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内容简介

本书密切结合工程实际，系统地介绍了典型自动控制系统的组成原理、分析方法和工程设
计方法，并给出了实际系统线路和设计实例。内容包括直流调速系统、交流调速系统和位置伺
服系统。直流调速系统在介绍脉冲相位控制和脉冲宽度调制调速系统的基础上，以脉冲相位
控制系统为例介绍了直流调速系统的各种闭环控制方法、闭环控制系统的分析设计方法。交
流调速系统以变频调速为主线，重点介绍转差频率控制、矢量变换控制、直接转矩控制的控制
思想。位置伺服系统主要介绍高精度位置伺服系统的分析、设计、调试和故障诊断等。特别介
绍了非线性补偿，干摩擦、机械谐振、传动间隙对伺服系统的影响及其补偿方法，伺服系统的鲁
棒性、可靠性和电磁兼容性等比较新的内容，并以伺服系统为例介绍了自动控制系统的数字控
制原理、分析方法和设计方法。
本书选材既考虑基础理论又注重工程实用性。叙述力求深入浅出，通俗易懂，并有典型线

路和图表。
本书可作为高等学校自动化类专业、机电类专业等相关专业的本科生、研究生的教材或参

考书，也可供科学研究与工程设计人员参考。
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书书书

总　序

　　国防科技工业是国家战略性产业，是国防现代化的重要工业和技术基础，也
是国民经济发展和科学技术现代化的重要推动力量。半个多世纪以来，在党中
央、国务院的正确领导和亲切关怀下，国防科技工业广大干部职工在知识的传承、
科技的攀登与时代的洗礼中，取得了举世瞩目的辉煌成就。研制、生产了大量武
器装备，满足了我军由单一陆军，发展成为包括空军、海军、第二炮兵和其他技术
兵种在内的合成军队的需要，特别是在尖端技术方面，成功地掌握了原子弹、氢
弹、洲际导弹、人造卫星和核潜艇技术，使我军拥有了一批克敌制胜的高技术武器
装备，使我国成为世界上少数几个独立掌握核技术和外层空间技术的国家之一。
国防科技工业沿着独立自主、自力更生的发展道路，建立了专业门类基本齐全，科
研、试验、生产手段基本配套的国防科技工业体系，奠定了进行国防现代化建设最
重要的物质基础；掌握了大量新技术、新工艺，研制了许多新设备、新材料，以“两
弹一星”、“神舟”号载人航天为代表的国防尖端技术，大大提高了国家的科技水平
和竞争力，使中国在世界高科技领域占有了一席之地。十一届三中全会以来，伴
随着改革开放的伟大实践，国防科技工业适时地实行战略转移，大量军工技术转
向民用，为发展国民经济作出了重要贡献。
国防科技工业是知识密集型产业，国防科技工业发展中的一切问题归根到底

都是人才问题。５０多年来，国防科技工业培养和造就了一支以“两弹一星”元勋为
代表的优秀的科技人才队伍，他们具有强烈的爱国主义思想和艰苦奋斗、无私奉
献的精神，勇挑重担，敢于攻关，为攀登国防科技高峰进行了创造性劳动，成为推
动我国科技进步的重要力量。面向新世纪的机遇与挑战，高等院校在培养国防科
技人才，生产和传播国防科技新知识、新思想，攻克国防基础科研和高技术研究难
题当中，具有不可替代的作用。国防科工委高度重视，积极探索，锐意改革，大力
推进国防科技教育特别是高等教育事业的发展。
高等院校国防特色专业教材及专著是国防科技人才培养当中重要的知识载

体和教学工具，但受种种客观因素的影响，现有的教材与专著整体上已落后于当
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今国防科技的发展水平，不适应国防现代化的形势要求，对国防科技高层次人才
的培养造成了相当不利的影响。为尽快改变这种状况，建立起质量上乘、品种齐
全、特点突出、适应当代国防科技发展的国防特色专业教材体系，国防科工委全额
资助编写、出版２００种国防特色专业重点教材和专著。为保证教材及专著的质
量，在广泛动员全国相关专业领域的专家学者竞投编著工作的基础上，以陈懋章、
王泽山、陈一坚院士为代表的１００多位专家、学者，对经各单位精选的近５５０种教
材和专著进行了严格的评审，评选出近２００种教材和学术专著，覆盖航空宇航科
学与技术、控制科学与工程、仪器科学与工程、信息与通信技术、电子科学与技术、
力学、材料科学与工程、机械工程、电气工程、兵器科学与技术、船舶与海洋工程、
动力机械及工程热物理、光学工程、化学工程与技术、核科学与技术等学科领域。
一批长期从事国防特色学科教学和科研工作的两院院士、资深专家和一线教师成
为编著者，他们分别来自清华大学、北京航空航天大学、北京理工大学、华北工学
院、沈阳航空工业学院、哈尔滨工业大学、哈尔滨工程大学、上海交通大学、南京航
空航天大学、南京理工大学、苏州大学、华东船舶工业学院、东华理工学院、电子科
技大学、西南交通大学、西北工业大学、西安交通大学等，具有较为广泛的代表性。
在全面振兴国防科技工业的伟大事业中，国防特色专业重点教材和专著的出版，
将为国防科技创新人才的培养起到积极的促进作用。
党的十六大提出，进入２１世纪，我国进入了全面建设小康社会、加快推进社

