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前　　　言

根据工业自动化专业的教学要求，工业生产过程控制是在学生学完控制原理、化工原
理、仪表和控制装置、微机原理后开设的专业课程。通过本课程的学习，要求学生了解和掌
握工业生产过程中有关控制系统的结构、工作原理和应用实施等知识。根据不同的专业要求
深度，可学习工业设备的控制和工业生产过程的控制等内容。为此，本书采用多种形式来阐
述控制系统的有关内容，分别按控制结构、工业过程设备、工业生产过程三部分进行讨论。
其中，第一部分 （１～３章）是后续各章的基础，内容涉及简单控制系统各组成环节的分析
和相互影响；常见复杂控制系统，如串级控制、均匀控制、比值控制、前馈控制、分程控
制、选择性控制、双重控制和基于模型计算的控制系统等；以现代控制理论为基础的先进控
制系统，包括状态反馈、预测控制、解耦控制、软测量和推断控制、自适应和鲁棒控制、时
滞补偿控制、智能控制、监督控制、故障检测诊断和容错控制及综合自动化等。第二部分
（４～８章）以工业过程设备为主线，分析和讨论不同类型工业设备的控制，包括流体输送设
备、传热设备、锅炉设备、精馏塔和化学反应器设备的控制，通过对不同设备工艺特点和控
制要求的分析，确定相应的控制系统。第三部分 （第９章）按工业生产过程分类，分别对合
成氨过程、间歇过程、常减压过程、催化裂化过程、乙烯过程、聚合过程、生物发酵过程、
制浆造纸过程和冶金过程的控制进行分析，针对特定的工业生产过程，分析各自的特点，并
提出相应的控制方案。为便于学习，每章后均附习题和思考题。
本书提供计算机辅助教学ＣＡＩ课件。教师可根据教学要求选用部分或全部内容进行讲

授，学生可根据学习内容复习或自学有关内容。该ＣＡＩ课件建立在 ＭＡＴＬＡＢ操作平台上，
为控制系统分析和仿真提供了极为方便的舞台。因此，控制系统的研究和分析等都可直接通
过 ＭＡＴＬＡＢ和ＳＩＭＵＬＩＮＫ进行。盘中所提供的程序也为学生学习 ＭＡＴＬＡＢ提供了示例。
本书是自动化专业学生的一门必修课教材，可供工业生产过程控制领域的工程技术人员

和设计人员参考，也可作为相关专业师生的参考教材。
本书由何衍庆、俞金寿、蒋慰孙编著。编写工作中得到华东理工大学教务处、信息学院

和自动化系的关心和帮助，姜捷、杨洁、王为国等同志为本书编写做了不少工作，另外还得
到了化学工业出版社有关领导和编辑的大力支持和帮助，谨此一并表示衷心的感谢！
由于时间和编著者的水平有限，错漏在所难免，恳请读者不吝指正。

编著者

２００３年１０月于华东理工大学
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（１）工业生产过程控制概述
工业生产过程控制 （ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＰｒｏｃｅｓｓＣｏｎｔｒｏｌ）是指石油、化工、电力、冶金、纺织、

建材、轻工、核能等工业部门生产过程的自动化。
与其他自动控制系统比较，工业生产过程控制具有下列特点。

① 过程控制系统由过程检测、变送和控制仪表、执行装置等组成，通过各种类型的仪
表完成对过程变量的检测、变送和控制，并经执行装置作用于生产过程。这些仪表可以是气
动仪表、电动仪表，可以是模拟仪表也可以是计算机或者智能仪表。随着计算机技术的应
用，大量的数字式仪表应运而生，数字通信得到实际应用，现场总线仪表和现场总线控制系
统的出现标志着新型仪表革命的到来。不管采用什么仪表或计算机装置，从过程控制的基本
组成来看，过程控制系统总是包括对过程变量的检测变送、对信号的控制运算和输出到执行
装置，完成所需操纵变量的改变，从而达到所需控制目标 （或指标）。

