
（非控制类专业用书）

自 动 控 制 概 论

曹克民 主编

中国建材工业出版社



图书在版编目（ＣＩＰ）数据

自动控制概论?曹克民主编．—北京：中国建材工业
出版社，２００２．１
ＩＳＢＮ７８０１５９２３１ｘ

Ⅰ．自⋯ Ⅱ．曹⋯ Ⅲ．自动控制概论 Ⅳ．ＴＰ１３

中国版本图书馆ＣＩＰ数据核字（２００１）第０９８２７９号

自动控制概论

曹克民 主编


中国建材工业出版社出版

（北京三里河路１１号 邮编１００８３１）

新华书店北京发行所发行 各地新华书店经销

北京丽源印刷厂印刷

开本：７８７ｍｍ×１０９２ｍｍ １?１６ 印张：１４１２５ 字数：３３５千字

２００２年１月第１版 ２００３年１月第２次印刷

印数：３００１—６０００册 定价：２２００元

ＩＳＢＮ７８０１５９２３１ｘ?Ｇ·０３９



序

“自动控制”现已成为包括电气、机械、化工、动力、核反应堆及国防武器等各类大学科的本

专科生或研究生都要学习的一门课程，同时也是一门普遍反映不太容易学习和掌握的课程。

究其原因，一方面其所属学科“控制科学与工程”与工业、国防等有密切联系且发展迅速、内容

更新较快；另一方面涉及到一些较深的数学知识。更为重要的是，缺少一本对非控制类专业深

度适中、讲述清楚的教材。

我认为本书有如下几个特点：（１）专门为非控制类专业编写，具有针对性；（２）教材的内容
比较全面丰富；（３）叙述方式上采用了“具体到一般”的归纳推理方式，使一个个新的概念容易
被初学者接受；（４）介绍了诸如“状态空间法”等新内容，有一定的前瞻性；（５）介绍了应用

ＭＡＴＬＡＢ语言于自动控制系统的分析和设计，具有一定的先进性；（６）每章之后都备有习题，
颇有启发性；（７）专门有一节讲述典型控制系统的应用，综合地介绍如何设计和实现一个控制
系统，具有示范性；（８）讲解清楚，深入浅出，便于自学。
作者二十世纪６０年代就读于西安交通大学自动控制专业，毕业后在工厂从事专业工作多

年，后转入高等学校从事教学工作。所以他具有较丰富的实践经验，同时又很好地掌握了自动

控制理论并有长期教学经验。由他主编的这本教材，是他在长期讲授“自动控制原理”和多次

讲授“自动控制概论”的基础上，反复修改、完善而成，我感觉是一本适合现代教育要求的新教

材。

我相信本书的出版，将为非控制类专业的本专科生或研究生以及在职技术人员提供了一

本好教材，因而也会对我国自动化的教育起到积极的推动作用。

万百五

西安交通大学电信学院

２００１年１２月１９日
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前 言

当代科学技术的发展和社会的进步，是以数字计算机技术和自动控制技术的迅猛发展为

先导的，特别是在不断开拓的边缘学科及不断创新的研究方法和技术手段上，也是以计算机技

术和自动控制技术向各个领域渗透、转移最为明显。国内外运用其解决火箭、卫星、导弹制导

等高技术领域及一般的工程问题等方面所取得的成就也有目共睹。在解决社会科学、经济、管

理、生物工程及环境工程等领域的问题，都已取得了举世瞩目的成果。随着科学技术及计算机

技术的飞速发展，控制论正朝着图象识别、人工智能、机器人的方向发展，它们将成为融合于一

体的更先进的科学技术。因此，自动化的理论基础———自动控制原理，作为非控制类专业的学

生及技术人员必须问津的基础知识，已是时代的呼唤，熟悉和掌握控制论的基本原理和思想方

法，也是现代高技术人才必备的最基本素质之一。《自动控制概论》讲述了自动控制原理中最

基本而且最重要的基础知识，为非控制类专业学生和技术人员掌握控制论的基本理论和思想

奠定坚实的基础，它是迈进自动控制大门的领路者。

本书是根据高等工科院校非控制类专业的需求而编写的，参考学时为６０～７０学时。在编
写方法上采用了归纳推理式思维方法，符合初学者的认识规律；在内容的取舍上尽可能地把经

