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绘制根轨迹的基本规则

规则1：绘制根轨迹的方程形式

规则2：分支数,起点,终点(有限/无限零点)

规则3：实轴上的分布

规则4：对称性

规则5：渐进线

规则6：分离点/汇合点

规则7：出/入射角

规则8：与虚轴的交点

规则9：根之和与根之积
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参量根轨迹的绘制

 研究除开环根轨迹增益K以外的其它可变参量（如时间常

数、反馈系数，开环零、极点等）对系统性能的影响，就

需要绘制参量根轨迹。

 首先需要按照根轨迹基本绘制规则1，对根轨迹方程形式

进行必要处理。（例如：参量为时间常数T）

 然后按照根轨迹基本绘制规则2~9绘制参量根轨迹。
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用根轨迹法分析控制系统性能

 利用根轨迹，可以定性分析当某一参数变化时系统稳定性及动

态性能的变化趋势，也可根据性能要求确定系统的参数。

 利用根轨迹分析系统的稳定性，求根轨迹与虚轴交点，确定稳

定条件，从而确定合适的K值范围。

 开环零极点对系统性能的影响（增加合适的位于虚轴左侧的开

环零点，根轨迹左移，可增加稳定裕度又可提高系统快速性，

改善系统性能；增加位于虚轴左侧的开环极点，根轨迹右移，

稳定性降低，不利于改善动态性能，离虚轴越近，作用越显著）



线性系统的频率法分析

频率特性的基本概念
频率特性的两种图形表示方法
典型环节的频率特性
系统开环频率特性的绘制
奈氏判据判断闭环系统稳定性
对数判据判断闭环系统稳定性
频率法分析系统品质
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t

时域稳态时域动态x,y

稳态相差

稳
态
幅
差

 控制系统的输入信号可以表示为不同频率正弦信号的合成。

例如：当r(t)=Rsin(ωt)时，系统

时间响应如图所示，其稳态误

差主要包括幅差和相差，且随

输入频率变化。

 频率特性反映正弦信号作用下系统稳态响应随频率变化的性能，

或者稳态幅差、相差随输入频率变化的性能。

 应用频率特性研究线性系统的经典方法称为频域分析法。

控制系统在正弦输入信号下的时间响应也是频率的函数。
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频率特性的概念和定义

设输入为正弦交流电压 u(t)=Usin(ωt) ，输

出为 i，则
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u(t)=Usin(ωt)
G(s)=

1

𝑆𝐿+𝑅

i(t)=UA(ω)sin(ωt+𝝓 𝝎 )

输入信号 输出的稳态响应分量
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频率特性的概念和定义
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称为系统的频率特性，也是描述系统的一种数
学模型
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实频特性

虚频特性

幅频特性

相频特性

频率特性——正弦稳态输出与正弦输入之比。包括“相频特性和

幅频特性”或者“实频特性和虚频特性”两部分。
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复数的表示形式

）代数式：

）三角式：

）指数式：

）幅值幅角：
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系统频率特性的物理意义

 频率特性是稳态正弦输出量复数与相应输入量复数之比。

包括幅频特性和相频特性。

 稳态正弦输出量与相应输入量幅值之比，它随频率的变化

关系称为幅频特性。表示系统对不同频率正弦信号的稳态

衰减（或放大）能力。

 输出量与输入量的相位差，随频率变化的关系称为系统的

相频特性。它表示系统对不同频率稳态正弦信号的移相能

力。

 频率特性也是系统数学模型的一种表达形式。与微分方程

和传递函数一样，也表征了系统的运动规律，成为系统频

域分析的理论依据。
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微分方程

频率特性

系统

传
递
函
数

js 

dt

d
j 

dt

d
s 

通过频域与时域之间

对应关系分析系统性能。

频率特性也是系统

的一种数学模型，可有

解析和图解两种形式。

不同数学模型之间的

转换关系。
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频率特性分析方法的特点

物理意义鲜明，具有重要的实际意义。

计算量小，与过渡过程性能指标有对应关系，不必解特征

根。

由于采用作图方式，使用这种做法有很强的直观性。

应用对象广泛。不仅适用于二阶系统，也适用于高阶系统；

不仅适用于线性定常系统，也可推广应用于某些非线性系

统。尤其系统在某些频率范围存在严重的噪声时，应用频

率特性分析法可以比较满意地抑制噪声。
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用频率法分析系统性能时，往往利用系统频率特性的图形