会主义现代化的新的发展阶段。全面建设小康社会的宏伟目标，对国防科技工业
发展提出了新的更高的要求。推动经济与社会发展，提升国防实力，需要造就宏
大的人才队伍，而教育是奠基的柱石。全面振兴国防科技工业必须始终把发展作
为第一要务，落实科教兴国和人才强国战略，推动国防科技工业走新型工业化道
路，加快国防科技工业科技创新步伐。国防科技工业为有志青年展示才华，实现
志向，提供了缤纷的舞台，希望广大青年学子刻苦学习科学文化知识，树立正确的
世界观、人生观、价值观，努力担当起振兴国防科技工业、振兴中华的历史重任，创
造出无愧于祖国和人民的业绩。祖国的未来无限美好，国防科技工业的明天将再
创辉煌。
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前　　言

自动控制系统在国防工业和一般工业中有着广泛的运用。随着电力电子技
术、计算机技术和控制技术的发展，自动控制系统也得到了迅猛发展。自动控制
系统的新的控制方法，新的设计思想和新的控制线路不断出现，促进了自动控制
学科的发展。教学上应将这些发展与进步及时总结，使学生既掌握本学科的传统
的控制方法，又掌握最新的控制方法、设计思想和先进的实际线路。另外，由于计
算机和信息技术的迅猛发展，加快了社会信息化的进程，提高了现代化的水平，以
信息化带动产业化成为发展工业的一种策略，因此拓宽了自动化类专业的发展空
间。自动化类专业的整体教学计划在不断优化，课程设置更加合理、课程内容更
加先进、课程体系更加科学。自动化类专业的人才培养正向着加强基础理论、工
程技能和专业素质的培养和训练，拓宽专业口径，增强人才的适应性等目标发展。
因此，作者结合多年来的教学和科研体会编写了本教材。本教材在内容上既有传
统典型实用方法，又有一些最新的设计技术和方法；既考虑基础理论又注重工程
实用性；强调了实用的和方向性的内容，简化了不常用的内容；体现了先进性、实
用性、时代性、紧密和科研与生产实际相结合的特点和适应教学改革的需要。
本书具有如下特色：
培养学生综合运用自动控制理论、自动控制元件、电子技术、电力电子技术等

专业基础理论知识于自动控制系统的能力，使学生熟练掌握自动控制系统的构成
原理、分析方法和设计方法。
教材中既有科研和生产中行之有效的传统典型实用方法，又有一些最新的设

计技术和方法。对伺服系统的非线性，例如干摩擦、机械谐振、传动间隙等进行了
分析，并给出了改善及补偿方法。书中还包括了伺服系统的鲁棒性、可靠性和电
磁兼容性分析。结合伺服系统介绍了自动控制系统的数字控制原理、分析和设计
方法。
在交流调速系统中，以调速性能好且具有广泛运用前景的变频调速为主线进

行分析。内容包括转差频率控制、矢量变换控制、直接转矩控制。在分析中力求
从物理概念出发，尽量避免复杂的数学推导，用较少的篇幅介绍矢量变换控制和
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直接转矩控制的基本控制思想，从而使内容简明易读。
在教材的取材上，以实用的和方向性的内容为主，力求少而精，深入浅出，便

于自学，使学生能够在规定的有限学时内掌握基本理论和方法，培养和提高独立
分析问题和解决问题的能力。
全书共分七章。第一章介绍电气传动基础，包括电气传动的动力学基础、直

