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第二节 对数频率特性

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、对数频率特性曲线（波德图，Bode图）

Bode图由对数幅频特性和对数相频特性两条曲线组成。
⒈波德图坐标(横坐标是频率，纵坐标是幅值和相角)的分度：
横坐标(称为频率轴)分度：它是以频率ω 的对数值 logω 进行
线性分度的。但为了便于观察仍标以ω 的值，因此对ω 而言是
非线性刻度。ω 每变化十倍，横坐标变化一个单位长度，称为
十倍频程(或十倍频)，用dec表示。横坐标的单位是rad/s。如下
图所示：

Dec DecDecDec

1−2− 0 1 2...∞−
ωlog

01.00 1.0 1 10 100 ω

由于ω 以对数分度，所以零频率点在－∞处，无法标出。
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ω

ωlg

更详细的刻度如下图所示

1.0000.9540.9030.8450.7780.6990.6020.4770.3010.000lgω

1098765432１ω
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纵坐标分度：对数幅频特性曲线的纵坐标以 L(ω)=20logA(ω) 表
示。其单位为分贝(dB)。直接将 20logA(ω) 值标注在纵坐标上。

相频特性ϕ (ω)曲线的纵坐标以度或弧度为单位进行线性分
度。

一般将幅频特性和相频特性画在一张图上，使用同一个横
坐标（频率轴）。

-80-60-40-20-15-10-8-6-4-20对数幅值
20lgA(ω )

0.00010.0010.010.100.180.320.390.500.630.791.00幅值A(ω )

80604020151086420
对数幅值

20lgA(ω )

10000100010010.05.623.162.512.001.561.261.00幅值A(ω )
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使用对数坐标图的优点：

可以展宽频带；频率是以10倍频表示的，因此可以清楚的表示出低
频、中频和高频段的幅频和相频特性。
可以将乘法运算转化为加法运算。
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系统的幅频和相频特性可以通过其所含各个典型环节的幅频相频曲
线相累加得到。——Bode图的优良特性
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幅频特性： ；相频特性：KA =)(ω 0)( =ωϕ

⒈ 比例环节： ;KsG =)( KjG =)( ω
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二、典型环节的波德图
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⒉ 积分环节的频率特性：
1( )G s
s

=

频率特性： 21 1( )
j

G j e
j

π

ω
ω ω
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( )( ) 20log

20log ,

L G jω ω
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ω
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可见斜率为－20/dec 

当有两个积分环节时斜率为

－40/dec 
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⒊ 惯性环节的频率特性：
1( )

1
G s

Ts
=

+
1( )

1
G j

Tj
ω

ω
=

+

①对数幅频特性： ：2 2( ) 20log ( ) 20log 1L A Tω ω ω= = − +

低频段：当 时， ，称为低频渐近线。1<<ωT ( ) 0L ω ≈
高频段：当 时， ，称为高频渐近
线。这是一条斜率为-20dB/Dec的直线（表示 每增加10倍频程
下降20分贝）。

1>>ωT ( ) 20logL Tω ω≈ −
ω

当 时，对数幅频曲线趋近于低频渐近线，当
时，趋近于高频渐近线。

0→ω ∞→ω

低频高频渐近线的交点为： ，称为转折频率。
T

T o
11 == ωω ，

可以用这两段渐近线近似的表示惯性环节的对数幅频特性。
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②相频特性： ωωϕ Ttg 1)( −−=

使用描点法作图：用计算器算几个特殊点：

。时，当时，当时，当
2

)(;
4

)1(1;0)0(0 πϕωπϕωϕω −=∞∞=−====
TT

-89.4-88.9-87.1-84.3-81.9-78.7-76-71.5-63.4ϕ(ω )

1005020107.05.04.03.02.0ωT
-45-35-26.6-16.7-11.3-5.7-2.9-1.1-0.6ϕ(ω )

1.00.70.50.30.20.10.050.020.01ωT

5-Nov-13 11

T
1

T20
1

T10
1

T5
1

T2
1

T
5

T
10

T
20

T
2

图中，红、绿线分别是低频、高频渐近线，蓝线是实际曲线。

DecdB /20−
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实际频率特性与渐近线间是存在误差的：

