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自动控制原理

1 概述

1.1 自动控制定义及举例
• 定义：无人参与情况下控制器→被控对象→按预定要求变化

1.2 自动控制系统的方式
根据信息传送的特点：

• 开环控制系统

‣ 无反馈

‣ 优点：结构简单、稳定性好、调试方便、成本低

‣ 缺点：抗扰动能力差

• 闭环控制系统

‣ 有反馈信号

‣ 优点：抑制扰动能力强

‣ 缺点：系统复杂性高，易失稳

• 复合控制系统（开环+闭环）

1.3 闭环控制系统的组成
• 控制器

‣ 给定环节

‣ 比较环节

‣ 校正环节

‣ 放大装置

• 执行机构

• 被控对象

• 检测部件

1.4 自动控制系统的分类

1.4.1 按照方程分类：

• 线性系统

‣ 线性微分方程/差分方程描述

• 非线性系统
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‣ 非线性方程描述

1.4.2 按照设定值特点分类

• 恒值调节系统（给定值定常）

• 程序调节系统（给定值为时间函数）

• 随动调节系统（具有反馈性）

1.4.3 按照信号传递的连续性分类：

• 连续系统（时间的连续函数）

‣ 可用 ODE 描述

• 离散系统（存在脉冲序列/数字编码）

‣ 如数控系统、采样系统

1.4.4 按照参数是否为定常分类：

• 定常系统

• 时变系统

1.4.5 按照系统输入输出信号数量分类：

• SISO(Single Input Single Output)
• MIMO(Multiple Input Multiple Output)

1.5 对自动控制系统的基本要求
• 稳定性：抗失稳能力

• 动态特性：超调量不能太大、要求调节的时间比较短

• 稳态特性：减小稳态误差（高效性）

‣ 稳态误差：系统给定值与系统稳态输出之间的偏差（准确性）

2 线性系统的数学模型
• 控制系统的数学模型：描述系统输入、输出及内部变量之间的关系的数学模型：

‣ 微分方程

‣ 传递函数（各类变换）

‣ 信号流图

‣ 频率特性图

‣ 状态空间表达式

• 模型建立方法：

‣ 解析法

‣ 实验法

• 线性系统：能用线性微分方程描述的系统

2.1 线性系统的微分方程描述
一般式：

𝑎𝑛(𝑑𝑛𝑐(𝑡))

𝑑𝑡𝑛
+ … + 𝑎1

𝑑𝑐(𝑡)
𝑑𝑡

=
𝑏𝑚(𝑑𝑚𝑟(𝑡))

𝑑𝑡𝑚
+ … + 𝑏1

𝑑𝑟(𝑡)
𝑑𝑡

+ 𝑏0𝑟(𝑡) (1)
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• 负载效应：后级系统对前级系统的影响称为负载效应

• 相似系统：不同的物理系统可以有相似的描述的微分方程

• 非线性微分方程的线性化：一般使用泰勒级数展开进行局部线性化

2.2 线性系统的传递函数描述
• 传递函数：控制系统在复域内的数学模型

• 定义：在零初始条件下，其输出拉式变换与其输入拉氏变换之比：：

𝐺(𝑠) = 𝐶(𝑠)
𝑅(𝑠)

(2)

2.2.1 传递函数的性质及特点

• 仅用于线性定常系统

• 仅与系统的结构和参数有关，与输入无关

• 只是输入输出关系的描述，不反映中间变量

• 不同物理系统可具有相同传递函数

• 系统传递函数𝐺(𝑠)的拉式反变换即系统的单位脉冲响应

2.2.2 常见形式

• 有理分式形式：

𝐺(𝑠) = 𝐶(𝑠)
𝑅(𝑠)

=
∑𝑚

𝑖=0 𝑏𝑖𝑠𝑚−𝑖

∑𝑛
𝑗=0 𝑎𝑗𝑠𝑛−𝑗 (3)

• 零、极点形式：

𝐺(𝑠) = 𝐶(𝑠)
𝑅(𝑠)

= 𝑏0
𝑎0

× 𝑄(𝑠)
𝑃(𝑠)

= 𝐾∗ Π𝑚
𝑖=1(𝑠 + 𝑧𝑖)

Π𝑛
𝑗=1(𝑠 + 𝑝𝑖)

