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前 言

“自动控制理论”是自动控制、工业自动化、电气、仪表及测控、电子信息、通

信、机械、动力、冶金等专业的一门重要技术理论基础课程，也是一门专业性、实

践性很强的课程。如何开展好工科院校学生“自动控制理论”课程的实验指导

工作，是诸多任课教师及专家共同关注的问题，也对学生理解掌握自动控制理

论起着至关重要的作用。

自动控制理论实验的主要任务是使学生通过实验进一步理解和掌握自动

控制理论的基本概念、基本原理和控制系统的分析与设计方法。在课时压缩、

教学要求提高的条件下，许多教师和学生都迫切希望拥有一本与教材相配套的

理论性强、实践性强、操作性强的实验指导书。按照加强理论、巩固基础、培养

学生的动手能力、观察思考能力和创新能力的指导思想，结合各相关专业的不

同教学要求，以及各校的不同实验设备等教学条件，并结合编者多年从事控制

理论课程教学及实验指导的经验和体会，特编写本书，以方便教学和实验，并满

足业余爱好者课后实践的需要。希望对读者学习和掌握自动控制理论有所帮

助，并起到抛砖引玉的效果。

本书尽量避开传统控制实验对专用实验设备和实验场地的依赖，从分立电

子元件以及现代计算机技术应用的角度，精心设计了近３０个相应的控制理论实
验。每个实验都尽量提供了“分立元件电路模拟”和“计算机软件仿真”等多种

实现方法，详细阐述了其实验原理，并给出了相应的实验内容、要求与思考；但

一般不限制具体的实验步骤，以方便师生根据本校的实际条件灵活地选择实验

方法，同时满足读者的业余兴趣。这些实验大多针对主教材中的理论阐述或例

题，运用实验的方法加以实现。

通过对本书的学习，读者可以加强学以致用的综合能力，提高对控制理论

的理解与应用能力，达到理论与实践的统一。书中仿真程序全部在Ｍａｔｌａｂ７０
环境下测试通过，学生可直接按照本书进行实验操作，也可以根据本书所揭示

的多种实验方法和技巧自己设计实验。本书的主教材可以选用胡寿松教授主

编的《自动控制原理》，也可以选用其他所有版本的控制理论教材。

本书由江西理工大学王晓燕和冯江担任主编，任金霞和卢帆兴担任副主

编，由华中科技大学博士生导师胡修林教授主审。参加编写的人员有：卢帆兴

（实验７２及绪论）、钟山（实验９１）、赵书玲（实验９３）、王晓燕（实验６１～实
验６６、实验７１、８１、８２、９２、９４、９５）、任金霞（实验１０１、１０２及附录）、冯
江（其余章节并统稿）。还有很多领导、同事和同行指导或参与了编写纲要的讨



论，限于篇幅，不能一一列出。没有他们的热情支持和帮助，本书不可能如此顺

利地和读者见面。在此，我们表示衷心的感谢和崇高的敬意！

“十年磨一剑，三年成本书。”为给读者奉献一本精品辅导教材，我们“编修

千日”，字里行间无不饱浸着众多编者的一番心血。当然，由于编者水平有限，

书中内容虽经仔细斟酌，仍然可能存在纰漏和不妥之处，恳请广大读者不吝赐

教，以便本书的修订，更好地为读者服务。我们的联系邮箱为：ＴｅａｃｈｅｒＦ＠
１６３ｃｏｍ。

编 者

２００６年６月于赣州八境台
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绪论 自动控制理论的任务、要求及其实现方法

一、自动控制理论实验的任务

“自动控制理论”是全日制本科电类专业的重要公共理论基础课程，也是自动控制、工业

自动化、电气自动化、仪表及测试、电子信息工程、通信工程、机械、动力、冶金等专业的一门

主要专业技术理论基础课程。自动控制理论的实践性环节，对学生理解和掌握自动控制理

论起着至关重要的直接影响作用。

自动控制理论实验的主要任务是使学生通过实验进一步理解和掌握自动控制理论的基

本概念、基本原理和控制系统的分析与设计方法。它是自动控制理论课程教学的一部分，其

主要目标如下：

（１）深刻理解自动控制的基本概念、基本理论及其物理意义。
（２）初步掌握控制系统的分析与设计方法。
（３）了解控制理论的实际应用及其发展方向。
（４）学习和掌握系统模拟电路的构成和测试技术。
（５）学习和掌握现代计算机技术及其辅助工具的运用，提高计算机的应用能力与水平。
（６）提高实际应用能力和动手操作能力，培养严肃认真、一丝不苟的科学态度。

