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内容提要

! ! 本书列入北京市 "##" 年高等教育精品教材计划。
书中全面系统地介绍了自动控制理论的基本内容和分析、研究方法，包括系统数学模型的建立，分析系统的时

域法、根轨迹法和频率域方法；线性系统的校正设计；采样系统理论；非线性系统理论，包括相平面法和描述函数

法；现代控制理论基础，包括状态方程、可控性与可观测性、极点配置和状态观测器、系统稳定性等问题；附录中有

拉氏变换、矩阵相似对角化和约当标准形、$%&’%(应用的基础知识。每章均有适当的习题，书末给出了部分习题
解答。

本书可作为高等学校电子信息科学类、仪器仪表类、电气信息类、自动控制类一些专业的教材，也可作为成人

教育和继续教育的教材，还可以作为科技人员参考用书。
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前! ! 言
目前，自动控制技术已广泛地应用于工、农业生产，交通运输和国防建设。指导自动控制系统

分析和设计的控制理论也有了很大的发展，它的概念、方法和体系已经渗透到许多学科领域。在

"# 世纪 $# 和 %# 年代中发展起来的经典控制理论至今仍被成功地应用于单变量定常系统的分析
和设计。在 "# 世纪 %# 年代末、"# 世纪 &# 年代初发展起来的状态空间方法具有更广泛的适用性，
它可以用于多变量、定常或时变系统，所讨论的问题更复杂。为了适应高等工业院、校本科生教学

的需要，根据相应的教学大纲和学时安排，选取了经典控制理论和状态空间方法基础部分作为内

容，编写本教材。本书可供电子信息科学类、仪器仪表类、电气信息类、自动控制类一些专业选用。

本教材在经典控制理论和状态空间方法这两部分内容的处理上，遵循“传统模式”，即将经典

理论与现代控制理论分开编写，主要是考虑到传统模式已经证明行之有效，并且可以继续采用。另

外，这两方面内容的数学基础不同，处理问题的思路不同，混编在一起有教学上的不便。为了弥补

传统编写模式的不足，建议在讲现代控制理论时能有意识地多联系经典控制理论。

本书安排了九章内容。一至六章介绍经典线性理论，包括时域法、根轨迹法和频率域方法。第

一章介绍自动控制的一般概念，首先从人工控制的过程引出自动控制系统应有的职能和部件，从而

引出反馈系统的概念与组成特点，而不是通过大量实例的罗列而引出。然后举三个例子介绍开环

控制、闭环控制、复合控制等概念。重点是反馈系统的原理、组成部件的阐述。动态过程和对系统

的性能要求只介绍初步概念。

第二章介绍自动控制系统的数学模型，包括微分方程、传递函数和脉冲响应函数。强调了用线

性常系数微分方程描述的系统特点：叠加原理、时不变性、物理实现性；讲梅森公式时，直接使用动

态结构图，不引入信号流图，从而使梅森公式与方框图融成一体。

第三章介绍时域分析法，包括一、二阶系统的分析与计算，系统稳定性分析（劳思判据、赫尔维

茨判据），稳态误差分析、计算和一般规律。讲解稳态误差时，强调了拉氏变换终值定理的使用条

件和系统稳定性要求的关系，在讲消去稳态误差的条件时，强调了内模原理与稳定性要求，使得数

学的严谨性与物理概念一致。

第四章介绍根轨迹法，包括根轨迹方程与根轨迹的绘制法则，应用主导极点、偶极子等概念近

似分析系统的性能，广义根轨迹等内容。在根轨迹绘制法则中，将分离角的求法总结为简单、便于

使用的法则。分析系统的性能强调用主导极点、偶极子等概念，不罗列繁琐的近似估算公式。

第五章介绍频率域方法，包括频率特性及其图示方法、物理意义，奈奎斯特判据和对数判据。

为了加强系统频带的概念介绍了连续信号的频谱。开、闭环频率特性与系统性能的关系，以定性分

析的物理概念为主。

第六章介绍控制系统的校正设计，包括串联校正、反馈校正（超前校正、滞后校正、滞后 ’超前
校正、()*调节器）、复合校正。串联校正主要讲定性分析的物理概念，串联校正的理论设计方法另
节处理。反馈校正的讲法中汲取了最初反馈放大器的结果，也充分吸收了 "# 世纪 +# 年代多变量
频率域的结果，使得与后续结果一致。复合控制一节中包含了多种形式的初偿方案。

