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第二版前言

本书是与胡寿松主编的《自动控制原理》(第四版)(科学出版社,2001)相配套的学习

指导性教学用书。为了满足广大读者学习和掌握自动控制技术的需求,我们对 1990 年出

版的《自动控制原理习题集》进行了全面修订,力图通过对基本控制理论的提要性归纳、各
种典型题例的讨论以及题库的建立,帮助读者正确理解和掌握自动控制理论的基本方法

和应用,达到巩固基础、提高能力的目的。近年来,许多大学毕业生有志于进一步深造,报
考了硕士研究生,但都苦于缺乏指导性学习材料。为此,我们精选了全国若干所进入“211
工程”重点大学近数年的硕士研究生“自动控制原理”入学试题,并作了精心的解答,作为

本书内容的一部分。这一举措,在全国范围内,当属首次。
本书体系和符号与《自动控制原理》(第四版)一书相一致。各章结构基本相同,计有基

本理论,例题和解答,习题,水平测试题和考研全真导引试题及解答五部分。基本理论部分

力求围绕教材的中心内容,简明扼要,重点突出,主要公式及图表齐全,便于查阅,起到了

控制理论手册的作用;例题和解答部分比较详尽地分析和讨论了各种典型题例的求解方

法,内容丰富,注重解题思路和一题多解,并有一定数量的综合运用题和讨论题,可以帮助

读者扩大知识面;习题部分内容开阔,便于选用,起到题库作用,书末附有参考答案;水平

测试题多注重技巧性,有助于读者自我检查对控制理论掌握的深度;考研全真导引则注重

典型性、技巧性、综合性及逻辑性,属于一种实战性训练与提高。
我们相信,通过学习本书,读者一定会在定性分析能力,定量计算能力,综合运用能

力,数、形结合能力等方面得到极大提高。
本书由胡寿松教授主编,参加编撰工作的还有:李言俊教授、吴庆宪教授、沈程智教授

以及刘亚博士。在本书编写过程中,得到了夏良正、吴晓蓓、王执铨、王永、赵平、陈兴盛、王
凤茹、刘春生、丁勇、朱其新、侯霞、徐德友、肖迪、沈英、马苏等的支持和帮助,在此深致谢

忱。
对于本版中存在的错误和不妥之处,恳请广大读者继续不吝指正。

胡寿松
2002 年 8 月
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第一章  自动控制的一般概念

1-1 自动控制与自动控制系统

  自动控制  利用控制装置自动地操纵机器设备或生产过程,使其具有希望的状态或

性能。
自动控制系统 能够实现自动控制任务的系统,由控制器与控制对象所组成。
控制对象 要求实现自动控制的机器、设备或生产过程。
控制器 对控制对象起控制作用的控制装置总体。
输出量 位于控制系统输出端,并要求实现自动控制的物理量。
输入量 作用于控制系统输入端,并可使系统具有预定功能或预定输出的物理量。
扰动 破坏系统输入量和输出量之间预定规律的信号。

1-2 自动控制方式

开环控制 开环控制是指控制器与控制对象之间只有顺向作用而没有反向联系的控

制过程。它可分为按给定值操纵和按扰动补偿两种形式。
(1)按给定值操纵。原理方框图如图 1-1 所示。信号由给定值至输出量单向传递。一

定的给定值对应一定的输出量。系统的控制精度取决于系统事先的调整精度,对工作过程

中受到的扰动或特性参数的变化无法自动补偿。结构简单,成本低,多用于系统结构参数

稳定和扰动信号较弱的场合。如:自动售货机,自动报警器,自动化流水线及自动洗衣机

等。

图 1-2  按扰动补偿的开环控制原理方框图图 1-1 按给定值操纵的开环控制原理方框图

  (2)按扰动补偿。原理方框图如图 1-2 所示。这种控制方式的原理是:利用对扰动信

号的测量产生控制作用,以补偿扰动对输出量的影响。由于扰动信号经测量装置、控制器

至对象的输出量是单向传递的,故属于开环控制方式。对于不可测扰动以及对象及功能部

件内部参数变化给输出量造成的影响,系统自身无法克服。因此,控制精度有限,常用于工

作机械的恒速控制(如稳定刀具转速)以及电源系统的稳压、稳频控制。
闭环控制 又称反馈控制。指控制器与控制对象之间既有顺向作用又有反向联系的

控制过程。其主要特点为
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图 1-3 闭环控制典型原理方框图

(1)闭环负反馈控制,即按偏差调节;
(2)抗扰性好,控制精度高;
(3)系统参数应适当选择,否则可能不

能正常工作。
闭环控制典型方框图如图 1-3 所示。
复合控制  复合控制是开环控制和闭

环控制相结合的一种控制方式。它是在闭环

控制回路的基础上,附加一个输入信号或扰

动信号的顺馈通路,用来提高系统的控制精度。顺馈通路通常由对输入信号的补偿器或

对扰动信号的补偿器组成,分别如图 1-4(a)和(b)所示。复合控制的主要特点为

图 1-4 复合控制典型原理方框图

图 1-5  自适应控制典型原理方框图

(1)具有很高的控制精度;
(2)可以抑制几乎所有的可量测扰

动,其中包括低频强扰动;
(3)补偿器的参数要有较高的稳定

性。
在高精度的控制系统中,复合控制得

到了广泛的应用。如:平台随动系统,火炮

随动系统,雷达站随动系统,飞机自动驾驶

仪以及人造地球卫星控制系统等,均采用

了复合控制方式。有关复合控制的原理及

设计方法,见本书第六章。
最优控制 最优控制是使所选的系统性能指标达到极值的一种控制方式。系统性能

指标是根据工作要求选定的。例如,对远距离航行的飞行器,选取燃料消耗量作为系统性
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能指标;对自动导航系统,选取定位误差的均方值作为系统性能指标。最优控制的设计方

