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       第 1 章

控制系统的基本概念

1.1  基本术语

自动控制系统 :能对被控对象的工作状态进行控制 ,使其按指定规律变化的系统

称为控制系统。如果不需要人的直接干预 ,则称为自动控制系统。自动控制系统可

以用图 1. 1 所示的方块图表示。

图 1. 1  自动控制系统方块图

对象 :被控的物体或过程 ,如图 1. 1 中的 P。广义地说 ,对象不一定是物理实

体 ,它可以是包含抽象动态过程的社会和经济现象。

过程 :被控的运行状态。

系统 :为完成一定任务的部件或功能的组合。系统的概念可以推广到抽象的动

态对象。

被控量 :被控对象的输出 ,也称为输出量。如图 1. 1 中的 y。

控制量 :作用于被控对象、改变对象运行状态的量。如图 1. 1 中的 u。



参 输入 :被控对象输出应当达到的数值 , 也称为给定信号或给定值、整定值。

如图 1. 1 中的 r。

输入量 :泛指输入到控制系统中的信号 ,如图 1. 1 中的给定值 r,甚至外扰 d。

扰动 :使系统输出量偏离期望状态的信号 ,如图 1. 1 中的 d。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。

反馈 :将系统的输出量馈送到参考输入端 ,并与参考输入进行比较的过程。如图

1.1 中的 F就代表完成反馈功能的部件。反馈信号的符号与被比较信号相反时称为

负反馈 ,相同时称为正反馈。

反馈控制 :将系统的输出量与参考输入进行比较 ,并力图保持两者之间既定关系

的控制原理。反馈控制是一种根据误差进行控制的方法。

前向通道 :从给定信号到被控变量的通道。

反馈通道 :从被控变量到比较点的通道。

误差 :期望输出值与实际输出值之间的偏差 ,譬如 e = r - y。但在反馈控制系统

中 ,参考输入和反馈信号的偏差也称为误差。所以 ,如果在具体情况下可能引起混

淆 ,最好用文字或公式进行说明。

1.2  开环和闭环控制系统

开环控制系统 :输出量对系统的控制作用不产生影响的系统 ,如图 1.1 ( a )所示。

开环控制系统不是反馈控制系统 ,它的输入量由预先设定的、与输出量无关的程序给

定。系统的精度取决于校准的精度。

顺馈控制系统 :直接或间接地测定扰动 ,并产生一种与扰动影响相反的控制作用

来抵消扰动影响的控制方法 ,如图 1.1 ( b )所示。顺馈控制系统是一种开环控制系

统。如果能够准确测量扰动 ,顺馈控制系统可以获得满意的控制效果。不过针对一

种扰动设计的顺馈控制系统不一定适合另一种扰动。

闭环控制系统 :输出量对系统的控制作用有直接影响的系统 ,如图 1. 1 ( c )所

示。闭环控制系统是反馈控制系统。在设定值变化或扰动产生时 ,就会出现误差

信号 ,从而产生控制作用 ,以减小系统的误差。当系统中存在无法预计的扰动和变

化时 ,应当采用闭环控制系统。采用闭环控制 ,就可能使用低成本的器件构成精确

的控制系统。
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1.3  反馈控制系统的构成

一个典型的反馈控制系统如图 1. 2 所示。现对其中一些前面未曾说明的部件和

信号描述如下。

图 1. 2  典型的反馈控制系统示意图

指令信号 :期望的输出值 ,如图 1.2 中的 c。它可能不是一个真正的物理信号 ,

而只是表征一个物理量的数、一个表盘刻度值。

参考输入信号发生器 :产生与指令信号数值对应的、能够被系统处理的参考输入

信号 r的元件。随系统的不同 , 参考输入信号发生器可以产生电气、气压或液压

信号。

测量元件 :对系统输出进行测量、并提供便于处理的信号量的元件。测量值用于

和参考输入进行比较以产生适当的控制信号。

比较元件 :对系统给定值和反馈信号进行比较以获得误差信号的元件 ,如图中进

行 e = r - b运算的元件。比较元件产生的误差信号一般比较弱 ,无法直接推动被控

对象。

放大元件 :对微弱信号进行放大以提供足够功率信号的元件。

执行元件 :接收放大元件提供的功率 , 直接推动被控对象、改变输出量的

元件。

校正元件 :能够根据误差和系统要求 ,产生适合对象动态特性的控制作用 (控制