(4)

• 时间常数形式

𝐺(𝑠) = 𝐶(𝑠)
𝑅(𝑠)

= 𝑏𝑚
𝑎𝑛

× 𝑄(𝑠)
𝑃(𝑠)

= 𝐾 Π𝑚
𝑖=1(𝜏𝑖𝑠 + 1)

𝑠𝜈Π𝑛−𝜈
𝑗=1 (𝑇𝑗𝑠 + 1)

(5)

• 实系数

𝐺(𝑠) = 𝐾
𝑠𝜈 ×

Π𝑚1
𝑖=1(𝜏𝑖𝑠 + 1)Π𝑚2

𝑘=1(𝜏2
𝑘𝑠2 + 2𝜉𝑘𝜏𝑘𝑠 + 1)

Π𝑛1
𝑗=1(𝑇𝑗𝑠 + 1)Π𝑛2

𝑙=1(𝑇 2
𝑙 𝑠2 + 2𝜉𝑙𝑇𝑙𝑠 + 1)

(6)
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2.2.3 典型环节的数学模型及特性

• 比例(P)环节

‣ 分压器

‣ 齿轮传动

‣ 运放放大

𝐺(𝑠) = 𝐾 (7)

• 惯性环节

‣ 电容电路

‣ 热容对象

𝐺(𝑠) = 1
𝑇𝑠 + 1

(8)

• 积分(I)环节

‣ 滞后性

‣ 记忆性

‣ 常用于改善系统稳态性能

• 微分(D)环节

‣ 常用于加快控制调节过程

• 比例微分(PD)环节

• 二阶振荡环节

• 延迟环节

‣ 时滞、纯滞后

‣ 代表信号传递上的延迟

𝐺(𝑠) = 𝑒−𝜏𝑠 (9)

2.2.4 动态结构图（框图）

• 反映系统中各变量之间的关系以及信号的传递过程，一般与传递函数配合使用，以获取复杂系统的传递函数

• 环节合并
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𝐺(𝑠) = 𝐺1(𝑠)𝐺2(𝑠) (10)

𝐺(𝑠) = 𝐺1(𝑠) ± 𝐺2(𝑠) (11)

𝐺(𝑠) = 𝐺(𝑠)
1 ∓ 𝐺(𝑠)𝐻(𝑠)

(12)

• 综合点

• 引出点

• 相邻的综合点（引出点）间前后位置可以互换
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• 梅森(Mason)公式

𝐺(𝑠) = 1
Δ

∑
𝑛

𝑘=1
𝑃𝑘Δ𝐾 (13)

Δ = 1 − ∑ 𝐿𝑖 + ∑ 𝐿𝑖𝐿𝑗 − ∑ 𝐿𝑖𝐿𝑗𝐿𝑘 + … (14)

Δ 称为特征式

Δ𝑘 称为余子式（特征式去掉第 k条前向通道接触回路所在项余下的部分）

𝑃𝑘为第 k条前向通道的传递函数

∑ 𝐿𝑖为所有不同回路的传递函数和

∑ 𝐿𝑖𝐿𝑗为所有两两不接触回路的传递函数乘积之和

∑ 𝐿𝑖𝐿𝑗𝐿𝑘为所有三个互不接触回路的传递函数乘积之和

回路符号由正负反馈决定

2.2.5 闭环控制系统几种传递函数

• 考虑扰动

开环传递函数

𝑊(𝑠) = 𝐵(𝑠)
𝐸(𝑠)

= 𝐺1(𝑠)𝐺2(𝑠)𝐻(𝑠) (15)

前向通路传递函数×反馈通路传递函数

无扰动闭环传递函数

𝑊(𝑠) = 𝐶(𝑠)
𝑅(𝑠)

= 𝐺1(𝑠)𝐺2(𝑠)
1 + 𝐺1(𝑠)𝐺2(𝑠)𝐻(𝑠)

(16)

无扰动（𝑁(𝑠) = 0）输入𝑅(𝑆)系统传递函数

有扰动闭环传递函数

𝑊(𝑠) = 𝐶(𝑠)
𝑁(𝑠)

= 𝐺2(𝑠)
1 + 𝐺1(𝑠)𝐺2(𝑠)𝐻(𝑠)