典控制论与近代控制论、常规控制与数字控制有机地结合；在深度和广度上以基本理论、基本

概念、基本计算为主，适当地加深和拓宽，尽量避免艰深的理论推导和繁复的证明；在层次上以

控制理论为基础，加入了过程控制系统，并适当加入了理论的实际应用；在学习手段上加入了

应用当前最新的ＭＡＴＬＡＢ语言进行学习的简便、快捷而又有效的方法。通过对本书的学习
能使读者在较短的时间内，初步掌握自动控制的基本理论和思想方法。

本书共有七章及三个附录，第一章讲述自动控制的基本原理及基本概念；第二章讲述自动

控制系统及元器件数学模型的建立，简要介绍自动控制系统常用元器件的原理及模型；第三章

讲述线性连续控制系统的分析方法；第四章讲述线性连续控制系统的设计与校正；第五章讲述

离散控制系统的分析与设计；第六章讲述过程控制系统的分析与设计；第七章讲述非线性控制

系统的分析与设计。附录Ⅰ、Ⅱ介绍Ｌａｐｌａｃｅ变换和矩阵初步；附录Ⅲ简明扼要介绍ＭＡＴＬＡＢ
语言及其在自动控制中的应用。

本书第一、二、三、四、五、七章及附录Ⅰ、Ⅱ由曹克民编写，第六章及其插图和附录Ⅲ由稽
启春编写。书中除第六章外的所有插图由曹克民和信控学院自动化九七级谭彬同学共同完

成。全书由曹克民主编。

本书是作者在计算机应用专业讲授《自动控制概论》课的手稿，经过多次修改形成讲义，并

经过多届教学实践，进行反复修改和补充而形成的。在编写和修改本书的过程中，得到了自动

控制系任庆昌教授、高等教育研究室秦春魁研究员等同仁的关注和大力支持 。本书由自动化

教研室刘冠章教授、席爱民教授对初稿进行了审阅，并提出了很多宝贵意见和建议。曾担任中

国自动化学会常务理事、现为荣誉理事、博士生导师的万百五教授为本书书写了序言。本书能
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正式与大家见面，还得益于校教材科同志的全力帮助。本教材的正式出版还与出版社同志特

别是郑奕编辑的辛勤工作密不可分，本书在重版印刷时佳木斯煤矿机械厂的阎德春同志提出

了许多宝贵意见。谨在此一并向他们表示由衷的感谢。

本书为非控制类专业的教学用书，也可以作为非控制类科技人员的自学用书。由于作者

水平有限，书中难免会存在欠缺和不足，望读者及同仁不吝赐教。

作 者

２００３．１． 于西安建筑科技大学

Ｅｍｉｌ．ＷａｎｇＣｏｍ＠ｐｕｂ．ｘａｏｎｌｉｎｅ．ｃｏｍ
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１ 自动控制的基本概念

