
第五章 控制系统的频域分析



学习要求

基本内容：
频率特性：频域响应、频率特性的概念，频率

特性的两种主要描述方式—幅相频率特性图（
Nyquist 图）和对数频率特性图（ Bode 图）。
典型环节的频率特性（包括典型环节的 Nyquist

图和 Bode 图）。
系统开环频率特性： Nyquist 图和 Bode 图的绘

制，最小相位系统的概念，利用实测开环幅频特
性确定最小相位系统的开环传递函数。



线性系统稳定性的 Nyquist 稳定判据（几

何判据）：包括利用幅相频率特性曲线和
对数频率特性曲线进行判断。
控制系统的相对稳定性：相角裕度、幅

值裕度的概念及计算。
闭环频率特性及频域性能指标：闭环频

率特性，频域性能指标。
频域指标与时域指标的关系。

学习要求



掌握频率特性的基本概念，幅相频率特性图与对数频率特
性图的建立。
熟悉典型环节的频率特性及其 Nyquist 图与 Bode 图；掌

握系统开环频率特性（ Nyquist 图和 Bode 图）的绘制。
了解最小相位系统的概念；重点掌握利用实测开环幅频

特性确定最小相位系统的开环传递函数的方法。
重点掌握判断系统稳定性的几何判据：乃奎斯特稳定判

据（包括利用幅相频率特性曲线和对数频率特性曲线进行
判断）。
熟悉控制系统相角裕度、幅值裕度的基本定义和概念及

计算方法。
一般了解闭环幅频特性（等 M 圆）的求解方法，掌握频

域性能指标及频域指标与时域指标的关系。

教学要求



第一节 引言

频率特性是指一个系统对不同频率的正弦波输

入时的响应特性。系统的频率特性与其性能有密切

关系。通过研究频率特性可掌握系统性能。用研究

频率特性的方法研究控制系统称为控制系统的频域

分析方法。它是经典控制理论的一个重要组成部

分。频率特性的方法对一切工程上的系统都适用，

如光学，电子，机械等系统。



第二节 频率特性的基本概念

对线性定常系统
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4. 求取频率特性函数：
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例5-1 求一惯性环节的频率特性。设这个惯性环节为

解：
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将输入 也用复数的指数形式表示)(tx
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第三节 频率特性的极坐标图

一.基本概念

频率特性分析法—图解法—方便迅速求出近似解

两种图示法：极坐标图示法和对数极坐标图示法。

端点A形成轨迹曲线，称为G(jω)的极坐标图（幅
相特性曲线）。

极坐标图

极轴
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若用直角坐标表示：

在直角坐标上表示的曲线也称为极坐标图
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二. 典型环节频率特性的极坐标图

1. 比例环节

2. 积分环节

3. 微分环节
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5. 二阶振荡环节： 10
12
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三.开环系统频率特性极坐标图(奈氏图)
奈氏图非常有用，它是用开环频率特性分析闭环控

制系统性能 (主要是稳定性)。

开环系统频率特性

开环传函的求法：打开闭环求通路之积 ∏Gi
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开环传函的表示：

)()()()()()( 0 sGsGsGsGsHsG kOPEN 开

奈氏图绘制：取 逐点计算M(ω)、φ(ω)

或R(ω)、I(ω)，描点绘线成图。
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手工绘制； 用计算机绘制

例5-2 绘制 频率特性极坐标图

解：
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四.典型系统奈氏图

1)  0 型系统的奈氏图

其频率特性
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2)  1型系统的奈氏图

)(

1

1

1

1

)(
)1(

)1(
)()(

)(
)1(

)1(
)()(

ωφω
ωτω

ωτ
ωω

τ

τ

j
n

k
k

m

i
i

n

k
k

m

i
i

eM
jj

jK
jHjG

nm
ss

sK
sHsG

=
+

+
=

<
+

+
=

∏

∏

∏

∏

=

=

=

=             



∑∑

∏

∏

∞

=

−
∞

=

−

=

=

−+−=

+

+
=

1

1

1

1

1

2

1

2

)()(90)(

1)(

1)(
)(

k
k

i
i

n

k
k

m

i
i

Ttgtg

T

K
M

ωωτωφ

ωω

ωτ
ω

o

o

o

90)；0)(：

900；)0(：0
mnM

M
−−=∞=∞∞→

=∞==

（）（

）（

φω

φω

)1)(1(
3

)1(
2

21 ++
=−

+
=−

jTjTj
Kmn

jTj
Kmn

ωωω

ωω

            b)

            a)