(17)

无输入（𝑅(𝑠) = 0）干扰𝑁(𝑆)系统传递函数

6



Institute of Refrigeration and Cryogenic

输入信号与干扰同时作用下的系统输出

𝐶(𝑠) = Φ(𝑠)𝑅(𝑠) + Φ𝑁(𝑠)𝑁(𝑠)

= 𝐺1(𝑠)𝐺2(𝑠)
1 + 𝐺1(𝑠)𝐺2(𝑠)𝐻(𝑠)

𝑅(𝑠) + 𝐺2(𝑠)
1 + 𝐺1(𝑠)𝐺2(𝑠)𝐻(𝑠)

𝑁(𝑠)
(18)

无输入（𝑅(𝑠) = 0）干扰𝑁(𝑆)系统传递函数

误差传递函数

𝑅(𝑠)作用下

𝐸(𝑠)
𝑅(𝑠)

= 1
1 + 𝐺1𝐺2𝐻

(19)

反映跟随输入信号的能力

𝑁(𝑆)作用下

𝐸(𝑠)
𝑁(𝑠)

= −𝐺2
𝐻

1 + 𝐺1𝐺2𝐻
(20)

反映抗干扰能力

3 时域分析法

3.1 时域分析基础
• 定义：拉氏变换后，分析系统响应曲线，以获取稳定性、快速性、准确性描述的定量指标，应需找出这类指

标与控制系统参数间的关系

• 典型处事状态：零状态

• 典型输入信号：

‣ 单位阶跃（恒值控制系统）

‣ 单位斜坡、单位加速度（随动控制系统）

‣ 单位脉冲（扰动分析）

‣ 单位正弦

• 控制系统性能指标：

‣ 动态性能指标

‣ 稳态性能指标

• 阶跃响应性能指标
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• 上升时间𝑡𝑟：响应曲线首次到达稳态值所需的时间（or from steady state 10% to 90%）

• 峰值时间𝑡𝑝：响应曲线首次到达峰值所需时间

• 调整时间𝑡𝑠：响应与稳态值偏差达到规定值Δ，且不再超过Δ所需最短时间（一般Δ = 2%𝐶(∞)or5%𝐶(∞)）
• 超调量𝜎%：系统输出量的最大值超过稳态值的百分比:

𝜎% = 𝑐(𝑡max) − 𝑡(∞)
𝑐(∞)

× 100% (21)

• 振荡次数𝑁：在调整时间𝑡𝑠内，𝑐(𝑡)围绕𝑐(∞)振荡的次数

• 稳态误差𝑒𝑠𝑠，系统期望值与𝑐(∞)之间的差值

3.2 一阶、二阶系统的时域分析

3.2.1 一阶

• 𝑐(𝑡) = 1 − 𝑒− 𝑡
𝑇

• 𝑡𝑠 = 3𝑇 , (5%误差带)

= 4𝑇 , (2%误差带)

• 𝑒𝑠𝑠 = 0
• 𝜎% = 0

3.2.2 二阶

3.2.2.1 数学模型

Φ(𝑠) = 𝐶(𝑠)
𝑅(𝑠)

= 𝜔2
𝑛

𝑠2 + 2𝜉𝜔𝑛𝑠 + 𝜔2
𝑛

= 1
𝑇 2𝑠2 + 2𝜉𝑇𝑠 + 1

(22)

𝜔𝑛：自然频率（无阻尼振荡角频率）

𝑇：系统振荡周期

𝜉：阻尼比

𝜔𝑑 = 𝜁𝜔𝑛, 𝜁 = √1 − 𝜉2：阻尼振荡角频率

𝜎 = 𝜉𝜔𝑑：衰减系数

𝜑 = arctan(√1−𝜉2

𝜉 )：阻尼角

特征方程：

𝑠2 + 2𝜉𝜔𝑛𝑠 + 𝜔2
𝑛 = 0 (23)

特征根：

𝑠1,2 = −𝜉𝜔𝑛 ± 𝜔𝑛√𝜉2 − 1 (24)

