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第五节 系统的稳定性和代数稳
定判据

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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一、稳定的基本概念和线性系统稳定的充要条件

稳定是控制系统正常运行的首要条件。

控制系统在实际运行过程中，总会受到外界和内部的扰动。

如果系统不稳定，就会在任何微小的扰动作用下偏离原来的平
衡状态，并随时间的推移而发散振荡。因此，分析系统的稳定
性以及确保稳定的措施，是自动控制理论的基本任务之一。

稳定的基本概念：
处于起始平衡状态的系统，在外作用下离开了该平衡状态。

当外作用消失后，如果经过足够长的时间它能回复到原来的起
始平衡状态，则称这样的系统为稳定的系统。
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定理1：线性定常系统稳定的充要条件为系统的全部极点都位于

s左半开平面，即系统的特征方程的根全为负实数或具有负实部
的共轭复根。

定义1：对于线性定常系统，在零初始条件下，当t→∞时，系

统的单位脉冲响应为零，即

则称该系统为稳定的。

lim ( ) 0
t

y tδ→∞
=

定义2：对于线性定常系统在零初始条件下，加入一个有界的输

入，总引起一个有界的输出，则称该系统为有界输入——有界

输出稳定系统。即当 时，

如果 则

0)0(...)0()0( )1( ===′= −nyyy

∞<≤
∞<≤

1
0

)( Ktx
t

∞<≤
∞<≤

2
0

)( Kty
t

Monday, October 14, 2013 4

设系统或元件的微分方程为：
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为常系数。将上式求拉氏变化，得
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其单位脉冲响应函数为：
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线性定常系统稳定的充要条件：

系统特征方程的根（即传递函数的极点）全为负实数或具
有负实部的共轭复根。或者说，特征方程的根应全部位于s平面
的左半开平面。

要使 ， 和 应为负实数。lim ( ) 0
t

y tδ→∞
= jp− k kζ ω−
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如果特征方程中有一个正实根，它所对应的指数项将随时
间单调增长；

如果特征方程中有一对实部为正的共轭复根，它的对应项
是发散的周期振荡。

上述两种情况下系统是不稳定的。
如果特征方程中有一对共轭虚根，它对应于等幅的周期振

荡，称为临界稳定状态。
从控制工程的角度认为临界稳定状态属于不稳定。
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对于一阶系统， 只要 都大于零，
系统是稳定的。
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只有 都大于零，系统才稳定。(负实根或实部为负)210 ,, aaa

对于三阶或以上系统，求根是很烦琐的。于是就有了以下
描述的代数稳定性判据。

注意：稳定性是线性定常系统的一个属性，只与系统本身的结
构参数有关，与输入信号无关；只与闭环极点有关，与零点无
关。
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二、 劳思—赫尔维茨稳定性判据

（一）、劳思判据

劳思阵的前两行由特征方程的
系数组成。

第一行为1，3，5，…项系数组
成，

第二行为2，4，6，…项系数组
成。

则该系统稳定的充要条件为：
特征方程的全部系数为正值；
由特征方程系数组成的劳思阵的第一列没有符号变化。
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以下各项的计算式为：

由该项元素前两行的第一列和后一列构成的行列式取负值再除
以上一行第一列元素。
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[例]：特征方程为： ，试判断稳定性。001
2

2
3
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[解]：劳斯阵为：
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稳定的充要条件为：

0123 ,,, aaaa 均大于零
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特殊情况下劳斯阵列的列写及结论：

用一个正数去乘或除某整行，不会改变系统的稳定性结论；

劳斯阵第一列所有系数均不为零，但也不全为正数，则系统
不稳定。表示s右半平面上有极点，右极点个数等于劳斯阵列
第一列系数符号改变的次数。
[例]：系统的特征方程为： 05432 2345 =+++++ sssss
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劳斯阵第一列有负数，系
统是不稳定的。其符号变
化两次，表示有两个极点
在s的右半平面。
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劳思阵某一行第一列系数为零，而其余系数不全为零。

[例] 0122 234 =++++ ssss
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111 令 则 故

第一列不全为正，系统不稳

定，s右半平面有两个极点。

−∞→−
ε
22+→ 0ε

[处理办法]：用很小的正数ε代替零的那一项，然后据此计算出
劳斯阵列中的其他项。若第一列零(即ε)的项与其上项或下项的
符号相反，计作一次符号变化。
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劳斯阵某行系数全为零的情况。表明特征方程具有大小相等
而位置径向相反的根。至少要下述几种情况之一出现，如：大
小相等，符号相反的一对实根，或一对共轭虚根，或对称于虚
轴的两对共轭复根。

