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前 言

本书是作者为了贯彻教育部 “十三五” 教材建设规划精神而编写出版的高校本科教材

之一。 自动控制原理是电气机械自动化学科的重要基础理论, 是学习控制理论的入门基

石。 它是主要研究自动控制系统的基本概念、 原理、 方法的一门课程。 自动控制原理已成

为我国高等学校自动化专业、 电气工程自动化专业、 电子信息类专业、 机械类专业的主干

课程之一。 本书全面系统地介绍了经典理论的时域、 复域、 频域分析方法, 以及离散控制

理论基础和非线性控制理论。

全书共分 8 章。 第 1 章主要介绍自动控制系统的基本概念、 组成、 典型结构、 对控制

系统的基本要求及自动控制理论简史; 第 2 章主要介绍自动控制系统数学模型的建立, 包

括微分方程、 传递函数、 结构图、 信号流图等; 第 3 章主要介绍控制系统的时域分析; 第

4 章主要介绍控制系统的根轨迹分析与设计; 第 5 章主要介绍控制系统的频域分析; 第 6

章主要介绍控制系统的校正与综合; 第 7 章主要介绍非线性控制系统的分析; 第 8 章主要

介绍离散系统的分析与综合。 第 3 ～ 8 章结合工程实际介绍了 MATLAB 在自动控制理论中

的应用。 附录常用函数的拉普拉斯变换对照表、 拉普拉斯变换基本定理和 Z 变换对照表。

在本书编写过程中, 作者结合多年的教学与科研工作经验, 立足于基础性、 系统性、

实用性、 工程性的论述, 叙述简洁、 层次分明, 做到理论与应用并重。 以经典控制的基础

理论讲解为基础, 配合控制系统的实例分析, 结合工程实际介绍了 MATLAB 在自动控制理

论中的应用。 本书由电子科技大学出版社出版, 由湖南城市学院张学军教师统稿并编写该

书目录、 附录和第 7 章, 湖南城市学院教师崔治、 南通理工学院教师郭亚琴和西安翻译学

院刘瑞妮共同编写了第 8 章, 蚌埠学院教师薛大为编写第 1 章、 第 6 章, 安徽信息工程学院

教师张磊编写第 2 章, 黄山学院教师赵磊编写第 3 章, 长春汽车工业高等专科学校教师闫坤

编写第 4 章, 宿州学院教师韩君和宿州学院教师郭凯编写第 5 章。

本书参考、 吸取了大量国内出版的教材、 论文的长处, 在此一并表示感谢。 由于编者

水平有限, 书中难免存在缺漏或不妥之处, 敬请读者批评指正。

编　 者
2019 年 4 月
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第 1 章

　 　 　 　 绪　 　 论

�����������������������������
自动化技术是当代发展迅速, 应用广泛, 最引人瞩目的高技术之一, 是推动新的技术

革命和新的产业革命的核心技术。 所谓自动控制, 是指在没有人的直接干预下, 利用外加

的设备或装置, 使机器、 设备或生产过程的工作状态或参数自动地按照特定规律运行。 自

动控制系统, 是指为了实现某一控制目标, 将所需要的所有物理部件按照一定的方式连接

起来组成的一个有机总体。 自动控制的基础是反馈理论和线性系统理论, 并综合应用了网

络理论和通信理论的相关知识。 因此, 自动控制并不从属于任一工程学科, 在航空航天、
舰船、 化工、 机械、 环境、 电气以及核动力等工程学科中都有着广泛的应用。 随着社会的

发展, 自动控制技术正逐步应用于生物、 医学、 商业和社会管理等领域。

�����������������������������

1. 1　 自动控制系统的基本概念

典型自动控制系统的组成结构如图 1 - 1 所示。 下面以图 1 - 1 来介绍自动控制系统中

常用的一些技术术语。

图 1 -1　 典型自动控制系统的组成结构框图

1. 1. 1　 技术术语

(1) 被控对象。 也称为受控对象, 即被控制的对象。 常指一个装备、 工作机器等(如
飞机、 喷气发动机、 汽车、 宇宙飞船等), 其作用是完成特定的技术要求。