二、自动控制理论实验的要求

自动控制理论实验是一个专业性、操作性很强的实践环节，要求有专门的实验场所和实

验设备；并且要求参加实验者必须具备必要的相关理论基础知识，对所做实验的前提条件及

制约因素有足够的认识和了解；同时要求参加实验者具备较强的动手操作能力、观察思考能

力、研究分析能力和创新能力。

三、自动控制理论实验的实现方法

自动控制理论课程的实验方法比较灵活，实施方案和思路也比较多。众多厂家和高校

都研制开发出了各种实验箱以及相应的实验平台，但大多受到实验场所、设备等教学条件的

制约。

按照加强理论、巩固基础、培养学生的动手能力、观察思考能力和创新能力的指导思想，

编者结合多年从事该课程教学及实验指导的经验和体会，编写本书时从通用实验参考方案

的角度，尽量避开传统实验方法对专门实验箱及其实验平台的依赖，给出了“基于分立元件

的电路模拟实验”以及“计算机软件仿真实验”等两种实现方法，使读者能够自行设计和构造

实验电路，以方便教学和实验，并满足业余爱好者课后实践的需要。

（一）电路分立元件模拟的原理及其装置

各个电路分立元件如运算放大器、电容、电阻、二极管等都表现出不同的电气特性，如比

例（幅值增益）、积分（相位滞后）、微分（相位超前）等。通过对分立元件的并联、串联等组合
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应用，以及改变所组成的实验环节的参数，可以构成（模拟）控制系统的各种特性的被控对

象。

自动控制原理的电路模拟实验装置一般由模拟电路、函数信号发生器、示波器、频率响

应分析仪、直流稳压电源等设备组成，如图０ １所示。

图０ １ 电路模拟实验装置的组成

图０ ２ 软件仿真实验装置的组成

（１）模拟电路由实验所需的运算放大器、电容、电阻、二极管等分立元件以及±１２Ｖ的直
流稳压电源构成，起控制装置和被控对象的作用。（由于阻容元件的精度直接影响环节模拟

的精度，因此，设计各种时间参数时，往往选择大电阻、小电容。）

（２）函数信号发生器是自动控制系统实验的输入信号产生装置。它采用微处理器控制，
数字合成各种频率准确的函数波形，如正弦信号、斜坡信号、抛物线信号、阶跃信号、方波信

号、脉冲信号、三角信号、锯齿信号等。各种波形的输出峰值电压、信号频率、斜坡增值、占空

比等参数均在一定范围内可调。

（３）示波器是自动控制系统实验的输出信号显示装置，用于实验中输出响应波形的测
量、观察和计算。它可以实时、清晰地观察控制系统各项静态、动态特性，准确地记录（显示）

系统各种输出响应的波形、频率、幅值、相位等参数。在控制系统实验中，常用的示波器有低

频慢扫描示波器、超低频双踪示波器等长余辉示波装置。

（４）频率响应分析仪是自动控制系统实验的可选输出信号分析装置，用于实验中输出响
应波形的动态特性测试、动平衡测试、状态监测和故障诊断以及阻抗分析等。它一般采用微

处理器控制，并配有相应的测试分析软件，具有相关滤波、高抗干扰、高灵敏、高测试精度、振

幅和相位直观、物理意义明确、操作方便等特点，可以准确地分析系统输出响应的幅频特性

和相频特性。在控制系统实验中，常用的频率响应分析仪有超低频频率特性分析仪、宽频双

通道自动扫频频响分析仪等。

（二）计算机软件仿真的实验原理及其实现

传统的自动控制原理的软件仿真实验装置通常由模拟电路板、Ａ?Ｄ Ｄ?Ａ接口板、计算
机（软件模拟系统）、打印机、显示器及直流稳压电源组成，如图０ ２所示。
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（１）模拟电路板起控制装置和被控对象的作用，可以仿真控制系统中的不同环节。（参
见“实验２．２”。）
（２）Ａ?Ｄ Ｄ?Ａ接口板起模拟信号与数字信号的转换作用。它一般接在计算机主板的
总线扩展槽上，将软件模拟系统产生的输入信号传输给模拟电路板，同时将模拟电路产生的