② 工业生产过程控制的被控过程具有非线性、时变、时滞及不确定性等特点，因此，
难于获得精确的过程数学模型，使在其他领域应用成功的控制策略不能移植过来或增加了移
植的难度，这就给控制带来了困难。

③ 工业生产过程控制所控制的过程多属于慢过程。与航天、运动过程的控制不同，被
控过程通常具有一定时间常数和时滞，过程的控制并不需要在极短时间内完成。

④ 工业生产过程控制方案具有多样性。由于工业过程的多样性，控制方案也适应被控
过程的特点，具有多样性。同一被控过程，因受到的扰动不同，需采用不同的控制方案；控
制方案适应性强，同一控制方案可适用于不同的生产过程控制。常用的控制方案有简单控制
系统、串级控制系统、比值控制系统、均匀控制系统、前馈控制系统、分程控制系统、选择
性控制系统、双重控制系统等，随着过程控制研究的深入，大量先进控制系统和控制方案得
到开发和应用，例如状态反馈控制、预测控制、解耦控制、时滞补偿控制、专家系统和模糊
控制等智能控制。

⑤ 控制系统分为随动控制和定值控制，工业生产过程控制的常用形式是定值控制。它
们都采用一些过程变量，例如温度、压力、流量、物位和成分等作为被控变量，过程控制的
目的是保持这些过程变量能够稳定在所需的设定值，能够克服扰动和负荷变化对被控变量造
成的影响。

⑥ 工业生产过程控制的实施手段具有多样性，尤其是在开放系统互操作性和互联性等
问题得到解决后，实现过程控制目标的手段变得更为丰富。用户可以方便地在计算机控制装
置上实现所需控制功能；可以方便地更换损坏的仪表而不必考虑是否与原产品一致；可以方
便地在控制室或现场获得仪表的信息，例如量程、调整日期、误差等，还可以直接进行仪表
的校验和调整。

（２）工业生产过程控制的发展趋势
工业生产过程控制的发展趋势有两个明显的特点。一是同步性。任务的需要、理论的开

拓、技术手段的进展这三者之间相互推动，互相促进，显示了一幅错综复杂、但又轮廓分明
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的画卷，三者间呈现明显的同步性。二是综合性。自动化技术是一门综合性的技术，控制论
更是一门广义的学科，在自动化各个领域移植借鉴、交流汇合，表现出强烈的交流性。
在进入信息社会和知识经济时代的今天，面对计算机技术的挑战，回顾过程控制技术的

历史进程，对明确今后工业生产过程控制的发展方向是很必要的。
自动化技术的前驱，可以追溯到古代，如我国指南车的出现，水运仪象台的应用等。在

工业生产的应用，通常以瓦特的蒸汽机调速器作为正式起点。因此，工业自动化的萌芽是与
工业革命同时开始的。当时的自动化装置以自力式机械装置为代表。随着电动、液动和气动
这些动力源的应用，电动、液动和气动的控制装置开辟了新的控制手段。
纵观过程控制发展的历史，大致经历下列几个阶段。
第一阶段从２０世纪３０年代到４０年代。该阶段控制理论采用的数学方法是微分方程解

析方法，以研究单输入、单输出控制系统为主，被控变量是常用的过程参数，例如温度、压
力、流量和物位等，采用的仪表是基地式仪表和部分气动单元组合仪表。
第二阶段从２０世纪４０年代到５０年代。该阶段，控制理论称为经典控制理论，包括奈

魁斯特和伯德的频域法、欧文斯的根轨迹法等，以电子和电工为对象，从随动控制系统的实
践中提高，并移植到定值控制系统为主的工业生产过程控制系统中来。解决定值控制系统的
分析和综合等问题，采用的仪表仍以基地式仪表为主，气动单元组合仪表也开始大量应用于
工业生产过程控制。
第三阶段从２０世纪５０年代到６０年代。这阶段出现了现代控制理论，并指导实践应用，

