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内 容 简 介

本书是为了帮助自动化专业及相关专业学生系统理解本专业知识，培养通过应用知识学习新知识

的能力而新规划的教材。内容取舍上尽可能选择了有利于加深理解自动化专业思想的，具有实际工程

背景的实例。通过实例分析，系统归纳了自动控制系统工程设计方法；以常见的过程控制系统、逻辑控

制系统、随动系统的设计为例，系统地介绍了方案选择、可行性分析、系统结构设计、经济性能分析、系统

组成要素选择、系统集成、现场调试评价、特殊系统要求对策等自动控制系统设计的完整流程，以帮助读

者形成专业知识链条，提高获取知识的能力。

本书不仅可作为大学本科在校学生的教材，而且对自动化系统有一定研究的读者，在阅读本教材后

也会有新的收获。
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前 言

自动控制系统是自动化技术应用的解决方案，而自动控制系统的

设计是自动控制系统实用化的解决方案。

随着现代科学技术，尤其是计算机、电子、通信为代表的信息技术的

发展，自动控制系统也从单一对象闭环控制系统发展到多变量控制系

统、集散控制系统、综合自动化系统以及大规模复杂控制系统；而计算机

网络和现场总线技术的发展，使控制系统的解决方案有了更多的选择。

同样的被控对象，同样的生产过程，选择什么样的控制方案最有效，采用

什么样的系统结构最合适，选择什么样的装置构成的系统综合性能最

好，所有这些是自动控制系统的设计者必须回答的问题，是自动控制系

统使用者最关心的问题。学习自动化专业的目的之一是为了解决这些

问题。因此，什么样的课程设置和课程内容能够最有效地解决这些问题

是从事自动化专业的教育工作者最关心同时又不得不回答的问题。

为了帮助读者系统地理解和掌握自动化专业知识，从实际应用的层

面理解自动化专业的专业思想，我们规划了适用于大学本科自动化专业

的教材———《自动控制系统工程设计》。以具有实际工程背景的设计实

例，系统地介绍了自动控制系统的设计流程、方案选择、可行性分析、系

统构成要素及其选择方法、系统评价方案等。

全书共分５章，第１章和第２章简单回顾了自动控制系统的分析
方法及主要性能指标；第３章以电梯为例，介绍了逻辑控制系统的分析
设计方法；第４章以无水氯化镁生产过程为例，介绍了工程控制系统的
分析设计方法；第５章以飞机飞行自动控制系统为例，介绍了随动系统
的分析设计方法。