法主要有极大(小)值原理法和动态规划法,参见本书第十章。
自适应控制 自适应控制是能适应环境条件变化而自动调整系统参数或特性的一种

控制方式。例如,在金属切削加工的自适应控制系统中,能按照切削材料和刀具的硬度,自
动调整车速、进刀速度和切削用量,以达到最高工效。自适应控制主要用于空间技术和复

杂生产过程控制中,其典型原理方框图如图 1-5 所示。

1-3 控制系统类型

自动控制系统有多种分类方法。例如,按信号传递路径,可分为开环、闭环与复合控制

系统;按系统使用的能源,可分为机械、电气、液压和气动控制系统。此外,还可以按系统的

功用和性能进行分类。
按系统功用分类 主要分为以下三类:
(1)镇定系统。又称调节器。系统输入量为常值,或者随时间缓慢地变化。系统的基

本任务是当出现扰动时,使系统的输出量保持为恒定的希望值。如水位控制系统,恒压调

节系统等。
(2)随动系统。又称跟踪系统。系统的输入量随时间任意变化。系统的基本任务是使

系统输出量以要求的精度跟随输入量变化。系统的输出量常是机械位置、速度或加速度。
火炮控制系统、自动化仪表系统等属于这一类。

(3)过程控制系统。又称程序控制系统。系统输入量按既定规律变化,系统的控制过

程按预定的程序进行。系统的输出量常为温度、压力、流量等物理量。如石油化学工业中

的反应塔,加热炉的自动温度控制等,均采用过程控制系统。
按系统性能分类 主要分为以下三类:
(1)线性与非线性系统。可用线性微分方程或差分方程描述的系统,称为线性系统。

如果微分方程或差分方程的系数为常数,则称为线性定常系统;否则为线性时变系统。用

非线性方程描述的系统,称为非线性系统。
(2)连续与离散系统。若输入量和输出量都是时间连续函数的系统,称为连续系统。

在连续系统中,信号在全部时间上都是已知的。若系统中信号有一处或一处以上为离散

时间函数,称为离散系统。在离散系统中,信号仅定义在离散时间上。
(3)确定性与不确定性系统。系统的结构、参数和输入量都是确定的、已知的系统,称

为确定性系统。反之,当系统本身的结构或参数以及作用于该系统的信号有不确定性或模

糊性时,则系统为不确定性系统。现实的工程系统,多为不确定性系统。

例 题 和 解 答

A-1-1 设热水电加热器如图 1-6 所示。为了保持希望的温度,由温控开关接通或断

开电加热器的电源。在使用热水时,水箱中流出热水并补充冷水。试说明系统工作原理并

画出系统原理方框图。
解  在热水电加热器系统中,输入量为预置的希望温度(给定值),设为 T 希 (℃ );输
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图 1-6 电加热器系统

出量为水箱的实际水温,设为 T (℃ );控制对象为水

箱;扰动信号主要是由于放出热水并注入冷水而产生

的降温作用。
当 T (℃ )= T 希 (℃ )时,电加热器不工作,此时水箱

中水温保持在希望温度上。当使用热水时,由于扰动作

用使实际水温下降,测温元件感受 T (℃ )< T 希 (℃ )的
变化,并把这一温度变化转换为电信号使温控开关工

作。温控开关接通电源,使水箱中水升温,直到T (℃ )=
T 希 (℃ )为止。系统原理方框图如图 1-7 所示。

图 1-7 电加热器系统原理方框图

A-1-2 设电动机转速自动控制系统如图 1-8 所示,图中,Rw 为给定基准电压的电位

器,1 为脉冲发生器,2 为可控硅功率放大器,SM 为伺服电动机,M f z 为负载转矩,i 1 和 i 2

均为减速器,T G 为测速发电机,K 为电压放大器。若令 K SC R代表可控硅功率放大器,试说

明系统工作原理并画出系统原理方框图。

图 1-8 电动机转速控制系统

解 电压 ui 为给定的基准电压,其设置值与SM 转速的预期值相对应。T G 测量SM
在 M f z 作用下的实际转速 n,并输出相应电压 uo= K cn(K c 为T G 的传递系数)。若 uo ≠ui ,
表明SM 的实际转速不等于希望转速,偏差电压 Δu= ui - uo ≠0,经 K 输出 u1 = K Δu,使
SM 转动,经 i 2 带动 Rw 滑臂,改变 up 的量值,进而控制可控硅功率放大器输出电压 ua 的

大小和极性,使电动机的转速 n 得到控制,直至恢复到预期值为止。系统原理方框图如图

1-9 所示。
A-1-3 图 1-10 为液位自动控制系统原理示意图。在任何情况下,希望液面高度 c 维

持不变,试说明系统工作原理,并画出系统原理方框图。
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图 1-9  电动机转速控制系统原理方框图

图 1-10  液位自动控制系统

解 当电位器电刷位于中点位置时,电动机不动,控制阀门有一定的开度,使水箱中

流入水量与流出水量相等,从而液面保持在希望高度 c 上。一旦流入水量或流出水量发生

变化,水箱液面高度便相应变化。例如,当液面升高时,浮子位置亦相应升高,通过杠杆作

用使电位器电刷从中点位置下移,从而给电动机提供一定的控制电压,驱动电动机通过减

速器减小阀门开度,使进入水箱的流量减少。此时,水箱液面下降,浮子位置相应下降,直
到电位器电刷回到中点位置,系统重新处于平衡状态,液面恢复给定高度。反之,若水箱液

