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自动控制原理
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第一章 绪论

引言
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What is：

[例1]：

自动行为

人工行为
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Anywhere：

电扇定时关闭；
全自动洗衣机定时洗涤、漂洗和甩干；
自动温控空调：不论温度高低、人多人少，温度都应
达到给定值。

控制水箱水位一定而不因用水量多少而变。
控制电网电压一定而不受负荷大小影响。

控制电机转速按要求调速不受负载大小影响。

日常
生活

工程
应用

非工
程应
用

人体体温控制、血压控制
产品质量控制、商品价格控制
……
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Why it：为什么要开设这门课

渗透了科学研究的一般方法和基本思维方式；

是一门完整数学体系支撑起来的工程科学；

曾在近代人类科技发展史中发挥了巨大的作用：
工业革命，二战，美苏太空竞赛；

传统学科在新兴学科交叉中的机遇：如芯片中
的力学行为，SoC的飞速发展……
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第一节 自动控制理论发展简史
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自动控制原理是研究自动控制技术的基础理论和自动控制
共同规律的技术科学。自动控制原理按发展过程分为经典控制
理论和现代控制理论。

现代控制：以状态空间法为基础研究多输出输入(MIMO)系
统，变参数、非线性、高精度等系统。采用的方法主要有：状
态空间分析法。

本课程研究以SISO为特征的经典控制核心内容。

经典控制：五十年代末形成完整的体系，以传递函数为基
础研究单输入、输出系统（SISO）的反馈控制系统。采用的
方法主要有：时域分析法、根轨迹法和频率法。
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一、自动控制系统

最早的实用化工业自动控制系统

1765年瓦特发明了蒸汽机。1770年用离心飞锤调速器建立了
蒸汽机转速自动控制系统。

+

−
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二、控制理论发展简史

⒈1868年麦克斯韦尔(Maxwell) 发表论文“论调节器”，根据力
学原理建立了调节器-蒸汽机-负荷系统的微分方程并进行了线性
化处理。他是控制理论的奠基人。

⒉劳思(E.J.Routh)和赫尔维茨(A.Hurwitz)分别于1877年和1895年
提出了可用于高阶控制系统的代数稳定判据。

⒊1892年俄国数学家李雅普诺夫发表了巨著《论运动稳定性的
一般问题》，用严格的数学分析方法全面论述了稳定性问题。

该时期的控制理论，讨论的主要问题是系统的稳定性。所
用的数学工具是微分方程解析法。在时间域进行讨论，通常称
这些方法为控制理论的时域法。
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时域法的理论是严密的，但求解微分方程的工作量大，不
便于工程应用。

20世纪30年代，美国贝尔实验室在敷设长距离电话线时采
用高增益放大器，在使用反馈方法来减小非线性失真时，出现
了振荡的技术难题。时域法难于解决,于是出现了频率特性法。

⒋1932年奈奎斯特(Nyquist)提出了稳定性的频率域判据。

⒌1940年伯德(Bode)引入了对数坐标系，使频率法更适用于工程
应用

⒍1942年哈里斯引入传递函数的概念。
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这样，最早在通信学科形成的频率特性法，通过学科之间
的相互渗透，逐步移植过来，构成控制理论的频率域法。

二战期间，由于战争对高性能伺服系统(如火炮定位系统、
雷达跟踪系统等)的迫切需要，促使反馈控制系统的设计与研制
有了很大的发展，形成了一整套称为随动系统的设计方法。

⒎1948年伊万斯(W.R.Evans)提出了根轨迹法。
至此，以传递函数为工具，在复频域(或频率域)进行讨论的

方法(频域法)趋于成熟。复频域法也称为经典控制理论。
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然而复频域法也存在一些局限性：
①它是一种间接的方法，得不到系统运动的精确曲线；
②它以传递函数为基础，是从外部特性来分析研究系统，不能
把复杂系统内部一些不良因素考虑进去；
③只适用于单变量线性定常系统。

20世纪50年代末，由于空间技术的发展，对控制系统的要
求越来越高，控制系统越来越复杂，经典方法已不能适应需求。
另一方面，数字计算机的发展提供了有力的工具。使得以状态
空间法为基础的现代控制理论得到迅速发展。

