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前摇摇言

“热工过程自动控制”是清华大学热能工程系为热能动力类专业高年级学生开设的

一门课程，它包括自动控制原理和热能动力工业过程控制两部分内容。本书是在总结多

年教学经验的基础上，对历年使用的讲义、讲稿进行反复修改和完善而完成的。

本书共分苑章。第员章和第圆章介绍了经典控制理论的基本内容，是进一步学习以
后各章的基础。这两章内容的选取和安排主要是考虑了控制理论在热工过程中的应用情

况，它远不是经典控制理论的全部。在热工过程控制中，孕陨阅（比例、积分、微分）控制器由
于其原理清晰、整定简单、应用经验丰富，目前仍占统治地位，第猿章详细分析了采用孕陨阅
控制器的单回路系统的分析和整定方法，并在此基础上，介绍了在热工过程控制中广泛采

用的串级调节系统、前馈鄄反馈调节系统、解耦控制和纯滞后补偿等几种复杂调节系统。
在热能动力部门中，火电机组的热力系统复杂，自动化水平高，具有典型性和代表性，第源
章比较详细地介绍了大型火电厂单元机组主要控制系统的结构及分析整定方法。自苑园
年代以来，过程控制领域的一个主要技术进步是集散控制系统的应用，目前在热工过程控

制中，集散控制系统已成为控制系统的主流，第缘章概要介绍了集散控制系统的体系结构
和发展状况。第远章介绍控制系统的状态空间分析方法和最优控制的基本概念，属于现
代控制理论的范畴。由于现代控制理论对对象的模型要求较高，从而限制了它在热工过

程控制中的成功应用。但是了解和掌握现代控制理论提出的基本概念和主要思想仍然是

十分必要的。为了发展对模型精度要求不高而控制性能又优于传统的 孕陨阅的控制策略，
近圆园多年来，人们开展了大量的研究和探索，提出了许多新的控制思想、策略和算法，它
们统称为先进过程控制技术，虽然其理论和技术还在发展和完善中，但它们在许多工业部

门包括热能动力部门已得到了成功的应用，第苑章简要介绍了这方面比较成熟的主要研
究成果。本书第员，圆，猿，源，远章附有一定数量的习题，它们力图反映课程的基本要求，是根
据多年教学中的使用经验选取和编写的。

本书在内容上力求密切结合热能动力对象的实际，文字上力求简明扼要，体系结构上

主要考虑热能动力类专业本科生学习的方便，使他们在修完高等数学、线性代数及部分专

业课后即可进入本课程的学习。

本书第员，圆，猿章和第远章由杨献勇编写，第源，苑章由许立冬、杨献勇编写，第缘章由
李东海、杨献勇编写。由于作者水平有限，书中难免有不当之处，恳请读者批评指正。

编者

员怨怨怨年愿月
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第员章摇自动控制系统的数学描述

员援员摇拉普拉斯变换

拉普拉斯（蕴葬责造葬泽藻）变换简称拉氏变换，是控制理论中广泛应用的数学工具，本节从
应用角度出发，介绍拉氏变换的基本原理和方法。

员援员援员摇拉氏变换的定义
实函数曾（贼）的拉氏变换定义为

蕴［曾（贼）］越载（泽）越∫
肄

园
曾（贼）藻原泽贼凿贼 （员鄄员）

式中，蕴［·］表示对［·］中的实函数求拉氏变换，变换结果是 泽的函数，记为 载（泽）。泽为

复变量，泽越σ垣躁ω，σ，ω为实变量， 槡躁越 原员。
已知曾（贼）的拉氏变换载（泽）求 曾（贼），称为拉氏反变换，通常用 蕴原员［·］表示，计算式

为

曾（贼）越蕴原员［载（泽）］越 员圆π躁∫
σ垣躁肄

σ原躁肄
载（泽）藻泽贼凿泽 （员鄄圆）

曾（贼）叫做原函数，载（泽）叫做象函数，由定义可知：
员援曾（贼）（贼≥园）和载（泽）是一一对应的。
圆援并不是所有的函数曾（贼）都存在拉氏变换载（泽），载（泽）存在的条件是：
（员）曾（贼）分段连续；

