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内 容 简 介

本书共设 ８ 章。第 １、２ 两章讲述自动控制原理的基础知识，第 ３ ～ ５ 章介绍经典自动控制原理三种主
要的分析方法———时域分析法、根轨迹分析法和频域分析法，第 ６ 章讲述串联校正，第 ７ 章为离散系统的
一些基本知识，第 ８ 章主要通过一些具体的应用实例来说明自动控制原理的应用。该书结合国内外同类教
材，以我国学生的现状为基础，通过大量经过精选的例子来说明自动控制的一些基本原理，使学生能轻松
地理解和掌握自动控制的相关知识，并能灵活运用；同时结合著名软件 ＭＡＴＬＡＢ，举例说明了该软件在自
动控制中的具体应用。

本书侧重于工程应用，内容由浅入深，对于不同层次的学生可灵活挑选其中的内容学习。本书适用对
象主要是理工科大学生及企业的相关技术人员。
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前摇摇言

随着科学技术的发展和社会的进步，自动化学科的发展也很快，在短短的几十年中，已
经从经典自动化理论发展到现代控制理论。自动控制的新学科也不断涌现，如智能控制、网
络控制、模糊控制等。而且自动化理论已经深入到很多领域，如航空航天、机器人、量子控
制、现代物流控制等。在一定程度上，自动化理论的应用情况代表了它们的发展水平。作为
现代制造业标志的数控机床是它的典型代表，正是由于自动化理论和制造业的高度结合，才
形成了各种高档的、功能强大的数控机床和加工中心。

本书侧重于应用，主要为理工科大学生服务，也可作为相关研究人员、工程技术人员的
自学教材。本书的特点是以应用为主，内容深入浅出，通过大量的应用实例解释一些深奥的
问题，使学生在具体学习过程中，易于理解，能比较轻松地掌握自动控制原理的相关知识。
同时在本书中，还专门设立了一章，介绍了自动化理论怎样在具体的工程实践中得以应用，
通过这一章的具体例子来加深前面所学的知识。

教师在具体授课过程中，可根据具体的课时数和要求，调整相应的内容。书中打“”
的内容，教师可根据具体情况来选择学习。

本书共设 ８ 章。第 １ 章主要讲述自动控制的一般概念，包含了自动控制的概念、分类方
法、组成和发展前景；第 ２ 章主要讲述自动控制所涉及的基础知识，如数学模型、传递函
数、结构图、信号流图、Ｍａｓｏｎ公式；第 ３ 章主要涉及自动控制的时域分析法，其中包含了
一、二阶系统的标准式，它们在典型信号作用下的响应、系统的性能指标、系统的稳定性及
其判据；第 ４ 章讲述自动控制的根轨迹法，主要内容有根轨迹的概念、根轨迹方程、根轨迹
的绘制法则、广义根轨迹和零度根轨迹；第 ５ 章为频域分析法，主要讲述频域的概念、频域
的表达方式、系统在频域的稳定性判据和稳定域度；第 ６ 章为串联校正，主要内容为无源网
络和有源网络的特性、串联校正、复合校正等；第 ７ 章为离散采样系统，包括离散系统基本
概念、差分方程、Ｚ变换与 Ｚ传递函数，以及离散系统稳定性等；第 ８ 章为自动控制在具体
工业应用的一些典型实例。

本书第 １ 章、第 ４ ～ ８ 章由袁安富编写，第 ２、３ 章主要由陆振宇编写。
为便于教师教学，本书配有教学课件；为使学生更好地学习和掌握自动控制原理各知识

点，本书配有课后习题答案，两者均可从北京交通大学出版社网站（ｐｒｅｓｓ ｂｊｔｕ ｅｄｕ ｃｎ）下
载，或发邮件至 ｃｂｓｗｃｅ＠ ｊｇ ｂｊｔｕ ｅｄｕ ｃｎ索取。

在本书的编写过程中，研究生陈可做了大量的前期工作，邱晓惠、刘玉娟、傅奇娟做了
大量的校对工作，其他很多同仁、朋友对本书的出版提供了很多的帮助和指导，提出了很多
宝贵的意见，在此，一并表示最衷心的感谢。没有他们的无私劳动与辛勤汗水，本书不会如
此顺利出版。由于作者水平有限，书中难免会出现错误，望批评指正，谢谢。