全书由汪晋宽、罗云林、于丁文主持编写，参加编写工作的还有东

北大学的赵强、闫晓。全书由汪晋宽统稿。

在本书编写过程中，参考了大量相关文献和著作，在此向这些文献

的作者表示感谢；此外，北京金奥特曼科技有限责任公司提供了工程背

景和大量的自动控制系统的实际运行资料，东北大学、中国民航学院、

郑州轻工业学院领导和同志们给予了诸多鼓励与支持，在此一并致以

诚挚的谢意。

期望各位专家、学者对书中的错误及不足之处提出宝贵意见。

编 者

２００５年１２月
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编 写 说 明

一本好的教材和一本好的书不同，一本好的书在于其内容的吸

引力和情节的魅力，而一本好的教材不仅要对所介绍的科学知识表

达清楚、准确，更重要的是在写作手法上能站在读者的立场上，帮助

读者对教材的理解，形成知识链条，进而学会举一反三。基于这种

考虑在充分理解自动化专业培养目标和人才需求的前提下，我们规

划了这套《高等院校自动化新编系列教材》。

本套系列教材共包括２１册，在内容取舍划分上，认真分析了各

门课程内容的相互关系和衔接，避免了不必要的重复，增加了一些

新的内容。在知识结构设计上，保证专业知识完整性的同时，考虑

了学生综合能力的培养，并为学生继续学习留有空间。在课程体系

规划上，注意了前后知识的贯通，尽可能做到先开的课程为后续的

课程提供基础和帮助，后续的课程为先开的课程提供应用的案例，

以便于学生对自动化专业的理解。

《高等院校自动化新编系列教材》编委会

２００５年８月
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第１章 绪 论

随着科学技术的飞速发展，自动控制系统在工业和国防的科研、生产中逐渐起着越来

越重要的作用，计算机的广泛应用给自动控制系统的发展提供了更广泛的前景。各种控

制系统在不断提高的应用要求之下逐渐被设计得越来越有特色，有些随着要求的不同变

得越来越复杂，有些随着要求的不同变得越来越简单，其基本规律是逐渐变得更加实用和

优化。那么控制系统在过去经历了怎样的发展过程？当前的技术现状如何？自动控制系

统设计的任务是什么？需要解决什么问题？有什么特点、区别和关键技术？本章分别介

绍这些内容。

１．１ 自动控制系统的发展及技术现状

人类在掌握了简单的制造技术之后，就有了创造自动装置的想法，以图减轻或代替人

类自身的劳动，这就是自动控制思想的最初来源。自动控制技术的发展过程大体经过了

四个阶段，即古代阶段、１７～１９世纪阶段、１９世纪到“二战”阶段和“二战”以后阶段。这期
间，古典控制理论、现代控制理论等也从无到有地发展起来。

１．１．１ 自动控制技术的早期发展
在古代，大约公元前１４世纪到公元前１１世纪，世界上包括中国、埃及和巴比伦等文

明古国由于生产发展对计量时间的需要，都出现了能够自动计时的漏壶。汉朝科学家张

衡发明了浑天仪和地动仪，把自动控制思想应用到了天文观测仪器和地震观测仪器。三

国时期出现了指南车，它是确定方位仪器中利用自动控制思想的成功示例。公元１０９０年
左右中国古代的苏颂等人发明了水运仪象台，它是将用于天文观测的浑天仪和用于天文

演示的浑象仪及自动计时装置结为一体的仪器。古埃及和古希腊出现了半自动的简单机

器，如教堂庙门自动开启装置、自动洒圣水的铜祭司、投币式圣水箱和在教堂门口自动鸣

叫的青铜小鸟等自动装置，这些都是一些互不相关的原始的自动装置，是一些个别的发

明。１７世纪以后，随着生产的发展和科学的进步，在欧洲出现了多种自动装置，其中包
括：１６４２年法国物理学家帕斯卡发明了能自动进位的加法器；１６５７年荷兰机械师惠更斯
发明了钟表；１７４５年英国机械师Ｅ．李发明了带有风向控制的风磨，这种风磨可以利用尾
翼的调向作用使主翼对准风向；１７６５年俄国机械师波尔祖诺夫发明了浮子阀门式水位调
节器，可以自动控制蒸汽锅炉的水位。这一时期，自动控制技术都是由于生产发展的需求

而产生的。１７８８年英国科学家瓦特发明了离心式节速器（也叫做飞球调速器），用它来控
制蒸汽机的蒸汽阀门，构成蒸汽机转速的闭环自动控制系统，从而实现了离心式节速器对

蒸汽机转速的控制。瓦特的这项发明促进了近代自动调节装置的广泛应用，对由蒸汽机

带来的第一次工业革命及以后的控制理论的发展都有重要的影响。在其他国家的各种发



明还有１８５４年俄国机械学家和电工学家康斯坦丁诺夫发明的电磁调速器。１８６８年法国
工程师法尔科发明了反馈调节器，通过它来调节蒸汽阀，操纵蒸汽船的舵，这就是后来得

到广泛应用的伺服机构。在１８６８年以前，自动化技术只是一些个别的发明和简单的应
用，所以把它叫做第一阶段。在１８６８年之后，逐渐开始了对自动控制系统的理论分析和
大规模的广泛应用，所以把它叫做第二阶段。

