

2,0
3

2 ππϕ ±==
K

a  

④ 实轴上的分离点：
1

1
4

1
2

12
+

=
+

+
+

+
dddd

 

通过试凑解得   08.3−=d  

根据以上几点可绘制出系统的概略根轨迹如题图 5-5（b 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5-6 设控制系统的开环传递函数为 

)7)(2(
)()(

++
=

sss
KsHsG  

（1）绘制系统的根轨迹图； 

（2）确定系统稳定时K 的最大值；  

解：① 起点： 7,2,0 321 −=−== ppp     终点：无穷远点 

② 实轴上根轨迹：[-2,0] 和(-∞，-7] 

③ 渐近线： 3−=aσ ， ,
3a
πϕ π= ±  

④ 分离点：根轨迹的分离点坐标满足 

1 1 1 0
2 7

+ + =
+ +d d d

  

得       918.0−=d    04.6* =dK  

0 -2 -4 -6-8 σ

ωj

× ××
-1

×

题图 5-5(b) 正反馈系统的根轨迹 

*K←∞

*K←∞

0 2 -2-4 -6 σ

ωj

× ××
-1

×

题图 5-5 (a) 负反馈系统的根轨迹 

∞→*K

∞→*K
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⑤ 与虚轴的交点： 

第一种解法：用劳斯判据计算 

系统闭环特征方程为 

                   1 ( ) ( ) 0G s H s+ =  

即                 0149 23 =+++ Ksss  

由上式列劳斯表 

             

Ks

Ks

Ks
s

0

1

2

3

9
126

9
141

−  

由劳斯表可知，当 126>K  时，表中第一列所有元素均大于零，系统稳定，当 126<K

时，系统不稳定。即 126=K 是系统稳定的临界值，并且当 126=K 时，系统特征方程的

两个根为 142,1 js ±= ，即 14±cω 。 

第二种解法：用 ωjs= 直接代入特征方程求解,这时闭环极点 ωjs = , 

由                           1 ( ) ( ) 0G s H s+ =  

有                           1 ( ) ( ) 0G j H jω ω+ =  

又由 

Re[1 ( ) ( )] 0
Im[1 ( ) ( )] 0

G j H j
G j H j

ω ω
ω ω

+ =
+ =

 

解临界增益值 *K 和与虚轴的交点ω   

09 2 =− ωK  

014 3 =− ωω jj  

联立解上述方程式，得 

14±=cω   126=cK  

根据以上几点可绘制出系统的 

概略根轨迹如题图 5-6 所示。 

 

 

 

-7 0 2 -2-4-6-8 σ

ωj

× ××

-0.918 -3.74

3.74

题图 5-6 系统的根轨迹 

∞→*K

∞→*K
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5-7 设负反馈系统的开环传递函数为 

)3)(2(
)()(

*

++
=

ss
KsHsG  

试绘制系统根轨迹的大致图形。若系统： 

（1）增加一个 5−=z 的零点；  （2）增加一个 5.2−=z 的零点； 

（3）增加一个 5.0−=z 的零点。 

试绘制增加零点后系统的根轨迹，并分析增加开环零点后根轨迹的变化规律和对系统性能的

影响。 

解：（1）绘制系统的根轨迹 

① 起点： 3,2 21 −=−= pp     终点：无穷远点 

② 实轴上根轨迹：[-3,-2]  

③ 分离点：根轨迹的分离点坐标满足 

1 1 0
2 3
+ =

+ +d d
 

得        5.2−=d    25.0* =dK  

根据以上几点可绘制出系统的概略根轨迹如题图 5-7(a)所示。由图可知，系统都稳定。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（2）增加一个 5−=z 的零点 

① 起点： 3,2 21 −=−= pp     终点： 5−=z  

② 实轴上根轨迹：（-∞，-5]和[-3,-2]  

③ 分离点：根轨迹的分离点坐标满足 

σ

ωj

01−2−3−
× ×

图 5-7(a) 

σ× ×45.7−

图 5-7(b) 

∞→*K*K←∞

ωj

2−3−5− 4−
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1 1 1
2 3 5d d d
+ =

+ + +
 

得         45.71 −=d    9.9*
1 =dK  

           55.22 −=d    1.0*
2 =dK  

根据以上几点可绘制出系统的概略根轨迹如题图 5-7(b)所示。由图可知，系统都稳定。 

（3）增加一个 5.2−=z 的零点 

① 起点： 3,2 21 −=−= pp     终点： 5.2−=z  

② 实轴上根轨迹：（-∞，-3]和[-2.5,-2]  

根据以上几点可绘制出系统的概略根轨迹如题图 5-7©所示。由图可知，系统都稳定。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（4）增加一个 5.0−=z 的零点 

① 起点： 3,2 21 −=−= pp     终点： 5.0−=z  

② 实轴上根轨迹：（-∞，-3]和[-2,-0.5]  

根据以上几点可绘制出系统的概略根轨迹如题图 5-7(d)所示。由图可知，系统都稳定。 

5-8 设单位反馈系统的开环传递函数为 

)153(
)134()()( 2

2*

++
++

=
sss
ssKsHsG  

试用 MATLAB 绘制系统的根轨迹，确定当系统的阻尼比 7.0=ξ 时系统的闭环极点，并分析系

统的性能。 

0-1 -2 -3 -4 σ

ωj

× ×

图 5-7(c) 

0 -1 -2 -3 -4 σ

ωj

× ×

图 5-7(d) 
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解：① 起点： 0,232.0,44.1 321 =−=−= ppp  

终点： 33.0375.0,33.0375.0 21 jzjz −−=+−=  

② 实轴上根轨迹：（-∞，-1.44]和[-0.232,0]  

③ 分离点： 145.0−d    0755.0* =dK  

MATLAB 仿真曲线如题图 5-8 所示。 

 

 

 

 

           

 

 

 

 

 

 

 

 

由题图 5-8 可知，阻尼比 7.0=ξ 时系统的闭环极点为 

1,2 0.164 0.167s j= − ±  

由题图 5-8 可知，只要 0>K ，系统都稳定。 

MATLAB 参考程序 grap58.m       

n=[4 3 1];d=[3 5 1 0]; 

rlocus(n,d) 

5-9 系统结构如题图 5-9 所示，试绘制以α 为可变

参数的根轨迹，并由根轨迹图回答下列问题： 

（1）确定系统临界稳定的α 值及使系统稳定的α

值的范围；（2）确定系统阶跃响应无超调时α 值

 
)1(

)(25.0
2 +

+
ss
s α)(sR )(sC

−

题图 5-9 控制系统结构图 

题图 5-8  系统的根轨迹
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的取值范围；（3）确定系统阶跃响应有超调时α 值的取值范围；（4）系统出现等幅振荡

时的振荡频率。 

 解： 

（1）系统的特征方程为 

025.025.0)( 23 =+++= αssssD                                                                

等效开环传递函数为 

2

'

22
'

)5.0()5.0(
25.0

)25.0(
25.0)(

+
=

+
=

++
=

ss
K

sssss
sG αα

 

即，等效开环传递函数的根轨迹增益为 α25.0' =K  

①  起点： 5.0,0 3,21 −== pp   终点：无穷远处 

② 实轴上的根轨迹：(-∞，-0.5] 和[-0.5，0]  

③ 渐近线  
0.5 0.5 1

3 3aσ
− −

= = −   

ππϕ ,
3

±=a  

④ 分离点： 0
5.0

21
=

+
+

dd
 

解得   
6
1

−=d     0185.0' =dK  即 074.0=dα  

⑤ 与虚轴的交点   

令 ωjs= ，代入特征方程 

由                           1 ( ) ( ) 0G s H s+ =  

有                           1 ( ) ( ) 0G j H jω ω+ =  

又由 

Re[1 ( ) ( )] 0
Im[1 ( ) ( )] 0

G j H j
G j H j

ω ω
ω ω

+ =
+ =

 

解临界增益值
'K 和与虚轴的交点ω   

02' =−ωK  

025.0 3 =− ωω jj  

联立解上述方程式，得 
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5.0±=cω       25.0' =cK    即  1=cα  

仿真曲线如题图 5-9(a) 和 5-9(b)所示。 

系统临界稳定的α 值为 1，使系统稳定的α 值的范围： 10 << α 。 

（2）系统阶跃响应无超调时α 值的取值范围： 074.00 << α  

（3）系统阶跃响应有超调时α 值的取值范围： 1074.0 << α  

（4）系统出现等幅振荡时的振荡频率： sradc 5.0=ω  

MATLAB 参考程序 grap59.m 

K=1;z=[];p=[0,-0.5,-0.5]; 

[n,d]=zp2tf(z,p,K); 

rlocus(n,d) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5-10 已知多项式 )3(33)( 234 +++++= sKsssssA ，其中 K 为实数。若要求 0)( =sA 的

根都为复数，试确定 K 的变化范围。 

解：根据题意，可得等效开环传递函数为 

3234
'

)1(
)3(

33
)3()(

+
+

=
+++

+
=

ss
sK

ssss
sKsG  

①  起点： 1,0 43,21 −== ，pp   终点： 31 −=z 和 三个无穷远点 

② 实轴上的根轨迹：(-∞，-3] 和[-1，0] 

题图 5-9(b) 
'

2( 0 .5)
K

s s +
 根轨迹的分离点和临界点信息 题图 5-9(a) 

'

2( 0 .5)
K

s s +
 的根轨迹图 
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③ 渐近线  0
3

33
=

+−
=aσ   

ππϕ ,
3

±=a  

④ 分离点：
3

1
1

31
+

=
+

+
ddd

 

解得   268.01 −=d     732.32 −=d     0385.01 =dK    96.1032 =dK  

因此，若要求 0)( =sA 的根都为复数，则 K 的变化范围为 96.1030385.0 << K 。 

仿真曲线如题图 5-10(a)和 5-10(b)所示。 

MATLAB 参考程序 grap510.m 

n=[1 3];d=conv([1,0],conv([1,1],conv([1,1],[1,1]))); 

rlocus(n,d) 