编摇者

２００８ 年 ７ 月
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书书书

第 １ 章摇自动控制系统的一般概念

１ １摇引言

我们的生活在很大程度上都依赖于自动运行的系统，当我们说一个自动运行的系统时，
就是指它的运行不需要人为的干预。人体是一个典型的自动控制系统，它可根据环境的变化
自行调节各组成部分，使其维持在一个相对稳定的状态，如将体温保持在 ３７℃左右，心跳
控制在一定的范围内。自然界有很多这样的例子，如水箱中热水的温度和水高度的控制系
统，可将水的温度和高度维持在一定的范围内；导航控制系统可使汽车自动保持在设定车
速；刹车防抱死系统自动防止汽车在湿滑的路面上打滑；等等，这些都涉及自动控制系统。

从上述可看出，所谓自动控制是指在没有人直接参与的情况下，利用外加的设备或装置
（称控制装置或控制器），使机器、设备或生产过程（统称被控对象）的某个工作状态或参数
（即被控量）自动地按照预定的规律运行。具有这种控制功能的系统就称为自动控制系统。

自动控制从其问世至今短短的几十年时间里，借助于科学技术的发展，其学科和相关技
术发展得非常快。从而极大地改善了人类的劳动环境、促进了经济增长、提高了人类社会的
生活水平。在军事上，从自动控制学科问世开始，它就得到了广泛的应用，借助于自动控制
理论，极大地提高了武器的打击精度和杀伤力（如巡航导弹、精确制导导弹、太空武器等）；
在工农业、交通运输、航空航天等领域，自动控制在其中所起的作用也越来越重要（如高速
铁路系统、卫星导航系统等）。下面从制造业和能源产业这两个方面来简单叙述自动控制在
当今世界所占的地位。

众所周知，数控机床是根据零件形状进行编程，机床能根据所输入的程序自动完成对零件
的加工。由于它具有独特的优点，因此，在当今制造业中所起的作用越来越重要，很多高精度
的产品和形状复杂的零件均由数控设备进行加工。目前，数控制造业已经代表了一个国家技术
的先进程度。而对数控机床而言，要完成对不同形状零件的加工，除了相应的软件系统外，还
必须配备一个完整的自动控制系统，该系统性能的好坏，直接影响或决定了数控机床的性能。

在当前社会，能源问题已经成了制约一个国家发展的瓶颈，引起了各国的重视。开发和
利用各种新能源也成了各国科学家关注的焦点，其中核能是当今世界上最新和最有前途的一
种新能源。核电站的建设非常快，全球的装机容量的上升速度也非常快，如在我国，自建成
第一座核电站———秦山核电站后，又很快地建设了大亚湾核电站及其他的核电站。核电站因
为需要靠核反应堆来进行发电，因此对核反应堆的控制对于整个核电站安全运行而言，占据
着举足轻重的地位，其意义也是不言而喻的。

１ ２摇自动控制发展历程

１７６９ 年，世界上第一个应用于工业过程的反馈控制系统诞生了，Ｊａｍｅｓ Ｗａｔｔ通过飞球调



速机构来控制蒸汽机的转速。如图 １ １ 所示。

图 １ １摇Ｗａｔｔ设计的飞球调速机构示意图

从图示机构可以看出，它首先测量输出轴的转速，并通过该转速来控制金属飞球的旋转
运动，进而控制阀门的开度，达到控制进入发动机蒸汽量的目的。如当速度增加时，球旋转
时就远离其旋转轴，结果使阀门的开度减小，降低发动机的输出功率，从而降低输出轴的转
速；反之亦然。其后，自动控制理论得到了很快发展，现列表如下①：

●摇１８００ 年，Ｅｌｉ Ｗｈｉｔｎｅｙ 在头盔生产中开始了可交换零件的生产，这被认为是批量生产
的开端；

●摇１８６８ 年，Ｊ Ｃ Ｍａｘｗｅｌｌ对蒸汽发动机调速机的控制形成了一个数学模型；
●摇１９１３ 年，Ｈｅｎｒｙ Ｆｏｒｄ在汽车生产中引入了机械装配机；
●摇１９２２ 年，Ｍｉｎｏｒｓｋｙ研制船舶操纵自动控制器，并证明了从系统的微分方程确定系统
的稳定性；