１．１．２ 自动控制理论的早期发展
各种简单的自动控制装置都可以改进生产技术，提高生产效率。虽然这种技术的发明

在１８世纪以前经历了漫长的历史过程，但是它们对自动化技术的形成起到了先导作用；它
们都是从实际经验中总结出来的，但是还没有理论分析和数学描述。１７～１８世纪是自动化
技术的逐渐形成时期，接下来是近代自动化技术的发展时期，数学描述和理论分析起到了至

关重要的作用。人们最初遇到的是自动调节器的稳定性问题，由于瓦特发明的离心式调速

器有时会造成系统的不稳定，使蒸汽机产生剧烈的振荡；到１９世纪又发现了船舶上自动操
舵机的稳定性问题。这些问题引起了人们的广泛关注，一些数学家尝试用微分方程来描述

和分析系统的稳定性问题。对自动控制系统最初的数学描述是英国物理学家麦克斯韦，他

在１８６８年发表了《论调速器》的文章，该文章总结了无静差调速器的理论。

１８７６年在法国科学院院报上，俄国机械学家И．А．维什涅格拉茨基发表了题为《论调
节器的一般理论》的文章，进一步总结了调节器的理论。维什涅格拉茨基用摄动理论使调

节问题大为简化。他用线性微分方程描述了整个系统，包括控制器也包括被控对象，把稳

定性问题简化成对齐次微分方程的通解的研究，使控制系统的动态特性仅决定于两个参

量。由此推得系统的稳定条件，把参量平面划分成稳定区域和不稳定区域，这种划分又称

为维什涅格拉茨基图。

１８７７年英国数学家劳斯（Ｅ．Ｊ．Ｒｏｕｔｈ）提出了著名的劳斯稳定判据，它是一种代数稳
定判据，可以根据微分方程的系数来判定控制系统的稳定性。１８９５年德国数学家Ａ．胡
尔维茨提出著名的胡尔维茨稳定判据，它是另一种形式的代数稳定判据。劳斯胡尔维茨
稳定判据是能预先根据传递函数或微分方程判定调节器稳定性的重要判据。１８９２年俄
国数学家李雅普诺夫发表了《论运动稳定性的一般问题》的专著，以数学语言形式给运动

稳定性的概念下了严格的定义，给出了判别系统稳定的两种方法。李雅普诺夫第一法又

称为一次近似法，明确了用线性微分方程分析稳定性的确切适用范围。李雅普诺夫第二

法又称为直接法，不仅可以用来研究无穷小偏移时的稳定性，即小范围内的稳定性，而且

可以用来研究一定限度偏移下的稳定性，即大范围内的稳定性。李雅普诺夫稳定性理论

至今仍是分析自动控制系统稳定性的重要方法。

进入２０世纪以后，由于工业革命的需要，人们开始采用自动控制装置，来解决工业生
产中提出的控制问题。自动控制器的应用标志着自动化技术进入新的历史时期。在这一

时期中，这些控制器都是一些跟踪给定值的装置，使一些物理量保持在给定值附近。工业

生产中广泛应用各种自动控制装置，促进了对调节系统进行分析和综合的研究工作。到

了２０世纪２０年代以后，美国开始采用比例、积分、微分调节器，简称ＰＩＤ调节器。ＰＩＤ调
节器是一种模拟式调节器，现在还有许多工厂采用这种调节器。在２０世纪最初的２０年
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里，在自动控制器中已广泛应用反馈控制的结构。从２０世纪２０年代开始，越来越多的人
开始致力于从理论上研究反馈控制和频率法。

１９２５年英国电气工程师Ｏ．亥维赛把拉普拉斯变换应用到求解电网络的问题上，提
出了运算微积分，求得瞬态过程。之后，拉普拉斯变换就被应用到分析自动调节系统，并

取得了显著成效。把拉普拉斯变换引入到描述线性定常系统或线性元件的输入输出关

系，人们建立了传递函数，为分析自动控制系统提供了重要工具。在传递函数基础上，发

展起来的是频率响应法即频率特性法，这种方法已成为经典控制理论中分析和综合自动

控制系统的重要方法。再接下来发展的是反馈控制，１９２７年美国贝尔电话实验室在解决
电子管放大器失真问题时，电气工程师Ｈ．Ｓ．布莱克从电信号的角度引入了反馈的概念。

