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内容简介

本书是高等职业学校 “自动控制原理”课程的规划教材。本着 “必需、够用”的原则，教材从工程技术

应用的角度，全面系统地介绍了自动控制理论基本分析和研究方法。内容包括：自动控制的基本概念，自动

控制的数学模型，ＭＡＴＬＡＢ仿真软件，时域分析法，频域分析法，自动控制系统性能分析以及控制系统的校

正等。全书将 ＭＡＴＬＡＢ仿真软件应用于自动控制理论分析，提高了学生对控制理论的理解，增强了高等职业

学校学生分析问题、解决问题的能力。

本书可作为高等职业学校自动化技术、机电一体化技术、计算机及应用、应用电子技术等专业的教学用

书，也适用于职工大学、函授大学的相近专业，并可供从事自动化技术的工程技术人员参考。
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前　　言

２０世纪后期，自动控制理论得到了不断的完善与发展，各种先进控制算法也逐步应用于

实际工程。“自动控制理论与应用”作为一门专业基础课程，不仅对工程技术有着指导作用，

而且对培养学生的思维能力及综合分析问题的能力具有重要的作用。

高等职业教育作为高等教育的一个重要组成部分，在培养学生逻辑思维能力的同时，重点

在于培养学生的实际应用能力。本书就是本着 “必需、够用”的原则，以工程技术应用能力

的培养为主线组织教学内容，突出实际应用，突出工程概念。全书注入了编著者的大量心血，

总结了编著者多年在科研和教学上的经验，书中很多应用实例来自于作者的科研成果，力争做

到重点突出，强化工程应用，减少繁琐的数学推演，同时注意到科研水平的发展，将现在非常

流行的 ＭＡＴＬＡＢ软件的仿真贯穿于书中的每一重要知识点，使学生对所学知识建立起一个先

进的、全面的工程理念。

全书共分七章。第１章介绍了自动控制的基本概念，给出了自动控制系统中常用的术语及

性能指标。学生学完本章后应具有自动控制系统的整体概念。

第２章讲述了自动控制系统数学模型的建立，给出了结构框图、拉普拉斯变换及传递函数

的概念，讨论了典型环节的传递函数。学生学完本章后应学会控制系统数学模型的建立，并能

够运用拉普拉斯变换将微分量转变为复数域的数学模型。

第３章介绍了仿真软件 ＭＡＴＬＡＢ的基本组成及运用，给出了运用 ＭＡＴＬＡＢ来建立结构框

图和仿真结果输出的方法。学生学完本章后应能运用 ＭＡＴＬＡＢ对系统进行建模和仿真输出。

第４章介绍了自动控制系统的时域分析方法和根轨迹分析方法，给出了典型输入函数在系

统中的时域响应分析，讨论了系统稳定性的判别方法，最后给出了运用 ＭＡＴＬＡＢ进行仿真输

出的结果。学生学完本章应具有自动控制系统时域分析的能力，并能运用 ＭＡＴＬＡＢ对系统进

行时域仿真分析。

第５章自动控制系统的频域分析是工程上重点应用的方法，本章重点介绍了典型环节的频

域特性和稳定性分析，给出了 ＭＡＴＬＡＢ仿真结果。学生学完本章后应具有自动控制系统的频

域分析和运用 ＭＡＴＬＡＢ进行仿真的能力。

第６章全面介绍了自动控制系统的性能指标，并详细分析了稳态误差及动态指标对系统的

影响。学生学完本章后应能正确评价自动控制系统的性能。

第７章介绍了自动控制系统中常用的控制器，重点介绍了工程中常用的校正控制器，并运

用ＭＡＴＬＡＢ对校正结果进行仿真。学生学完本章后应能正确运用常用校正控制器。

本教材由上海电机技术高等专科学校焦斌主编，焦斌编写第３、６、７章及附录；四川省职

业技术学院郑辉编写第１、２章；上海电机技术高等专科学校刘军编写第４、５章。

全书由上海理工大学孔凡才教授审阅，上海电机技术高等专科学校苏中义教授也对本书提

出了许多宝贵意见，在此一并表示衷心的感谢！
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第 １章　自动控制系统概述

