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第七节 闭环系统频率特性的绘制

自动控制原理B

面向专业：微电子系

授课教师：刘剑毅
2013-11-22 2

引言

前面讨论的对数坐标图和极坐标图绘制、最小
相位系统、奈氏判据等，都是基于开环传函进
行的。

工程中往往还需绘制系统闭环特性曲线。
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一、闭环系统频率特性和开环系统频率特性的关系

对于单位反馈系统，闭环系统的频率特性Φ(jω)和开环系统
的频率特性G(jω)的关系为
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闭环系统的幅频特性和相频特性分别为
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二、等幅值轨迹（等M圆）

将一般形式的开环频率特性写成实虚部形式：GK(jω)=P+jQ，
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上式两边平方，整理可得
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若M=1,上式变为:             ,这是通过 点平行于虚轴的直线
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当M>1时，等M
圆收敛于(-1,j0)点。

当M<1时，等M
圆收敛于原点。
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三、等相角轨迹（等N圆）
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取不同的α值，可在G(s)平面画出一组等N圆。



2

2013-11-22 7 2013-11-22 8

四、利用等M圆和等N圆绘制闭环系统频率特性曲线

在绘有等M圆图的G(s)平面上，画出开环系统频率特性的极
坐标图GK(jω)。GK(jω)与等M圆的交点给出了一组交点频率和与
该组频率对应的闭环系统的幅值，据此可以画出以ω为横坐标，
M(ω)为纵坐标的闭环系统幅频特性曲线。

同理，利用等N圆和开环极坐标图的交点，可以画出闭环相
频特性曲线。
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五、谐振与带宽

闭环系统频率特性具有低通滤波器的特性，M(0)=1或
M(0)≈1，M(∞)=0。

如图的M(ω)曲线具有峰值，称峰值MP为谐振峰值，相应的
频率ωP称为谐振频率。

当M(ω)曲线下降到0.707M(0)时，对应的频率ωb称为带宽频
率， 称为系统带宽。[ ]0, bω ω∈

带宽的物理意义：随着 ，输出比直流时已衰减了0.707倍
或-3分贝。 再增加，输出衰减得更厉害，这时对实际系统来
说，已不能正常使用了。
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第八节 闭环系统性能分析
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本章已学习了多种开环和闭环频率图的绘制方
法。但画图的最终目的还是为了系统分析与设
计。

控制系统性能分析包括“快”、“准”、“稳”三方面。
本章已经讨论了基于频率图如何分析“稳”，即

奈氏判据和稳定裕度。

还要解决如何利用这些图来分析“快”和“准”。

引言
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一、“准”

1.1    利用开环频率图分析系统稳态性能：

Review: 

阶跃输入 斜坡输入 抛物线输入
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则，其稳态误差可用如下公式求得：
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可见，对于各种典型输入信号，只要知道系统类型
和开环增益K，就可以直接代公式获得系统的稳态误差。

从开环频率特性图——伯德图中，可以直接读取上
述这两个信息。

• 低频段的斜率指出了系统类型（I、II、III）；

• 根据渐近线过（1,20lgK）则可以算出开环增益K。
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1.2    利用闭环频率图分析系统稳态性能：

Review: 
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本节采用频率图方法：在单位阶跃输入信号时，系统时域响
应终值：

系统的稳态误差为
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利用终值定理计算系统稳态误差

所以可以读闭环幅频特
性图的零频值M(0)来直接
确定系统的稳态误差。
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㈠ 时域法中的瞬态性能指标——A Review

在时域分析法中，瞬态性能指标一般是最大超调量δ%、调
节时间ts。

⒈ 对一阶系统而言，性能指标只有ts。
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⒉ 对二阶系统而言，系统可根据阻尼系数ζ 的不同分为：

① 无阻尼系统

② 欠阻尼系统

③ 临界阻尼系统

④ 过阻尼系统

二、“快”——瞬态性能指标
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② 对典型欠阻尼二阶系统而言，性能指标取决于系统的
特征参数：阻尼系数ζ 和无阻尼震荡频率ωn。
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③ 对临界阻尼二阶系统
而言，性能指标只有ts。
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⒊ 对高阶系统，如果有主导极点存在，也可利用上述公
式进行计算。
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㈡ 频域法中的系统性能指标——A Review
⑴开环频率特性性能指标

② 相角稳定裕度 γ

① 幅值稳定裕度 Kg(或对数幅值稳定裕度 Lg)

Κg=1/Α(ωg) ， Lg=－20lgΑ(ωg)。

γ = 180°+ ϕ(ωc)
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⑵闭环频率特性性能指标

)()( ωω jM Φ=① 零频值 M(0)：闭环幅频特性 的零频值

②谐振峰值Mp：闭环幅频特性的幅值最大值。

④系统带宽和带宽频率：当幅频特性 下降到 时
，对应的频率 称为带宽频率。频率范围 称为系统
带宽。
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③谐振频率ωp：闭环频率特性幅值出现最大值时的频率。
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㈢ 频率尺度与时间尺度的反比关系

若有两个系统的闭环频率特性Φ1(jω)和Φ2(jω)有如下关系
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则两个系统的阶跃响应有如下关系

这个性质说明频率特性展宽多少倍，输出响应将加快多少倍。
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闭环频率特性常用性能指标：Mp、ωp和ωb

开环频率特性常用性能指标：ωc、γ、ωg和Kg(Lg)

㈤ 典型二阶系统的开、闭环频域指标与时域瞬态指标的关系

开环频率特性为：
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5.1   典型二阶系统开环传递函数为：
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开环幅频特性为：
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相角裕量是阻尼系数的函数：
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幅频特性为： 2222
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5.2    典型二阶系统的闭环传递函数为：
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其他一些结论：
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3）高阶系统的部分性能估计公式：