１９３２年美国电信工程师奈奎斯特提出了著名的奈奎斯特稳定判据，可以直接根据系统的
传递函数画出奈奎斯特图，所以可以判定反馈系统的稳定性。他还研究了ＰＩＤ控制器并
提出了确定ＰＩＤ参数的方法。１９３８年前苏联电气工程师Ａ．Ｂ．米哈伊洛夫应用频率法研
究自动控制系统的稳定性，提出著名的米哈伊洛夫稳定判据。

随着自动控制理论的发展，程序控制、逻辑控制和自动机的思想得到了发展。１８３３
年英国数学家Ｃ．巴贝奇在设计分析机时首先提出程序控制的概念，他尝试用法国发明家

Ｊ．Ｍ．雅卡尔设计的编织地毯花样用的穿孔卡方法实现分析机的程序控制。１９３６年英国
数学家图灵研制了著名的图灵机，成为现代数字电子计算机的雏形。他用图灵机定义可

计算函数类，并建立了算法理论和自动机理论。１９３８年美国电气工程师香农和日本数学
家中岛，以及１９４１年前苏联科学家В．И．舍斯塔科夫，分别独立地建立了逻辑自动机理
论，用仅有两种工作状态的继电器组成了逻辑自动机，实现了逻辑控制。此外，香农还建

立了信息论。

１９２２年Ｎ．米诺尔斯基发表了《关于船舶自动操舵的稳定性》，１９３４年前苏联科学家

И．Н．沃兹涅先斯基发表了《自动调节理论》，１９３４年美国科学家Ｈ．Ｌ．黑发表了《关于伺
服机构理论》，１９３８年前苏联电气工程师Ａ．Ｂ．米哈伊洛夫提出了《频率法》。通过理论的
发展和积累，经典控制理论逐渐形成，这些论文的发表标志着经典控制理论的诞生。经典

控制理论主要是研究单变量单回路控制系统，它包括了对单变量单回路控制系统的一系

列分析方法。１９３９年美国麻省理工学院建立了伺服机构实验室，同年前苏联科学院成立
了自动学和运动学研究所。这是世界上第一批系统与控制的专业研究机构，他们为２０世
纪４０年代形成经典控制理论和发展局部自动化积累了理论和人才，也做了理论上和组织
上的准备。

１．１．３ 控制理论的形成
自动化技术的发展历史是一部人类以自己的聪明才智延伸和扩展器官功能的历史。

自动化是现代科学技术和现代工业的结晶，它的发展充分体现了科学技术的综合应用。

自动化技术是随着社会的需要而发展起来的，尤其是随着生产设备和军事设备的控制，以

及航空航天工业的需要而发展起来的。自动化技术的实际应用大致可以划分为自动化技

术形成、局部自动化和综合自动化三个阶段。自动化技术形成时期为１８世纪末至２０世
纪３０年代。局部自动化时期是在２０世纪４０～５０年代，第二次世界大战时期形成的经典
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控制理论对战后发展局部自动化起了重要的促进作用。在第二次世界大战期间，德国的

空军优势和英国的防御地位，迫使美国、英国和西欧各国科学家集中精力解决了防空火力

控制系统和飞机自动导航系统等军事技术问题。在解决这些问题的过程中形成了经典控

制理论，设计出了各种精密的自动控制装置，开创了自动控制这一新的科学领域。

经典控制理论是在２０世纪４０～６０年代完善的，这一新的学科当时在美国称为伺服
机构理论，在前苏联称为自动调节理论，主要是解决单变量的控制问题。经典控制理论这

个名称是１９６０年在第一届全美联合自动控制会议上提出的。此次会议上把系统与控制
领域中研究单变量控制问题的学科称为经典控制理论，研究多变量控制问题的学科称为

现代控制理论。从某种角度来说，经典控制理论是现代控制理论的特例，现代控制理论则

是经典控制理论的扩充。当时在分析和设计反馈伺服系统时广泛采用了传递函数和频率

响应的概念。最常用的方法是奈奎斯特法（１９３２年）、伯德法（１９４５年）和埃文斯法（１９４８
年）。埃文斯法又称为根轨迹法，是美国电信工程师 Ｗ．Ｒ．埃文斯于１９４８年提出的。在