（圆）存在一个实数 σ，使 ∫
肄

园
曾（贼）藻原σ贼凿贼约肄。

控制理论中用到的函数一般都存在拉氏变换。

员援员援圆摇拉氏变换的主要性质
员援线性
摇摇由拉氏变换的定义可知，它是一种线性变换，故满足线性性质，即，若 蕴［曾员（贼）］越

载员（泽），蕴［曾圆（贼）］越载圆（泽），葬，遭为常数，则
蕴［葬曾员（贼）垣遭曾圆（贼）］越葬载员（泽）垣遭载圆（泽） （员鄄猿）

摇摇此性质可直接由拉氏变换的定义证明。
圆援延迟定理
若蕴［曾（贼）］越载（泽），且贼约园时，曾（贼）越园，则蕴［曾（贼原τ）］越藻原泽τ载（泽）。

·员·



对于不限定 贼约园时，曾（贼）越园的一般情况，延迟定理可借助单位阶跃函数 怎（贼）越
园，贼约园
员，贼≥{ 园
，表示为

蕴［曾（贼原τ）怎（贼原τ）］越藻原泽τ载（泽） （员鄄源）
摇摇证明摇对

蕴［曾（贼原τ）怎（贼原τ）］越∫
肄

园
曾（贼原τ）怎（贼原τ）藻原泽贼凿贼

摇摇设 λ越贼原τ，则上式等于

∫
肄

原τ
曾（λ）怎（λ）藻原泽（τ垣λ）凿λ 越∫

肄

园
曾（λ）藻原泽（τ垣λ）凿λ 越藻原泽τ载（泽）

猿郾复平移定理
若蕴［曾（贼）］越载（泽），则

蕴［藻原葬贼曾（贼）］越载（泽垣葬） （员鄄缘）
摇摇证明

蕴［藻原葬贼曾（贼）］越∫
肄

园
藻原葬贼曾（贼）藻原泽贼凿贼越∫

肄

园
曾（贼）藻原（泽垣葬）贼凿贼越载（泽垣葬）

源援时标变换定理
若蕴［曾（贼）］越载（泽），则

蕴曾 贼( )[ ]葬 越葬载（葬泽） （员鄄远）

摇摇证明摇对

蕴曾 贼( )[ ]葬 越∫
肄

园
曾 贼( )葬藻原泽贼凿贼

摇摇设 λ越贼葬，则

原式 越∫
肄

园
曾（λ）藻原葬λ泽葬凿λ 越葬载（葬泽）

缘援微分定理

若蕴［曾（贼）］越载（泽），且蕴凿曾（贼）凿[ ]贼 存在，则
蕴凿曾（贼）
凿[ ]贼 越泽载（泽）原曾（园） （员鄄苑）

摇摇证明摇利用分部积分可求得

蕴凿曾（贼）
凿[ ]贼 越∫

肄

园

凿曾（贼）
凿贼藻
原泽贼凿贼越∫

肄

园
藻原泽贼凿曾（贼）垣藻原泽贼曾（贼）

肄

园
越原曾（园）垣泽载（泽）

若曾（贼）在贼越园处不连续，即曾（园垣）≠曾（园原），则存在如下两种变换形式

蕴垣
凿曾（贼）
凿[ ]贼 越泽载（泽）原曾（园垣） （员鄄愿）

蕴原
凿曾（贼）
凿[ ]贼 越泽载（泽）原曾（园原） （员鄄怨）

在控制理论中，一般关心贼跃园时的情况，故采用式（员鄄愿）形式。
·圆· 需要全本请访问 www.ertongbook.com



对于高阶微分，曾（灶）（贼）越凿
灶曾（贼）
凿贼灶
，若其拉氏变换存在，则有

蕴［曾（灶）（贼）］越泽灶载（泽）原∑
灶原员

蚤越园
泽灶原员原蚤曾（蚤）（园） （员鄄员园）

摇摇证明
蕴［曾（灶）（贼）］越泽蕴［曾（灶原员）（贼）］原曾（灶原员）（园）

越泽｛泽蕴［曾（灶原圆）（贼）］原曾（灶原圆）（园）｝原曾（灶原员）（园）
越泽圆蕴［曾（灶原圆）（贼）］原泽曾（灶原圆）（园）原曾（灶原员）（园）
越⋯
越泽灶蕴［曾（贼）］原泽灶原员曾（园）原泽灶原圆曾（员）（园）原⋯ 原曾（灶原员）（园）