律 )以获得满意输出的元件。校正元件的作用就是实现某种控制律。常用的校正分

为串联校正和反馈校正。串联校正元件位于系统的前向通道 ,它与反馈测量元件、对

象等构成主反馈回路。反馈校正元件位于系统的反馈通道 ,它与对象构成局部反馈

回路。反馈校正元件不一定从对象的输出获得信号 ;对于某些特殊的系统 ,它有时利

用对象中间环节的信号进行反馈 ,先局部地调整对象的特性 ,然后再由主反馈回路使

系统具有满意的输出特性。
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1.4  控制系统的分类

研究问题的出发点不同 ,可以有不同的分类方法。下面列举一些常见的控制系

统。它们不是按同一个角度分类的 ,而且也不完全。

调节系统 :保持被控量等于给定常数值的系统。它的主要任务是克服各种扰动

使输出量没有误差或误差尽可能地小。在调节系统中 ,给定值也可以是缓慢变化

的量。

随动系统 :保持被控量等于某个不能预知的变化量的系统。随动系统中不可避

免地存在误差 ,但应使误差尽量小。随动系统亦称伺服系统。随动系统的输出量主

要为机械位移、速度和加速度等。

电气、气动、液动控制系统 :控制、测量、给定信号主要为电信号、气压信号或液压

信号的系统。

连续控制系统 :系统中的信号均为连续信号的控制系统称为连续控制系统。

采样控制系统 :利用连续信号的采样值 ,误差、控制等信号包含离散时间信号的

控制系统称为采样控制系统。

运动控制系统 :被控量为位移、转角、速度等位置信号的系统。

过程控制系统 :被控量为温度、压力、流量、液 (料 )位和 p H 值等连续过程信号的

系统。

线性控制系统 :系统中各部件的输入和输出信号间为线性关系的控制系统。

非线性控制系统 :包含有非线性元件的控制系统。

最优控制系统 :根据每一时刻系统的有关变量自动生成反馈信号和控制作用 ,并

使被控过程的某种指标达到最优的系统。

自适应控制系统 :能自动改变系统的参数甚至结构 ,以适应系统本身参数和环境

条件不可预计的显著变化的系统。

例   题

例 1.1  图 1.3( a )表示一个电动机转速控制系统。U0 是一个固定的电压。电

动机带动负载以速度ω旋转。试分析该转速控制系统的工作原理 ,并画出方块图。

解 : 由于 U0 为固定电压 ,所以电位器变化时 ,放大器的入口电压发生变化。电

位器的旋钮可以按速度刻度。设电位器旋钮正向旋转时放大器的入口电压升高 ,则

经放大器放大后电动机的电枢电压也升高 ,于是转速ω上升。同样可以分析放大器

的入口电压降低时 ,转速ω下降的情形。转速不仅受电动机的电枢电压影响 ,它也
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随负载而变。在这个系统中输出量是转速ω,它不影响控制作用 ,所以是一个开环控

制系统。方块图如图 1. 3( b )所示。

图 1. 3  电动机转速控制系统

例 1.2  图 1.4(a)是一个自动液位控制系统。试说明其工作原理 ,并画出方块图。

图 1. 4  自动液位控制系统

解 : 控制器将实际液位和期望液位的高度进行比较得到误差信号 , 根据该误差

调节气动阀门的开度 ,增、减流入量来保持液位高度不变。其方块图见图 1. 4( b )。

例 1.3  用方块图表示司机沿给定路线行驶时观察道路正确驾驶的反馈过程。

解 : 司机根据眼睛观察到的车行驶路线及车的前进方向 , 估计车的前进路线。

再由实际道路与估计的前进路线的差指挥手来操纵方向盘 ,以使车正确地沿道路前

进。其方块图见图 1. 5。

图 1. 5  驾驶过程方块图

例1.4  图 1.6 (a )中 U是发电机的端电压 , U0 是某电源电压 ,非常稳定 ,且等于

发电机端电压的设定值。由于负载变化及其他原因 ,发电机端电压会随时波动。试

分析图中端电压控制系统的工作原理 ,并画出方块图。

解 : 由于 U0 等于发电机端电压 U 的设定值 ,所以在端电压 U 符合要求的正常

情况下 , Ua b = U0 - U = 0。但由于负载变化或其他原因引起 U 升高时 ,便有 Ua b < 0。
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U ab经放大器放大 (包括电压及功率放大 )后使电动机转动 ,带动变阻器使电阻变大 ,

