
3.13.13.13.1 自动控制的核心概念自动控制的核心概念自动控制的核心概念自动控制的核心概念    

自动控制，是指在无人直接参与的情况下，利用控制装置（控制器）使被控

对象(如生产过程中的位移、速度、温度，电力系统中电压、电流、功率等物理

量或某些化合物的成分等)，依照预定的规律进行运动或变化。这种能对被控制

对象的工作状态进行控制的系统称为自动控制系统自动控制系统自动控制系统自动控制系统。它一般由控制装置和被控对

象组成。 

 3.1.1 3.1.1 3.1.1 3.1.1 开环控制系统开环控制系统开环控制系统开环控制系统 
是一种最简单的控制方式，在控制器和控制对象间只有正向控制作用，系统的输

出量不会对控制器产生任何影响，如图 3.1 所示。在该系统中，对于每一个输入 

图 3.1 
量，就有一个与之对应的工作状态和输出量，系统的精度仅取决于元器件的精度

和特性调整的精度。这类系统结构简单，成本低，容易控制，但是控制精度低，

因为如果在控制器或控制对象上存在干扰，或者由于控制器元器件老化，控制对

象结构或参数发生变化，均会导致系统输出的不稳定，使输出值偏离预期值。正

因为如此，开环控制系统一般适用于干扰不强或可预测，控制精度要求不高的场

合。 

 
图 3.2 

3.1.23.1.23.1.23.1.2 闭环控制系统闭环控制系统闭环控制系统闭环控制系统  

如果在控制器和被控对象之间，不仅存在正向作用，而且存在着反向的作用，即

系统的输出量对控制量具有直接的影响，那么这类控制称为闭环控制, 将检测出



来的输出量送回到系统的输入端，并与输入信号比较，称为反馈。因此，闭环控

制又称为反馈控制，其控制结构如图 3.3 

 

图 3.3 

在这样的结构下，系统的控制器和控制对象共同构成了前向通道，而反馈装置构

成了系统的反馈通道。 

 

                       图 3.4 

3.1.33.1.33.1.33.1.3 反馈反馈反馈反馈    

在控制系统中，反馈的概念非常重要。在图 3.3 中，如果将反馈环节取得的实

际输出信号加以处理，并在输入信号中减去这样的反馈量，再将结果输入到控

制器中去控制被控对象，我们称这样的反馈为负反馈负反馈负反馈负反馈；反之，若由输入量和反

馈量相加作为控制器的输入，则称为正反馈正反馈正反馈正反馈。 

 



 

 

在一个实际的控制系统中，具有正反馈形式的系统一般是不能改进系统性能的，

而且容易使系统的性能变坏，因此不被采用。而且有负反馈形式的系统，它通过

自动修正偏离量，使系统趋向于给定值，并抑制系统回路中存在的内扰和外扰的

影响，最终达到自动控制的目的。通常，反馈控制就是指负反馈控制。 

3.1.43.1.43.1.43.1.4 稳定性稳定性稳定性稳定性    

稳定性是对控制系统最基本的要求。所谓系统稳定，一般指当系统受到扰动作用

后，系统的被控制量偏离了原来的平衡状态，但当扰动撤离后，经过苦于时间，

系统若仍能返回到原来的平衡状态，则称系统是稳定的稳定的稳定的稳定的。 

系统的稳定性又分两种情况：一是大范围内稳定，即起始偏差可以很大，系统仍

稳定。另一种是小范围内稳定，即起始偏差必须在一定限度内系统才稳定，超出

了这个限定值则不稳定。对于线性系统，如果在小范围内是稳定的，则它一定也

是在大范围内稳定的。而对非线性系统，在小范围内稳定，在大范围内就不一定

是稳定的。本章所研究的稳定性问题，是线性系统的稳定性，因而是大范围内的

稳定性问题。 

 

图 3.7 
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图 3.6 控制系统的负反馈结构图 
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图 3.5 控制系统的正反馈结构图 
 



 

图 3.8 

一般来说，系统的稳定性表现为其时域响应的收敛性，如果系统的零输入响应和

零状态响应都是收敛的，则此系统就被认为是总体稳定的。不难证明，对于线性

定常系统，零输入响应稳定性和零状态响应稳定性的条件是一致的。所以线性定

常系统的稳定性是通过系统响应的稳定性来表达的。 

3.1.53.1.53.1.53.1.5 传递函数传递函数传递函数传递函数    

在控制理论中，为了描述线性定常系统的输入-输出关系，最常用的函数是所谓

的传递函数。传递函数的概念只适用于线性定常系统，在某些特定条件下也可以

扩充到一定的非线性系统中去。 

线性定常系统的传递函数，定义初始条件为零时，输出量的拉普拉斯变换与输入

量的拉普拉斯变换之比。 

设有一线性定常系统，它的微分方程是 

(2-1) 

式中 y 是系统的输出量，x 是系统的输入量。初始条件为零时，对方程（2-1）

两端进行拉普拉斯变换，就可以得到该系统的传递函数为： 

(2-2) 



 

图 3.9 

传递函数是一种以系统参数表示的线性定常系统的输入量与输出量之间的关系

式，它表达了系统本身的特性，而与输入量无关。传递函数包含着联系输入量与

输出量所必需的单位，但它不能表明系统的物理结构（许多物理性质不同的系统，

可以有相同的传递函数）。 

传递函数分母中 s 的最高阶数，就是输出量最高阶导数的阶数。如果 s 的最高阶

数等于 n，这种系统就叫 n 阶系统。 

3.1.63.1.63.1.63.1.6 线性控制系统和非线性控制系统线性控制系统和非线性控制系统线性控制系统和非线性控制系统线性控制系统和非线性控制系统    

若组成控制系统的元件都具有线性特性，则称这种系统为线性控制系统线性控制系统线性控制系统线性控制系统。

这种系统的输入与输出间的关系，一般用微分方程,传递函数来描述，也可以用

状态空间表达式来表示。线性系统的主要特点是具有齐次性和适用叠加原理。如

果线性系统中的参数不随时间而变化，则称为线性定常系统线性定常系统线性定常系统线性定常系统；反之，则称为线

性时变系统。 



在控制系统中，至少要一个元件具有非线性特性，则称该系统为非线性控制

系统。非线性系统一般不具有齐次性，也不适用叠加原理，而且它的输出响应和

稳定性与其初始态有很大关系。 

严格地说，绝对的线性控制系统(或元件)是不存在的，因为所用的物理系统和元

件在不同的程度上都具有非线性特性。为了简化对系统的分析和设计，在一定的

条件下，可以用分析线性系统的理论和方法对它进行研究。 

 