在工程和科学的发展过程中，自动控制起着重要的作用。人类企图控制自然的要求，一直

是促使整个历史发展的动力，控制自然的目的是借以完成超出人们力所能及的任务。除了在

宇宙飞船、导弹制导和飞机驾驶系统等领域中，自动控制具有特别重要的作用之外，它已成为

现代机器制造业及工业生产过程中的重要而不可缺少的组成部分。例如在生产过程中，对压

力、温度、粘性和流量等的控制，冶金工业中轧钢机的速度、带钢轧制中的张力等等更是离不开

自动控制。

自动控制技术的广泛应用，是由于它能大大提高产品的质量和数量，降低生产成本和消

耗；大大提高生产设备的效能和资金周转的速度；大大改善劳动条件，代替人在恶劣和特殊环

境下劳动作业；它还能极大地提高人们对社会生产和其它活动进行科学预测及决策的能力。

自动控制理论是一门界于许多学科之间的学科，同时又渗透到各个学科之中。如电气、机械、

航空、化工、核反应、经济管理、生物工程及其它有关的所有领域之中。因此，这门多科性的学

科，对大多数工程技术人员和科技工作者是必须具备的基础知识。

人类早就在自动控制技术、自动测量等领域作出了惊人的发现和广泛的应用。例如公元

７８～１３９年张衡发明的浑天仪、候风地动仪，公元三世纪发明的记里鼓车，公元前２６８９～７８年
间黄帝发明的指南车等等的发明和创造，就是我们中华民族在自动控制技术领域最早应用的

见证。控制论自１９４５年开始形成学科至今发展非常迅速，特别是近代空间技术及计算机技术
的迅猛发展，大大地促进了自动控制理论和技术的发展，已经在“经典控制论”的基础上，进一

步发展的“近代控制论”及“大系统理论”，又极大地促进了科学技术的重大突破和发展。

一个系统如何进行控制？怎样才能实现自动控制？自动控制系统如何构成？以及它的运

动规律等等，就是我们这门课程研究和探讨的主要内容。

１１ 状态的转移和自动控制的基本原理

图１ １ 浴盆的水温水位调节示意图

１１１ 状态的转移和控制

首先，我们来考察一下作为浴盆的水位和水温调节的实例，如图１ １所示。水、煤气可以
分别由阀门ＶＷ 和ＶＧ 来调节。人们未沐浴
时，首先将浴盆的水位和水温调至最理想的状

态（也称希望状态）：Ｔ＝４２°，ｈ＝６０ｃｍ，用Ｓ
（４２，６０）表示。当人们进入浴盆后，水位ｈ和水
温Ｔ都要发生变化，偏离了希望状态，这时的实
际状态用ｙ（Ｔ，ｈ）来表示。为了能在希望状态
下沐浴，应该怎样操纵阀门ＶＷ 和ＶＧ 呢？人
们通常是先求出希望状态Ｓ（４２，６０）和实际状态

１１ 自动控制的基本概念



ｙ（Ｔ，ｈ）之间的差异，即就是偏差，用Ｅ（４２－Ｔ，６０－ｈ）表示，然后以此偏差为依据来操纵阀
门，使水位和水温保持在希望状态。

为了便于分析，这个过程可用图１ ２所示的方框图来表示，通常把这种方框图叫做职能
方框图。它是由带箭头的线段（线段表示信号，箭头表示信号流动的方向）、方框（方框表示元

器件，方框内写明元器件的功能）和圆圈（表示信号的综合）组成，它清楚的表示出了控制的过

程。由方框图可以看到，把实际状态与希望状态进行比较，得到偏差，以偏差操纵元件（ＶＷ、

ＶＧ，Ｖ０阀门），产生必须的操纵量，并传递给被控制的对象浴盆，使浴盆从实际状态朝着希望
状态转移。

图１ ２ 浴盆水温水位调节过程的方框图表示

从上面的分析可以看到，浴盆由希望状态向实际状态转移，是由于人进入的结果，对浴盆

来说就是受到了干扰的缘故。然而由实际状态再要向希望状态转移，并保持在希望状态，就必

须进行适当地操纵才能达到，这个操纵过程就是控制。现仅以图１ ３所示的方框图来表示浴
盆温度控制的过程。

图１ ３ 浴盆水温控制系统的职能方框图

为了完成上述的控制过程，必须构成由控制环节、被控制对象、检测环节等组成的有机整

体，形成一个能完成上述特定任务的系统。系统的实际状态ｙ（Ｔ，ｈ）随着各种干扰（也叫扰
动）因素的不断地变化而变化着。要克服扰动因素的影响，就要不断地提供适当地操纵，才能

