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4.3 不同输入作用下的控制

4.4 不同特性信号下的控制

4.5 控制系统中的非线性现象



实例：

如何调节水温和液位在期望状态？



控制过程的模型化（方框图）

含物质、能量
的流动过程

抽象
仅含信息的
流动过程

自己试画

模型（方框图）
抽象

回顾：一个自动控制系统的描述原理

抽象



◆单考虑温度控制情景

自动控制：没有人直接参与，从测量到操作阀门等全部过程都
用相关装置（设备）代替人来完成。

人工控制：对温度感知和对阀门的操作完全由用水者自己完成。

思考4-1：人在此控制系统中担当了哪些角色和功能？

4.1  人工控制和自动控制



4.2 自动控制系统的基本控制方式

控制的目的？

要求系统状态（实际水温）向期望状态（理想的水温）转移！

有哪些控制的方式？

开环控制方式

复合控制方式

反馈控制方式



4.2.1 开环控制方式

一种液位控制系统方框图：

• 其信号是沿箭头方向单方面流动 ，不存在反馈，是典
型的开环控制。

• 优点：结构简单、功耗小、动作快。

• 缺点：对干扰无能为力，会使系统存在（不允许的）误差，

控制精度低

拓展4-1：打印机的打印控制方式？



⚫按扰动控制的开环控制方式（顺馈控制）

◆利用可测量的扰动经测量变换后，作为补偿作用，
用来消除或削弱扰动对被控量的影响。但当扰动作
用较多时，将使得控制系统复杂化，很难协调地进
行控制。

思考4-2：可实施顺馈控制的条件有哪些？

拓展4-2：随气温加减衣服的控制过程是什么？



4.2.2 反馈控制方式

• 复习：什么叫反馈？

• 示例：人工液位控制过程

把输出量（信号/信息）传输出去后，又将其取出送回到输入端，并与
输入信号相比较产生偏差信号，再对控制系统的再输出产生影响的过程。



⚫ 如果能用一些相应的元部件来代替人工控制时各部分的功能，
可以组成仿人液位控制系统：

液位控制系统的控制过程

自己试画



• 更一般的反馈控制方式

思考4-3：那么多扰动该怎么办？



4.2.3 复合控制方式

⚫ 复合控制是顺馈控制和反馈控制的有机结合，系统中的补偿控制（顺馈控制）

能及时地抵消可测扰动量对被控量的不利影响，而反馈控制能保证系统的高

精度。这是一种得到广泛应用的控制方式。

拓展4-3：神舟飞船与天宫空间站交会对接为什么要进行人工手控和自动控制
两种方式实验？(组合/冗余控制）



4.3.1 控制系统的基本类型

分析与设计的重点：各种扰动对被控对象的影响及抗扰动的措施。

（1）恒值控制（或称自动调节、自动镇定）

控制系统的特点：参据量是一个恒定的数值（常值），要求被控量也
是一个常值。

典型应用：空调、工业生产中的恒温、恒压、恒液位等过程控制系统等。

4.3 不同输入信号作用下的控制



分析与设计的重点：被控量跟随未知的任意变化量的快速性和准确性 。

（2）随动控制（如被控量为机械量，又称伺服控制）

控制系统的特点：参据量是一个预先未知的随时间任意变化的函数，要求被
控量以尽可能小的误差跟随参据量的变化。

典型应用：火炮（调炮）、函数记录仪等系统。

4.3.1 控制系统的基本类型

4.3 不同输入信号作用下的控制



分析与设计的重点：控制精度准确性、控制算法快速性和控制程序可靠性。

（3）程序控制

控制系统的特点：参据量是预先规定的随一定规律变化的函数，要求被控量
快速、准确地加以复现。

典型应用：数控机床、家用电器、航（空）天器、先进制造车间等。

4.3.1 控制系统的基本类型

4.3 不同输入信号作用下的控制



4.3 不同输入信号作用下的控制

（1）这种函数在现场和实验中容易得到；

（2）控制系统在这种函数作用下的性能应代表在实际工作条件下的性能；

（3）这种函数的数学表达式简单，便于理论分析和计算。

（1）输入信号有什么作用？

（2）为什么要引入典型输入信号？

◆可选作典型输入信号的函数应具备的条件（与数学的关联）

（3）有哪些类型的输入信号？

4.3.2 不同控制系统的典型输入信号

◆先思考几个问题： （思考4-4）



（1）阶跃信号
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4.3.2 自动控制系统的典型输入信号
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典型应用：一般用于恒值控制系统的分析、设计、调试和检验等。（时域）



