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丛书总序

为了使普通高等学校理工类专业的大学生更好地学习%掌握基础

课和专业基础课知识#我们组织出版了这套-三一.丛书#目的就是提供

一流的学习资源’使大家共享一流教师的教学经验和教学成果’为今后

的学习打下良好的基础$

西安交通大学是国内仅有的几所具有百年历史的高等学府#是首

批进入国家-!//工程.建设的七所大学之一#/...年被国家确定为我

国中西部地区惟一一所以建设世界知名高水平大学为目标的学校$西

安交大历来重视本科生教学#/..#年成为全国首家本科教学评估为优

秀的大学$学校拥有国家级%省部级%校级教学名师数十名#具有丰富

的%一流的教学资源$本丛书均由西安交通大学长期在教学一线主讲

的教授%副教授主编#他们具有丰富的基础课%专业基础课教学和辅导

经验$丛书作者们在长期的教学实践中#深深了解学生在学习基础课!

专业基础课时的难点和困惑点之所在’对如何使学生更有效地学习!掌

握课程的基本知识和解题技巧进行了深入的探索和研究’并将成果体

现于书中$

本丛书针对中少学时课程的特点和教学要求#以普通高等学校的

学生为主要对象’不拘泥于某一本教材’而是将有特色和使用量较大的

各种版本的教材加以归纳总结’取其精华’自成一体$书中对课程的基

本内容%研究对象%教学要求%学习方法%解题思路进行了全面%系统的

总结和提炼#按基本知识点%重点与难点%典型题解析%自我检测题等环

/



节进行编排$本丛书既可单独使用#也可与其他教材配合使用$

我们衷心希望本丛书成为您大学基础课和专业基础课学习阶段的

良师益友#帮助您克服困难#进入大学学习的自由王国#并祝您早日成

为国家的栋梁之材/

在学习使用过程中#您如果发现书中有不妥之处或有好的建议#敬

请批评指正并反馈给我们#我们会进一步改进自己的工作#力争使您满

意$

真诚感谢您使用西安交大版图书$

西安交大出版社网址(6778(&&89:;;$<=7>$:?>$@A

6778(&&BBB$<=7>89:;;$@C4

理工医事业部信箱(=?DEF2/%/!#$@C4

西安交通大学出版社

!""#年#月

!



前!言

!自动控制理论"作为普通高等院校电类和部分非电类专业的专业
基础课#越来越受到人们的重视$控制理论中分析问题和解决问题的
思想方法已使各行各业的人们受益$本书是编者根据多年的教学经
验#参考了国内外的相关教材#编写而成$
本书的主要阅读对象是普通高等院校自动化及其相关专业的学

生#同时可作为报考硕士研究生考生的复习参考书$
本书由六章组成#包括以传递函数为基础的经典控制理论的主要

内容和以状态空间为基础的现代控制理论的基础内容$每章均由四部
分组成%

&/’基本知识点!该部分是对自动控制理论基本内容的归纳和总
结$

&!’重点与难点!给出了读者应该加以注意和重点学习的内容$
&2’典型题解析!列举了大量的典型例题#通过例题的解析#使读

者加深对基本概念的理解#掌握解题思路$每个例子中的提示#指出了
该例题包含的知识点和读者应从中得到的启示$

&-’自我检测题!该部分和典型题结合#巩固读者应该掌握的内
容$
本书的附录提供了拉普拉斯变换对照表!自我检测题的部分参考

答案和近几年西安交通大学自动化系硕士研究生入学考试"自动控制
理论#试题$
本书第/章(第!章&经典控制部分数学模型’和第2章由葛思擘

执笔#第,章由杜行俭执笔#第!章&现代控制部分数学模型’(第-章
和第#章由张爱民和杨清宇执笔$本书的编写和出版得到了西安交通
大学出版社的大力支持#在编写过程中参考的相关教材和资料#已在参

’/’