●摇１９２７ 年，Ｈ Ｗ Ｂｏｄｅ分析了反馈放大器；
●摇１９３２ 年，Ｎｙｑｕｉｓｔ提出了一种相当简便的方法，即根据对稳态正弦输入的开环响应，
确定闭环的稳定性；

●摇１９３４ 年，Ｈｅｚｅｎ提出了用于位置控制系统的伺服机构的概念，讨论了可以精确跟踪
变化的输入信号的继电式伺服机构；

●摇１９ 世纪 ４０ 年代，频率响应法为闭环控制系统提供了一种可行方法，从 ２０ 世纪 ４０
年代末到 ５０ 年代初，Ｅｖａｎｓ提出并完善了根轨迹法；

●摇１９５２ 年，数控机床问世；
●摇１９５４ 年，Ｇｅｏｒｇｅ研发了 ＰＡＴ（Ｐｒｏｇｒａｍｍｅｄ Ａｒｔｉｃｌｅ Ｔｒａｎｓｆｅｒ），被认为是第一个工业机
器人设计；

２ 自动控制原理

① 多尔夫，毕晓普． 现代控制系统． 北京：科学出版社，２００５．此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



●摇２０ 世纪 ６０ 年代，数字计算机的出现为复杂系统的时域分析提供了可能，因此利用
状态变量、基于时域分析的现代控制理论应运而生，从而适应了现代设备日益增加
的复杂性；同时也满足了军事、空间技术和工程应用领域对精确度、重量和成本方
面的严格要求；

●摇１９７０ 年，状态变量模型及最优控制问世；
●摇１９８０ 年，Ｒｏｂｕｓｔ控制被广泛研究；
●摇１９９０ 年，以出口为导向的制造企业开始注重自动化；
●摇１９９４ 年，反馈控制被广泛地应用于汽车工业，可靠性、鲁棒控制在制造业中的需求
日益上升；

●摇１９９７ 年，首台能自治漫游的装置———旅行者号（Ｓｏｊｏｕｒｎｅｒ）运行在火星表面；
●摇１９９８—２００３ 年，首次开发并应用了具有人工智能功能的微型机械。

１ ３摇自动控制的实例

现通过几个实例来说明自动控制理论在当代社会发展中所起的作用。
１ 电阻炉温控制系统
在现代工业的很多场合，需要对工业锅炉的温度进行控制。随着计算机技术的发展，使

用微型计算机来控制炉温，具有精度高、功能强、自动化程度高、操作简单等特点。它也是
今后进行工业控制的发展方向。图 １ ２ 为某工业用微型计算机炉温控制系统的原理图。图
中的电阻丝通过晶闸管主电路加热，炉温期望值用计算机键盘预先设置，炉温实际值由热电
偶进行检测，并将此检测到的值经过放大、滤波后，经 Ａ ／ Ｄ 输入到计算机中。计算机根据
所接收到的值与事先设置的期望值进行比较，将所得到的差值根据预定的控制算法，计算出
相应的控制量，再经 Ｄ ／ Ａ转换变成电流，通过触发器控制晶闸管导通角，从而改变电阻丝
中的电流值，达到控制炉温的目的。

图 １ ２摇炉温控制系统原理图

２ 飞机自动驾驶仪系统
飞机自动驾驶仪是一种能保持或改变飞机飞行状态的自动控制装置。它可以稳定飞行的

姿态、高度和航迹，可以操纵飞机爬高、转弯和下降。
飞机自动驾驶仪是通过控制飞机的三个操纵面（升降舵、方向舵和副翼）的偏转，

改变舵面的空气动力学特性，以形成围绕飞机质心的旋转转矩，从而改变飞机的飞行
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姿态。
图 １ ３ 为飞机自动驾驶仪控制系统的工作原理图。在该图中，飞机是被控对象，俯