⒏1951年贝尔曼提出了动态规划理论。
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⒐1956年庞特略金提出了极大值原理。

⒑1960年卡尔曼提出能控性、能观性以及最优滤波理论。

现代控制理论以状态空间法为基础，深入研究系统的内部
结构的关系，提出了许多设计系统的新方法，特别是最优控制
理论。在实际应用中，尤其是在航天航空和制导领域的应用中
取得了很好的效果。
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当前控制理论的研究热点包括：
——非线性控制、
——预测控制、
——自适应控制、
——以计算机集成制造系统、通讯网络和多作业计算机系统为
背景的离散事件动态系统等。

尤其以下两个主要热点：
⑴鲁棒控制：要求所设计的系统，当数学模型和系统参数不精
确并可能在一定范围内变化时，该系统仍能稳定地工作并具有
较好的控制性能。

⑵智能控制：研究和模拟人类智能活动及其控制与信息传递、
加工处理的机理，研制仿人智能的控制系统或信息处理系统，
如模糊控制系统、人工神经网络和专家控制系统等。
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第二节 自动控制的基本概念
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控制是操作，当然实现这种操作就有多种办法：
①由人来操作。称为人工控制。

②由人设计的机器装置完全自动的实现操作。称为自动控制。

[自动控制]：在无人参与的情况下，利用外加的设备或装置(称
自动控制装置或控制器)使整个生产过程或工作机械(称被控对
象)自动地按预定规律运行，或使其某个参数(称被控制量)按预
定的要求变化。

[自动控制系统]：由被控对象和自动控制装置按一定的方式连
接起来，完成一定的自动控制任务，并具有预定性能的动力学
系统。
[自动控制理论]：研究自动控制系统共同规律的一门科学。

[控制]：对被控制对象中某一(某些)被控制量，克服干扰影响
达到预先要求状态的操作。

定义
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一般控制系统的组成

在人工控制中，人主要完成了检测偏差和消除偏差的任务。
具体就是完成了“测量、比较、判断(调节)、执行”这几项工作。
若能用机器装置完全自动地完成上述几项工作便实现了自动控
制。

以定速巡航系统为例说明。
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被控制对象(狭义)：指机器设备或生产过程，如水箱、炉子、电
机

被控制对象(广义)：指生物体，经济或社会的某些部门

被控制量(狭义)：指水位、炉温、电机转速

被控制量(广义)：指生物量、经济量

预先要求状态(狭义)：指一定值或一定的变化规律
预先要求状态(广义)：可包括某种最优工作状态，如产品质量最
优或成本最低等复杂的状态。
干扰：指一切破坏被控制量达到要求状态的因素。干扰分为内
扰和外扰。

术语含义：
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各组成部分：
①测量元件：测量被控量的实际值或对被控量进行物理转换。
②比较元件：将测量值和要求值进行比较，得到偏差。
③判断(调节)元件：根据偏差大小产生控制信号。调节元件通
常包括有放大器和校正装置，它能放大偏差信号并使控制信号
和偏差信号具有一定关系(称为调节规律)。
④执行元件：由控制信号产生控制作用，从而使被控制量达到
要求值。
⑤给定元件(参考输入元件)：给出与期望的被控量相对应的系
统输入量。
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各信号定义：
• 输入信号：系统的输入信号是指参考输入，又称给定量、给

定值或输入量。
• 输出信号：系统的输出信号是指被控对象中要求按一定规律

变化的物理量，又称被控量或输出量，它与输入信号之间满
足一定的函数关系。

• 反馈信号：由系统（或元件）输出端取出并反向送回系统
（或元件）输入端的信号称为反馈信号。当反馈信号与输出
信号相等时，称为单位反馈。

• 偏差信号：它是指输入信号与反馈信号之差。
误差信号：它是指系统被控制量实际值与期望值之差，简称
误差。在单位反馈情况下，误差值也就是偏差值，二者是相
等的。
扰动信号：简称扰动或干扰，它与控制作用相反，是一种不
希望的、影响系统输出的不利因素。扰动信号既可来自系统
内部，又可来自系统外部。
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[自动控制系统的特点]：

