
21世纪高等学校电子信息类教材

自动 控 制 原 理

田玉平

田玉平 蒋 琅

主编

李世华 编著

      Ot子工掌 出版 浦杏

Perishing House of Electronics Industry

          北京.BEIJING



内容简介

    本书系统地介绍了自动控制的基本理论。全书共八章。第1章介绍自动控制的一些基本概念，第2章介

绍连续和离散控制系统的数学描述，第3章介绍基于系统辨识的建模方法，第4章介绍控制系统基于时域和

频域的稳定性分析方法，第5章介绍控制系统的时域运动性能分析，第6章介绍连续和离散系统的校正方法，

第7章介绍线性连续和离散控制系统的状态空间分析与综合，最后一章介绍非线性控制系统的分析方法，主

要是描述函数法和相平面法。

    本书的特色在于不是采用传统的编排方式，即按照经典控制和现代控制两部分划分的体系，而是按照控

制理论的三个任务, 统建模、系统分析(主要包括动态和静态性能分析、稳定性分析以及系统结构分析)

和系统综合校正、来统一编排内容。

    本书作为高等院校包括电工电子类在内的电类各专业以及非电类相关专业本科生的教材，亦可供从事

自动控制科研工作的专业工程技术人员自学和参考。

未经许可，不得以任何方式复制或抄袭本书之部分或全部内容。

版权所有，侵权必究。

圈书在版编目【UP)数鹅

自动控制原理/田玉平等编著，一北京:电子工业出版社，2002.8

21世纪高等学校电子信息类教材

ISBN 7-5053-7955-0

I.自⋯ II.田⋯ 皿.自动控制理论一高等学校一教材 IV. TP13

中国版本图书馆CIP数据核字(2002)第063437号

责任编辑:王传臣 束传政 特约编辑:徐番敏

印刷者:北京市增富印刷有限责任公司

出版发行:电子工业出版社www. phei. comm on

        北京市海淀区万寿路173信箱 邮编100036

经 销:各地新华书店

开 本:787 x 1092  1/16 印张:26.5 字数:678千字

版 次:2002年8月第I版 2002年8月第1次印刷

印 数:600(》册 定价:32.00元

    凡购买电子工业出版社的图书，如有缺损间题，请向购买书店调换。若书店售缺，请与本社发行部联系。

联系电话 (010)68279077



前
                                    ， ，月卜 -

            西

    《自动控制原理》不仅是电类学科的一门专业基础课，而且在机械、化工等非电类工程专业
的课程设置中也占有重要地位。近年来，甚至是生物和经济类专业的学生中也多有选修这一

课程的。自动控制原理教材的编写历来受到国内高校和学术界的重视，已出版了许多不同版
本的教材，其中有些优秀版本已被广泛采用。这些教材从使用对象考虑，通常分为自动化专业

类和非自动化专业类。自动化专业类的教材一般较为深人和详尽，而非自动化专业类的教材
通常较为浅易和简略。从教材的编排方式看，通常又分为两种。第一种方式是将教学内容分

为所谓“经典”和“现代”两部分。经典部分介绍基于输人一输出模型(传递函数)的建模、分析

与校正方法，现代部分介绍基于状态空间模型的建模、分析与综合方法。第二种方式试图打破

经典与现代的界限，将两部分内容揉合在一起。不过，由于基于传递函数的方法和基于状态方
程的方法之间存在着明显的差异，要将它们完全融为一体，是相当困难的，实际上也是不必要
的。

    其实，之所以产生“经典”和“现代”的差别，是因为我们过多地关注了自动控制理论的历史

形成过程，或者说，过多地关注了这一理论发展过程中所形成的不同方法。正是由于这一原
因，即使在经典控制理论这一部分，也要将根轨迹法和频率特性法分章介绍。如果我们将目光

转向控制理论的自身内容和体系，不难注意到，控制理论是由三部分— 系统建模、系统分析
(主要包括动态和静态性能分析、稳定性分析以及系统结构分析)和系统综合校正— 有机组

合而成的，所有不同的方法都是为了完成这三方面的某些任务。因此，一种自然的教材编排方

式是根据控制理论的上述三个任务而不是各种方法来划分章节。这样做的好处，一方面可以

避免在介绍不同方法时重复叙述相同的问题，因而节省了教材篇幅和教学用时;另一方面，可

以在同一章针对同一问题讲解和比较不同方法，使读者或学生融会贯通，加深理解。

    促使我们完成这一改革方案的契机是以东南大学为主承担的面向21世纪教育部高等工

程教育项目— “电工电子系列课程教学内容与课程体系改革的研究与实践”的实施。这是一

个力图使我国电工电子类专业(国外称为EE)的高等教育尽快适应现代化教学需要的教改计
划。根据这一项目的设计思想，《自动控制原理)将作为平台课程之一向包括电工电子类在内

