
1基础建模与模型转换
1.1基本判断

• 线性：满足叠加性与齐次性；方程中变量及其导数只作
线性组合。

• 定常：微分方程或差分方程系数不显含时间。
• 零状态传递函数：

G(s)=
Y (s)

U(s)

∣∣∣∣
零初值

1.2状态空间
ẋ=Ax+Bu, y=Cx+Du

• A：系统矩阵；B：输入矩阵；C：输出矩阵；D：前
馈矩阵。

• 常见状态变量：电容电压、电感电流、质量速度、弹簧
位移、液位高度。

• 若输入阶次低于输出阶次，通常 D=0。

1.3闭环传递函数

Φ(s)=
Y (s)

R(s)
=

G(s)

1+G(s)H(s)
,

E(s)=
R(s)

1+G(s)H(s)
1+G(s)H(s)=0 为闭环特征方程

• 串联相乘，并联相加，负反馈 G/(1+GH)，正反馈
G/(1−GH)。

• 闭环极点由特征方程决定；闭环零点由前向通道零点
和反馈通道极点共同决定。

1.4方块图与信号流图
• 综合点和引出点前后移：移动前后信号关系不变。
• 相邻同性质点可交换；不同性质点交换需补偿传递函
数。

• 梅森公式：

M =
Y

R
=

1

∆

n∑
k=1

Pk∆k

∆=1−
∑

Li+
∑

LiLj

−
∑

LiLjLm+···
• Pk：第 k 条前向通路增益；Li：带正负号的回路增
益。∆ 中乘积只取两两互不接触回路。

• ∆k：从 ∆ 中删去所有与第 k 条前向通路接触的回
路项；若该通路接触所有回路，则 ∆k =1。

• 顺序：列前向通路、单回路、互不接触回路组，再求∆k
并代入。

1.5传递函数与标准型
输入无微分项可取 x1 =y,x2 = ẏ,...,xn =y(n−1)；
一般情形直接按分子、分母系数构造标准型。方块图则
优先选一阶环节输出为状态。
由状态空间到传递函数

G(s)=C(sI−A)
−1

B+D
SISO 时 B,C 为向量；MIMO 时 G(s) 为传递函数
矩阵，矩阵乘法顺序不可交换。
若

G(s)=
bnsn+bn−1s

n−1+···+b0

sn+an−1sn−1+···+a0

令 d=bn，b̄i=bi−aid (i=0,...,n−1)；严格真
分式时 d=0。
能控（相伴）标准型

Ac=


0 1 0

. . .
. . .

0 0 1
−a0 −a1 ··· −an−1


Bc=[0 ··· 0 1]

T
, Cc=

[
b̄0 ··· b̄n−1

]
, D=d

能观标准型

Ao=A
T
c =


0 0 ··· −a0
1 0 ··· −a1

. . .
. . .

...
0 ··· 1 −an−1


Bo=C

T
c , Co=B

T
c =[0 ··· 0 1], D=d

总体状态方程与对应关系

ẋc=Acxc+Bcu, y=Ccxc+du,
ẋo=Aoxo+Bou, y=Coxo+du.

Ao=A
T
c , Bo=C

T
c ,

Co=B
T
c , Do=Dc=d.

1.6线性化
在工作点附近取增量：

∆ẋ=A∆x+B∆u,

A=
∂f

∂x

∣∣∣∣
0

, B=
∂f

∂u

∣∣∣∣
0

非线性静态关系 y=f(x)：∆y≈f ′(x0)∆x。

1.7典型对象模板
• RLC：

vR(t)=RiR(t), vL(t)=L
diL(t)

dt
,

vC(t)=
1

C

∫
iC(t)dt

VR=RIR, VL=LsIL, VC =
IC

Cs
KVL：回路电压代数和为 0；KCL：节点电流代数和
为 0。

• 直流电机/转动：
u=Ri+Li̇+Keω, T =Kti,

Jω̇+Bω=T −TL

• 机械平动：
fM =Mẍ, fB =B(ẋe− ẋf ),

fK =K(xc−xd)