 

 

 

 

 

 

题图 5-10(a) 系统的根轨迹图 题图 5-10(b) 根轨迹的分离点信息 
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第六章 频率特性分析 

内容提要 

一、基本概念 

1.频率响应：线性定常系统对正弦输入（或者谐波输入）的稳态响应。 

2.频率特性 )( ωjG ：将 )(sG 中的 s用 ωj 取代后的结果，是ω的复变函数。 

3.称幅频特性 ( )A ω ：频率特性的幅值是正弦稳态输出与输入的幅值比，是角频率ω的函数。 

4.相频特性 )(ωϕ ：稳态输出信号与输入信号的相位差，是角频率ω的函数。 

5. 实频特性 )(ωU ：频率特性的实部。 

6. 虚频特性 )(ωV ：频率特性的虚部。 

二、频率特性的极坐标图 

最小相位系统，其开环频率特性为： 

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

)1()1)(1(
)(

21

21 mn
jTjTjTj

jjjK
jG

vn
v

m >
+++

+++
=

− ωωωω
ωτωτωτ

ω
Λ
Λ  

系统的开环频率特性曲线具有以下规律： 

1．起始段（ 0ω= ） 

（1）对于 0 型系统 ( 0)ν = ，由于 ( ) , ( ) 0G j K G jω ω= ∠ = °，则极坐标图的起点是位于

实轴上的有限值。 

（2）对于Ⅰ型系统 ( 1)ν = ，由于 ( ) , ( ) 90G j G jω ω→∞ ∠ = − °，在低频时，极坐标图是

一条渐近线，它趋近于一条平行于负虚轴的直线。 

（3）对于Ⅱ型系统 ( 2)ν = ，由于 ( ) , ( ) 180G j G jω ω→∞ ∠ = − °，在低频时，极坐标图

是一条渐近线，它趋近于一条平行于负实轴的直线。 

2．终止段（ω →∞） 

对于 0 型系统、Ⅰ型系统、Ⅱ型系统， ( ) 0, ( ) ( ) 90G j G j n mω ω= ∠ = − − × °。因此

对于任何 mn > 的系统， ∞→ω 时的极坐标图的幅值必趋于零，而相角趋于 ( ) 90n m− − × °。 

三、频率特性的对数坐标图 

绘制系统对数坐标图的一般步骤如下： 
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1.由传递函数 )(sG 求出频率特性 )( ωjG ，并将 )( ωjG 转化为若干个标准形式的典型环节频率特

性相乘的形式； 

2.确定各环节的转角频率； 

3.分别画出各典型环节的对数幅频特性的渐近线； 

4.将各个环节的对数幅频特性曲线的渐近线进行叠加（不包括系统总的增益 K）； 

5.将叠加后的曲线垂直移动到 Klg20 ，得到系统的对数幅频特性； 

6.修正误差，画出比较精确的对数幅频特性； 

7.画出各串联典型环节相频特性，将它们相加后得到系统开环相频特性。 

四、稳定判据与稳定裕度 

1.奈奎斯特稳定判据 

当ω由−∞到+∞时，若GH 平面上的开环频率特性 ( ) ( )G j H jω ω 的奈奎斯特图逆时

针方向包围(-1,j0)点 P 圈，则闭环系统稳定。P 为 ( ) ( )G j H jω ω 在 s平面的右半平面的极点

数。 

2. 伯德稳定判据 

在伯德图上，当ω由 0～ ∞+ 时，在开环对数幅频特性为正值的频率范围内，开环对数

相频特性对 180− o线正穿越与负穿越次数之差为
2
p
，闭环系统稳定；否则不稳定。其中 P为

系统开环传递函数在 s 平面的右半平面的极点数。而从 180− o线开始的正或负穿越，以半次

正或负穿越计算；若 )()( sHsG 含有v个积分环节时，则应由 0=ω 处给对数相频曲线突加 v个

90o
，以虚线表示，计算正、负穿越时，补上的虚线看成对数相频曲线的一部分。 

3. 系统的相对稳定性 

（1）相位裕度γ  

在幅值穿越频率 cω 上，使系统达到临界稳定状态所需附加的相角滞后量，叫相位裕度，

以γ 表示。即 ο180−=−γωϕ ）（ c  

)()(180)(180 ccc jHjG ωωωϕγ ∠+=+= οο  

（2）幅值裕度
gK  

在相位穿越频率 gω 上，使 1)()( =gg jHjG ωω 所应增大的开环增益倍数，叫幅值裕度，
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以 gK 表示。即 1)()( =ggg jHjGK ωω  

幅值裕度的分贝值可用下式计算 

    )()(lg20lg20)( gggg jHjGKdBK ωω−==  

（3）若 0γ > ，且 ( ) 0gK dB > ，则系统稳定。为了使系统具有足够的稳定裕度和获得良好

的动态性能，一般要求相角裕度 30 ~ 70γ = o o，幅值裕度 5.2~2=gK 或 8~6)( =dBKg 。 
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6-1 什么是系统的频率特性？ 

   答：当不断改变输入的正弦波频率（由 0 变化到无穷大）时，该幅值比和相位差随频率

的变化情况称为系统的频率特性。 

6-2 已知系统的单位阶跃响应为 4 9( ) 1 1.8 0.8t tc t e e− −= − + ， 0≥t ；试求系统幅频特性和相

频特性。 

解： 

4 9( ) 1 1.8 0.8t tc t e e− −= − +  

1 1.8 0.8( )
4 9

C s
s s s

= − +
+ +

 

1 1.8 0.8
( ) 364 9( ) ( ) ( ) ( ) 1( ) ( 4)( 9)

C s s s sC s s R s s
R s s s

s

Φ Φ
− +

+ += ⇒ = = =
+ +

 

2 2

36( )   ( )
4 916 81

A arctg arctgω ωω ϕ ω
ω ω

= = − −
+ +

 

6-3 由质量、弹簧、阻尼组成的机械系统如题图 6-3 所示。已知： kkgm ,1= 为弹簧刚度，c

为阻尼系数。 若外力 ),(2sin2)( Nttf = 由试验得到 

系统稳态响应为 ),
2

2sin( π
−= txoss

试确定 k 和 c。 

解：建立系统的数学模型： 

2

2

1   ( )

1( )

=
+ +

=
− +

G s
ms cs k

G j
k m j

ω
ω ω

 

由  ( ) 2sin 2f t t= 可知 =2rA  

且    sin(2 )
2ossX t π

= −  

所以
1 1 ( ) ( )
2

= = ⇒ =c rA G j A G jω ω   

根据 sin(2 )
2ossx t π

= − 可知 2  ( ) lim arctan
2

c
k mω

π ωϕ ω
ω→∞

= − =
−

 

因为    1         2m kg ω= =  

所以有      
2 2

1 1
2( 4) 4k c

=
− +

 

c

m

k
)(tf

)(0 tx

题图 6-3 
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2arctan
4 2

c
k

π
=

−
 

解得  4 /  ,  1 /k N m c Ns m= =  

6-4 试求下列系统的幅频、相频、实频和虚频特性 )(ωA ， )(ωϕ ， )(ωU ， )(ωV 。 

（1）
130

5)(
+

=
s

sG           

解：系统的频率特性为 

2

5 5(1 30 )( )
30 1 1 900

jG j
j

ωω
ω ω

−
= =

+ +
 

所以，有 

2

5 ( )       ( ) 30
900 1

A arctgω ϕ ω ω
ω

= = −
+

 

2 2

5 150 ( )        ( )
1 900 1 900

U V ωω ω
ω ω

= = −
+ +

 

（2）
)11.0(

1)(
+

=
ss

sG  

解：系统的频率特性为 

2

1 0.1( )
( 0.1 1) (1 0.01 )

jG j
j j

ωω
ω ω ω ω

+
= = −

+ +
 

所以，有 

2

1( )      ( ) 90 0.1
0.01 1

A arctgω ϕ ω ω
ω ω

= = − −
+

o  

2 2

0.1 1( )          ( )
1 0.01 (1 0.01 )

U Vω ω
ω ω ω

− −
= =

+ +
 

6-5 设单位负反馈控制系统的开环传递函数为 10( )
1

G s
s

=
+

，当系统作用以下输入信号，试求

系统的稳态输出和稳态误差。 

（1） )30sin()( 0+= ttr  

解：根据已知，可求得系统的闭环传递函数和误差传递函数 

10( )
11

s
s

Φ =
+

     
1( )
11e

ss
s

Φ +
=

+
 

相应的频率特性为 
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10( )
11

j
j

Φ ω
ω

=
+

    
1( )
11e

jj
j
ωΦ ω
ω

+
=

+
 

2

10( ) , ( )
11121

= = −
+

A arctg ωω ϕ ω
ω

 

2

2

1( ) , ( ) arctan arctan
11121

e eA ω ωω ϕ ω ω
ω

+
= = −

+
 

（1）
10(1) 0.9
122

= =A  

      
1(1) 5.19
11

arctgϕ = − = − o  

1( ) 0.9sin( 30 5.19 ) 0.9sin( 24.81 )ssc t t t= + − = +o o o  

2(1) 0.128
122eA = =  

1(1) arctan1 arctan 39.8
11eϕ = − = o  

1( ) 0.128sin( 30 39.8 ) 0.128sin( 69.8 )sse t t t= + + = +o o o  

MATLAB 验证。当 )30sin()( 0+= ttr 时，系统的稳态输出响应和稳态误差响应曲线如题图

6-5(a)和 6-5(b)所示。 

（2） )452cos(2)( 0−= ttr  

解： 10(2) 0.89
125

= =A  

2(2) 10.3
11

arctgϕ = − = − o  

2 ( ) 2 0.89cos(2 45 10.3 ) 1.78cos(2 55.3 )ssc t t t= × − − = −o o o  

5(2) 0.2
125eA = =  

2(2) arctan 2 arctan 53.13
11eϕ = − = o 

2 ( ) 2 0.2cos(2 45 53.13 ) 0.4cos(2 8.13 )sse t t t= × − + = +o o o  
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MATLAB验证。当 )452cos(2)( 0−= ttr 时，系统的稳态输出响应稳态误差响应如题图6-5(c)