第七章介绍非线性系统理论，包括相平面法和描述函数法。

第八章介绍采样系统理论，包括采样定理、! 变换、脉冲传递函数、系统分析等内容；稳定性判
据主要介绍朱利判据；性能分析主要讲闭环极点位置与瞬态分量的对应关系；数字校正中讲最小拍

控制。

第九章介绍了现代控制理论基础，包括状态方程、可控性与可观测性、极点配置和状态观测器、

系统稳定性等问题。集中讲述单变量线性时不变系统，对所有定理都给出了符合学生基础的严格此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



证明，使论述严谨，加强了逻辑思维与抽象思维的训练。

书末有三个附录，分别为拉普拉斯变换、矩阵相似对角化和约当标准形、!"#$"% 语言与自动
控制系统设计。附录部分应根据不同专业学生的需要，在课程教学合适的时间安排一定学时讲解。

为了教学的方便，每章均有适当的习题，书末附有主要练习题的简单答案。

本书在取材和阐述方式上，注意了工程性，将实验教学环节和计算机辅助设计融合一体，贯穿

全书。在内容上贯彻了删繁就简的原则，避免过分地引申和扩充。在叙述问题时，力求概念明确、

层次分明和遵循教学顺序。在例题和习题的编排上考虑了不同专业的背景，以供不同专业的教学

选用。由于前六章与第七章、第八章、第九章的内容有相对独立性，删除一些章节后可供其他非控

制类专业或成人教育和继续教育选用。

本教材由程鹏主编，参加编写的有：祁慧珍（第一、五章）、于凤仙（第二、四章、附录!）、赵平
（第三章）、王艳东（第四章、附录"）、邱红专（第八章）、程鹏（第六、七、九章、附录#），全书习题由
邱红专提供了答案。由于本书是在北京航空航天大学内部使用教材的基础上修订的，十余年来曾

经多次修改，除了前述同仁外，沈程智、汪声远和王纪文等都曾经参加过本书的筹划和提供过初稿，

李昌隆为本书提供了图稿。

本教材在编写过程中参考了许多院校专家们编写的教科书和习题集，在此表示感谢。

北京航空航天大学

程& 鹏
’((’ 年 )’ 月
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书书书

第五章! 频率域方法

频率法所研究的问题，仍然是自动控制系统控制过程的性能，即稳定性、快

速性、稳态精度，研究系统的控制性能最好是用时域特性进行度量，但对于高阶

系统的时域特性很难用分析法确定，目前还没有直接按给出的时域指标，进行系

统设计的通用方法。而频率法是一种间接的研究控制系统性能的工程方法。它

研究系统的依据———频率特性，所以，频率特性是控制系统的又一种数学模型。

由于频率特性具有明确的物理意义，因此，频率法可以通过实验方法进行研究，

这正是频率法的优点，因为它提供了一个用实验确定元部件或系统数学模型的

方法。频率法不仅适用于线性定常系统的分析研究，而且可推广应用到某些非

线性系统。所以，频率法在工程上得到了广泛的应用。

本章将介绍频率特性的定义及几何表示方法、典型环节的频率特性、系统开

环频率特性、频率稳定判据、开、闭环系统的频率特性与系统阶跃响应的关系。

" # $ %! 频 率 特 性

一、控制系统在正弦信号作用下的稳态输出

对于 !阶线性定常系统的闭环传递函数

!（ "）# $（ "）
%（ "）#

&& "
’ (⋯ ( &’

"! (⋯ ( )!
#

&& "
’ (⋯ ( &’

（ " * "%）⋯（ " * "!）
（# $ %）

式中："%，⋯，"! 为闭环 !个互异特征根。
设：输入信号+ ,（ -）# .’ ()* "-

.’———正弦输入振幅；

"———正弦输入频率。
其拉氏变换式

+ + + + + + %（ "）#
.’"

