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七、根轨迹的起始角和终止角七、根轨迹的起始角和终止角

起始角p :从开环复数极点出发
的一支根轨迹 在该极点处根

终止角z:进入开环复数零点
处根轨迹的切线与实轴之间的一支根轨迹，在该极点处根

轨迹的切线与实轴之间的夹角。
处根轨迹的切线与实轴之间
的夹角。

根轨迹起始角的一般计算式(0～360° ) 根轨迹终止角一般计算式(0～360° )
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根轨迹上，靠近起点p1处取一点s1轨 ，靠 p1 取 1

相角方程
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四条分支
起始点p1＝0、))()(( jj
p2、3＝―0.5+j1.5 、 p4＝―2.5

终止点z1＝－1.5、z2，3  
2±j2 ＝－2±j、－∞

实轴上0～－1.5和－2.5～－∞
两区段是根轨迹
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 792p＝取k＝0

p 和p 为共轭复数

 793＝－  281793603p ＝－＝

p3和p2为共轭复数，
根轨迹起始角对称。
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z 和z 为共轭复数z2和z3为共轭复数，
根轨迹终止角对称。

 5.1493z＝



八、根轨迹与虚轴的交点八、根轨迹与虚轴的交点

根轨迹与虚轴相交闭环特征方程有纯虚根、系统
处于稳定边界处于稳定边界。

1）应用劳斯判据求出系统处于稳定边界的临界值K’，
由K’值求出相应的 值由K’值求出相应的ω值

2）代数法
js  0)()(1   jHjG代入特征方程
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代入特征方程

联立求解，
根轨迹与虚轴的交点ω值和相应的 根轨迹与虚轴的交点ω值和相应的
临界K’值。
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虚轴的交点 。
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闭环特征方程 '23'闭环特征方程 023)2)(1( '23'  KsssKsss

2

3s 1 2
系统稳定的临界K’值：

0

1

2

s
s
s

'
3

'6
3

k

k
0
'k 系统稳定的临界K 值：

K’=6
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阵列中s2行元素构成辅助方程
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2js 
根轨迹与虚轴的交点根轨迹与虚轴的交点



系统的开环传递函数 'K系统的开环传递函数

求根轨迹与虚轴的交点
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求根轨迹与虚轴的交点。

js  代入系统闭环特征方程j
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九 闭环特征方程根之和与根之积九、闭环特征方程根之和与根之积
系统闭环特征多项式 zi 开环零点
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si闭环极点
pi开环极点

闭环特征方程的根（即闭环极点）与特征方程 si闭环极点
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闭环特征方程的根（即闭环极点）与特征方程
的系数关系：
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1）(n-m)2时，根之和与根轨迹增益K’无关，是个常数，
且有 
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且有

2）根之和不变K’增大 一些根轨迹分支向左移动 则2）根之和不变K 增大， 些根轨迹分支向左移动，则
一定会相应有另外一些根轨迹分支向右移动。
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根轨迹增益K’=3K。根轨迹增益 。

根轨迹对称于实轴，有四条根
轨迹分支分别起始于开环极点0，
－3，－1±j，终止于零点－2和
另外三个无限远零点另外三个无限远零点。

实轴上区段0～－2和
－3～－∞为根轨迹。
根轨迹有三条渐近线（n－m＝3），
与实轴的倾角为
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渐近线与实轴交点坐标为
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系统特征方程
''234 02)6(85 ''234  KsKsss

3

4

s
s

5
1

'6
8
K 0

'2K

1

2

s
s
s

'34
'50'6

)'6(
5
18

K
KK

K






0
'2

6
K
K 0

0s '2
34

K
K











  0K2s)'K6(

5
18 '2







02.7K3K'

614.1js 根轨迹与虚轴的交点



两条根轨迹分支起始于共轭
复数极点－1±j

 6.26)6.2690135(45180)12( kp

各闭环极点之和为－5
当实轴上根轨迹分支向左趋
向于无限零点时，两个从复数极
点出发的根轨迹分支趋向于右边点出发的根轨迹分支趋向于右边
无限零点。

614.14,3 js K＝2.34时
根轨迹与虚轴两个交点 42.32 s

闭环极点之和为－5
闭环交点之积为2K’=-14 04

58.11 s

闭环交点之积为2K =-14.04



三、闭环极点的确定

例 : 设反馈控制系统的开环传递函数为
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若要求闭环系统的阻尼比ξ 求系统闭环极点若要求闭环系统的阻尼比ξ=0.5,求系统闭环极点。

解：（1）根据根轨迹画法基本规则画出根轨迹图；

（2）在根轨迹图上画出阻尼比线；

（3）求出根轨迹与阻尼比线的交点得到闭环主导极（3）求出根轨迹与阻尼比线的交点得到闭环主导极
点的位置；

（4）根据幅值条件 求出对应的开环增益（4）根据幅值条件，求出对应的开环增益；

（5）利用闭环特征方程的根之和和根之积确定
其它闭环极点其它闭环极点。
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闭环主导极点为 7040 jsd 闭环主导极点为 7.04.0 jsd 