在科学和技术的发展过程中，自动控制技术起着极其重要的作用。本章主要介绍自动控制的基本

概念，开环、闭环控制系统的控制特点，重点讨论自动控制理论研究的对象和任务，并给出从系统结

构到系统方框图的定性分析方法。
　

１．１　自动控制系统基础知识

自动控制技术从２０世纪中叶以来逐渐在工农业生产、交通运输、国防和宇航等领域发挥

越来越大的作用。例如温室的温度和湿度能自动保持恒定、导弹能够准确地命中目标、人造卫

星能按预定的轨道运行并返回地面、宇宙飞船能准确地在月球着陆并重返地球等，都是自动控

制技术迅速发展的结果。再如在工业生产过程中，对诸如压力、流量、频率、速度、物位、成

分等方面的控制，也都离不开自动控制技术。可以说自动控制技术已渗透到生产、生活的各个

领域。

所谓自动控制，是指在没有人直接干预的情况下，利用物理装置对生产设备和工艺过程进

行合理的控制，使被控制的物理量保持恒定，或者按照一定的规律变化。例如要使一台发电机

正常运行，工程师就要采取某种措施，比如负载变化时就要改变磁场以保持发电机的输出电压

不变，这种工作可以人工进行，但如果通过一定的装置来完成这一工作过程，就不需要人的参

与，这种控制就是自动控制。

自动控制系统是为实现某一控制目标所需要的各种物理部件的有机组合体。它一般包括控

制器和被控制对象两大部分。被控制对象 （简称被控对象）是指要求实现自动控制的生产设

备或工艺过程；控制器则是指对被控对象起控制作用的设备。系统中被控制的物理量称为被控

量或输出量；决定被控量的物理量称为控制量或给定量；妨碍控制量对被控量进行正常控制的

所有因素称为扰动量。给定量和扰动量都是自动控制系统的输入量。扰动量按其来源可分为内

部扰动和外部扰动。自动控制的任务实际上就是克服扰动量的影响，使系统按所要求的规律

运行。

１．２　自动控制的基本方式

自动控制系统有两种最基本的形式，即开环控制和闭环控制。

·１·
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１．２．１　开环控制系统

开环控制系统是一种最简单的控制系统。下面举例说明其结构特点和工作原理。

图１．１所示是一个电阻炉温度控制系统，希望电阻炉的温度 Ｔｃ保持在允许范围内。在该

系统中，可以通过调整自耦变压器滑动端的位置来改变电阻炉的温度，并使其保持在允许范围

内。因而被控对象就是电阻炉，被控量就是电阻炉的温度。自耦变压器滑动端的位置对应了一

个电压值 ｕｃ，也就对应了一个电阻炉的温度 Ｔｃ，改变 ｕｃ也就改变了 Ｔｃ。在这个控制系统中，

没有对电阻炉的实际温度进行测量，就是说，实际温度 Ｔｃ是多少不得而知。当系统中出现外

部扰动 （如炉门开关频繁变化）或内部扰动 （如电源电压波动）时，Ｔｃ将偏离 ｕｃ所对应的数

