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系统的频率特性分析

频率特性概述
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本章基本要求

⑴掌握频率特性的定义和代数表示法及其与传递函数之间的

相互关系；掌握频率特性和频率响应的求法。

⑵掌握频率特性的Nyquist和Bode图的组成原理，熟悉典型环

节的Nyquist和Bode图的特点及其绘制，掌握一般系统的

Nyquist和Bode图的特点和绘制。
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本章基本要求

⑶掌握频域中性能指标的定义和求法。

⑷了解最小相位系统和非最小相位系统的概念。

⑸学会利用matlab仿真分析控制系统频率特性。
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前面我们学习了系统的数学模型：时间域中的微分方程/差分方程；复数域中的传

递函数；今天我们开始学习系统的另一种数学模型，即频率域中的频率特性。与传递

函数一样，频率特性仅适用于线性定常系统。

频率特性分析方法是控制理论中研究和分析系统特性的

主要方法。它将传递函数从复数域引到频率域，使系统数学

模型的物理概念明确化。

那么引入频率特性分析方法有什么意义呢？



在线开放课程①使用频率特性分析法可将任意信号分解为叠加的谐波信号

（对信号进行傅立叶级数分解得到的一系列非基波频率的各次波），

其中，可将周期信号分解为叠加的频谱离散的谐波信号，

将非周期信号分解为叠加的频谱连续的谐波信号。

②对于无法利用分析法求得传递函数或微分方程的系统，

可以先求出其频率特性，进而求出其传递函数。

同时，在系统微分方程或传递函数已知的情况下，也可以经过

试验求出系统的频率特性，对系统的传递函数进行检验和修正。

意义
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③频域法是一种工程上广为采用的分析和综合系统间接方法。

除了电路与频率特性有着密切关系外，在机械工程中机械振动与

频率特性也有着密切的关系。机械受到一定频率作用力时产生

强迫振动，由于内反馈还会引起自激振动。机械振动学中的

共振频率、频谱密度、动刚度、抗振稳定性等概念都可归结

为机械系统在频率域中表现的特性。
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4.1 频率特性概述

1、频率响应与频率特性

⑴频率响应的定义

线性定常系统对谐波输入的稳态响应为频率响应。确切地说

频率响应是指正弦输入情况下系统的稳态响应。当输入正弦信号

时，线性系统输出稳定后也是正弦信号，其输出正弦信号的频率

与输入正弦信号的频率相同；输出幅值和输出相位按照系统传递

函数的不同，随着输入正弦信号频率的变化而有规律的变化。
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对于稳定的线性定常系统，其响应包含瞬态响应和稳态响应。

若对其输入一谐波信号：

( ) sini ix t X tω=

)](sin[)()( ωϕωω += tAtxo

由微分方程的解的理论知，系统的输出为同一频率的谐波信号，但其幅值

和相位发生了变化：输出谐波的幅值与输入谐波的幅值成正比，

为输入谐波频率ω的非线性函数 ,

输出谐波的相位与输入谐波的幅值无关，它与输入谐波的相位之差

也是输入谐波频率ω的非线性函数 ，即线性定常系统对谐波

输入的响应为：

)(ωA

)(ωϕ
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系统及其稳态响应的输入输出波形如下图所示：

图4.1.1系统及其稳态响应的输入输出波形

下面举例说明系统的频率响应。
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例1 设系统的传递函数为
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因系统是稳定的，故随着时间的推移，瞬态响应项衰减为零，

输出只保留其稳态响应：
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从上式可知，系统的稳态响应的幅值与系统的参数即比例系数K、时间常数T以及
输入谐波的幅值 、频率 ω有关；稳态响应的频率不变，产生的相位差为：iX

ωωϕ Tarctan)( −=

显然，系统的频率响应只是时间响应的一个特例，

它提供了系统稳态响应的幅值和相位随输入谐波

幅值、频率变化的特性。
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⑵频率响应的求法

不失一般性，设系统的传递函数中比例系数K为1，则

1
1)(
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sG ，系统的稳态响应为：
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对系统输出、输入正弦信号的幅值比A(ω)，相位φ(ω)差进行研究

发现：

其输出谐波的幅值和相位与系统的参数和输入正弦信号的特性有关。

其稳态输出与输入的幅值比是输入信号频率ω的函数，

称系统的幅频特性：
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它描述了系统在稳态条件下，当系统输入不同频率的谐波信号时，

其幅值的衰减或增大特性；稳态输出信号与输入信号的相位差φ(ω)

也是ω的函数，称其为系统的相频特性，它描述了系统在稳态条件下，

当系统输入不同频率的谐波信号时，其相位产生的超前或滞后。

规定φ(ω)按逆时针方向旋转为正值。

对于物理系统，相位一般是滞后的，相频特性为：
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ωωϕ Tarctan)( −=相频特性：

系统的幅频特性和相频特性如下图4.1.2所示：
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综上所述，可对频率特性作如下定义：线性定常系统的频率

特性是在稳态条件下，稳态输出正弦信号与输入正弦信号的复数比，

它用 表示，即：)( ωjG

)()()()( )( ωϕωωω ωϕ ∠⋅== AeAjG j

亦即频率特性为ω的复变函数，它描述了在不同频率下系统

传递正弦信号的能力。

除了可用指数形式上和幅角形式外，也可写成实部和

虚部之和，即：

)( ωjG

)()()](Im[)](Re[)( ωωωωω jvujGjGjG +=+=
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上式中， 是频率特性的实部，称为实频特性（测试技术中称为同相分量），