位下降,则系统会自动增大阀门开度,加大流入水量,使液位升到给定高度 c。
液位自动控制系统原理方框图如图 1-11 所示。

图 1-11 液位自动控制系统原理方框图

图 1-12  张力控制系统

A-1-4 图 1-12 表示一个张力控制系统示意图。当送料速度在短时间内突然变化时,
试说明控制系统的作用情况。

解 当给定值参考输入一定时,送料速

度为某一要求的数值,此时测量头的重锤 G
与轮 L 受力平衡,因此测量轴无角位移,系

统处于平衡状态。
若送料速度在短时间内突然发生变化,

如电源波动引起伺服电动机转速变化、所输

送的带料厚度不均匀等,从而使带料在输送

过程中的张力发生改变,以至破坏了重锤 G
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与轮 L 的受力平衡,于是测量轴产生角位移,通过测量元件直接测出送料速度的变化,并
变换为相应的电压值反馈给放大器,通过放大器比较后,输出校正电压控制伺服电动机的

转速,从而改变送料速度,直到送料速度恢复为要求的数值,张力系统重新平衡为止。
A-1-5 图 1-13 是仓库大门自动控制系统原理示意图,试说明自动控制大门开关的

工作原理并画出系统原理方框图。

图 1-13  大门自动开关控制系统

解 当合上开门开关时,电位器桥式测量电路产生偏差电压,经放大器放大后,驱动

伺服电动机带动绞盘转动,使大门向上提起。与此同时,与大门连在一起的电位器电刷上

移,直到桥式测量电路达到平衡,电动机停止转动,开门开关自动断开。反之,当合上关门

开关时,伺服电动机反向转动,带动绞盘使大门关闭,从而实现了远距离自动控制大门开

闭的要求。
大门自动开闭控制系统的原理方框图如图 1-14 所示。

图 1-14 大门自动开闭系统原理方框图

A-1-6 图 1-15 为一自动调压系统。当负载电流 I F 变化时,发电机 G 的电枢绕组压

降也随之改变,造成端电压不能保持恒定。为了补偿这个影响,把电阻 RF 上的压降经放

大后的电压 U1 负反馈到输入端,与 U f 比较使 I f 随之变化,以补偿电枢压降,使端电压维

持不变。试指出系统的输入量、输出量、扰动量和控制对象,并画出系统原理方框图。
解 输入量为给定电压 U f ,输出量为发电机端电压 UF ,扰动量为负载电流 I F ,控制

对象为发电机 G。系统原理方框图如图 1-16 所示。
A-1-7 图 1-17 是一个带有测速反馈的位置随动系统,图中,1 为控制电位器,2 为反馈

电位器,K 为电压放大器,SM 为伺服电动机,TG 为测速发电机。试画出系统原理方框图。
解 电位器 1 和 2 组成了系统的测量比较电路。测速发电机电压 Uc 极性与 U θ 相反,

用来改善系统的性能。整个系统的原理方框图如图 1-18 所示。
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图 1-16  自动调压系统原理方框图图 1-15 自动调压系统

图 1-17  位置随动系统

图 1-18 位置随动系统原理方框图

  A-1-8 图 1-19 为发电机-电动机组转速负反馈控制系统,图中,U g 为输入量,转速 n
为输出量,K s 表示电压放大器,G 为发电机,M 为电动机,T G 为测速发电机。若不考虑扰

动量,试画出系统的原理方框图。

图 1-19  转速控制系统

解 系统原理方框图如图 1-20 所示。
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图 1-20 转速控制系统原理方框图

习  题

B-1-1 图 1-21 表示一个水位自动控制系统,试说明其作用原理。

图 1-22 速度控制系统图 1-21 水位自动控制系统

  B-1-2 图 1-22 为电动机速度控制系统,图中,U i 为给定参考电压,M 为电动机,Ua

为M 的电枢电压,Ω 为M 的输出轴角速度,T G 为测速发电机,Uo 为T G 的输出电压。
(1)将该速度控制系统接成负反馈系统;
(2)画出系统原理方框图。
B-1-3 图 1-23 是恒温箱的温度自动控制系统。

图 1-23  温度控制系统

(1)画出系统的原理方框图;
(2)当恒温箱的温度变化时,试述系统的调节过程;
(3)指出系统属于哪一类型?
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  B-1-4 图 1-24 为发电机电压自动控制系统,图中,1 为发电机,2 为减速器,3 为电动

机,4 为电压放大器,5 为可调电位器。
(1)该系统由哪几部分组成,各起什么作用?
(2)系统中有哪些可能的扰动量?
(3)当输出电压降低时,系统的调节过程如何?
(4)该系统属于何种类型?

图 1-24 电压控制系统

B-1-5 图 1-25 为位置随动系统,图中,输入量为转角 θi ,输出量为转角 θo,Rp 为圆盘

式滑动电位器,K s 为功率放大器,SM 为伺服电动机。
(1)说明系统由哪几部分组成,各起什么作用?
(2)画出系统原理方框图;
(3)说明当 θi 变化时,θo 的跟随过程。

图 1-25 位置随动系统

B-1-6 图 1-26 为转速控制系统,图中,Ug 为输入量,Ef 为发电机电势,转速 n 为输

出量。试画出系统原理方框图。

图 1-26 转速控制系统

B-1-7 设描述系统的微分方程如下,其中 c(t)为输出量,r(t)为输入量。试判定它们

属于何种类型?
(1)c(t)= 3r(t)+ 6 dr(t)

dt + 5∫ t

- ∞ r(λ)dλ
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(2)c(t)= 2r 2 (t)+ t d
2 r(t)
dt2

(3)c(t)= r 2 (t)
(4)c(t)= 5+ r(t)cosωt
(5)c(t)= 0, t< 6

r(t), t≥6
(6)d3 c(t)

dt3 + 3 d2 c(t)
dt2 + 6 dc(t)

dt + 8c(t)= r(t)
(7)t dc(t)

dt + c(t)= r(t)+ 3 dr(t)
dt

B-1-8 图 1-27 为温度自动控制系统,改变 a 点位置可以改变恒温温度。试说明该系

统的工作原理和性能,并指出它属于何种类型?