使实际状态向希望状态转移，并使之保持在希望状态，这个过程就叫做控制。若此过程有人直

接参与，就称为人工控制；若没有人直接参予，从测量到操作阀门等全部过程都用机器代替人

来完成，就称为自动控制。

１１２ 自动控制的基本原理

通过上面的分析可以看到，要实现系统的状态按人们的要求进行转移，就必须进行控制。

那么要实现自动控制，应采用何种控制方式（也称控制原理）呢？最基本的控制方式有以下三

种：
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一、开环控制

对图１ １所示的系统，若仅考虑对液位进行控制，要求液位ｈ保持恒定不变。它是根据
希望液位ｈ０预先调节阀门ＶＷ 和Ｖ０的开度比例，调好后就不再改变，运行过程也无人直接
参予，若没有干扰或干扰很小，液位将保持或接近希望液位。这个过程可用如图１ ４的职能
方框图表示。此系统测量的是希望液位ｈ０，而不测量实际液位ｈ，其信号是沿箭头方向单方
面流动。当进水压力等扰动存在时，液位将无法保持希望液位。那么，要保持或接近希望液

位，它只能依靠正确地选择高精度的控制装置等来近似地实现。这种控制方式称为开环控制。

此种控制方式，由于对干扰无能为力，会使系统存在不允许的误差，则控制精度低。但是它结

构简单、功耗小、动作快，不存在稳定性问题，故仍被广泛采用。如自动售票机、磁带录音机、自

动机床装置以及积分运算的某些计算变换器、实现微分运算将一物理量转变为另一物理量的

线性变换器等等。

二、补偿控制

如果扰动作用是可以测量的，那么，可将扰动作用经检测变换后，作为控制作用，用它来消

除或削弱该扰动对被控量的影响，这种控制方式称为补偿控制方式。如指南车的控制。其职

能方框图如图１ ５所示。但是当扰动作用较多时，将使系统复杂化，很难协调地进行控制。
这种控制方式也属于开环控制。

图１ ４ 储液槽水位控制系统（开环控制）方框图 图１ ５ 扰动补偿控制系统职能方框图

三、反馈控制（通常称闭环控制）

图１ １所示系统若采用人工控制，当通过阀门Ｖ０的流量或进水压力等扰动的影响，引
起液位ｈ变化时，人用眼睛观察实际的液位，送入大脑与希望液位比较，经过思考（计算、判
断、决策），确定对ＶＷ 的操作量，然后用手去操纵阀门ＶＷ，使液位保持在希望液位上。这个

过程可用图１ ６所示的方框图表示。如果能用一些相应的元部件来代替人工控制时各部分

图１ ６ 储液槽水位人工控制过程的职能方框图

的功能，就可以组成如图１ ７所示仿人液位控制系统。在图中用浮球代替人的眼睛，完成测
量实际液位的作用；用杠杆代替人的大脑，完成比较、计算、决策的作用；用连杆和阀门代替人

的手，完成调节阀门ＶＷ 的作用。其工作过程是：当进水压力在增大（或减小）时，贮槽液位将

上升（或下降），浮球随之上升（或下降），带动杠杆使之倾斜，使连杆带动阀门下移（或上移），
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图１ ７ 储液槽水位自动控制系统原理图