(2) 控制器。 又称调节器、 控制装置, 由控制元部件组成, 它接受指令信号, 输出控

制作用信号于受控对象。 如果控制器不能直接驱动受控对象, 需通过执行机构作用于控制

受控对象。
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(3) 自动控制系统。 受控对象和控制器按照一定方式连接起来, 组成一个有机整体,
能提供预期的系统响应, 以实现各种控制任务。

(4) 被控量 c( t)。 表征受控对象工作状态的物理参量(或状态参量), 如转速、 压力、
温度、 电压、 位移等。

(5) 给定值或指令信号 r( t)。 要求控制系统按一定规律变化的信号, 是系统的输入

信号。
(6) 干扰信号 n( t)。 又称扰动值, 是一种对系统的被控量起破坏作用的信号。 如果干

扰产生在系统内部, 称为内扰; 产生在系统外部, 称为外扰。 外扰也是系统的一种输入

信号。
(7) 反馈信号 b( t)。 是指被控量经测量元件检测后回馈送到系统输入端的信号。
(8) 偏差信号 e( t)。 是指给定值与被控量的差值, 或指令信号与反馈信号的差值。
(9) 控制信号 m( t)。 又称为控制量, 是指作用于被控对象的信号。

1. 1. 2　 反馈控制原理

在自动控制系统中, 被控量是要求严格加以控制的物理量, 它可以是一个恒定值, 如

温度、 压力、 转速等; 也可以是一个变量, 如飞机、 导弹的飞行轨迹。 作为对受控对象施

加控制作用的控制装置, 可以采用不同的原理和方式完成赋予的任务。 其中, 最基本的控

制原理就是反馈控制原理。 基于反馈控制原理组成的控制系统称为反馈控制系统。
在反馈控制系统中, 控制装置对受控对象施加控制作用, 而控制装置接收的信号是被

控量的反馈信号与给定值相比较产生的偏差, 根据偏差值的大小产生控制作用, 实现控制

任务。 这就是反馈控制的工作原理。
反馈控制在现代工业和社会生活中的应用十分普遍。 理论上讲, 人体本身就是一个具

有高度复杂控制能力的反馈控制系统, 人们平日任何最简单的活动都体现着反馈控制原

理。 例如, 如果将驾驶一辆汽车视为一个反馈系统, 对其进行分析, 首先, 人要用眼睛连

续目测预定的行车路线, 并将信息输入大脑(给定值), 然后与实际测量的行车路线相比

较, 获得行驶偏差, 通过手来操作方向盘, 调节汽车使其按照预定行车路线行驶。 如图

1 - 2所示的汽车驾驶控制系统可以用如图 1 - 3 所示的框图来表示这一控制系统的组成部

分和工作原理。

图 1 -2　 汽车驾驶示意图
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图 1 -3　 汽车驾驶控制原理框图

在这里, 人是控制装置, 方向盘是执行装置, 汽车为受控对象, 实际行车路线为被控

量, 预期路线为给定值。

1. 2　 开环控制与闭环控制

1. 2. 1　 开环控制

开环控制原理是指, 需要控制的是受控对象的被控量, 而控制装置只接收给定值, 信

号只由给定值单向传递到被控量, 信号只有顺向作用, 无反向联系, 控制系统的输出量对

系统没有控制作用, 称为开环控制。 其原理框图如图 1 - 4 所示。

图 1 -4　 开环控制原理框图

这种控制方式的特点是简单, 但控制精度低。 控制精度完全取决于所用元件的精度和

校准的精度, 且抗干扰能力差。 但由于其结构简单、 成本低, 在精度要求不高的情况下,
有一定的实用价值。 一些自动化流水线, 如包装机、 交叉路口的红绿灯控制、 自动售货机