值，结果温度可能比希望值偏高或偏低。

图１．２表明了该系统的输入量和输出量之间的作用关系。

图１．１　温度控制系统

１—自耦变压器　２—电阻炉

图１．２　开环控制系统框图

在图１．２中表示了系统信号的流动，这种图称为方框图，箭头表示信号流动的方向。从图

中可以看出，这种系统只有输入量经过一定方式影响输出量，而对输出量不进行测量，也不知

它和输入量的要求究竟差多少，即输出量没有参与对系统的控制，所以这种系统称为开环控制

系统。当出现扰动时，给定量与输出量之间的对应关系将改变，也即系统的输出量 （实际输

出）将偏离给定量所要求的数值 （理想输出）。显然，图１．１所示系统实现不了保持温度恒定

的控制目标。开环控制的特点决定了它不具备抗干扰的能力。因此，这类开环控制系统只能用

于输出量和输入量之间的关系固定且内部或外部扰动影响不大、控制精度要求不高的场合。

１．２．２　闭环控制系统

为了解决抗干扰问题，必须采用闭环控制。闭环控制是由在开环控制基础上引入人工干预

过程演变而来的。

例如，在图１．１中，如果要实现有无扰动都要保持炉温恒定，可以让操作者参与对被控制

量的控制，那么操作者如何来保持炉温恒定呢？

首先，操作人员必须要测量炉子的实际温度，然后与工艺所要求的温度进行比较，再根据

二者之间的差值 （又称为偏差）调整自耦变压器的滑动端位置，来减少甚至消除偏差，从而

保持炉温的恒定。从这里可以看出，操作者的关键作用是使系统输出量参与了系统的控制，系

统一旦受到扰动的作用产生偏差，就及时调整控制量，从而保持输出量的恒定。如果用物理装

置来取代操作者的上述功能，就构成了闭环控制系统。
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图１．３就是用一系列装置来实现对炉温的闭环控制的。在这里，给定量由给定电位器滑动

端所对应的电压值 ＵｓＴ给出，炉内的实际温度由热电偶检测，并将其转换成电压 ＵｆＴ，其与实

际炉温成正比例，然后反馈到输入端与给定电压 ＵｓＴ相比较 （通过二者极性反接实现）。两者

的差值ΔＵ称为偏差电压 （ΔＵ＝ＵｓＴ－ＵｆＴ）。此偏差电压作为控制电压，经电压放大和功率放

大后，去驱动直流伺服电动机，电动机经减速器带动自耦变压器的滑动端，改变电压来调节炉

温。

图 １．３　炉温闭环控制系统

该系统的结构框图如图１．４所示。

图１．４　 闭环控制系统框图

１—控制器　２—执行机构　３—被控对象　４—检测装置

炉温控制过程如图１．５所示。

图１．５　炉温闭环控制系统调节过程
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下面对该系统的控制过程做一简单分析。当炉温由于扰动作用而偏低时，ＵｓＴ＞ＵｆＴ，ΔＵ

