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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

✓ 对数频率特性：对数坐标图（伯德图、Bode图）

✓ 幅相频率特性：极坐标图（奈奎斯特图，奈氏图，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（非最小相位环节）
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系统开环对数频率特性的绘制

系统开环传递函数作典型环节分解后，可先作出

各典型环节的对数频率特性曲线，然后采用叠加

方法即可绘制系统开环对数频率特性曲线。

画大致形状的方法(折线法，渐近线法):

低频,   高频,   转折频率点
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折线法(渐近线法)绘制

对数坐标图绘制要点：

低频（斜率和高度）

高频（斜率）

转折 （各环节转折频率）

画大致形状的方法：环节分解

画图要明确:

1）低频段折线的斜率为-20 𝒗 dB/dec ； 𝒗为串联的积分环节数

2）转折频率点 ；经过转折频率点的渐进线斜率变化；

3）某一特定频率（𝝎 =1）对应的高度。
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传递函数形式：时间常数形式
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系统开环频率特性为：
解：

系统由5个典型环节组成：

① 比例环节：

② 积分环节：

③ 比例微分环节：

1( ) 7.5G j =

5 2

1
( )

( )
1

2 2

G j
j j


 

=

+ +

4

1
( )

1
2

G j
j




=

+

3( ) 1
3

G j j


 = +

2

1
( )G j

j



=

④ 惯性环节：

⑤ 振荡环节：
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例5.1：试绘制系统开环对数坐标图。
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① 比例环节：

对数幅频特性为17.5 dB的水平线。
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例5.1：试绘制系统开环对数坐标图。
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② 积分环节：
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对数幅频特性是一条与0 dB交于

ω=1，斜率为-20 dB/dec的直线。 相频特性为-90°的水平线。

( ) 1/G s s=
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例5.1：试绘制系统开环对数坐标图。

③ 比例微分环节：
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3
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 = + 转角频率ω3=3

对数幅频特性在ω< ω3时为0 dB的水平线，

在ω>ω3时为斜率+20 dB/dec的直线。

相频特性在0 °~  90°内变化，

是对+45 °点斜对称的曲线。
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例5.1：试绘制系统开环对数坐标图。
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④ 惯性环节： 4
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转角频率ω2=2

对数幅频特性在ω< ω2时为0 dB的水平线，

在ω>ω2时为斜率 -20 dB/dec的直线。

相频特性在0°~  -90°内变化，

是对 -45°点斜对称的曲线。
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例5.1：试绘制系统开环对数坐标图。
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⑤ 振荡环节：
转角频率ω1=   

阻尼比 ζ =     =0.35
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对数幅频特性在ω< ω1时为0 dB的水平线，

在ω>ω1时为斜率 -40 dB/dec的直线。

相频特性在0°~-180°内变化，是

对 -90°点斜对称的曲线。
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例5.1：试绘制系统开环对数坐标图。
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例5.1：试绘制系统开环对数坐标图。
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例5.1：试绘制系统开环对数坐标图。
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开环对数幅频特性渐近曲线的绘制方法

1. 传递函数的型式（时间常数型式）；

2. 算出各环节的转角频率及L=20lgK的dB值,并将转角频率从低到

高排列；（环节划分）

3. 过ω=1，L=20lgK 这一点，作斜率为 -20 𝒗 dB/dec的直线

（ 𝒗为串联的积分环节数）；

4. 从低频段开始，每经过一个转角频率，按环节性质改变一次渐

近线的斜率；

5. 若要画精确曲线，则在各转角频率附近利用误差曲线进行修正。

开环对数相频特性渐近曲线的绘制方法
各环节相频特性叠加，工程上往往用分析法计算各相频特性上几个
点，然后连接成线。
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例
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系统开环极坐标图的绘制

概略（大致）开环幅相曲线（极坐标图）反映开环频率特

性的三个重要因素：

1）开环幅相曲线的起点（ω=0+）和终点（ ω=∞）。

2）开环幅相曲线与实轴的交点。

设ω=ωx时，G(jωx)H(jωx)的虚部为：

Im[G(jωx)H(jωx)]=0

或 ϕ(ωx)=∠G(jωx)H(jωx)=kπ，k=0, ±1, ±2, …

3）开环幅相曲线的变化范围（象限、单调性）。

起点

终点

走向
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例5.2：
0型单位反馈系统： 1 2
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系统的开环频率特性：

起点：

终点：

令ImG(jωx)=0，得ωx=0，即系统开环幅相曲线除在ω=0处外与实轴无交点。

由于惯性环节单调的从 0°~  -90°变化，故系统开环幅相曲线的变化范围

为第IV和第III象限，具体如图所示。

若K<0，由于比例环节相

角恒为-180°，故此时系

统开环幅相曲线由原曲线

绕原点顺时针旋转-180°

而得，如图中虚线所示。

未加说明
只需要绘
制𝝎＞0时
的图形。
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例：
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与实轴无交点。

系统的开环频率特性：
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例：
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最小相位系统与非最小相位系统

没有开环右零/极点的系统称为最小相位系统，反
之则为非最小相位系统。
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例：非最小相位系统Bode图
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说明：最小相位系统与非最小相位系统L(ω) ～ω一致，

L(∞)=－20(n-m)dB/dec; 且最小相位系统φ(∞) =－ (n-m)*90°，因此

可以根据幅频特性唯一确定最小相位系统的传递函数。
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试概略绘制系统开环幅相曲线
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令虚部为零,求与实轴的交点：

非最小相位系统幅相曲线绘制举例

K−

例5.4：

系统的开环频率特性：

起点：

终点：
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非最小相位系统

最小相位系统的Nyquist图总是顺时针走向，而非最

小相位系统的Nyquist图方向可顺、可逆。
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开环对数幅频特性渐近曲线的绘制方法

1. 传递函数的型式（时间常数型式）；

2. 算出各环节的转角频率及20logK的dB值,并将转角频率从低到

高排列；（环节划分）

3. 过ω=1，L=20logK 这一点，作斜率为 -20 𝒗 dB/dec的直线

（ 𝒗为串联的积分环节数）；

4. 从低频段开始，每经过一个转角频率，按环节性质改变一次渐

近线的斜率；

5. 若要画精确曲线，则在各转角频率附近利用误差曲线进行修正。

开环对数相频特性渐近曲线的绘制方法
各环节相频特性叠加，工程上往往用分析法计算各相频特性上几个
点，然后连接成线。
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系统开环极坐标图的绘制

概略（大致）开环幅相曲线（极坐标图）反映开环频率特

性的三个重要因素：

1）开环幅相曲线的起点（ω=0+）和终点（ ω=∞）。

2）开环幅相曲线与实轴的交点。

设ω=ωx时，G(jωx)H(jωx)的虚部为：

Im[G(jωx)H(jωx)]=0

或 ϕ(ωx)=∠G(jωx)H(jωx)=kπ，k=0, ±1, ±2, …

3）开环幅相曲线的变化范围（象限、单调性）。

起点

终点

走向