模型。

频率特性的常用三种图形表示：

1．对数频率特性：对数坐标图，或伯德（Bode）图；

2．幅相频率特性：极坐标图，或奈魁斯特（Nyquist）图；

3．对数幅相图（不要求掌握，仅做了解）。

这三种图仅是表现形式不同，本质上都是一样。



5.2频率特性的三种图形形式5

14

1. 对数坐标图或伯德图（Bode）图

由对数幅频特性“A(ω)~ω”和对数相频特性“ϕ(ω)~ω”两张图组成。

20lgA(ω) dB

0.1 ←十倍频程→ 1 ←十倍频程→ 10←十倍频程→ 100

lg10-1=-1  lg1 =0     lg10 =1      lg100=2

lg1 0 lg 2 0.3 lg3 0.5 lg 4 0.6 lg5 0.7 lg6 0.78 lg7 0.85 lg8 0.9 lg9 0.95        

ω轴对数刻度，

十进制标度，

无0坐标。
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1. 对数坐标图或伯德图（Bode）图

 幅频特性将各环节的幅值乘除关系转

变为加减关系，简化了作图过程。

 ω轴对数刻度，将低频段相对展宽了，

而将高频段相对压缩了，便于在较大

频率范围内反映频率特性的变化情况。
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若把系统的开环对数频率特性划分为低频段，中频段和高频段，这三部分

对控制系统动态过程的影响是不同的。低频段主要影响阶跃响应动态过程的最

后阶段，而开环频率特性的高频段主要影响阶跃响应动态过程的起始阶段。对

动态性能影响最重要的是中频段。所以，常用低频段估计系统的稳态性能，而

用中频段估计系统的动态响应过程和性能。

ω1和ω2之间的距离是lgω2-lgω1，而不是ω2- ω1。

串联
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2.极坐标图或幅相频率特性（Nyquist图）

极点 坐标轴

(a)

)( iA 

( )i 

)( iA 
( )i 

)( iP 

)( jQ 

Im

(b)

Re

可以用向量来表示某一频率ωi下的G(jωi)，向量相对于极坐标

轴的转角为ϕ (ωi)，取逆时针为相角正方向，如左下图所示。

通常将极坐标重合在直角坐标中，极点取直角坐标的原点，

极坐标轴取直角坐标的实轴，如右下图所示。

系统频率特性：

向量G(jωi)在实轴上的投影P(ωi)为G(jωi)的实部，在虚轴的投影

Q(ωi)为G(jωi)的虚部。
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2.极坐标图或幅相频率特性（Nyquist图）

 jG
( ) 20log ( ) 20logL A     ( ) 90   

Re

增大

0

A(ω)和ϕ (ω)均是ω的函数，当ω变化时G(jωi)的幅值和相角均

随之变化，因此表示它的向量也随之变化。

当ω从0变化到∞时，这些向量的端点将描绘出一条去向，这条

曲线叫G(jωi)的极坐标图，或叫奈魁斯特（Nyquist）曲线。

往往用箭头表示频

率增大的方向。
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3. 对数幅相图或尼柯尔斯（Nichols）曲线