的电类各相关专业讲授。这就意味着传统意义上的“自动化类”和“非自动化类”的界限将变得

模糊。如果采用原来的自动化专业类教材作为平台课程的教材，难免有些专业的学生会觉得
难以“消化”。而且作为平台课，课时显然不宜过多，而在较少的课时下采用传统的(通常是上、

下两册的)教材，也是不现实的。如果采用原来的非自动化专业类教材，则有些专业(如自动化

专业)又会有“吃不饱”的感觉，而且这些教材很难和自动化专业后续的有关控制理论的课程相

衔接。因此，编写一本适合平台课的新教材就成了我们实施教改计划的当务之急。
本书的全部内容约需80学时，但根据专业需要和课时的限制，本书可以按多种“套

。对于64课时的课程，建议按以下两种方式讲授:第一种方式讲授第1,2,3,4,

亏,6,7,8章，第二种方式讲授第1,2,3,4,5,6,7章。对于48课时的课程，也可以按两种方式
讲授，第一种方式讲授第1,2,3,4,5,6,7,8章，第二种方式讲授第1,2,4,5,7章。上述各种方
式都可自成一体。第一种方式可能更适合自动化专业的学生，因为对于这些专业的学生，有些
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内容，如系统辨识、状态空间法等，可在后续课程中深人学习。第二种方式省去了非线性系统
等内容，却包含了线性系统结构分析的内容，使得线性系统的控制原理得以较为完整地讲授，
因此它可能更适合非自动化专业的学生，因为对他们而言，可能不会有更多的后续课程来补充

控制理论方面的知识。

    本书是在主编者的教学讲义基础上编写而成的。第1,2,6,7章由田玉平执笔，第3,4,5

章由蒋泯执笔，第8章由李世华执笔。全书由田玉平统稿审定。本书的编写和出版得到电子

工业出版社和东南大学的大力支持和资助，东南大学自动控制系刘京南教授、东南大学无线电

系邹家禄教授对作者的工作给予许多帮助和鼓励，书中插图的计算机绘制由编者们的几位研
究生完成。对此，谨致诚挚的谢意!

    限于作者水平，书中不妥和疏漏之处恐难避免，切望读者批评指正。

          田玉平

2002年6月于UC Berkeley
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第1章 绪 论

己i
J 1        la

    人类进人20世纪以来，科学技术得到突飞猛进的发展，在此过程中，自动控制始终担负着

重要的角色。在航空、航天和国防工业中，自动控制在宇宙飞船系统、导弹制导系统和飞机的

自动驾驶仪系统中发挥着特别重要的作用。在现代制造业和工业生产过程中，自动控制同样

起着无法替代的作用，比如对数控机床的控制，对工业过程中流量、压力、温度、湿度的控制等

均离不开自动控制。此外，在机器人控制、城市交通控制、网络拥塞控制等问题中，自动控制也

都发挥着重要作用。

    简而言之，自动控制的作用就是在人不直接参与的情况下，能够使某些被控量(如飞机的

飞行速度和仰角、工业加热炉的炉温等)按指定的规律变化。自动控制极大地提高了劳动生产

率和产品质量，使人们从繁重的体力劳动和大量重复性手工操作中解放出来。对大多数工程
技术人员和科学工作者来说，懂得一些自动控制知识是十分必要的。

    尽管自动控制的某些思想或许可以追溯到久远的古代，但18世纪詹姆斯(James Watt)为

控制蒸汽机速度而设计的离心调节器可以说是自动控制领域中的第一项重大成果。不过，这
一装置易于振荡。大约一百年之后，麦克斯韦(Maxwell)才对这一系统的动态特性进行了分

析。第一次世界大战爆发后，军事工业的需要促进了自动控制理论的发展。1922年米纳斯基

(Minosky)首先研制出船舶操纵自动控制器，并给出了控制系统的稳定性分析。1932年奈奎

斯特(Nyquist)提出一种利用系统频率特性图确定系统稳定性的简便方法。1934年赫曾
(Hezen)首次提出“伺服”的概念，讨论了可以精确跟踪变化的输人信号的继电器伺服机构。到

了第二次世界大战，由于设计和建造飞机自动驾驶仪、大炮定位系统、雷达跟踪系统等军用装

备的需要，自动控制理论取得了长足的进步。1945年伯德(Bode)发表了关于控制系统频域设

计方法的经典著作。稍后，伊万思(Evans)提出并且完善了根轨迹方法。至此，以频率特性法
和根轨迹法为核心的经典控制理论的框架已构建完毕。然而控制理论前进的脚步并未停止，