如：

如：



3)  2型系统的奈氏图
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小结： 0，1，2型系统的奈氏图曲线在ω→∞下都

终于原点，终点切线为−90°(n−m)。 但起点不同，

顺时针在s平面上旋转。

系统类型 Φ(0)               Φ(∞) (∘)

0                        0                  -(n-m)90

1                      -90               -(n-m)90

2                      -180             -(n-m)90



第四节 频率特性的对数坐标图

一.基本概念

1. 对数坐标图比普通极坐标图优越。 因为取对数

后乘除变加减，指数曲线变直线。

2. 常见两种对数坐标图——伯德(Bode)图和对幅相

频率特性图。

伯德图——由两个图组成： 对数幅频特性图；

对数相频特性图，都以频率为横轴变量。

对数幅相特性图——以对数幅值为纵轴,相角为横

轴。
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互为倒数的对数频率特性图的性质：

图形关于实轴对称，因为互为倒数的对数频

率特性的L(ω) 、φ(ω)是大小相等，符号相反。

证明：
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对数幅相图图示法：

作法：可先作伯德图得

L(ω) 、φ(ω) ，在作对数幅

相图
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φ(ω)

20
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二.典型环节频率特性的伯德图

1.  比例环节(Κ)：
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积分环节

微分环节
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3.惯性环节 和比例微分环节(Ts+1)：⎟
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渐近线与原曲线的误差
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2）比例微分环节 与 互为倒数，根据互为

倒数的频率特性图的性质
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1）当ζ>1时成为二阶惯性环节和二阶微分环节
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2）当0<ζ<1时为二阶振荡环节s2+2ζωns+(ωn)2

（现主要讨论二阶振荡环节，其倒数环节不常用）
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iii) ζ对L(ω)曲线影响很大，主要集中在 处。

ωn为转角频率。



iv) 谐振频率与谐振幅值
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ζωω
ω
ω

谐振幅值

谐振频率

，可求得令

v) 渐近线与精确曲线之间的误差见下图5-1。
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图5-1  二阶振荡环节幅频特性误差曲线



5.  延迟环节
se τ−

)(3.57)()(
01lg20)(

oτωτωωφ
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rad
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-45
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三.开环系统频率特性对数坐标图

—伯德（Bode）图

绘制Bode图的步骤：

1. 将整理成典型环节乘积形式；

2. 找出各环节的转角频率，并从大到小排列；

3. 画L(ω)渐近线，从左至右，每遇一个转角频率便

改变斜率，如遇一阶惯性

则−20dB⁄dec，遇 ，为−40dB⁄dec。22

2

2 ωζω
ω

++ ss



4.   画精确曲线：即在转角频率处对渐近线修正对一

阶环节：在转角频率处-3db，在左右一倍频处-

1db。

对二阶环节按图5-1修正

5.  计算相频特性Φ(ω)值：

取若干点ω1，ω2，…，ωN。计算各φ(ωi)值

φ(ωi)=∑α−∑β

∑α：分子因式相角和; ∑β:分母因式相角和

6.  连接各φ(ωi)，描成曲线。



2）转角频率

3）画渐近线 从环节 至环节

4）修正曲线 在转角频率处-3db

5）计算φ(ω)=∑α−∑β 画φ(ω)， 如φ(1)=-210 

例：
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)15.0(10)()(
++

+
=

sss
ssHsG 求Bode图。

解： 1）

)15.0(
112

1
110

1110)()( +⋅
+

⋅
+

⋅⋅= ω
ωωω

ωω j
jjj

jHjG

，，，，，： 2501000)1( ..
T

=ω



.1    .2      .5   1    2       5   10

-180

-20

0

20

-90

-270

L(ω)   (db)    

φ(ω)   .1    .2      .5   1    2       5   10

ω

- 40db/dec

40
- 20db/dec

- 60db/dec

- 40db/dec



四. 最小相位系统和非最小相位系统

定义：

最小相位系统——开环传函零极点不在右半平面。

非最小相位系统—— 有开环传函零极点在右半平面。

之所以称最小相位系统，顾名思义相位变化最小。

例：

两者幅频特性相同，但相频特性不同。
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对于最小相位系统的判别