是频率特性的虚部，称为虚频特性（测试技术中称为异相分量）。
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系统的频率特性可根据定义由实验方法求得。
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2、频率特性与传递函数的关系

设系统传递函数的一般形式为：
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当输入为 tXtx ii ωsin)( = 时，输出函数的拉氏变换为：
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下面求其输出。



在线开放课程
①不失一般性，设系统的传递函数的所有极点都是互不相同的实数，

即无重根，则上式可以写成：
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式中， is 为系统特征方程的特征根， 、Ai ∗BB、

数（ 和 互为共轭复数），从而得：
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对于稳定的系统，其瞬态分量当ω→∝时衰减为零，

得系统的稳态响应为： tjtj
o eBBetx ωω −+= *)(
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②若系统含有k重极点 is ，由 1
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系统的输出中将含有
tsk jet )1,2,1( −⋅⋅⋅= kk 这样一些项。

对于稳定的系统，由于系统传递函数的极点的实部为负，各项随着

ω→∝也都要趋于零，稳态响应与不含重极点的情况相同。

下面求待定系数 。B∗B、



在线开放课程

j
X

ejG

j
X

jG
js

X
sGjs

jsjs
X

sGB

ijGj

i
js

i
js

i

2
)(

2
)()()(

))((
)(

)( ⋅=

=⋅=
+

=−
+−

=

∠

==

ω

ωω

ω

ω
ω
ωω

ωω
ω

,同理可得：

j
X

ejG
j

X
jG

js
X

sGjs
jsjs

X
sGB

ijGji

js
i

js
i

2
)(

2
)(

)()(
))((

)(

)(

*

−
⋅=

−
⋅−=

=
−

=+
+−

=

∠−

−=−=

ω

ωω

ωω

ω
ωω

ωω
ω

上式中，因 )( ωjG 与 )( ωjG − 互为共轭(幅值等相位反), 
)()()( ωωω jGjejGjG ∠−=−
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由定义，系统的幅频特性和相频特性分别为：
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可以看出，传递函数与频率特性的关系为：

ωω jssGjG == )()(

由于对系统传递函数而言，当 ωσ js += 中 0=σ 时，

ωjs = ,可得： )()( ωω jGsG js == 也是一个复数，可以写成：
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传递函数的复变量s用jω代替后，传递函数就变为频率特性。

它是传函的特例，是定义在复平面虚轴上的传递函数。

频率特性的量纲就是传递函数的量纲，也是输出信号

与输入信号的量纲之比。

它同前面介绍的微分方程、传递函数、脉冲响应函数等一样，

也是线性控制系统的数学模型。

ωω jssGjG == )()(
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3、频率特性的求法

本节介绍频率特性的三种求法。

①根据系统的频率特性来求取

已知系统的传函，据输入谐波信号求得系统的稳态响应，

然后按定义得到其频率特性。

②将传递函数中的s用jω代替来求取

对系统传递函数而言,系统的频率特性就是其复变量

ωσ js += 在 0=σ 时的特例，这样，将系统的传递函数

G(s)中的s用jω代替，就得到系统的频率特性 。

)( ωjG 也称为谐波传递函数。



在线开放课程

③用实验方法求取

在不知道系统的传递函数或微分
方程等数学模型时，无法用上面所
述方法来求取系统的频率特性，但
可以通过实验的方法，利用频率特
性的定义来求得。

图4.1.3

综上所述，一个系统既可以用微分方程或传递函数来描述，

也可以用频率特性来描述，它们之间的关系如图4.1.3所示。

将微分方程中的微分算子 换成s后，得到系统的传函，

而将传函中的s再换成jω，传递函数就变成了频率特性；反之亦然。

dtd
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4、频率特性的特点和作用

频率特性分析方法始于20世纪40年代，目前已广泛应用于机械、电气、液压、气动

等系统，成为经典控制理论中分析线性定常系统的基本方法之一。

系统的频率特性分析法有以下优点：

⑴由于有 )()()( sGsXsX io = ，故有 )()()( ωωω jGjXjX io = 。

当 )()( tsXi δ= 时， )()( twtxo = 。

又因 )]([1)()( tFjXsX ii δω === ，故有 )()( ωω jGjXo =

)()]([ ωjGtwF =

。

。
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⑵时间响应分析主要用于分析线性系统的过渡过程，

以获得系统的动态特性;

频率特性分析则通过分析不同谐波输入

时系统的稳态响应，以获得系统的动态响应。

这说明系统的频率特性就是系统单位脉冲响应的fourier变换，

故系统的频率特性又可定义为线性定常系统的输出量的傅氏变换

与输入量的傅氏变换之比。
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⑶研究系统的结构与参数的变化对系统性能的影响时，

多数情况下在频域中分析比在时域中分析容易些；

⑷对阶次较高的系统或难于得到微分方程的系统，用频率特性分析方法比较容易；

⑸若系统在输入信号的同时，在某些频带中存在严重的干扰，

采用频率分析法，通过设计合适的通频带，可以抑制噪声的影响。

频率特性分析法缺点：由于实际系统往往存在非线性，

导致系统输出的谐波信号不是严格的，造成所得到的频率分析

结果误差较大；较难应用于时变系统、多输入-输出系统

以及对系统的在线识别。
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小结
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