• 液位：

A
dh
dt

=qin−qout, qout≈
h

R
• 热力：Cθ̇=qin−qout，热阻 q=(θ1−θ2)/R。

2时域分析与状态求解
2.1典型输入
单位脉冲：δ(t)↔1, 单位阶跃：1(t)↔

1

s
,

单位斜坡：t↔
1

s2
, 单位加速度：

t2

2
↔

1

s3
y(t)=yss(t)+yt(t), Y (s)=G(s)R(s)

lim
t→∞

y(t)= lim
s→0

sY (s)

2.2一阶系统
G(s)=

1

Ts+1

• 阶跃响应：y(t)=1−e−t/T。
• Td≈0.69T, Tr ≈2.20T。
• Ts≈3T（5%），Ts≈4T（2%）。
2.3二阶系统

Φ(s)=
ω2

n

s2+2ζωns+ω2
n

s
2
+2ζωns+ω

2
n=0

s1,2=−ζωn± jωn

√
1−ζ2

• 0<ζ<1 欠阻尼，ζ=1 临界阻尼，ζ>1 过阻尼。

• ωd=ωn

√
1−ζ2。

2.4欠阻尼指标

y(t)=1−
e−ζωnt√
1−ζ2

sinθ(t),

θ(t)=ωdt+arccosζ, 0<ζ<1

• Tr 上升时间，Tp 峰值时间，Ts 调节时间。

• σ 最大超调量/超调率，ωd 阻尼振荡角频率。

Tp=
π

ωd

, σ=e−ζπ/
√

1−ζ2

Ts≈
3

ζωn

(5%), Ts≈
4

ζωn

(2%)

Tr =
π−arccosζ
ωn

√
1−ζ2

≈
2.16ζ+0.60

ωn

反推与衰减比
• 已知 σ,Tp：先由超调公式求 ζ，再由 ωd =π/Tp，

ωn=ωd/
√

1−ζ2。

• 衰减比 n=
y1−y∞
y2−y∞

=e2πζ/
√

1−ζ2；4:1⇒n=4。

• 单位反馈二阶开环：G(s)=ω2
n/[s(s+2ζωn)]。

2.5拉氏反变换
A

s−p
↔Aept,

A

(s−p)r
↔

A

(r−1)!
t
r−1ept

σ± jωd⇒Aeσt sin(ωdt+φ)
部分分式重根系数：

Ar =
1

(m−r)!

[
dm−r

dsm−r
(s−p)

m
F (s)

]
s=p

2.6高阶近似
• 主导极点：距虚轴近，且附近无强影响零极点。
• 远离主导极点的极点影响小；零点常使响应加快、超调
增大。

• 无主导极点时优先用频域指标或直接分解求响应。

2.7误差积分指标
J1=

∫ ∞

0
e
2
(t)dt, J2=

∫ ∞

0
te

2
(t)dt

J3=

∫ ∞

0
|e(t)|dt, J4=

∫ ∞

0
t|e(t)|dt

2.8状态方程求解
x(t)=Φ(t)x(0)+

∫ t

0
Φ(t−τ)Bu(τ)dτ

Φ(t)=eAt
=L−1{(sI−A)

−1}
• 若 A=TΛT−1，则 eAt=T eΛtT−1。
• Φ̇(t)=AΦ(t)，Φ(0)=I，Φ−1(t)=Φ(−t)。
• Φ(t1 + t2) = Φ(t1)Φ(t2)；定常系统 Φ(t,τ) =

eA(t−τ)。

3稳定性与稳态误差
3.1劳斯判据
劳斯表的对象是闭环特征方程 Q(s)=0 的左端多项式，
不是传递函数 G(s) 本身。负反馈时，若开环传递函数

Go(s)=G(s)H(s)=
No(s)

Do(s)
,

1+Go(s)=0,
Q(s)=Do(s)+No(s).