等多采用这种控制方式。

1. 2. 2　 闭环控制

闭环控制原理是把系统的输出量检测出来, 经过物理量的转换, 再反馈到系统的输入

端去与给定量进行比较(形成偏差)。 该偏差信号经放大后送到执行元件, 去操纵受控对

象, 使被控量按预定的规律变化, 力图消除偏差。 只要被控量偏离了给定值, 无论是干扰

影响, 还是内部特性参数变化导致的, 或是给定值变动, 系统均能自动纠正。 这种控制方

式也称为按偏差调节。 显然, 该系统从理论上提供了实现高精度控制的可能性。
把取出的输出量回送到输入端, 并与指令信号比较产生偏差的过程, 称为反馈。 指令

信号与被控量相减为负反馈, 相加则为正反馈。 不做特别说明, 一般指负反馈。 反馈控制

就是采用负反馈并利用偏差进行控制的过程, 是自动控制系统中最基本的控制方式, 在工

程中获得了广泛的应用。 其原理框图如图 1 - 5 所示。
闭环控制有三大特点: 信号按箭头方向传递是封闭的(闭环)、 负反馈和按偏差控制。

因此, 闭环控制也称为反馈控制或按偏差控制。
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图 1 -5　 闭环控制原理框图

闭环控制的主要优点是控制精度高, 抗干扰能力强。 缺点是使用的元件多, 线路复

杂, 系统的分析和设计都比较麻烦。
必须指出, 开环控制和闭环控制之间的基本区别在于有无负反馈作用。

1. 3　 自动控制系统的分类

自动控制系统形式多种多样, 按照不同的分类方法可以分成不同的类型。 例如, 按元

件类型可分为机械系统、 电气系统、 机电系统、 液压系统、 气动系统等; 按系统功用可分

为温度控制系统、 压力控制系统、 位置控制系统等; 按系统性能可分为线性系统和非线性

系统、 连续系统和离散系统、 定常系统和时变系统、 确定性系统和非确定性系统等; 按输

入量形式可分为恒值控制系统、 随动系统和程序控制系统等。 为了全面反映控制系统的特

点, 经常会将上述各种分类方法组合使用。

1. 3. 1　 线性连续控制系统

该类系统用微分方程表示, 形式为

a0
dn

dtn
c( t) + a1

dn - 1

dtn - 1 c( t) +… + anc( t)

= b0
dm

dtm
r( t) + b1

dm - 1

dtm - 1 r( t) +… + bmr( t)

其中, c( t)为被控量, r( t)为系统输入量。 当 a0, a1, …, an及 b0, b1, …, bm是常数时,
系统为定常系统; 当 a0, a1, …, an及 b0, b1, …, bm随时间变化时, 系统为时变系统。
线性连续控制系统按输入量的变化, 又可分为恒值控制系统、 随动控制系统及程序控制

系统。
(1) 恒值控制系统。 此类控制系统的输入量为一个常值, 要求被控量亦为一个常值。

但由于扰动的影响, 被控量会产生偏差, 控制系统因此产生控制作用, 以克服扰动的影

响。 因此, 对于恒值控制系统的分析和设计, 主要集中在研究扰动对系统的影响和抗扰动

的措施。 在恒值控制系统中, 输入量可以随生产要求的变化而改变, 要求一经整定后, 被

控量就应随之做出调整。 在工业生产中, 如果被控量为温度、 流量、 压力、 液位等生产过

程参量, 则该系统就称为过程控制系统。
(2) 随动系统。 此类控制系统的输入量为预先未知的随时间任意变化的函数, 要求系

统输出以尽可能小的误差跟随输入量的变化。 在随动系统中, 扰动的影响是次要的, 主要

的研究重点是输出量跟踪输入量变化的快速性和准确性。 在控制领域, 如果被控量为机械
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位置或其导数, 则通常称之为伺服系统。
(3) 程序控制系统。 此类控制系统的输入量为按预定规律随时间变化的函数。 程序控

制系统和随动系统的输入量都是时间的函数, 区别在于前者是已知的时间函数, 后者是未

知的任意时间函数。 恒值控制系统也可看作是程序控制系统的特例。

1. 3. 2　 线性定常离散系统

线性定常离散系统是指系统的某处或多处的信号为脉冲序列或数码形式, 因而信号在

时间上是离散的。 连续信号经过采样开关就可以转成离散信号。 连续时间信号与离散时间

信号如图 1 - 6 所示。 一般在离散系统中既有连续的模拟信号, 也有离散的数字信号, 因

此, 离散系统要用差分方程描述。 线性差分方程的一般形式为

a0c(k + n) + a1c(k + n - 1) +… + an - 1c(k + 1) + anc(k)
= b0 r(k +m) + b1 r(k +m - 1) +… + bn - 1c(k + 1) + bmr(k)