它是以角频率为参数绘制的，将对数幅频特性和相频特性组

合成一张图，纵坐标L(ω)表示对数幅值(dB)，横坐标ϕ (ω)表示

相应的相角(度)。

了解即可。
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典型环节的频率特性绘制及分析

 系统的开环传递函数通常可分解为若干个典型环节的乘积，因

此为了更好的研究开环系统的频率特性，首先需要了解各典型

环节的频率特性

典型
环节

最小相位
环节

非最小相
位环节

比例环节

积分环节

惯性环节

振荡环节

纯微分环节

比例微分环节

二阶微分环节

比例环节

惯性环节

振荡环节

比例微分环节

二阶微分环节

    除了比例环节以
外，非最小相位环节
和与之对应的最小相
位环节的区别在于开
环零极点的位置，最
小相位环节的零极点
全都位于s平面的左
半平面。
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典型环节的频率特性绘制及分析

( ) 0)G s K （K

点！！！

1）比例环节的频率特性

对数坐标图，或伯德(Bode)图

极坐标图，或奈魁斯特(Nyquist)图

( ) ( ) 20lgA K L K    ( ) 0  

( ) Re( ) Im( ) 0G j K K j      

对数幅频特性为一水平线，K>1时，在0 dB线以上，K<1时，

在0 dB线以下。相频特性与横坐标轴重合。
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典型环节的频率特性绘制及分析
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典型环节的频率特性绘制及分析

2）积分环节的频率特性
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典型环节的频率特性绘制及分析
3）惯性环节的频率特性
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先画Bode图，分两种情况。
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典型环节的频率特性绘制及分析
3）惯性环节的频率特性
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典型环节的频率特性绘制及分析
3）惯性环节的频率特性

1

T
 

220lg 1 ( ) ( 20lg )

20lg 2 0

3.03

T T

db

    

  

 

用渐近线代替对数幅频特性会

带来误差，但误差不大，最大

误差发生在转角频率处，即：
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典型环节的频率特性绘制及分析
3）惯性环节的频率特性
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画极坐标图：
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典型环节的频率特性绘制及分析

)(

2
)(

)()(21

1
)( 


 jeA

TjTj
jG 


2 2 2 2

1

2 2

1
( )

(1 ) (2 )

2
( ) tan

1

A
T T

T

T


 


 






 

 
   

 

2222 )2()1(lg20)(lg20)( TTAL  

  1a T 

  1b T 

4）振荡环节的频率特性 2 2
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（将ωT的低次项也略去）

𝜔 =
1

𝑇
⇒ −20 𝑙𝑔 (1 − 𝑇2𝜔2)2 + 4𝜁2𝑇2𝜔2 ฬ𝜔 =

1

𝑇
= −20 𝑙𝑔 2 𝜁

该公式为𝝎 =
𝟏

𝑻
时渐近曲线与实际曲线的误差值。即误差值与阻尼比𝜻相关。

G(𝑠) =
𝜔𝑛
2

𝑠2+2𝜁𝜔𝑛𝑠+𝜔𝑛
2

𝜔𝑛=1/T
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典型环节的频率特性绘制及分析

4）振荡环节的频率特性
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典型环节的频率特性绘制及分析

4）振荡环节的频率特性

用渐近线代替对数幅频特性会带来误差，

误差的大小和ζ值有关，ζ很小时，误差较

大，如图所示。

当ζ较小时，对数幅频特性有一高峰，称

为谐振峰Mr，此时对应的频率称为谐振频

率ωr。
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典型环节的频率特性绘制及分析

4）振荡环节的频率特性

db )(L

20

4 0

T

1

10

1

T

1

T

1
10

0 5.0

0.1

5.0

d e cd b /4 0



振荡环节对数幅频率特性图

振荡环节的误差可正可负，它们

是阻尼比ξ的函数，且以ωn=1/T的转

折频率为对称，距离转折频率越远误

差越小。通常大于（或小于）十倍转

折频率时，误差可忽略不计。经过修

正后的对数幅频特性曲线如图所示。

由图可看出，振荡环节的对数幅

频特性在转折频率ωn=1/T附近产

生谐振峰，这是该环节固有振荡性能

在频率特性上的反映。

注意：转折频率与谐振频率并不相同， ，阻尼比越小，
两者越接近，阻尼比越大，两者相距越远。

𝜔𝑟 =
1

𝑇
1 − 2𝜁2
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典型环节的频率特性绘制及分析

4）振荡环节的频率特性
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典型环节的频率特性绘制及分析

2 2 2 1T s Ts 

10,0  T

2 21/( 2 1)T s Ts 

10,0  T

纯微分环节 s 积分环节 1/s

比例微分环节 Ts+1 惯性环节 1 / (Ts+1)

二阶微分环节 振荡环节

传递函数互为倒数 !!!