越泽灶载（泽）原∑
灶原员

蚤越园
泽灶原员原蚤曾（蚤）（园）

当初始条件为零（即曾（贼）及其各阶导数在贼越园时均为园）时，则有

蕴凿
灶曾（贼）
凿贼[ ]灶 越泽灶载（泽） （员鄄员员）

远援积分定理
若蕴［曾（贼）］越载（泽）则

蕴 ∫曾（贼）凿[ ]贼越员泽载（泽）垣
员
泽 ∫曾（贼）凿[ ]贼

贼越园
（员鄄员圆）

摇摇证明摇利用分部积分

蕴 ∫曾（贼）凿[ ]贼越∫
肄

园 ∫曾（贼）凿贼藻原泽贼凿贼
越原员泽藻

原泽贼∫曾（贼）凿贼
肄

园
垣员泽∫

肄

园
曾（贼）藻原泽贼凿贼

越员泽 ∫曾（贼）凿[ ]贼
贼越园
垣员泽载（泽）

摇摇对于二重积分有

蕴曾（贼）凿圆[ ]贼越员泽 ∫曾（贼）凿[ ]贼垣员泽 曾（贼）凿圆[ ]贼
贼越园

越员
泽圆
载（泽）垣员
泽圆 ∫曾（贼）凿[ ]贼

贼越园
垣员泽 曾（贼）凿圆[ ]贼

贼越园
（员鄄员猿）

摇摇对于灶重积分，有

蕴 ∫⋯∫曾（贼）凿灶[ ]贼越 员泽灶∫曾（贼）凿[ ]贼
贼越园

垣 员
泽灶原员 曾（贼）凿圆[ ]贼

贼越园
垣⋯ 垣员泽 ∫⋯∫曾（贼）凿灶[ ]贼

贼越园

（员鄄员源）
摇摇对于定积分有

蕴 ∫
贼

园∫
贼

园
⋯∫
贼

园
曾（贼）凿灶[ ]贼越员泽灶载（泽） （员鄄员缘）

·猿·



苑援初值定理
若蕴［曾（贼）］越载（泽），且造蚤皂

泽→肄
泽载（泽）存在，则

造蚤皂
贼→园垣
曾（贼）越造蚤皂

泽→肄
泽载（泽） （员鄄员远）

摇摇证明摇由微分定理

蕴凿曾（贼）
凿[ ]贼 越泽载（泽）原曾（园）越∫

肄

园

凿曾（贼）
凿贼藻
原泽贼凿贼

两边取极限

造蚤皂
泽→肄
泽载（泽）原曾（园）越园

即得到式（员鄄员远）。
愿援终值定理
若蕴［曾（贼）］越载（泽），且造蚤皂

泽→园
泽载（泽）和造蚤皂

贼→肄
曾（贼）存在，则

造蚤皂
贼→肄
曾（贼）越造蚤皂

泽→园
泽载（泽） （员鄄员苑）

摇摇证明摇由微分定理

蕴凿曾（贼）
凿[ ]贼 越∫

肄

园

凿曾（贼）
凿贼藻
原泽贼凿贼越泽载（泽）原曾（园）

两边取极限泽→园，因为

造蚤皂
泽→园∫
肄

园

凿曾（贼）
凿贼藻
原泽贼凿贼越∫

肄

园

凿曾（贼）
凿贼凿贼越造蚤皂贼→肄曾（贼）原曾（园）

故定理成立。

怨援卷积定理
两个函数曾员（贼）和曾圆（贼）的卷积分定义为

曾员（贼）曾圆（贼）越∫
肄

原肄
曾员（τ）曾圆（贼原τ）凿τ （员鄄员愿）

卷积定理为，若蕴［曾员（贼）］越载员（泽），蕴［曾圆（贼）］越载圆（泽），且在贼约园时，曾员（贼）越曾圆（贼）越园，则
蕴［曾员（贼）曾圆（贼）］越载员（泽）载圆（泽） （员鄄员怨）

