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8-1 非线性系统的基本问题
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3. 继电器特性

典型非线性特性
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4. 变增益特性

典型非线性特性

---人为特性
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5.间隙(滞环)特性
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§8.2 描述函数法
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1. 基本思想—谐波线性化

• 谐波线性化是指对于具有本质非线性的非线性元

件，用输出信号中的一次谐波分量（基波分量）

来代替非线性元件在正弦输入信号作用下的实际

输出。

8-2 ※描述函数法

一、描述函数的基本概念
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正弦信号输入下非线性特性输出的傅立叶级数展开
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描述函数
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典型非线性特性的描述函数

1. 死区特性的描述函数
及负倒描述函数
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典型非线性特性的描述函数
2. 饱和特性的描述函数
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3. 继电特性的描述函数
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3. 继电特性的描述函数
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N1(A)

N2(A)

tsinA)t(x  y(t)

(t)y1

N1(A)+N2(A)tAtx  sin)( )t(y

并联非线性特性的等效描述函数
为各非线性描述函数的代数和

(t)y2

三、非线性系统的简化

1.  并联非线性环节的等效描述函数
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四、非线性系统稳定性分析的描述函数法
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Nyquist稳定判据
当开环系统有P个极点在[s]平面的

右半平面时，闭环系统稳定的充分必

要条件是:

当 从 变化时,在[G(s)H(s)] 

平面上开环系统频率特性曲线 应

逆时针包围 点P 圈( 1, 0)j

GH


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1)如果 由 向 移动时， 始终处于的

的左侧，即曲线 不包围 曲线，非线

性控制系统稳定；

1.非线性系统的稳定性判定规则（P=0)
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( )G j( )G j

2)如果 由 向 移动时， 始终处于的

的右侧，即曲线 包围 曲线，非线性

控制系统不稳定；
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3)如果曲线 与曲线 相交，非线性控制系统

可能在交点处出现自持振荡。

判断原则：沿 方向，

① 如果 由稳定区进入不稳定区，则交点为不

稳定平衡点；

②如果 由不稳定区进入稳定区，则交点为稳定

平衡点，并产生自持振荡。自持振荡的频率和振幅

为交点处的 。

1.非线性系统的稳定性判定规则（P=0)   续

( )G j
1
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

A
1
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1
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2 .典型非线性特性对系统稳定性的影响

cr N(A)
-

G(s) cr N(A)
-

G(s)
e x

自
动
化
学
院
 王
辉



3.消除非线性系统自振荡的措施

不与 -1/N(A) 曲线相交。

不与G( jω)曲线相交;

(1) 改变线性部分的参数，使G( jω)曲线

(3) 增加校正环节，改变G( jω)曲线形状，

(2) 改变非线性特性的参数，使 -1/N(A) 曲线

不与曲线 -1/N(A) 相交;
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• 熟练掌握运用描述函数法分析非线性系统

的稳定性和自（持）振荡的方法和步骤；

• 并能正确计算自（持）振荡振幅和频率；

• 消除非线性系统自（持）振荡的方法。

描述函数法小结
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例题:非线性系统如图所示

要求：
1）给出 的表达式。
2）如何消除自（持）振荡？

24( ) 1 ,M hN A A h
A A

    
 

2( ) MN A
h



 N(A) G(s)r = 0 ce

- 

/2,M  5.0h

极值

)132.0)(15.0(
)(




sss
KsG 10.25K 

( )e t

x
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例题:非线性系统的非线性环节的负倒描
述函数曲线和线性部分的频率曲线如图，且
线性部分是最小相位环节。

 

0

C10

G( jω) Im

Re
C20

ω=0

-1/ N ( A)

1.该系统是否存在自持振荡？为什么？

2.若存在自持振荡，稳定自持振荡点

是C10还是C20？为什么？
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8-3 相平面法

一、相平面的基本概念
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3.运动方向 上半平面 — 从左向右移动0x
0x下半平面 — 从右向左移动

2. 垂直穿越 x 轴 (奇点除外)。)0( x

1. 除奇点外，相平面上各点的斜率唯一。

即除奇点外，相轨迹不相交。

二、相轨迹的特点
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三、相轨迹的绘制方法

• 1.※解析法

（1）根据相轨迹斜率方程分离变量积分法；

（2）消去参变量 t 法；

例 设二阶系统的微分方程 0, (0) , (0) 0x M x x x    

为常量。试绘制系统的相轨迹。M

( )x x 
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2.等倾线法

三、相轨迹的绘制方法
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四．由相平面求时间间隔
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2 2