流他励电机和交流异步电机的特性及运行方式。第二章介绍直流调速系统，包括
脉冲相位控制和脉冲宽度调制调速系统的特点，直流调速系统的各种闭环控制方
法和分析设计方法。第三章介绍异步电动机的变频调速系统，包括交流电机的数
学模型、变频器，并重点介绍转差频率控制、矢量变换控制、直接转矩控制的控制
思想。第四章介绍同步电机的变频调速，包括同步电机的运行特性、他控变频和
自控变频调速系统。第五章和第六章介绍位置伺服系统，包括高精度位置伺服系
统的分析、设计、调试和故障诊断等。特别介绍了非线性补偿，干摩擦、机械谐振、
传动间歇对伺服系统的影响及其补偿方法，伺服系统的鲁棒性、可靠性和电磁兼
容性等，第七章介绍全数字伺服控制系统的组成原理及分析和设计方法。
全书语言通俗、论述清楚、层次分明、内容简洁、重点突出。书中配以适当的

例题，每章均附有习题和思考题。既适合课堂教学，也适合自学。
本书的第一、二、三章由廖晓钟编写，第四、五、六、七章由刘向东编写。全书

由廖晓钟统稿。宫明玉、王波、靳永强和吴继轩参加了部分文字的录入和插图的
整理工作。
本书在编写过程中得到北京理工大学的胡佑德教授、马东升教授、李庆常教

授、陈杰教授等的热情关怀和支持，他们对本书的编写提出了许多宝贵的意见。
本书承蒙两位评审专家认真审阅，并提出了宝贵的修改意见和建议，在此一并表
示衷心的感谢。
由于编著者学识所限和时间紧迫，书中内容难免有不妥和错误之处，欢迎读

者批评指正。

作者

２００４年５月
４
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第１章　电气传动基础

电气传动自动控制系统是以机械运动的驱动设备———电机为控制对象，以控制器为核心，
以电力电子功率变换装置为执行机构的控制系统。电气传动控制系统是最常见的一种典型自
动控制系统。这类系统控制电机的转矩、转速或转角，将电能转换为机械能，实现工作机械运
动的要求。
电气传动自动控制系统的种类很多。按驱动电机的类型分：由直流电机驱动工作机械的

称为直流电气传动系统；由交流电机驱动工作机械的称为交流电气传动系统。按被控物理量
分：以转速为被控量的系统称为调速系统；以角位移或直线位移为被控量的系统称为位置随动
系统，也称伺服系统。按控制器的类型分：以模拟方式实现控制器的系统称为模拟控制系统；
以数字方式实现控制器的系统称为数字控制系统。另外，按控制系统中闭环的数量多少，也可
分为单闭环控制系统和多闭环控制系统等。
虽然电气传动自动控制系统种类很多，但是它们的基本结构主要由三部分组成：控制器、

功率驱动装置和执行电机。图１１是电气传动自动控制系统的基本结构。控制器按照给定值
和实际运行值的差值调节控制量；功率驱动装置一方面把恒压恒频的电网供电转换成电机要
求的直流电或交流电，另一方面按照控制量的大小将电网中的电能作用于电机上，调节电机的
转矩的大小；电机则按照供电的大小拖动工作机械运转。

图１１　电气传动自动控制系统基本结构

不管是哪种电气传动自动控制系统，都必须具有电机驱动工作机械的基本结构，如图１２
所示。
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１１　电气传动的动力学基础

一、基本运动方程式

如图１２所示，电机带动工作机械的电气传动系统的运动规律取决于电机的输出转矩ＴＭ

图１２　电气传动系统

和负载转矩ＴＬ 之间的关系，并符合刚体旋转的运动定律，即

ＴＭ－ＴＬ ＝ｄ（Ｊω）／ｄｔ
稳态时电机的电磁转矩Ｔｅ是电机输出转矩ＴＭ 和空载转矩Ｔ０ 之
和。由于一般情况下空载转矩占电磁转矩Ｔｅ 或输出转矩ＴＭ 的

比例较小，在一般工程计算中可省略掉空载转矩，而粗略地认为电

磁转矩Ｔｅ与电机轴上的输出转矩ＴＭ 相等，那么就有下面的旋转运动方程式

Ｔｅ－ＴＬ ＝ｄ（Ｊω）／ｄｔ＝Ｊｄω／ｄｔ＋ωｄＪ／ｄｔ （１１）

式中　Ｔｅ———电机的电磁转矩，Ｎ·ｍ；

ＴＬ———负载转矩，Ｎ·ｍ；

Ｊ———拖动系统折算到电机轴上的总转动惯量，ｋｇ·ｍ２；

ω———电机的角速度，ｒａｄ／ｓ。

ｄ（Ｊω）／ｄｔ表示动量矩，它包括两部分，其中ωｄＪ／ｄｔ对转动惯量可变的对象是有意义的。
例如离心机和卷取机传动，或者具有可变形体的工业机器人传动。大多数情况下可以认为总