过程控制得到较快发展。为适应工业生产过程控制的要求，一些复杂控制系统得到开发，并
在实践应用中被证明有良好控制效果，组合式仪表得到广泛应用，气动和电动单元组合仪表
成为当时控制仪表的主流。从２０世纪６０年代开始，现代控制理论得到应用，并取得成效，
最优控制理论的出现标志了第三代控制理论的诞生。它们在航天、航空和制导等领域取得应
用的成功，并希望将它们移植到过程控制领域。代表性成果有极小值原理 （Ｐｏｎｔｒｙａｇｉｎ，

１９６２）、动态规划 （Ｂｅｌｍａｎ，１９６３）、随机性系统的最小二乘状态估计 （Ｋａｌｍａｎ，１９６０）等。
现代控制理论的可控性、可观性、实现理论、规范型和分解定理等基本理论的建立，使控制
从工程设计上升到一门新的学科，系统辨识和参数估计、随机控制、自适应控制和鲁棒控制
等控制领域的理论分支相继得到开发和研究，但是在工业生产过程控制领域，这些理论还未
能发挥作用。
第四阶段从２０世纪７０年代开始，为解决大规模复杂系统的优化和控制问题，现代控制

理论与系统理论相结合，形成了大系统控制理论 （Ｍｏｈａｍｍａｄ，１９８３），其核心是系统的分
解和协调，多级递阶优化和控制 （Ｍｅｓａｒｏｖｉｅ，１９７０）是应用大系统理论的典范。除了高维
线性系统外，大系统理论仍未突破现代控制理论的基本思想和框架，对其他复杂控制系统仍
束手无策。同时，基于知识的专家系统、模糊控制、人工神经网络控制、学习控制和基于信
息论的智能控制、含有大量不确定和难于建模的复杂控制系统应运而生，并在许多应用领域
得到广泛应用。这阶段的仪表从直接数字控制 （ＤＤＣ）到集散控制系统，特别是ＤＣＳ集散
控制系统的硬件可靠性大大提高，控制回路和危险的分散、数据显示和实时监督等功能的集
中等特点，使得它在工业生产过程的控制中得到广泛应用，现代控制理论因计算机的应用而
得以实现。
第五阶段从２０世纪８０年代开始，随着计算机技术、显示技术、控制技术、通信技术的

发展，工业生产过程控制也得到飞速发展。现场总线控制系统和现场总线仪表的诞生和应用
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不仅推动了过程控制的发展，也对经典的集散控制系统提出了挑战，开辟了控制系统的新纪
元。随着通信技术的发展，工业生产过程和控制与管理集成在一起，组成了计算机集成过程
控制系统，或综合自动化系统，它将管理和控制集成在一个大系统中，用市场经济进行调
节，以全局优化为目标，实现了信息的集成，将常规控制、先进控制、过程优化、过程管
理、生产调度、经营决策等功能集成在一起，以适应市场的不同要求。开放系统互联标准的
建立为过程控制系统的发展提供了依据。以微处理器为核心的控制装置已经成为过程控制领
域的主流装置，集散控制系统被大量应用于工业生产过程的控制和管理。
当前工业生产过程控制发展的主要特点如下。

① 生产装置实施先进过程控制成为发展主流。早期的简单控制由于受经典控制理论和
常规仪表的制约，难于解决生产过程控制中的系统耦合、非线性和时变性等特点，随着企业
对过程控制高柔性和高效益的要求，先进控制正受到过程工业界的普遍关注。先进过程控制
（ＡＰＣ：ＡｄｖａｎｃｅｄＰｒｏｃｅｓｓＣｏｎｔｒｏｌ）指在动态环境下，基于模型、充分借助计算机能力，为
工厂获得最大利润而实施的一类运行和技术策略。这种先进过程控制策略的实施，能使工厂
运行在最佳工况，实现所谓 “卡边生产”。有资料报道，某乙烯装置投资１６３万美元实施先
进过程控制，完成后预期可获得每年６００万美元的效益。目前，先进的过程控制软件约有几
百种，应用先进过程控制的项目有数千项，一些集散控制系统和控制软件开发公司都推出和
研究开发相应的先进过程控制软件，先进过程控制软件的应用正以年增长率３０％左右的速
度递增。先进过程控制的控制策略包括：双重控制和阀位控制、时滞补偿控制、解耦控制、
自适应控制、差拍控制、状态反馈控制、多变量预测控制、推断控制及软测量技术、智能控
制 （专家控制、模糊控制、神经网络控制等）等，尤其以智能控制作为开发、研究和应用的
热点。