和 6-5(d)所示。 

（3） )452cos(2)30sin()( 00 −−+= tttr  

解：因为 3 1 2 ( ) ( ) ( )r t r t r t= −  

所以，有 

3 1 2( ) ( ) ( ) 0.9sin( 24.81 ) 1.78cos(2 55.3 )ss ss ssc t c t c t t t= − = + − −o o  

3 1 2( ) ( ) ( ) 0.128sin( 69.8 ) 0.4cos(2 8.13 )ss ss sse t e t e t t t= − = + − +o o  

MATLAB 验证。当 )452cos(2)30sin()( 00 −−+= tttr 时，系统的稳态输出响应稳态误差响

应如题图 6-5(e)和 6-5(f)所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

题图 6-5(a) ( ) sin( 30 )r t t= + o
时系统的稳态输出响应 

题图 6-5(b) ( ) sin( 30 )r t t= + o
时系统的稳态误差响应 



                         第六章 频率特性分析                                  

 86

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

题图 6-5(c) ( ) 2cos(2 45 )r t t= − o
时系统的稳态输出响应 

题图 6-5(e) ( ) sin( 30 ) 2cos(2 45 )r t t t= + − −o o
时系统的稳态输出响应 

题图 6-5(d) ( ) 2cos(2 45 )r t t= − o
时系统的稳态误差响应 



                         第六章 频率特性分析                                  

 87

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MATLAB 参考程序 graph605.m 

t=0:0.1:20; 

G1=tf(10,[1,11]); 

G2=tf([1,1],[1,11]); 

r1=sin(t+pi/6); 

r2=2*cos(2*t-pi/4); 

r3=sin(t+pi/6)-2*cos(2*t-pi/4); 

figure (1);lsim(G1,r1,t);grid; figure(2);lsim(G2,r1,t);grid; 

figure(3);lsim(G1,r2,t);grid; figure(4);lsim(G2,r2,t);grid; 

figure(5);lsim(G1,r3,t);grid; figure(6);lsim(G2,r3,t);grid; 

6-6 画出下列各开环传递函数的奈奎斯特图，并判别系统是否稳定。 

（1） 
)11.0)(1(

100)()(
++

=
ss

sHsG  

解：系统的频率特性为 

2

2 2

100 (1 0.1 ) 1.1100( ) ( )
( 1)( 0.1 1) (1 )(1 0.01 )

j
G j H j

j j
ω ω

ω ω
ω ω ω ω

⎡ ⎤− −⎣ ⎦= =
+ + + +

 

          
)01.01)(1(

110
)01.01)(1(

)1.01(100
2222

2

ωω
ω

ωω
ω

++
−

++
−

= j  

题图 6-5(f) ( ) sin( 30 ) 2cos(2 45 )r t t t= + − −o o
时系统的稳态误差响应 
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①当 0=ω 时， [ ] 100)()(R e =ωω jHjG ， [ ] 0)()(Ie =ωω jHjG ，
ο0)( =ωϕ  

②当 ∞→ω 时， [ ] 0)()(R e =ωω jHjG ， [ ] 0)()(Ie =ωω jHjG ，
ο180)( −=ωϕ  

系统的奈奎斯特图在第Ⅲ和第Ⅳ象限间变化，且不包围点(-1，j0），MATLAB 验证如题图 6-6(a)

所示，该系统稳定。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（2） 
)105.0)(12.0)(15.0(

100)()(
+++

=
sss

sHsG  

解：系统的频率特性为 

100( ) ( )
( 0.5 1)( 0.2 1)( 0.05 1)

G j H j
j j j

ω ω
ω ω ω

=
+ + +

 

2 3

2 2 2

100 (1 0.135 ) (0.005 0.75 )
(1 0.25 )(1 0.04 )(1 0.0025 )

jω ω ω

ω ω ω

⎡ ⎤− + −⎣ ⎦=
+ + +

 

2

2 2 2

3

2 2 2

100(1 0.135 )
(1 0.25 )(1 0.04 )(1 0.0025 )

100(0.005 0.75 )
(1 0.25 )(1 0.04 )(1 0.0025 )

j

ω
ω ω ω

ω ω
ω ω ω

−
=

+ + +

−
+

+ + +

 

①当 0=ω 时， [ ] 100)()(R e =ωω jHjG ， [ ] 0)()(Ie =ωω jHjG ，
ο0)( =ωϕ  

②当 ∞→ω 时， [ ] 0)()(R e =ωω jHjG ， [ ] 0)()(Ie =ωω jHjG ，
ο270)( −=ωϕ  

③与实轴的交点 

题图 6-6(b) 
)105.0)(12.0)(15.0(

100)()(
+++

=
sss

sHsG 的奈奎斯特图 题图 6-6(a) 
)11.0)(1(

100)()(
++

=
ss

sHsG 的奈奎斯特图 
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令 [ ] 0)()(Ie =ωω jHjG ，解得  3.14=xω  

则 [ ] 05.5)()(R e −=xx jHjG ωω  

系统的奈奎斯特图在第Ⅲ和第Ⅳ象限间变化，且包围点(-1，j0）两圈，MATLAB 验证如题图

6-6(b)所示，该系统不稳定。 

（3） 
)11.0)(1(

200)()(
++

=
sss

sHsG  

解：系统的频率特性为 

[ ]
)01.01)(1(
)1.0(1.1200

)11.0)(1(
200)()( 222

32

ωωω
ωωω

ωωω
ωω

++−
+−+

=
++

=
j

jjj
jHjG  

)01.01)(1(
)11.0(200

)01.01)(1(
220

22

2

22 ωωω
ω

ωω ++
−

+
++

−= j  

①当 0=ω 时， [ ] 220)()(R e =ωω jHjG ， [ ] −∞=)()(Ie ωω jHjG ，
ο90)( −=ωϕ  

②当 ∞→ω 时， [ ] 0)()(R e =ωω jHjG ， [ ] 0)()(Ie =ωω jHjG ，
ο270)( −=ωϕ  

③与实轴的交点 

令 [ ] 0)()(Ie =ωω jHjG ，解得  16.3=xω  

则 [ ] 1.18)()(R e −=xx jHjG ωω  

系统的奈奎斯特图在第Ⅱ和第Ⅲ象限间变化，且包围点(-1，j0）两圈，MATLAB 验证如题图

6-6(c)所示，该系统不稳定。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

题图 6-6(c) 
)11.0)(1(

200)()(
++

=
sss

sHsG 的奈奎斯特图 题图 6-6(d) 
)13)(12)(1(

10)()(
+++

=
sss

sHsG 的奈奎斯特图 
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（4）  
)13)(12)(1(

10)()(
+++

=
sss

sHsG   

解：系统的频率特性为 

[ ]
)91)(41)(1(
)66()111(10

)13)(12)(1(
10)()( 222

32

ωωω
ωωω

ωωω
ωω

+++
−+−

=
+++

=
j

jjj
jHjG  

)91)(41)(1(
)66(10

)91)(41)(1(
)111(10

222

3

222

2

ωωω
ωω

ωωω
ω

+++
−

+
+++

−
= j  

①当 0=ω 时， [ ] 10)()(R e =ωω jHjG ， [ ] 0)()(Ie =ωω jHjG ，
ο0)( −=ωϕ  

②当 ∞→ω 时， [ ] 0)()(R e =ωω jHjG ， [ ] 0)()(Ie =ωω jHjG ，
ο270)( −=ωϕ  

③与实轴的交点 

令 [ ] 0)()(Ie =ωω jHjG ，解得  1=xω  

则 [ ] 1)()(R e −=xx jHjG ωω  

系统的奈奎斯特图在第Ⅲ和第Ⅳ象限间变化，且过点(-1，j0），MATLAB 验证如题图 6-6(d)

所示，该系统临界稳定。 

（5）
s

sHsG
01.01

1)()(
−

=  

解：系统的频率特性为 

222 0001.01
01.0

0001.01
1

0001.01
01.01

)01.01(
1)()(

ω
ω

ωω
ω

ω
ωω

+
+

+
=

+
+

=
−

= jj
j

jHjG  

①当 0=ω 时， [ ] 1)()(R e =ωω jHjG ， [ ] 0)()(Ie =ωω jHjG ，
ο0)( =ωϕ  

②当 ∞→ω 时， [ ] 0)()(R e =ωω jHjG ， [ ] 0)()(Ie =ωω jHjG ，
ο90)( =ωϕ  

系统的奈奎斯特图在第Ⅰ象限间变化，不包围点(-1,j0)，MATLAB 验证如题图 6-6(e)所示。

由于该系统在 s 右半平面有一个开环极点，所以该系统不稳定。 

（6）
)11.0(

1)()(
+

=
ss

sHsG  

 解：系统的频率特性为 

)1(
1

)1(
1.0

)1(
1.0

)11.0(
1)()( 2222

2

ωωωωω
ωω

ωω
ωω

+
−

+
−=

+−
+

=
+

= jj
jj

jHjG  

①当 0=ω 时， [ ] 1.0)()(R e −=ωω jHjG ， [ ] −∞=)()(Ie ωω jHjG ，
ο90)( −=ωϕ  
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②当 ∞→ω 时， [ ] −∞=)()(R e ωω jHjG ， [ ] −∞=)()(Ie ωω jHjG ，
ο180)( −=ωϕ  