"+ ( "+ （# $ +）

+ + + + + + $（ "）#!（ "）%（ "）#
&& "

’ (⋯ ( &’

（ " * "%）⋯（ " * "!）
·

.’"
"+ ( "+

#
$%

" * "%
(⋯ (

$!

" * "!
( /
" ( ,"

( 0
" * ,"此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



! !
"

# ! !

$#

% & %#
’ (
% ’ "!

’ )
% & "!

（# $ %）

式中：$# 和 (、)均为待定系数。
将（# $ %）式进行拉氏反变换，得系统的输出响应

*（ +）! !
"

# ! !
$#&

%#+ ’（(& $ "!+ ’ )&"!+）! *’（ +）’ *(（ +） （# $ )）

式（# $ )）中的第一项 *’（ +）为系统的瞬态分量，若系统是稳定的，其特征根 %# 均
具有负实部，此项随着时间 +趋于无穷而最后趋于零，式中第二项 *(（ +）为系统
的稳态分量。这正是需要求解的部分，下面对这部分进行推导。

, *(（ +）! (& $ "!+ ’ )&"!+ （# $ #）

, , ( !"（ %）
-*!

%+ ’ !+（ % ’ "!）. % ! & "! !"（ %）
-*!

（ % ’ "!）（ % & "!）
（ % ’ "!）. % ! & "!

!"（ & "!）
-*

$ +" , -"（ "!）. & $ """（ "!）-*
!
& +"

, ."（ "!）.
+ -*&

$ "［""（ "!）& ! / +］

同理可得

) ! ."（ "!）.
+ -*&

"［""（ "!）& ! / +］

将 (、)代入式（# $ #）则

*(（ +）! ."（ "!）.
+ -*（& $ "（!+ ’""（ "!）& !

+）’ &"（!+ ’""（ "!）& !
+））

! ."（ "!）. -*./( !+ ’""（ "!）& !( )+
! ."（ "!）. -* (01（!+ ’""（ "!））
! -.(01（!+ ’ #） （# $ 2）

式中：-. , -"（ "!）. -* ———稳态输出的振幅；

# !""（ "!） ———稳态输出的相位。
从式（# $ 2）看出，线性定常系统，在正弦信号作用下，输出的稳态分量是和

输入同频率的正弦信号。只是稳态输出的振幅和相位与输入不同。其输出振幅

是输入振幅的 ."（ "!）.倍。输出相位与输入相位差""（ "!）度。

二、频率特性的定义

线性定常系统，在正弦信号作用下，稳态输出的振幅与输入振幅之比，称幅

频特性。用 -（!）表示。稳态输出的相位与输入相位之差，称相频特性，用
#（!）表示。即
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!（!）"
!!

!"
#
#"（ $!）# !"

!"
# %"（ $!）# （& ’ (）

#（!）"［!$ %""（ $!）］& !$ """（ $!） （& ’ )）
幅频 !（!）与相频 #（!）统称幅相频率特性。即

!（!）*$#（!）" #"（ $!）# *$""（ $!）""（ $!） （& ’ +）
如果将输入、输出的正弦函数用电路理论中的符号法表示，即输入为 !"*

$,，

输出为 !!*
$#，则输出与输入的复数之比为

!!*
$#

!"*
$, "

!!