＝ （ＵｓＴ－ＵｆＴ） ＞０，此时偏差电压极性为正，此偏差电压经放大后，产生电压 Ｕｔ （设 Ｕｔ＞

０），供给电动机电枢，使电动机正转，带动变压器滑动端右移，从而使电炉供电压增加，炉

温上升，直到炉温升至给定值，达到 ＵｆＴ ＝ＵｓＴ，即 ΔＵ＝０为止。这样炉温能够自动回升，并

保持恒定。

反之，当温炉偏高时，则 ＵｆＴ＞ＵｓＴ，ΔＵ为负，经放大后使电动机反转，变压器滑动端左

移，供电压减小，炉温降低至给定值。当炉温处于给定值时，ΔＵ＝０，电动机停转。

这种系统是把输出量直接或间接地反馈到输入端形成闭环，使输出量参与了系统的控制，

所以称为闭环控制系统。由于闭环系统是根据负反馈原理按偏差进行控制的，因此也称为反馈

控制系统或偏差控制系统。

在工业生产中，按照偏差控制的闭环系统种类繁多，尽管它们完成的控制任务不同，具体

结构可能不一样，但是从检测偏差、利用偏差信号对被控对象进行控制以减少或消除输出量的

偏差这一控制过程却是相同的。通过这种反馈控制，使控制系统的性能得到显著的改善。

现将开环系统和闭环系统的特点归纳如下：

１．在开环系统中，只有输入量对输出量产生控制作用。从结构上看，只有从输入端到输

出端的信号传递通道 （该通道称为正向通道），没有反馈。所以系统结构简单，系统稳定性

好，成本也低，这是开环控制的优点。因为没有反馈，系统不具备抗干扰能力，这是开环控制

系统的缺点。所以开环系统只能用在输入量与输出量之间关系固定，且内部或外部扰动不大或

这些扰动因素可以预计确定并能进行补偿的场合。

２．在闭环控制系统中，除输入量对输出量产生控制作用外，输出量也参与系统控制。从

结构上看，除正向通道外，还必须有从输出端到输入端的信号传递通道，使输出也参与控制作

用，该通道称为反馈通道。闭环系统就是由正向通道和反向通道组成的。因为有了反馈，闭环

系统具有抗干扰能力，这是闭环控制系统最突出的优点。同时，由于有了反馈，就必须要检测

偏差，所以闭环系统必须有检测环节来直接或间接检测出输出量，并将其转换为与输入量相同

的物理量，再与给定量比较得出偏差信号。因此闭环系统结构相对复杂，成本较高，而且使系

统稳定性变差，这是闭环系统的缺点。

１．３　自动控制系统的组成和分类

１．３．１　自动控制系统的组成

根据控制对象和使用元件的不同，自动控制系统有各种不同的形式，但是概括起来一般均

由六个基本环节组成。下面以图１．３和图１．４所示系统为例来说明系统的组成和相关术语。

图１．６就是图１．３所示系统的方框图，它只把系统各个环节用框图表示出来，并用箭头标

明各作用量的传递情况，能简单明了地表达系统的组成，而不必画出具体线路。

从图１．６中可以看出一般自动控制系统的组成如下：

１．给定元件

是设定被控制量的给定值的装置。由它调节给定量，以调节输出量的大小。在此系统中是
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图１．６　温度闭环控制系统框图

给定电位器。给定元件的精度对控制精度有较大影响，在控制精度要求较高时，常采用数字给

定装置。

２．比较环节

比较环节将所检测的被控量与给定量进行比较，确定两者之间的偏差量。在此处反馈信号

与给定信号进行叠加。

３．中间环节

将偏差信号变换成适于控制执行机构工作的信号。根据控制要求，中间环节可以是一个简

单的环节，如电压放大器或功率放大器。除此之外，还希望中间环节能按某种规律对偏差信号

进行运算，用运算结果控制执行机构，以改善被控制量的稳态和动态性能，这种中间环节常称

为校正环节。此系统中为晶体管放大器或集成运算放大器构成的调节器。

４．执行元件

直接作用于控制对象，完成对控制对象的驱动，使被控制量达到所要求的数值。此系统中

为伺服电动机、减速器和调压器。

５．控制对象

又称为被调对象，是指要进行控制的设备或过程。在此系统中是电炉。

６．检测元件

该装置用来检测被控制量，并将其转换成与给定量相同的物理量。检测元件的精度和特性

直接影响控制系统的控制品质，它是构成自动控制系统的关键部件。在此系统中是热电偶。

由图１．６可见，系统中作用量的被控制量如下：

给定量：又称为控制量或参考输入量。它通常由给定信号电压构成，或通过检测元件将非

电量转换成电压信号。如图１．６中的给定电压 ＵｓＴ。

输出量：又称为被控制量，它是控制对象的输出，是自动控制的目标。如图 １．６中的炉

温 Ｔ。

反馈量：是通过检测元件将输出量转换成与给定量性质相同且数量级相同的信号。图 １．６

中的反馈量是由热电偶将炉温转换来的信号电压 ＵｆＴ。

扰动量：它通常指妨碍控制量对被控制量进行正常控制的所有因素，来自系统内部的称为

内部扰动，例如系统元件参数的变化、放大器零点漂移等。来自系统外部的称为外部扰动，例

如电网电压波动、负载改变、外部环境改变等。在图１．６所示系统中，开门的频度、工件的增

减等都是外部扰动。

中间变量：是系统中各环节之间的作用量，它既是前一环节的输出量，又是后一环节的输
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入量。如１．６图中的偏差电压 ΔＵ。