系统的奈奎斯特图在第Ⅲ象限间变化，不包围点(-1，j0），MATLAB 验证如题图 6-6(f)所示，

该系统稳定。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（7）
)11.0)(15.0(

1)()(
++

=
sss

sHsG  

解：系统的频率特性为 

)01.01)(25.01(
)05.0(6.0

)11.0)(15.0(
1)()( 222

32

ωωω
ωωω

ωωω
ωω

++−
+−+

=
++

=
j

jjj
jHjG  

)01.01)(25.01(
)105.0(

)01.01)(25.01(
6.0

22

2

22 ωωω
ω

ωω ++
−

+
++

−= j  

①当 0=ω 时， [ ] 6.0)()(R e −=ωω jHjG ， [ ] −∞=)()(Ie ωω jHjG ，
ο90)( −=ωϕ  

②当 ∞→ω 时， [ ] 0)()(R e =ωω jHjG ， [ ] 0)()(Ie =ωω jHjG ，
ο270)( −=ωϕ  

③与实轴的交点 

令 [ ] 0)()(Ie =ωω jHjG ，解得  47.4=xω  

则 [ ] 08.0)()(R e −=xx jHjG ωω  

系统的奈奎斯特图在第Ⅱ和第Ⅲ象限间变化，且包围点(-1，j0）两圈，MATLAB 验证如题图

6-6(g)所示，该系统不稳定。 

（8）
)14(
)16.0(50)()( 2 +

+
=

ss
ssHsG  

题图 6-6(e) 
s

sHsG
01.01

1)()(
−

= 的奈奎斯特图 题图 6-6(f) 
)11.0(

1)()(
+

=
ss

sHsG 的奈奎斯特图 
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解：系统的频率特性为 

)161(
170

)161(
)4.21(50

)161(
)4.34.21(50

)14(
)16.0(50)()( 2222

2

22

2

2 ωω
ω

ωω
ω

ωω
ωω

ωω
ωωω

+
+

+
+

−=
+−
−+

=
+−
+

= jj
j

jjHjG

①当 0=ω 时， [ ] −∞=)()(R e ωω jHjG ， [ ] ∞=)()(Ie ωω jHjG ，
ο90)( −=ωϕ  

②当 ∞→ω 时， [ ] 0)()(R e =ωω jHjG ， [ ] 0)()(Ie =ωω jHjG ，
ο180)( −=ωϕ  

系统的奈奎斯特图在第Ⅱ象限间变化，顺时针包围点(-1，j0）两圈，MATLAB 验证如题图 6-6(h)

所示，该系统不稳定。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MATLAB 参考程序 graph606.m 

G1=tf(100,conv([1,1],[0.1,1])); 

figure(1);[re,im]=nyquist(G1);plot(re(:),im(:)) 

v1=[-10,110,-60,10];axis(v1) 

xlabel('Real Axis');ylabel('Imaginary Axis');title('Nyquist Diagram'); 

G2=tf(100,conv([0.5,1],conv([0.2,1],[0.05,1]))); 

figure(2);[re,im]=nyquist(G2);plot(re(:),im(:)) 

v2=[-20,100,-70,10];axis(v2) 

xlabel('Real Axis');ylabel('Imaginary Axis');title('Nyquist Diagram'); 

G3=tf(200,conv([1,0],conv([1,1],[0.1,1]))); 

figure(3);[re,im]=nyquist(G3);plot(re(:),im(:)) 

v3=[-30,1,-5,3];axis(v3) 

题图 6-6(g) 
)11.0)(15.0(

1)()(
++

=
sss

sHsG 的奈奎斯特图 题图 6-6(h) 
)14(
)16.0(50)()( 2 +

+
=

ss
ssHsG 的奈奎斯特图 
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xlabel('Real Axis');ylabel('Imaginary Axis');title('Nyquist Diagram'); 

G4=tf(10,conv([1,1],conv([2,1],[3,1]))); 

figure(4);[re,im]=nyquist(G4);plot(re(:),im(:)) 

v4=[-3,11,-8,1];axis(v4) 

xlabel('Real Axis');ylabel('Imaginary Axis');title('Nyquist Diagram'); 

G5=tf(1,[-0.01,1]); 

figure(5);[re,im]=nyquist(G5);plot(re(:),im(:)) 

v5=[-0.1,1.1,-0.1，0.6];axis(v5) 

xlabel('Real Axis');ylabel('Imaginary Axis');title('Nyquist Diagram'); 

G6=tf(1,[0.1,1,0]); 

figure(6);[re,im]=nyquist(G6);plot(re(:),im(:)) 

v6=[-0.2,0.1,-2，0.5];axis(v6) 

xlabel('Real Axis');ylabel('Imaginary Axis');title('Nyquist Diagram'); 

G7=tf(1,conv([1,0],conv([0.5,1],[0.1,1]))); 

figure(7);[re,im]=nyquist(G7);plot(re(:),im(:)) 

v7=[-0.5,0.05,-0.8,0.1];axis(v7) 

xlabel('Real Axis');ylabel('Imaginary Axis');title('Nyquist Diagram'); 

G8=tf([30,50],[4,1,0,0]); 

figure(8);[re,im]=nyquist(G8);plot(re(:),im(:)) 

v8=[-100,10,-20,180];axis(v8) 

xlabel('Real Axis');ylabel('Imaginary Axis');title('Nyquist Diagram'); 

6-7 设单位负反馈控制系统的开环传递函数为 

)10)(2(
)5.0(10)()( 2 ++

+
=

sss
sKsHsG  

试绘制 )()( sHsG 在 50K=  和 10=K  时的极坐标图。 

解：系统的频率特性为 

)100)(4(
)145.1210(10

)10)(2(
)5.0(10)()( 222

32

2 ωωω
ωωω

ωωω
ω

ωω
++−
+++

=
++−

+
=

jjK
jj

jKjHjG  

          
)100)(4(

)14(10
)100)(4(

)5.1210(10
22

2

222

2

ωωω
ω

ωωω
ω

++
+

−
++

+
−=

KjK
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（1）当 50K= 时，系统的频率特性为 

)100)(4(
)14(500

)100)(4(
)5.1210(500)()( 22

2

222

2

ωωω
ω

ωωω
ωωω

++
+

−
++

+
−= jjHjG  

①当 0=ω 时， [ ] −∞=)()(R e ωω jHjG ， [ ] −∞=)()(Ie ωω jHjG ，
ο180)( −=ωϕ  

②当 ∞→ω 时， [ ] 0)()(R e =ωω jHjG ， [ ] 0)()(Ie =ωω jHjG ，
ο270)( −=ωϕ  

③与实轴的交点 

令 [ ] 0)()(Ie =ωω jHjG ，解得  74.3=xω  

则 [ ] 92.2)()(R e −=xx jHjG ωω  

其中 xω 为 )()( ωω jHjG 与实轴交点处的频率。系统的奈奎斯特图在第Ⅱ和第Ⅲ象限间变

化，且包围点(-1，j0）两圈，如题图 6-7(a)所示，该系统不稳定。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（2）当 10K= 时，系统的频率特性为 

当 50K= 时，系统的频率特性为 

)100)(4(
)14(500

)100)(4(
)5.1210(500)()( 22

2

222

2

ωωω
ω

ωωω
ωωω

++
+

−
++

+
−= jjHjG  

①当 0=ω 时， [ ] −∞=)()(R e ωω jHjG ， [ ] −∞=)()(Ie ωω jHjG ，
ο180)( −=ωϕ  

题图 6-7(a) 
)10)(2(

)1(500)()( 2 ++
+

=
sss

ssHsG 的奈奎斯特图 
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②当 ∞→ω 时， [ ] 0)()(R e =ωω jHjG ， [ ] 0)()(Ie =ωω jHjG ，
ο270)( −=ωϕ  

③与实轴的交点 

令 [ ] 0)()(Ie =ωω jHjG ，解得  74.3=xω  

则 [ ] 92.2)()(R e −=xx jHjG ωω  

其中 xω 为 )()( ωω jHjG 与实轴交点处的频率。系统的奈奎斯特图在第Ⅱ和第Ⅲ象限间变

化，且不包围点(-1，j0），如题图 6-7(b)所示，该系统稳定。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MATLAB 参考程序 graph607.m 

n1=[500 250];d1=conv([1 0],conv([1 0],conv([1 2],[1 10]))); 

G1=tf(n1,d1); 

figure(1);[re,im]=nyquist(G1); 

plot(re(:),im(:)) 

v1=[-8,1,-  3,0.5];axis(v1)  

xlabel('Real Axis');ylabel('Imaginary Axis'); 

title('Nyquist Diagram'); 

题图 6-7(b) 
)10)(2(

)1(100)()( 2 ++
+

=
sss

ssHsG 的奈奎斯特图 
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n2=[100 50];G2=tf(n2,d1); 

n2=[100 50];G2=tf(n2,d1); 

figure(2);[re,im]=nyquist(G2); 

plot(re(:),im(:)) 

v2=[-5,0.5,-3,0.5];axis(v2) 

xlabel('Real Axis');ylabel('Imaginary Axis'); 

title('Nyquist Diagram') 

6-8 试绘制具有下列传递函数的系统的对数坐标图并判断系统的稳定性。 

（1）
12.0

1)(
+

=
s

sG  

解：系统的频率特性为 

12.0
1)(
+

=
ω

ω
j

jG  

则系统的对数幅频和相频特性为 

204.01lg20)( ωω +−=L  

ωωϕ 2.0arctan)( −=  

绘出系统的对数坐标图如题图 6-8(a)所示。 

  由题图 6-8(a)可知，在 0)( >ωL 的频段内，没有穿越
ο180− 线，则 

0=−= −+ NNN  

而 0=P ，于是闭环极点位于 s 右半平面的个数为 

02 =−= NPZ  

所以，系统闭环稳定。 

 

 

 

 

 

 

 