ＶＷ 开度减小（或增大），进水量减小（或增加），

液位降低（或上升），浮球下降（或上升），这个过

程循环往复，直至液位回到希望值。整个过程

是在无人直接参予的条件下，借助浮球杠杆连

接机构自动地维持液位恒定不变。其控制过程

用职能方框图如图１ ８表示。由图可清晰地
看到这种控制的特点是：测量被控制对象（贮液

槽）的实际液位，并送回去与希望液位进行比

较，得到实际液位相对于希望液位的差值，通常

叫偏差，产生控制作用，去控制贮液槽的实际液

图１ ８ 储液槽液位自动控制系统的职能方框图

位，最终使实际液位与希望液位保持一致，直至

消灭偏差，称为按偏差控制的方式。系统中的

信息沿着箭头方向单方向流动，形成一个闭合

的回路，循环往复完成控制过程，故也称为闭环

控制方式。这种控制是不断地把对象的被控制

量的实际工作状态的信息全部或一部分传送到

系统的输入端，与希望值进行比较，此过程称为反馈，由反馈而获得偏差，又通过反馈最终消除

偏差，所以也称为反馈控制。该系统虽然结构较复杂，但是，它对扰动作用具有较强的抵抗作

用。它的主要优点在于考虑了实际运行的结果，而构成控制作用，因此控制精度高，得到极为

广泛的应用。下面举几个实例。

例１ １ 飞机自动驾驶仪系统 飞机自动驾驶仪是一种能保持或改变飞机飞行状态
的自动装置。它可以稳定飞行的姿态、高度和航迹；可以操纵飞机爬高、下滑和转弯。飞机与

自动驾驶仪组成的自动控制系统称为飞机自动驾驶仪系统。
如同飞行员操纵飞机一样，自动驾驶仪控制飞机飞行是通过控制飞机的三个操纵面（升降

舵方向舵副翼）的偏转，改变舵面的空气动力特性，以形成围绕飞机质心的旋转转矩，从而改变

飞机的飞行姿态和轨迹。现以比例式自动驾驶仪稳定飞机俯仰角为例，说明其工作原理。图

１ ９为飞机自动驾驶仪系统稳定俯仰角的原理示意图。

图１ ９ 飞机自动驾驶仪系统原理图
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图中，垂直陀螺仪作为测量元件用以检测飞机的俯仰角，当飞机以给定俯仰角水平飞行

时，陀螺仪电位器没有电压输出；如果飞机受到扰动，使俯仰角向下偏离期望值，陀螺仪电位器

输出与俯仰角偏差成正比的信号，经放大器放大后驱动舵机，一方面推动升降舵面向上偏转，

产生使飞机抬头的转矩，以减小俯仰角偏差；与此同时，带动反馈电位器滑臂，输出与舵偏角成

正比的电压，并反馈到输入端。随着俯仰角偏差的减小，陀螺仪电位器输出信号越来越小，舵

偏角也随之减小，直到俯仰角回到期望值，这时，舵面也恢复到原来状态。

图１ １０是该系统的职能方框图。图中，飞机是被控对象，俯仰角是被控量，放大器舵机
垂直陀螺仪反馈电位器等是控制装置，即自动驾驶仪。参考量是给定的常值俯仰角。控制系

统的任务是在任何扰动（如阵风或气流冲击）作用下，始终保持飞机以给定俯仰角飞行。

图１ １０ 俯仰角控制系统方框图

例１ ２ 飞行模拟器的视景系统 飞行模拟器是一种能逼真地复现飞行器在空中飞行
的状态和环境的地面设备。它用模拟的方法，把驾驶员在操纵飞机时所能感觉到的飞机姿态、

飞行状况、所能看到的各种仪表设备的指示、机外景物以及所能听到的各种噪音都逼真地反映

出来，使驾驶员就像处在真实驾驶舱中一样地操纵飞机。用飞行模拟器培养飞行员，可以节约

经费，缩短训练周期，且不受场地和气象条件的限制。飞行模拟器的核心部分是视景系统，其

功能是采用闭路电视投影的方法，向驾驶员提供外景的模拟。视景系统由电视摄像机系统和

电视投影机组成。摄像机镜头相对于外地景模型可以沿Ｘ（水平）、Ｙ（高度）、Ｚ（横向）三个直
线方向和θ（俯仰）、γ（横滚）、φ（偏航）三个角方向移动。摄像机在每个方向的运动分别由一
套反馈系统控制，电视投影机将所摄制的地景模型投影到驾驶员座椅前的电视屏幕上，给驾驶