从信号传送方向来看：输出量经测量通过负反馈回送到输
入端，构成闭环回路。由负反馈构成闭环——结构特点。

从控制作用的产生看：由偏差产生的控制作用使系统沿减
小或消除偏差的方向运动。由偏差产生的控制作用叫偏差控
制。

有上述两个特点的控制系统称为：反馈控制系统、闭环控
制系统或偏差控制系统。其工作原理称为反馈控制原理。

[自动控制的工作原理]：通过测量，比较而得到偏差，由偏差
产生控制作用和由控制作用使偏差消除或减少，使被控量趋近
于要求值。又称为负反馈控制系统。
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第三节 自动控制系统的分类
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一、按系统结构可分为：开环和闭环控制系统。

开环控制系统：输出量对系统的控制作用无任何影响。

闭环控制系统：负反馈偏差控制系统。
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开环控制系统

优点：结构简单，易于实现

缺点：抗干扰能力差

一般高精度的开环控制系统要求所有的元部件都有较高的

精度。

闭环控制系统

优点：抗干扰能力强，实现系统对前向通道的元部件要求不高

缺点：损失了系统增益，带来了稳定性问题。

特点：由于反馈形成闭环系统，输出将对控制产生影响，使得

闭环的前向通道中的各种干扰作用都可得到抑制。
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二、按照输入信号特征将反馈控制系统分成三类：

⒈ 恒值控制系统：给定值不变。由于扰动的存在，将使被
控量偏离给定值。控制系统能自动地根据偏差产生控制作
用，使被控量恢复到给定值。

−
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⒉随动系统（自动跟踪系统、伺服系统）：给定值是预先未
知的随时间任意变化的函数。控制系统能够使被控量以尽可
能小的误差跟踪给定值。

[例]：船舶驾驶舵角位置跟踪系统。

−

iθ oθ
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⒊ 程序控制系统：系统输
入按已知的规律变化。如全
自动钥匙机、数控机床等。
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１．连续控制系统
系统中各环节间的信号均是时间t的连续函数。

２．离散控制系统
系统中某处或几处的信号是脉冲序列或数字

编码的形式。
凡是有计算机参与的自动控制系统均属离散

控制系统

三、按系统中传递的信号的变化特征分类
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１．线性和非线性控制系统
凡是同时满足叠加性与均匀性（或齐次性）的

系统均为线性控制系统。

( ) ( )1 2x t x t+

四、按数学模型分类

叠加性：当输入为 时，输出响应为

齐次性：当输入为 时，输出响应为

( ) ( )1 2y t y t+

( )ky t
( )kx t
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２．定常系统和时变系统
如果描述系统运动的微分或差分方程的系数均为常

数，则称这类系统为定常系统，又称为时不变系统。

四、按数学模型分类

时变系统——系统的参数或结构随时间而变化。宇
宙飞船控制系统就是时变控制的一个例子（宇宙飞船的
质量随着燃料的消耗而变化）。

本课程主要研究连续单变量的线性定常系统。
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第四节 自动控制原理研究的
主要内容
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研究内容有二：一为系统分析，二为系统设计（校正）

系统设计：当系统性能指标不能满足要求时，对系统
参数或结构进行校正或附加某种装置。该过程也称为系
统校正或系统综合。

对控制系统的基本要求：
稳：收敛性；
准:   收敛后的精度；
快：收敛速度，震荡幅度。

系统分析：已知系统的结构和参数，研究它在某种
典型输入信号作用下，被控量变化的全过程。从这个变
化过程得出其性能指标，并讨论性能指标和系统的结构、
参数的关系。
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本门课程主要学习内容：

1. 经典控制理论的数学模型：微分方程、传递函数、
结构图、信号流图等模型；

2. 时域解析分析方法：一阶、二阶系统的瞬态性能、
代数稳定判据、稳态误差；

3. 工程分析方法：根轨迹法；

4. 频域分析方法：绘图、稳定判据；

5. 系统设计（校正）初步：频域的超前及滞后校正方
法。