!"
*$# " !（!）*$#（!）" #"（ $!）# *$""（ $!）

所以，频率特性可定义为：

线性定常系统，在正弦信号作用下，输出的稳态分量与输入的复数比。称为

系统的频率特性（即为幅相频率特性，简称幅相特性）。

不难证明，频率特性与传递函数之间有着确切的简单关系。即

"（ ’）# ’ " $! ""（ $!）" #"（ $!）# *$""（ $!）

将传递函数中的复变量 ’用 $!代换后，即可得到频率特性表达式。
下面以 ()网络为例求频率特性，()网络如图 & ’ - 所示。

图 & ’ -. ()网络图

其传递函数

*（ ’）"
+!（ ’）
+/（ ’）

" -
()’ % - " -

,’ % - （& ’ -,）

式中：, " ()
将式（& ’ -,）中的 ’用 $!代换，得频率特性

*（ ’）# ’ " $! " *（ $!）" -
,$! % - （& ’ --）

幅频特性

!（!）" # *（ $!）# " -
（,!）0 %! -

（& ’ -0）

相频特性

#（!）""*（ $!）" & 1"!213,! （& ’ -4）
从上式看出，幅频与相频特性都是输入正弦频率 !的函数。
关于频率特性的几点说明：

$ 频率特性不只是对系统而言，其概念对控制元件、部件、控制装置均适
用。

% 频率特性只适用于线性定常模型，否则不能用拉氏变换求解，也不存在
这种稳态对应关系。

& 前面在推导频率特性时，是在假定线性微分方程稳定的条件下导出的。

·-(-·5 & ’ -. 频 率 特 性



如果不稳定，则动态过程 !（ "）最终不可能趋于稳态振荡 !!（ "），当然也就无法由
实际系统直接观察到这种稳态响应。但从理论上推导动态过程时它的稳态分量

总是可以分离出来的，而且其规律性并不依赖于系统的稳定性。因此可以扩展

频率特性的概念，将频率特性定义为：在正弦输入下，线性定常模型输出的稳态

分量与输入的复数比。以 !（ ""）或 #（ ""）表示。
# 由频率特性的表达式 !（ ""）或 #（ ""）可知，其包含了系统或元部件的全

部结构和参数。故尽管频率特性是一种稳态响应，而动态过程的规律性必将寓

于其中。所以频率法就是运用稳态的频率特性间接研究系统的动态响应，从而

避免了直接求解高阶微分方程的困难。

频率特性与微分方程和传递函数一样，也是系统或元件的动态数学模型。

三、频率特性的几何表示方法

在工程分析和设计中，通常把频率特性画成一些曲线，通过这些曲线对系统

进行研究，常用的一些曲线有：幅频特性曲线、相频特性曲线、幅相特性曲线、对

数频率特性曲线。下面以 $%网络为例来画这组曲线。
!" 幅频特性、相频特性、幅相特性
由式（# $ %%）可知 $%网络的频率特性

#（ ""）& %
’"" ( % & %

（’"）& (! %
’ $ "()*+(, ’"

$%网络的幅频、相频随输入正弦频率 "变化的数据见表 # $ % 所示。
表 # $!% 幅频特性和相频特性数据

" - %
&’

%
’

&
’

.
’

/
’

#
’ )

% （’"）& (! % % -0 12 -0 3-3 -0 /# -0 .& -0 &/ -0 & -

* ()*+(,’"（4） - * &50 5 * /# * 5.0 # * 3%0 # * 35 * 310 3 * 2-

（%）幅频特性
以频率 "为横坐标，以幅频 +（"）为纵坐标，画出 +（"）随频率 " 变化的曲

线，称为幅频特性曲线。按表 # $ % 的数据画出 $% 网络的幅频特性曲线如图
# $ &所示。
（&）相频特性
以频率 "为横坐标，以相频 $（"）为纵坐标，画出 $（"）随频率 "变化的曲

线，称相频特性曲线。按表 # $ % 的数据，画出 $% 网络的相频特性曲线如图
# $ &所示。
（.）幅相特性
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幅相特性曲线是将频率 !作为参变量，将幅频与相频特性同时表示在复数
平面上。图上实轴正方向为相角的零度线，逆时针方向转过的角度为正角度，顺

时针方向转过的角度为负角度。对于一个确定的频率，必有一个幅频的幅值和

一个相频的相角与之对应，例如，表 ! " # 中在 ! ! #
"时，#（!）! $$ %$%、"（!）!