② 过程优化受到过程工业界的普遍关注。通常，连续过程工业生产中上游装置的部分
产品是下游装置的原料，整个生产过程存在装置间的物流分配、物料平衡、能量平衡等一系
列问题。借助过程优化可使整个生产过程获得很大的经济和社会效益。过程优化主要寻找最
佳工艺操作参数的设定值，使生产过程获得最大经济效益，这也称为稳态优化。稳态优化采
用静态模型，进行离线或在线的优化计算。离线优化是在约束条件下采用各种建模优化方法
寻求最优工艺操作参数，提供操作指导。在线优化是周期进行模型计算、模型修正和参数寻
优，并将参数值直接送控制器作为设定值。为获得稳态最优，要求系统工作在一种保守程度
较小的特定工况下，一旦偏离该工况，各项指标会明显变差，操作难度增加，并导致生产不
安全。随着稳态优化的深入研究，直接影响过程动态品质的最优动态控制也显示出其重
要性。
生产过程优化是在各种约束条件下，寻求目标函数最优值时生产过程变量的设定值。由

于生产过程的复杂性，通常，生产过程的优化解并不一定是全局的最优解，但应是在约束条
件下的满意解。为此，可以在工艺设计的同时，考虑控制方案的实施和控制效果，消除可能
导致控制失效或可能的制约因素，使工艺和控制结合。

③ 开放系统和标准化。从工业自动化仪表发展看，从基地式仪表、单元组合仪表到以
微处理器为基础的计算机控制装置，自动化仪表的发展极为迅速，近年来，在传统ＤＣＳ基
础上，现场总线仪表和现场总线控制系统相继问世，使自动化仪表有了质的飞跃。现场总线
控制系统的主要特点是开放性、智能化，产品符合开放系统互联标准，它实现了真正的双向
数字式通信和控制，成本降低，设计、安装和维护工作量减小，将控制下放到现场级。
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随着计算机技术、网络技术、通信技术、控制技术及其他高新技术的发展，过程控制仪
表和系统都将出现新的发展，系统的开放和标准化使用户最终得益。

④ 综合自动化。过程工业自动化在国际国内的市场竞争中不断提高，从原来各制造厂
商的 “自动化孤岛”综合集成为一个整体的系统。综合自动化是当代工业自动化的主要潮
流。计算机集成制造系统在连续工业中的具体体现就是综合自动化。综合自动化是在计算机
通信网络和分布式数据库的支持下，实现信息和功能的集成，把控制、优化、调度、管理、
经营、决策等集成在一起，最终形成一个能适应生产环境的不确定性、市场需求的多变性、
全局优化的高质量、高效益、高柔性的智能生产系统。
综合自动化通常由基础控制级、先进控制和优化级、计划调度级、管理级和辅助决策级

等组成。其特点如下。
! 系统采用递阶系统结构。由于综合自动化系统应用于相互关联的工业系统，它的决

策不仅需要各子系统的决策，还需要上级的协调来实现全局的优化，因此，综合自动化系统
采用递阶系统结构。它具有结构灵活、系统扩展容易、信息共享、减少各子系统的信息存储
量和计算量、可靠性高、成本低等优点。

! 系统主线式控制和管理。综合自动化实现了管理和控制一体化，实现了电子、仪表
和计算机的一体化。通常，现场总线控制系统和集散控制系统主要完成工业生产过程的控制
任务，上位计算机组成计算机网络，完成全厂或全公司的信息、资源的合理利用、管理和
决策。

! 系统的信息集成是综合自动化的关键。综合自动化是将现场设备的信息、过程控制
的信息、车间经济核算的信息、管理调度和计划调度的信息、原料和产品的购销信息、市场
需求信息等各种信息集成在一个系统中，实现信息共享、资源共享，充分利用和发挥信息作
用，以获得最大的经济效益。

