
自动控制原理 第五章 频域分析法－频率法

5-3   频域稳定判据

奈氏(Nyquist)判据和对数频率稳定判据（奈
氏判据在伯德图上的应用）是常用的两种频
域稳定判据。

频域稳定判据的特点是根据开环系统频率特
性曲线判定闭环系统的稳定性。
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1、奈氏判据的数学基础

（1）辐角原理/映射定理

映射

F平面

F


F(s)为s的有理分式函数。s平面描述自变量s
的取值，F平面描述函数F(s)的取值情况。

s平面

S

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辐角原理：若s包围了F(s)的Z个零点和P个极点，当s

顺时针沿s取值一周时， F绕原点转过R圈。其中

R= P – Z

R>0,逆时针包围原点；R<0,顺时针；R=0,不包围。

（注意： s不穿过F(s)的零极点）

判别系统的稳定性实质就是判别系统在s右半平
面有无闭环极点。

那么如何将辐角定理应用于稳定性判别？
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(2)  选取辅助函数F(s) R(s)
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1）F(s)的零点：闭环极点

F(s)的极点：开环极点

F(s)的特点：

2） F曲线
和GH曲线只相
差一个常数1。
故F包围原点
对应GH包围
（-1，j0）点。
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(3) 选择s：

s应包围F(s)在s右半平面的所有零极点。

① ②

① , : 0s j = −→ → +

② , : 90 0 90
j

s e
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②无穷大半圆：

其在G(s)H(s)平面上映射为G(jω)H(jω)的终点。

先来考察第一种情况的s：

①虚轴(s=j)

其在G(s)H(s)平面上的映射为G(jω)H(jω)，ω取值为-

∞→+∞。

(4) G(s)H(s)曲线的绘制

因此，闭合的GH就是开环幅相曲线及其镜像。
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③无穷小半圆

考察有积分环节的s：

0

( )
( ) ( )

( )
 

s
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j

K K
G s H es

s e
 
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

−

→
= =

模值为∞，相角：v*90°→v*（-90°） 顺时针方向

, 0, : 90 90
j

s e
  = → − → +

其在G(s)H(s)平面上映射为无穷大圆弧。

: 0 0 − +→ 顺时针补画v/2个无穷大圆.

: 0 0 + → 逆时针补画v/4个无穷大圆.
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0 = 0 = 0 =

: 0 0 +→ 只需从ω=0+出发逆时针补画
v/4个半径为无穷大的圆。
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2、奈氏判据——形式1

◆R=P-Z →Z=P-R 

当Z=0时闭环系统稳定，否则系统不稳定。

①P：开环传函在s右半平面的极点个数；

②R：当ω从-∞→+∞变化时，其奈奎斯特

曲线及其镜像对(-1,j0)点的包围圈数。

③Z：闭环极点在s右半平面的个数。

 = +
 = −

0 = 2− 1−

j

1P =

系统稳定吗？

稳定
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奈氏判据——形式2

◆Z=P-R=P-2N（R=2N=2（N+-N-））

①N：当ω从0→+∞变化时，其奈奎斯特曲线对

(-1,j0)点的包围圈数。

②N：N=N+-N-（对应课本P193 （5）R的计算）

i）N+：正穿越次数和（相角/象限数增加）

ii）N-：负穿越次数和（相角/象限数减小）

③半次穿越：起始于/终止于负实轴上（-∞，-1）

的穿越。

④系统稳定的充要条件： Z=0→N=N+-N-=P/2。

⑤若ГGH不包围仅穿过(-1,j0)点，则系统临界稳定。

判断图5-31中正负穿越的次数。
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N-=N+=1

N+-N-=0=P/2

故闭环稳定。

补例 某I型系统的开环频率特性如
图所示，开环在右半s平面没有极点，
试用奈氏判据判定系统的稳定性。

0 =
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例5-7 已知单位负反馈系统的开环幅相曲线如下，
其中K=10, P=0, =1。试确定系统稳定时K的取
值范围。



Im

Re

-1

-0.5-1.5-2
0

1 2 3
解：因K的变化只影响幅
频特性，且幅频随K成比
例地变化。由图知当
K=10时，

1 2 3
( ) 2, ( ) 1.5, ( ) 0.5

k k k
G j G j G j  = − = − = −

则，当
1

1
( ) 1 10 5

2
k

G j K = −  =  =
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2

2 20
( ) 1 10

3 3
k

G j K = −  =  =

3
( ) 1 20

k
G j K = −  =

0<K<5，不包围（-1，j0）
点，系统稳定；

5<K<20/3，系统不稳定；

20/3<K<20，系统稳定；

K>20，系统不稳定；

故系统稳定的K的取值范围为（0,5）和（20/3,20）.
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3、对数频率稳定判据

对数频率稳定判据实质是将正负穿越应用至伯德图。

奈奎斯特图 伯德图

-∞→-1 L(ω)>0，φ(ω)=-180°

N'+：由第二象限进
入第三象限

L(ω)>0时，φ(ω)曲线
穿越-180°线增加

N'-：由第三象限进
入第二象限

L(ω)>0时，φ(ω)曲线
穿越-180°线减小

（-1，j0） L(ω)=0，φ(ω)=-180°
(2 1)k +

半次穿越 L(ω)>0时，φ(ω)曲线起始/
终止于-180°线上的穿越

(2 1)k +

(2 1)k +

(2 1)k +
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A()=1处的频率称为截止频
率，记为c。

φ(ω)=-180°【（2k+1）
π】处的频率称为穿越频

率，记为x。

两个概念：P195中部

综上所述，N+、N-在伯德图中的体现为在L(ω)>0的
所有频段内， φ(ω)曲线对-180°【（2k+1）π】
的正负穿越次数。对数稳定判据 P196下部

1x


2x

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例 已知开环稳定，频率特性曲线如下，判闭环稳定性。

系统稳定
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P=0

N-=3/2

N+=0

Z=P-2（N+-N-）=3



自动控制原理 第五章 频域分析法－频率法

★由奈氏稳定判据判定闭环系统稳定性的步骤

1.求GK(s),确定P、υ；

2.绘制GK(s)的奈奎斯特曲线或伯德图；

3. 当GK(s)含有积分环节时，在奈奎斯特曲线

上补画ω从0到0+的大圆弧（方法：从0+处逆
时针补画v/4个半径为∞的圆弧 ）；或在伯德
图上补画ω从0到0+时的相角曲线（方法：在
曲线的0+处向上做v个90°的垂直虚线 ） 。

4.用奈氏判据（正负穿越）判定闭环系统的稳

定性。
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4、条件稳定系统

1.条件稳定系统

闭环稳定有条件的系统成为条件稳定系统。

2.结构不稳定系统。

无论如何调整参数，系统总是闭环不稳定的，这样的
系统为结构不稳定系统。

3.用“稳定裕度”度量系统的稳定程度。
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作业

• 5-11（1）（3）（5）（7）（9）