图 1-27  温度控制系统

B-1-9 图 1-28 为直流恒速控制系统,系统中除速度反馈外,还设置了电流反馈以补

偿负载变化的影响。试画出系统原理方框图。

图 1-28  直流恒速控制系统

B-1-10 图 1-29 是烘烤面包的速度调节装置,待烘烤的面包用传送带按一定速度和

一定时间通过烘箱。传送带由无级变速机驱动,根据安装在烘箱内的温度检测器测量的烘

箱实际温度,通过控制器可以调整传送带的速度。若烘箱温度过高,传送带速度应加快;反
之,则应减慢,以保证烘烤面包的质量。试说明传送带速度自动控制的工作原理,并绘制相

应的原理方框图。
B-1-11 图 1-30 是一种用电流控制的气动调节阀,用来控制液体的流量。图中,与杆

固连的线圈内有一块永久磁铁,当电流通过线圈时,便产生使杆绕支点转动的力矩,从而

带动挡板关闭或打开喷嘴。当喷嘴被关闭时,进入膜片上腔的空气压力将增大,从而将膜

片下压,并带动弹簧、阀杆一起下移;反之,当喷嘴被打开时,由于空气从喷嘴跑出,进入膜

片上腔的空气压力将减小,膜片连同弹簧、阀杆便一起上升。此外,阀杆上下移动的同时,
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图 1-29 烘烤面包的速度调节装置

图 1-30 气动调节阀控制装置

通过反馈联动机构将阀杆位移反馈回去,并由与杆相连的弹簧产生一个平衡力矩。这样,
通过电流控制阀杆位移,从而改变阀门开度,达到控制液体流量的目的。

图 1-31  自动调压系统

(1)确定该控制装置的输入量、输出量、控制对象和扰动量;
(2)绘出其原理方框图;
(3)指出该装置属于何种类型的系统?
B-1-12 图 1-31(a)和(b)均为自动调压系统,假设空载时,图(a)与图(b)的发电机端

电压相同,均为 110V。试问带上负载后,图(a)与图(b)哪种系统能保持 110V 端电压不

变?哪种系统的端电压会低于 110V ,为什么?
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B-1-13  试绘制图 1-31(a)与(b)所示系统的原理方框图,分别说明各系统的测量元

件、放大元件及执行元件是什么,并指出各系统的输入量、输出量和控制对象。
B-1-14 图 1-32 为水温控制系统,冷水在热交换器中由通入的蒸汽加热,从而得到

一定温度的热水。冷水流量的变化可用流量计测得。
(1)说明为了保持热水温度为给定值,系统是如何工作的?
(2)指出系统的控制对象及控制器;
(3)绘制系统的原理方框图;
(4)指出系统属于何种类型?
B-1-15  图 1-33 为调速系统,图中,G 为发电机,M 为电动机,T G 为测速发电机,

SM 为伺服电动机。
(1)说明系统的工作原理;
(2)绘制系统原理方框图。

图 1-33 调速系统图 1-32  水温控制系统

  B-1-16  图 1-34 为工作台位置液压控制系统,图中,1 为控制电位器,2 为反馈电位

器,3 为工作台。该系统可使工作台按照控制电位器给定的信号运动。
(1)指明系统的输入量、输出量和控制对象;
(2)绘制系统原理方框图;
(3)说明系统属于何种类型?

图 1-34  液压控制系统

B-1-17 图 1-35 为自动记录仪系统,电位器 1 和 2 组成测量电桥,当电位器 1 和 2 的

两个滑臂不在同一位置时,测量电桥不平衡,线圈 3 中便有电流产生。由于线圈处于两个

磁极中间,故会发生转动。线圈转动时,记录笔 4 和电位器 2 的滑臂跟着一起转动,直到 2
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的滑臂与 1 的滑臂位置一致为止。同时,记录笔相应记下两个滑臂间的位置偏差。试绘制

该系统原理方框图。
B-1-18 图 1-36 为水位自动控制系统。要求绘制系统的原理方框图。

图 1-36 水位自动控制系统图 1-35  自动记录仪系统
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第二章  控制系统的数学模型