3.2.2.2 阶跃响应

• 负阻尼

𝜉 < 0

• 零阻尼

𝜉 = 0
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• 欠阻尼

0 < 𝜉 < 1
• 临界阻尼

𝜉 = 1
• 过阻尼

𝜉 > 1

3.2.2.3 性能指标

• 上升时间

𝑡𝑟 ⇔ 𝜔𝑑𝑡𝑟 + 𝜑 = 𝜋 (25)

• 峰值时间

𝑡𝑝 = 𝜋
𝜔𝑑

⇔ 𝑑𝐶(𝑡)
𝑑𝑡

|
𝑡=𝑡𝑝

= 0 (26)

• 超调量

𝜎% =
𝐶(𝑡𝑝) − 𝐶(∞)

𝐶(∞)
× 100% (27)

保证平稳性，一般取𝜉 = 0.4 ∼ 0.8，最佳阻尼比𝜉 = 0.707

• 调整时间

考察包络线

𝑡𝑠 = − 1
𝜉𝜔𝑛

ln(Δ√1 − 𝜉2) ⟺ | 𝑒−𝜉𝜔𝑑𝑡𝑠

√1 − 𝜉2
| ≤ Δ (28)

𝑡𝑠 =

{{
{{
{{
{ 3

𝜉𝜔𝑛
(Δ = 5%, 0 < 𝜉 < 0.9)

4
𝜉𝜔𝑛

(Δ = 2%, 0 < 𝜉 < 0.9)
(29)

3.2.3 问题分析

• 已知传递函数，求性能指标

• 已知系统传递函数形式（带参数），求性能指标（随参数）变化

• 已知系统传递函数形式及性能指标要求，求系统参数

3.2.4 改善措施

• 系统误差信号-微分比例控制

• 输出量的速度控制

3.3 稳定性分析
• 考虑初始状态的拉氏变换

𝐷(𝑠)𝐶(𝑠) = 𝑀(𝑠)𝑅(𝑠) + 𝑀0(𝑠) (30)

𝐷(𝑠) = Π(𝑠 − 𝑝𝑖)为系统特征方程
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3.3.1 线性系统稳定的充要条件

• 系统输入为 0时

𝐶(𝑠) = 𝑀0(𝑠)
𝐷(𝑠)

系统稳定( lim
𝑡→∞

𝑐(𝑡) = 0)⟺特征方程𝐷(𝑠)的根具有负实部

• 稳定性判据

赫尔维茨 Hurwitz 判据： 系统稳定⟺赫尔维茨行列式𝐷𝑘的值全部为正

𝐷𝑘 =

|
|
|
|
|𝑎1
𝑎0
⋮
0

𝑎3
𝑎2
⋮
0

…
…
…
…

𝑎2𝑘−1
𝑎2𝑘−2

⋮
𝑎𝑘−1 |

|
|
|
|

(31)

Lienard-Chipard 判据 系统稳定⟺
• 特征方程每个系数均大于零

• 奇数阶或偶数阶的 Hurwitz 行列式值大于零

劳斯 Ruth 判据 系统不稳定⟺Ruth 表的第一列出现负数

第一列数据从上至下符号改变次数即为正实部根的个数

• 若𝑥(𝑖, 1) = 0，但𝑥(𝑖, 𝑗) ≠ 0，此时令𝑥(𝑖, 1) = 𝜀 > 0
• 若𝑥(𝑖, 𝑗) = 0，此时用上一行系数构造方程对其求导，用所得方程系数替代该行

3.4 稳态误差分析

𝐸(𝑠) = 𝑅(𝑠) − 𝐻(𝑠)𝐶(𝑠)

稳态误差𝑒𝑠𝑠 = lim
𝑡→∞

𝑒(𝑡) = lim
𝑠→0

𝑠𝐸(𝑠)

【终值定理使用充要条件：𝑠𝐸(𝑠)所有极点均为正实数根】

{{
{
{{𝐸𝑟𝑠(𝑠) = 𝑅(𝑠)Φ𝐸𝑅(𝑠)  ,Φ𝐸𝑅(𝑠) = 1

1+𝐺1𝐺2𝐻

𝐸𝑛𝑠(𝑠) = 𝑁(𝑠)Φ𝐸𝑁(𝑠)  ,Φ𝐸𝑁(𝑠) = −𝐺2𝐻
1+𝐺1𝐺2𝐻

(32)

