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Abstract
This paper describes the concept of control system stability, the use of direct method, indirect method and MATLAB tool software 
auxiliary aspects of the determination of control system stability of the specific method. The direct method mainly starts with mathe-
matics and uses positive and negative judgment of the real part of characteristic roots. The indirect method mainly uses algebraic cri-
terion and frequency domain criterion combined with nyquist curve and semi-logarithmic coordinate graph to judge. MATLAB tool 
software through the establishment of the system mathematical model, call the corresponding function combined with direct method 
for simple and effective judgment, the applicability of several determination methods is analyzed.
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基于自动控制系统稳定性的几种判定分析方法
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摘  要

阐述了控制系统稳定性的概念，运用直接法、间接法和MATLAB工具软件辅助方面介绍了判定控制系统稳定性的具体方
法。其中，直接法主要从数学方面入手，利用特征根的实部正负判定；间接法主要采用代数判据和频域判据结合奈奎斯特
曲线和半对数坐标图进行判定；MATLAB工具软件通过建立系统数学模型，调用相应函数结合直接法进行简单有效的判
定，并对几种判定方法的适用性进行了简单分析。
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1 引言

稳定性是控制系统正常工作的首要条件，也是控制系

统的一个重要性能指标。一个控制系统在实际运行过程中，

总会受到外部和内部一些因素的干扰，如负载的变化，电源

的波动。系统参数的飘移，环境条件的改变等。一个稳定的

系统，受到扰动作用后会偏离原来的平衡状态，但扰动消失

后，随着时间的推移能够逐渐恢复到原来的平衡状态。一个

不稳定的系统，会在任何微小的扰动作用下偏离原有的状

态，并随时间的推移而发散，也就是说系统不会依靠自身的

调节达到稳定状态。

系统稳定性是扰动消失后系统自身的一种恢复能力，

是系统的一种固有特性，它只取决于系统的结构和参数，而

与初始条件及外作用无关。但系统中的参数或结构究竟应取

怎样的数值或结构才能满足系统稳定性的要求，仅用定性分

析是解决不了的，这时可以采用数学方法来分析系统的稳

定性，即直接法。通过特征根的实部正负来判定系统的稳 

定性 [1]。

2 直接法判定

假设系统的输入量只有扰动作用 ( )tD ，扰动作用下的输

出为 ( )tC ，则系统的微分方程的一般式为：
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根据稳定性概念可知，研究系统稳定性，就是研究系

统在扰动消失以后的运动情况。因而，可以从研究上式微分

方程的等号右边为零时的情况入手，即研究上式微分方程的

齐次方程：

1
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该齐次方程的解就是扰动作用过后系统的运动过程。

因此，若此解是收敛的，则该系统便是稳定的；若此解是发

散的，则该系统便是不稳定的。
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由高等数学可知，解齐次微分方程，首先应求解它的

特征方程，即：

1
1 1 0... 0n n

n na s a s a s a−
−+ + + + =

当求得了特征方程的根 1, 2 ,..., ns s s 时，就得到齐次微分

方程解的一般式，即：

1 2
( ) 1 2 ... ns ts t s t
t nC c e c e c e= + + +

式中， 1, 2 ,..., nc c c 是积分常数。特征方程的根可能是实根，

也可能是复根。

①如果特征方程有一个实根 s a= ，则齐次微分方程的

解为 ( )
at

tc ce= ，它表示扰动消失以后的运动过程是指数曲

线形式的非周期性变化过程。由高等数学可知，若 a 为负

数，则当 t →∞时， ( ) 0tc → ，说明系统的运动是衰减的，并

最终返回原平衡状态，即系统是稳定的。若 a 为正数，则当

t →∞ 时 ( )tc →∞，说明系统的运动是发散的，不能返回原

平衡状态，即系统是不稳定的。

②如果特征方程有一对复数根 S a jw= ± ，则齐次微分方

程的解为：

( ) ( )
( ) 1 2 cos( )a jw t a jw t at
tc c e c e ce wt φ+ −= + = +

它表示系统在扰动消失以后的运动过程是一个周期性

振荡过程。此时，若 a 是负数，则当 t →∞时 ( )tc →∞是个衰
减振荡过程，即系统是稳定的。若 a 是正数，则当 t →∞时

( )tc →∞，是个发散振荡过程，即系统是不稳定的。

3 间接法判定

3.1 利用代数稳定性判据判定系统稳定性
系统稳定性的代数判据很多，其中劳斯——赫尔维茨

稳定性判据是一种非常快捷方便的代数判定方式，它是一种

根据闭环特征方程的系数来确定系统稳定性的代数方法。

若已知线性系统的特征方程为：

1
( ) 0 1 1 0... 0n n
S nD a s a s a s a−

−= + + + + =

则由特征方程的系数可排成下列的行列式。此行列式

的特点是：第一行为第二项，第四项等偶数项的系数，第二

行则为第一项，第三项等奇数项的系数；第三行、四行则重

复第一行，第二行的排列，但向右移动一列，前一列则以 0

数代替；以下各行以此类推，换句话说，主对角线上的元素

为 1, 2, 1, 0...n na a a a− − ，其他列上的元素为从上至下升幂排列，

不足项用 0 填补。式中， 1, 2, 3, 1,... n−∆ ∆ ∆ ∆ 代表各子行列式。
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劳斯——赫尔维茨稳定性判据的结论为：系统稳定的