% &!’。根据 #（!）与 "（!）的值，在复数平面上画出一个向量。当频率 ! 由零
变到无穷大时，可在复数平面上画出一组向量，将这一组向量的矢端连成一条曲

线，即为幅相特性曲线，又称乃奎斯特曲线。&’ 网络的幅相特性曲线如图 ! " (
所示。

图 ! " )* &’网络的幅频特性与相频特性 图 ! " (* &’网络的幅相特性曲线

( (
!" 对数频率特性
为了较方便的绘制频率特性曲线，常将幅频与相频特性画在对数坐标上，这

种几何表示方法应用十分广泛。

对数频率特性曲线又称伯德（+,-.）图，它包括对数幅频与对数相频两条曲
线。

（#）对数幅频特性
对数幅频特性的纵坐标，是以幅频 #（!）取对数（以 #$ 为底）后再乘以 )$，

即 )$/0#（!），用 )（!）表示，单位为分贝（用 -+）表示。即
)（!）! )$/0#（!）-+

横坐标按 /0 !刻度，但标注的数字是真数 !，由于是按以 #$ 为底的对数刻度，因
此，频率每变化十倍，横坐标轴上就变化一个单位长度，称为“十倍频程”。对数

刻度是不均匀的刻度。

·(%#·1 ! " #* 频 率 特 性
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（!）对数相频特性
对数相频特性的纵坐标表示相频特性 !（"）值，是线性刻度，单位是“度”。
横坐标是以 "# "刻度，标注的仍然是真数 "。与对数幅频特性的横坐标相

同。

图 $ % & 为对数坐标刻度图。

图 $ % &’ 对数坐标刻度图

( $ % !’ 典型环节的频率特性

用频率法研究控制系统的稳定性和动态响应时，是根据系统的开环频率特

性进行的，而控制系统的开环频率特性通常是由各典型环节的频率特性组成，掌

握好各典型环节的频率特性，能很方便的绘制出系统的开环频率特性。

下面将逐个介绍常见典型环节的频率特性。

一、比例环节（放大环节）

其传递函数

!（ "）# $ （$ % )&）
故幅相特性

!（ *"）# $ # $+*, （$ % )$）
（)）幅频特性

%（"）# $
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（!）相频特性
!（"）! "#

（$）对数幅频特性
"（"）! !"%& #（"）! !"%& $

诸特性曲线如图 ’ ( ’ 所示。

图 ’ ( ’) 比例环节的频率特性曲线

二、积分环节

其传递函数

%（ &）! *
& （’ ( *+）

故频率特性

%（ ,"）! *
,"

（’ ( *-）

!" 幅频特性、相频特性、幅相特性
（*）幅频特性

#（"）! *
"

（’ ( *.）

（!）相频特性

!（"）! ’ !! （’ ( */）

（$）幅相特性

%（ ,"）! *
,"

! *
"
0 ( ,! 1 !

幅频、相频、幅相特性曲线如图 ’ ( + 所示。
积分环节的幅频特性为双曲线，随 " 由 "#2时，#（"）由无穷大逐渐衰减

为零。

相频特性与频率 "无关。是一常值，等于 ’ !! 。

·’-*·3 ’ ( !) 典型环节的频率特性



图 ! " #$ 积分环节的幅频、相频、幅相特性曲线

幅相特性是与负虚轴相重合的一条直线。

!" 对数频率特性
（%）对数幅频特性

!（!）" &’ () #（!）" &’ () %
!

" $ &’ () ! （! " &’）

当% ! " ’& % 时$ $ $ !（!）" &’ *+
$ $ ! " % 时$ $ $ !（!）" ’ *+
$ $ ! " %’ 时$ $ $ !（!）" $ &’*+
所以，积分环节的对数幅频特性是一条通过横坐标轴 ! " % 处的斜率为 " &’ *+ ,
十倍频程的直线。

（&）对数相频特性

"（!）" $ !&
积分环节的对数幅频与对数相频特性如图 ! " - 所示。

图 ! " -$ 积分环节的对数频率特性曲线
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三、惯性环节（一阶系统）

其传递函数

!（ "）# !
$" % ! （" # $!）

频率特性

!（ %!）# !
$%! % ! （" # $$）

!" 幅频特性、相频特性、幅相特性
（!）幅频特性

&（!）# ’ !（ %!）’ # !
（$!）$ %! !

（" # $&）

（$）相频特性
"（!）#"!（ %!）# ( ’()*’+ $! （" # $,）

（&）幅相特性

!（ %!）# !
$%! % ! # !