⑤ 现场总线控制系统。现场总线控制系统是适应综合自动化发展需要而诞生的，它是
仪表控制系统的革命。
现场总线是一种计算机的网络通信总线，是位于现场的多个总线仪表与远端的监控计算

机装置间的通信系统。因此，从结构看，现场总线是底层控制通信网；从通信报文的长度
看，它是短帧通信；从传输速率看，它有低速和高速两类；从传输范围看，它是局部通
信网。
现场总线的技术特点如下。
! 开放性　现场总线是开放网络。符合现场总线通信协议的任何一个制造厂商的现场

总线仪表产品都能方便地连接到现场总线通信网，符合通信标准的不同制造商的产品可以互
换或替换，而不必考虑该产品是否是原制造商的产品。因此，用户可以购置不同制造商的现
场总线产品，把它们集成在一个控制系统中，并进行信息的互相交换。

! 智能化　现场总线仪表把处理器引入仪表，使仪表本身成为网络的一个节点，并参
与通信，这表明现场总线采用数字通信。在现场总线仪表中可完成原来需在分散过程控制装
置或回路控制器中才能完成的各种运算和控制。因此，在现场就可以完成控制系统的各种基
本功能要求，送控制室的数据全部是数字信号，保证了功能的自治性。

! 互操作性　互操作性包含设备的可互换性和可互操作性。可互换性指不同厂商的设
备在功能上可以用同一功能的其他厂商同类设备互换。可互操作性指不同厂商的设备可互相
通信，并能在各厂商的环境中完成其功能。
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! 环境适应性　现场总线是专门为现场应用而设计的，因此，它能很好地适应现场的
操作环境。表现为通信媒体可采用双绞线、同轴电缆和光缆等多种类型，对电磁干扰的抗扰
性强，可实现本安回路、可总线供电等。
现场总线技术的发展也推动了现场总线仪表的发展。为满足现场总线通信的开放和互操

作性的要求，现场总线仪表应是智能仪表。它具有互操作性、互换性、可靠性、混合性、采
用数字通信、智能化、分散性等特点。
现场总线控制系统把控制功能彻底分散到现场总线仪表，真正实现分散控制的功能。现

场总线控制系统需要有类似ＤＣＳ中分散过程控制装置的控制软件，一些要进行人机信息交
换的现场总线仪表还需有类似操作管理装置的人机接口及管理软件。现场总线控制系统软件
包括现场总线组态软件、维护软件、仿真软件、现场设备管理软件和监控软件等。

（３）工业生产过程控制的研究对象与任务
工业生产过程控制是自动化的一门分支学科。研究的任务是对过程控制系统进行分析、

设计和应用。
对工业生产过程中已有的控制方案进行分析，总结各种控制方案的特点是过程控制工程

的第一个任务。工业生产过程的工艺流程确定后，如何设计出满足工艺控制要求的控制方案
是过程控制工程的第二个任务。在控制方案已经确定后，如何使控制系统能够正常运行，并
发挥其功能是过程控制工程的第三任务。
工业生产过程控制工程的基础是控制理论，它的技术工具和分析工具包括工业生产过程

工程与工艺、自动化仪表和计算机，所研究的主体是工业过程控制系统。图１所示为工业生
产过程控制工程的学科结构及相互之间的联系。

图１　工业生产过程控制工程的学科结构
　

工业生产过程控制工程是控制理论在工业过程控制系统的重要应用。控制理论的移植和
改造、控制系统结构的研究、控制算法的确定及控制系统的实现等都是控制理论与工业生产
过程工程和工艺、仪表和计算机的有机结合，是它们在工业过程控制系统的成功应用。

图２　控制系统

的控制结构

工业生产过程中的被控变量要求达到和保持在工艺操作所需的设定

值，为此，需要检测和变送这些被控变量，并按一定的控制规律输出信号
到执行器，调整操纵变量。如何选择被控变量，如何设计控制方案，如何
选择操纵变量，应根据什么控制规律计算控制器输出，控制器参数应如何
设置，控制系统各构成部件如何选择和配合等都是工业生产过程控制工程
所需要解决的问题。图２所示为控制系统的控制结构。工业生产过程控制
工程即要解决图２所示控制系统的方案设计、分析和应用问题。
从发展观点看，过程控制工程是从早期的凭经验、凭直觉、凭定性说