𝑒𝑠𝑠 = 𝑒𝑟𝑠 + 𝑒𝑛𝑠 (33)
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3.4.1 不考虑扰动

时间常数形式的开环传递函数

𝐾(Π𝑚
𝑖=1(𝜏𝑖𝑠 + 1))

𝑠𝜈Π𝑛−𝜈
𝑗=1 (𝑇𝑗𝑠 + 1)

(34)

𝜈 = 0为 0型系统，𝜈 = 1为 I型系统，𝜈 = 2为 II 型系统…

单位阶跃信号下𝑅(𝑠) = 1
𝑠：

• 0 型系统

𝑒𝑠𝑠 = 1
1+𝐾𝑝

𝐾𝑝 为静态位置误差系数

• I 型及以上系统

𝑒𝑠𝑠 = 0

若需要无差跟踪，则开环传递函数需要 I型及以上系统，即至少需一个积分环节

单位斜坡输入信号下𝑅(𝑠) = 1
𝑠2:

• 0 型系统

𝑒𝑠𝑠 = ∞

• I 型及系统

𝑒𝑠𝑠 = 1
𝐾𝑣

𝐾𝑣为静态速度误差系数

• II 型系统

𝑒𝑠𝑠 = 0

若需要无差跟踪，则开环传递函数需要 II 型及以上系统，即至少需两个积分环节

单位加速度输入信号下𝑅(𝑠) = 1
𝑠3:

• 0、I 型系统

𝑒𝑠𝑠 = ∞

• II 型系统

𝑒𝑠𝑠 = 1
𝐾𝑎

𝐾𝑎为静态加速度误差系数

• III 型系统

𝑒𝑠𝑠 = 0

若需要无差跟踪，则开环传递函数需要 III 型及以上系统，即至少需三个积分环节
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3.5 稳态误差与稳定性
两者存在内在矛盾

如下阶跃输入系统稳定，但有稳态误差

若增加积分环节，无稳态误差，但增加振荡（二阶欠阻尼系统）

若再增加环节，则不稳（特征方程存在系数为 0）

3.5.1 考虑扰动

扰动𝑁(𝑠)为𝜈𝑛阶时，𝑅(𝑆)阶数𝜈𝑟需在𝜈𝑛以上，才能使得扰动稳态误差为零

4 根轨迹法
开环传递函数

𝐺(𝑠)𝐻(𝑠) = 𝐾Π𝑚
𝑖=1(𝜏𝑖𝑠 + 1)

Π𝑛
𝑗=1(𝑇𝑗𝑠 + 1)

= 𝐾∗Π𝑚
𝑖=1(𝑠 − 𝑧𝑖)

Π𝑛
𝑗=1(𝑠 − 𝑝𝑗)

(35)

其中𝐾 : 开环增益, 𝐾∗ : 根轨迹增益
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• 临界开环增益

{
0<𝐾<3 ,系统不稳定
𝐾=3, 临界开环增益
𝐾>3, 系统稳定

• 动态性能

{
3<𝐾<4 ,特征根为负实数，系统过阻尼，阶跃响应单调上升非周期

𝐾=3, 特征根实重根，系统临界阻尼，阶跃响应单调上升且速度快
𝐾>3, 特征根为共轭复根，系统欠阻尼，阶跃响应为振荡衰减

4.1 闭环与开环零、极点关系
• 前向通道传递函数：

𝐺(𝑠) = 𝐾∗
𝐺Π𝑓

𝑖=1(𝑠 − 𝑧𝑖)
Π𝑞

𝑖=1(𝑠 − 𝑝𝑖)
(36)

• 反馈通道传递函数：

𝐻(𝑠) =
𝐾∗

𝐻Π𝑙
𝑗=1(𝑠 − 𝑧𝑗)

Πℎ
𝑗=1(𝑠 − 𝑝𝑗)

(37)

开环系统根轨迹增益：𝐾∗ = 𝐾∗
𝐺𝐾∗

𝐻

闭环传递函数= 𝑓(𝐾∗, 𝑧𝑖, 𝑝𝑖)