正反馈则 Q(s)=Do(s)−No(s)。若题目直接给闭
环传递函数 Φ(s) = Nc(s)/Dc(s)，则取闭环分母
Q(s)=Dc(s)；状态空间则 Q(s)=det(sI−A)。清
除分式并按 s 降幂整理为

Q(s)=ans
n
+an−1s

n−1
+···+a1s+a0

再将这些系数填入劳斯阵列（可先令首项系数为正）。
• 必要非充分：系数同号且非零。
• 充要：劳斯阵列首列无符号变化。
• 二阶：系数同号；三阶：a2a1>a3a0 且系数全正。
劳斯阵列骨架

sn an an−2 an−4 ···
sn−1 an−1 an−3 an−5 ···
sn−2 b1 b2 b3 ···
sn−3 c1 c2 c3 ···

b1=
an−1an−2−anan−3

an−1

,

b2=
an−1an−4−anan−5

an−1

右半平面根数 = 首列符号变化次数。
特殊情况

1. 普通：首列无零，直接数首列符号变化。
2. 首列首元为 0，但本行还有非零项：

• 不能除以 0；令该首元为 ε>0，继续列阵，最后按
ε→0+ 判断首列符号。

• 等价法 1：令 s = 1/x，整理为 Qx(x) =
xnQ(1/x) 后重列劳斯阵。

• 等价法 2：用 Q(s)(s+1) 重列；因 s=−1 为稳
定根，右半平面根数不变。

• 若倒变量后系数顺序不变，可能仍遇到首元 0，该
法无效。

3. 某一行全为 0：
• 表明存在关于原点对称的根：±σ, ±jω 或成对二
次因子。

• 若 si 行全零，用上一非零行系数 β1,β2,··· 构造
辅助多项式

U(s)=β1s
i+1

+β2s
i−1

+β3s
i−3

+··· .

• 用 dU
ds
的系数替代全零行，再继续列阵；U(s)=0

的根即对称根/虚轴根。
• 替代后若首列无变号，但 U(s) 有 ±jω，则无右半
平面根但有虚轴根：临界稳定，非渐近稳定。

临界与相对稳定
• 参数边界：令首列某元素 =0，常对应全零行/等幅振
荡。

• 三阶临界：a2a1 =a3a0 时 s1 行全零，U(s)=

a2s
2+a0，ω=

√
a0/a2。

• 相对稳定：令 s=z−σ，若新劳斯阵首列全正，则所
有根在直线 s=−σ 左侧。

3.2系统型别
开环传递函数含原点极点个数为型别。单位负反馈误差
定义：

E(s)=R(s)−Y (s)

Φe(s)=
E(s)

R(s)
=

1

1+G(s)

ess= lim
s→0

sE(s)= lim
s→0

sΦe(s)R(s)

G(s)=
K

∏
(Tis+1)

sν
∏

(Tjs+1)
⇒ν=系统型别

3.3误差系数
Kp= lim

s→0
G(s), Kv = lim

s→0
sG(s),

Ka= lim
s→0

s
2
G(s)

输入 0型 1型 2型

1(t) 1
1+Kp

0 0

t ∞ 1
Kv

0

t2

2
∞ ∞ 1

Ka

3.4非单位反馈
先化为等效单位反馈：

Φ(s)=
G(s)

1+G(s)H(s)
=

Ge(s)

1+Ge(s)

再用 Ge(s) 判断型别和误差系数。

3.5扰动误差
多输入系统用叠加原理：分别令其他输入为零，求各误差
分量，再相加。

E(s)=Er(s)+En(s)+Ed(s)

若扰动从中间节点进入，先写出该扰动到输出或误差的
闭环传递函数，再用终值定理。

3.6精度改善
• 增大型别：可降低阶跃/斜坡/抛物线稳态误差。
• 增大开环增益：提高 Kp,Kv,Ka，但可能降低稳定

裕度。
• 改变结构：前馈、复合控制、积分环节、校正网络。

4根轨迹分析与设计
4.1基本条件
闭环特征方程：

1+G(s)H(s)=0

|G(s)H(s)|=1,
∠G(s)H(s)=(2k+1)π

正反馈或零度根轨迹使用 ∠G(s)H(s)=2kπ。

4.2由轨迹点求开环增益
先确认候选闭环极点 sd 满足相角条件。若零极点形式
为

Go(s)=KrG0(s)=Kr

∏
j(s−zj)∏
i(s−pi)

,

则由幅值条件

Kr =
1

|G0(sd)|
=

∏
i |sd−pi|∏
j |sd−zj |

.

