
第4章根轨迹法

控制系统的稳定性，由其闭环极点唯一确定，
系统暂态响应和稳态响应的基本特性与系统的闭环
零、极点在Ｓ平面上分布的位置有关。

决定系统基本特性的是系统特征方程的根，如
果搞清楚这些根在Ｓ平面上的分布与系统参数之间
的关系，那就掌握了系统的基本特性。

为此目的，Ｗ．Ｒ．伊文思在１９４８年提出
了根轨迹法，令开环函数的一个参数——开环增益Ｋ
（或另一个感兴趣的参数）从０变化到∞，与此对应，
特征方程的根，便在Ｓ平面上描出一条轨迹，称这
条轨迹为根轨迹。

根轨迹法是研究自动控制系统的一种有效方法，
它已发展成为经典控制理论中最基本的方法之一。



 内容提要

根轨迹法是一种图解法，是分析控制系统的基本方法
之一，特点是简单、直观。本章研究了根轨迹的基
本条件、常规根轨迹的绘制法则、广义根轨迹的绘
制，以及利用根轨迹分析系统的性能。

 知识要点

传递函数的零极点表示，系统的性能与零极点的关系，
根轨迹方程，轨迹的基本条件及法则。

 教学重点

熟练掌握根轨迹方程、根轨迹的幅值条件与相角条件，
根据系统开环零、极点分布，熟练绘制根轨迹，根
据根轨迹分析系统的性能



4．1．1 根轨迹的定义
举例说明

特征方程 的根为
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4．1 闭环系统的根轨迹



K 0 1/4 1/2 3/4 …

特征
根

S1=0

S2=-1

S1=-1/2

S2=-1/2

S1=-

1/2+j/2

S2=-1/2-j/2

S1=-1/2+…j

S2=-1/2-…j

KS 41
2

1

2

1
1 −+−=

KS 41
2

1

2

1
2 −−−=

)1( +SS

K

−

R(S) C(S)

当K=0时，S1=0，S2=-1



令开环增益Ｋ从０变化到∞，用解析

方法求不同Ｋ所对应的特征根的值，将这

些值标在Ｓ平面上，并连成光滑的粗实线，

这就是该系统的根轨迹。箭头表示随着Ｋ

值的增加，根轨迹的变化趋势。

§４－１根轨迹的基本概念
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当K=0时，S1=0，S2=-1
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§４－１根轨迹的基本概念

从系统的根轨迹图，可以获得下述信息:

１.稳定性：因为根轨迹全部位于左半Ｓ平面，故

闭环系统对所有的Ｋ值都是稳定的。

２.稳态性能：因为开环传函有一个位于坐标原点

的极点，所以是I型系统，阶跃作用下的稳态误差

为0。
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３．暂态性能

（１） 当０<Ｋ< ０.25时，闭环特征根为实根，
系统是过阻尼状态，阶跃响应为非周期过程。

（２） 当Ｋ＝０.25时，两特征根重合，均
为－0.5，系统处于临界阻尼状态。

（３） 当Ｋ＞０.25时，两特征根变为共轭复根，系统处于欠阻尼
状态，阶跃响应为衰减振荡过程。
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需要指出的是, 绘制根轨迹时选择的可变参数可以是系统的任何

参量, 但实际中最常用的是系统的开环增益。

以系统的开环增益K为可变参数绘制的根
轨迹——常规根轨迹



4．1．2 根轨迹方程

图示系统的特征方程
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绘制根轨迹是求解特征方程的根，特征方程可改写为
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是复变量Ｓ的函数，根据上式两边的幅值和相角分别相等的条件，
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这就是满足特征方程的幅值条件和相角条件，是绘制系统根轨迹的重要依据。

现进一步将绘制根轨迹的幅值条件和相角条件转换成实用的形式。

§４－１根轨迹的基本概念
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此时，幅值条件和相角条件可写成

§４－１根轨迹的基本概念
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几点说明：

 实际上满足相角条件的任一点，一定可以找到相应的可变

参数值，使幅值条件成立。

 相角条件也是根轨迹的充要条件。

 利用相角条件可确定根轨迹的形状，但利用幅值条件才可

求得给定闭环极点所对应的增益K。

 进行相角计算时，规定正实轴方向为0°，逆时针方向为相

角的正方向。

 相角条件说明：Σ(由各开环零点指向轨迹点的方向角) –

Σ(由各极点指向轨迹点的方向角) = 指向正左方。
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§４－１根轨迹的基本概念
4．1．3根轨迹方程的应用
设某一系统的开环零极点如图，在Ｓ平面中的任意一点s0 ，用相角条