理的实际控制系统设计上升为科学性、条理性、有定量理论指导的阶段。
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把控制理论、工业生产过程工程和工艺、自动化仪表和计算机的知识有机结合，构成了一门
综合性的工程科学。

１试述过程控制的发展史，它与控制理论、技术工具之间的关系如何？

２现代控制理论为什么在工业生产过程控制中的应用不很成功？

３试述计算机过程控制的发展过程。

４工业生产过程控制工程的任务是什么？

５过程控制工程的综合性主要体现在什么地方？

６为什么要对工业生产过程进行控制？

６



１　简单控制系统

１１　控制系统组成和控制性能指标

１１１　控制系统的组成
在生产过程中有各种控制系统，图１１所示为几个简单控制系统的示例。在这些控制系

统中都有一个需要控制的过程变量，例如图中的温度、压力、液位等，这些需要控制的变量
称为被控变量 （ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＶａｒｉａｂｌｅ）。为了使被控变量与希望的设定值 （ＳｅｔＰｏｉｎｔ）保持一
致，需要有一种控制手段，例如图中的蒸汽流量、回流流量和出料流量等，这些用于调节的
变量称为操纵变量 （ＭａｎｉｐｕｌａｔｅｄＶａｒｉａｂｌｅ）或操作变量。被控变量偏离设定值的原因是由
于过程中存在干扰 （Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ），例如蒸汽压力、泵的转速、进料量的变化等。设定值又
称为参比变量 （ＲｅｆｅｒｅｎｃｅＶａｒｉａｂｌｅ），随动控制系统的参比变量是变化的。

图１１　简单控制系统示例
　

在这些控制系统中，检测元件和变送器将被控变量检测并转换为标准信号，当系统受到
干扰影响时，检测信号与设定值之间就有偏差，因此，检测变送信号在控制器中与设定值比
较，其偏差值按一定的控制规律运算，并输出信号驱动执行机构改变操纵变量，使被控变量
回复到设定值。
可见，简单控制系统由检测变送单元、控制器、执行器和被控对象组成。
检测元件和变送器 （ＳｅｎｓｏｒａｎｄＴｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ）用于检测被控变量，并将检测到的信号

转换为标准信号输出。例如热电阻或热电偶和温度变送器、压力变送器和液位变送器等。
控制器 （Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）用于将检测变送单元的输出信号与设定值信号进行比较，按一定

的控制规律对其偏差信号 （ＥｒｒｏｒＳｉｇｎａｌ）进行运算，运算结果输出到执行器。控制器可以
采用模拟仪表的控制器或由微处理器组成的数字控制器，例如用ＤＣＳ中的控制功能模块等
实现。
执行器 （Ａｃｔｕａｔｏｒ）又称最终环节 （ＦｉｎａｌＥｌｅｍｅｎｔ），它是控制系统环路中的最终元件，

直接用于控制操纵变量变化。执行器接收控制器的输出信号，通过改变执行器节流件的流通
面积来改变操纵变量。图１１中用ＴＴ、ＰＴ和ＬＴ分别表示温度、压力和液位变送器，用

ＴＣ、ＰＣ和ＬＣ表示相应的控制器，图中的执行器都用控制阀表示。它可以是气动薄膜控制
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阀、带电气阀门定位器的气动控制阀等。执行器也可用变频调速电机等实现。
被控对象 （Ｏｂｊｅｃｔ或Ｐｒｏｃｅｓｓ）是需要控制的设备，例如图１１中的换热器、泵和液位

储罐等。
图１２表示上述控制系统的构成。图１３是用传递函数描述的图１２简单控制系统的框

图。这是通用的单输入单输出控制系统 （ＳｉｎｇｌｅＩｎｐｕｔＳｉｎｇｌｅＯｕｔｐｕｔＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍ）的框
图。从图中，可以获得闭环控制系统的输入输出传递函数为