摇摇证明

蕴［曾员（贼）曾圆（贼）］越∫
肄

园 ∫
肄

原肄
曾员（τ）曾圆（贼原τ）凿τ藻

原泽贼凿贼

越∫
肄

园 ∫
肄

园
曾员（τ）曾圆（贼原τ）凿τ藻

原泽贼凿贼

越∫
肄

园
曾员（τ）∫

肄

园
曾圆（贼原τ）藻

原泽贼凿贼凿τ

摇摇设 λ越贼原τ，则

原式 越∫
肄

园
曾员（τ）∫

肄

园
曾圆（λ）藻

原泽（λ垣τ）凿λ凿τ

越∫
肄

园
曾员（τ）藻

原泽贼凿τ∫
肄

园
曾圆（λ）藻

原泽λ凿λ

越载员（泽）载圆（泽）

·源·



摇摇由于载员（泽）载圆（泽）越载圆（泽）载员（泽），且拉氏变换象函数和原函数是一一对应的，故可得
曾员（贼）曾圆（贼）越曾圆（贼）曾员（贼） （员鄄圆园）

即卷积可以交换次序。

拉氏变换还有其它一些性质，一并列于表员鄄员。

表 员鄄员摇拉普拉斯变换的主要性质表

性质 表摇达摇式

线性 蕴［葬曾员（贼）依遭曾圆（贼）］越葬载员（泽）依遭载圆（泽）

实微分 蕴依
凿灶曾（贼）
凿贼[ ]灶 越泽灶载（泽）原∑

灶原员

蚤越园
泽灶原员原蚤载（蚤）（园依）

复微分 蕴［贼灶曾（贼）］越（原员）灶凿
灶载（泽）
凿泽灶

实积分 蕴依 ∫⋯∫曾（贼）（凿贼）[ ]灶 越载（泽）泽灶 垣∑
灶

蚤越员
∫⋯∫曾（贼）（凿贼）[ ]蚤

贼越园依

复积分 蕴 员
贼曾（贼[ ]） 越∫

肄

泽
载（泽）凿泽

实平移 蕴［曾（贼原τ）怎（贼原τ）］越藻原τ泽载（泽）

复平移 蕴［藻原泽贼曾（贼）］越载（泽垣葬）

实卷积 蕴［曾员（贼）曾圆（贼）］越蕴 ∫
贼

园
曾员（贼原τ）曾圆（τ）凿[ ]τ 越载员（泽）载圆（泽）

复卷积 蕴［曾员（贼）曾圆（贼）］越
员
圆π躁∫

σ垣躁肄

σ原躁肄
载圆（责）载员（泽原责）凿责

时标变换 蕴［曾（贼辕葬）］越葬载（葬泽）

初值 造蚤皂
贼→园垣
曾（贼）越造蚤皂

泽→肄
泽载（泽）

终值 造蚤皂
贼→肄
曾（贼）越造蚤皂

泽→园
泽载（泽）

员援员援猿摇常用函数的拉氏变换
利用拉氏变换的定义和性质，可以很容易得到控制理论中常用的一些函数的拉氏变

换，下面给出一些重要函数的拉氏变换及其求取方法。

员援单位阶跃函数
在讨论延迟定理时，已给出单位阶跃函数的表达式，它是控制理论中广泛应用的一种

典型函数。在经典控制理论中，研究一个系统的特性时，往往采用输入鄄输出的方法，即研