5）微分环节的频率特性
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典型环节的频率特性绘制及分析

5）微分环节的频率特性

L( )ω L( )ω L( )ω
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180°
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0°

180° 180°

90° 90°

0° 0°

+20/dB
+20/dB +40/dB

ω ω ω

1Tss 2 2 2 1T s Ts 

对数坐标图，或伯德(Bode)图

传递函数互为倒数的对数坐标图间的关系:
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反号 !!!

将积分环节、惯

性环节、振荡环

节的曲线上下倒

过来。
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典型环节的频率特性绘制及分析

5）微分环节的频率特性

s 1Ts
2 2 2 1T s Ts 

ω
ω ω

ω ω ω

Im Im Im

Re Re Re

∞
↑

↑
∞

=0

∞

=0 =0
1

极坐标图，或奈魁斯特(Nyquist)图

 纯微分环节的频率特性为 G(jω)=jω，所以极坐标图为正虚轴。

 比例微分环节的频率特性为 G(jω)=1+jωT，所以极坐标图是实

部为1且平行于正虚轴的直线。

 二阶微分环节的频率特性为 G(jω)=(1-T2ω2)+ j2ζωT，当ω=0时，

G(jω)=1，随着ω的增大，实部减小，虚部增大。



5.2  典型环节的频率特性5

35

典型环节的频率特性绘制及分析

6）延迟环节的频率特性

对数坐标图，或伯德(Bode)图

( ) TsG s e

TjejG  )(

( ) 1 ( ) 0A L   

( ) ( ) 57.3 ( )T rad T       
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典型环节的频率特性绘制及分析

6）延迟环节的频率特性 ( ) TsG s e

0

Im

Re

jwTe

1

ω=0

ω=∞

ω1

1 j T

极坐标图，或奈魁斯特(Nyquist)图

延迟环节的极坐标图是个单位圆。

在低频段 ω<<1/T 时，可以用

惯性环节近似延迟环节，在低频

段与单位圆很相似，高频段两特

性差别很大。
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典型环节的频率特性绘制及分析
 不稳定环节（非最小相位环节）的频率特性

对数坐标图，或伯德(Bode)图
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不稳定环节有一个正实极点，其频率特性是：
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不稳定惯性

环节的频率特性

不稳定环节的频率特性如右图。比较图可

知，它与惯性环节频率特性相比，是以平面的

虚轴为对称的。
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典型环节的频率特性绘制及分析
 不稳定环节（非最小相位环节）的频率特性

极坐标图，或奈魁斯特(Nyquist)图

且与惯性环节相同，相频特性则不同，分别为：

幅相曲线都是半圆

1

1Ts 

1

1Ts 

arctan
1

    0 90

T
 

 

arctan( ) arctan
1 1

    180 90

T T 
    

   

2

1
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( ) 1
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它们模相等，都是：

不稳定的振荡环节推导类似。

不稳定环节的对数幅频特性图

和稳定环节相同，相频特性变

化范围不同。
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 频率特性的基本概念

 幅频特性、相频特性

 正弦输入信号，稳态输出幅值与输入信号幅值之比，输出信号与

输入信号相位位移

 两种频率特性图

 对数坐标图（伯德图、bode图）

 极坐标图（奈奎斯特图，Nyquist图）

 典型环节的频率特性

 比例、积分、惯性、振荡环节

 微分（纯微分、比例微分、二阶微分），与积分、惯性、振荡倒

数关系

 延迟、不稳定环节
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 5.2 画近似伯德图

写清题号，不用抄题；