仰角 θ是被控量，其他为控制测量装置，扰动主要指的是大气干扰。图中垂直陀螺仪作为
测量元件用来测量飞机的俯仰角，当飞机以某给定的俯仰角 θ０ 水平飞行时，陀螺仪的电
位器没有电位输出；如果飞机受到大气的干扰，使得飞机的俯仰角偏离了期望值（如使机
头向下），陀螺仪的电位器就会输出与偏离值成正比的信号，此信号经放大后，用来驱动
舵机，一方面推动升降舵面向上偏转，产生使飞机抬头的转矩；另一方面带动反馈电位器
滑臂，输出与舵偏角成正比的电压并反馈到输入端，以达到减小偏差的目的，随着偏差的减
小，陀螺仪电位器的输出信号也越来越小，直到与期望值一致，这时，舵面也恢复到正常的
飞行状态。

图 １ ３摇飞机自动驾驶仪控制系统工作原理图

３ 温度控制系统
图 １ ４ 所示为一个热力系统的人工反馈控制示意图，在这里人起到了控制器的作用，

通过人工控制可使热水温度保持在某一温度值。为了测量热水的实际温度，在热水的输
出管道内安装了一支温度计，温度计测得的温度就是系统的输出量。操作者始终监视着
温度计，当发现温度高于希望值时，就减少输送到系统中的蒸汽量，以降低温度；当发现
温度低于希望的温度时，操作者就反向操纵蒸汽阀门，使进入系统的蒸汽量增大，以提高
温度。

从上述控制过程可以看出，控制系统的输出量（水温）与参考输入量进行比较，通过它
们的差值来采取相应的控制动作。只是在本例中，所有这些动作均由人工来实现的，正因如
此，这类系统被称作为人工闭环控制系统。

４ 温度自动控制系统
如在上例中，将人的作用采用相应的自动控制装置来代替，则成为一个自动控制系统

（如图 １ ５ 所示）。在该系统中，将自动控制器刻度盘上指针的位置，标定在（转到）希望的
温度（如 ８０℃）。系统的输出量（即热水的实际温度），由温度测量装置对其进行测量，将该
测量值通过变送器转变成与输入量相同的物理量后，与输入量进行比较，将所得的误差经过
放大后，作为控制器的输出量加到控制阀上，从而改变控制阀的开度，使进入系统的蒸汽量
发生相应的变化，最后使实际的水温得到校正。如果没有误差信号，当然也就不必改变阀的
开度了。

４ 自动控制原理



图 １ ４摇温度控制系统示意图
摇摇摇摇

图 １ ５摇温度自动控制系统示意图

１ ４摇自动控制系统的基本组成及要求

１ ４ １摇自动控制系统的基本组成

在自然界中，自动控制系统多种多样，它们分别完成不同的控制任务，从“自动控制”
的角度来看，尽管在不同系统中，元部件的结构完全不同，但是都可以具有相同的职能。作
为一个完整的控制系统，应该由以下几个部分组成。
（１）被控对象：就是整个控制系统的控制对象。
（２）执行部件：根据所接收到的相关信号，使得被控对象产生相应的动作。常用的执

行元件有阀、电动机、液压马达等。
（３）给定元件：给定元件的职能就是给出与期望的被控量相对应的系统输入量（即参考量）。
（４）比较元件：把测量元件检测到的被控量的实际值与给定元件给出的参考值进行比

较，求出它们之间的偏差。常用的比较元件有差动放大器、机械差动装置和电桥等。
（５）测量反馈元件：该元件的职能就是测量被控制的物理量，如果这个物理量是非电量，

一般需要将其转换成为电量。常用的测量元部件有测速发电机、热电偶、各种传感器等。
（６）放大元件：将比较元件给出的偏差进行放大，用来推动执行元件去控制被控对象。

如电压偏差信号，可用晶体管、集成电路、晶闸管等组成的电压放大器和功率放大器加以
放大。
（７）校正元件：亦称补偿元件，它是结构或参数便于调整的元件，用串联或反馈的方