若特征方程已写成 D(s)+KrN(s)=0，也可直接用

Kr =

∣∣∣∣∣D(sd)

N(sd)

∣∣∣∣∣.

时间常数形式中的开环放大系数 K0 与根轨迹增益 Kr
一般不同：

Go(s)=
K0

∏
j(1+Tzjs)

sν
∏

i(1+Tpis)
,

Kr =K0

∏
jTzj∏
iTpi

.

故 K0=Kr
∏

iTpi/
∏

jTzj；若原式已是零极点首一

形式，则 K0=Kr。

4.3做题流程：已知开环传递函数
1. 化标准形：写成 Go(s)=Kr

∏
(s−zj)/

∏
(s−

pi)，列出开环零点、极点，并分清根轨迹增益 Kr 与
原开环放大系数 K0。

2. 写特征方程：负反馈用 1+Go(s)=0。先看 Kr >0
（180◦ 根轨迹）还是 Kr <0（0◦ 根轨迹）。

3. 定基本形状：标出起点、终点和分支方向；实轴上按
右侧零极点个数的奇偶性确定根轨迹区段。

4. 求无穷远分支：当极点数 n> 零点数 m 时，计算
n−m 条渐近线的交点与角度。

5. 求特殊点：由 dKr/ds=0 求分离/会合点；只保留
位于根轨迹上且增益符号正确的解。

6. 有复零极点时，用相角条件求出射角或入射角。
7. 求虚轴交点及稳定范围：可令 s= jω 代入特征方程，
或对含 Kr 的闭环特征多项式列 Routh 表。

8. 按 Kr :0→∞ 画箭头并完成草图；若只问稳定范围，
通常直接用 Routh 更快。

9. 若给性能指标，先由 ζ,Ts,Tp 等确定期望闭环极点

sd，检查相角条件，再用幅值条件求 Kr，必要时换
算 K0，最后求其余闭环极点并检查主导性。

4.4 7 条绘制法则
作图/计算对象

• 开环：L=GH=KG0, G0=N/D；用其零极点
作图。

• 闭环：Φ=G/(1+GH)；轨迹点为∆=D+KN=
0 的根。

• 参数：若 ∆=A+λB=0，作 W =B/A。
1. 起点/终点：始于开环极点，终于开环零点或无穷远。
2. 分支/对称/连续：分支数 N=max(n,m)，关于实
轴对称且连续。

3. 渐近线：当 n>m 时有 n−m 条：

θk =
(2k+1)π

n−m
σa=

∑
pi−

∑
zj

n−m
4. 实轴根轨迹：测试点右侧实零极点数为奇数。
5. 分离/会合点：必在根轨迹上，且满足

dK
ds

=0 或
∑
i

1

s−pi

=
∑
j

1

s−zj

分离角：l 条分支离开时，相邻方向夹角约为 2π/l。
6. 起始角/终止角：用相角条件在复极点或复零点邻域
求。

7. 虚轴交点：令 s= jω 代入特征方程，或用劳斯判据。
补充法则

• 交叉点：若 W (s) 的前 q−1 阶导数为零，则有 q
条分支相聚又分离。

• 根之和守恒：若开环传递函数满足 m≤n−2，增益
变化时闭环根之和为常数。

4.5起始角与终止角
从复极点 pk 出发：

θd=(2h+1)π+
∑
i

∠(pk−zi)−
∑
i ̸=k

∠(pk−pi)

到复零点 zk 的入射角：

θa=(2h+1)π−
∑
i ̸=k

∠(zk−zi)+
∑
i

∠(zk−pi)