2-1 数 学 模 型

  在控制系统的分析和设计中,首先要建立系统的数学模型。自动控制系统的组成可以

是电气的、机械的、液压的或气动的,等等,然而描述这些系统的数学模型却可以是相同

的。因此,通过数学模型来研究自动控制系统,可以摆脱各种不同类型系统的外部特征,研
究其内在共性运动规律。

系统的数学模型,是描述系统内部各物理量之间动态关系的数学表达式。常用的数学

模型有:微(差)分方程、传递函数(或脉冲传递函数)、频率特性(或描述函数)以及状态空

间表达式。结构图和信号流图,是在数学表达式基础上演化而来的数学模型的图示型式。
在上述各种数学模型的型式中,频率特性是在频域中研究线性控制系统的数学模型,将在

第五章介绍;差分方程和脉冲传递函数,是研究线性离散系统的数学模型,将在第八章阐

述;描述函数是分析非线性系统的近似数学模型,将在第七章叙述;状态空间表达式,是应

用现代控制理论研究控制系统,特别是研究多输入多输出系统特性的数学模型,将在第九

章描述。
控制系统数学模型的建立方法有解析法和实验法两类。用解析法确定控制系统的数

学模型时,要求依据系统及元件各变量之间所遵循的物理、化学定律,列写出各变量之间

的数学关系式;用实验法确定控制系统的数学模型时,要求对系统施加典型测试信号(脉
冲、阶跃或正弦信号),记录系统的时间响应曲线或频率响应曲线,从而获得系统的传递函

数或频率特性。
在自动控制系统的分析和设计中,建立合理的数学模型是一项至关重要的工作,直接

关系到控制系统能否实现给定的任务。所谓合理的数学模型,是指所建立的数学模型既有

准确性,又有简化性。一般应根据系统的实际结构参数及要求的计算精度,略去一些次要

因素,使模型既能准确反映系统的动态本质,又能简化分析计算的工作。除非系统含有强

非线性或参数随时间变化较大,一般应尽可能采用线性定常数学模型描述控制系统。
如果描述系统的数学模型是线性微分方程,则称该系统为线性系统;若方程中的系数

是常数,则称其为线性定常系统。线性系统的最重要特性是可以应用叠加原理。在动态研

究中,如果系统在多个输入作用下的输出等于各输入单独作用下的输出和(可加性),而且

当输入增大倍数时,输出相应增大同样倍数(均匀性),就满足叠加原理,因而系统可以看

成线性系统。如果描述系统的数学模型是非线性微分方程,则相应系统称为非线性系统,
其特点是不能应用叠加原理。

建立系统数学模型的主要目的,是为了分析系统的性能。由数学模型求取系统性能指

标的主要途径如图 2-1 所示。由图可见,傅里叶变换和拉普拉斯变换是分析和设计线性定
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常连续控制系统的主要数学工具。

图 2-1 求取性能指标的主要途径

2-2 线性系统的微分方程与传递函数

系统微分方程 系统微分方程是描述控制系统动态性能的一种数学模型。建立系统

或元件微分方程的一般步骤如下:
(1)根据实际工作情况,确定系统和各元件的输入量和输出量;
(2)根据物理或化学定律(注意考虑负载效应),列出系统各组成元件的原始方程;
(3)在可能条件下,对各元件的原始方程进行适当简化,略去一些次要因素或进行线

性化处理;
(4)从系统输入端开始,依照信号的传递顺序,在所有元件的方程中消去中间变量,

最后得到描述系统输入和输出关系的微分方程;
(5)对求出的系统微分方程进行标准化处理。即将与输出有关的各项放在等号左侧,

而将与输入有关的各项置于等号右侧;等号左、右侧各项均按降幂形式排列,并将各项系

数归化为具有一定物理意义的形式。
非线性微分方程的线性化 控制系统的实际组成元件,几乎程度不同地都具有非线

性特性。因此,求出的系统微分方程常常是非线性微分方程,解析求解异常困难。由于许

多实际控制系统的输入量和输出量是围绕平衡工作状态进行小范围变化的,故可采用泰

勒级数展开法,略去二次以上的高次项,进行小偏差线性化处理,所得到的线性微分方程

称为系统的线性化数学模型。
设系统组成元件的特性为 y = f (x ),其中 x 为输入量,y 为输出量。若函数 y 在其平

衡工作点(x 0 ,y 0 )处连续可微,则可用输入量 x 的偏差形式,将 y 在(x 0 ,y 0 )的邻域内展开

成泰勒级数:
y = f (x )= f (x 0 )+ f

x x 0
Δx + 1

2!
2 f
x 2 x 0

Δx 2 + …
如果偏差 Δx 很小,且记 yΔy= f (x )- f (x 0 ),x Δx ,可得小偏差线性化方程:

y = f
x x 0

x
  当 y = f (x 1 ,x 2 )时,同理可得小偏差线性化方程为
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y = fx 1 x 10
x 1 + fx 2 x 20

x 2

  应当指出,对于某些严重的典型非线性,如继电特性、间隙以及干摩擦等,不能进行求

导运算,因而原则上不能用小偏差法进行线性化,而只能作为非线性问题处理。
传递函数 传递函数是线性定常系统的一种重要的数学模型。传递函数不仅可以表

征系统的动态特性,而且可以用来研究系统的结构或参数变化对系统性能的影响。
线性定常系统的传递函数,定义为在零初始条件下,系统输出量的拉氏变换与输入量

的拉氏变换之比。
设线性定常系统的微分方程一般式为

a 0 dn

dtn c(t)+ a 1 dn- 1

dtn - 1 c(t)+ … + a n - 1 d
dt c(t)+ a n c(t)

= b0 dm

dtm r(t)+ b1 dm - 1

dtm - 1 r(t)+ … + bm - 1 d
dt r(t)+ bm r(t) (2-1)

其中,c(t)为系统输出量;r(t)为系统输入量;a i(i= 0,1,…,n)和 bj (j = 0,1,…,m)是由系

统结构与参数决定的常系数。当初始条件为零时,对式(2-1)进行拉氏变换,并根据传递函

数定义,可得系统的传递函数

G(s)= C(s)R(s)= M (s)D (s) (2-2)
其中

M (s)= b0 sm + b1 sm - 1 + … + bm - 1s + bm

D (s)= a0 sn + a1 sn - 1 + … + a n - 1s + a n

  控制系统的零初始条件有两方面的含义,一是指 r(t)在 t= 0+ 时始作用于系统,因此

t= 0- 时 r(t)及其各阶导数均为零;二是指 t= 0- 时,系统处于相对静止状态,即系统在工

作点上运行,因此 t= 0- 时 c(t)及其各阶导数的值也为零。现实的工程控制系统多属此类

情况。
传递函数具有以下性质:
(1)传递函数是复变量 s 的有理真分式函数,其分子多项式次数 m 低于或等于分母

多项式次数 n,且所有系数均为实数。
(2)传递函数的概念只适用于线性定常系统,因为导出传递函数的拉氏变换是一种

线性积分运算。
(3)传递函数原则上不能反映系统在非零初始条件下的全部运动规律。
(4)传递函数只能表示一个输入对一个输出的关系,对于多输入多输出系统,则应采

用传递函数阵表示系统各变量之间的关系。
(5)传递函数的形式只取决于系统或元件的结构和参数,与外作用形式无关,且不

能具体表达系统或元件的物理结构。
(6)一定的传递函数有一定的零、极点分布图与之对应。
典型元部件的传递函数见表 2-1。
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表 2-1  典型元部件的传递函数