员提供了飞行过程的真实感受。现在以摄像机沿高度方向运动的控制系统为例，说明其工作

原理。

视景系统的各套反馈系统都是数字计算机控制的系统。其中，高度控制系统的功用是控

制摄像机镜头沿地景模型的垂直方向运动，以模拟飞机在飞行过程中的高度变化，其原理示意

图如图１ １１。图中，摄像机镜头安装在由减速器和丝杆所带动的支架Ｓ上，可沿Ｙ 方向运
动，并受视景系统程序计算机的控制指令控制；其位置反馈信号由电位器 Ｗ 检测并经Ａ?Ｄ变
换器反馈到计算机。计算机发出的控制指令是飞行高度的变化速率，它是根据飞行程序的有

关信息并经位置反馈信号修正后形成的。首先，计算机给出数字量控制指令，经Ｄ?Ａ变换器
转换为连续的物理量；然后，经直流放大器放大，驱动直流伺服电动机Ｍ，并通过传动机构带
动支架Ｓ按照控制指令运动，同时，还带动电位器Ｗ 的滑动臂移动，输出位置反馈信息，用以
修正控制指令，提高控制精度。

图１ １２是视景系统高度控制系统的职能方框图。被控对象是装有摄像机的支架，它的
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图１ １１ 视景系统的高度控制系统

位置代表飞行高度，也就是被控量，系统的参考量便是飞行程序中的有关信息。

图１ １２ 高度控制系统方框图

１２ 自动控制系统的组成

由上一节中的实例分析可以看出，要自动地完成某一任务，必须由一些相应的基本元部件

图１ １３ 反馈控制系统的基本构成部分和信号形成的职能方框图

有机地组合在一起，形成一个自动控制系统。如图１ １３所示为一般自动控制系统的职能方
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框图。自动控制系统基本组成部分如下：

１）被控制的对象（简称对象）：需要控制的元部件或装备。它是由一些零部件有机地组合
在一起，能完成特定功能的装置。如贮液槽。

２）执行机构：对被控制对象需要控制的物理量完成控制功能的装置。它是由一些元部件
有机的组合在一起的装置。如连杆阀门机构。

３）测量装置：对被控制量的实际工作状态进行检测变换的装置。它是由一些元部件有机
组成的装置。如浮球。

４）比较装置：将被控制量实际值的测量值与希望值进行比较、计算的装置。如杠杆机构。

５）控制器：产生控制算法而进行决策的装置。如杠杆机构。

６）给定装置：给出被控制量希望值的装置。如给出要求液面位置的机构。
自动控制系统的主要信号：

１）被控制量（也称输出量）：对象需要控制的物理量。如贮液槽的液位ｈ。

２）给定量（也称给定输入量，指令或参考输入量）：被控制量的希望值。如希望液位ｈ。

３）扰动量（也称干扰）：对系统输出量产生相反作用的一切物理量。产生于系统内部的扰
动，称为内扰；产生于系统外部的扰动，称为外扰。如进水压力等为外扰。

实际的控制系统可能是一个部件实现几种功能，或者几个部件实现一种基本功能，如把测

量、比较、给定作用组成一个部件，称作误差检测器。目前工业上批量生产的一种调节器，把给

定、放大、比较、校正环节都包含在一台仪表中。

１．３ 自动控制系统的分类

上述分析可知，自动控制系统的主要任务是保持系统输出量恒定不变，或使输出量按预先

给定的规律变化，或使输出量按某种任意的规律变化。

自动控制系统应用范围很广，由于使用场合、用途及其要求等各不相同，系统所用的元件

也不一样，对系统没有统一的分类方法。现将几种通常的分类方法简述如下：

一、按描述自动控制系统运动规律的动态方程式来分类

１）线性控制系统 描述系统的动态方程是线性微分方程，这种系统就叫线性控制系统，它
的最重要特性是可用叠加原理。由于其分析、研究简单，便于得出规律性的东西，所以线性系