Ｙ（ｓ）
Ｒ（ｓ）＝

Ｇｃ（ｓ）Ｇｖ（ｓ）Ｇｐ（ｓ）
１＋Ｇｃ（ｓ）Ｇｖ（ｓ）Ｇｐ（ｓ）Ｇｍ（ｓ）

（１１）

Ｙ（ｓ）
Ｆ（ｓ）＝

Ｇｆ（ｓ）
１＋Ｇｃ（ｓ）Ｇｖ（ｓ）Ｇｐ（ｓ）Ｇｍ（ｓ）

（１２）

图１２　简单控制系统框图
　

图１３　简单控制系统传递函数描述
　

对图１３的说明如下。

① 框图中的各个信号都是增量。增益和传递函数都是在稳态值为零时得到的。图中的
箭头表示信号的流向，并非物流或能流的方向。

② 各环节增益的正或负可根据在稳态条件下该环节输出增量与输入增量之比确定。当
该环节的输入增加时，其输出增加，则该环节的增益为正，反之，如果输出减小则增益
为负。

③ 通常将执行器、被控对象和检测变送环节合并为广义对象，广义对象传递函数用

Ｇｏ（ｓ）表示。因此，简单控制系统亦可表示为由控制器Ｇｃ（ｓ）和广义对象Ｇｏ（ｓ）组成的
闭环。

④ 将各环节的增益除以该物理量的基准值可得到无量纲的描述。当控制器输入和输出
信号采用统一标准信号时，广义对象的增益是无量纲的。

⑤ 简单控制系统有两个通道：控制通道和扰动通道。控制通道是操纵变量到被控变量
的通道。扰动通道是干扰到被控变量的通道。当扰动影响被控变量时，简单控制系统通过控
制通道的调节，改变操纵变量来克服扰动对被控变量的影响。这类控制系统称为定值控制系
统 （ＦｉｘｅｄＳｅｔＰｏｉｎｔＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍ）。当控制系统的设定值变化时，控制系统同样通过控制
通道的调节，改变操纵变量，使被控变量能跟随设定值的变化而变化。这类控制系统称为随
动控制系统 （ＦｏｌｌｏｗｕｐＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍ）或伺服控制系统 （ＳｅｒｖｏＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍ）。
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⑥ 控制系统中如果包含采样开关，则这类控制系统称为采样控制系统 （ＳａｍｐｌｉｎｇＣｏｎ
ｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍ），它可以由常规仪表加采样开关组成，也可以直接由计算机控制系统组成。根
据采样开关的数量、设置的位置、采用保持器的类型和采样周期的不同，控制系统的控制效
果会不同，应根据具体情况分析。

⑦ 通常将检测变送环节表示为１，其原因是被控变量能够迅速正确地被检测和变送，此
外，为了简化，也常将Ｇｍ（ｓ）与被控对象Ｇｐ（ｓ）合并在一起考虑。但是，对于有非线性特
性的检测和变送环节，例如采用孔板和差压变送器测量流量时，应分别列出。

⑧ 被控变量分为直接被控变量和间接被控变量两大类。简单控制系统的设计主要是被
控变量和操纵变量的选择。被控变量的选择原则是：尽可能选用直接被控变量；有足够的灵
敏度；工艺合理等。操纵变量的选择原则是：静态合理；动态迅速；稳定性和经济性等。

１１２　控制系统的控制性能指标
控制系统的性能指标可用时域指标或积分指标描述。
稳定性是控制系统性能的首要指标。这表明组成控制系统的闭环极点应位于ｓ左半

平面。准确性是控制系统的重要性能指标。这表明控制系统的被控变量与参比变量
（设定值）之间的偏差，即静态偏差应尽可能小。快速性也是控制系统的重要性能指
标。当控制系统受到扰动影响时，控制系统应尽快地做出响应，改变操纵变量，使被
控变量与参比变量之间有偏差的时间尽可能短。除了上述性能指标外，控制系统的偏
离度也是极重要的控制系统性能指标。它表示在控制系统运行过程中被控变量偏离参
比变量的离散程度。
控制系统的控制性能指标应根据工艺过程的控制要求确定。不同的工艺过程对控制的要