考文献中列出#这些参考文献使编者在许多方面得到了启发#在此一并
表示感谢$
限于编者的学识水平#书中的不妥和疏漏之处恐难避免#恳请读者

批评指正$

编!者

$%%&年&月

’!’
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书书书

第!章! 绪!论

!"!!基本知识点

!!自动控制和自动控制系统的基本概念

自动控制!所谓自动控制是在人不直接参与的情况下"利用外加的设备或装

置使整个生产过程或工作机械#称为被控对象$自动地按预定的规律运行"或使其

某个参数#称为被控量$按预定的要求变化%

自动控制系统!由被控对象和自动控制装置按一定的方式连接起来"完成一

定的自动控制任务"并具有预定性能的动力学系统%

"!反馈控制系统的组成!工作原理和特点

反馈控制系统可用结构图表示#如图! !所示$%反馈控制系统由被控对象

和自动控制装置#如结构图虚线部分所示$组成%

图! !!反馈控制系统结构图

自动控制装置主要包括以下几个部分!
给定装置!产生给定的输入量#输入信号$%
比较元件!将给定输入信号和反馈信号进行比较"得到偏差信号%
放大元件!将偏差信号的功率放大"以产生足够功率的控制信号驱动执行机构%
执行机构!按放大元件产生的控制信号驱动被控对象%
检测元件!对系统被控量进行测量和变换"产生反馈信号反馈到系统的输入端%
校正装置!由于被控对象和执行机构的性能有时难于满足要求"因此在构成

&!&



闭环控制系统时"通常需要引入校正装置对其性能进行校正%其功能是对偏差信

号进行加工处理和运算"以形成合适的控制作用"或形成适当的控制规律"从而使

系统的被控量按预定的规律变化%

在图! !所示的闭环控制系统结构图中"各信号定义如下!

输入信号!系统的输入信号是指参考输入"又称给定量’给定值或输入量%它

是控制着输出量变化规律的指令信号%

输出信号!系统的输出信号是指被控制对象中按一定规律变化的物理量"又

称为被控量或输出量%

反馈信号!由系统的输出端取出并反向送回到系统输入端的信号%

偏差信号!指输入信号与反馈信号之差"简称偏差%

扰动信号!是一种不希望的"影响系统输出量的输入信号"简称干扰或扰动%

系统的输出量经测量和变换后反馈到输入端"构成信号回路的闭环结构%这

种系统叫做反馈控制系统或闭环控制系统%

反馈控制系统的工作原理!反馈信号在输入端和给定输入量进行比较"得出

偏差信号"经校正’放大和执行元件后产生控制作用"该控制作用使被控制量回复

到或趋近于要求的输入值"从而使偏差减小或消除%

反馈控制系统的特点!

!从信号的流向看"输出量经测量后回送到输入端%回送的反馈信号使回路

闭合"构成闭环系统%

"从控制作用的产生看"它是由偏差引起的%偏差产生的控制作用使系统沿

减小或消除偏差的方向运动%

#由于形成了闭环系统"因而能有效地抑制被反馈通道包围的前向通道中各

种扰动对系统输出量的影响%

$由于闭环系统可能引起过调"因而带来了系统稳定性的问题%

% 反馈控制系统可以减小被控对象的参数变化对系统输出量的影响%

#!控制系统的分类

按控制系统结构分类!开环’闭环和复合控制系统%

按控制系统功用分类!恒值控制系统’随动控制系统和程序控制系统%

按控制系统特性分类!线性和非线性系统’连续和离散系统’定常系统和时变

系统%

$!经典控制理论的主要研究内容

#!$控制系统分析!对已知的系统"分析其稳定性’静态和动态性能%对控制

系统的基本要求是稳!要求系统稳定(准!稳态误差要小(快!动态响应快"超调量

要小"调节时间要短%

&#&



##$控制系统的设计!根据所要求系统的性能指标来设计系统%

!!#!重点与难点

!!自动控制和自动控制系统的含义(

#!反馈的概念"反馈控制原理"反馈控制系统的组成和特点(

$!控制系统的分类"对控制系统的基本要求(

%!确定控制系统的被控对象’被控量和给定量"绘制控制系统的结构图"分析

实际系统的控制原理%

!!$!典型题解析

例! !!设热水电加热器如图! #所示%为了保持希望的温度"由温控开

图! #!电加热系统

关接通或断开电加热器的电

源%在使用热水时"水箱中流

出热水并补充冷水%试说明系

统的被控对象’输出量’输入

量’工作原理并画出系统原理

结构图%

解"在热水电加热器系统

中"输入量为预定的希望温度

#给定值$"设为"希"被控量#输

出量$为水箱实际水温"设为

""控制对象为水箱%扰动信号主要是由于放出热水并注入冷水而产生的降温作

用%当"&"希 时"温控开关断开"电加热器不工作"此时水箱中水温保持在希望

水温上%当使用热水时"由于扰动作用使实际水温下降"测温元件感受"""希 的

变化"并把这一温度变化转换为电信号使温控开关接通电源"电加热器工作"使水

箱中的水温上升"直到"&"希 为止%系统原理结构图如图! $所示!