题图 6-8(a) 
12.0

1)(
+

=
s

sG 的伯德图 题图 6-8(b) 
)2)(1(

50)(
++

=
sss

sG 的伯德图 
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（2）
)2)(1(

50)(
++

=
sss

sG  

解：系统的频率特性为 

)2)(1(
50

)(
++

=
ωωω

ω
jjj

jG  

则系统的对数幅频和相频特性为 

22 41lg201lg20lg2050lg20)( ωωωω +−+−−=L  

ωωωϕ 2arctanarctan90)( −−−= ο
 

绘出系统的对数坐标图如题图 6-8(b)所示。 

  在题图 6-8(b)中，因为 1=v ，需要在对数相频特性的低频段曲线向上补作
ο901× 的垂线。

在 0)( >ωL 的频段内，其对数相频特性曲线穿越
ο180− 线一次，且为负穿越，则 

1−=−= −+ NNN  

而 0=P ，于是闭环极点位于 s 右半平面的个数为 

22 =−= NPZ  

所以，系统闭环不稳定。 

（3） 210)( += ssG                 

解：系统的频率特性为 

210)( += ωω jjG  

则系统的对数幅频和相频特性为 

24100lg20)( ωω +=L  

2
10arctan)( ωωϕ =  

绘出系统的对数坐标图如题图 6-8(c)所示。 

  由题图 6-8(c)可知，在 0)( >ωL 的频段内，其对数相频特性曲线没有穿越
ο180− 线，则 

0=−= −+ NNN  

而 0=P ，于是闭环极点位于 s 右半平面的个数为 

02 =−= NPZ  

所以，系统闭环稳定。 



                         第六章 频率特性分析                                  

 98

（4）
)12.0(
)10(5.2)( 2 +

+
=

ss
ssG  

解：系统的频率特性为 

)12.0(
)10(5.2)( 2 +−

+
=

ωω
ωω
j
jjG  

则系统的对数幅频和相频特性为 

22 04.01lg20lg40100lg205.2lg20)( ωωωω +−−++=L  

ωωωϕ 2.0arctan180
10

arctan)( −−= ο
 

绘出系统的对数坐标图如题图 6-8(d)所示。 

   在题图 6-8(d)中，因为 2=v ，需要在对数相频特性的低频段曲线向上补作
ο902× 的垂

线。在 0)( >ωL 的频段内，其对数相频特性曲线穿越
ο180− 线一次，且为负穿越，则 

1=−= −+ NNN  

而 0=P ，于是闭环极点位于 s 右半平面的个数为 

22 =−= NPZ  

所以，系统闭环不稳定。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（5）
)1004(

)10(5.2)( 2 ++
+

=
sss

ssG           

解：系统的频率特性为 

)4100(
)10(5.2)( 2 ωωω

ωω
jj

jjG
+−

+
=  

题图 6-8(c) 210)( += ssG 的伯德图 题图 6-8(d) 
)12.0(
)10(5.2)( 2 +

+
=

ss
ssG 的伯德图 
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则系统的对数幅频和相频特性为 

2222 16)100(lg20lg2100lg205.2lg20)( ωωωωω +−−−++=L  

2100
4arctan90

10
arctan)(

ω
ωωωϕ
−

−−= ο
 

绘出系统的对数坐标图如题图 6-8(e)所示。 

  在题图 6-8(e)中，因为 1=v ，需要在对数相频特性的低频段曲线向上补作
ο901× 的垂线。

在 0)( >ωL 的频段内，其对数相频特性曲线没有穿越
ο180− 线，则 

0=−= −+ NNN  

而 0=P ，于是闭环极点位于 s 右半平面的个数为 

02 =−= NPZ  

所以，系统闭环稳定。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（6）
)14.0)(104.0(

650)(
2

++
=

ss
ssG  

解：系统的频率特性为 

)14.0)(104.0(
650)(

2

++
−

=
ωω

ωω
jj

jG  

则系统的对数幅频和相频特性为 

22 16.01lg200016.01lg20lg40650lg20)( ωωωω +−+−+=L  

题图 6-8(e) 
)1004(

)10(5.2)( 2 ++
+

=
sss

ssG 的伯德图 题图 6-8(f) 
)14.0)(104.0(

650)(
2

++
=

ss
ssG 的伯德图 
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ωωωϕ 4.0arctan04.0arctan180)( −−= ο
 

绘出系统的对数坐标图如题图 6-8(f)所示。 

  由题图 6-8(f)可知，在 0)( >ωL 的频段内，其对数相频特性曲线没有穿越
ο180− 线，则 

0=−= −+ NNN  

而 0=P ，于是闭环极点位于 s 右半平面的个数为 

02 =−= NPZ  

所以，系统闭环稳定。 

（7）
2)20)(1.0(
)40)(5(20)(

++
++

=
sss
sssG         

解：系统的频率特性为 

2)20)(1(
)40)(5(20)(

++
++

=
ωωω
ωωω

jjj
jjjG  

则系统的对数幅频和相频特性为 

)400lg(201lg20lg201600lg2025lg2020lg20)( 2222 +−+−−++++= ωωωωωωL

20
arctanarctan

40
arctan

5
arctan90)( ωωωωωϕ −−++−= ο

 

绘出系统的对数坐标图如题图 6-8(g)所示。 

  由题图 6-8(g)可知，在 0)( >ωL 的频段内，其对数相频特性曲线没有穿越
ο180− 线，则 

0=−= −+ NNN  

而 0=P ，于是闭环极点位于 s 右半平面的个数为 

02 =−= NPZ  

所以，系统闭环稳定。 

 

 

 

 

 

 

题图 6-8(h) 
)2)(1(

2)(
++

=
sss

sG 的伯德图 题图 6-8(g) 
2)20)(1.0(
)40)(5(20)(

++
++

=
sss
sssG 的伯德图 
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（8）
)2)(1(

2)(
++

=
sss

sG  

解：系统的频率特性为 

)2)(1(
2)(

++
=

ωωω
ω

jjj
jG  

则系统的对数幅频和相频特性为 

2 2( ) 20lg 2 20lg 20lg 1 20lg 4L ω ω ω ω= − − + − +  

( ) 270 arctan 0.2 arctanϕ ω ω ω= − − +o
 

绘出系统的对数坐标图如题图 6-8(h)所示。 

  在题图 6-8(h)中，因为 1=v ，需要在对数相频特性的低频段曲线向上补作
ο901× 的垂线。

在 0)( >ωL 的频段内，其对数相频特性曲线没有穿越
ο180− 线，则 

0=−= −+ NNN  

而 0=P ，于是闭环极点位于 s 右半平面的个数为 

02 =−= NPZ  

所以，系统闭环稳定。 

（9）
10( )

(0.2 1)( 1)
G s

s s s
=

+ −
 

解：系统的频率特性为 

10( )
( 0.2 1)( 1)

G j
j j j

ω
ω ω ω

=
+ −

 

则系统的对数幅频和相频特性为 

2 2( ) 20lg10 2lg 20lg 1 0.04 20lg 1L ω ω ω ω= − − + − +  

( ) 90 arctan 0.2 arctan
1
ωϕ ω ω= − − −
−

o
 

绘出系统的对数坐标图如题图 6-8(i)所示。 

  在题图 6-8(i)中，因为 1=v ，需要在对数相频特性的低频段曲线向上补作
ο901× 的垂线。

在 0)( >ωL 的频段内，其对数相频特性曲线穿越
ο180− 线半次，且为负穿越，故

1
2

N− = ，

则 
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1
2

N N N+ −= − = −  

而 1P = ，于是闭环极点位于 s 右半平面的个数为 

12 1 2 ( ) 2
2

Z P N= − = − × − =  

所以，系统闭环不稳定。 

（10）
5(1 0.5 )( )

(1 0.1 )(1 0.2 )
sG s

s s s
−

=
+ −

 

解：系统的频率特性为 

5(1 0.5 )( )
(1 0.1 )(1 0.2 )

jG j
j j j

ωω
ω ω ω

−
=

+ −
 

则系统的对数幅频和相频特性为 

2 2 2( ) 20lg5 20lg 1 0.025 20lg 20lg 1 0.01 20lg 1 0.04L ω ω ω ω ω= + + − − + − +  

( ) 90 arctan 0.5 arctan 0.1 arctan 0.2ϕ ω ω ω ω= − − − +o
 

绘出系统的对数坐标图如题图 6-8(j)所示。 

   由题图 6-8(j)可得： 32.5 , ( )gK dB dBγ = →∞o
。但是对于非最小相位系统来说，仅用

γ 或 gK 不足以说明系统的稳定程度，而 0γ > 和 0gK > 也不一定表明闭环系统必然稳定。 

在题图 6-8(j)中，因为 1=v ，需要在对数相频特性的低频段曲线向上补作
ο901× 的垂线。

在 0)( >ωL 的频段内，其对数相频特性曲线没有穿越
ο180− 线，则 

0N N N+ −= − =  

而 1P = ，于是闭环极点位于 s 右半平面的个数为 

2 1 2 0 1Z P N= − = − × =  

所以，系统闭环不稳定。 
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（11）
50( )

(0.2 1)( 2)( 0.5)
G s

s s s
=

+ + +
   

解：系统的传递函数为 

50 50( )
(0.2 1)( 2)( 0.5) (0.2 1)(0.5 1)(2 1)

G s
s s s s s s

= =
+ + + + + +

 

系统的频率特性为 

50( )
( 0.2 1)( 0.5 1)( 2 1)

G j
j j j

ω
ω ω ω

=
+ + +

 

则系统的对数幅频和相频特性为 

2 2 2( ) 20lg50 20lg 1 0.04 20lg 1 0.25 20lg 1 4L ω ω ω ω= − + − + − +  

( ) arctan 0.2 arctan 0.5 arctan 2ϕ ω ω ω ω= − − −  

绘出系统的对数坐标图如题图 6-8(k)所示。 

   由题图 6-8(k)可知，在 0)( >ωL 的频段内，其对数相频特性曲线穿越
ο180− 线一次，

且为负穿越，则 

1N N N+ −= − = −  

而 0P = ，于是闭环极点位于 s 右半平面的个数为 

2 0 2 ( 1) 2Z P N= − = − × − =  

所以，系统闭环不稳定。 

题图 6-8(i) 10( )
(0.2 1)( 1)