1 1t x

t x
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dt x x
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2 .增量法:
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相轨迹围绕原点旋转，不能收敛于原点。奇
点称为中心点。

1,2 ns j 

0 1.
五、二阶线性系统的相轨迹

j
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1s

2s

x
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0
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2
1,2 1n ns j     

2. 0 1 

0 

j

s1

s2

0 

x

x

相轨迹为向心螺旋线最终趋于原点。是一
个收敛的运动。对应的奇点是稳定的焦点。
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0 

j

0 

x

x

相轨迹为离心螺旋线，最终发散至
无穷。奇点称不稳定焦点。

2
1,2 1n ns j    

3. 1 0  

s1

s2
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当初始点落在斜率分别等于两个根的两条特殊等
倾线时，相轨迹沿直线趋于原点；否则，相轨迹
是一簇抛物线，始于初始状态，终于奇点。奇点
称为稳定节点。

2
1,2 1n ns      

4. 1 

0 

j

0 

x

x

2x s x
1x s x

s1s2
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0
x

x
xx n

当初始状态满足 相轨迹沿直线趋于奇点。

否则，相轨迹是一簇抛物线，始于初始状态，终于奇

点。奇点称为稳定节点。

1,2 ns  
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0 

j

0 

x

x

当初始点落在斜率分别等于两个根的特殊等倾线时，
相轨迹沿直线远离原点;否则相轨迹是一簇抛物线，
起始于初始状态，趋于无穷远，反向延长交于奇点。
奇点称不稳定节点。

2
1,2 | | 1n ns      

1  5.

s1s2
2x s x

1x s x
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0
x

x
xx n

1,2 ns 

1  

当初始状态满足 相轨迹沿直线远离奇点。否

则，相轨迹是一簇抛物线，始于初始状态，趋于无穷

远，反向延长交于奇点 。奇点称为不稳定节点。
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j

 0 1s 2s x

x

0

2x s x

1x s x

只有初始值落在负斜率的等倾线
上，运动将趋于原点。即使这种情况，如受到微小
的扰动，将偏离该轨迹，发散至无穷。奇点称为鞍
点。

6. 22 0n nx x x    

2
1,2 1n ns      

2
1 ( 1)n nx s x x      
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例：设系统开始处于静止状态，试利用相平
面法对系统进行分析。其中，

1）：
2）：

  r (t) c(t)e(t)

- 
( 1)

K
s Ts

( ) 1( ),r t R t R  为常数

( ) ,r t t   为常数
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六、非线性系统的相平面分析

1．非线性系统的相平面分析原理

• 非线性系统都可通过几个分段的线性系统来近

似。因此非线性系统的相平面可相应的划分成若

干不同区域。

• 每个区域内的相轨迹都是线性系统相轨迹。根

据每个区域的奇点类型可判断系统每个区域的稳

定性 。
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2.非线性系统的相平面分析中的几个概念

• 在不同区域的边界上相轨迹要发生转换，区域的

边界线称为开关线。

• 若该奇点位于对应的区域内，则称为实奇点。

• 若奇点位于对应的区域外，则称为虚奇点。表示

属于该区域的相轨迹永远到不了该奇点。
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1)  将系统中的非线性特性用分段的直线特性来表示，并

写出非线性特性数学表达式；

※ 2）在相平面选择合适的坐标，常用 或 。

3)根据系统线性部分，写出系统二阶系统的运动方程；结

合非线性特性将相平面分成几个区域，写出每个区域内

的线性系统微分方程。

4) 根据各运动方程式的条件方程，在相平面上做出开关线。

3.相平面法分析非线性系统的步骤

e e  ( 0)c c r 令
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3.相平面法分析非线性系统的步骤

• 5)从系统初始值所在的区域开始，依次画出各区域

内的线性系统的相轨迹（解析法或者等倾线法）

注意：前一个线性区域的相轨迹到达开关线处的交

点就是下一个线性区域的初始值，以此类推绘出所

有的线性区域的相轨迹图；

• 6)根据相轨迹，判断非线性控制系统的运动特性。自
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例1：含饱和特性的非线性系统分析
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例3：具有继电器特性的非线性系统分析
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非线性控制系统如图，求初始值 ，

的相轨迹图 。
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本章重点
1．描述函数法

• 熟练掌握运用描述函数法分析非线性系统的稳定性，
判断是否产生自振荡；

• 正确计算产生自振荡的振幅和频率；

• 消除自振荡的方法。

2．相平面法

• 熟练掌握典型线性二阶系统的相平面图及其特征；

• 正确求出对于非线性系统在每个线性区的相轨迹方
程；

• 如果发生自持振荡，计算振幅和周期。
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