从而使励磁电流 I f 减小 ,最终使端电压 U回降。对端电压 U 下降的情况可以作类

似的分析。方块图如图 1. 6( b )所示 ,图中用负载扰动集中代表各种因素对端电压的

影响。

图 1. 6  发电机端电压控制系统

例1.5  图 1. 7( a)表示一个火炮跟踪系统。图中θi 是输入角度 ,θo 是输出角度。

电动机通过齿轮传动装置使火炮旋转。试分析该跟踪控制系统的工作原理 ,并画出

方块图。

图 1. 7  火炮跟踪系统

解 : 当输入角度θi 变化时 ,输入角度θi 和输出角度θo 的差会发生变化 ,于是在

电位器上产生差动电压。该差动电压被放大后带动电机转动 ,再通过传动装置使火

炮转动。火炮转动角度 (即输出角度 )θo 则被反馈到输入端与输入角度比较。只要

两个角度不同 ,电机就会继续旋转 ,直到输出角度和输入角度一致为止。为保证跟踪

精度 ,除了需要足够的功率外 ,还需要具有适当的动态特性 ,所以系统中应包括某种
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校正装置。方块图如图 1. 7( b )所示。

习   题

1.1  图 1.8 表示一个张力控制系统。当送料速度在短时间内突然变化时 ,试说

明该控制系统的作用情况。画出该控制系统的方块图。

图 1. 8  张力控制系统

1.2  图 1.9 表示一个发动机速度控制系统。试说明该控制系统的工作原理。

画出该控制系统的方块图。

图 1. 9  速度控制系统

1.3  图 1.10 是一个自动热水器的示意图。水箱中的水位由冷水入口调节阀保

证 ,温度由加热器维持。试分析水位和温度控制系统的工作原理 ;并以热水出口流量

的变化为扰动 ,画出温度控制系统的方块图。

1.4  图 1.11 表示一个电加热炉温度计算机控制系统。要求温度按一定方式变

化 ,该变化方式由编程输入给定。试描述该系统的工作原理 ,并画出方块图。

1.5  图 1. 12 是一个液压伺服装置的示意图。输入信号 x使动力活塞产生位移

y。试描述该系统的工作原理 ,并以 x为参考输入、y为输出画出该系统的方块图。
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图 1. 10  自动热水器示意图

图 1. 11  温度控制系统

图 1. 12  液压伺服系统

1.6  图 1.13 是一个简化的位置伺服系统。参考输入信号是给定的角位移 r,

输出信号是输出轴的角位移 c, N1 和 N2 为减速齿轮的齿数。试分析该系统的工作

原理 ,并画出方块图。

1.7  图 1. 14 是一个气动比例调节器的示意图。稳定的气源气压 ps 经阻尼孔

后由喷嘴喷出 ,由于受到挡板阻挡 ,在喷嘴管内产生压力 pc ,它也是调节器的输出。

喷嘴和挡板间距离 x极小 ,所以认为由 x到 p c 间是一个放大倍数极高的放大器。过

程中的误差信号 e是调节器的输入。试描述该系统的工作原理 ,并画出方块图。

1.8  图 1.15 是一个精馏塔液位控制系统示意图。LC 代表液位调节器 , FC 代
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图 1. 13  位置伺服系统