G s
s s s

=
+ −

的伯德图 题图 6-8(j) 5(1 0.5 )( )
(1 0.1 )(1 0.2 )

sG s
s s s

−
=

+ −
的伯德图 
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（12）
2

1000( )
( 2 )(0.2 1)

G s
s s s s

=
+ +

 

解：系统的传递函数为 

2 2

1000 500( )
( 2 )(0.2 1) (0.5 1)(0.2 1)

G s
s s s s s s s

= =
+ + + +

 

系统的频率特性为 

2

500( )
( 0.5 1)( 0.2 1)

G j
j j

ω
ω ω ω

=
− + +

 

则系统的对数幅频和相频特性为 

2 2( ) 20lg500 40lg 1 0.25 20lg 1 0.04L ω ω ω ω= − − + − +

( ) 180 arctan 0.5 arctan 0.2ϕ ω ω ω= − − −o
 

绘出系统的对数坐标图如题图 6-8(l)所示。 

在题图 6-8(l)中，因为 2v = ，需要在对数相频特性的低频段曲线向上补作 2 90× o
的

垂线。在 0)( >ωL 的频段内，其对数相频特性曲线穿越
ο180− 线一次，且为负穿越，故 

1N− = 则 

1N N N+ −= − = −  

而 0P = ，于是闭环极点位于 s 右半平面的个数为 

2 0 2 ( 1) 2Z P N= − = − × − =  

所以，系统闭环不稳定。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

题图 6-8(k) 50( )
(0.2 1)( 2)( 0.5)

G s
s s s

=
+ + +

的伯德图 
题图 6-8(l) 

2

1000( )
( 2 )(0.2 1)

G s
s s s s

=
+ +

的伯德图 
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MATLAB 参考程序 graph608.mm 

G1=tf(1,[0.2,1]); 

G2=tf(50,conv(conv([1,0],[1,1]),[1,2])); 

G3=tf([10,2],1); 

G4=tf([2.5,25],[0.2,1,0,0]); 

G5=tf([2.5,25],[1,4,100,0]); 

G6=tf([650,0,0],conv([0.04,1],[0.4,1])); 

G7=tf([20,180,400],conv([1,0.1,0],[1,40,400])); 

G8=tf(2,conv(conv([1,0],[1,1]),[1,2])); 

G9=tf(10,conv(conv([1,0],[0.2,1]),[1,-1])); 

G10=tf(5*[-0.5,1],conv(conv([1,0],[0.1,1]),[-0.2,1])); 

G11=tf(50,conv(conv([0.2,1],[1,2]),[1,0.5])); 

G12=tf(1000,conv(conv([1,0],[1,2,0]),[0.2,1])); 

figure(1);margin(G1);figure(2);margin(G2); 

figure(3);margin(G3);figure(4);;margin(G4); 

figure(5);margin(G5);figure(6);margin(G6); 

figure(7);margin(G7);figure(8);;margin(G8); 

figure(9);margin(G9);figure(10);margin(G10); 

figure(11);margin(G11); figure(12);margin(G12); 

6-9 R-C 网络如题图 6-9 所示，其传递函数为 

             
1
11)(

+
+

⋅=
Ts
ssG τ

α
 

其中 1
2

12 >
+

=
R

RR
α ， 1R Cτ = ， C

RR
RRT

21

21

+
= ，试绘 

制 30,10=α 和 sT 1= 时的对数坐标图。 

解：(1)当 sT 1,10 ==α 时， 

10
2

12 =
+

=
R

RR
α       ① 

1
12

21 =
+

= C
RR

RR
T       ② 

通过解联立方程组①、②可求得 

1R

2R

C

ru
cu

题图 6-9 
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              1 10R Cτ = =  

将 τα ,,T 代入 )(sG ，从而得系统的开环传递函数为 

1
110

10
1)(

+
+

=
s
ssG  

对应的对数坐标题图 6-9(a)所示。  

(2)当 sT 1,30 ==α 时，和(1)求解过程相似,得系统的开环传递函数为 

1
130

30
1)(

+
+

=
s
ssG  

对应的对数坐标题图 6-9(b)所示)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MATLAB 参考程序 graph609.m 

G1=tf([10,1],[10,10]);G2=tf([30,1],[30,30]); 

figure(1);bode(G1);figure(2);bode(G2); 

6-10 已知最小相位系统的幅频渐近线如题图 6-10 所示，试求取各系统的开环传递函数，并

作出相应的相频特性曲线。 

 

 

 

 

 

 

 

题图 6-9(a)  sT 1,10 ==α 时系统的伯德图 题图 6-9(b)  sT 1,30 ==α 时系统的伯德图 
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解：本题分别求解如下 

（1）题图 6-10(a)系统 

①确定系统积分环节或微分环节的个数。因为对数幅频特性的低频段渐近线的斜率为

decdB0 ，故有 0=v 。 

②确定系统传递函数结构形式。在 1=ω 处，斜率变化 decdB20− ，对应惯性环节，因此系

统应具有下述传递函数： 

1
)(

+
=

s
KsG  

③由给定条件确定传递函数参数。由于低频渐近线通过点 )lg20,1( K ，故 

10lg20 =K  

解得 10=K ，于是，系统的传递函数为 

1
10)(
+

=
s

sG  

ωo

( )Lω ( )dB

210.5
40 dB

dec−

40 dB
dec−

20 dB
dec−

( )c

20 dB
dec−

4 0 dB
dec−

ωo

( )L ω ( )dB

20

( )d

2.51

28

题图 6-10 

( )a

1

10
20 dB

dec−

ωo

( )L ω ( )dB

ωo

( )L ω ( )dB

52 10

20 dB
dec−

40 dB
dec−

( )b

20
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题图 6-10(a)系统 MATLAB 验证结果如题图 6-10（e）所示,伯德图如题图 6-10（f）所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（2）①确定系统积分环节或微分环节的个数。因为对数幅频特性的低频段渐近线的斜率为

decdB0 ，故有 0=v 。 

②确定系统传递函数结构形式。在 2=ω 处，斜率变化 decdB20− ，对应惯性环节；在 5=ω

处，斜率变化 decdB20+ ，对应一阶微分环节；在 10=ω 处，斜率变化 decdB40− ，对应

两个惯性环节，因此系统应具有下述传递函数： 

2)11.0)(15.0(
)12.0()(
++

+
=

ss
sKsG  

③由给定条件确定传递函数参数。由于低频渐近线通过点 )lg20,1( K ，故 

20lg20 =K  

解得 10=K ，于是，系统的传递函数为 

2)11.0)(15.0(
)12.0(10)(
++

+
=

ss
ssG  

题图 6-10(b)系统 MATLAB 验证结果如题图 6-10（g）所示,伯德图如题图 6-10（h）所示。 

 

 

 

题图 6-10(f)  
1

10)(
+

=
s

sG 伯德图 题图 6-10(e)  
1

10)(
+

=
s

sG 的对数幅频渐近线 
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（3）①确定系统积分环节或微分环节的个数。因为对数幅频特性的低频段渐近线的斜率为

decdB40− ，故有 2=v 。 

②确定系统传递函数结构形式。在 5.0=ω 处，斜率变化 decdB20+ ，对应一阶微分环节；

在 2=ω 处，斜率变化 decdB20− ，对应惯性环节，因此系统应具有下述传递函数： 

)15.0(
)12()( 2 +

+
=

ss
sKsG  

③由给定条件确定传递函数参数。由于低频渐近线通过点 )0,1( ，故 

02lg20 =K  

解得 5.0=K ，于是，系统的传递函数为 

)15.0(
)12(5.0)( 2 +

+
=

ss
ssG  

题图 6-10(c)系统 MATLAB 验证结果如题图 6-10（i）所示,伯德图如题图 6-10（j）所示。 

 

 

 

 

 

 

题图 6-10(g)  
2)11.0)(15.0(

)12.0(10)(
++

+
=

ss
ssG 对数幅频渐近线 题图 6-10(h)  

2)11.0)(15.0(
)12.0(10)(
++

+
=

ss
ssG 的伯德图 
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（4）①确定系统积分环节或微分环节的个数。因为对数幅频渐进特性曲线的低频段渐近线

的斜率为 decdB20− ，故有 1=v 。 

②确定系统传递函数结构形式。在 1=ω 处，斜率变化 decdB20+ ，对应一阶微分环节；在

5.2=ω 处，斜率变化 decdB40− ，且有超调，对应振荡环节，因此系统应具有下述传递

函数： 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ++

+
=

1)
5.2

(2)
5.2

(

)1()(
2 sss

sKsG
ξ

 

③由给定条件确定传递函数参数。 

由 20)1( =L ，有 20
1

lg20 =
K

，解得 10=K ； 

再由在 5.2=ω 处，谐振峰值为 8dB,则 

            812lg20 2 =−ξξ  

即             2.0=ξ  

于是，系统的传递函数为 

)116.004.0(
)1(10)( 2 ++

+
=

sss
ssG  

题图 6-10(i)  
)15.0(
)12(5.0)( 2 +

+
=

ss
ssG 对数幅频渐近线 题图 6-10(j)  

)15.0(
)12(5.0)( 2 +

+
=

ss
ssG 的伯德图 
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题图 6-10(d)系统 MATLAB 验证结果如题图 6-10（k）所示,伯德图如题图 6-10（l）所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MATLAB 参考程序 graph610.m 

G1=tf(n1,d1);figure(1);margin(G1);grid; 

n2=[2 10];d2=conv([0.5 1],conv([0.1 1],[0.1 1])); 

G2=tf(n2,d2); figure(2);margin(G2); grid; 

n3=[1 0.5];d3=conv([1 0],conv([1 0],[0.5 1])); 