4.6参数根轨迹
把特征方程整理为

1+λGe(s)=0
其中 λ 为变化参数；等效根轨迹只保证闭环极点分析，
不一定保持闭环零点。

4.7正反馈与纯滞后
• 正反馈：1−GH=0，实轴规则改为右侧实零极点数
为偶数。

• 纯滞后 e−τs 可用 Pade 近似：

e−τs≈
1−τs/2

1+τs/2
• 纯滞后通常降低稳定性，使相角额外减少 −ωτ。



4.8稳定范围
• 根轨迹穿越虚轴处对应临界稳定。
• 由劳斯阵列求 K 的稳定区间更快。
• 有零极点对消时，对消的闭环极点仍需纳入稳定性判
断。

4.9性能与补偿
• 主导极点：离虚轴近，附近无强影响零极点。
• 不超调：闭环主导极点为实根或近似 ζ≥1；分离点常
是临界 K。

• 增加零点一般使根轨迹左偏，响应加快、超调可能增
加。

• 增加极点一般使根轨迹右偏，响应变慢、稳定性变差。

ζ=cosθ, σ=−ζωn, ωd=ωn

√
1−ζ2

5频率响应与稳定判据
5.1频率特性

G(jω)=P (ω)+ jQ(ω)=A(ω)ejϕ(ω)

A(ω)= |G(jω)|=
√

P 2+Q2,
ϕ(ω)=atan2(Q,P )

L(ω)=20lgA(ω), s= jω
5.2 Bode 典型环节

L(ω)=L(ω0)+klg
ω

ω0

=klgω+b

k 为斜率（dB/dec），常取 0,±20,±40,···。

环节 L(ω) ϕ(ω)

K 20lgK 0◦

s 20lgω 90◦
1
s

−20lgω −90◦

Ts+1 20lg|1+ jωT | arctanωT
1

Ts+1
−20lg|1+ jωT | −arctanωT

模值直接计算
若开环频率特性分解为

Go(s)=Ks
−νe−τs

∏
i(1+Tzis)∏
j(1+Tpjs)

, K>0,

令Mzi=
√

1+(ωTzi)2，Mpj =
√

1+(ωTpj)2，则

|Go(jω)|=Kω
−ν

∏
iMzi∏
jMpj

绘制步骤
1. 分解典型环节，列转折频率。
2. 低频由型别和增益决定起始斜率。
3. 每过一阶惯性极点斜率减 20 dB/dec；每过一阶微分
零点斜率加 20 dB/dec。

4. 相频曲线按各环节相角叠加。
常用斜率与相角

• K/sν：低频斜率 −20ν dB/dec，相角 −ν90◦。
• (1+Ts)：过 ω=1/T 后斜率 +20 dB/dec。
• 1/(1+Ts)：过 ω=1/T 后斜率 −20 dB/dec。
• (1+2ζTs+T 2s2)−1：过 ωn=1/T 后斜率 −40

dB/dec。
真实值偏差
一阶零点转折处比渐近线高 +3 dB；一阶极点低 −3
dB。远离转折频率可直接用渐近线。
5.3二阶振荡环节

G(s)=
1

T 2s2+2ζTs+1
令 u=ω/ωn=ωT，则完整频率特性为

|G(jω)|=
1√

(1−u2)2+(2ζu)2
,

ϕ2(ω)=−atan2(2ζu,1−u
2
).

若只用普通反正切，必须修正象限：

ϕ2=


−arctan

2ζu

1−u2
, u<1,

−90◦, u=1,

−180◦+arctan
2ζu

u2−1
, u>1.

ωn=
1

T
,

ωr =ωn

√
1−2ζ2 (ζ<0.707)

Mr =
1

2ζ
√

1−ζ2

L(ωn)=−20lg(2ζ), ϕ(ωn)=−90
◦

当 ζ<0.707 有谐振峰；ζ 越小，峰值越高、超调越大。

5.4二阶微分环节
G(s)=T

2
s
2
+2ζTs+1

• 斜率最终增加 +40 dB/dec，相角最终趋于 +180◦。
• 若 ζ<0.707，幅频先降后升，对应反谐振谷。

5.5极坐标图要点
• 惯性环节 (1+ jωT )−1 为圆弧。
• 一阶微分环节 1+ jωT 实部恒为 1。
• 最小相位环节与非最小相位环节幅频相同，相频关于
实轴相反。