２０世纪３０～４０年代为适应单变量调节和随动系统的设计而发展起来的频率法奠定了经
典控制理论的基础，后来频率法成为分析和设计线性自动控制系统的主要方法。这种方

法不仅能定性地判明设计方向，而且它本身也具有近似计算的性质。因此，对于在很大程

度上仍然需要依靠经验和尝试的控制系统的工程设计问题来说，频率法是特别有效和特

别受欢迎的。从２０世纪４０年代末开始在美国和西欧的一些大学给工科专业的大学生和
研究生开设伺服机构理论的课程，在前苏联的工科大学里则开设自动调节理论的课程。

到了５０年代在世界上一些主要工科大学的电气工程系里都设有自动化方面的专业，专门
培养系统与控制方面的人才。１９４５年美国数学家维纳，把反馈的概念推广到一切控制系
统。１９４８年维纳出版《控制论》一书，为控制理论奠定了基础。同年，美国电信工程师香
农发表了《通信的数学理论》，为信息论奠定了基础。维纳和香农从控制和信息这两个侧

面研究系统的运动，维纳还从信息的观点研究反馈控制的本质。从此人们对反馈和信息

有了较深刻的理解。

自动化技术经过经典控制和现代控制两个阶段的发展，产生了ＰＩＤ算法、自适应控
制、模糊控制、最优控制、多变量控制、智能控制等适用于不同对象环境的控制算法，而控

制系统的结构也从单一对象闭环控制系统，逐步发展到单一对象多环控制系统、多变量控

制系统、分级控制系统、集散控制系统及综合自动化系统和复杂控制系统。虽然不同的系

统设计思想和设计方法不同，但最基本的设计流程是不变的，每一个设计环节所要完成的

工作也有一定的规律。

１．２ 自动控制系统设计的基本知识

自动控制系统都是应用在生产过程中对工业设备的控制，它的运行必须和所控制的

过程或设备相适应。根据不同的控制对象所设计的控制系统要能够良好地工作，最好是

各具特色；要求设计者要熟悉各种设计的基本知识和基本技能，了解各种常用控制系统的

特性和区别，掌握自动控制系统设计的关键技术。这就是本节的主要内容。
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１．２．１ 设计的主要任务和解决的问题
自动控制系统设计的任务主要包括３个方面。
（１）方案设计。控制方案的设计是最重要的，它要求所设计的控制系统要能具有符
合要求的静态特性和动态特性。这就要求系统在稳态时是稳定的，动态特性上要使系统

