
 

- 1 - 

第 1 章  绪  论 

1.1  控制系统的实验方法 

在工程设计与理论学习过程中，我们会遇到许多控制系统的分析、综合与设计问题，需

要对相应的系统进行实验研究，概括起来有解析法、实验法与仿真实验法三种实验方法。 

1.1.1  解析法 

所谓解析法，就是运用已掌握的理论知识对控制系统进行理论分析、计算。它是一种纯

理论意义上的实验分析方法，在对系统的认识过程中具有普遍意义。 

例如，在研究汽车轮子悬挂系统的减振器性能及其

弹簧参数变化对汽车运动性能的影响时，可从动力学角

度分析，将系统等效为如图 1.1所示的模型形式，进而

得出描述该系统动态过程的二阶常微分方程：  
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对于式（1-1）的分析求解显然就是一个纯数学解析问

题。但是，在许多工程实际问题中，由于受到理论的不完善性以及对事物认识的不全面性等

因素影响（例如“黑箱”问题、“灰箱”问题等），所以解析法往往有很大的局限性。 

 

图 1.1  悬挂系统动力学模型 
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1.1.2  实验法 

对于已经建立的（或已存在的）实际系统，利用各种仪器仪表与装置，对系统施加一

定类型符号的信号（或利用系统中正常的工作信号），通过测取系统响应来确定系统性能

的方法称之为实验法。它具有简明、直观与真实的特点，在一般的系统分析与测试中经常

采用。  

带传动试验机转速控制系统如图1.2所示，其动态性能n（t）及静态性能n（Id）均可

通过实验的方法测得。静特性的测量结果如图1.3所示。 

 

图 1.2  带传动试验机转速控制系统 

但是，由于种种原因，这种实验方法在实际中常常难以实现，原因如下： 

（1）对于控制系统的设计问题，由于实际系统还没有真正的建立起来，所以不可能在实

际的系统上进行实验研究。 

（2）实际系统上不允许进行实验研究。比如在化工控制系统中，随意改变系统运行的参

数，往往会导致最终成品的报废，造成巨额损失，类似的问题还有许多。 

（3）费用过高，具有危险性，周期较长。比如大型加热炉、飞行器及原子能利用等问题

的实验研究。 
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图 1.3  转速控制系统静特性 

鉴于上述原因，在模型上进行的仿真实验研究方法逐渐成为对控制系统进行分析、设计

与研究的十分有效的方法。 

1.1.3  仿真实验法 

仿真实验法就是在物理或数学模型上进行的系统性能分析与研究的实验方法，它所遵循

的基本原则是相似原理。 

系统模型可分为两类：一类是物理模型，另一类是数学模型。例如，在飞行器的研制中，

将其放置在“风洞”之中进行实验研究，就是模拟空中情况的物理模型的仿真实验研究，其

满足“环境相似”的基本原则。又如，在船舶设计制造中，常常按一定的比例尺缩小建造一

个船舶模型，然后将其放置在水池中进行各种动态性能的实验研究，其满足“几何相似”的

基本原则，是模拟水中情况的物理模型的仿真实验研究。 

在物理模型上所做的仿真实验研究具有效果逼真、精度高等优点，但是，其造价高昂或

耗时过长，不宜为广大的研究人员所接受，大多是在一些特殊场合下（如导弹或卫星一类飞

行器的动态仿真，发电站综合调度仿真与培训系统等）采用。 
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随着计算机与微电子技术的飞速发展，人们越来越多地采用数学模型在数字或模拟计算

机上进行仿真实验研究。在数学模型上进行的仿真实验是建立在“性能相似”的基本原则之

上的。因此，通过适当的手段与方法建立高精度的数学模型是其前提条件。 

1.2  仿真实验的分类与性能比较 

由于仿真实验是利用物理或数学模型来进行系统动态性能研究的实验，其中绝大多数都

要应用模拟或数学计算机，因此其分类方式以及相应的名称均有所不同。下面仅就常用的几

种情况进行说明。 

1.2.1  按模型分类 

当仿真实验所采用的模型是物理模型时，称之为物理仿真；是数学模型时，称之为数学

仿真。 

事实上，人们经常根据仿真实验中有无实物介入以及与时间的对应关系将模型分类进一

步细化，归纳为如图1.4所示的情况。由图可见，物理仿真总是有实物介入的，具有实时性

和在线的特点。因此，仿真系统具有构成复杂、造价较高等特点。 
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图 1.4  按模型分类的几种情况 

1.2.2  按计算机类型分类 

由于数学仿真是在计算机上进行的，所以视计算机的类型以及仿真系统的组成不同可有

多种形式。 

1．模拟仿真 

采用数学模型在模拟计算机上进行的实验研究称之为模拟仿真。模拟计算机的组成如图

1.5所示，其中“运算部分”是核心，它是由熟知的“模拟运算放大器”为主要部件所构成

的，能够进行各种线性与非线性函数运算的模拟单元。下面的例子说明了模拟仿真实验的实

现过程。 

 

图 1.5  模拟计算机的组成 

例1.1  在如图1.1所示的系统中，若初始条件为 0 (0)( ) |tX Xt     ， 0( ) | (0)tX t X    ，
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试分析参数 B 对系统振动特性的影响。 

解：对于式（1-1），不难确定 , , ,a m b B c K   则有 

1
( ) ( ) ( ) ( )

B K
X t X t X t F t

m m m
                                   （1-2） 

据式（1-2）有如图1.6所示的模拟仿真结构图，依据它在模拟计算机上进行排版及仿真实验。 

 