G3=tf(n3,d3);figure(3);margin(G3);grid; 

n4=[10 10];d4=[0.16 0.16 1 0]; 

G4=tf(n4,d4);figure(4);margin(G4);grid; 

w=0.01:1:100; 

[x1,y1]=bd_asymp(G1,w); 

[x2,y2]=bd_asymp(G2,w); 

[x3,y3]=bd_asymp(G3,w); 

[x4,y4]=bd_asymp(G4,w); 

 figure(5);semilogx(x1,y1,'r');hold; 

 figure(6);semilogx(x2,y2,'r');hold; 

figure(7);semilogx(x3,y3,'r');hold; 

题图 6-10(k)  
2

10( 1)( )
(0.16 0.16 1)

sG s
s s s

+
=

+ +
对数幅频渐近线 题图 6-10(l)  

2

10( 1)( )
(0.16 0.16 1)

sG s
s s s

+
=

+ +
的伯德图 
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figure(8);semilogx(x4,y4,'r');hold; 

6-11 已知开环传递函数 )()( sHsG 所包含的积分环节的个数 v和系统在 s 平面的右半部的极

点个数 p ，试根据题图 6-11 所示开环频率特性曲线分析相应的稳定性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

解：（a） )()( sHsG 在 s 右半平面的极点数 P=0，由奈奎斯特曲线知 1,0 == −+ NN ，故 

1−=−= −+ NNN  

应用奈奎斯特判据，算的 s 右半平面的闭环极点数为 

                              2202 =+=−= NPZ  

所以，闭环系统不稳定，有两个正实部闭环极点。 

（b） )()( sHsG 在 s 右半平面的极点数 P=0，由奈奎斯特曲线知 1,1 == −+ NN ，故 

σo

][GH

1−
0=ω∞→ω

0
0

=
=

v
p jω

 (a) 

0=ω
σ

o
1− ∞→ω

0
0

=
=

v
p jω

[ ]GH

 (b) 

σo

][GH

1−
∞→ω

0 ω←

2
0

=
=

v
p

jω

 (c) 

σo

][GH

1−0=ω
∞→ω

0
1

=
=

v
p jω

 (d) 

0=ω

σ
o

1− ∞→ω

1
0

=
=

v
p jω

[ ]GH

 (e) 

σo

][GH

1−
∞→ω

1
1

=
=

v
p

jω

 (f) 

题图 6-11

σo

][GH

1−

0=ω

∞→ω

1
1

=
=

v
p jω

 (g) 

0=ω

σ
o

1− ∞→ω

1
0

=
=

v
p jω

[ ]GH

 (h) 

σo

][GH

1−
∞→ω

1
2

=
=

v
p jω

 (i) 

0=ω
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0=−= −+ NNN  

应用奈奎斯特判据，算的 s 右半平面的闭环极点数为 

                              0002 =−=−= NPZ  

所以，闭环系统稳定。 

（c） )()( sHsG 在 s 右半平面的极点数 P=0，且 2=v ，需要以无穷大为半径，从奈奎斯特

曲线的起始端沿逆时针方向绕过
ο902× 作圆与实轴相交。由奈奎斯特曲线知

0,0 == −+ NN ，故 

0=−= −+ NNN  

应用奈奎斯特判据，算的 s 右半平面的闭环极点数为 

                              0002 =−=−= NPZ  

所以，闭环系统稳定。 

（d） )()( sHsG 在 s 右半平面的极点数 P=1，由奈奎斯特曲线知 0,
2
1

== −+ NN ，故 

2
1

=−= −+ NNN  

应用奈奎斯特判据，算的 s 右半平面的闭环极点数为 

                              0112 =−=−= NPZ  

所以，闭环系统稳定。 

（e） )()( sHsG 在 s 右半平面的极点数 P=0，且 1=v ，需要以无穷大为半径，从奈奎斯特

曲线的起始端沿逆时针方向绕过
ο901× 作圆与实轴相交。由奈奎斯特曲线知

0,0 == −+ NN ，故 

=−= −+ NNN  

应用奈奎斯特判据，算的 s 右半平面的闭环极点数为 

                              0002 =−=−= NPZ  

由于图中奈奎斯特曲线穿越（-1，j0）点，所以，闭环系统临界稳定。 

（f） )()( sHsG 在 s 右半平面的极点数 P=1，且 1=v ，需要以无穷大为半径，从奈奎斯特

曲线的起始端沿逆时针方向绕过
ο901× 作圆与实轴相交。由奈奎斯特曲线知
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0,0 == −+ NN ，故 

0=−= −+ NNN  

应用奈奎斯特判据，算的 s 右半平面的闭环极点数为 

                              1012 =−=−= NPZ  

所以，闭环系统不稳定。 

（g） )()( sHsG 在 s 右半平面的极点数 P=1，且 1=v ，需要以无穷大为半径，从奈奎斯特

曲线的起始端沿逆时针方向绕过
ο901× 作圆与实轴相交。由奈奎斯特曲线知

2
1,1 −== −+ NN ，故 

2
1

=−= −+ NNN  

应用奈奎斯特判据，算的 s 右半平面的闭环极点数为 

                              0112 =−=−= NPZ  

所以，闭环系统稳定。 

（h） )()( sHsG 在 s 右半平面的极点数 P=0，且 1=v ，需要以无穷大为半径，从奈奎斯特

曲线的起始端沿逆时针方向绕过
ο901× 作圆与实轴相交。由奈奎斯特曲线知

1,0 −== −+ NN ，故 

1−=−= −+ NNN  

应用奈奎斯特判据，算的 s 右半平面的闭环极点数为 

                              2)1(202 =−×−=−= NPZ  

所以，闭环系统不稳定。 

（i） )()( sHsG 在 s 右半平面的极点数 P=2，且 1=v ，需要以无穷大为半径，从奈奎斯特

曲线的起始端沿逆时针方向绕过
ο901× 作圆与实轴相交。由奈奎斯特曲线知

0,1 == −+ NN ，故 

1=−= −+ NNN  

应用奈奎斯特判据，算的 s 右半平面的闭环极点数为 

                              0222 =−=−= NPZ  
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所以，闭环系统稳定。 

6-12 设单位负反馈控制系统的开环传递函数为 

)12.0)(102.0(
)()(

2

++
=

ss
KssHsG  

试绘制系统的伯德图，并确定剪切频率 sc /rad5=ω 时的K 值。 

解：由系统的开环传递函数，可得 

2

2 2
5

( ) ( ) ) 1
(0.02 ) 1 (0.2 ) 1

c

c c

c c

KG j H j
ω

ωω ω
ω ω

=

= =
+ +

 

解得                  05688.0=K  

当剪切频率为 sc /rad5=ω 时，系统的开环传递函数为 

)12.0)(102.0(
05688.0)()(

2

++
=

ss
ssHsG  

对应的伯德图分别如题图 6-12(a)和 6-12(b)所示。 

MATLAB 参考程序 graph612.m 

G1=tf([1,0,0],conv([0.02,1],[0.2,1])); 

G2= tf([0.05688,0,0],conv([0.02,1],[0.2,1])); 

figure(1);margin(G1); 

figure(2); margin(G2);  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

题图 6-12(b)  
)12.0)(102.0(

05688.0)()(
2

++
=

ss
ssHsG 的伯德图 题图 6-12(a)  

2

( ) ( )
(0.02 1)(0.2 1)

sG s H s
s s

=
+ +

的伯德图 
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6-13 设单位负反馈控制系统的开环传递函数为 

)7010(
3500)()( 2 ++

=
sss

sHsG  

试绘制系统的伯德图，并确定当相位裕度等于30o时系统的开环放大系数的应增大或减小多

少？ 

解：系统的频率特性为 

[ ]7010)(
3500)()( 2 ++

=
ωωω

ωω
jjj

jHjG  

系统的对数幅频特性和相频特性分别为 

222 100)70(lg20lg203500lg20)( ωωωω +−−−=L  

270
10arctan90)(

ω
ωωϕ
−

−−= ο
 

绘出系统的伯德图如题图 6-13(a)所示。 

根据相位裕度的定义，当相位裕度等于
ο30 时，对应系统的相频特性为

ο150)( −=cωϕ ，

由题图 6-13(a)可知，当
ο150)( −=ωϕ 时对应的幅频特性 06.18)( >= dBL ω ，要使

,0)( =ωL 且
ο150)( −=ωϕ ，应减小系统的开环放大系数 K ，使原系统的幅频特性向下平

移 dB6.18 ,即 dBK 6.18lg20 ' −= ，求得 

117.0' =K  

这相当于给系统串联了一个放大倍数为 117.0' =K 的放大环节。 

增加放大环节后系统的开环传递函数为 

)7010(
411)()( 2 ++

=
sss

sHsG  

MATLAB 验证结果如题图 6-13(b)所示。 
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MATLAB 参考程序 graph613.m 

G1=tf([3500],[1 10 70 0]); 

G2=tf([411],[1 10 70 0]); 

figure(1);margin(G1); 

figure(2); margin(G2); 

6-14 已知单位负反馈控制系统的开环传递函数为 

)13)(17)(1(
)()(

+++
=

sss
KsHsG  

求幅值裕度为 dB20 时的K 值。 

解：系统的频率特性为 

)13)(17)(1(
)()(

+++
=

ωωω
ωω

jjj
KjHjG  

系统的对数幅频特性和相频特性分别为 

19lg20149lg201lg20lg20)( 222 +−+−+−= ωωωω KL  

ωωωωϕ 3arctan7arctanarctan)( −−=  

根据幅值裕度的定义，当
ο180)( −=gωϕ 时，

1
( ) ( )g

g g

K
G j H jω ω

=  

有       gggg ωωωωϕ 3arctan7arctanarctan)( −−=  

题图 6-13(a) 
)7010(

3500)()( 2 ++
=

sss
sHsG 的伯德图 题图 6-13(b)  

