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出 版 说 明

随着科学技术的不断进步， 整个国家自动化水平和信息化水平的长足发展，
社会对电气信息类人才的需求日益迫切、 要求也更加严格。 在教育部颁布的

“普通高等学校本科专业目录” 中， 电气信息类 （Electrical and Information Sci-
ence and Technology） 包括电气工程及其自动化、 自动化、 电子信息工程、 通信

工程、 计算机科学与技术、 电子科学与技术、 生物医学工程等子专业。 这些子

专业的人才培养对社会需求、 经济发展都有着非常重要的意义。
在电气信息类专业及学科迅速发展的同时， 也给高等教育工作带来了许多

新课题和新任务。 在此情况下， 只有将新知识、 新技术、 新领域逐渐融合到教

学、 实践环节中去， 才能培养出优秀的科技人才。 为了配合高等院校教学的需

要， 机械工业出版社组织了这套 “21 世纪高等院校电气信息类系列教材”。
本套教材是在对电气信息类专业教学情况和教材情况调研与分析的基础上

组织编写的， 期间， 与高等院校相关课程的主讲教师进行了广泛的交流和探讨，
旨在构建体系完善、 内容全面新颖、 适合教学的专业教材。

本套教材涵盖多层面专业课程， 定位准确， 注重理论与实践、 教学与教辅

的结合， 在语言描述上力求准确、 清晰， 适合各高等院校电气信息类专业学生

使用。

机械工业出版社
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前  言

随着科学技术的飞速发展， 系统的研究已经向着规模化、 复杂化和智能化的方向发展，
而作为系统研究重要手段的计算机仿真技术也已经深入到科学研究的各个领域。 在电气、 自

动化专业学习和研究中， 各种软硬件的仿真手段层出不穷， 本书结合目前的教学和工程实

际， 对计算机仿真技术进行基本的介绍， 着重介绍常用的计算机仿真计算软件———MATLAB
及其 Simulink， 并对其在电气、 自动化专业课程的相关应用分别进行介绍。 考虑到计算机仿

真技术通常是在专业课程开始以前进行授课， 故在本书中对于专业课程的仿真计算仅仅介绍

其基本模块和一些实例及其操作， 而对于专业知识的介绍未有涉及。
本书主要包含以下三个部分的内容：
1） 计算机仿真技术的基本知识。 介绍系统及模型的概念、 计算机仿真算法的基础知识

及常见的计算机仿真的软件。
2） MATLAB 及其 Simulink 的组成及操作。 介绍 MATLAB 及其 Simulink 的基本知识、 常

见的操作， 以及一些特殊功能， 如符号运算、 S - 函数等。
3） MATLAB 在各个专业课程中的基本操作及应用。 主要介绍自动控制理论、 过程控制、

电力电子技术、 交直流调速、 电力系统分析等专业课程的基于 MATLAB 的计算机仿真技术

的基本应用。
本书结合作者多年计算机仿真及其他专业课程教学的讲义， 适合进行课堂的教学。 全书

由隋涛和刘秀芝编写完成， 其中隋涛编写第 1 ～ 5、 9、 10 章的内容， 刘秀芝编写第 6 ～ 8 章

的内容。 本书的出版得到了山东科技大学名校工程建设的大力支持， 孔维维、 宫涛、 卢武、
刘灿、 袁娜、 郭红静、 孔苓青、 王竟沣等同学在本书的编辑工作中也提供了很大帮助， 在此