统的分析、设计已形成一套完整、成熟的理论并得到广泛的实际应用。

２）非线性控制系统 描述系统的动态方程是非线性微分方程，这种系统就叫非线性系统，
其最重要的特性之一是系统的响应取决于输入的幅值和形式，而且它不能应用叠加原理。

二、按给定作用的形式来分类

１）按照给定的精度保持输出量恒定不变的系统称为恒值控制系统（也叫镇定系统）。如发
电机电压稳定系统、电动机转速控制系统、火箭及宇宙飞船的镇定系统、血液循环节律控制系

统等等。

２）输出量按予先编制的给定程序变化的系统称为程序控制系统（也叫程序系统）。在实际
应用中有两种形式：一类是按时间给定的程序系统，给定装置直接给出确定的时间函数。如装

有发条的玩具、电唱机和磁带录音机等；一类是按空间坐标规定的程序系统，执行机构的行动

按空间给定的轨迹进行，其轨迹的运行规律与时间无关。如仿形机床等。
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３）输出量按任意的预先未知的规律变化的系统称为伺服控制系统。当要求输出量复现事
先未知的给定作用，跟随给定作用而变化时，这样的系统称为随动系统。如飞行器的距离、速

度、方向自动跟踪，无线电定位系统，天线位置随动系统，射电望远镜、机器人、机械手的拖动控

制、带钢飞剪系统、火炮自动跟踪系统等等。

三、按系统中信号的类型来分类

１）系统中所有的信号均为连续的模拟函数，称为连续数据系统。大多数系统都属于此类。

２）系统中一处或几处的信号是断续的脉冲函数称为离散数据系统。当信号以脉冲形式时
称为脉冲控制系统；当信号为数码形式时为数字控制系统，如计算机控制系统等。

自动控制系统还有许多种其它分类方法，如按输入量输出量的数量分类有单输入单输出

的单变量系统和多输入多输出的多变量系统；按控制精度分类有无静差和有静差系统等等。

随着自动化技术的发展，出现了最优控制系统、自适应控制系统和自学习系等。

习 题

１．说明自动控制系统中给定环节的作用。

２．人骑自行车前进，这个过程是开环控制还是闭环控制？试简述理由。

３．一晶体管稳压电源如图所示。试画出其职能方框图，并说明各部分的作用。简要说明

题３图

当负载增大时，稳压的物理过程。

４．在定值控制系统里，若偏差为零，而操作
量不是零，系统还能正常工作吗？试叙述其理

由。

５．在手动控制系统里，必须要有人介入，试
论述由此而产生的问题和不良后果。

６．试论述反馈控制的本质是什么？

７．为什么补偿控制属于开环控制？

８．试比较开环控制与闭环控制的优缺点及
其使用的场合。

９．如图所示是遥控机械手的示意图。试分析它是开环控制还是闭环控制？画出系统职能
方框图。
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２ 自动控制系统的基本元部件和数学模型

通过上一章的学习我们已经知道，任何一个自动控制系统都是由许多基本的元部件构成

的，它们分别完成不同的功能。由于系统的用途不同，组成系统的元部件的物理性质也相差很

大，有电气的、机械的、热力的、液压的、气动的等等。为了能统一定量地研究自动控制系统的

性能，就必须找出具有本质的而且具有共性的东西。物理学家伽利略曾指出：“自然规律要用

数学语言来描述”。要深入研究自动控制系统，就必须首先建立系统的数学模型。所谓系统

（或元部件）的数学模型是指，描述其输入量、输出量及其内部各变量之间相互关系的数学表达

式。数学模型（简称模型）分为静态模型和动态模型，通常静态模型可由动态模型来获得，所以

我们这里仅讨论动态模型。建立数学模型的方法主要有实验法和理论推导法两种，这里仅介

绍后者。一个系统要处理的问题不同或要求达到的精度不同等，可以得到不同的模型。在建

立模型时，根据系统的实际结构、参数及所要求的精度，抓住影响系统运动的主要因素，忽略一

些次要因素，使模型既能准确地反映系统的动态本质，又能简化分析计算工作。所以，要建立

简单、准确而且通用的数学模型，不仅需要广泛的知识，而且需要足够的经验和技巧。

本章首先简要介绍最常用的一些元部件的工作原理及其应用。重点讨论系统数学模型建

立的过程和思想方法，并介绍几种常用数学模型的特点。

２．１ 电位器

控制系统最常用于给定或检测的元件是电位器，大多以环形电位器为主。如图２ １（ａ）
所示为一单层环形电位器。它是在瓷圆环上绕上电阻丝，形成的线圈接上电源，根据滑动触臂