具有合适的阻尼；系统要对外部干扰和内部噪声具有一定的抗干扰能力；当对象系统中参

数变化时，对控制系统性能的影响要尽量的小。

（２）工程设计。工程设计是在方案设计正确的基础上进行的。它包括仪表系列选型
和计算机系统选型、传感器选型、执行器选型、各种零配件选型、控制室仪表盘及操作台设

计、计算机控制软件及组态设计、越限报警和联锁保护系统设计等。

（３）参数整定。对每个调节器的比例系数、积分时间和微分时间都要做出初步整定，
到系统投运时再对这些调节器参数做进一步的整定。

工业生产对控制系统的要求是多方面的，其中首要的要求是保证生产的安全性、稳定

性和经济性，所以在设计中主要解决的就是安全性、稳定性和经济性的问题。安全性是指

在生产过程中，要保证人员的安全、设备的安全，以及生态平衡和环境卫生的安全，这些都

是最基本的要求，也是首要的要求。一般这些都是由越限报警和联锁保护系统来保证的，

但对某些高温、高压、易燃、易爆的设备，如果经常有危险性存在，就需要设置视频监视系

统或远程监控系统。稳定性主要指系统的抗干扰能力，在出现各种可预见干扰的情况下，

系统都要保留一定的稳定裕度。另外，系统还要有合适的过渡过程和合适的过渡时间。

经济性是指节省投资，提高产品产量和质量，节能降耗，提高经济效益和社会效益等。通

过优化控制可以提高生产过程的经济性，所以在控制系统的设计阶段就要考虑到各种优化

控制的方案，以利于提高生产的经济性。这些要求是相互制约的，所以在设计时要统筹兼

顾，协调各方面的要求以保证最佳的效益。通常生产过程中各个部分都是相互联系的，它们

之间存在着一定的相互影响。所以在设计各个局部控制系统时，必须考虑对全局的影响。

控制系统的精度和响应速度受测量元件和执行机构性能影响，它们的精度和时间常

数对控制系统的影响尤其明显。所以要设计高质量的控制系统，所选择的元件就必须达

到一定的性能指标。在实际设计过程中，既要继承前人的设计经验，又要大胆创新，采用

新技术、新设备，这样才能使被控系统既具有很好的先进性，又具有高度的稳定性。如果

条件允许并且能够获得对象较为准确的数学模型时，有必要在设计阶段对部分系统或整

个控制系统做动态仿真测试，这样能够观察到动态仿真的结果曲线，从而看清系统的反应

速度和误差情况。在仿真过程中也可以适当地加一些干扰，然后观察系统的抗干扰能力。

对于动态仿真过程中暴露的问题，可以反复修改设计，最后得到满意的结果。这种方法也

可用于控制器参数的整定，通过仿真观察获得较好的控制器参数。

在设计自动控制系统时，需要深入了解被控对象的工作原理，就是要清楚生产过程的

基本情况。了解了被控对象的各个细节，才能明确哪些参数需要被控制，哪些参数对被控

制参数有直接影响，这样才能正确的选择控制参数，进而才能对被控对象进行有效的控

制。所以说，选择出正确的被控参数和控制参数是设计控制系统的关键技术。自动控制

系统的设计是以系统分析方法，即控制系统稳定性理论为基础。整个设计过程既包括根
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据客户或委托方的设计要求进行综合的过程，也包括根据理论分析对设计进行验证的过

程，所以对系统的时域和频域分析是设计过程的基础。在设计时要先提出初步设计，由权

威部门进行审核。设计过程还包括被调参数和控制回路的选取，测量变送单元和执行机

构的选取，控制规律和算法的确定，系统参数的整定和系统的校正等。

１．２．２ 自动控制系统的工程设计流程
如图１．１所示，一个实用的自动控制系统的设计要经过５个阶段，每个阶段所要完成

的具体工作归纳如下所述。

图１．１ 系统设计流程图

１．设计任务书
设计任务书是控制系统设计、评价的主要依据，在设计任务书中要明确：

（１）工艺流程或被控对象特征。控制系统的目的是为了最有效地保证工艺流程的顺
利进行，所以了解工艺流程是设计自动控制系统的前提。

（２）主要工艺参数及指标要求。任何一个生产过程中，影响产品质量和生产速度的
因素很多，所以要了解作为控制对象的主要工艺参数及其性能指标的要求，根据工艺参数

的性能要求不同构建不同种类的控制系统。

（３）系统运行环境。工业生产环境是复杂的，任何一种控制装置或仪器都不可能百
分之百地适用于所有的工作环境，为了保证控制系统的正常运行及所有性能指标符合设
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计要求，需要对系统的运行环境包括温度变化范围、湿度变化范围、电磁干扰环境、粉尘、