根据幅值条件开环增益为根据幅值条件开环增益为
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§4 3 广义根轨迹§4—3  广义根轨迹

参数根轨迹一、参数根轨迹

二、多回路根轨迹

三、正反馈和零度根轨迹反馈和零度根轨



一、参数根轨迹、参数根轨迹

以系统中任意一个参数（开环零点、开环极点、
时间常数 反馈比例系数等） 绘制的根轨迹时间常数、反馈比例系数等） 绘制的根轨迹。

研究参数根轨迹的目的

分析参数变化对系统性能的影响

m

绘制参数根轨迹图基本原理
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)( 等效开环0
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sP参数根轨

迹方程：

等效开环
传递函数

以α为可变参数绘制的根轨迹即为参数根轨迹

例：系统的开环传递函数为
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绘制以α为参数的参数根轨迹，并讨论α值对系统稳定性的影响。

解： （1）以α为参量的等效开环传递函数
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开环极点 21210 221 jpjpp 

实轴上的根轨迹  0实轴上的根轨迹  0,

渐近线


渐近线
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根轨迹与虚轴的交点:

特征方程 032 23  sss 3 31s
006 22

劳斯表
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对于-1+j1.73处的极点有

3090)73.1180(180 arctg
对于-1-j1.73处的极点有
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二、多回路根轨迹

根轨迹不仅适合于单回路,也适用于多回路。

)(C)(R )(
)2(

1
ss

K )(sC)(sR 





)(sE

s

系统的开环传递函数
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系统特征方程 0)2( 11  KSKss 系统特征方程 )( 11
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研究以K K 为变量的根轨迹研究以KC 、Kf为变量的根轨迹

系统有两个环，内环的极点就是外环的开环零点！！

1）绘制内环的根轨迹图

内环的开环传递函数 )()( 11 
K

sHsG f
内环的开环传递函数
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根据根轨迹绘制规则绘制出以K 为参数的内环根轨迹图根据根轨迹绘制规则绘制出以Kf为参数的内环根轨迹图
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2)确定内环的闭环极点2)确定内环的闭环极点

假定内环的反馈系数 3.2<Kf<3.5

内环的特征方程 0)42)(6.0( 2  fKsss

可选Kf=3 36 则求得内环的闭环极点为可选Kf 3.36,则求得内环的闭环极点为

83.15.083.15.06.1 321 jpjpp 

3)绘制外环的根轨迹图

外环的开环传递函数外环的开环传递函数
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三、正反馈和零度根轨迹

)(C)(
1、局部正反馈系统的框图

)(sG
)(sC)(sR 






)(sGc

)(sH

正反馈回路的闭环传递函数
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正反馈回路的闭环传递函数
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特征方程 0)()(1  sHsG特征方程



幅值条件 幅角条件（k =0, 1, 2, …）
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绘制正反馈系统根轨迹的基本规则
（1）、根轨迹的分支数 (相同)
（2）、根轨迹的起点和终点 (相同)
（ ） 根轨迹的对称性 相同（3）、根轨迹的对称性 (相同)
（4）、实铀上的根轨迹：实轴上根轨迹区段的右侧(实轴上)开
环实零 极点数目之和相应为偶数(0也视为偶数)环实零、极点数目之和相应为偶数(0也视为偶数)。
（5）、根轨迹的渐近线：
根轨迹渐近线与实袖的交点 (相同)根轨迹渐近线与实袖的交点 (相同)
根轨迹渐近线与实轴正方向的夹角为

 2101802
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（6）、根轨迹的会合点和分离点 (相同)( )
（7）、根轨迹的出射角和入射角
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（8） 根轨迹与虚轴的交点 (相同)（8）、根轨迹与虚轴的交点 (相同)
（9）、闭环极点的和与积 (相同)



例 控制系统方框图如下所示例 控制系统方框图如下所示
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系统的内环为正反馈，绘制内环根轨迹图。

解 （1）内环的开环传递函数 )()( 0
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KsHsG解：（1）内环的开环传递函数 )3)(1(
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（2）根轨迹的分支数 3

（4）实轴上的根轨迹 ]13[]0[ 

（3）根轨迹的起点 0，-1，-3      终点 均为∞

（4）实轴上的根轨迹 ]1,3[],0[ 



（5）根轨迹的渐近线（5）根轨迹的渐近线
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（6）根轨迹的分离点
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§4—4 滞后系统的根轨迹§4 4  滞后系统的根轨迹

)(C)(
在自动控制系统中有时会出现纯时间滞后现象

se 
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滞后环节的存在使系统的根轨迹具有一定的特殊
性 对系统的稳定性会带来不利的影响性，对系统的稳定性会带来不利的影响。

系统闭环传递函数 )()( sGesC s
系统闭环传递函数

)(1)( sGesR s

特征方程 0)(1   sGe s

这是一个超越方程，闭环系统的特征根不再是有限个，
而是无限多个 这是滞后系统的重要特征而是无限多个，这是滞后系统的重要特征。