图 1.14  气动比例调节器示意图

表流量调节器。箭头代表液体的流向。P 为排液泵 , V 为调节阀。液位调节器接受

塔液位信号 ,流量调节器接受流量信号 ,并以液位调节器的输出作为它的参考输入。

试描述该系统的工作原理 ,并画出方块图。

图 1. 15  精馏塔液位控制系统示意图

1.9  图 1.16 是一个远程机械手控制示意图。图中机械手在月球表面 ,机械手

图 1.16  远程机械手控制示意图

的活动由摄像机摄制图像并通过无线电送回地面操作站。地面操作站人员通过操纵
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杆进行操作 , 操作信号通过天线发往月球。机械手和地面站的平均距离约

384 318 km。试画出显示闭环系统工作原理的方块图。

1.10  图 1. 17 所示为一个依靠电磁铁吸引力的磁悬浮钢球。钢球应保持在希

望高度的 10%之内。设钢球到地面的距离为 y,光源和光线检测器可以检测钢球的

位置和运动速度。为完成闭环控制 ,试在图中补充画出控制器的位置 ,标出控制器的

输入、输出信号 ,并画出方块图。

图 1. 17  电磁悬浮球示意图
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       第 2 章

控制系统的数学模型

数学模型是描述控制系统中各变量之间相互作用关系和各自变化规律的数学表

达式。描述控制系统数学模型的形式不止一种 ,它们各有特长和最适合使用的场合 ,

且彼此之间有紧密的联系。建立描述控制系统运动的数学模型 ,是控制理论的基础。

控制系统数学模型的建立方法有分析法和实验法两类。分析法是对组成系统各

部分的运动机理进行分析 ,根据它们所依据的物理和化学定律 ,列写出各变量之间的

数学关系式 ,又称为机理分析法或解析法。实验法则是对系统施加某种典型测试信

号 ,记录其输出响应 ,从而得到系统的数学模型。本章仅讨论分析法。

2.1  物理对象的微分方程描述

微分方程是描述各种事物的最基本的数学工具 , 是各种数学描述方法的共同

基础。

(1 ) 微分方程

控制系统的微分方程是在时间域 (简称时域 )内描述动态系统性能的数学模型。

线性定常系统或元件微分方程的典型形式为

a0
d( n) y
d t

n + a1
d( n - 1 ) y
d t

( n - 1 ) + ⋯ + an - 1
d y
d t

+ an y

= b0
d( m) u
d tm + b1

d( m - 1 ) u
d t( m - 1 ) + ⋯ + bm - 1

d u
d t

+ bm u ( 2.1)



其中 : a0≠0 ,且 n≥1 , b0≠0 , m≥0 ,通常 n≥m。

式 (2.1 )左端是输出变量及其各阶导数 ,右端是输入变量及其各阶导数。各项的

系数 aj ( j = 0 , 1 ,⋯ , n)和 bi ( i = 0 , 1 ,⋯ , m)均为实数。

(2 ) 对象微分方程的列写

建立系统或元件微分方程的一般步骤如下 :