看开环零极点；

看ω→∞时 相角极限

若 则为最小相位

系统，否若则为非最小相位系统。

上例：

)90)((0)( o−−==∠
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ω
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ω

ω

含延迟环节的系统是典型非最小相位系统。

非最小相位系统含有较大相位滞后，很难控制。所

以非最小相位系统是我们所不期望的。但是计算机控制

系统常常是非最小相位系统，使我们不得不面对它。



第五节 控制系统的奈氏图分析

一.奈氏判据的基本原理

奈氏判据——频域分析中最重要的稳定性判据。叙述

见后两节。

先讨论三个重要概念：

1. 特征函数的零点和极点

2. 幅角原理

3. 奈氏轨迹及其映射



1. 特征函数的零点和极点

特征函数——

对应的闭环系统

)()(1)( sHsGsF +=

)()(1
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)(
)(

sHsG
sG

sR
sC

+
=

推论： F(s)的极点是开环传函极点； F(s)的零点是闭

环传函极点，若要闭环稳定，则F(s)的全部零

点必须位于s左半平面。

0)( =sF 即为闭环系统的特征方程。
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2.  幅角原理

奈氏判据的理论基础是复变函数的幅角原理。应

用幅角原理可导出奈氏判据的重要公式：

式中

Z——s平面上被封闭曲线C包围的F(s)的零点数

P——s平面上被封闭曲线C包围的F(s)的极点数

N ——F平面中封闭曲线C’包围原点的次数

ZPN −=



s平面 F平面
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证：设封闭曲线C不通过s平面上任一零极点，且包围

Z个零点P个极点，记为

{ } { }ZiZPiP I
i

I
i ，，，，，，，， LL 2121 =−=      

未被包围的零极点记为

{ } { }mZiZnPiP II
i

II
i ，，，，，， LL 11 +=−+=      

对于任一点s有F平面映射
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当变点s沿C顺时针移动一圈，则有
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这表明F(s)端点沿C‘逆时针

包围原点的次数为P-Z=N。



3. 奈氏轨迹及其映射

若选取适当的封闭曲线将s平面右半平面包围起来，

则变点s顺时针方向沿虚轴和半径为∞的右半圈绕一周

形成的封闭曲线称为Nyquist轨迹，简称奈氏轨迹。

•

jω

σ

jI(ω)

R(ω)
∞

ω=0

S平面的奈氏轨迹 F(jω)平面的奈氏曲线

ω=±∞



奈氏轨迹在平面的映射也为一个封闭曲线，称为

奈氏曲线,  例如

ω：0→∞上半虚轴映射为

ω：−∞→0下半虚轴映射为

右半圈映射为(0,1)，因为当

回忆幅角原理 N=P−Z，F的零点即闭环极点。

mn >

1)()(1)( =+=
∞→s

sHsGsF



若考虑 平面，则相当于 曲线左

移一个单位的奈氏图，即开环幅相频率特性，原F平面

原点对应于GH平面(−1, j0)点

∴若要系统稳定，则Z=P−N=0，N为GH 映射曲线绕

(−1,j0)点次数

1)()()( −= ωωω jFjHjG

)()( ωω jHjG )( ωjF

若要稳定，闭环极点应不在s右半平面。若以奈氏轨

迹为封闭曲线C，则它所包围的s右半平面零点数Z=0，
才有系统稳定，据幅角原理有Z=P−N=0 （N为奈氏曲线

包围坐标原点的次数， P为奈氏轨迹包围的开环极点

数）



二.  奈氏稳定性判据一

若奈氏曲线 逆时针包围(−1, j0)点

的次数N等于位于右半平面上开环极点数P。则闭

环系统稳定，否则闭环系统不稳定。

约束条件：在原点和虚轴上无零极点。奈氏轨迹不

能穿过零极点。

讨论：当奈氏曲线通过(−1,j0)点，则表示闭环系统

临界稳定，也归为不稳定。

)()( ωω jHjG



应用奈氏稳定性判据一的步骤：

绘 的奈氏图，可先绘 ω:0→∞一段，

再以实轴对称的方法添上ω:−∞→0的一段；

计算奈氏曲线包围(−1,j0)点的次数N

由给定的G(s)Η(s)确定右半平面上开环极点数 P

计算 P−N ，若 P−N =0 则闭环稳定

)()( ωω jHjG



例：

解：作奈氏轨迹如下图示:

N=1， P=1 有Z=N−P=0   故系统稳定

ω=0
ω=-∞

-1

ω=+∞
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=
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三. 奈氏稳定性判据二

若增补奈氏曲线 当(ω:−∞→∞)逆时针

包围(−1, j0)点的次数N等于位于右半平面上开环极点

数P。则闭环系统稳定，否则闭环系统不稳定。

所谓增补就是使奈氏轨迹绕开位于原点和虚轴上

的开环零极点。

增补奈氏轨迹：

σ
ε

)()( ωω jHjG



增补奈氏轨迹映射出的奈氏轨迹分析：
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可见增补奈氏轨迹映射为半径∞的圆曲线变

点相角变化从M90°→ −M90° 如 M=1，

-Mθ：90°→0°→90°

M=2时， -Mθ：180° →0° →180°



一型系统的奈氏曲线 二型系统的奈氏曲线

ω=ε

ω=±∞

ω=-ε

ω=±∞

ω=-ε

ω=ε

GH平面 GH平面

（-Mθ：180°→0° →-180°）（-Mθ：90°→0° → -90°）



例：设开环传函

试用奈氏判据判定系统稳定性

解：作奈氏曲线考虑增补

当(ω:−∞→∞)顺时针

包围(−1,j0)点2次，

N=2  P=0

Z=2 不稳定

ω=ε

ω=±∞

ω=-ε

GH平面

•

(-1,j0)
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试判定闭环系统稳定性

解：作增补奈氏曲线

N=0，不包围(−1, j0)点

P=0，Z=N-P=0 

∴ 闭环稳定 ω=-ε

ω=±∞
ω=ε

GH平面

•

(-1,j0)

例：
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补充：实用奈氏判据

若开环系统有q个极点位于s右半平面，则当

(ω:0→∞)时，穿越[−∞,−1]段的次数 ，则闭环稳

定，否则不稳定。（化数包围圈数为穿越次数）

穿越次数的计算按下定义：

半穿越 正穿越 负穿越

记法：

统计：
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2
qN =

∑∑ −+

−+−+

+=

====

ii

iiii

NNN

NNNN 11
2
1

2
1



GH平面

ω=+∞
ω=ε

•
(-1, j0)
+-

例：
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四.奈氏判据的应用问题

1.最小相位系统的稳定性判别

最小相位系统——右半s平面无开环极点。

最小相位系统又称开环稳定系统。

奈氏判据应用于最小相位系统时

P=0  ∴Z=Ρ−Ν=0−Ν Ν=0才有稳定

∴只需判断奈氏曲线是否包围(−1, j0)点，包围则不稳

定，不包围则稳定。



因奈氏曲线包

围(-1, j0)点可判定

系统不稳。

ω=ε

ω=∞

GH平面

•
(-1, j0)

例6-5：
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2. 利用奈氏判据确定稳定系统的可变参数取值范围

（象劳斯判据一样）

利用奈氏曲线穿过(−1, j0)点来确定。

例5-7：

求Kp的取值范围（Kp >0）

Kp
s(Τ1s+1)(Τ2s+1)

1

R(s)

C(s)
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3. 具有迟延环节的系统稳定性分析

设：

τωωωωω
ωωωω

ωωωω τω

τ

−∠=∠

=

=

=
−

−

)()()()(
)()()()(

)()()()(

)()()()(

11

11

11

11

jHjGjHjG
jHjGjHjG
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esHsGsHsG
j

s

模相等

∴ 的相角等于 的相角减

去 或者说顺时针转动 。可先作出

的奈氏曲线，再选若干点 ，顺时针转动 得到

)()( ωω jHjG )()( 11 ωω jHjG
τω τω )()( 11 ωω jHjG

τωω
。)()( ωω jHjG

注： 值越大则转动角度 越大。τωω



解：绘制τ=0,2,4时的奈氏曲线。

分析：

当τ=0，奈氏曲线不包围(−1, j0)点，∴稳定；

当τ=2，奈氏曲线穿过(−1, j0)点，∴临界稳定；

当τ=4，奈氏曲线包围(−1, j0)点，∴不稳定。

可见τ越大，系统变化越不易稳定。

例5-8： se
sss

sHsG τ−

++
=

)2)(1(
1)()(

求：τ=0,2,4时的奈氏曲线。
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五.广义频率特性及其应用