元 部 件 传  递  函  数 变   量   说   明

电位器误差检测器
U(s)

ΔΘ(s)= K 1
K 1 —— 电位器误差检测器传递系数

U —— 误差检测器输出电压

ΔΘ—— 两个电位器的误差角

自整角机
U (s)

Δ Θ(s)= K s
K s—— 自整角机比电压

U —— 自整角机失调电压

ΔΘ—— 自整角机误差角

地  震  仪
Y(s)
X (s)= - ms2

m s2+ f s+ k

m —— 质量

f —— 阻尼系数

k —— 弹簧系数

Y —— 质量 m 相对于壳体的位移

X —— 壳体相对于惯性空间的位移

加速度计
Z (s)
s2X (s)= - m

m s2+ f s+ k

m —— 质量

f —— 阻尼系数

k —— 弹簧系数

s2 X —— 壳体相对于惯性空间的加速度

z = y- m g
k sinθ

y —— 质量 m 相对于壳体的位移

g —— 重力加速度

θ—— 加速度计水平倾斜角

微分变压器

U2(s)
U1(s)= T C s

T D s+ 1
其中

T C = R2
R 2+ r 2 nT 1

T D = T 1+ T 2
T 1= L 1 / r 1
T 2= L 2 / (R2 + r 2)

U 1 —— 原绕组电压

U 2 —— 副绕组电压

L 1 —— 原绕组自感

r 1 —— 原端回路电阻

L 2 —— 副绕组自感

r 2 —— 副绕组电阻

R 2—— 负载电阻

n —— 匝数比

测速发电机
U(s)
Θ(s)= sK t

U —— 测速发电机输出电压

Θ—— 测速发电机转子轴角位移

K t —— 测速发电机输出斜率

直流伺服电动机

(电枢控制)

Θm (s)
Ua (s)= K ms(T m s+ 1)
Θm (s)
M L (s)= - T m / J m

s(T m s+ 1)

ua —— 电枢电压

θm —— 电动机轴角位移

K m —— 电动机传递系数

T m —— 电动机机电时间常数

M L —— 电动机轴上负载转矩

J m —— 电动机轴上的总转动惯量
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续表 2-1
元 部 件 传  递  函  数 变   量   说   明

直流伺服电动机

(磁场控制)
Θm (s)
U f (s)= K m

s[T f T m s2+ (T f + T m )s+ 1]

u f —— 激磁电压

θm —— 电动机轴角位移

K m —— 电动机传递系数

T f —— 激磁回路时间常数

T m —— 惯性和阻尼摩擦时间常数

两相伺服电动机
Θm (s)
Ua (s)= K m

s(T m s+ 1)

ua —— 控制绕组电压

θm —— 电动机轴角位移

K m —— 电动机传递系数

T m —— 机电时间常数

液压伺服马达

Y(s)
X (s)= K

s(T 21s2 + T 2s + 1)
其中

K = K q / A
T 1 = (mV / K vA 2)1 / 2

T 2 = m
A2 (ct + K l)

Y —— 作动筒活塞位移

X —— 伺服阀位移

K q—— 伺服阀流量增益

A —— 活塞工作面积

m —— 负载质量

V —— 油液总体积

K v —— 容积系数

ct —— 泄漏系数

K l —— 流量压力系数

液压伺服马达

(带位置反馈)

   Y(s)
X (s)= K

T s+ 1
其中  

K = b/ a
T = (a+ b)A / aK q

Y —— 作动筒活塞位移

X —— 输入位移

a,b—— 杠杆臂

A —— 活塞工作面积

K q—— 伺服阀流量增益

液压伺服马达

(带位置反馈及阻尼器 )

   Y(s)
X (s)= K 1+ 1

T s
其中  

K = b/ a
T = f / k

Y —— 作动筒活塞位移

X —— 输入位移

a,b—— 杠杆臂

f —— 阻尼器阻尼系数

k —— 弹簧系数

速率陀螺仪

   β(s)
Ω(s)= K

其中

   K = H / k

β—— 陀螺转子绕内环轴角位移

Ω—— 测量角速度

H —— 陀螺转子动量矩

k —— 弹簧系数

垂直陀螺仪
U(s)
Θ(s)= K

U —— 陀螺电位器输出电压

θ—— 输入角位移

K —— 陀螺电位器传递系数
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2-3 结构图与信号流图

控制系统的结构图和信号流图,都是描述系统中各种信号传递关系的数学图形。应用

结构图和信号流图,可以简化复杂控制系统的分析和设计。但是,信号流图只适用于线性

系统,而结构图也可用于非线性系统。
结构图 系统结构图是系统中各个环节的函数功能和信号流向的图形表示,由环节

(方框)、信号线、引出点(测量点)和比较点(综合点)组成。系统结构图可按如下步骤绘出:
(1)考虑负载效应,建立控制系统各元部件的微分方程;
(2)对各元部件的微分方程进行拉氏变换,写出其传递函数并画出相应的环节单元