例如: 5 4 3 2 2 22 24 48 25 50 ( 1)( 25)( 2)s s s s s s s s+ + + − − = − + +
4 4 ( 1 )( 1 )( 1 )( 1 )s s j s j s j s j+ = − + − − + + + −

[处理办法]：可将不为零的最后一行的系数组成辅助方程，将
此辅助方程式对s求导所得方程的系数代替全零的行。大小相
等，位置径向相反的根可以通过求解辅助方程得到。
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[例]： 01616201282 23456 =++++++ ssssss
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只要有全零行，系统已经不稳定了。那些大小相等位置径向
相反的根可以通过求解辅助方程获得：

0)4)(2( 22 =++ ss 2,2, 4,32,1 jsjs ±=±=

辅助方程为： ，
求导得： ，
或 ，用1，3，0代
替全零行即可。

086 24 =++ ss
0124 3 =+ ss

033 =+ ss

该系统临界稳定，控制工程上认为是不稳定的。
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（二）、赫尔维茨判据

主要思想：构造赫尔维茨行列式；

例外情况少，但3阶以上系统的计算工作量较大，适合于
计算机程序实现；

与劳斯判据在判决结论上是等价的。

Monday, October 14, 2013 18

（三）劳斯-赫尔维茨稳定性判据的应用

判定控制系统的稳定性

[例3-4] 系统的特征方程为： ，判断系统
的稳定性。

05432 234 =++++ ssss

[解]：排列劳斯阵如下：
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一列有符号变化，所以，系统不稳定。

由于劳斯阵第一列有两次符号变化，
所以系统在s右半平面有两个极点。

)4~0(,0 => iai
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[例3-6]系统的特征方程为：
该系统稳定吗？求出每一个极点并画出极点分布图。

0462348242 2345 =+++++ sssss

[解]：劳斯阵如下：
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行全为零，故系统不稳定。为求解每个极
点，由全零行前一行系数构成辅助方程得：
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其导数为： 将 4,48 或 1,12 代
替 行，可继续排列劳斯阵如左：
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设剩余的一个根为-p。则： ，整理得：0)2324)(( 24 =+++ ssps
023232424 2345 =+++++ pspsspss

比较系数得：-p= -2
极点分布如下：

×

×

×

×

×

23j

23j−

1j

1j−2−

注意：

劳斯判据实际上只能判断代数方
程的根是在s平面左半闭平面还是
在右半开平面（所以是有界输入
输出定义的反映）。

对于虚轴上的根要用辅助方程求
出。
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分析系统参数变化对稳定性的影响

利用代数稳定判据可以讨论参数对稳定性的影响，从而求
得这些参数的取值范围。若讨论的参数为开环放大系数K，则使
系统临界稳定的最大K称为临界放大系数 。pK

[例]已知系统的结构图，试确定
系统的临界放大系数。 )5)(3( ++ sss

k
−

[解]：闭环传递函数为：
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特征方程为： 0158 23 =+++ ksss
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劳斯阵：
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要使系统稳定，必须
①系数皆大于0，有 0>k

②劳斯阵第一列皆大于0，有 1200
8
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<⇒>

− kk

120=pk所以，临界放大系数
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特征方程为： 0158 23 =+++ ksss
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确定系统的相对稳定性（稳定裕度）

利用劳斯和赫尔维茨稳定性判据确定的是系统稳定或
不稳定，即绝对稳定性。在实际系统中，往往需要知道系
统离临界稳定有多少裕量，这就是相对稳定性或稳定裕量
问题。
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讨论相对稳定性，可以通过两个度量：

1. 阻尼角 ：它反映了振荡激烈程度；

当 时，表示极点在虚轴上，系统
为临界稳定。 越小，相对稳定性越好。
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2. 极点离虚轴距离：它反映收敛速度。
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利用实部最大的特征方程的根 p（若稳定的话，它离虚轴最
近）和虚轴的距离 表示系统稳定裕量。σ

若p处于虚轴上，则 ，表示稳定裕量为0。0=σ

作 的垂线，若系统的极点都在该线的左边，则称该
系统具有 的稳定裕度。一般说， 越大，相对稳定性越高。可
用 代入特征方程，得以z为变量的新的特征方程，用劳
斯-赫尔维茨判据进行判稳。若稳定，则称系统具有 的稳定裕度。

σ−=s
σ
σ−= zs

σ

σ

裕度计算中的换元方法：
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[例]已知系统的结构图，为使系统特征方程的根的实数部分不大
于-1，试确定k值的取值范围。

)5)(3( ++ sss
k

−

[解]：闭环特征方程为：

现以 s=x-1代入上式，得
0158 23 =+++ ksss

0825 23 =−+++ kxxx

劳斯阵：
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要使系统稳定，必须
①系数皆大于0， 8>∴k
②劳斯阵第一列皆大于0
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188 << k所以，此时k的取值范围为