相反，速度更快了。大约从1960年开始，由于数字计算机的出现以及工业、军事特别是空间技

术的需求，以时域方法为主的诸多分析设计方法得到迅猛发展。比如，卡尔曼(Kalman )滤波

.2 自动控制系统的构成

为了考察自动控制系统的构成，我们先来考虑一个电加热炉的炉温控制。

图1.1是一个手动控制的电加热炉的示意图。从图1.1看出，控制的过程主要有三个部
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分:一是测量炉温，并用眼观察温度计，将读数送至大脑;二是在大脑中将观察读数与给定温度

(700r-)比较，并根据比较的结果指挥手臂的动作;三是增加或减小加热电阻丝两端的电压，以

使炉温尽可能接近给定值。

700℃一T

  ，沮度计
z产

.... ..州. 曰口.， .， .. . .... .‘. .‘..

一220V

                                图1.1手动控制电加热炉

    自动控制的目的就是要在人不直接参与的情况下实现同样的控制目的。为此可以建立如
图1.2所示的自动控制系统。该系统中，炉温通过热电藕测量，并将温度值转换为一个电压值

姚。给定炉温通过一个电位器的电压值U1反映，这一给定值还可以通过调节可变电阻的大小

来改变。通过U1与认的反向串接，就可以实现人脑中的比较算法U1一认 二△Uo AU的大
小反映了实测炉温与给定炉温的差别，而且它的正负决定了执行机构— 电机的转向。显
然，执行电机代替了人的手臂。图1.3给出了系统构成框图。
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自动控制电加热炉

给定护沮

                                      图1.3 系统构成框图

    通过分析，我们知道，一个自动控制系统主要由以下基本元件构成。

    (1)整定元件:也称给定元件，给出了被控量应取的值，在图1.2所示系统中是通过一个
电位器实现的。

    (2)测量元件:检测被控量的大小，如热电藕、测速电机等。

    (3)比较元件:用来得到给定值与被控量之间的误差，常用差动放大器、电桥等。在计算机
控制系统中，由于直接进行数值计算，不需要特定的比较元件。

    (4)放大元件:用来将误差信号放大，用以驱动执行机构。它可以是电子元件网络，也可以

    ·2



是电机放大器等。

    (5)执行元件:用来执行控制命令，推动被控对象。电机是典型的执行元件。

    (6)校正元件:用来改善系统的动、静态性能，它可以用模拟/数字电路来实现，也可以用

计算机程序来实现。

    (7)能源元件:用来提供控制系统所需的能量。

    在研究控制理论和控制工程时常遇到一些专用术语，最常见的介绍如下。

  (1) R 垫颧鱼ôontrolled variable and controlling vaj ‘被控量是指被测量和被控制
的量或状态，如上述系统中的炉温。控制量是一种由控制器改变的量或状态，它将影响被控量的

值，如上述系统中加热电阻丝两端的电压。翅丝纷嚏星圣夔州迎垦画趁趣黝翅吟
  (2)丝(l划:它一般是一个设备，常常由一些机器零件有机地组合在一起。通常将被

控物体称为对象，如电加热炉。

    (3)系统(system):系统是一些部件的组合，这些部件组合在一起，完成一定的任务。系统
并不限于物理系统。系统的概念有时是很抽象的，可以指一个特定的动态现象，如股市或汇率

的变化，某国家人口的变化，某地区物种的变迁都可看成动态系统来分析。

  (4)，尘梦isturbbaance):扰动是一种对系统的输出量产生不利影响的因素或信号。如果扰
动来自于系统内部，称为内部扰动;如果扰动来自于系统外部，则称之为外部扰动。如电加热炉
中被加热物体的增多或减少等显然会影响炉温的高低，这种因素对系统来说是一种外部扰动。

.3 闭环控制和开环控制

被控黑黔edback control) J AA*ii-A4bNVJ黯恐t-摆rx  ,
                                                                          就是将

                                                                          实现对

被控量的控制，并在有不可预知的扰动的情况下，使得输出量与给定量(也称参考输人量)之

间的偏差尽可能小。由于在这种控制系统中，信号的流程构成一
    闭环控制对扰动有较好的抑制作用。图1.4所示是一台发

电机向负载供电的系统示意图。显然，通过调节励磁电流可以

改变发电机的电势Er，进而达到控制发电机端电压U的目的。
然而，由于负载的变化，端电压 U常常会波动，因为

个闭环，所以也称为闭环控制。
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其中，R和L分别为负载电阻和电感。为了减小U的波动，采 图1.4 供电系统