奈氏轨迹包围了整个s右半平面，所以可用奈氏曲

线判系统的绝对稳定性，若将奈氏轨迹包围的区域扩

大，则可用来判别系统的相对稳定性。

广义奈氏轨迹：

BOA折线及半径∞的右半圆弧

广义奈氏曲线：

广义奈氏轨迹在GH平面的映射
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广义奈氏判据：

若G(s)Η(s) 有P个极点位于s平面上具有给定的m
值的射线右侧，而对应的GH平面上的广义频率特性

曲线G(m,jω)H(m,jω)在ω从−∞→∞变化时，逆时针包

围(−1, j0)点的次数为N，则当N=P时，闭环任一点衰

减指数都大于给定的m值，如果P=0，而曲线

G(jω)H(jω)恰好通过(−1, j0)点，则闭环系统有一对复

极点的衰减指数mk恰好等于给定的m值。
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第六节 控制系统的伯德图分析

–. 控制系统相对稳定性及其判别

劳斯判别，奈氏判据只能判别系统的绝对稳定性，实

际中需要知道稳定的深度 —相对稳定性。

一般要求系统不但绝对稳定而且有一定的稳定裕量。

稳定裕量常用 表达

用奈氏图和伯德图均可看出两种裕量，Bode图更直观

。

增益稳定裕量

相位稳定裕量



相位裕量⎯Phase Margin (PM)
)(180)180()( ccPM ωφωφγ +=−−== oo

ωc — 剪切频率，截止频率，增益穿越频率。

奈氏图中与单位圆|GΗ|=1的交点

伯德图中与L(ω)=0的交点

增益裕量—Gain Margin(GM)
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奈氏图 伯德图

稳定闭环系统的GM和PM

ωc
PM

PM>0

ωc
GMb>0

PM

ωg

jIm

Re

L(ω)

φ(ω)

0

-180

0

Kg>1

1
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奈氏图 伯德图

不稳定闭环系统的GM和PM

ωc

PM

PM<0

ωcGMb<0

PM

ωg

jIm

Re

L(ω)

φ(ω)

0

-180

0

Kg<1

1
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1



GM，PM常作为控制系统的频域设计指标。

GM，PM大表明相对稳定性好,但响应速度低。

GM，PM小表明相对稳定性差,但响应速度高。

过大或过小都不好，较好的经验值为：

GM和PM分别定义，所以两者间无固定的比例关

系，PM大未必GM大，PM小未必 GM小，有时恒有

GM=∞ ，如有些惯性环节；有时没有PM值，如迟延

环节。
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b
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二。相位裕量与时域指标的关系

用Bode图分析控制系统时，常利用γ和ωc。ωc 大，

系统频带宽，惯性小，响应快，调整时间短。γ 和 ζ有

一一对应关系，故也与超调量Mp成反比关系。

γ： 30°⎯70° ζ ： 0.3 ⎯ 0.8

分析标准二阶系统：
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推导：
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γ成反比关系。参见图示。
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可见γ⎯ζ关系成正比。参见图示。
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ts与γ间的关

系见图。可见当

ωc不变时ts与γ成

反比。 γ

tsωc%28
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三.伯德图与系统稳态误差的关系

如前所述，系统稳态误差和系统稳态误差系数与

系统类型和开环增益有关。这里将说明，由伯德图幅

频特性中的低频渐近线特征可直接看出系统类型和稳

态误差系数。参见表5-2。

表5-2  系统类型和低频渐近线特征

系统类型 斜率 L(ω=1)       与L=0的交点

0                  0                               无交点

1                 -20     

2                 -40 

pKlg20

vKlg20

aKlg20

vK

aK



斜率=0，与实轴无交点。

20lgKp

L (ω)

ω
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(2) N=1   (1型系统)
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(2) N=2   (2型系统)
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关于伯德图低频渐近线的小结：
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开环增益稳态误差系数