• 作图抓端点：ω→0、ω→∞、与实轴/虚轴交点。
5.6 Nyquist 判据

Z=P −N
• P：开环右半平面极点数。
• N：Nyquist 曲线顺时针包围 (−1,j0) 的次数。
• 闭环稳定要求 Z=0。
若开环稳定 P =0，则 Nyquist 曲线不包围 (−1,j0)
才闭环稳定。若曲线穿过 (−1,j0)，闭环临界稳定。
开环含积分环节
若 G(s)H(s) 在原点有 m 重极点，Nyquist 闭合曲
线需用小半圆绕开原点；低频端幅值趋于无穷，相角起始
约 −m90◦。
5.7稳定裕度
令 Go(s) = G(s)H(s)，Lo(ω) = 20lg|Go(jω)|，
ϕ(ω)=∠Go(jω)。
核心计算基准：逐因子算相角
先把 Go(s) 完全因式分解，再令 s= jω。乘积相角相
加，分式相角等于分子总相角减分母总相角：

ϕ(ω)=
∑

∠(分子因子)−
∑

∠(分母因子)

• 正常数 K>0：0◦；负常数另加（或减）180◦。
• 分子有 sm：加 m90◦；分母有 sν：减 ν90◦。故

1/(jω)ν ⇒−ν90◦。
• 左半平面因子 s+ a（a > 0） ：∠(jω + a) =

arctan(ω/a)。在分子就加，在分母就减。
• 标准因子 1± jωT 的相角为 ±arctan(ωT )；若该
因子在分母，再对其相角取负。

• 二阶因子先求 atan2(2ζu,1−u2)；在分子加、在分
母减，并注意 u>1 时的象限修正。

• e−τs⇒−ωτ 180◦/π（ωτ 原为弧度）。
• 1/ω 是正实数、相角 0◦；积分环节实际是 1/(jω)=

−j/ω，相角 −90◦。
例如，若 z,p,T >0，

Go(s)=
K(s+z)e−τs

s(s+p)(1+Ts)
,

则

ϕ(ω)= arctan
ω

z
−90

◦−arctan
ω

p

−arctan(ωT )−ωτ
180◦

π
.

四个必背公式

|Go(jωc)|=1⇐⇒Lo(ωc)=0 dB,

γ=180
◦
+ϕ(ωc),

ϕ(ωx)=−180
◦
,

h=
1

|Go(jωx)|
,

hdB =20lgh=−20lg|Go(jωx)|=−Lo(ωx).

题型 A：已知系统，求裕度
求 γ：

1. 解出 ωc：令 |Go(jωc)|=1，即 Lo(ωc)=0 dB。
2. 将 ωc 代入相角函数，求 ϕ(ωc)。
3. 计算

γ=180
◦
+ϕ(ωc).

求 hdB：
1. 解出 ωx：令 ϕ(ωx)=−180◦。
2. 将 ωx 代入幅值函数，求 |Go(jωx)| 或 Lo(ωx)。
3. 计算

h=
1

|Go(jωx)|
,

hdB =−20lg|Go(jωx)|=−Lo(ωx).

题型 B：已知裕度，反求 K/参数
若 Go(s)=KḠo(s) 且 K>0：已知 γ 求 K：

1. 由相位要求 ϕ(ωc)=γ−180◦ 解出 ωc。此步与纯
比例增益 K 无关。

2. 将 ωc 代入 |Go(jωc)|=1：

K=
1

|Ḡo(jωc)|
.

已知 hdB 求 K：
1. 由 ϕ(ωx)=−180◦ 解出 ωx。
2. 将 ωx 代入幅值要求：

|Go(jωx)|=10
−hdB/20

,

K=
10−hdB/20

|Ḡo(jωx)|
.

纯比例增益 K>0 不改变 ϕ(ω) 和 ωx，只使 Lo(ω)
竖移 20lgK，从而改变 ωc。若未知参数改变零极点位
置，则相角也含该参数，须联立相角与幅值条件。
稳定性速判
常规最小相位、单穿越系统：γ>0◦,hdB >0 稳定；任
一为 0 临界；任一小于 0 不稳定。非最小相位或多次
穿越须用 Nyquist 判据。工程常用：γ=45◦ ∼60◦，
hdB ≥6 dB。
5.8闭环频域指标