究系统在特定输入下的输出响应。考虑到理论分析的简单性和实际工程中的易实现性，

单位阶跃函数是应用最广泛的一种特定输入函数。根据拉氏变换的定义，可以很容易得

到其拉氏变换为

蕴［怎（贼）］越∫
肄

园
藻原泽贼凿贼越员泽 （员鄄圆员）
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圆援斜坡函数

斜坡函数亦称线性函数，为曾（贼）越
园， 贼约园
贼， 贼≥{ 园

。根据定义可求得载（泽）越员
泽圆

猿援指数函数
指数函数曾（贼）越藻原葬贼的拉氏变换为

载（泽）越∫
肄

园
藻原葬贼藻原泽贼凿贼越∫

肄

园
藻原（泽垣葬）贼凿贼越 员泽垣葬 （员鄄圆圆）

源援正弦函数和余弦函数
正弦函数曾（贼）越泽蚤灶ω贼和余弦函数 曾（贼）越糟燥泽ω贼的拉氏变换可以根据指数函数的拉

氏变换和欧拉公式

藻躁ω贼越糟燥泽ω贼垣躁泽蚤灶ω贼
藻原躁ω贼越糟燥泽ω贼原躁泽蚤灶ω贼

糟燥泽ω贼越员圆（藻
躁ω贼垣藻原躁ω贼）

泽蚤灶ω贼越员圆躁（藻
躁ω贼原藻原躁ω贼












）

（员鄄圆猿）

得到，为

蕴［泽蚤灶ω贼］越员圆躁
员
泽原躁ω
原 员泽垣躁( )ω 越

ω
泽圆垣ω圆

（员鄄圆源）

蕴［糟燥泽ω贼］越员圆
员
泽原躁ω
垣 员泽垣躁( )ω 越

泽
泽圆垣ω圆

（员鄄圆缘）

缘援方波函数和单位脉冲函数（δ函数）

爛

牨（牠）

牠爴牗

图 员鄄员摇方波函数

摇摇图员鄄员所示为一幅度为 粤、宽度为 栽的方波函数，为了
求它的拉氏变换，将其写成

曾（贼）越粤［怎（贼）原怎（贼原栽）］
利用拉氏变换的平移定理，可得其拉氏变换为

载（泽）越粤 员
泽原
员
泽藻[ ]原栽泽 越粤（员原藻

原栽泽）
泽

摇摇对图员鄄员所示的方波，使粤越员栽，且栽→园，此时方波变为

宽度趋于零，幅度为无穷大，脉冲强度（即脉冲下的面积）为

员的函数，称为单位脉冲函数或 δ函数，它可表示为

δ（贼）越造蚤皂
栽→园

员
栽［怎（贼）原怎（贼原栽）］

其拉氏变换为

Δ（泽）越造蚤皂
栽→园

员原藻原栽泽
栽泽 越员 （员鄄圆远）

摇摇δ函数在控制理论中具有特别重要的意义，在系统分析中也常取其作为特定输入函
数。但严格的 δ函数在物理上是不能实现的，工程中常用幅度尽量大、宽度尽量窄的方波
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函数来近似。