输出响应信号传输给计算机。Ａ／Ｄ Ｄ／Ａ接口板卡的Ａ／Ｄ输入一般为０～５Ｖ，Ｄ／Ａ输出一
般为－２．５～２．５Ｖ。
（３）计算机（软件模拟系统）根据不同的实验分别起信号（阶跃、三角、正弦等）产生与测
量、显示、响应分析、系统控制及数据处理等作用，相当于图０－１中的函数信号发生器、示波
器以及频率响应分析仪等设备，并且可以通过外接打印机等输出设备，把有关的数据及图形

打印出来。

这样一套实验装置一般需要专门的计算机仿真（模拟）软件以及相应的Ａ?Ｄ Ｄ?Ａ接口
板等专门设备，受教学条件的制约较大。因此，可以考虑将“被控对象”环节的功能整合到仿

真软件里面，这样就可以大大简化实验装置（只需要一套仿真软件）。

ＭＡＴＬＡＢ软件（ＭａｔｒｉｘＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，矩阵实验室）就是这样的一套现成的系统。它是

ＭａｔｈＷｏｒｋｓ公司于１９８２年推出的一套高性能的数值计算和可视化数学软件，具有强大的
矩阵计算能力和良好的图形可视化功能，为用户提供了非常直观和简洁的程序开发环境，被

誉为“巨人肩上的工具”以及“第四代计算机语言”，在信号处理、图像处理、控制系统辨识、神

经网络等各个学科领域都得到了广泛的应用。

特别方便的是，ＭＡＴＬＡＢ软件提供了专门的控制系统工具箱，控制系统中的许多应用
（如时域分析、频域分析、根轨迹作图等）都可以用一个简单的ｍ函数命令来实现。尤其是
所提供的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件包，由于采用与传递函数动态框图非常相似的结构图模型，并采用
类似于电子示波器的模块显示仿真曲线，因此特别适用于“自动控制理论”课程实验的系统

仿真和分析。（有关ＭＡＴＬＡＢ与Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的使用参见本书“实验１．１ＭＡＴＬＡＢ的基本操
作与仿真初步”与“实验１．２Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的交互式仿真”。）

四、对参加实验学生的要求

（１）认真阅读实验指导书，复习与实验有关的理论知识，明确每次实验的目的，了解实验
所涉及的元件的特性以及相关软件的操作，熟悉实验的内容和方法。

（２）在实验前，参照实验指导书进行接线和操作，经自查和指导教师检查同意后再通电。
（３）在实验过程中注意仔细观察，认真记录有关数据和图像，并经由指导教师查验后才
能结束实验。

（４）实验后应切断所有仪器和设备的电源，并整理实验平台，恢复到实验前的状况。
（５）爱护实验设备，遵守实验室的规章制度，服从实验指导教师和实验室管理教师的安
排和管理。

五、对实验报告的要求

（１）标明实验名称、实验内容、实验目的，以及实验时间、实验地点、同组实验人员等。
（２）注明实验所用的设备、仪器以及实验的步骤和方法。特殊实验还应注明实验室的温
度、湿度、噪声、电磁效应等外部实验环境。
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（３）记录清楚实验所得的原始数据和图像，并按实验要求绘制出相关的图表、曲线，或计
算相关的数据。

（４）认真分析所得的实验结果，得出明确的实验结论。并注明该结论所依据的原理和理
论。

（５）对实验进行反馈回顾，总结出实验的方法要领和注意事项；或对实验失败的原因进
行分析剖解，总结出实验的经验和教训。

（６）字迹工整，书写规范，并使用统一的实验报告纸和坐标纸。
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第一章 自动控制的一般概念

实验１．１ ＭＡＴＬＡＢ的基本操作与仿真初步

一、实验目的

（１）了解ＭＡＴＬＡＢ的工作环境及其安装与运行。
（２）熟悉ＭＡＴＬＡＢ的常用交互界面与常用指令及其调用格式。
（３）掌握ＭＡＴＬＡＢ的基本语法以及Ｍ文件的建立与基本操作。
（４）了解控制实验中常用的ＭＡＴＬＡＢ指令。