噪音、电网变化、静电场等有充分的了解并在系统设计中采取有效措施。

（４）特殊工艺要求。某些特殊的生产环境，对控制系统提出了特殊的要求，如化工过
程一般要求防火、防爆，载人电梯要求系统能故障自锁，大部分冶金、化工、电力控制系统

要求有安全热备系统等。只有针对特殊工艺要求采取相应的设计措施，才能保证控制系

统的实用性和有效性。

（５）系统设计目标。同样的生产工艺，可以有不同的控制系统，而且系统性能指标一
般来说也是越高越好。如何决定系统的设计方案和评价指标，在系统的性能、造价、复杂

度、可靠性、可扩展性、可维护性等诸多约束条件中确定最佳平衡点，这就是规定系统设计

目标的目的。

２．初步设计
根据系统设计任务书，以及市场可入手的设备、装置和设计者自身所掌握的技术，对

可能满足设计任务书的各类系统及其特征进行分析后，选择有限条件下的最合理方案，并

进行有限实验评价，以便确定系统的最终结构。

（１）系统方案选择。满足同一种生产工艺要求的系统设计方案可能不只一种，必须
根据设计任务书规定的其他指标，如性能价格比、操作的方便程度、可扩展性等确定一种

比较合理的设计方案。

（２）系统结构的确定。系统结构除了依存于生产工艺要求外，还取决于系统运行环
境、生产管理者的要求、可入手设备及装置的性能等。

（３）主要设备和装置的选择。控制系统是由一系列的装置和元器件组成的。从某种
意义上讲，构成系统的元器件和装置的性能决定了系统的性能。

（４）性能价格比评价。根据技术指标选择了系统的方案后，要对系统技术指标以外
的各种指标，主要是性能价格比进行比较评价，才能设计出有限条件下最好的控制系统。

３．详细设计
根据初步设计所确定的系统方案和系统结构，对系统的软硬件系统进行具体详细的

设计。

（１）系统功能块划分。一个控制系统根据设计要求不同，可以划分为多个不同的功
能块，合理地划分系统功能块并对各功能块分别设计，可有效地提高系统设计效率，提高

系统的可维护性。

（２）硬件设计。针对各个不同功能块合理选择硬件实现方案及元器件和装置。
（３）软件设计。对系统及各功能块有效运行所必须的程序和指令系统进行设计、编
程。

（４）辅助系统设计。为了保证控制系统可靠、稳定运行需要为系统设计一些诸如保
护系统、热备系统等辅助系统。

（５）系统离线调试与评价。系统设计完成后，需要在实验室或现场进行实验评价，以
确认系统是否按设计期望正常运转、各项性能是否符合设计要求。

４．现场安装调试
（１）系统现场安装。经过实验评价的系统最终要在生产现场进行安装。
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（２）现场调试。由于实验室环境和现场生产环境一般是不一样的，所以尽管系统经
过实验室调试评价，但在现场安装完成后还要进行各项参数的调整才能保证系统正常

运行。

（３）在线测试。经过现场调试的控制系统，在正式投入使用前还要测试各项控制指
标，以保证系统安全投入使用。

（４）系统最终评价。系统投入使用初期，要按照设计任务书所规定的各项指标，逐一
进行评价，必要时对系统进行微调，最终使系统完全按照设计任务书的要求正常可靠

运转。

５．资料归档
（１）设计图纸整理。经过现场调试投入使用后，要对安装调试的依据即设计图纸整
理归档，不可漏掉一张图纸，包括调试过程中图纸变化记录，因为这些资料是系统今后维

护、维修必不可少的依据。

（２）评价结果整理。对系统评价的方法、环境、所使用的仪器、评价的依据、实验者及
评价人和责任人等数据、资料在系统投入使用前必须系统整理归档，以备为日后系统分

析、责任区分等提供原始资料和数据。

（３）编写使用说明书。系统设计完成投入使用后，设计者的基本义务是为系统使用
者提供完整的使用说明，并保证具体使用操作者能够正确熟练地操作系统。

（４）设计完成确认书。系统设计任务书是系统使用单位根据实际需要给设计者提供
的设计依据和约束条件，设计完成确认书是使用者为系统设计者提供设计合格及设计终

了证明，只有拿到设计完成确认书，系统设计者才算最终完成系统设计任务。
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