Mr =max
ω

|Φ(jω)|, ωb : |Φ(jωb)|=
|Φ(0)|
√
2

二阶系统：

ωr =ωn

√
1−2ζ2,

ωb=ωn

√
1−2ζ2+

√
2−4ζ2+4ζ4

σ=exp

−π
Mr−

√
M2

r −1

Mr+
√

M2
r −1


经验：Mr ≈1.2∼1.5 对应较合适的过渡过程。

5.9开环指标关系
典型二阶开环

G(s)=
ω2

n

s(s+2ζωn)
ωc

ωn

=
(√

4ζ4+1−2ζ
2
)1/2

γ=arctan
2ζ√√

4ζ4+1−2ζ2

, ζ≈0.01γ

5.10最小相位与滞后
• 最小相位：右半平面无零极点，且无纯滞后，增益为正。
• 最小相位系统可由幅频曲线唯一确定相频曲线。
• 纯滞后：Gτ (jω)=e−jωτ，幅值不变，相角减 ωτ。
实验确定传递函数
对数幅频直线段斜率：

L(ωa)−L(ωb)=k[lgωa− lgωb]
由斜率变化定位转折频率，由低频段确定增益与型别。

6补偿器设计与速查
6.1设计目标

• 稳：相位裕度不低于 45◦，幅值裕度不低于 6 dB。
• 快：尽可能提高开环截止频率 ωc。
• 准：低频段幅值高，提高稳态误差系数。
• 抗干扰：高频段幅值低，斜率足够陡。
按指标选方法

• 时域指标给定：用根轨迹设计较直接。
• 频域指标给定：用 Bode 图设计较直接。
• 稳态误差不满足：优先提高型别或低频增益，再校验稳
定裕度。

6.2频域与时域关系
二阶系统近似：

ωc

ωn

=
(√

4ζ4+1−2ζ
2
)1/2

γ=arctan
2ζ√√

4ζ4+1−2ζ2

,

ζ≈0.01γ

ωb=ωn

√
1−2ζ2+

√
2−4ζ2+4ζ4

高阶系统无主导极点时：

Mr ≈
1

sinγ
, Ts≈

K0π

ωc

K0=2+1.5(Mr−1)+2.5(Mr−1)
2

6.3串联超前

Gc(s)=
1+αTs

1+Ts
, α>1

ϕm=arcsin
α−1

α+1
, ωm=

1

T
√
α

1. 按所需相位裕度估计补偿相角，加 5◦∼12◦。
2. 由 ϕm 求 α。
3. 在原 Bode 图上找 L(ωm)=−10lgα。
4. 求 T，校验裕度。
• 作用：增加 ωc 附近正相角，提高相位裕度和响应速
度。

• 代价：高频增益增加，抗噪声能力可能变差。
超前设计流程

1. 按稳态误差确定开环增益 K。
2. 由当前 Bode 图求所需补偿相角 ϕm。
3. α=(1+sinϕm)/(1−sinϕm)。
4. 令新 ωc=ωm，满足 L0(ωm)=−10lgα。
5. T =1/(ωm

√
α)，复核 γ,h。

6.4串联滞后

Gc(s)=
1+Ts

1+βTs
, β>1

• 主要提高低频增益，改善稳态精度。
• 新截止频率附近相角损失要小，通常取 ωc = (5∼

10)/T。

ϕm=−arcsin
β−1

β+1
, ωm=

1

T
√
β

滞后设计流程
1. 按稳态误差确定所需低频增益。
2. 选择满足相位裕度的较低新截止频率 ω′

c。

3. 取 20lgβ=−L0(ω
′
c)。

4. 取 1/T =(0.1∼0.2)ω′
c，极点 1/(βT ) 更靠近原

点。
5. 校验相角损失和稳态误差。
6.5滞后-超前

Gc(s)=
(1+αT1s)(1+T2s)

(1+T1s)(1+βT2s)

超前部分改善动态，滞后部分改善稳态；先由动态定超
前，再由稳态定滞后。

6.6根轨迹校正
• 超前校正：零点靠近原点，极点更靠左，提供正相角。
• 滞后校正：零极点靠近原点且相距小，主要改善稳态误
差。

• 设计时先定期望主导极点，再用角度缺额确定校正零
极点。

∠Gc(sd)=(2h+1)π−∠G0(sd)