式连接在系统中，用以改善系统的性能。常用的校正元件有电阻、电容组成的无源或有源网
络，它们与原系统串联或与原系统构成一个内反馈系统。

图 １ ６ 给出了反馈控制系统的基本组成框图。图中“○”代表比较元件，它将测量元
件检测到的被控量与参考量进行比较，“ －”代表两者符号相反，即负反馈；“ ＋”代表两
者符号相同，即正反馈。信号沿箭头方向从输入端到达输出端的传输通路称前向通路；系统
输出量经测量元件反馈到输入端的传输通路称主反馈通路。前向通路与主反馈通路共同构成
主回路。此外，还有局部反馈通路及由它构成的内回路。包含一个主反馈通路的系统称单回
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路系统；有两个或两个以上反馈通路的系统称多回路系统。

图 １ ６摇反馈控制系统的基本组成框图

１ ４ ２摇自动控制系统的基本要求

尽管在现实生活中，自动控制系统有不同的类型，对每一个系统也有其特殊的要求，然
而从自动控制理论的角度出发，所有这些系统在性能方面均有共同的要求，即稳定性、准确
性和快速性。
（１）稳定性：对恒值系统而言，要求当系统受到扰动后，经过一定时间的调整能够回

到原来的期望值。而对随动系统而言，被控制量始终跟踪参考量的变化。稳定性通常由系统
的结构决定的，与外界因素无关，系统的稳定性是对系统的基本要求，不稳定的系统不能实
现预定任务。
（２）准确性：控制系统的准确性一般用稳态误差来表示。即系统在参考输入信号作用

下，系统的输出达到稳态后的输出量与参考输入所要求的期望输出量之差叫作稳态误差。显
然，这种误差越小，表示系统的输出跟随参考输入的精度越高。
（３）快速性：对过渡过程的形式和快慢的要求，一般称为控制系统的动态性能。系统

的快速性主要反映系统对输入信号的变化而作出响应的快慢程度，如高射炮射角随动系统，
虽然炮身最终能跟踪目标，但如果目标变动迅速，而炮身行动迟缓，仍然抓不住目标。

由于被控对象具体情况的不同，各种系统对上述三方面性能要求的侧重点也有所不同。
例如，随动系统对快速性和稳态精度的要求较高，而恒值系统一般侧重于稳定性能和抗扰动
的能力。此外，在同一个系统中，上述三方面的性能要求通常也是相互制约的，如为了提高
系统动态响应的快速性和稳态精度，就需要增大系统的放大能力，而放大能力的增强，必然
会使系统动态性能变差，甚至会使系统变得不稳定。反之，若强调系统动态过程平稳性的要
求，系统的放大倍数就应较小，从而导致系统稳态精度的降低和动态过程的缓慢。由此可
见，系统动态响应的快速性、高精度与动态稳定性之间是一对矛盾体，在实际使用中，需要
根据特定的系统，综合协调各项性能指标。

１ ５摇自动控制系统的分类

自动控制系统有很多种分类方法，目前常用的分类方法有以下几种。

６ 自动控制原理



１ ５ １摇按控制方式分类

如按控制方式进行分类，可分为开环控制系统和闭环控制系统。在介绍这两种系统之
前，首先介绍反馈的概念。所谓反馈就是把取出的输出量送回输入端，并与输入信号相比较
产生偏差信号的过程。若反馈的信号与输入信号相减，使产生的偏差越来越小，则称为负反
馈；反之，则称为正反馈。

图 １ ７摇开环控制系统示意图

如果系统的输出量与输入量之间不存在反馈
通道，则这种控制方式就称为开环控制，具有开
环控制的系统称为开环控制系统（如图 １ ７ 所
示）。在开环控制系统中，不需要对输出量进行测量，也不需要将输出量反馈到系统输入端
与输入量进行比较。开环控制系统的特点就是结构简单，但控制的精度较差。只有在比较稳
定（或扰动较小时）的场合或者控制精度要求比较低的场合，才采用开环控制系统。

全自动洗衣机就是典型的开环控制系统的例子。洗衣过程（如浸湿、洗涤和漂洗等）均
按照洗衣机预先存储的程序依次进行，在整个洗涤过程中，无需对其输出信号（即衣服的清
洁程度）进行检测，一旦程序执行完毕，就意味着衣服被清洗干净，至于衣服是否真正洗干
净则不在洗衣程序的考虑范围内。