二、实验内容

建立并执行Ｍ文件ＭＡＴＬＡＢ．Ｍ，使之能够画出ｚ＝
ｓｉｎ ｘ２＋ｙ槡（ ）２

ｘ２＋ｙ槡 ２
所表示的三维网线

曲面，如图１．１ １所示。ｘ，ｙ的取值范围为［－８，８］。

图１．１ １ 三维网线曲面

三、实验原理

（一）ＭＡＴＬＡＢ概述

１．ＭＡＴＬＡＢ的工作环境与安装

ＭＡＴＬＡＢ可适应于许多机种和系统，如ＩＢＭ－ＰＣ、Ｍａｃｉｎｔｏｓｈ、Ｕｎｉｘ，等等。其中对ＰＣ
机系统的基本硬件要求为：奔腾以上处理器、１６ＭＢ以上内存、１ＧＢ以上硬盘空间、８位以上
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彩色显示、光驱及鼠标等，目前绝大多数ＰＣ机的配置都能满足要求。对软件的基本要求
为：Ｗｉｎｄｏｗｓ９ｘ以上操作平台以及阅读ＨＴＭＬ文件和ＰＤＦ文件的相应软件等。
一般来说，将ＭＡＴＬＡＢ安装光盘插入光驱后，“安装向导”会自动启动；否则可以直接

执行安装光盘中的ｓｅｔｕｐ．ｅｘｅ文件，启动安装向导。然后按屏幕提示操作，如输入用户名称、
口令、选择安装目录等。ＭＡＴＬＡＢ的默认安装目录为Ｃ：＼Ｍａｔｌａｂ＼。若需更改，则点击提
示图形界面上的Ｂｒｏｗｓｅ按键（如图１．１ ２所示），然后按提示逐步进行。

图１．１ ２ ＭＡＴＬＡＢ的安装

图１．１ ３ ＭＡＴＬＡＢ的工作界面窗口

２．ＭＡＴＬＡＢ的运行
执行Ｃ：＼Ｍａｔｌａｂ＼ｂｉｎ＼Ｍａｔｌａｂ．ｅｘｅ程序（或双击ＭＡＴＬＡＢ图标），即可进入ＭＡＴＬＡＢ

的工作界面窗口，如图１．１ ３所示。
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在工作界面窗口中，左上方“ＬａｕｃｈＰａｄ”窗口为交互界面分类目录窗，提供进入工具、演
示和文件的便捷方式；左下方“ＣｏｍｍａｎｄＨｉｓｔｏｒｙ”窗口为指令历程窗口，用于记录和观察先
前用过的函数，拷贝和执行被选择的行；右方“ＣｏｍｍａｎｄＷｉｎｄｏｗ”窗口为指令窗口，用于输
入变量、运行函数和Ｍ文件。

３．ＭＡＴＬＡＢ的常用交互界面
（１）ＭＡＴＬＡＢ指令窗（ＣｏｍｍａｎｄＷｉｎｄｏｗ）如图１．１ ４所示。

图１．１ ４ ＭＡＴＬＡＢ指令窗

（２）ＭＡＴＬＡＢ指令历程窗（ＣｏｍｍａｎｄＨｉｓｔｏｒｙ）如图１．１ ５所示。

图１．１ ５ ＭＡＴＬＡＢ指令历程窗

（３）ＭＡＴＬＡＢ工作空间浏览窗（Ｗｏｒｋｓｐａｃｅ）如图１．１ ６所示。
（４）ＭＡＴＬＡＢ交互界面分类目录窗（ＬａｕｎｃｈＰａｄ）如图１．１ ７所示。
（５）ＭＡＴＬＡＢ当前目录浏览窗（ＣｕｒｒｅｎｔＤｉｒｅｃｔｏｒｙ）如图１．１ ８所示。
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图１．１ ６ ＭＡＴＬＡＢ工作空间浏览窗

图１．１ ７ ＭＡＴＬＡＢ交互界面分类目录窗

图１．１ ８ ＭＡＴＬＡＢ当前目录浏览窗
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（６）ＭＡＴＬＡＢ内存数组编辑窗（ＡｒｒａｙＥｄｉｔｏｒ）如图１．１ ９所示。
（７）ＭＡＴＬＡＢ帮助导航?浏览窗（ＨｅｌｐＮａｖｉｇａｔｏｒ?Ｂｒｏｗｓｅｒ）如图１．１ １０所示。