（2）脉冲信号
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4.3.2 自动控制系统的典型输入信号

典型应用：一般用于控制系统的稳定性分析。（时域）



（3）斜坡信号
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4.3.2 自动控制系统的典型输入信号

典型应用：一般用于随动控制系统的分析、设计、调试和检验等。（时域）



（4）正弦信号
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4.3.2 自动控制系统的典型输入信号

典型应用：一般用于控制系统的分析、设计、调试和检验等。（频域）



4.4 不同特性信号作用下的控制

4.4.1 连续与离散控制

从控制信号的特性角度，我们可以简单地将所有控

制系统分为连续控制系统和离散控制系统两大类。

离散控制系统：指在系统的局部或全部是时间上的断续信号。

（即离散信号）

连续控制系统：指系统中所有传递的信号都是时间上的连续函数。

思考4-5：当控制系统中存在数字式环节时该怎么办？



1、连续与离散控制系统

D/A

转换器

A/D

转换器

滤波

电路

热电偶

电阻丝

继电器
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电炉



典型的离散控制系统结构
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2、连续信号的离散化

保持

思考4-5：如用高阶保持器会得到什么样的y(t)？



4.4.2 数字计算机控制

典型的计算机控制系统结构



◆数字计算机控制系统是典型的离散控制系统，
因此类控制系统的主要信息处理设备是数字
计算机，故常称其为计算机控制系统。

◆计算机控制系统的硬件组成

1）计算机主机

2）输入输出设备

3）人机接口设备

◆计算机控制系统的软件组成

1）系统软件

2）应用软件

几点说明



4.5 控制系统中的非线性现象

思考4-6：实际控制系统中的所有环节都呈线性特性吗？

A.理想的线性系统是不存在的，仅是实际系统的一种近似；

B.只要控制系统中存在非线性元件，则系统必是非线性的；

C.要基本了解非线性环节对控制系统性能影响的有利和不利面。



A. 线性元件及其特性
如元件（环节）的输入/输出特性满足叠加原理，则称该元件（环节）
具线性特性，或称该元件（环节）是线性的。

线性元件的特性（a）方框图；（b）特性图

5.5 控制系统中的非线性现象



B. 非线性元件及其特性

如元件（环节）的输入/输出特性不满足叠加原理，则称该元件（环节）
具非线性特性，或称该元件（环节）是非线性的。

非线性元件特性举例：

（a）方框图

（b）饱和非线性；

（c）死区非线性；

（d）磁滞非线性；

（e）继电型非线性；

（f）带有死区的继电
型非线性；

（g）具有磁滞的继电
型非线性



4.5 控制系统中的非线性现象

4.5.1 线性与非线性控制系统

线性控制系统：
如控制系统中各元件的输入/输出特性均是线性的，则该控

制系统被称为线性控制系统，其动态过程可以用线性微分方
程或（线性）状态空间模型描述

非线性控制系统：
如控制系统中有一个或一个以上元件的输入/输出特性是非

线性的，则该控制系统被称为非线性控制系统，其动态过程就
要用非线性方程来描述。



4.5 控制系统中的非线性现象

4.5.2  非线性特性元件对控制系统的影响

⚫不同非线性特性元件对控制系统性能的影响是不同的；

⚫ 有时，人们会有意识地利用非线性特性元件的特性，获得特
定的系统输出信号形式。

⚫ 要一分为二地看待不同非线性特性元件对控制系统性能的
有利和不利影响；



◆ 死区特性

I-O过程：当输入的绝对值小于等于a时，无输出。

优点：可抑制输入端的小扰动信号，对提高系统的抗干扰能力有积极作用

缺点：（1）会导致系统产生稳态误差；（2）会导致系统输出滞后输入。

不同非线性特性元件对控制系统性能的影响
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◆ 饱和特性

I-O过程：当输入绝对值大于等于a时，输出保持不变。

优点：可抑制系统的振荡（但可能出现等幅振荡）；

可保护元件正常工作等。

缺点：进入饱和时系统等效开环增益下降，导致过渡时间增加和稳态误差增

大，甚至会使系统丧失闭环控制作用！
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不同非线性特性元件对控制系统性能的影响



4.5.3  非线性控制系统的典型特征

⚫ 稳定性不仅与系统的结构和参数有关，而且与运动的初始
条件、输入信号有直接关系。
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对于非线性系统，不存在系统是否稳定的笼统概念，必须针对系统某一具体的运
动状态，才能讨论其是否稳定的问题。

设t=0时，系统的初始条件为x0 ，可以求得上述微分方程的解为：

几个平衡态？

几个稳定态？

4.5 控制系统中的非线性现象



4.5 控制系统中的非线性现象

4.5.3  非线性控制系统的典型特征

⚫ 自持振荡——系统在没有外界周期变化信号的作用下，系
统中就能产生具有固定振幅和频率的稳定周期运动。

⚫ 对正弦信号的响应——非线性系统输出的幅值Ac与ω的关
系可能会发生跳跃谐振和多值响应。

跳跃
谐振

跳跃
谐振

不稳定振荡



小 结
⚫控制的目的是要求系统状态向期望状态转移，而要实现

这种转移则必须采用适当的控制方式。在自动控制系统

中，有前（顺）馈控制（开环控制）、反馈控制（闭

环控制）和复合控制三种基本的控制方式。

⚫根据系统响应的参据量的特点，自动控制系统可分为恒

值控制、随动控制和程序控制三种基本类型。每种类型

下的系统各有其分析和设计的重点话题。

⚫根据系统中采集、传输、处理和使用诸环节信号的特性，

自动控制系统可以分为连续控制系统和离散控制系统。

⚫正确认识非线性特性元件对控制系统带来的有利和不利

影响。