用图1.5所示的闭环控制。在这一系统中，端电压的给定值通过Uo来设定，当端电压U>Uo

时，DU>0,驱动执行电机朝某一方向转动，增大可变电阻Rf的值，使If减小，从而减小Er,

达到减小U的目的。当U < Uo时，DU<0,驱动电机反向旋转，减小Rf，使If增大，从而增大
Er，达到增大U的目的。只有当U = Uo时，电机停转。可见，这样的一个自动控制系统可以很

好地抑制因负载变化而引起的端电压的变化。

    然而对于某些可以预知或可以测量的扰动，闭环控制并不是惟一的选择，可以将预知的或

测得的扰动折算到系统输人端，对控制量的大小进行修正，这种控制方法称为补偿控制。补偿
控制常较反馈控制简单、经济。补偿控制没有在系统中形成信号流程的闭合回路，所以也称做

前馈控制，是一种开环控制。例如，在图1.4所示的供电系统中，如果对端电压的扰动来自负载



电流的变化，可以在负载回路中加测量电阻Rr�，其两端的电压降的变化反映了负载电流If的
变化(如图1.6所示)，然后将Urn通过适当的放大串到励磁回路中。当负载电流突然增大时，
已知端电压U会减小，但由于在励磁回路中Um的增大会使励磁电流If增大，所以发电机电
势Er增大，从而使U回升，达到控制U的目的。
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                  图 1.5 闭环控制 图 1.6 前馈控制系统

    前馈控制的局限在于它通常只能抵消一种扰动的作用，对于其他扰动，不仅无益，可能反

倒有害。例如，在图1.6所示的系统中，发电机转速的波动也是一种扰动，当转速d2下降时，Er
下降，U也下降。但此时，负载电流I下降，前馈控制的作用使得U进一步下降，与期望的结果

}}J o
.4 控制系统的分类

    控制系统的分类方法很多，根据不同的控制原理构成的自动控制系统种类繁多，这里不一

一列举，只根据自动控制的基本特性进行粗略划分。

1.4.1恒值调节系统和随动系统

    恒值调节系统的任务是保持被控制量为一个给定的常值。例如前面介绍的炉温控制系
统、电压控制系统均是恒值调节系统。在恒值调节系统的设计中，应当考虑的主要问题是如何
抑制各种能使系统输出量偏离常值的扰动。当然，恒值调节系统的给定量不是一成不变的，有

时也需要将被控量从一个常值调整到另一个常值。此时系统反应的灵敏性(惯性)必然会对系

统的性能产生影响，但由于改变给定量在恒值调节系统中不是频繁发生的，所以惯性的问题在

这里不是主要矛盾。

    随动系统的任务是保持被控制量跟随某个变化着的不能预知的量。例如，雷达高射炮的
角度控制系统必须使火炮时刻跟踪敌方飞行器，而敌方飞行器的位置是时刻变化的，又是不能

预知的。因此，在设计随动控制系统时，主要矛盾是如何克服系统的惯性，使之能随被跟踪信

号而灵活地变动。此时，抗干扰间题降为次要矛盾。

1.4.2 线性系统和非线性系统

  根据系统的特性，自动控制系统可分为线性系统和非线性系统。凡是具有叠加性和齐次性
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的系统称为线性系统，否则称为非线性系统。

    所谓叠加性，是指当有几个输人信号同时作用于系统时，系统的总响应(输出)等于每个

信号单独作用所产生的响应之和，即若输人ui(t)产生输出yl(t),u2(t)产生输出Y2( t)，则
当ul(t)+u2(t)作用于系统时，系统输出为yt(t)+Y2(t)o

    所谓齐次性，是指当输人信号乘以某一倍数作用于系统时，系统响应也在原基础上放大同

一倍数，即若输人u(t)产生输出抓t)，则ku(t)产生的输出为ky(t)o
    从数学模型来看，凡是用线性方程(线性微分方程、线性差分方程或线性代数方程等)描

述的系统，称为线性系统，而用非线性方程描述的系统称为非线性系统。

    线性系统具有许多良好的性质，处理线性系统的数学工具也相对较成熟，因此相对于非线
性系统，线性系统的控制理论已相当完善。本书将重点介绍线性控制系统的分析和设计方法。