图 １ ８摇闭环控制系统示意图

如果在一个控制系统中，将系统的输出
量通过某测量机构对其进行实时测量，并将
该测量值与输入量进行比较，形成一个反馈
通道，从而形成一个封闭的控制过程，这样
的控制就称为闭环控制。闭环控制也被称为
反馈控制，具有闭环控制的系统称为闭环控
制系统（如图 １ ８所示）。

闭环控制与开环控制系统的区别如下。
（１）控制方式：闭环控制属于反馈控制，它控制的是偏差，这种控制方式可以抑制内、

外扰动对被控制量的影响，控制精度高；而开环控制则属于顺向作用，它没有反向的联系，
没有修正偏差的能力，抗扰动性也较差，因此控制精度也较低。
（２）系统结构：开环控制系统结构简单、调整方便、成本低；而闭环控制结构复杂、

设计分析麻烦，制造成本高。
（３）使用场合：开环控制系统适合于精度要求不高或扰动影响较小的场合；而闭环控

制系统适合于控制精度较高，或扰动较明显的场合。

１ ５ ２摇按控制系统性能分类

如按系统性能进行分类，可分为线性系统和非线性系统、连续系统和离散系统、定常系
统和时变系统、确定性系统和不确定性系统等。

１ 线性控制系统
所谓线性连续控制系统，指的是整个系统可表示成输入量与输出量的线性微分方程，如
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果系数是常系数，则这个系统被称之为线性定常控制系统；如果微分方程的系数随时间变
化，则称为线性时变控制系统。

线性定常控制系统按其输入量的变化规律不同可分为恒值控制系统、随动系统和程序控
制系统。
（１）恒值控制系统：如恒温箱的温度控制系统就属于恒值控制系统，因为温度一经调整，

被控量就应与调整好的参考量保持一致。类似的系统还有压力控制系统、液位控制系统等。
（２）随动系统：这类系统的输入量是预先未知的，它是随时间任意变化的函数，要求

系统的被控制量以尽可能小的误差跟随输入信号变化。在随动系统中，扰动的影响是次要
的，系统分析、设计的重点是研究被控制量跟随的快速性和准确性。函数记录仪、高炮自动
跟踪系统便是典型的随动系统的例子。如在随动系统中，被控制量是机械位置（角位置）或
其导数时，则这类系统又被称之为伺服系统。
（３）程序控制系统：这类控制系统的输入量是按预定规律随时间变化的函数，要求系

统的被控制量能迅速、准确地复现。机械加工使用的数字程序控制机床便是其中典型的一
例。程序控制系统和随动系统的不同之处在于程序控制系统是已知的时间函数，而随动系统
则是未知的任意的时间函数。

２ 非线性控制系统
系统中只要有一个元部件的输入输出特性是非线性的，这类系统就称为非线性控制系

统。严格地说，实际物理系统中都含有程度不同的非线性元部件（如二极管和三极管的饱和
特性、死区特性、齿轮传动系统的传动间隙、各种运动部件之间摩擦等）。

１ ５ ３摇控制系统其他的分类方法

除了上述常用的分类方法外，还有以下几种分类法。
（１）按元件类型分为机械控制系统、电气控制系统、机电控制系统、液压控制系统、

气动控制系统、生物控制系统等。
（２）按系统功用分为温度控制系统、压力控制系统、位置控制系统。

１ ６摇自动控制的发展前景

随着科学技术的不断向前发展和人类社会的不断进步，自动控制理论也在不断地发展。
如今在各行各业均可找到自动控制的产物。下面从各方面来阐述这个问题。

１ ６ １摇自动控制理论的发展①

控制理论发展至今已历经好几代，对于第三代控制理论而言，它有两大主要的发展分
支，即大系统理论和智能控制理论。所谓大系统理论，主要采用状态方程及代数方程的数学
模型，利用“分解”和“协调”相结合的设计原则，使求解复杂的控制问题得到简化，并

８ 自动控制原理

① 本节内容主要摘自参考文献［２］～［１１］。此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