闭环特征方程（180° 根轨迹）

1 + 𝐺(𝑠)𝐻(𝑠) = 0 ⇒ 𝐺(𝑠)𝐻(𝑠) = −1

⇒ |𝐺(𝑠)𝐻(𝑠)| = 𝐾∗Π𝑚
𝑖=1 |𝑠 − 𝑧𝑖|

Π𝑛
𝑗=1 |𝑠 − 𝑝𝑗|

= 1 (幅值方程)

⇒ ∠(𝐺(𝑠)𝐻(𝑠)) = ∑
𝑚

𝑖=1
∠(𝑠 − 𝑧𝑖) − ∑

𝑛

𝑗=1
∠(𝑠 − 𝑝𝑗) = (2𝑘 + 1)𝜋 (相角方程)

(38)

4.2 基本方法（负反馈）
• 法则 1：分支数：max(𝑚, 𝑛)
• 法则 2：连续性与对称性：根轨迹连续且对称于实轴

• 法则 3：起点与终点：

‣ 起点：开环极点，𝐾∗ = 0
‣ 终点：开环零点，𝐾∗ = +∞
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• 法则 4：实轴上的根轨迹：若实轴上某一区域右侧开环实数零、极点的个数和为奇数，则该区域必是根轨迹

• 法则 5：根轨迹的渐近线：𝑛 > 𝑚时，有𝑛 − 𝑚条渐近线

‣ 渐近线族与实轴夹角满足𝜑 = (2𝑘 + 1)𝜋
𝑛 − 𝑚

‣
交点满足𝜎 =

∑𝑛
𝑗=1 𝑝𝑗 − ∑𝑚

𝑖=1 𝑧𝑖

𝑛 − 𝑚
• 法则 6：根轨迹的起始角和终止角：

‣ 起始角：𝜃𝑝𝑖
= (2𝑘 + 1)𝜋 + [∑𝑚

𝑖=1 ∠(𝑝𝑖 − 𝑧𝑖) − ∑𝑛
𝑗=1,𝑖≠𝑗 ∠(𝑝𝑖 − 𝑝𝑗)]

‣ 终止角：𝜑𝑧𝑖
= (2𝑘 + 1)𝜋 − [∑𝑚

𝑖=1,𝑖≠𝑗 ∠(𝑧𝑖 − 𝑧𝑗) − ∑𝑛
𝑗=1 ∠(𝑧𝑖 − 𝑝𝑗)]

• 法则 7：根轨迹的分离点：≥ 2的根轨迹在 s平面上相遇又分离的点

‣ 坐标𝑑满足

∑
𝑛

𝑗=1
( 1

𝑑 − 𝑝𝑗
) = ∑

𝑚

𝑖=1
( 1

𝑑 − 𝑧𝑖
) (39)

• 法则 8：根轨迹与虚轴的交点：在闭环特征方程中令𝑠 = 𝑗𝑤，解得临界稳定点𝑤 ⇒ 𝐾∗

• 法则 9：根之和：

∑
𝑛

𝑖=1
𝑠𝑖 = ∑

𝑛

𝑖=1
𝑝𝑖,  (𝑛 − 𝑚 ≥ 2) (40)

4.3 广义根轨迹
将𝐾∗更改为其他参数

4.4 系统性能
• 主导极点（离虚轴最近且附近没有闭环零点的一些闭环极点）⟹ 对动态性能影响最大

• 偶极子（一对靠的很近的闭环零极点）⟹ 偶极子内零极点可相互抵消

保留主导极点，去掉非主导极点及偶极子

5 频域分析法

5.1 频率特性
• 控制系统在正弦信号下的稳态输出：

n阶线性定常系统闭环传递函数：

Φ(𝑠) = 𝐶(𝑠)
𝑅(𝑠)

=
∑𝑚

𝑖=0 𝑏𝑖𝑠𝑚−𝑖

Π𝑛
𝑗=1(𝑠 − 𝑠𝑗)

(41)

输出信号：𝑟(𝑡) = 𝐴𝑟 sin(𝜔𝑡)

输出响应：𝑐(𝑡) = ∑𝑛
𝑖=1 𝐶𝑖𝑒𝑠𝑖𝑡 + 𝐴𝑐 sin(𝜔𝑡 + 𝜑)

𝐴𝑐 = |Φ(𝑗𝜔)|𝐴𝑟, 𝜑 = ∠Φ(𝑗𝜔)

