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第五章控制系统的频率法分析

自动控制原理B

面向专业：微电子系

授课教师：刘剑毅
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频率特性的基本概念
频率特性的对数坐标图
频率特性的极坐标图
奈奎斯特稳定判据
稳定裕度
基于频率特性的系统性能分析

本章主要内容本章主要内容
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第一节 频率特性的基本概念
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考察一个系统的好坏，通常用其阶跃响应来分析系统的动
态性能和稳态性能。

有时也用正弦波输入时系统的响应来分析，但这种响应并
不是单看某一个频率正弦波输入时的瞬态响应，而是考察频率
由低到高无数个正弦波输入下所对应的每个输出的稳态响应。
因此，这种响应也叫频率响应。

频率响应尽管不如阶跃响应那样直观，但同样间接地表示
了系统的特性。频率响应法是分析和设计系统的一个既方便又
有效的工具。
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一、定义：
系统的频率特性定义为系统在正弦作用下稳态响应的振幅、

相位与所加正弦信号的频率之间的依赖关系。

对于一般的线性定常系统，设系统的输入和输出分别为r(t)
和c(t)，系统的闭环传递函数为G(s)。
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拉氏反变换为：
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若系统稳定，则极点都在s左半平面。当 ，即稳态时：
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式中：Rm 、Cm分别为输入输出信号的幅值。

上述分析表明，对于稳定的线性定常系统，加入一个正弦信号，
它的稳态响应是一个与输入同频率的正弦信号，稳态响应与输入
不同之处仅在于幅值和相位。其幅值放大了 倍，
相位移动了 。 和 都是频率的函数。
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定义稳态响应与正弦输入信号的相位差 为系统

的相频特性，它描述系统的稳态响应对不同频率输入信号的相

位移特性；
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m ==定义稳态响应的幅值与输入信号的幅值之比

为系统的幅频特性，它描述系统对不同频率输入信号在稳态时

的放大特性；

幅频特性和相频特性可在复平面上构成一个完整的向量
，它也是 的函数。 称为频率特性。
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这里 和 分别称为系统的实
频特性和虚频特性。
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由于这种简单关系的存在，频率响应法和利用传递函数的时域
法在数学上是等价的。

频率特性与传递函数的关系为：
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幅频特性、相频特性和实频特性、虚频特性之间具有下列
关系：
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[结论]：当传递函数中的复变量s用jω 代替时，传递函数就转变
为频率特性。反之亦然。

到目前为止，我们已学习过的线性系统的数学模型有以下
几种：微分方程、传递函数和频率特性。它们之间的关系如下：

微分方程 频率特性

传递函数
ωjs ⇔

dt
ds ⇔

dt
dj ⇔ω
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[例子]：设传递函数为：
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从另一方面，线性系统在正弦信号输入作用下，在稳态情
况下，输入输出都是正弦函数，即可用矢量表示：
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可见，频率特性就是输出、输入正弦函数用矢量表示时之比。

表示线性系统在稳态情况下，输出、输入正弦信号之间的数学
关系。
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频率响应法的优点之一在于它可以通过实验量测来获
得，而不必使用机理法来推导系统的传递函数。——“系统
辨识”的基础

频率响应法的优点之二在于它可以用图来表示，这在控
制系统的分析和设计中有非常重要的作用。
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2．对数坐标图，也称伯德(Bode)图。它是由两张图组成，以lgω
为横坐标，对数分度，分别以 20lg|G(jω)| 和 ϕ (jω) 作纵坐标的
一种图示法。

3．对数幅相频率特性图，也称尼柯尔斯(Nichols)图。它是以相
位 ϕ (jω) 为横坐标，以 20lg|G(jω)| 为纵坐标，以ω 为参变量的
一种图示法。

二、频率特性的表示方法：

工程上常用图形来表示频率特性，常用的有：
1．极坐标图，也称奈奎斯特(Nyquist)图。是以开环频率特性的
实部为直角坐标横坐标，以其虚部为纵坐标，以ω 为参变量的
幅值与相位的图解表示法。