表示感谢。 本书写作过程中， 参考了许多文献， 除参考文献中所列的文献以外， 还有许多来

自于网络， 无法一一注明出处， 在此向原作者表示感谢！
由于作者水平有限， 书中不妥之处在所难免， 敬请各位读者给予指正。

编 者
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第 1 章 计算机仿真技术

1. 1 系统与系统模型

1. 1. 1 系统的概念

在生活、 工作等各个方面， 我们都离不开系统这样一个话题， 它是人们认识世界、 改造

世界的过程中对某个事物、 某个事件进行分析研究及改造的一个载体。 作为计算机仿真技术

的载体和研究对象， 系统是计算机仿真技术中不可或缺的部分， 只有确定好系统的内涵和外

延才能够对科学研究及工程设计的各个方面进行归纳综合、 协同、 集成等方面的工作， 而对

于研究对象的本身， 由于各个专业、 各个层次的研究目标不同， 对于系统的定义往往千差万

别， 作为一般的系统可以定义为： 相互关联又相互作用着的对象的有机组合， 该有机组合能

够完成某项任务或实现某个预定的目标。
从以上定义可以看出， 作为科学研究及工程设计的系统主要由以下三个要素组成：
（1） 对象

系统是由一些相互联系的对象组合而成的， 这些对象又称为实体。 它可以是一个物理实

体， 也可以是一个经济运行的某个模式。 例如， 一个水温控制系统就是由比较器、 调节器、
水罐及水、 温度传感器等装置组合而成的。

（2） 属性

组成系统的每个对象特定的属性。 水温控制系统中的温度、 偏差值、 干扰量、 燃料量等

就是实体的属性。
（3） 活动

对象之间的相互关联、 相互作用以及为完成某个目标而进行系统内部和外部之间的互

图 1-1 加热炉温控系统框图

动， 都是系统的活动。 在温度控制系统中， 以

调节电压或燃料的输入量作为主要的活动。
以上这些构成了系统的三个要素， 系统就

可以完成某项任务或实现某个预定的目标， 达

到研究和设计的目的。 例如， 控制某个加热的

锅炉水温达到 100℃ ， 其系统框图如图 1 - 1
所示。

系统的定义及分类千差万别， 如果从工程应用的角度出发， 可以将系统分为工程系统和

非工程系统。
1. 工程系统 （电气、 机电、 化工等）
工程系统一般是指可以利用一些物理、 化学等客观规律来进行系统的概括和研究的系

统。 这也是本章主要介绍的部分。 例如， 一个复杂的电路可以从节点方程入手对其进行研究

分析， 也可以从网孔方程出发进行研究分析， 两者都可以揭示电路的一些基本定律。
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2. 非工程系统 （经济、 交通、 管理等）
非工程系统是指由经济、 管理等具有一定统计方面的系统， 例如， 一个工厂管理系统，

它可由生产管理部门、 原材料仓库、 生产加工车间、 销售服务部门等组成， 各部门是相互联

系和相互作用的。
3. 综合系统

综合系统往往是工程系统和非工程系统的综合， 例如， 对于机电系统， 当仅仅考虑机电

系统本身的特点时， 可以将其看成工程系统。 而如果在此基础上考虑人员操作效率、 生产调

配等则是一个综合系统。

1. 1. 2 系统研究的方法

随着科学研究和社会发展， 人类在认识世界、 改造世界的过程中逐渐走向深入， 科学技

术发展所面临的复杂程度日益加深， 类似于阿基米德的金冠故事的科学发现已经不是科学研

究和工程设计的主流方式。 人们在进行科学研究和工程设计时已经形成了一些行之有效的方

法， 通过这些方法可以对所要研究或设计的系统进行分析、 综合与设计。 这些方法归纳起来

主要有理论解析法、 直接实验法与仿真实验法这三种方法。
1. 理论解析法

所谓理论解析法， 就是运用已掌握的理论知识对系统进行理论上的分析、 计算。 它是进

行理论学习的一种必然应用的方法， 其通过理论的学习掌握有关系统的客观规律， 通过理论

分析推导来对系统进行研究。

图 1-2 单容水箱液位控制系统

图 1-2 所示的单容水箱液位控制系统， 通过体积和液

位的平衡关系， 可以得到其数学模型为

q2 - q1 = C dh
dt （1. 1）

然后可以通过局部线性化得到如下单容水箱液位的传

递函数模型：
k

s + ae - τs （1. 2）

对于式 （1. 1） 和式 （1. 2） 的分析求解显然是一个纯数学解析问题。 在具体应用过程

中， 应该根据实际情况， 将系统的分析按照对系统内部状态的分析程度将其分成黑箱、 灰

箱、 白箱等来进行研究。 在实际科学研究和工程应用中， 由于理论的不完善或对具体的系统

的工况的特殊性， 采用何种方式要根据情况进行灵活选择。
2. 直接实验法

这种方法是古人常常采用的方法， 譬如伽利略的自由落体实验。 实验法往往是在系统本

身上进行实验， 实验者利用各种仪器仪表与装置， 对系统施加一定类型的激励信号， 利用系

统的特性输出来进行系统动静态特性的研究。 例如， 通过给电动机突然施加供电电压来测量

电机的阶跃特性， 这种方法具有简明、 直观与真实、 针对性强的特点， 在一些小型系统系统

分析与测试中经常被采用。
但是， 这种方法采用实际系统进行实验， 其费用较高、 系统构成复杂、 不确定因素太

多， 并且有些系统由于实现性、 安全性等原因不允许进行直接的实验研究， 应用的空间、 时
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间受限较多。
3. 仿真实验法