图! $!系统原理结构图
&$&



例! "!船舶驾驶舵角位置跟踪系统如图! %所示%试分析其工作原理"

并画出系统结构图%

图! %!船舶舵角位置跟踪系统

解"该系统的任务是实现船舶舵角位置!’ 跟踪操纵杆角位置!(%被控对象

是船舵"被控量#输出量$是船舵的角位置!’"给定量#输入量$是操纵杆角位置%

理想跟踪情况下"!’&!("两环形电位计组成的桥式电路处于平衡状态"输出电压

#)&*"电动机不转%系统相对静止%

如果操纵杆角!(改变了"而船舵仍处于原位"则电位器输出#)#*"#) 经放大

后使电动机通过减速器连同船舵和输出电位计滑臂一起作跟随给定值!(的运动%

当!’&!(时"电动机停转"系统达到新的平衡状态"从而实现角位置跟踪的目的%

由以上分析可见"操纵杆是给定装置"电位计组同时完成测量和比较功能"电

压’功率放大器完成放大元件工作"电动机和减速器共同起执行机构的作用%

系统的原理结构图如图! +所示%

图! +!船舶舵角位置跟踪系统原理结构图

例! #!仓库大门自动控制系统原理示意图如图! ,所示%试说明自动控

制大门开关的工作原理并画出结构图%

解"当合上开门开关时"电位器桥式测量电路的偏差电压经放大器放大后"驱

动伺服电动机带动绞盘转动"将大门向上提起"与此同时"和大门连在一起的电刷
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图! ,!大门自动开闭控制系统

也向上移动%直到桥式测量电路达到平衡"电动机停止转动"大门到达开启位置%

反之当合上关门开关时"电动机带动绞盘使大门关闭"从而实现了远距离自动控

制大门开闭%控制系统结构图如图! -所示%

图! -!大门自动开闭控制系统原理结构图

!!%!自我检测题

! !!试回答以下问题!

#!$自动控制装置一般包括哪几部分)论述各部分的功能%

##$比较开环控制系统和闭环控制系统的主要特征"说明优’缺点%

#$$什么是反馈控制原理)

#%$对自动控制系统的基本要求是什么)

! "!在下列过程中"哪些是开环控制)哪些是闭环控制)为什么)

#!$人驾驶汽车(!!##$空调器调节室温(

#$$机器人踢足球(!#%$投掷铅球%
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! #!题图! $表示一个水位自动控制系统"试说明输入量’输出量’被控对

象和工作原理"并画出结构图%

题图! $!水位自动控制系统

! $!如题图! %所示的温度控制系统%指出系统的输入量和被控量"区分

控制对象和自动控制装置%画出结构图并说明控制系统是怎样出现偏差’检测偏

差和消除偏差的%

题图! %!温度控制系统

&,&



第"章!线性控制系统的数学模型

#!!!基本知识点

!!#!!!!!数学模型

数学模型是描述系统内部各物理量之间动态关系的数学表达式"是系统分析

和综合的基础%常用的数学模型有!微分方程’传递函数’结构图’信号流图’频率

特性以及状态空间描述等多种%

!!数学模型的建立方法

数学模型的建立方法有解析法和实验法两种%用解析法建立控制系统的数

学模型时"应根据系统及元部件的特点和联接关系"按照它们遵循的物理定律"列

写出各物理量之间的数学关系式%用实验法确定系统的数学模型时"要求对系统

施加典型的测试信号"如阶跃’脉冲或正弦等信号"记录系统的时间响应曲线或频

率响应曲线"从而估算出系统的传递函数%

"!非线性系统的线性化

在经典控制领域"主要研究的是线性定常控制系统%如果描述系统的数学模

型是线性常系数的微分方程"则称该系统为线性定常系统"其最重要的特性便是

可以应用线性叠加原理"即系统的总输出可以由若干个输入引起的输出叠加得

到%若描述系统的数学模型是非线性微分方程"则相应的系统称为非线性系统"

这种系统不能使用线性叠加原理%在经典控制领域对非线性系统的处理能力是

很小的%在工程应用中"除了含有强非线性环节或系统参数随时间变化较大的情

况"一般对非线性系统采用近似的线性化方法%对于非线性方程"可在工作点附

近用泰勒级数展开"取前面的线性项%采用这种方法时应注意!在工作点附近有

较高的精度"而远离工作点则误差较大%

例如!流体通过薄壁小孔时"其流量公式为

$% 槡&’ (
式中!$为流量"&为常数"’为开度"(为压差%

这是一个典型的非线性方程"需将它线性化%可在某一工作点#(*"’*$附近

&-&


