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1. Критерий Найквиста 
 

Критерий Найквиста относится к частотным критериям. Критерий был 

разработан американским ученым Г. Найквистом, и позволяет судить об 

устойчивости замкнутой системы по виду амплитудно-фазовой частотной 

характеристики разомкнутой системы. 

1.1. Первая формулировка критерия Найквиста, наиболее часто 

встречающаяся 

Если разомкнутая система автоматического управления (САУ) 

устойчива, то замкнутая система будет устойчива, если амплитудно-фазовая 

частотная характеристика (АФЧХ) разомкнутой системы не охватывает 

точку (-1; j0). 

Алгоритм применения: 

1. Убедиться в устойчивости разомкнутой системы (по теореме Ляпунова, 

критерию Гурвица или Михайлова); 

2. Построить АФЧХ разомкнутой системы; 

3. Сделать вывод об устойчивости системы. 

 

1.2. Вторая формулировка критерия Найквиста 

Если разомкнутая система автоматического управления неустойчива, то 

для того, чтобы замкнутая система была устойчива, необходимо и 

достаточно, чтобы амплитудно-фазовая частотная характеристика системы 

W(j) при изменении частоты  от 0 до  охватывала точку (-1; j0) в 

положительном направлении l / 2 раз, где l – число правых корней 

характеристического уравнения разомкнутой системы. 

1.3. Третья формулировка критерия Найквиста 

Если разомкнутая САУ неустойчива, то для того, чтобы замкнутая САУ 

была устойчива, необходимо и достаточно, чтобы разность между числом 

положительных и отрицательных переходов интервала действительной 

полуоси (-; -1) была равна l / 2, где l – число правых корней 

характеристического уравнения разомкнутой системы. 

Замечание. Переход считается положительным, если выполняется сверху 

вниз и отрицательным, если снизу вверх (рисунок 1). 

 
 

 Im 

 

 

 Re 

 

   

  +          – 

 

Рисунок 1. - Иллюстрация типа перехода АФЧХ действительной 

полуоси 
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1.4. Учет астатизма 

Если в разомкнутой системе имеются интегрирующие звенья, то прежде 

чем применить ту или иную формулировку, АФЧХ дополняется дугой 

бесконечно большого радиуса на угол /2  V против часовой стрелки, где V 

число интегрирующих звеньев. 

На рисунке 2 приведена АФЧХ разомкнутой устойчивой системы с 

астатизмом второго порядка (V=2). 

 

 

 
 

 

Рисунок 2. - АФЧХ разомкнутой системы (V=2) 
 

Так как АФЧХ после дополнения дугой бесконечно большого радиуса на 

угол /2  2 =  охватывает точку (-1; j0), то система в замкнутом состоянии 

будет неустойчива. 

На рисунке 3 приведена АФЧХ разомкнутой устойчивой системы, 

имеющей два интегрирующих звена (V=2). 

После дополнения дугой бесконечно большого радиуса на угол /2  2 

АФЧХ разомкнутой системы не охватывает точку (-1; j0). Система в 

замкнутом состоянии будет устойчива. 

 

 
 

 

 

Рисунок 3. - АФЧХ разомкнутой системы с астатизмом второго 

порядка 
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1.5. Используя критерий Найквиста, можно определить запас по фазе 

и амплитуде, что является весьма существенным моментом, т.к. параметры 

системы могут несколько изменяться в процессе работы. 

Запас устойчивости по амплитуде h определяется как расстояние между 

точкой (-1; j0) и точкой пересечения W(j) вещественной оси (рисунок 4). 

 

 

 
 

Рисунок 4. - Определение запаса по амплитуде и по фазе для систем с 

внутренними обратными связями 

 

Замечание. При решении обратной задачи, т.е. задачи обеспечения 

нужного запаса устойчивости, строят запретные зоны . 

            1.6. Формулировка критерия Найквиста для логарифмических 

частотных характеристик 

Система в замкнутом состоянии будет устойчива, если ЛАЧХ 

разомкнутой системы пересекает ось абсцисс при значениях фазовой 

характеристики, больших  -. 

Если для положительных значений ЛАЧХ разность между числом 

положительных и отрицательных переходов линии -, выполненных ЛФЧХ  

в положительном и отрицательном направлении, равна l/2, где l- число 

правых корней характеристического уравнения разомкнутой системы, то 

система в замкнутом состоянии будет устойчива.  