① 分析对象的工作原理及其中各变量之间的相互作用关系 ,确定系统或元件的

输入变量和输出变量。

② 根据对象工作中所遵循的物理或化学定律 ,并考虑到相邻组成部分之间的彼

此影响 ,即所谓的负载效应 ,列写出各组成部分的原始微分方程。

③ 从系统输入端开始 ,依照信号的传递顺序 ,在由各组成部分的微分方程构成

的方程组中 ,消去中间变量 ,得到描述对象输入变量和输出变量关系的微分方程 ,并

将其化成如式 (2.1 )所示的典型形式。即将与输出变量有关的各项放在方程的左边 ,

与输入变量有关的各项放在方程的右边 ,左、右两侧各项按降幂排列 ,各项系数化成

具有一定物理意义的表示形式。

列写对象的微分方程时 ,在可能的情况下 ,要略去一些次要因素 ,力求使模型简

化 ,为系统的分析和设计带来方便。

(3 ) 非线性方程的线性化

严格来说 ,实际物理系统或元件都具有不同程度的非线性 ,所以输出变量与输入

变量之间的函数关系应当用非线性动态方程描述。但非线性方程的性质一般比线性

方程复杂得多 ,因此工程上常常在一定条件下将非线性方程近似转化为线性方程。

这称为非线性方程的线性化。

若输入变量与输出变量函数的函数值及各阶导数值在预定的工作点附近都存

在 ,则可以采用微偏线性化方法将非线性关系近似成线性关系。微偏线性化方法又

称为切线法或小偏差法 ,其实质是在一个很小的范围内 ,将非线性特性用一段直线来

代替 ,具体方法如下。

设非线性函数 y = f ( x )是光滑的 ,如图 2.1 所示 , A 为预定的工作点 ,且对应有

图 2. 1  微偏线性化示意图

y0 = f ( x0 )。当 x = x0 +Δx时 ,有 y = y0 +Δy。则函

数 y = f ( x )在 A 点附近可以展开成泰勒级数

 y = f ( x )

= f ( x0 ) + f′( x0 )Δx +
1
2 !

f″( x0 )Δx2 +⋯ ( 2.2)

  当Δx很小时 ,略去其高阶项 ,式 ( 2.2 )可以写成

y = f ( x ) = f ( x0 ) + f′( x0 )Δx 或 y - y0 = f ( x ) -

f ( x0 ) = f′( x0 )Δx ,即

             Δy = f′( x0 )Δx ( 2.3)
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略去增量 号Δ,则非线性函数 y = f ( x )在预定工作点 A处的线性化方程为

y = f′( x0 ) x = Kx ( 2.4)

式中 K = f′( x0 )是比例函数 ,它是函数 f ( x )在 A 点切线的斜率。

(4 ) 线性微分方程的解

给定输入变量形式及初始条件 ,可以求得微分方程的解。线性定常微分方程的

求解方法有正规解法 (经典法 )和拉普拉斯 ( Laplace )变换解法 ,也可以用计算机求解

微分方程。用拉普拉斯变换法求解线性定常微分方程的步骤如下 :

① 考虑初始条件 ,对微分方程中的每一项分别取拉普拉斯变换 ,将微分方程转

换为复数变量 s的代数方程 ;

② 由代数方程求出输出变量的拉普拉斯变换函数表达式 ;

③ 对输出变量拉普拉斯变换函数求拉普拉斯反变换 ,可得到输出变量的时间域

表达式 ,即所求微分方程的解。

求解微分方程可以得到系统的输出响应 ,这种方法比较直观 ,特别是借助于电子

计算机可以迅速而准确地求得结果 ,但不便于对系统的分析和设计。

(5 ) 运动的模态

线性微分方程的解是一个特解与对应的齐次微分方程的解之和。其中齐次微分

方程的解代表对象的自由运动 ,由微分方程的特征根决定。如果 n阶微分方程的特

征根是λ1 ,λ2 ,⋯ ,λn ,且没有重根 ,则函数 e
λ

1
t
, e
λ

2
t
,⋯ , e

λ
n

t
等称为该微分方程所描述的

运动的模态 ,也叫振型。模态只取决于齐次微分方程 , 与系统的输入变量无关 ,也与

输出变量的选择无关。每一种模态代表一种类型的运动形态 ,齐次微分方程的解则

是它们的线性组合 ,即

y( t) = c1 e
λ

1
t

+ c2 e
λ

2
t

+ ⋯ + cn e
λ

n
t

( 2.5)

式中的系数是由初始条件决定的一组常数。特征根λ1 ,λ2 ,⋯ ,λn 则称为各相应模态

的极点。如果特征根中有重根 ,则模态会具有形如 te
λt

, t
2
e
λt

,⋯的函数 ;如果特征根

中有共轭复数 ,则共轭复模态可写成实函数模态 e
a t

sinbt与 e
a t

cos bt的形式 ,它们是

一对共轭复模态的线性组合。

2.2  系统的传递函数

传递函数是控制系统在频率域 (简称频域 )描述动态系统性能的数学模型 ,是线

性定常系统的一种重要的数学模型。它不仅可以表征系统的动态特性 ,而且可以用

来研究系统的结构和参数变化对系统性能的影 。
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2.2.1  传递函数的定义和性质