求不同。例如，简单液位控制系统常常只需要保证液位不溢出或排空，而精密精馏塔温度控
制的控制精度可能在正负零点几度。其次，不同类型的控制系统，其控制性能指标也不同，
例如，通常随动控制系统的衰减比建议调整在１０∶１以上，而定值控制系统的衰减比则建议
调整在４∶１。
控制系统的控制性能指标可分为时域控制性能指标和积分控制性能指标。

１１２１　时域控制性能指标
用阶跃输入信号作用下控制系统输出响应曲线表示的控制系统性能指标称为时域控制性

能指标。时域控制性能指标有衰减比、最大偏差 （超调量）、振荡频率和回复时间、偏离度
等。图１４所示为定值和随动控制系统的时域控制性能指标。

图１４　控制系统的时域控制性能指标
　

（１）衰减比ｎ
衰减比 （ＳｕｂｓｉｄｅｎｃｅＲａｔｉｏ）是控制系统的稳定性指标。它是相邻同方向两个波峰的幅

值之比。即
９



ｎ＝Ｂ１Ｂ２
（１３）

衰减比ｎ＝１∶１表明控制系统的输出呈等幅振荡，系统处于临界稳定状态；衰减比小于

１∶１表明控制系统输出发散，系统处于不稳定状态；衰减比越大，系统越稳定。通常，希
望随动控制系统的衰减比为１０∶１，定值控制系统的衰减比为４∶１。
衰减率Ψ 也用于表示控制系统的稳定性。它是每经过一个周期后，波动幅度衰减的百

分数，即

Ψ ＝Ｂ１－Ｂ２Ｂ１ ×１００％ （１４）

二阶系统常用衰减度ｍ表示衰减的程度。它与衰减比ｎ、阻尼比ζ的关系为

ｎ＝ｅ２πｍ

ｍ ＝ ζ
１－ζ槡

烅
烄

烆 ２

（１５）

衰减比与衰减率、衰减度有一一对应关系，见表１１。

表１１　衰减比与衰减率、衰减度的关系

衰减比 衰减率 衰减度 衰减比 衰减率 衰减度

１∶１ ０ ０
２∶１ ０５０ ０１１０３

４∶１ ０７５ ０２２０６
１０∶１ ０９０ ０３６６５

（２）超调量和最大动态偏差
随动控制系统中，超调量 （Ｏｖｅｒｓｈｏｏｔ）σ定义为

σ＝Ｂ１Ｃ ×１００％
（１６）

式中，Ｃ是输出的最终稳态值；Ｂ１ 是输出超过最终稳态值的最大瞬态偏差。
定值控制系统中，最终稳态值很小或趋于零，因此，采用最大动态偏差Ａ 表示超调程

度。即

｜Ａ｜＝｜Ｂ１＋Ｃ｜ （１７）
超调量和最大动态偏差 （ＭａｘｉｍｕｍＤｙｎａｍｉｃＥｒｒｏｒ）表征在调节过程中被控变量偏离参

比变量的超调程度。它也反映了控制系统的稳定性。
（３）余差
余差 （ＳｔｅａｄｙｓｔａｔｅＥｒｒｏｒ）是控制系统的最终稳态偏差ｅ（∞）。在阶跃输入作用下，余

差为

ｅ（∞）＝ｒ－ｙ（∞）＝ｒ－Ｃ （１８）
定值控制系统中ｒ＝０，因此有ｅ （∞）＝－Ｃ。余差是控制系统的稳态准确性指标。
（４）回复时间和振荡频率
过渡过程要绝对地达到新稳态值需要无限时间，因此，用被控变量从过渡过程开始到进

入稳态值±５％或±２％范围内的时间作为过渡过程的回复时间Ｔｓ （ＳｅｔｔｌｉｎｇＴｉｍｅ）。回复时
间是控制系统的快速性指标。
过渡过程的振荡频率ω与振荡周期Ｔ 的关系是

ω＝２πＴ
（１９）

０１此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