最大误差发生在
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⒋ 振荡环节的频率特性：

2 2

1( )
2 1

G s
T s Tsζ
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+ +

幅频特性为：

22
1

1
2)(

ω
ζωωϕ
T

Ttg
−

−= −相频特性为：

低频段渐近线： 0)(1 ≈<< ωω LT 时，

高频段渐近线：   1 ( ) 40logif T L Tω ω ω>> ≈ −，

两渐近线的交点 称为转折频率。ω>ω0后斜率为-40dB/Dec。
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左图是不同阻尼系数情况下的
对数幅频特性和对数相频特性
图。上图是不同阻尼系数情况
下的对数幅频特性实际曲线与
渐近线之间的误差曲线。
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⒌ 微分环节的频率特性：
微分环节有三种：纯微分、一阶微分和二阶微分。传递函

数分别为：
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① 纯微分：

( ) 20log ( ) 20log
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② 一阶微分：

这是斜率为+20dB/Dec的直线。低、高频渐近线的交点为
T
1

=ω

相频特性：

低频段渐近线： 0)(log201)(1 =≈<< ωωω AAT ，时，当

高频段渐近线： ωωωωω TLTAT log20)()(1 =≈>> ，时，当

对数幅频特性（用渐近线近似）：

2 2( ) 1A Tω ω= +∵
2 2( ) 20lg 1L Tω ω∴ = +

1( ) tg Tϕ ω ω−=
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一阶微分环节的波德图 惯性环节的波德图
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幅频特性：

③ 二阶微分环节： 12)( 22 ++= TssTsG ζ

低频渐近线： 0)(1 ≈<< ωω LT 时，

高频渐近线：
  1 ( ) 40logif T L Tω ω ω>> ≈，

转折频率为： ，高频段的斜率+40dB/Dec。
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( ) ( ) ( ) ( )2 22 220 lg 20 lg 1 2L A T Tω ω ω ζ ω= = − +
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二阶微分环节的波德图 振荡环节的波德图
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⒍ 延迟环节的频率特性：
传递函数： sesG τ−=)(
频率特性： τωω jejG −=)(
幅频特性： 1)( =ωA

相频特性：

(deg)3.57
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对数幅频特性：
0)( =ωL
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Analysis:
1. 总体思路：利用Bode图的可加性；

2. 从典型环节的分析已知：

除了积分、纯微分、比例环节外，其余环节的低频渐
近线斜率都为0，即对低频渐近线无贡献；

对于积分、纯微分环节，(1,0)点是其不动点；

比例环节将全频域纵向平移20lg|K|；
结论：对于任意系统，其不动点都是(1, 20lg|K|)。

例：已知 ，画出其对数坐标图。
)40014)(5.0(

)1(2000)( 2 +++
+

=
ssss

ssG
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解：1. 将传函写成时间常数形式 )1035.00025.0)(12(
)1(10)( 2 +++

+
=

ssss
ssG

这可以看作是由五个典型环节构成的

10)(1 =sG
s

sG 1)(2 =

12
1)(3 +

=
s

sG

1)(4 += ssG

1035.00025.0
1)( 25 ++

=
ss

sG
1)

20
135.02()

20
1(

1
22 +××+

=
ss

⒉求 20lg|K|=20dB

10)(1 =ωjG
ω

ω
j

jG 1)(2 =

12
1)(3 +

=
j

jG
ω

ω

1)(4 += ωω jjG

j
jG

ωω
ω

)
20
135.02()

20
1(1

1)(
22

5

××+−
=

5-Nov-13 24

－60－40205

－20+2011+jω4

－40－200.53

－20－20—(jω)-12

———K1

累积斜率转折频率后
斜率

转折频率环节序
号

ω21
1
j+

注意转折频率是时间常数的倒数

ωω 035.0)0025.01(
1
2 j+−

⒊列表 )1035.00025.0)(12(
)1(10)( 2 +++

+
=

ssss
ssG
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本例题中：

2
111

0025.01
035.0290)(

ω
ωωωωϕ

−
−−+°−= −−− tgtgtg

-262 °-252.1 °-181.4 °-117.9 °-106.2 °ϕ(ω)