远援衰减正弦函数和衰减余弦函数
在控制系统中，系统的输出常为衰减正弦函数藻原葬贼泽蚤灶ω贼或衰减余弦函数藻原葬贼糟燥泽ω贼的

形式，根据复平移定理和正弦函数及余弦函数的拉氏变换，可直接写出

蕴［藻原葬贼泽蚤灶ω贼］越 ω
（泽垣葬）圆垣ω圆

（员鄄圆苑）

蕴［藻原葬贼糟燥泽ω贼］越 泽垣葬
（泽垣葬）圆垣ω圆

（员鄄圆愿）

摇摇常用函数的拉氏变换对于以后各章十分重要，在工程应用中，常将重要函数的拉氏变
换制成表格，需要时可直接查表得到，表员鄄圆即为常用函数的拉氏变换表。

表 员鄄圆摇常用函数的拉普拉斯变换表

序号 曾（贼） 载（泽）

员 δ（贼） 员

圆 怎（贼） 员
泽

猿 贼 员
泽圆

源 贼灶（灶越员，圆，⋯）
灶！
泽灶垣员

缘 泽蚤灶ω贼 ω
泽圆垣ω圆

远 糟燥泽ω贼
泽
泽圆垣ω圆

苑 藻原葬贼 员
泽垣葬

愿 贼藻原葬贼
员
（泽垣葬）圆

怨 贼灶藻原葬贼（灶越员，圆，⋯）
灶！
（泽垣葬）灶垣员

员园 藻原葬贼泽蚤灶ω贼
ω

（泽垣葬）圆垣ω圆

员员 藻原葬贼糟燥泽ω贼
泽垣葬

（泽垣葬）圆垣ω圆

摇摇例员鄄员摇求如图员鄄圆（葬）所示三角坡函数的拉氏变换。
解摇此三角坡函数可看成图员鄄圆（遭），（糟），（凿）分别所示三个函数曾员（贼），曾圆（贼），曾猿（贼）

的相加，故有

曾（贼）越曾员（贼）垣曾圆（贼）垣曾猿（贼）

越耘栽贼原耘怎（贼原栽）原
耘
栽（贼原栽）怎（贼原栽）
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所以 载（泽）越耘栽
员
泽圆
原耘藻
原栽泽

泽 原
耘
栽
藻原栽泽

泽圆

爠

牨（牠）

牗
爴 牠

牗

爠
－爠 （牠－爴）ｕ

爴 牠
牗

爴 牠

爠
爴（牠－爴）

－ ｕ（牠－爴）

（ａ） （ｂ）

爴
爠牠

牗
牠

（ｃ） （ｄ）

牨（牠）

牨（牠）牨（牠）

１

２ ３

图 员鄄圆摇三角坡函数及其分解

员援员援源摇拉氏反变换
直接利用公式（员鄄圆）由载（泽）求其反变换曾（贼）是很困难的。对于工程上常用的函数，

其拉氏变换一般是泽的有理分式，故本小节仅讨论当载（泽）是泽的有理分式时，进行反变换
求曾（贼）的部分分式法。

设载（泽）越悦（泽）粤（泽），其中悦（泽），粤（泽）皆为泽的实系数多项式。当悦（泽）的次数大于粤（泽）

的次数时，载（泽）可表示为

载（泽）越悦（泽）粤（泽）越葬责泽
责垣葬责原员泽

责原员垣⋯ 垣葬园垣
月（泽）
粤（泽）

其中，
月（泽）
粤（泽）为真分式，即粤（泽）的次数大于月（泽）的次数。

因为蕴原员［葬园］越葬园δ（贼），故蕴
原员［泽］越凿δ（贼）凿贼，⋯，所以仅讨论真分式情况，即设载（泽）越

月（泽）
粤（泽），其中粤（泽）为灶次，月（泽）为皂次，灶跃皂，则

载（泽）越月（泽）粤（泽）越
（泽垣泽忆员）（泽垣泽忆圆）⋯（泽垣泽忆皂）
（泽垣泽员）（泽垣泽圆）⋯（泽垣泽灶）

当泽越原泽忆员，原泽忆圆，⋯，原泽忆皂时，载（泽）越园，这些点叫 载（泽）的零点；当 泽越原泽员，原泽圆，⋯，原泽灶
时，载（泽）越肄，这些点叫载（泽）的极点。
员援当载（泽）具有单实极点时（即泽员，泽圆，⋯，泽灶互不相同），载（泽）可表示为

载（泽）越月（泽）粤（泽）越
月（泽）

（泽垣泽员）（泽垣泽圆）⋯（泽垣泽灶）
越
粤员
泽垣泽员
垣
粤圆
泽垣泽圆
垣⋯ 垣
粤灶
泽垣泽灶
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