仿真实验法就是在模型上 （物理的或数学的） 所进行的系统性能分析与研究的实验方

法， 它所遵循的基本原则是相似原理。 系统模型按照模型的形式可以分为物理模型和数学模

型， 也可以是两者的结合。
例如， 可以用欧姆定律、 比例环节和惯性环节等得到相关的控制规律， 即系统的数学模

型来进行研究； 也可以对要设计的系统进行一定比例的缩放， 得到缩小或放大的物理模型或

者具有一定特性替代的模型来进行间接地替代。
在物理模型上所进行的仿真实验研究具有效果逼真、 精度高等优点， 但是存在相对费用

较高， 且一致性有时难以保证等问题。 而随着计算机技术和数学理论的飞速发展， 人们越来

越重视利用数学模型或非实物软件模型来对系统进行研究和设计。 这一类模型的研究实际上

是利用性能相似的原则来进行的， 在一定程度上可以替代实际系统来进行 “仿真”， 是可信

的。 当然， 采用何种手段与方法建立高精度的数学模型并能够在计算机上可靠地计算、 运行

是这种方法成功与否的关键。
模型的实验应该说是进行系统研究的主要手段， 选择在模型上进行实验主要有以下几种

原因：
（1） 系统尚未设计出来

对于控制系统的设计问题， 由于实际系统还没有真正建立起来， 所以不可能在实际的系

统上进行实验研究。 例如， 设计一个电气控制系统， 可以先进行系统的仿真计算， 来选择相

应的传感器、 电气设备等。
（2） 某些实验会对系统造成伤害

实际系统上不允许进行实验研究。 例如在化工控制系统中， 随意改变系统运行的参数，
往往会导致最终产品的报废， 造成巨额损失， 类似的问题还有很多。

（3） 难以保证实验条件的一致性

如果存在人为的因素， 则更难保证条件的一致性。
对一些设备的操作， 每个人的反应能力不同， 很难保证设备标准的一致性。 可以采用标

准的信号或动作来激励系统工作。
（4） 费用高

例如， 大型加热炉、 飞行器及原子能利用等问题的实验研究。
（5） 无法复原

有些实验是破坏性实验， 无法复原， 例如电气设备的耐压实验、 设备结构的耐压实验、
电视机跌落实验等。

1. 1. 3 模型的建立

1. 模型

不管采用何种相似形式， 仿真都是在模型的基础上进行的， 系统的仿真离不开相关的模

型， 而模型的好坏与否对系统的仿真是否真正能够和系统 “相似” 具有决定性的作用。 对

于不同的专业和研究特点， 其模型应用的侧重点是不一样的， 并且在系统仿真研究的不同阶

段， 其模型的应用也是不一样的。 例如， 在系统的理论学习阶段模型侧重于数学模型， 而在
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系统的应用实验阶段， 物理模型是不可或缺的。 另外， 随着现代科学技术的发展， 一些模型

并不能用传统的数学模型来表示， 而是需要采用描述性的语言来建立所谓的系统数学模型，
如模糊控制的模型。 在科学研究的过程中， 也需要先有理论模型分析、 半实物模型实验分析

和实物运行验证等阶段。 一个好的模型是工程设计或科学研究的基础， 建立一个好的数学模

型， 需要对所要研究系统的内涵及外延有一个比较清晰的认识， 从而使模型能够代表所研究

的系统。 模型可以是物理模型、 数学模型、 混合模型甚至是语言描述模型， 在本书中主要讲

述或应用的是数学模型。
2. 数学模型的建立

建立系统模型就是 （以一定的理论依据） 把系统的行为概括为数学的函数关系。 下面

以一种直线倒立摆建模的过程来说明建模的基本步骤。
1） 确定模型的结构， 建立系统的约束条件， 确定系统的实体、 属性与活动。
在忽略空气阻力和各种摩擦后， 可将直线一级倒立摆系统抽象成小车和均匀质杆组成的