和比较点单元;
(3)从与系统输入量有关的比较点开始,依据信号流向,把各元部件的结构图连接起

来,置系统输出量于右端,便得到系统结构图。
结构图的基本运算形式有:串接运算、并接运算和反馈接运算三种。当系统结构图很

复杂时,为了便于利用上述三种基本运算形式,需要进行变换和简化。结构图的运算和

变换法则见表 2-2。在变换过程中,应注意保持变换前后信号的“等效性”。
表 2-2 结构图等效变换法则

原方框图 等  效  方  框  图 备   注

(1)串接等效

C (s)= G1(s)G2(s)R(s)
(2)并接等效

C (s)= R(s)G1(s)
± R (s)G2 (s)

= R(s)[G1(s)
± G2(s)]

(3)反馈接等效

C (s)= G1(s)R(s)
1 G1 (s)G2 (s)

(4)等效单位反馈

C(s)
R (s)= G1(s)

1+ G1(s)G2(s)
= 1

G 2(s)
G1(s)G2(s)

1+ G1(s)G2(s)

(5)比较点前移

C (s)= R(s)G(s)±
Q(s)= [R(s)
± Q(s)

G(s)]G(s)
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续表 2-2
原方框图 等  效  方  框  图 备   注

(6)比较点后移

C(s)= [R(s)± Q(s)]
G(s)= R(s)

G(s)± Q(s)G(s)

(7)引出点前移

C(s)= R(s)G(s)

(8)引出点后移

C(s)= R(s)G(s)
R(s)= R(s)G(s) 1

G(s)

(9)交换或合并比较点

C(s)= E 1(s)± R 3(s)
= R1(s)± R 2(s)
± R3(s)= R 1(s)
± R3(s)± R 2(s)

(10 )交换比 较点和引出

点

C(s)= R1(s)- R 2(s)

(11)负号在支路上移动

E (s)= R(s)- H (s)C(s)
= R(s)+ H (s)
 × (- 1)C (s)

  信号流图  信号流图是一种表达线性代数方程组结构的信号传递网络,由节点和支

路组成。节点标志系统的变量;支路是连接两个节点的定向线段并有一定的支路增益。
信号流图可以根据系统微分方程绘制,也可以从系统结构图按照对应关系得出。由系

统微分方程绘制信号流图时,一般应通过拉氏变换,把微分方程变换为 s 的代数方程;然
后,对系统的每个变量指定一个节点,按实际系统中变量的因果关系从左至右顺序排列;
最后,根据代数方程,用标明支路增益的支路将各节点连接起来,便可得到完整的系统信

号流图。由系统结构图绘制信号流图时,把结构图中的输入量取为源节点,输出量取为阱

节点,比较点、引出点和其他中间变量取为混合节点,方框取为支路,而各方框中的传递函

数则取为相应的支路增益,这样,结构图就变换为相应的信号流图。由于信号流图的节点

只表示变量的相加,因此结构图中负反馈通路的传递函数要用负支路增益来表示。
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为便于描述信号流图特征,常采用以下名词术语:
(1)源节点。只有输出支路的节点;
(2)阱节点。只有输入支路的节点;
(3)混合节点。既有输入支路,又有输出支路的节点;
(4)前向通路。从源节点到阱节点之间,与每个节点仅相交一次的通路;
(5)回路。起于并终于同一节点,且与其他任何节点相交不多于一次的闭合通路;
(6)不接触回路。相互之间无公共节点的回路。
画出系统的信号流图后,可以利用梅森增益公式得到系统输出量与输入量之间的传

递函数。设 P 为任意源节点和阱节点之间的传递函数,则梅森增益公式为

P = 1
Δ ∑n

k = 1
p k Δk (2-3)

其中,n 为前向通路总数;p k 为 n 之中第 k 条前向通路总增益;Δ 为流图特征式,满足

Δ = 1 - ∑L 1 + ∑L 2 - ∑ L 3 + … + (- 1)m ∑L m (2-4)
其中,∑L 1 为所有单独回路增益之和;∑L 2 为所有每两个互不接触回路增益乘积之和;
∑L 3 为所有每三个互不接触回路增益乘积之和;∑L m 为任意 m 个互不接触回路增益乘

积之和。而式(2-3)中的 Δk 为与第 k 条前向通路不接触部分的 Δ 值,称为余因子式。
由于信号流图与系统结构图之间有相互对应关系,因此,梅森增益公式也可直接用于

系统结构图。

2-4 控制系统的传递函数

设反馈控制系统的典型结构图如图 2-2 所示。应用叠加原理,可分别求出系统在输入

和扰动作用下的传递函数。
单位反馈系统与非单位反馈系统 在图 2-2 中,R(s)为输入信号,N (s)为扰动作用,

C (s)为输出信号,B (s)为主反馈信号,E (s)为误差信号。若以 P (s)表示前向通路传递函

图 2-2 控制系统典型结构图

数,以 Δ(s)表示反馈通路传递函数,则对输入信号而言,有
P r (s)= G1 (s)G2 (s) (2-5)

Δ r (s)= H (s) (2-6)
对扰动作用而言,有

P n (s)= G2 (s) (2-7)
Δn (s)= H (s)G1 (s) (2-8)

显然
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P (s)Δ(s)= P r (s)Δr (s)= P n (s)Δn (s) (2-9)
一般,Δ(s)= 1 的控制系统称为单位反馈系统,Δ(s)≠1 的控制系统称为非单位反馈系统。
利用结构图等效变换,可把非单位反馈系统变换为等效单位反馈系统。图 2-3 中的图(a)
和图(b),都是 N (s)= 0 时图 2-2 的等效单位反馈系统①。

图 2-3 等效单位反馈系统

开环传递函数 令 N (s)= 0,若以 G(s)表示开环传递函数,则有

G(s)= B (s)
E (s)= G1 (s)G2 (s)H (s)= P (s)Δ(s) (2-10)

当 H (s)= 1 时

G(s)= C(s)
E (s)= G1 (s)G2 (s)= P r (s) (2-11)