图 1 -6　 连续时间信号与离散时间信号

工业计算机控制系统就是典型的离散系统。

1. 3. 3　 非线性控制系统

系统中只要有一个元部件的输入—输出特性是非线性的, 这类系统就是非线性系统,
一般用非线性微分方程(或差分方程)描述系统特性。 非线性方程的特点是系数与变量有

关, 或者方程中含有变量及其导数的高次幂或乘积项, 例如:
y″( t) + y( t)y′( t) + y2( t) = r( t)
y( t) = r( t)cosωt

严格地说, 实际物理系统中都有不同程度的非线性元部件, 例如放大器和电磁元件的

饱和特性, 运动部件的死区、 间隙、 摩擦等特性。 由于非线性方程在处理上比较困难, 对

于一些非线性程度不十分严重的部件, 可采用在小范围内线性化的方法, 将非线性控制系

统近似为线性系统。

1. 3. 4　 SISO 系统和 MIMO 系统

按照输入信号和输出信号的数目, 可分为单输入单输出(SISO)系统和多输入多输出

(MIMO)系统, 如图 1 - 7 所示。 SISO 系统通常称为单变量系统, 这种系统只有一个输入

(不包括扰动输入)和一个输出。 MIMO 系统通常称为多变量系统, 这种系统有多个输入和
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多个输出。 单变量系统可以作为多变量系统的特例。

图 1 -7　 SISO 系统和 MIMO 系统

1. 3. 5　 集中参数系统和分布参数系统

如果在系统分析与设计中, 可以把一个系统看作是有限多个理想的分立部件的总体,
这类系统称为集中参数系统, 例如电阻、 电容、 电感、 阻尼、 弹簧、 质量等集中参数系统

用常微分方程描述。 如果系统只能看作是由无穷多个无穷小的分立部件组成, 则该系统称

为分布参数系统, 用偏微分方程描述。 例如, 导线上的电压分布是时间和位置的函数, 因

此只能用偏微分方程描述, 是一个分布式参数系统。 分布参数系统的分析和设计比较复

杂, 此书不涉及这部分内容。

1. 4　 对自动控制系统的性能要求

自动控制系统有很多种类型, 对每一个系统的要求也不一样。 但对各类系统来说, 在

已知系统结构和参数的情况下, 系统是否能够很好地工作, 系统的输出值是否都能满足要

求, 这取决于系统参数之间的匹配是否得当。 在理想情况下, 被控量 c( t)和给定值 r( t)在
系统运行全过程中时时相等, 没有误差, 不受干扰的影响。 而实际上, 由于每个系统都存

在着或大或小的惯性, 系统的功率也是有限的, 因此不是在任何时刻系统都会满足 c( t) =
r( t)的要求。 后面所要研究的是在某种典型输入信号的作用下, 被控量变化的整个过程。
通常将系统的给定值变化或受到干扰作用后被控量变化的整个过程称为系统的动态过程。
控制系统动态过程的基本性能要求可以归纳为稳定性、 准确性、 快速性三个方面, 即稳、
准、 快。

1. 4. 1　 稳定性

稳定性是保证控制系统正常工作的先决条件。 对于稳定的控制系统, 被控量偏离期望

值后, 经过一段过渡时间后, 被控量应恢复到原来状态。 对于不稳定的控制系统, 其被控

量偏离期望值会越来越大, 最终发散。 显然, 不稳定的控制系统是无法实现控制功能的。
线性控制系统的稳定性由系统的内部结构所决定, 与外界因素无关。 由于系统中一般都含

有如电感、 电容、 质量等惯性元件, 因此系统的控制过程不会立即发生, 而是有一个逐渐

变化的过程。

1. 4. 2　 快速性

如果控制系统的过渡过程太长, 虽然最后系统能够到达稳定状态, 但系统性能会受到
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