（$!）$ %! !
- # %’()*’+$! （" # $"）

给 !（由 .#/）一系列数据，可得相应的幅频特性、相频特性、幅相特性曲线，如
图 " # 0 所示。

图 " # 01 惯性环节的幅频、相频、幅相特性曲线

由图看出，当 !由 .#/变化时，幅频 &（!）由 ! 逐渐衰减到零，没有谐振峰

值。相频 "（!）由 .# # !
$ 。幅相特性是一个半圆，圆心在实轴的 .) " 处，半径

为 .) "，这种几何关系可用数学方法证明。

当 ! # !
$时

惯性环节的幅频* &（!）# .) 2.2

* * * * * 相频* "（!）# ( !, （" # $3）
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这是一个特征点。

如果实验直接测得 !（!）、"（!）曲线，并根据其变化趋势判断是惯性环节，
则利用特征点可以换算出参数 "。
惯性环节的时间常数 " 越大，动态过程的快速性越差。反映在幅频特性

上，即 !（!）随外加信号的角频率 ! 的增加很快衰减。所以，!（!）衰减的快慢
是衡量环节动态响应快速性的重要标志。

!" 对数频率特性
惯性环节的对数幅频特性

由式（! " #$）可知，幅频

!（!）# %
（"!）# $! %

其对数幅频与相频

%（!）# #&’(!（!）# #&’( %
（"!）# $! %

# & #&’( （"!）# $! % （! " #)）

"（!）# & *+,-*. "! （! " #/）
给不同的 ! 值，可逐点求得对数幅频的分贝值和相角 "（!）值，根据 %（!）及
"（!）绘制的对数幅频与相频曲线如图 ! " 0 所示。

图 ! " 01 惯性环节的对数频率特性曲线

由图 ! " 0 可看出，惯性环节的对数幅频特性 %（!）# #&’(!（!）是一条曲
线，这给作图带来很大的不便，在工程实践中，常常将对数幅频特性用两条直线

来代替，由这两条直线组成的对数幅频特性，称为渐近特性。下面介绍惯性环节
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的对数幅频渐近特性的求法。

由式（! " #$）可知，惯性环节的对数幅频表达式

!（!）" # #%&’ （$!）# %! (

当 $!$(，即& !$ (
$时，可略去根号中的“$

#!#”项。得

!（!）% # #%&’( ) % *+ （! " #,）
这是一条与横坐标轴重合的直线，称低频渐近特性。

当 $!&(，即 !& (
$时，可略去根号中的“(”，得

!（!）% # #%&’$! （! " -%）
这是一个直线方程

取& ! " (
$时，& & & & !（!）" % *+

. . ! " (%
$时， !（!）" # #% *+

. . ! " (%#

$ 时， !（!）" # /% *+

. . ! " (%’

$ 时， !（!）" ’（ # #%）*+

频率 !每增加 (% 倍，对数幅值下降 #% *+，故 " #%&’$!是一条斜率为［ # #% *+ 0
*12］的直线。此直线称为高频渐近特性。

惯性环节的对数幅频特性，就用这两条渐近特性来代替。在 % 3 ! ( (
$的低

频范围内，!（!）是一条 % *+线。在 (
$ ( ! ( )的高频范围内，!（!）是一条斜率

为 # #% *+ 0 *12的直线。这两条渐近特性相交于 ! " (
$处。故称 ! " (

$为转折

频率（或交接频率）。惯性环节的对数幅频渐近特性如图 ! " , 所示。
用渐近特性来代替精确曲线，给作图带来了很大的方便。渐近特性的最大

误差发生在转折频率 ! " (
$处。误差值为 - *+

绘制对数相频特性曲线一般比绘制对数幅频特性复杂，但注意到相频特性

的特点将有利于画出它的大致形状。惯性环节的对数相频特性随 ! 增加，相位
由零度变化到负 ,%4。在转折频率 ! " ( * $ 处，相位为 # /!4。且曲线对 # ! 0 /
点具有奇对称性质。当改变时间常数 $ 时，转折频率便向左或向右移动，但对
数相频特性曲线的形状保持不变。

表 ! " # 给出了相频特性的数据，图 ! " (% 表示了时间常数不同时，对数相
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