)7010(
411)()( 2 ++

=
sss

sHsG 的伯德图 
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解得     sradg 725.0=ω 。 

将 sradg 725.0=ω 代入幅值裕度的计算式，有 

    

2 2 2

20 lg 20lg ( ) ( )

20 lg 20
1 49 1 9 1

g g g

g g g

K G j H j

K dB

ω ω

ω ω ω

= −

= − =
+ + +

 

解得     53.1=K  

MATLAB 验证结果图如题图 6-14 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MATLAB 参考程序 graph614.m 

G=tf([1.53],conv([1 1],conv([7 1],[3 1]))); 

figure;margin(G); 

6-15 已知系统的开环传递函数如下，用 MATLAB 绘制系统的伯德图和奈奎斯特图。 

（1）
)106)(15(

)1(8)()( 22 +++
+

=
ssss

ssHsG      

解：系统的频率特性为 

[ ]106)()15()(
)1(8)()( 22 +++

+
=

ωωωω
ωωω

jjjj
jjHjG  

系统的对数幅频特性和相频特性分别为 

2222222 36)10(lg2015lg20lg201lg208lg20)( ωωωωωω +−−+−−++=L  

210
6arctan

15
arctan180arctan)(

ω
ωωωωϕ
−

−−−= ο
 

题图 6-14  
)13)(17)(1(

53.1)()(
+++

=
sss

sHsG 的伯德图 
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系统的幅相特性为 

[ ] [ ]2222

2

22222

42

36)10()225(
)5020(8

36)10()225(
)79150(8)()(

ωωωω
ω

ωωωω
ωωωω

+−+
−

+
+−+

−+
−= jjHjG

绘出系统的伯德图和奈奎斯特图分别如题图 6-15(a)、6-15(b)所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（2）
)10016(
)12.0)(1(5.7)()( 2 ++

++
=

sss
sssHsG  

解：系统的频率特性为 

[ ]10016)(
)12.0)(1(5.7)()( 2 ++

++
=

ωωω
ωωωω

jjj
jjjHjG  

系统的对数幅频特性和相频特性分别为 

22222 )16()100(lg20lg20104.0lg201lg205.7lg20)( ωωωωωω +−−−++++=L

2100
16arctan902.0arctanarctan)(

ω
ωωωωϕ
−

−−+= ο
 

系统的幅相特性为 

[ ]222

23

222

2

)100()16(
)1008.12.0(5.7

)100()16(
)1042(5.7)()(

ωωω
ωω

ωω
ωωω

−+
+−

+
−+

+
= jjHjG 绘出系统的伯德图

和奈奎斯特图分别如题图 6-15(c)、6-15(d)所示。 

 

 

 

 

题图 6-15(a)  系统的伯德图 题图 6-15(b)  系统的奈奎斯特图 
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MATLAB 参考程序 graph615.m 

n1=[8 8];d1=conv([1 0],conv([1 0],conv([1 15],[1 6 10])));  

G1=tf(n1,d1); figure(1);margin(G1); 

figure(2);[re,im]=nyquist(G1); 

plot(re(:),im(:)) 

v1=[-0.5,0.1,-0.1,0.04];axis(v1) 

xlabel('Real Axis');ylabel('Imaginary Axis'); 

title('Nyquist Diagram'); 

n2=conv([7.5 7.5],[0.2 1]);d2=[1 16 100 0]; 

G2=tf(n2,d2); 

figure(3); margin(G2); 

figure(4);[re,im]=nyquist(G2); 

plot(re(:),im(:)) 

v2=[-0.2,0.2,-1.5,0.5];axis(v2) 

xlabel('Real Axis');ylabel('Imaginary Axis'); 

title('Nyquist Diagram') 

6-16 已知单位负反馈控制系统的开环传递函数为 

2)1(
1)()(
+

=
ss

sHsG  

用 Matlab 绘制系统的伯德图，确定 0( =）ωL 的频率 cω 和对应的相角 )( cωϕ 。 

题图 6-15(c)  系统的伯德图 题图 6-15(d)  系统的奈奎斯特图 
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解：系统的频率特性 

               2)1(
1)()(
+

=
ωω

ωω
jj

jHjG  

则系统的对数幅频和相频特性分别为 

)1lg(20lg20)( 2 +−−= ωωωL  

ωωϕ arctan290)( −−= ο  

绘出系统的对数频率特性图，如题图 6-16 所示。 

MATLAB 参考程序 graph616.m 

G=tf([1],conv([1 0],conv([1 1],[1 1]))); 

figure;margin(G); 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

由图 6-16 可知， 0)( =ωL 时的频率 sradc 672.0=ω ，
ο158)( −=cωϕ 。 

6-17 已知单位负反馈系统的开环传递函数为 

2

10( )
2 10

G s
s s

=
+ +

 

（1）用 MATLAB 绘制系统的伯德图，计算系统的稳定裕度； 

（2）试计算系统的谐振峰值 rM 、谐振频率 rω 和截止频率
bω 。 

题图 6-16 
2)1(

1)()(
+

=
ss

sHsG 的伯德图 
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解：系统的频率特性 

               
102)(

10)( 2 ++
=

ωω
ω

jj
jG  

则系统的对数幅频和相频特性分别为 

222 4)10(lg2010lg20)( ωωω +−−=L  

210
2arctan)(
ω
ωωϕ
−

−=  

绘出系统的对数频率特性图，如题图 6-17(a)所示。 

MATLAB 参考程序 graph6171.m 

num=10; den=[1 2 10];margin(num,den); 

由图 6-17(a)可知， 0)( =ωL 时的频率 sradc 4=ω ，
ο9.126)( −=cωϕ ，根据相位裕度

的定义可求得 

                           οο 1.53)(180 =+= cωϕγ  

由图 6-17(a)可知，幅值裕度为无穷大。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

题图 6-17(a) 2

10( )
2 10

G s
s s

=
+ +

的伯德图 
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（2）根据题图 6-17(a)确定谐振峰值的大小和谐振频率。MATLAB 参考程序 graph6172.m 

[m,p,w]=bode(num,den); 

mr=max(m) 

mr = 

    1.6667 

wr=spline(m,w,mr) 

wr = 

    2.8284 

根据以上运行结果可知，谐振峰值 1.6667rM = ，谐振频率 sradr 8284.2=ω 。将谐振峰

值转化为对数 dBM r 437.46667.1lg20lg20 ==  

做出系统的闭环对数频率特性如题图 6-17(b)所示，可测得， sradb 71.6≈ω 。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MATLAB 参考程序 graph6173.m 

num=10; den=[1 2 20];margin(num,den); 

题图 6-17(b) 2

10( )
2 20

G s
s s

=
+ +

的伯德图 
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6-18 已知单位负反馈控制系统的开环传递函数为 

22( )
( 1)( 3)

G s
s s

=
+ +

 

系统输入量为 ( )r t ,输出量为 ( )c t 。要求：（1）当 ( ) 1( )r t t= ，时， ( )c t 的最大值和稳态值；

（2）当 ( ) sinr t A tω= 时，选取ω值使系统稳态输出的振幅最大，并求出此最大振幅。 

解：系统的闭环传递函数为 

2

22( )
4 25

s
s s

Φ =
+ +

 

（1）当输入信号 ( ) 1( )r t t= ，即
1( )R s
s

= 时 

2

22( ) ( ) ( )
( 4 25)

C s s R s
s s s

Φ= =
+ +

 

根据终值定理可得 

20 0

22( ) lim ( ) lim 0.88
4 25s s

c sC s
s s→ →

∞ = = =
+ +

 

   又由系统的闭环传递函数可得系统的无阻尼自然振荡频率和阻尼比为 

5n rad sω = ， 0.4ξ =  

则系统的超调量为 

21 100% 25.4%pM e
ξπ

ξ
−

−= × =  

系统的输出最大值为 

max ( ) (1 ) 1.1pc c M= ∞ × + =  

故 ( ) 1( )r t t= 时， ( )c t 的最大值为 1.1，稳态值 0.88。时间响应曲线如题图 6-18(a)所示。 

（2）当 ( ) sinr t A tω= 时 

2 2 2 2 2

22 22( )
(25 ) 16 ( 17) 336

jΦ ω
ω ω ω

= =
− + − +

 

即当
2 17ω = 时，系统输出的振幅最大，该最大振幅为 

max
22 1.2
336

A A A= × =  
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当 1, 17A ω= = 的时间响应曲线如题图 6-18(b)所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MATLAB 参考程序 graph618.m 

ng=[22]; dg=[1 4 3];nh=[1]; dh=[1];  

[n,d]=feedback(ng,dg,nh,dh);   

figure,step(n,d);  

A=1; w=sqrt(17); 

t=0:0.01:5; u=A*sin(w*t); 

figure,lsim(n,d,u,t);grid on; 

6-19 某单位反馈的二阶Ⅰ型系统，其最大超调量为 %3.16=pM ，峰值时间为

ms6.114=pt ，试求系统开环传递函数 )(sG ，并求出闭环谐振峰值 )( rM ω 和谐振频率 rω 。 

解： 

（1）因为 %3.16=pM   即 

%3.16
21 =−

−
ξ

ξπ

e  

解得  5.0=ξ  

又因为  ms6.114=pt  即 

sms 1146.06.114
1 2

==
−ξω

π

n

 

题图 6-18(a) ( ) 1( )r t t= 时系统的时间响应曲线 题图 6-18(b) 1, 17A ω= = 时系统的时间响应曲线
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解得 sradn 65.31=ω  

所以，系统的开环传递函数为 

)10316.0(
65.31

)65.31(
65.31)(

2

+
=

+
=

ssss
sG  

（2）谐振峰值为 

15.1
12
1

2
=

−
=

ξξ
rM  

转化为对数值为 )(25.115.1lg20lg20 dBM r ==  

谐振频率为 sradnr 38.2221 2 =−= ξωω  

 