然而应当指出，绝对的线性系统在自然界和工程实际中是不存在的，实际的系统严格说来都是

非线性的。但有些系统非线性程度不高，可近似看做线性系统来处理。即使是一般的非线性系

统，也通常可以在其工作点附近进行线性化，在一定范围内将它当做线性系统来处理。

1.4.3定常系统和时变系统

    根据系统是否含有参数随时间变化的元件，自动控制系统分为时变系统和定常系统两大

类。定常系统又称为时不变系统，其特点是系统的自身性质不随时间而变化。具体而言，系统响

应的形状只取决于输人信号的形状和系统的特性，而与输人信号施加的时刻无关，即若输人

u(t)产生输出抓t)，则当输人延时r后施加于系统，u(t一r)产生的输出为叭t一r)a
    时变系统中含有时变元件，其数学模型中某些参数随时间而变化。例如，航天卫星是一个

时变对象，在飞行的各阶段，由于燃料的不断减少，其质量随时间而变化。时变系统的分析比
定常系统要困难得多。

    本书除个别地方特别说明外，只介绍定常系统的控制理论。这一方面是因为目前定常系统

的控制理论远较时变系统控制理论成熟;另一方面，虽然严格来说实际系统都具有时变的特

性，但对大多数工业系统而言，其参数随时间变化并不明显，通常可以当做定常系统来处理。

1.4.4连续系统和离散系统

    根据系统中信号的特点，自动控制系统可分为连续(时间)系统和离散(时间)系统。连续
系统中各部分的信号均是时间变量的连续函数，描述它的数学模型是微分方程。有些系统中

某处或多处的信号为脉冲序列或数码的形式，这些信号变量在时间上是离散的，这样的系统称
为离散系统。图1.7所示的是一个计算机控制的数字采样系统，炉温本是时间的连续变量，但

沮度计

图1.7 炉温的计算机控制系统

经过A/D转换后，变成数码进人计算机。由于A/D转换含有一个采样开关，所以计算机得到



的炉温信号是一个在时间上离散的变童。

    除了上述分类之外，自动控制裁枕还可以按照其动态特性是否与系统的空间分布特性有
关而分成集中参数系统和分布参数殡统，等等，在此不一一列举。



第2章 控制系统的数学描述
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    自动控制系统不单纯是各种元器件的连接，从系统学的角度看，它是信号传递和转换的过

程。数学模型就是用来描述系统中各栩彭赳或划1的传递和转换关系的。
    数学模型为我们的研究带来了极大的方便。它使我们得以暂时离开系统的物理特性，在一

般意义下研究控制系统的普遍规律。当然，当把具有普遍性的规律运用到分析和设计具体系统

时，仍要充分注意到系统的物理特性。

    数学模型通常是描述系统各变量之间关系的一个或一组方程式。由于自动控制系统是动

态系统(即以时间为变量的系统)，描述控制系统的基本工具是微分方程(连续系统)或差分方

程(离散系统)。这种模型一般称为时域模型。对于线性系统，利用拉普拉斯变换和傅里叶变
换，可以将时域模型转换为频域模型。时域模型和频域模型各有千秋，在控制系统的分析和设

计中都有着非常重要的作用。

掣黔黔髯滥默器
                                当然，这两种模型在一定意义下是可以相互转化的。

                                  下几个步骤:

    (1)建立物理模型。由于不能将实际系统错综复杂的特性完全表示出来，为了系统分析与

设计的目的，总是要作一些理想化的假设。岌华蜒韭塑嫂困黝必翅醚理。例如，一个电
子放大器可以看成为理想的线性放大环节，而忽略它的非线性成分;通信卫星可以看成一个质
点来建模，而不考虑其形状和质量分布。但这种理想化是有一定范围和前提条件的。例如，电子

放大器的工作范围超出其线性区，就必须考虑其非线性因素(如饱和特性)对系统的影响;在
轨道控制中卫星可以看成一个质点来建模，而在卫星的姿态控制中则要考虑其天线和太阳能

帆板的柔性体特性。

    (2)列写原始方程。有了物理模型以后，利用适当的物理定律(如牛顿定律、基尔霍夫电流
和电压定律、能量守恒定律等)建立各物理童之间的数学关系。

    (3)选定系统的输人量、输出量及状态变量(仅在建立状态空间模型时要求)，消去中间变

量，建立适当的输人一输出模型或状态空间模型。
    上述建模方法通常称为机理建模，它将是本章讨论的主要内容。这种方法要求对实际过程

或对象的运行机理比较清楚。在不清楚系统内部机制的情况下，还可以利用系统的输人、输出

数据建立模型，这种建模方法要用到系统辨识等知识，将在下一章介绍。

2.2 列写输入一输出运动方程

列写系统运动方程是机理建模中极其重要的一步，后面讨论的多种数学模型都是在此基
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