根据以上分析可知，要了解一个实际的自动控制系统的组成，画出系统框图，必须明确以

下问题：

（１）系统的控制目标是什么？被控制量是什么？被控制对象是哪个？影响被控制量的扰

动量有哪些？

（２）什么元件实现对控制对象的驱动？它就是执行元件。

（３）哪个元件实现对被控量的测量？它就是检测元件。它的信号是如何反馈的？

（４）输入量由哪个元件给定？反馈量如何与给定量进行比较？

（５）系统还有哪些元件，他们在系统中起什么作用？

图１．７　直流调速系统示意图

对系统组成的分析和绘制系统的框图是分析和研究

自动控制系统的基础，必须认真掌握。下面通过两个实

际系统的例子来说明如何分析系统的组成及绘制系统框

图的方法。

【例１．１】试绘制图 １．７所示直流调速系统的结构

框图。

解：（１）系统组成分析

由图１．７可见，系统的控制目标是保持直流电动机

的转速稳定，系统的被控制量就是电动机的转速 ｎ，而

系统的控制对象就是产生转矩的直流电动机。使转速变化的原因是受到内部或外部扰动作用，

例如负载的变化等。对转速进行调节是通过调整晶闸管整流输出电压 Ｕｄ的大小来实现的，晶

闸管整流电路在这里既是执行单元，又是功率放大元件。而电压放大器对偏差电压进行放大，

它是中间环节。而放大器的输入电压为给定电压与反馈电压比较后的偏差电压 ΔＵ＝Ｕｇ－Ｕｆｎ，

其中 Ｕｇ是由给定电位器给定的，Ｕｆｎ是由测速发电机 ＴＧ输出电压经电位器分压获得的，Ｕｆｎ的

大小取决于转速的高低。因此，测速发电机和电位器构成检测元件和反馈单元。由于 Ｕｇ和Ｕｆｎ
极性相反，所以构成负反馈。

根据以上分析，便可绘出系统的框图，如图１．８所示。

图１．８　直流调速系统结构框图 图１．９　直流调速系统调节过程

（２）工作原理

当系统处于稳态时，电位器滑动端处于某一位置，电动机就以一个指定速度运行。如果由

于受到扰动的影响，例如由于负载突然增加，使转速降低，那么测速发电机输出电压也减小，

反馈电压 Ｕｆｎ也减小，使偏差电压 ΔＵ增大，经电压放大和功率放大后，使晶闸管输出电压 Ｕｄ
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增大，而使电动机转速提高，从而减小电动机的转速偏差。其自动调节过程如图１．９所示。

【例１．２】试绘制图１．１０所示位置随动系统的结构框图。

图１．１０　位置随动系统示意图

解：（１）系统组成

图１．１０所示是一位置随动系统的示意图。由图中可以看出，系统的控制目标是让雷达天

线跟随手轮的转动而转动，那么被控制量就是雷达天线转动的角位移 θｃ。控制对象为雷达天

线的位移。而驱动雷达天线转动的是永磁式伺服电动机，因此，永磁式直流伺服电动机 ＳＭ及

减速器是执行元件。为电动机提供电能的可逆直流调压电路为功率放大器。图中的 Ａ２为由运

算放大器构成的反相加法器，它在系统中起比较器和电压放大作用 （在其输入端给定量和反

馈量进行比较叠加）。该系统的给定指令 θｉ由手轮转动给出，它通过与之联动的给定电位器

ＲＰ１转为电压信号 Ｕｉ，因此，ＲＰ１是给定元件。图中电位器 ＲＰ２与雷达天线联动，将被控量 θｃ转

换成与之成比例的反馈电压信号 Ｕｆθ，所以电位器 ＲＰ２是检测元件。图中 Ａ１是反相器，它的作

用是将反馈电压变成与给定电压极性相反的电压信号，以构成负反馈。根据以上分析就可绘出

如图１．１１所示的位置随动系统的框图。

图 １．１１　位置随动系统结构框图

（２）工作原理

系统稳定时，θｉ＝θｃ，即 Ｕｉ＝Ｕｆθ。当手轮逆时针转动时，设 θｉ增加，此时，通过电位器
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转换成的给定电压 Ｕｉ减小，则偏差电压 ΔＵ＝（Ｕｉ－Ｕｆθ）必然小于零 。由于 Ａ２为反相输入，