件可以判断s0是不是根轨迹的点。

１．从 到各零极点连直线
0s

２．用量角器量 ,…等各个角．)( 10 ps −

３．将量好的值代入相角条件式，若等式成立，则
就是根轨迹上的点．
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§４－１根轨迹的基本概念
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在绘制根轨迹时，在感兴趣的区
段，要比较细致地绘制，可用试
探法，根据相角条件确定几个根
轨迹上的点。允许有一定的误差，
比如±５°。而其它区段的根轨
迹则可根据一些规则迅速的勾画
出来。

绘制根轨迹图时，Ｓ平面虚轴和
实轴的坐标比例应取得一致。



4．2 绘制根轨迹的基本规则

纯粹用试验点的办法手工作图，工作量是十分巨大的，而且对全貌的把握

也很困难，于是人们研究根轨迹图的基本规则，以便使根轨迹绘图更快更准。

概括起来， 以开环增益K为参变量的根轨迹图主要有下列基本规则：



1）分支数和对称性

根轨迹一定对称于实轴，并且有max(n,m)支。

特征方程的根要么是实根（在实轴上）要么是共轭复根（对称于实轴），

所以根轨迹一定对称于实轴。

根轨迹由若干分支构成，分支数与开环极点数相同。



2）起点和终点

根轨迹一定开始于开环极点，终止于开环零点。

根轨迹的起点对应于K=0 时特征根在Ｓ平面上的分
布位置，而根轨迹的终点则对应于 K→∞时，特征根
在Ｓ平面上的分布位置。
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当n>m时，开始于n个开环极点的n支根轨迹，有m支终止

于开环零点，有n-m支终止于无穷远处。无穷远处也称为

‘无穷远零点’。

当n<m时，终止于m个开环零点m支根轨迹，有 m支来自个

开环极点，有m-n支来自无穷远处。

根轨迹的起点和终点是根轨迹的特殊点。当n=m时，开始

于n个开环极点的n支根轨迹，正好终止于 n 个开环零点。



§４－２绘制根轨迹的基本规则

3)根轨迹的渐近线

１．根轨迹中（n－m）条趋向无穷远处的分支的渐近线的倾角为
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当 时，求得的渐近线倾角最小，0=k

k 增大，倾角值将重复出现，而独立的渐近线只有（n－m）条．



§４－２绘制根轨迹的基本规则

２.渐近线与实轴的交点
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渐近线的交点总在实轴上，即 必为实数．在计算时，考虑到共轭复数极点、
零点的虚部总是相互抵消，只须把开环零、极点的实部代入即可．
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§４－２绘制根轨迹的基本规则

4)实轴上的根轨迹

在实轴上存在根轨迹的条件是，其右边开
环零点和开环极点数目之和为奇数。

设系统开环零、极点分布如图所示。为在实
轴上确定属于根轨迹的线段，首先在 和
之间任选一个试验点 。
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§４－２绘制根轨迹的基本规则１．共轭复数极点到 的幅角之和为０°，
相互抵消，因此开环共轭复数极点、零
点对实轴上根轨迹的位置没有影响，仅
取 决 于 实 轴 上 的 开 环 零 、 极 点 。

２．若实轴上的某一段是根轨迹，一定满
足相角条件。试验点左侧的开环零、极
点提供的相角为０°,而右侧的相角为
180°。 点满足相角条件，所以 ～
之间是根轨迹。
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5）根轨迹的分离点

当从K零变到无穷大时，根轨迹可能出现先会合后分离

（如图4-7），这样的点称分离点。分离点对应重闭环极点。

显然，位于实轴上的两个相邻的开环极点之间一定有分

离点，因为任何一条根轨迹不可能开始于一个开环极点终止

于另一个开环极点。同理，位于实轴上的两个相邻的开环零

点之间也一定有分离点。

当然，分离点也可以是复数，两个相邻的开环复极点

（或零点）之间可能有分离点，对实际系统，依据规则1到

4一般就能确定有无分离点。



基于分离点是重闭环极点的事实可以证明，分离点的座

标d，是下列代数方程的解：
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必须说明的是，方程只是必要条件而非充分条件，也就是说

它的解不一定是分离点，是否是分离点还要看其它规则。

没有开环零点时的处理方法
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