1005020105ω

-106.6 °-110.4 °-109.4 °-104.5 °-95.8°ϕ(ω)

210.50.20.1ω

对数相频特性的绘制——描点法：
先写出总的相频特性，然后用计算器每隔十倍频程(或倍频

程)算一个点，用光滑曲线连接即可。
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Summary： 绘制Bode图的步骤

绘制对数幅频特性通常只画出渐近线折线。绘制步骤如下：

⒈把G(s)化成时间常数形式
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式中Td为延迟环节的延迟时间，m1+2m2=m，ν+n1+2n2=n

⒉求出20lg|K|。

⒊求出各基本环节的转折频率，并按转折频率排序，可列表：

5-Nov-13 28

…………4

……按从小到大排序
的转折频率

各个环节3

－20ν－20ν—(jω)-ν2

———K1

累积斜率转折频率后斜
率

转折频率环节序号
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⒋确定低频渐近线，该渐近线或其延长线(当ω<1的频率范围

内有转折频率时)穿过(ω=1,L(ω)=20lgK)。

⒌低频渐近线向右延伸，依次在各转折频率处改变直线的斜

率，其改变的量取决于该转折频率所对应的环节类型，如惯

性环节为－20dB/dec，振荡环节为－40dB/dec，一阶微分环

节为20dB/dec等。
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四、最小相位系统

定义：在右半s平面上既无极点也无零点，同

时无纯滞后环节的系统是最小相位系统；反

之，在右半s平面上具有极点或零点，或有纯

滞后环节的系统是非最小相位系统。
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典型的非最小相位环节

正极点

正零点

正实部的共轭复极点

正实部的共轭复零点

纯滞后环节
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对比一般的系统传函：
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例：有五个系统的传递函数如下，分析其幅频相频特性。
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由图可知最小相位系统是指在
具有相同幅频特性的一类系统
中，当ω从0变化至∞时，系统
的相角变化范围最小，且变化
的规律与幅频特性的趋势一致。

而非最小相位系统的相角变化
范围通常比前者大(如ϕ2(ω)、
ϕ3(ω) 、ϕ5(ω)) ；
或相角变化趋势与幅频特性的
变化趋势不一致(如 ϕ4(ω))。
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结论：

1. 在幅频特性相同的一类系统中，最小相位系统的相位移
最小。

2. 最小相位系统中，对数幅频特性和相频特性的变化趋势
一致，因而由对数幅频特性即可唯一地确定其相频特性，
反之亦然。

最小相位系统的幅频相频转换公式：

∫
∞

∞−
= duuctgh

du
dA

2
ln1)( 0 π

ωϕ

上式称为伯德公式。该式说明对于最小相位系统，可只根
据幅频特性（或相频特性）对其进行分析或综合；而非最小相
位系统则不然，必须同时考虑其幅频特性与相频特性。
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例：已知最小相位系统的幅频特性渐
近线如图所示，试确定系统的传递函
数，并写出系统的相频特性表达式。
解：⒈由于低频段斜率为-20dB/dec所
以有一个积分环节；
⒉在ω=1处，L(ω)=15dB，可得

20lgK=15，K=5.6
⒊在ω=2处，斜率由-20dB/dec变为
-40dB/dec，故有惯性环节1/(s/2+1)
⒋在ω=7处，斜率由-40dB/dec变为
-20dB/dec，故有一阶微分环节(s/7+1)
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例：已知最小相位系统的幅频特性渐
近线如图所示,试确定其传函。
解：⒈由于低频段斜率为-40dB/dec所
以有两个积分环节；
⒉在ω=0.8处，斜率由-40dB/dec变为
-20dB/dec，故有一阶微分环节(s/0.8+1) 
⒊在ω=30处，斜率由-20dB/dec变为
-40dB/dec，故有惯性环节1/(s/30+1)
⒋在ω=50处，斜率由-40dB/dec变为
-60dB/dec，故有惯性环节1/(s/50+1)
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由于：1. 在ω=4时，L(ω)=0，

2. 可以忽略掉L(ω)中转折频率远大于4的环节。
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