系统， 如图 1-3 和图 1-4 所示。

图 1-3 直线一级倒立摆模型 图 1-4 小车及摆杆受力分析

2） 检测得到有关的模型数据。
根据力学及运动等物理定律可知， 系统主要包含以下参数：
M———小车质量；
m———摆杆质量；
b———小车摩擦系数；
l———摆杆转动轴心到杆质心的长度；
F———小车受力；
x———小车位置；
φ———摆杆与垂直向上方向的夹角；
θ———摆杆与垂直向下方向的夹角 （考虑到摆杆的初始位置为竖直向下）。
上面的部分参数如小车质量、 摆杆质量等是静态得到的， 部分参数是在系统运行时动态

得到的， 如小车位置、 夹角等， 可通过相应的传感器得到。
3） 运用适当理论建立系统的数学描述， 即数学模型。
这个系统可以通过拉格朗日、 牛顿 - 欧拉等方法对系统进行建模， 如采用牛顿 - 欧拉方
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法建模时可以得到如下系统运行方程：
（ I + ml2 ）φ■ - mglφ = ml x■

（M + m） x■ + b x· - ml φ■ ={ u
（1. 3）

经过一定的化简最终得到系统的状态方程：
设 X = {x，x·，φ，φ·}，u＇ = x■， 则可以得到以小车加速度作为输入的系统状态方程如下：
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（1. 4）

4） 检验所建立数学模型的准确性。
在 MATLAB 中对该模型进行单位阶跃的仿真实验来验证所建模型的准确性：

    A = [0 1 0 0；0 0 0 0；0 0 0 1；0 0 48. 3 0]
B = [0；1；0；4. 9]
C = [1 0 0 0；0 0 1 0]
D = [0；0]
IPS = ss（A，B，C，D）
step（IPS）

图 1-5 直线一级倒立摆模型的阶跃响应

由图 1-5 可以看出该倒立摆系统模型符合倒立摆的特性。
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1. 2 仿真及计算机仿真三要素

1. 2. 1 仿真的定义

广义的仿真技术始终贯穿在人类科技发展的历史长河中， 例如， 阿基米德的 “杠杆原

理”、 伽利略 “自由落体定律” 都可以称为仿真的实验。 1961 年， G. W. Morgenthater 首次将

仿真技术定义为 “仿真意指在实际系统尚不存在的情况下对于系统或活动本质的实现”；
1978 年， KÖrn 定义 “连续系统仿真” 为 “用能代表所研究的系统的模型做实验”； 1982 年，
Spriet 进一步将仿真的内涵加以扩充： 所有支持模型建立与模型分析的活动即为仿真活动；
1984 年， Oren 给出了仿真的基本概念框架 “建模 - 实验 - 分析”， 并定义 “仿真是一种基

于模型的活动”。 在现代的科学技术中， 不同的领域或范畴对仿真有着不同的描述， 可以一

般性地概括为： “仿真是指用模型 （物理模型或数学模型） 代替实际系统进行实验和研究。”
仿真实质是对一个系统由其他系统 （模型） 代替或模拟该系统来进行研究和设计， 这

就要求系统和替代系统 （模型） 之间要有可替代的条件， 也就是说实际系统和仿真系统之

间应该满足相似性原理。 相似性原理贯穿仿真技术的始终， 是仿真技术的基础， 也是所遵循

的基本原则。 在实际的科学研究和工程实践中， 由于目的和方法不同， 相似性的方式可以包

含以下几个方面。
（1） 性能相似

性能相似可以分为数学性能相似和物理性能相似。
数学性能相似一般是通过原理抽象， 利用各个学科内的各类定律和规律， 通过数学模型

来表征系统， 并进行仿真计算研究。 图 1-6 所示的弹簧二阶阻尼系统和二阶电路系统， 都

可以通过各自的工作特点， 进行理论分析， 形成一个相似的二阶微分方程模型：

a d2x
dt2

+ b dx
dt + cx = y（ t） （1. 5）

图 1-6 弹簧二阶阻尼系统和二阶电路系统

物理性能相似是指构成模型的元素和原系统的不同， 但其性能相似。 例如， 可用一个电

气系统来模拟热传导系统。 在这个电气系统中电容代表热容量， 电阻代表热阻， 电压代表温

差， 电流代表热流。 即图 1-6 所示的用二阶电路代替弹簧二阶阻尼系统对由弹簧及液压装

置组成的机械悬挂系统进行仿真研究。
（2） 几何相似

根据相似原理把原来的实际系统放大或缩小。 例如， 12000 t 水压机可用 1200 t 或120 t
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