的位移，便可得到对应于触点位置的输出电压值。在系统中通常用图２ １（ｂ）来表示。在电

图２ １ 单层环形电位器
（ａ）单层环形电位器示意图；（ｂ）单层环形电位器原理图

位器的ａ，ｂ两端加上电压Ｅ，设滑动臂的位移为θ，则在输出端ｂ，ｃ间的输出电压为：

ｕ＝ Ｅ
θ（ ）ｍ θ＝ｋｐθ （２ １）
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式中 θｍ———滑臂的最大位移；

ｋ＝Ｅθｍ
（伏?电角度）———电位器的传递系数。

图２ ２ 电位器的方框图

当一个电位器做好后，Ｋｐ是一个常数。由式（２ １）可知，电位器
的输出电压ｕ与滑臂转过的角位移θ成正比例关系，故Ｋｐ通常也称
为比例系数。因此电位器也称为比例元件，它们之间的函数关系可用

如图２ ２所示的方框图表示。
由于它能方便地把角位移（或直线位移）变换成电压量，它通常在

控制系统中作为角位移或线位移的检测元件或给定元件，也可以在电路中作为可变电阻等，应

用非常广泛。图２ ３是用电位器作为位置控制系统误差检测器的的典型实例。图中（ａ）表示
用两个相同的电位器Ｐ１和Ｐ０构成的桥式电路，将二者输出的电压差ｅ＝Ｋｐ（θｉ－θ０）经放大
后驱动电动机，同时带动输出端的电位器Ｐ０的触点滑动臂，当转到使（θｉ－θ０）＝０时，则偏差

ｅ＝０，电动机停止运转，并得到θｉ＝θ０。图中（ｂ）是该系统的职能方框图。

图２ ３ 电位器在位置随动系统中的应用
（ａ）位置随动系统中的电位器；（ｂ）位置随动系统的方框图

图２ ４ 晶闸管的结构及符号

２．２ 晶闸管变流器

晶闸管是由Ｐ型和Ｎ型半导体构成的，具有四层三结三端的功率半导体器件，它主要用
于整流（将交流转换为可控直流）、逆变（将直流转换为可控交流）、斩波（将固定直流转换为可

控直流）、变频（将直流或交流转换为频率可调的交流）以及开关（控制电路通断）等。由于它具

有容量大、体积小、效率高、控制特性好和寿命长等诸多优点，因此自６０年代问世以来，获得迅
速发展和广泛应用。目前晶闸管已成为以弱电控制强电的主要供电功率元件，故称为电力电

子器件。其应用技术也已形成一门独立的学科———电力电子学。其中最有代表性的是ＳＣＲ
（ＳｉｌｉｃｏｎＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＲｅｃｔｉｆｉｅｒ），它是由晶闸管及电子线路构成
的可控整流装置，在动力—电子设备领域，越来越广泛地用

于电力拖动控制及其它控制。图２ ４是晶闸管的结构和符
号。

图２ ５所示为晶闸管的静特性测试线路及伏 安特性
曲线。通常，当阳极Ａ和阴极Ｋ之间加上正向电压的同时，
在控制极Ｇ与阴极Ｋ 之间加上正向触发电压后，则晶闸管
Ａ和Ｋ 之间导通。一旦导通，即使把触发电压拿掉或阳极
电流ＩＡ减小到保持电流以上，如不在Ａ Ｋ间加反向电压，
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