渐近线斜率
系统类型



第七节 闭环系统频率特性分析

一.  闭环频率特性与时域响应特性的关系

二.  闭环频率特性的求取

三.  等M圆

四.  等N圆(等α圆)
五.  利用等M圆和等N圆求闭环频率特性

六.  对数幅相图

七.  尼科尔斯(Nichols)图



一.  闭环频率特性与时域响应特性的关系

1. 闭环频率特性的性能指标

(1) 谐振频率ωr和谐振峰值Mr

(2) 截止频率和频带宽度ωb

Mr

ωr ωb
ω

M(0)

0.707M(0)

M(ω)

时

，当

)0(707.0)0()(
3)0()(

MMM
dbLL

=−
=−

ω
ω

和频带宽度ωb

的ω值定义为截止频率

一般，Mr不希望大，大则不稳，振荡剧烈。 ωb希

望大，大则响应快。



2.  闭环频率特性指标与时域性能指标的关系

(1)Mr和Mp

据第四节有 ，则707.00
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Mr：1.2——1.5

Mp；20%——30%

所以

Mr和Mp的关系成正比，见下页图。
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(2) Mr和ts的关系
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ωb与ζ成反比，频带越宽，阻尼越小。

ζ

(3) 频带宽度ωb和ζ 的关系

对于标准二阶系统，据
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二.  闭环频率特性的求取

1、已知闭环传函 W(s)，则 W(jω)=W(s)|s=jω

2、已知开环传函 G(s)H(s)，则先求W(s)，再求W(jω)

)()(1
)()()(
sHsG

sHsGsW
+

= 限于单位反馈系统

W(jω)=W(s)|s=jω

3、已知 G(jω)H(jω) 的奈氏图和伯德图，则可利用等M
圆和等N圆图线推算出W(jω)。

4、已知 G(jω)H(jω) 的对数幅相图，则可利用尼科尔斯

图线推算出W(jω)。



法1、2适用于系统数学模型已知的情况，法3、4

适用于开环频率特性已知的情况，法4比法3更常用。



三.  等M圆

设单位反馈系统的开环传函为G(s), 则闭环传函

，当

。
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此式说明等M轨迹在G(s)平面形成圆簇。由图可

见等M圆簇有两个，以R=-0.5为界，与实轴对称。从

G(jω)曲线与等M圆簇线的交点可确定W(jω)的M(ω)。
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R(ω)

jI(ω)M=1
M=0.8

M=0.6

M=1.4 M=1.6
M=2

M=3

M=0.4

M=5

1-2-3-4

M>1 M<1

M→∞时，收敛于（-1，j0） M→0时，收敛于原点



四.  等N圆（等α圆）

闭环相频特性函数。
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此式说明等N轨迹在G(s)平面形成圆簇。由图可见

等N圆均通过(-1, j0)和原点，其圆心在 ，半径

为 。从G(jω)曲线与等N圆簇线的交点可确定

W(jω)的tgα(ω)，α={α主值±k180º}，是多值函数。
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jI(ω)

R(ω)

α=20º

α=30º

α=40º
α=60º

α=-20º

α=-30º

α=-40º
α=-60º

α=80º
α=120º

α=-80º

α=-120º
-2

0
-1



五. 利用等M圆和等N圆求闭环频率特性

对于单位反馈系统，可直接利用等M圆和等N圆由奈氏

图G(jω)求闭环频率特性W(jω)。具体作法为：

1.  将G(jω)曲线叠加在等M圆线图上, 读取G(jω)与等M圆

的交点数据{ωi, M(ωi), 1,2,3,…L}

2. 将G(jω)曲线叠加在等N圆线图上, 读取G(jω)与等N圆

的交点数据{ωi, α(ωi), 1,2,3,…L}



3. 据交点数据{ωi, M(ωi), 1,2,3,…L}，可做M——ω曲

线；据交点数据{ωi, α(ωi), 1,2,3,…L}，可做α——ω

曲线。进而可综合为M——α曲线。



ω:     ω1         ω2 ω3 ω4 ω5 ω6 ω7

M:    1.1 1.2 1.4 2.0

R(ω)

jI(ω)M=1
M=0.8

M=0.6

M=1.4 M=1.6
M=2

M=3

M=0.4

M=5

1-2-3-4

•

•

举例：
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α=30º
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α=-80º

-2
0

-1

•

•
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对于非单位反馈系统, 可转化为单位反馈系统后再

处理。转换后，先求 。求，再乘
)(
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' sX
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sHsX
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G(s)

H(s)

+
Y(s)X(s)

−

X(s)
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−

X’(s)



六.  对数幅相图1) 以上等M圆和等N圆是做在奈氏图上，而用伯德图

比用奈氏图更方便。显然将等M圆和等N圆做在伯德

图上更好。但是实际常用的是对数幅相图。

2) 开环系统的对数幅相图可以看成是由伯德图的L--ω
图和φ--ω图合并而成的L--φ图.