  闭环传递函数 闭环系统在输入信号和扰动作用下,以 C(s)为输出量时的系统传递

函数,称为闭环传递函数。
(1)输入信号作用下。R(s)≠0,N (s)= 0

Φ(s)= C(s)R(s)= G1 (s)G2 (s)
1 + G1 (s)G2 (s)H (s)= P r (s)

1 + P (s)Δ(s) (2-12)
  (2)扰动作用下。R(s)= 0,N (s)≠0

Φn (s)= C(s)N (s)= G2 (s)
1 + G1 (s)G2 (s)H (s)= P n (s)

1 + P (s)Δ(s) (2-13)
  (3)输入和扰动同时作用时。R(s)≠0,N (s)≠0

C(s)= G2 (s)
1 + P (s)Δ(s)[G1 (s)R(s)+ N (s)] (2-14)

  误差传递函数 闭环系统在输入信号和扰动作用下,以 E (s)为输出量时的系统传递

函数,称为误差传递函数。
(1)输入信号作用下。R(s)≠0,N (s)= 0

Φe(s)= E (s)R(s)= 11 + G1 (s)G2 (s)H (s)= 11 + P (s)Δ(s) (2-15)
  (2)扰动作用下。R(s)= 0,N (s)≠0

Φen (s)= E (s)N (s)= - G2 (s)H (s)
1 + G1 (s)G2 (s)H (s)= - G2 (s)H (s)

1 + P (s)Δ(s) (2-16)
  (3)输入和扰动同时作用时。R(s)≠0,N (s)≠0

E (s)= 11 + P (s)Δ(s)[R(s)- G2 (s)H (s)N (s)] (2-17)
  值得指出,式(2-12),(2-13),(2-15)和(2-16)的分母完全相同,说明对给定的系统而

言,特征多项式 1+ P (s)Δ(s)是惟一的,或者说,闭环极点的分布是惟一的。
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例 题 和 解 答

A-2-1 设水位自动控制系统的原理方案如图 2-4 所示,其中 Q1 为水箱的进水流量,
Q2 为水箱的用水流量,H 为水箱中实际水面高度。假定水箱横截面积为 F,希望水面高度

为 H 0 ,与 H 0 对应的水流量为 Q0 ,试列出水箱的微分方程。
解 当 Q1 = Q2 = Q0 时,H = H 0 ;当 Q1 ≠Q2 时,水面高度 H 将发生变化,其变化率与

流量差 Q1 - Q2 成正比,此时有

F d(H - H 0 )
dt = (Q1 - Q0 )- (Q2 - Q0 )

于是得水箱的微分方程为

F dH
dt = Q1 - Q2

图 2-5  质量-弹簧-摩擦系统图 2-4 水位控制系统

  A-2-2 设质量-弹簧-摩擦系统如图 2-5 所示,图中 f 为黏性摩擦系数,k 为弹簧系

数,系统的输入量为力 p(t),系统的输出量为质量 m 的位移 x (t)。试列出系统的输入输出

微分方程。
解 显然,系统的摩擦力为 f dx (t)

dt ,弹簧力为 kx (t),根据牛顿第二运动定律有

p(t)- f dx (t)dt - kx (t)= m d2x (t)
dt2

移项整理,得系统的微分方程为

m d2 x (t)
dt2 + f dx (t)

dt + kx (t)= p (t)
  A-2-3 设有一倒摆装在只能沿 x 方向移动的小车上,如图 2-6 所示。图中,M 为小车

质量,m 为摆的质量,l 为摆长,J 为摆的转动惯量。当小车受到外力 u(t)作用时,如果摆的

角位移 φ(t)较小,试推导描述 φ(t)的运动方程。
解  当小车在外力 u(t)作用下产生位移 x (t)时,摆球的受力情况如图 2-7 所示。图

中,mg 为重力,mẍ (t)为 x 方向的惯性力,mg sinφ(t)为垂直于摆杆方向的重力分力。
显然,在 x 方向上,小车的惯性力为 M ẍ (t),摆球产生的位移量为 x (t)+ ls inφ(t);在
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图 2-7 倒置摆球受力图图 2-6  装有倒置摆的小车

垂直于摆杆的方向上,摆球的转动惯性力为 J φ̈(t),mẍ (t)的分力为 mẍ (t)cosφ(t)。
根据力的平衡原则,在 x 方向及垂直于摆杆的方向上,可以分别列出如下运动方程:

u(t)= M d2 x (t)
dt2 + m d2 x (t)

dt2 + d2 (lsinφ(t))
dt2

mg s inφ(t)= J d2 φ(t)
dt2 + m d2x (t)

dt2 cosφ(t)
联立求解得

[(M + m)J - m2 lco s2 φ(t)]d2 φ(t)
dt2 + m2 lsinφ(t)cosφ(t) dφ(t)

dt
2

- (M + m)mg sinφ(t)+ mu(t)cosφ(t)= 0
这是非线性运动微分方程。当 φ(t)较小时,取

s inφ(t)≈ φ(t),co sφ(t)≈ 1
略去 φ· 2 (t)高次项,得如下线性运动微分方程:

[(M + m)J - m2 l]d2 φ(t)
dt2 - (M + m)mg φ(t)= - mu(t)

或写为

ml - J M
m + 1 d2 φ(t)

dt2 + (M + m)g φ(t)= u(t)
  A-2-4 设直流发电机-电动机组如图 2-8 所示,图中,uf (t)为发电机激磁电压,n(t)
为电动机转速,其他电气参数如图示,信号源内阻抗设为零。试列出以 uf (t)为输入量,
n(t)为输出量的机组微分方程式。

图 2-8  直流发电机-电动机组

解 根据基尔霍夫定律,列出如下原始方程:
发电机激磁回路
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