图１．１ ９ ＭＡＴＬＡＢ内存数组编辑窗

图１．１ １０ ＭＡＴＬＡＢ帮助导航?浏览窗

４．ＭＡＴＬＡＢ的指令菜单
（１）【Ｆｉｌｅ】 基本文件操作选项
Ｎｅｗ 打开编辑?调试器、新图形窗、Ｓｉｍｕｌｉｎｋ用的ＭＤＬ文件

Ｏｐｅｎ 通过已有的Ｍ文件打开编辑?调试器

ＯｐｅｎＳｅｌｅｃｔｉｏｎ 打开指令窗中指定的Ｍ文件

ＲｕｎＳｃｒｉｐｔ 运行已有的脚本Ｍ文件

ＬｏａｄＷｏｒｋｓｐａｃｅ 向ＭＡＴＬＡＢ工作空间装载ＭＡＴ文件中的变量数据

ＳａｖｅＷｏｒｋｓｐａｃｅＡｓ 将ＭＡＴＬＡＢ工作空间中的所有变量存为ＭＡＴ文件

ＳｈｏｗＷｏｒｋｓｐａｃｅ 显示工作空间浏览器

ＳｈｏｗＧｒａｐｈｉｃｓＰｒｏｐｅｒｔｙＥｄｉｔｏｒ 显示图形对象属性编辑器

ＳｈｏｗＧＵＩＬａｙｏｕｔＴｏｏｌ 显示图形用户界面制作工具

ＳｅｔＰａｔｈ 调用路径浏览器

Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ 调用ＭＡＴＬＡＢ指令窗环境设置卡

ＰｒｉｎｔＳｅｔｕｐ 打印设置

Ｐｒｉｎｔ 打印工作窗中的内容

ＰｒｉｎｔＳｅｌｅｃｔｉｏｎ 打印指令窗中所选定的内容
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ＥｘｉｔＭＡＴＬＡＢ 退出ＭＡＴＬＡＢ程序

（２）【Ｅｄｉｔ】 编辑操作选项
Ｃｕｔ 剪切

Ｃｏｐｙ 复制

Ｐａｓｔｅ 粘贴

ＣｌｅａｒＳｅｓｓｉｏｎ 清除指令窗里的显示内容（但不清除工作内存中的变量）

（３）【Ｗｉｎｄｏｗｓ】———工作窗口管理选项
选择ＭＡＴＬＡＢ环境下的活动工作窗口。如果没有图形，则只有一个【１．ＭＡＴＬＡＢ

ＣｏｍｍａｎｄＷｉｎｄｏｗｓ】选项；如果有图形，则会有相应的其他图形窗口选项。
（４）【Ｈｅｌｐ】———帮助选项
ＨｅｌｐＷｉｎｄｏｗｓ 打开分类帮助窗口

ＨｅｌｐＴｉｐｓ 打开函数文件指令名帮助窗口

ＨｅｌｐＤｅｓｋ 打开以ＨＴＭＬ超文本形式存储的帮助文件主页

ＥｘａｍｐｌｅｓａｎｄＤｅｍｏｓ 打开ＭＡＴＬＡＢ演示窗口主页

ＡｂｏｕｔＭＡＴＬＡＢ ＭＡＴＬＡＢ注册图标、版本、制造商和用户信息

Ｓｕｂｓｃｒｉｂｅ 打开ＭＡＴＬＡＢ制造商、销售商的用户联络登记表

５．ＭＡＴＬＡＢ的指令格式
（１）ＭＡＴＬＡＢ的默认变量
每当启动ＭＡＴＬＡＢ时，就会自动产生一些默认的预定义变量（ｐｒｅｄｅｆｉｎｅｄｖａｒｉａｂｌｅ），如

表１．１ １所示。

表１．１ １ ＭＡＴＬＡＢ




的预定义变量




预定义变量 含 义 预定义变量 含 义

ａｎｓ 计算结果（ａｎｓｗｅｒ）的缺省变量名 ｅｐｓ




机器零阈值

ｉ或ｊ 虚单元，ｉ＝ｊ 槡＝ －１ ＮａＮ或ｎａｎ
不是一个数（ＮｏｔａＮｕｍｂｅｒ），
如０?０，∞?




∞

ｐｉ 圆周率π Ｉｎｆ或ｉｎｆ 无穷大，如１?




０

ｒｅａｌｍａｘ 最大正实数 ｒｅａｌｍｉｎ




最小正实数

ｎａｒｇｉｎ 函数输入宗量数目 ｎａｒｇｏｕｔ 函数输出宗量数目

在编写指令和程序时，应尽量不要改变表１．１ １所列的默认变量的赋值，以免产生混
淆。否则，一旦使用ｃｌｅａｒ指令清除 ＭＡＴＬＡＢ内存中的变量，或重新启动 ＭＡＴＬＡＢ指令
窗，用户所改变的默认变量的赋值会自动重新恢复为默认值。

（２）ＭＡＴＬＡＢ的指令表达式

ＭＡＴＬＡＢ的表达式书写规则与“数学算式”几乎完全相同，其基本运算表达式与数学算
式的对应关系如表１．１ ２所示。
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