其输出 ＵＫ→Ｕｃ将为正值，从而使 Ｕｄ为正，设此时电动机带动雷达天线作逆时钟转动。这一过

程一直持续到 θｉ＝θｃ，ΔＵ＝０，ＵＫ ＝０，Ｕｄ＝０，电动机停转为止。其控制过程如图１．１２所示。

图 １．１２　位置随动系统调节过程

１．３．２　自动控制系统的分类

由于自动控制系统广泛应用于各个领域，系统要执行各种各样的控制任务，因此自动控制

系统的类型很多。为分析和研究方便，需要从不同的角度对自动控制系统进行分类。

１．按输入量的变化规律分类

① 恒值控制系统

恒值控制系统的特点是：系统的控制目标是保持输出量恒定。换句话说，就是系统的输入

量是恒量，并且要求系统的输出量也保持恒定。

恒值控制系统是生产中最常见的一种控制系统，如自动调速系统、恒温控制系统、恒张力

控制系统等。只要是保持某一物理量稳定不变的控制系统，一般都是恒值控制系统，如前面介

绍的图１．３所示的炉温控制系统和图１．７所示的直流调速系统。

② 随动系统

随动系统的特点是：输入量是一随时间变化的量。随动系统的控制目标，是在各种情况

下，保证输出量能快速、准确地跟随输入量的变化。

这种控制系统的最大优点是：可以用功率很小的输入信号去操纵功率较大的工作机械，并

可以进行远距离控制。

随动控制系统在工业生产和国防中有着广泛的应用，例如刀架跟随系统、火炮控制系统、

自动跟踪卫星的雷达天线控制系统、工业自动化仪表中的显示记录系统等。

２．按传输信号对时间的关系分类

① 连续控制系统

连续控制系统的特点是系统中各元件之间传递的信号都是连续量或模拟量，所以它又称为

模拟控制系统。连续系统的运动规律通常用微分方程来描述。目前大部分控制系统都是连续控

制系统。

② 离散控制系统

控制系统在某处或几处传递的信号是以脉冲系列或数字形式表示的系统，称为离散控制系

统。离散控制系统的特点是在系统中采用取样开关，将连续信号转换成离散信号。离散信号取

脉冲形式的系统，称为脉冲控制系统；而采用数字计算机或数字控制器控制，其离散信号以数

字编码形式传递的系统，则称为取样数字控制系统。

·８·
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３．按系统输出量和输入量的关系分类

① 线性控制系统

线性控制系统的特点是系统中各元件的输入输出特性都是线性的，控制系统的输出量与输

入量之间的关系可以用线性微分 （或差分）方程来描述。系统最重要的特性是可以应用叠加

原理。当系统存在几个输入量时，系统的输出量等于各个输入量分别作用于系统时产生的输出

量的叠加。

② 非线性控制系统

非线性控制系统的特点是系统中有一个或几个非线性元件，系统只能应用非线性方程来描

述。非线性系统不能应用叠加原理。常见的非线性元件有饱和非线性、死区非线性、磁滞非线

性、继电器非线性等元件。

４．按系统中的参数对时间的变化情况分类

① 定常系统

定常系统又称时不变系统，它的特点是系统所有参数不随时间的变化而变化，实际中所遇

到的系统大多属于这一类。

② 时变系统

时变系统的特点是系统中有的参数是时间的函数，它会随着时间的变化而变化。例如我国

的运载火箭控制系统就是时变控制系统的一个例子，在飞行的过程中，火箭内燃料的质量、火

箭所受到的重力都随时间在发生变化。

图１．１３　稳定与不稳定系统

（ａ）稳定系统　 （ｂ）不稳定系统

１．４　自动控制系统的性能要求

当自动控制系统受到各种扰动或给定量改变时，被控量就会偏离原来的值而产生偏差。通

过自动控制系统的作用，并经过短暂的过渡过程，被控制量又趋近或恢复到原来的稳态值，或

按照新的给定量要求而稳定下来，这时系统从原来的平衡状态过渡到新的平衡状态。把被控量

处于变化状态的过程称为动态过程或暂态过程，而把被控量处于相对稳定的状态称为稳态或静

态。自动控制系统动态品质和稳态性能可用相应的技术指标来衡量。

自动控制系统的技术指标通常是指系统的稳定性、稳态性能和动态性能。现分述如下。

１．系统的稳定性

当有扰动作用 （或给定量发生变化）时，输出量将偏离原来的稳定值，这时由于反馈的

作用，通过系统内部的自动调节，系统可能回到 （或接近）原来的稳定值 （或跟随给定量）

稳定下来，如图 １．１３（ａ）所示。但也可能由于