ω

ω

L(ω)
L(ω)

φ(ω)
φ(ω)

对数幅相图



3) 在对数幅相图上增益裕量和相位裕量被表示的更简

单明了.增益裕量的大小就是对数幅相曲线与φ =   -

180º 垂线的交点至L=0 水平线的距离,此交点低于L=0 

则增益裕量为正;相位裕量的大小就是对数幅相曲线与

L=0 水平线的交点至φ =  -180º垂线的距离,此交点在φ

=  -180º垂线右侧则相位裕量为正.



-180º -90º-270º

0db

L(ω)

φ(ω)

-180º-270º

0db

L(ω)

φ(ω)

-90º

PM>0

PM<0GMb>0

GMb<0

稳定 不稳定



七.  尼科尔斯(Nichols)图

1、 尼科尔斯(Nichols)图的概念

将奈氏图中的等M图和等N图变换到对数幅相图则得到

尼科尔斯图

等M圆的变换：
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圆方程：，代入等，设
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以M为参变量，令ϕ=0→-180º可得等M圆在对数幅相

的曲线簇。



– 等N圆的变换：类似等M圆的变换可推得
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所以

整理得：

以α 为参变量，令ϕ=0→-180º可得等N圆在对数

相的曲线簇。



2、尼氏图的应用

将对数幅相图叠在尼氏图上，通过相交点容易求出

闭环系统频率特性的幅值和相角，通过相切点可求

得谐振峰值和谐振频率。

举例：求单位反馈系统的闭环频率特性。



，则有设开环传递函数
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对数幅相图图示法：

作法：可先作伯德图

得L(ω) φ(ω)，再作对

数幅相图。

L(ω)

φ(ω)

20

10-90-180



小 结



频率特性是线性定常系统在正弦函数作用下，稳态输出与
输入的复数之比对频率的函数关系。频率特性是传递函数
的一种特殊形式，将系统(或环节)传递函数中的复数 S换
成纯虚数jω，即可得出系统(或环节)的频率特性。

频率特性图形因其采用的坐标不同而分为幅相特性(Nyquist
图)、对数频率特性(Bode图)和对数幅相特性(Nicols图)等形
式。各种形式之间是互通的，每种形式有其特定的适用场
合。开环幅相特性在分析闭环系统的稳定性时比较直观，
理论分析时经常采用；伯德图在分析典型环节参数变化对
系统性能的影响时最方便，实际工程应用最广泛；由开环
频率特性获取闭环频率指标时，则用对数幅相特性最直接
。



奈奎斯特稳定判据是频率法的重要理论基础。利用奈氏稳定
判据，除了可判断系统的稳定性外，还可引出相角裕度和幅
值裕度的概念，对于多数工程系统而言，可以利用相角裕度
和幅值裕度衡量系统的相对稳定性。

开环对数频率特性曲线(伯德图)是控制系统工程设计的重要
工具。开环对数幅频特性 L(jω) ，低频段的斜率表征了系统
的型别(v)，其高度则表征了开环增益的大小，因而低频段全
面表征系统稳态性能； L(jω) 中频段的斜率、宽度以及截止

频率，表征着系统的动态性能；高频段则表征了系统抗高频
干扰的能力。



利用开环频率特性或闭环频率特性的某些特征量，均可对
系统的时域性能指标作出间接的评估。其中开环频域指标
主要是相角裕度γ 、截止频率ωc 。闭环频域指标则主
要是谐振峰值 Mr ,谐振频率ωr 以及带宽频率ωb ，
这些特征量和时域指标σ％、ts 之间有密切的关系。这

种关系对于二阶系统是确切的，而对于高阶系统则是近似
的，然而在工程设计中精度完全可以满足要求。