转动惯量为常数，因此式（１１）可以简化为

Ｔｅ－ＴＬ ＝Ｊｄω／ｄｔ （１２）

　　式（１２）表明，电气传动系统的运动状态是由作用在轴上的所有转矩的代数和决定的。工

程计算中，往往不用转动惯量Ｊ，而用飞轮矩ＧＤ２，两者的关系为

Ｊ＝ｍρ
２ ＝ｍＤ２／４＝ＧＤ２／４ｇ （１３）

式中　ρ，Ｄ———惯性半径与直径，ｍ；

ｍ———旋转部分的质量，ｋｇ；

Ｇ———旋转部分的重量，Ｎ；

ｇ———重力加速度，ｇ＝９８１ｍ／ｓ２。
在式（１２）中，如将角速度ω（ｒａｄ／ｓ）化为每分钟转数ｎ（ｒ／ｍｉｎ）表示，即ω＝２πｎ／６０，并将

式（１３）代入式（１２），即可得式（１２）的实用表达形式，即

Ｔｅ－ＴＬ ＝ＧＤ
２

３７５
·ｄｎ
ｄｔ

（１４）

式（１４）中数字３７５是具有加速度量纲的数，ＧＤ２＝４ｇＪ称为飞轮惯量或飞轮矩（Ｎ·ｍ２）。
２



研究式（１２）可以看出：当Ｔｅ＞ＴＬ 时，ｄω／ｄｔ＞０，系统加速；当Ｔｅ＜ＴＬ 时，ｄω／ｄｔ＜０，系
统减速。当Ｔｅ≠ＴＬ 时，系统处于加速或减速的运动状态（动态），此时，存在一个使系统的运
动状态发生变化的动态转矩Ｔｔ，即Ｔｔ＝Ｊｄω／ｄｔ，该转矩是由于系统转速发生变化时，转动系
统需要释放或吸收动能而产生的。式（１２）也可以写成下述转矩平衡方程式

Ｔｅ－ＴＬ ＝Ｔｔ　　 或 　　Ｔｅ＝ＴＬ＋Ｔｔ
　　当Ｔｅ＝ＴＬ 时，动态转矩Ｔｔ为零，系统以恒速运动，即稳态运动。稳态时，电机的电磁转
矩大小由工作机械即电机的负载转矩所决定。
由于电机转矩性质及运行状态的不同以及工作机械负载性质的不同，电磁转矩Ｔｅ 和负

图１３　轴端图

载转矩ＴＬ 不仅大小不同，方向也是变化的。在运动方程式
中它们所取的符号也不同，通常以电机轴的旋转方向为参考
来确定转矩的正负。设电机某一旋转方向为正，则规定电机
电磁转矩Ｔｅ 的方向与所设定电机旋转的正方向相同时为
正，相反时为负。Ｔｅ为正时是驱动转矩，Ｔｅ为负时是制动转
矩。负载转矩ＴＬ 的规定符号与电磁转矩Ｔｅ 的规定符号相