Замечание. Переход линии (-; -2k) считается положительным, если он 

выполняется снизу вверх и отрицательным, если сверху вниз. 

2. Выполнение процедуры применения критерия Найквиста в пакете 

Matlab. 

2.1  Необходимо задать передаточную функцию разомкнутой системы: 
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Sys1=tf([bob, …], [aoa1, …]) 

Здесь bi; ai – коэффициенты, соответствующие числителю и 

знаменателю. 

Если задана структурная схема, то можно задать передаточные функции 

элементарных звеньев, применить соответствующие типу соединения 

команды (последовательно – series; параллельно – parallel; обратная связь – 

feedback)  и получить передаточную функцию разомкнутой системы. 

2.2 Определить устойчива или нет разомкнутая система. Для этого 

записать характеристическое уравнение (знаменатель передаточной 

функции). 

Если используется теорема Ляпунова, то найти корни 

характеристического уравнения, определить знак действительной части этих 

корней. Если все действительные части корней отрицательные, то система 

устойчива. 

P=[aoa1, …an] 

roots(P) 

Пример. Передаточная функция разомкнутой системы имеет вид: 

 

W(p) = 
15.0210

80
23  ppp

; 

Характеристическое уравнение: 

        

       15.0210 23  ppp =0 

 

P=[10 2 0.5 1] 

roots(P) 

 

   0.3969 + 0.6874i 

   0.3969 - 0.6874i 

  -0.7937           

  -0.2000           

Вывод: В системе два правых корня (l=2), система в разомкнутом 

состоянии неустойчива. 

 

Этот этап можно выполнить, используя критерий Гурвица. 

a0=10; а1=2; а2=0,5; а3=1; 
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система в разомкнутом состоянии не устойчива. 

Определители рассчитывают в Matlab следующим образом. 
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A=[a1 a3 0; a0 a2 0; 0 a1 a3]  

det(A) 

В примере 

A=[2 1; 10 0.5] 

det(A)< -9 

 

Интегрирующих звеньев нет, дополнять АФЧХ не надо. 

Строится АФЧХ разомкнутой системы (рисунок 6) 

nyquist (sys1) 
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 Рисунок-6. - АФЧХ примера 

 

2.3 Вывод: так как разомкнутая система была не устойчива, то 

определяем число положительных переходов (0), отрицательных (0), 

разность  

0 - 0= 0 = l/2 = 1 

Следовательно, в замкнутом состоянии система будет не устойчива. 
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3.Задания для самостоятельной работы 

 

Используя критерий Найквиста, определить устойчивость системы. 

3.1 W(p) = 
)03,01)(22,01(

86

ppp 
; 

3.2 W(p) = 
)1)(1)(1( 3 TppTpT

k

ky 
; 

Ty = 0,07c,   Tê3 = 0,035c,  Tâ = 0,18c,   k = 10. 

3.3 W(p) =
)004,01)(3,01)(2,01)(5,01(

200

pppp 
; 

3.4 W(p) =
)05,01)(01,01(

)1,01(20

ppp

p




; 

3.5 W(p) =
)4,01)(33,01,01)(5,01(

)1,01(10
22 pppp

p




; 

3.6 W(p) =
)02,01)(8,01)(1,01)(5,01(

)33.01(120 22

pppp

pp




; 

3.7 Т1 = 0,02с         Т2 = 0,03с 

К11*К12=10с-1    К21*К12 = 20с-1 

а12 = 0,5 а21 =0,8 
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Рисунок 7. – Структурная схема с перекрестными связями 

 

3.7 Т1 = 0,02с         Т2 = 0,03с 

К11*К12=10с-1    К21*К12 = 20с-1 

а12 = 0,5 а21 =0,8 

 

 



 8 

 

 

 

 

 а11 

      

    
)1( Трр

К


 

у1 х1 

  

 а12 

 

 

 а21 

 

  

    
)1( 1

12

рТр

К


 

у2 Х2 

  

 а22  

 

 

Рисунок 9. - Структурная схема для расчета устойчивости системы 

 

3.8      К = 100 ; Т = 0,05 ; а11 =0,2 

            а12 = 0,4 ; а21 = 0,7 ; а22 =0,8. 
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