图 1.6  模拟仿真结构图 

若F（t）=1（t），则当参数B取不同值时，有如图1.7所示的仿真结果。从中可见，适

当选择B值可以使系统减小或消除振动，提高乘坐汽车的舒适性。这一结果与解析法分析结

果是一致的。阻尼系数B值过小时系统易产生振动。 

模拟仿真具有如下优缺点： 

（1）描述连续的物理系统的动态过程比较自然逼真。 

（2）仿真速度极快，失真小，结果可信度高。 

（3）受元器件性能的影响，仿真精度较低。 

（4）对计算机控制系统（采样控制系统）的仿真较困难。 

（5）仿真实验过程的自动化程度较低。 
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图 1.7  动态仿真结果 

2．数字仿真 

采用数学模型，在数字计算机上借助数值计算的方法所进行的仿真实验称之为数字仿真。

数字仿真具有简便、快捷、成本低的特点，同时还具有如下优缺点： 

（1）计算与仿真的精度较高。由于计算机的字长可以根据精度要求来“随意”设计，因

此从理论上讲系统数字仿真的精度可以是无限的。但是，由于受到误差积累、仿真时间等因

素的影响，其精度不宜定得过高。 

（2）对计算机控制系统的仿真比较方便。 

（3）仿真实验的自动化程度较高，可方便地实现显示、打印等功能。 

（4）计算速度比较低，在一定程度上影响到仿真结果的可信度。因此，其对一些“频响”

较高的控制系统进行仿真时具有一定的困难。 

随着计算机技术的发展，“速度问题”会在不同程度上予以改进与提高，因此可以说数字

仿真技术有着极强的生命力。 
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3．混合仿真 

由以上介绍可知，模拟仿真与数字仿真各有优缺点，同时其优缺点可以互补，由此

就产生了将这两种方法结合起来的混合仿真实验系统，简称混合仿真。其主要应用于下

述情况：  

（1）要求对控制系统进行反复迭代计算时，如参数寻优、统计分析等。 

（2）要求与实物链接进行实时仿真，同时又有一些复杂函数的计算问题。 

（3）对于一些计算机控制系统的仿真问题，此时，数字计算机用于模拟系统中的控制器，

而模拟计算机用于模拟被控对象。 

混合仿真集中了模拟仿真与数字仿真的优点，其缺点是系统构成复杂、造价偏高。 

4．全数字仿真 

对计算机控制系统的仿真问题，在实际应用中为了简化系统构成，对象的模拟可以用一

台数字计算机来实现，对象各种机理的模拟

用软件来实现，如图1.8 所示。从中可见，

控制计算机系统是真实的系统，今后要被实

际应用；而仿真计算机是用来模拟被控对象

的，可用软件灵活构成，因此全数字仿真系

统具有灵活、多变、构成简单的特点。 

在全数字仿真中，若想进一步降低仿真系统成本，或仅用其做理论研究，则图1.8中的

A/D与D/A接口电路部分可以去掉，用网络通信的方法实现控制器与模拟对象之间的信息交

 

图 1.8  全数字仿真系统原理图 
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换，其在复杂系统数字仿真加速方法上具有独到之处。 

5．分布式数字仿真 

对于算法复杂的大型数字仿真问题，单一地或仅用两台计算机进行数字仿真往往受到速

度与精度这一对矛盾因素的影响，尽管数字计算机单机的运行速度在不断提升，但这一矛盾

始终困扰数字仿真技术的推广及深入应用。大型（或巨型）计算机虽然具有卓越的性能，但

是价格限制了其市场范围。 

如何用普通 PC 来解决数字仿真中的加速与精度的提高问题呢？现代计算机网络技术为

其开辟了新途径，如图1.9所示给出了基于网络技术实现的分布式数字仿真系统。从中可见，

数字仿真系统将所研究的问题分布成若干个子系统，分别在主站和各分站的计算机上同时运

行，其有用数据通过网络与主站进行信息互换，在网络通信速度足够快的条件下，分布式数

字仿真系统具有近似的多 CPU 并行计算机的性能，使仿真速度与精度均有所保证，但成本相

对低很多，这是一种简便有效地解决复杂系统数字仿真的方法。 

 

图 1.9  分布式数字仿真系统 

1.3  系统、模型与数字仿真 
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在进行数字仿真实验时，对实际系统的认识，对系统模型的理解以及在计算机上的实现

是一个有机的整体，每个环节都不同程度地对最终结果有所影响。因此，我们有必要对它们

深入了解与掌握。 

1.3.1  系统的组成与分类 

系统是由一些具有特定的功能、相互间以一定规律联系着的物体（又称子系统）所构成

的有机整体。 

1．组成系统的三要素——实体、属性和活动 

（1）实体就是存在于系统中的具有确定意义的物体。比如，电力拖动系统中的执行电机、

热力系统中的控制阀等。 

（2）属性即实体所具有的任何有效特征。比如，温度、控制阀的开度及传动系统的速度等。 

（3）活动系统内部发生的任何变化过程称为内部活动，而系统外部发生的对系统产生影

响的任何变化过程称为外部活动。比如，控制阀的开启为热力系统内部活动，电网电压的波

动为电力拖动系统的外部活动（即外部扰动）。 

2．系统具有的三种特性——整体性、相关性和隶属性 

（1）整体性。即系统中的各部分（子系统）不能随意分割。比如，任何一个闭环系统的

组成中，对象、传感器及控制器缺一不可。因此，系统的整体性是一个重要特性，直接影响

系统功能与作用。 

（2）相关性。即系统中的各部分（子系统）以一定的规律和方式相联系，由此决定了其

特有的功能。比如，电动机调速系统是由电动机、测速机、PI 调节器及功率放大器等组成，