• 幅频特性

𝐴(𝜔) = |Φ(𝑗𝜔)| (42)

• 相频特性
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𝜑(𝜔) = ∠Φ(𝑗𝜔) (43)

统称幅相频率特性

常用曲线：

• 幅相特性曲线

• 对数特性曲线

5.2 典型环节的频域特性
• 比例环节
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• 积分环节

• 微分环节

• 惯性环节
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• 一阶微分环节
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• 振荡环节
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• 二阶微分环节

振荡环节关于横轴对称

5.3 绘制奈奎斯特图

𝐺(𝑠) = 𝐾 Π𝑚
𝑖=1(𝜏𝑖𝑠 + 1)

𝑠𝜈Π𝑛−𝜈
𝑗=1 (𝑇𝑗𝑠 + 1)

(44)

𝐴(𝜔) = 𝐾
𝜔𝜈

Π𝑚
𝑖=1√𝜏2

𝑖 𝜔2 + 1
Π𝑛−𝜈

𝑗=1 √𝑇 2
𝑗 𝜔2 + 1

(45)

𝜑(𝜔) = −𝜈90° + ∑
𝑚

𝑖
arctan(𝜏𝑖𝜔) − ∑

𝑛−𝜈

𝑗
arctan(𝑇𝑗𝜔) (46)

5.4 稳定性分析

5.4.1 奈奎斯特稳定判据

闭环系统的开环传递函数𝐺(𝑠)𝐻(𝑠)

作出其奈奎斯特图，𝑃为其正极点数，𝑁为𝑠绕右半平面旋转半圈时，𝐺(𝑠)𝐻(𝑠)绕−1的圈数（逆时针为正），𝑍
为正零点数，即闭环传递函数的正极点数
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𝑍 = 𝑃 − 2𝑁 = 0

5.4.2 对数频率稳定判据

闭环系统的开环传递函数𝐺(𝑠)𝐻(𝑠)

作出其奈奎斯特图或伯德图（频相图以−180°为界），𝑃为其正极点数，𝑁+为正穿越数，𝑁−为负穿越数（穿越

指从-1 右侧穿过实轴，逆时针为正），𝐺(𝑠)𝐻(𝑠)绕−1的圈数，𝑍为正零点数，即闭环传递函数的正极点数

• 半穿越：取±1/2

𝑍 = 𝑃 − 2(𝑁+ − 𝑁−) = 0

5.4.3 系统的相对稳定性及稳定裕量

• 相对稳定性：

• 稳定裕量：衡量一个闭环稳定系统稳定程度的指标

• 相角裕量：模值等于 1处矢量与负实轴的夹角

𝛾 = 𝜑(𝜔𝑐) + 180° (47)

𝛾 < 0 ⇒ 曲线包围（-1，j0），系统不稳定

𝛾 > 0 ⇒ 闭环系统稳定

• 幅值裕量

𝐾𝑔 = 1
|𝐺(𝑗𝜔𝑔)𝐻(𝑗𝜔𝑔)|

(48)

𝜔𝑔为-180°时对应频率

5.4.4 开环闭环性能关系

• 低频段

主要由开环增益和积分环节决定 （决定型别：0、I、II 等）

稳态误差与：开环增益、型别有关 𝐾 ↑, 𝜈 ↑⟹系统稳态性能越好

• 中频段

对系统动态性能影响较大，集中反映系统的平稳性与快速性

若开环斜率为−20dB/dec，可认为为 I型系统，无振荡，平稳性好

若开环斜率更负，则平稳性变差（−40dB/dec ⟹临界稳定）

剪切频率𝜔𝑐 ↑，调节时间𝑡𝑠 ↓，系统快速性越好，但可能稳定裕度越低

• 高频段

高频幅值越大，则抗干扰能力越弱

5.4.5 闭环频率特性与动态性能关系

幅频特性曲线：

• 零频幅值𝑀0
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𝑀(0)
𝑀0

= 1 (49)

• 谐振峰值𝑀𝑟

• 谐振频率𝜔𝑟

𝑀(𝜔𝑟)
𝑀0

= 𝑀𝑟 (50)

• 带宽频率（闭环截止频率）𝜔𝑏

𝑀(𝜔𝑟)
𝑀0

= 0.707 (51)
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