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第五节 控制系统的根轨迹分析法

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、 条件稳定系统的分析

[例1]：设开环系统传递函数为：
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试绘制根轨迹，并讨论使闭环系统稳定时 的取值范围。gK

开环极点：0,－4,－6,－0.7±j0.714，零点：－1±j1.732

实轴上根轨迹区间： ]0,4[],6,( −−−∞

渐近线：与实轴的交点：
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[解]根据绘制根轨迹的步骤，可得：
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条件稳定系统：参数在一定的范围内取值才能使系统稳定，这
样的系统叫做条件稳定系统。
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分离会合点：
22)(42)( 2 +=′++= ssNsssN ，
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gdK

Kgd的最大值为9.375，这时s=－2.5，为近似分离点。
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只好根据 求实轴分离点的近似值。

求出[-4，0]之间的增益如下表所示
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由图可知：当
和 时，系统是
稳定的；

6.150 << gK
6.1635.67 << gK

画出根轨迹如图所示。

出射角： ，入射角：∓55=cθ 103±=rθ

与虚轴的交点和
对应的增益值：

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧
=

6.163
5.67
6.15

gpk
⎪⎩

⎪
⎨

⎧

±
±
±

=
755.3
151.2
213.1

ω

-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2
-8

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

6

7

8

5.676.156.163 <<> gg KK 和当
时，系统是不稳定的。
这种情况称为条件稳定系统
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适当调整系统可以消除条件稳定性问题。如，在系统中增
加一个零点，可使根轨迹向左方弯曲。在上例中，如果增加一
个零点－2，则开环传递函数成为

)14.1)(6)(4(
)2)(42(

)( 2

2

++++

+++
=

sssss
sssk

sG g
k

mI

eR

根轨迹为：

从稳定的角度看，该系统增加了
一个零点后，不论根轨迹增益取
何值，闭环系统都是稳定的。
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具有正反馈的环节。

条件稳定系统的例子：

开环非最小相位系统，其闭环系统的根轨迹必然有一部分在s
的右半平面；

条件稳定系统的工作性能不能令人满意。在工程实际上，
一般采用参数选择或校正方法消除条件稳定问题。

注：最小相位系统
在右半S平面上既无极点也无零点的系统是最

小相位系统；反之，在右半S平面上具有极点或零
点的系统是非最小相位系统。
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二、瞬态性能分析及系统参数计算

利用根轨迹可以清楚的看到开环根轨迹增益或其他开环系
统参数变化时，闭环系统极点位置及其瞬态性能的改变情况。

以二阶系统为例：开环传递函数为
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在s平面上的分布如右图：
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所以 称为阻尼角。斜线称为等阻尼线。β
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闭环二阶系统的主要的性能指标是超调量和调整时间。这
些性能指标和闭环极点的关系如下：
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若闭环极点落在下图中红线包围
的区域中，有：
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的关系如下图βδ 和%
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利用上述结论和主导极点概念，可以直观地分析高阶系统：

[例2]单位反馈系统的开环传递函数为：

若要求闭环单位阶跃响应的最大超调量 ，试确定
取值范围。
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%18% ≤δ

β⋅A

B ⋅
当 时，闭
环系统不稳定。

240>gK

根据计算知道：根
轨迹与虚轴的交点
为 ，这时的
临界增益 240=gpK
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[解]：首先画出根
轨迹如图。

gK
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利用超调量和阻尼角的关系。由于：
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设A点坐标为： ，则：ωσ j+−
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在根轨迹图上画两条与实轴夹角为 的直线，与
根轨迹交于A、B两点。

这是一个三阶系统，为分析超调量，假设其表现为二
阶特性，可以基于主导极点进行计算。
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由于闭环极点之和等于开环极点之和，所以另一个闭环极点
为： 。该极点是共轭复极点实部的6倍多，所以A、B两
点就是闭环共轭主导极点，可以用二阶系统的性能指标公式近似
计算，假设成立。
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令 xjxs 3+= 代入闭环特征方程 02410 23 =+++ gKsss

0 43.776gK∴ ≤ ≤ ，这时系统保持稳定性，且超调量小于18%。
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例3：单位反馈系统的开环传递函数为
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⒈画出根轨迹
⒉能否通过选择Kg满足最大超调量δ%≤5%的要求？
⒊能否通过选择Kg满足调节时间ts≤2秒的要求？
⒋能否通过选择Kg满足位置误差系数Kp≥10的要求？

解：⒈画根轨迹
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⒉能否通过选择Kg满足最大超调量δ%≤5%的要求？

若要δ%≤5% ，则应主导极点的阻尼角<45°。可求得
此时45°等阻尼线与根轨迹的交点为s=－0.8+0.8j，利用绘
制规则10，可求得另一对极点为s=－4.2+0.8j。相差5.25
倍，满足主导极点的要求，假设成立。

且此时稳定性也可以保证，即存在这样的 。

⒊能否通过选择Kg满足调节时间ts≤2秒的要求？
要求ts≤2秒，即要求3/σ≤2， σ≥1.5。由根轨迹可知主

导极点的实部≤1，所以不能通过选择Kg满足ts≤2秒的要求。

gK

4-Nov-13 15

⒋能否通过选择Kg满足位置误差系数Kp≥10的要求？

更大的位置误差系数将会使系统丧失稳定性，所以不能
通过选择Kg满足Kp≥10的要求。
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而根据规则9，根轨迹与虚轴交点为 ，
此时 =100gK
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