系统内部的相互作用，使系统输出出现发散而

处于不稳定状态，如图 １．１３（ｂ）所示。显然，

不稳定系统是无法正常工作的。因此，对任何自

动控制系统，首要条件便是系统能稳定正常地运

行。对系统的稳定性分析将在第４章中介绍。

２．稳态性能指标

当系统从一个稳态过渡到新的稳态，或系统

·９·



受到扰动作用又重新平衡后，系统可能会出现偏差，这种偏差称为稳态误差 （ｅｓｓ）。一个控制

系统的稳态性用稳态误差来表示，系统稳态误差的大小反映了系统的稳态精度，它也表明了系

统控制的准确度。稳态误差越小，系统的稳态精度越高。若稳态误差为零，则系统称为无静差

系统，如图 １．１４（ｂ）所示；若稳态误差不为零，则系统称为有静差系统，如图 １．１４（ａ）。

对一个恒值系统来说，稳态误差是指在扰动作用下被控量在稳态下的变化量；对一个跟随系统

来说，稳态误差是指在稳定跟随过程中输出量偏离给定量的大小。

图１．１４　有静差与无静差系统

（ａ）有静差系统　 （ｂ）无静差系统

３．动态性能指标

由于系统的对象和元件通常都有一定的惯性 （如机械惯性、电磁惯性、热惯性等），并且

由于能源功率的限制，系统中各种变量 （如速度、加速度、位移、电压、温度等）的变化不

可能是突变的。因此，系统从一个稳态到新的稳态都需要经历一段时间，也就是要经历一个过

渡过程。表征这个过渡过程的性能指标称为动态性能指标。对于一般控制系统，在给定量或扰

动量变化时，输出量的动态过程有以下几种情况。

① 单调过程。输出量单调衰减变化，缓慢达到新的稳态值。这种过程具有较长的过渡时

间，如图 １．１５（ａ）所示。

② 衰减振荡过程。输出量变化很快，经过几次振荡后，达到新的稳态值，如图 １．１５（ｂ）

所示。

③ 持续振荡过程。输出量持续振荡，始终达不到新的稳定工作状态，如图 １．１５（ｃ）所

示。这种系统是不稳定的。

④ 发散振荡过程。输出量发散振荡，不能达到所要求的稳定状态。这种情况下，系统不

但不能减小偏差，反而使偏差越来越大，如图 １．１５（ｄ）所示。这种系统同样不稳定。

一般来说，在正常情况下，系统的动态过程多属于第二种情况。现以系统对突加给定信号

（阶跃信号）的动态响应来说明系统的动态性能指标。

一个稳定系统的单位阶跃响应主要有衰减振荡和单调变化两种，如图１．１６所示。

系统的性能指标主要有：

① 上升时间 ｔｒ
对于衰减振荡系统，指响应从零值第一次上升到稳态值所需的时间。对单调上升系统，响

应从稳态值的 １０％ 上升到稳态值的 ９０％ 所需用的时间。

② 峰值时间 ｔｐ
指输出响应超过稳态值到达第一个峰值即 Ｃｍａｘ所需的时间。

·０１·



图 １．１５　自动控制系统动态过程

（ａ）单调过程　 （ｂ） 衰减振荡过程　 （ｃ）持续振荡过程　 （ｄ）发散振荡过程

图１．１６　稳定系统的单位阶跃响应曲线

（ａ）衰减振荡的响应曲线　 （ｂ）单调上升的响应曲线

③ 调节时间 （或称过渡过程时间）ｔｓ
指响应输出 ｃ（ｔ）与稳态值 ｃ（∞）之间的误差达到规定允许值［±５％ｃ（∞）或 ±２％ｃ（∞）］，

且以后不再超出此范围的最短时间。

④ 最大超调量 σｐ
指系统响应最大值超过稳态值的百分比。

σｐ＝
Ｃｍａｘ－ｃ（∞）
ｃ（∞）

×１００％ （１．１）

⑤ 稳态误差 ｅｓｓ
当时间 ｔ趋于 ∞ 时，系统响应的期望值与实际值之差。对于单位负反馈系统，

ｅｓｓ＝ｃ理 想 －ｃ（∞） （１．２）

⑥ 振荡次数 Ｎ

振荡次数是指在调整时间内，输出量在稳态值上下波动的次数。它也反映系统的平稳性，

振荡次数 Ｎ越小，说明系统越平稳。

在上述各项性能指标中，ｔｒ、ｔｐ表征了系统响应的快速性；ｔｓ表示了系统过渡过程的持续时

间，从总体上反映了系统的快速性；σｐ、Ｎ反映了系统动态过程的平稳性；稳态误差反映了

系统稳态工作时的抗干扰能力及控制精度，表征系统稳态性能。通常用 σｐ、ｔｓ及 ｅｓｓ这三项指

标来评价系统的暂态响应和稳态响应的性能指标。
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此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