反，即与所设定电机旋转的正方向相同时为负，相反时为正。以上符号关系可以用图１３所示

轴端图来表示，图中选择逆时针旋转方向为电机旋转的正方向。

二、转矩、飞轮矩的折算及实验测定

实际的电气传动系统中，在电机与工作机械之间往往要经过齿轮减速箱、皮带、联轴结等，

这就是常见的多轴传动。在多轴传动系统中，各轴的转速和飞轮矩各不相同，因此分析和计算

这类传动时，必须将所有轴的转矩和飞轮矩折算到同一根轴上（通常折算到电机轴上），将系统

等效为单轴传动系统，如图１２所示，然后才能使用基本运动方程式式（１２）和式（１４）。

图１４（ａ）为带减速器的双轴传动系统，图１４（ｂ）为带减速器的起重传动系统，其中直线

运动的重物质量为ｍ、重量为Ｇ，卷筒的半径为Ｒ、惯量为ＪＬ。

（一）转矩的折算

按照能量守恒定律，折算至电机轴上的负载功率应等于工作机械的负载功率加上传动机

构中的损耗。设ＴＬ 表示负载轴上的负载转矩，Ｔ′Ｌ 表示折算到电机轴上的负载转矩，则

Ｔ′ＬωＭ ＝ＴＬωＬ／η　（用于旋转运动负载）

和 Ｔ′ＬωＭ ＝ＧＲωＬ／η　（用于直线运动负载）

式中　η———传动效率，η＜１。
两种运动负载折算到电机轴上的转矩分别为

Ｔ′Ｌ ＝ＴＬ／ｉη （１５）
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图１４　多轴传动系统

（ａ）双轴传动系统；（ｂ）起重传动系统

和 Ｔ′Ｌ ＝ＧＲ／ｉη （１６）

式中　ｉ———主动轴与从动轴的转速比，ｉ＝ωＭ／ωＬ。

（二）飞轮矩的折算

根据能量守恒定律，折算后等效系统储存的动能应该与实际系统储存的动能相等。设电

机轴上的等效的转动惯量为Ｊ（飞轮矩为ＧＤ２），电机轴的转动惯量为ＪＭ（飞轮矩为ＧＤ２Ｍ），负

载轴的转动惯量为ＪＬ（飞轮矩为ＧＤ２Ｌ）。对图１４（ａ）所示系统有

１
２Ｊω

２
Ｍ ＝ １２ＪＭω

２
Ｍ＋１２ＪＬω

２
Ｌ

等效转动惯量Ｊ为

Ｊ＝ＪＭ＋ＪＬ／（ωＭ／ωＬ）２ ＝ＪＭ＋ＪＬ／ｉ２ （１７）

同样，等效的飞轮矩ＧＤ２ 为

ＧＤ２ ＝ＧＤ２
Ｍ＋ＧＤ２

Ｌ／ｉ２ （１８）

　　对图１４（ｂ）有

１
２Ｊω

２
Ｍ ＝ １２ＪＭω

２
Ｍ＋１２ＪＬω

２
Ｌ＋１２ｍｖ

２

式中　ｖ———直线运动的线速度，ｍ／ｓ。
这样，等效转动惯量为

Ｊ＝ＪＭ＋ＪＬ／ｉ２＋ｍｖ２／ω２Ｍ （１９）

图１４（ｂ）所示系统等效飞轮矩为

ＧＤ２ ＝ＧＤ２
Ｍ＋ＧＤ２

Ｌ／ｉ２＋３６５（Ｇｖ２／ｎ２Ｍ） （１１０）

式中　ｎＭ———电机的转速，ｒ／ｍｉｎ。
由式（１９）和式（１１０）可以看出，对减速传动而言（ｉ＞１），电机轴上的惯量是总惯量的主

要成分，而其他轴上的惯量折算到电机轴上的只是次要成分。工程上可用近似公式估算，即
４



ＧＤ２ ＝ （１＋δ）ＧＤ２Ｍ （１１１）
一般情况下，δ在０２～０３之间。
以上介绍了两级传动时的转矩和飞轮矩的折算。对于级数更多的传动，则应按照前述原

理一级一级地将转矩和飞轮矩折算到同一轴上，才能应用基本运动方程式来研究电气传动系
统的运动规律。本书以后只研究等效单轴系统。

（三）转动惯量或飞轮矩的实验测定

飞轮矩是研究拖动系统动态过程不可缺少的重要参数。电机的转动惯量通常在手册或
技术说明书中给出，而负载的结构却各式各样，简单的几何形体可通过计算得到，复杂的非匀
质的结构计算起来就比较困难。在这种情况下，可以借助于实验手段测定系统的飞轮矩。
实验测定飞轮矩的方法有多种，这里只介绍整机滑行实验法。
测试原理是将电力拖动系统加速到某个转速，达到稳态后突然切断电源，使系统在负载

阻转矩作用下自由滑行减速。此时电磁电矩Ｔｅ为零，运动方程式（１４）为

－ＴＬ ＝ＧＤ
２

３７５
·ｄｎ
ｄｔ

（１１２）

只要测得负载转矩ＴＬ 和转速变化率ｄｎ／ｄｔ，就可测得飞轮矩ＧＤ２。
具体步骤如下：
首先，测出不同转速下电力拖动系统的稳态输入功率，再扣除电机的铜耗后，即可得到负

载损耗曲线ＰＬ（ω）（忽略空载损耗，稳态时电磁功率与负载损耗相等）。

图１５　自由滑行曲线

其次，算出不同转速下的稳态负载转矩

ＴＬ ＝９５５ＰＬ／ｎ （１１３）
式中，各量的单位为ＴＬ （Ｎ·ｍ），ＰＬ （Ｗ），

ｎ（ｒ／ｍｉｎ）。
用图解插值法可以得到ＴＬ（ｎ）曲线，如图１５

所示。然后，测出电力拖动系统自由滑行减速的转
速下降曲线ｎ（ｔ），并绘于坐标系ｎ ｔ中，分段求得

Δｎ／Δｔ和ＴＬ，以Δｎ／Δｔ代替ｄｎ／ｄｔ，由式（１１２）求
得各段的３７５×ＴＬ／（Δｎ／Δｔ），作平均后即得系统的
飞轮矩ＧＤ２，而转动惯量Ｊ＝ＧＤ２／４ｇ。

５需要全本请访问 www.ertongbook.com