充分且必要的条件是：

①系统的特征方程的各项系数 , 1, 1, 0...n na a a a− ，均为正值。

②主行列式 n∆ 和各子行列式 1, 2, 3, 1,... n−∆ ∆ ∆ ∆ 的值均大

于零。

3.2 利用频域判据判定系统稳定性

3.2.1 根据系统的开环奈奎斯特曲线判定稳定性
理论上可以证明，系统的开环频率特性与闭环稳定性

之间存在某种确切的相互关系 [2]。奈奎斯特稳定判据就是根

据这种关系，通过开环奈奎斯特曲线来判别系统的闭环稳定

性的。

假设 n 阶系统的开环传递函数为：

*

( ) 1
( )

( )

( )

( )

m

j
S j

S n
S

i
i n

K s sM
G

N S s sλ

λ

=

= −

∏ −
= =

∏ −

式中，K* 为根轨迹增益；Sj 是 M(S)=0 的根，称为开环 
零点；Si 是 N(S)=0 的根，称为开环极点；λ 是开环传递函数
中所含纯积分环节的个数，可能有，也可能不止一个。

设从 N(S)=0 解得的全部开环极点（也叫开环特征根）

中有 P 个位于 S 平面右半部（正实部极点，也称开环不稳

定根）。

将已知的开环传递函数模型转换为频率特性模型，用

极坐标 ( ) ( ) ( )jw jw jwG G G= ∠ 表示。采用精确找出特征点：起点（令

w → 0），终点（令 w →∞）及与横轴、纵轴的交点近似描

出中间轨迹的方法来画频率特性的极坐标图，即奈奎斯特曲

线。根据曲线判定闭环系统的稳定性。具体方法如下：

①若开环系统稳定（P=0），则闭环系统稳定的充分必

要条件为开环奈奎斯特曲线不包围（-1，j0）点，否则闭环

系统不稳定。

②若开环系统不稳定（P ≠ 0），则闭环系统稳定的充

分必要条件是开环奈奎斯特曲线逆时针包围（-1，j0）点的

圈数 K=P/2，否则闭环系统不稳定。规定： K K K+ −= − ，开

环奈奎斯特曲线在（-1，j0）点左边的负实轴上，由上向下

穿越负实轴的次数为 K +，由下向上穿越负实轴的次数为 K -。

③无论系统开环是否稳定，若开环奈奎斯特曲线穿越

（-1，j0）点，则闭环系统属于临界稳定。

3.2.2 根据系统的半对数坐标图（Bode 图）判定系

统的稳定性
根 据 半 对 数 频 率 特 性 的 幅 频 和 相 频 特 性 定 义

( ) ( ) ( )20 lg 20lgW W jwL M G= = ， ( ) ( )W jwGΦ = ∠ ，近似画出半对数

坐标图。以 L(W)， ( )WΦ 为纵坐标，以 lg w 为横坐标，对应作

出的曲线分别称为对数幅频曲线和对数相频曲线。

如果系统有 P 个开环右极点，则该系统闭环稳定的充

分必要条件是当 W=0 →∞时，在半对数坐标图的幅频特性

( ) 0WL dB> 的频段内，对数相频特性曲线穿越 -180°线的正

负穿越次数之差应等于 P/2，即 K=K + － K -=P/2，否则闭环

不稳定。规定：半对数坐标图的对数相频曲线从下向上穿
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越 -180°线的次数为正穿越次数，用 K + 表示；从上向下穿

越的次数为负穿越次数，用 K - 表示。如果 λ ≠ 0，需要

从对数相频曲线的起点向 0°线方向补画一段角度等于 λg

（-π/2）的虚线。

4 MATLAB 工具软件辅助判定

以上各种判定方法并不复杂难懂，适用于中低阶系统，

但对于高阶系统求解高阶方程和描画各种图形时比较烦琐。

如果采用 MATLAB 工具软件来辅助判定稳定性，一切就变

得简单容易起来。下面介绍 MATLAB 在系统稳定性分析中

的应用方法 [3]。

4.1 根据闭环极点（特征根）判定系统的稳定性
在MATLAB中，可用 roots函数直接求取系统的特征根，

其调用格式是：roots（C）。

式中 C 为多项式系数向量，由高阶向低阶顺序列写，

0 系数也不可省略。若多项式为： 1
( ) 0 1 1...n n
X n nD C X C X C X C−

−= + + + +

1
( ) 0 1 1...n n
X n nD C X C X C X C−

−= + + + + ，其中 0, 1, 2, 1,[ ... ]n nC C C C C C−= ，那么根据程序执

行结果中特征根的实部的正负即可判定系统的稳定性。

4.2 利用稳定裕度判定系统稳定性
利用 Margin() 函数可以计算给定线性系统的相位裕度

和幅值裕度。该函数的调用格式是：[Gm,Pm,Wg,Wc]=mar-

gin(g)。式中，[Gm,Wg] 为幅值裕度及对应频率；[Pm，

Wc] 为相位裕度及对应频率，g 是给定系统模型。很显然，

根据稳定裕度的定义，对于稳定系统，必然存在 Gm>1，

Pm>0°；对于不稳定系统，则 Gm<1，Pm<0°。

5 结语

工程上对系统性能进行分析的主要内容是稳定性分析、

稳态性能分析和动态性能分析。其中，最重要的性能是稳定

性，这是因为任何系统要想能够正常工作，首先它必须是

稳定的。在判定稳定性的方法中直接法是通过求解特征根，

利用特征根的实部正负进行判定，这种方法较适用于中低阶

系统，对于高阶系统求解特征根过程烦琐；间接法通过代数

判据和频域判据进行判定，其中频域判据应用方便、直观，

而且从图形上还可以直观地看出系统的稳定程度，即系统离

“稳定边界”的“距离”。MATLAB 工具软件辅助判定法

不仅可以减轻系统分析的工作量和任务难度，而且大大提高

了工作效率和分析精度，是一种简单实用的有效方法。
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