其中 sd=−ζωn+ jωn

√
1−ζ2 为期望主导极点。

6.7 PID

Gc(s)=Kp+
Ki

s
+Kds

=Kp

(
1+

1

Tis
+Tds

)
比例加快响应；积分消除稳态误差；微分改善动态响应但
放大高频噪声。

环节 主要作用 风险

P 加快、降误差 超调增大
I 消除静差 稳定性下降
D 预测、增阻尼 放大噪声

Ziegler–Nichols 临界比例法
令 Ki=Kd=0，增大 Kp 至临界振荡，得 Ku,Tu。

类型 Kp Ti Td

P 0.5Ku – –
PI 0.45Ku Tu/1.2 –

PID 0.6Ku Tu/2 Tu/8

6.8常见判断
操作 静差/低频 相角/裕度 速度/代价

K ↑ 误差 ↓ γ 常 ↓ ωc ↑
积分 型别 ↑ −90◦ 变慢
微分 静差不变 正相角 噪声 ↑
超前 影响小 γ ↑ ωc ↑
滞后 精度 ↑ 小负相角 ωc ↓
纯滞后 幅值不变 −ωτ 稳定性 ↓

6.9考试流程速查
求闭环稳定范围

1. 写闭环特征方程 1+G(s)H(s)=0。
2. 参数只在增益中：优先劳斯判据。
3. 要求根实部 <−σ：令 s=z−σ 后劳斯。
4. 根轨迹题：虚轴交点对应临界增益。
求稳态误差

1. 确认闭环稳定，否则稳态误差无意义。
2. 单位反馈直接看开环 G(s) 型别。
3. 非单位反馈先化等效单位反馈。
4. 扰动题用叠加，分别写扰动到 E(s) 的通道。
画 Bode 图

1. 化为标准因子：K,sν ,1+Ts,1+2ζTs+T 2s2。
2. 低频起点：20lgK−20ν lgω。
3. 逐个转折频率改斜率；相角逐项叠加。
4. 由 L=0 得 ωc，由 ϕ=−180◦ 得 ωx。

6.10零极点判别
• 超前网络：零点 −1/(αT ) 比极点 −1/T 更靠近原
点。

• 滞后网络：极点 −1/(βT ) 比零点 −1/T 更靠近原
点。

• 根轨迹补偿器常写 Kc(s− zc)/(s− pc)，比较
|zc|,|pc| 判断。

6.11裕度适用条件
• 相位裕度、幅值裕度主要用于最小相位系统。
• 非最小相位或纯滞后系统，裕度只能作参考，需回到

Nyquist 判据。
• 稳定裕度大：稳定性强但响应慢；ωc 大：响应快但抗
噪声变差。

6.12频域估算
Ts≈

3.5

ζωn

, ωcTs≈
7

tanγ
σ≈0.16+0.4(Mr−1), 1≤Mr ≤1.8

ωb ↑⇒Tr,Tp,Ts ↓, Mr ↑⇒σ↑
6.13易错点

• 开环稳定不等于闭环稳定；闭环稳定也不推出开环稳
定。

• 零极点对消若对消了不稳定极点，内部稳定性仍可能
有问题。

• 根轨迹增益 K∗ 与实际开环比例系数 K 可能差一个
常数因子。

• 20lg 只用于幅值；相角不能取对数。
• Bode 横轴是 lgω，斜率单位是 dB/dec。
6.14附录：常用变换

f(t) F (s)

1 1/s
t 1/s2

e−at 1/(s+a)
te−at 1/(s+a)2

sinωt ω/(s2+ω2)
cosωt s/(s2+ω2)

f
′
(t)↔sF (s)−f(0),

∫ t

0
f(τ)dτ ↔

F (s)

s
6.15矩阵指数速查

A=diag(λi)⇒eAt
=diag(eλit)

A=TΛT
−1⇒eAt

=T eΛt
T

−1

二阶矩阵可用 Cayley–Hamilton：
eAt

=α0(t)I+α1(t)A
其中 αi 由特征值代入求解。