(1 ) 传递函数的定义

线性定常系统的传递函数是零初始条件下 ,输出变量的拉普拉斯变换像函数与

输入变量的拉普拉斯变换像函数之比。

当初始条件为零时 ,对式 ( 2.1)的两端取拉普拉斯变换 ,可得

( a0 sn + a1 sn - 1 + ⋯ + an - 1 s + an ) Y ( s) = ( b0 sm + b1 sm - 1 + ⋯ + bm - 1 s + bm ) U( s)

( 2.6)

根据传递函数的定义得到系统的传递函数为

G( s) = Y ( s)
U( s)

=
b0 s

m
+ b1 s

m - 1
+ ⋯ + bm - 1 s + bm

a0 s
n

+ a1 s
n - 1

+ ⋯ + an - 1 s + an

( 2.7)

  (2 ) 传递函数的性质

① 传递函数是复变量 s的有理分式函数 ,通常 n≥m,且所有系数均为实数。

② 传递函数的分子多项式及分母多项式与相应微分方程的右端及左端微分算

符多项式相对应 ,传递函数与微分方程所包含的信息量相同。

③ 传递函数只取决于系统或元件的结构和参数 ,与输入量的形式无关 ,也不反

映系统内部的任何信息。传递函数是数学模型的输入输出模式 ,是系统的外部描述。

2.2.2  传递函数的极点和零点

传递函数的分子多项式和分母多项式经因式分解后可写成传递函数的零、极点

表示形式

G( s) =
b0 ( s + z1 ) ( s + z2 )⋯ ( s + zm )
a0 ( s + p1 ) ( s + p2 )⋯ ( s + pn )

=
K
*

∏
m

i = 1

( s + zi )

∏
n

j = 1

( s + pj )

( 2.8)

式中 - zi ( i = 1 ,2 ,⋯ , m)是分子多项式的根 ,称为传递函数的零点 ; - pj ( j = 1 , 2 ,⋯ ,

n)是分母多项式的根 ,称为传递函数的极点。传递函数的分母多项式就是它的特征

多项式。分母多项式等于零所得的方程就是它的特征方程。特征方程的根称为特征

根 ,也就是它的极点。 K* = b0 / a0 是传递系数。传递函数的极点决定了所描述系统

自由运动的模态 ,零点会影响系统各模态在响应中所占的比重。

传递函数也可以写成传递函数的时间常数表示形
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G( s) =
bm (τ1 s + 1) (τ2 s + 1)⋯ (τm s + 1 )

an ( T1 s + 1 ) ( T2 s + 1)⋯ ( Tn s + 1 )
=

K∏
m

i = 1

(τi s + 1 )

∏
n

j = 1

( T j s + 1)

( 2.9)

式中τi 和 T j 称为时间常数 , K = bm/ an。当 G( s)是控制系统的开环传递函数时 , K

是系统的开环放大倍数 ,或称稳态增益。

2.3  方块图和信号流图

控制系统的方块图和信号流图都是描述系统中各变量间关系的数学图形 ,应用

方块图和信号流图可以简化复杂控制系统的分析和设计。

2.3.1  方块图

方块图是系统中各个环节的函数功能和信号流向的图形表示 ,由函数方块、信号

图 2.2  控制系统方块图

分支点 (引出点、测量点 )、信号相加点 (综合

点、比较点 )及具有方向 (箭头 )的信号线组

成 ,又称为框图、方框图、结构图或传递函数

图。控制系统方块图的基本形式如图 2. 2 所

示。图中 R( s)和 N ( s)分别表示给定输入和

扰动输入 , Y ( s)为系统输出 , B( s)为主反馈信

号 , E( s)为误差信号。

(1 ) 系统方块图的绘制步骤

① 考虑负载效应 ,分别列写系统各元部件 (环节 )的微分方程 ;

② 写出各元部件的传递函数 ,并将它们用方块表示 ,得到函数方块 ;

③ 根据各元部件的信号流向 ,把各函数方块用信号线依次连接起来 ,便得到系

统的方块图。

(2 ) 方块图的基本运算和变换

方块图的基本运算形式有三种 :串接运算、并接运算和反馈连接运算。

串接运算如图 2. 3 所示 ,为

G( s) = G1 ( s) G2 ( s) (2.10)

图 2. 3  串接方块图的简化

512.3  方块图和信号流图


