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第 1 章 

绪论 
 
 

 
了解控制工程的发展史，熟悉控制工程的研究对象与任务，掌握控制系统的基本概念

及闭环控制与开环控制原理，掌握控制系统的基本分类方法及对控制系统的基本要求。 
 
 

1948 年，美国数学家 N. 维纳所著的《控制论》一书出版，标志着控制论的正式建立。

控制论与系统论、信息论的发展紧密结合，使控制论的基本概念和方法被应用于各个具体科

学领域，其研究的对象从人和机器扩展到环境、生态、社会、军事、经济等许多方面，并将

控制论向应用科学方面迅速发展。其分支科学主要有：工程控制论、生物控制论、社会控制

论和经济控制论、大系统理论、人工智能等。 
机械控制工程是工程控制论在机械工程中的应用。 

1.1  引言 

1.1.1  控制工程发展史 

18 世纪，詹姆斯·瓦特为控制蒸汽机速度而设计的离心调节器，是自动控制领域的第一

项重大成果。1922 年，迈纳斯基研制出船舶操纵自动控制器，并证明了如何从描述系统的微

分方程中确定系统的稳定性。1932 年，奈魁斯特提出了一种相当简便的方法，根据对稳态正 
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弦输入的开环响应，确定闭环系统的稳定性。1948 年，美国数学家 N. 维纳所著的《控制论》

一书的出版标志着控制论的正式建立。1954 年，我国科学家钱学森发表《工程控制论》，将控

制论推广到工程技术领域，奠定了工程控制论这一技术科学的基础。 
在此期间，频率响应法的诞生，为工程技术人员设计满足性能要求的线性闭环控制系统提

供了一种可行的方法，频率响应法和 20 世纪 50 年代初提出并完善的根轨迹法共同组成了古典

控制论的核心。利用以上两种方法设计出的系统基本上可以满足要求，但不是某种意义上的最

佳系统。从 20 世纪 50 年代末开始，人们将控制系统设计问题的研究重点转移到系统的最佳控

制上。 
另外，古典控制论主要研究单输入、单输出线性系统，随着现代设备变得越来越复杂，出

现了多输入、多输出的复杂系统，这样的系统需要大量的方程来描述，计算机的发展为复杂系

统的时域分析提供了可能性。因此，1960 年，利用状态变量基于时域分析的现代控制理论应运

而生，它主要分析和研究多输入、多输出、时变、非线性等系统的最优控制问题。随着计算机

技术和现代应用数学的发展，现代控制理论在最佳滤波、系统辨识、自适应、自学习、智能控

制等方面又都有了重要进展，从而满足了军事、空间技术和工业应用领域对精确度、重量、成

本等的严格要求。 

1.1.2  机械控制工程的研究对象与任务 

1．机械控制工程的研究对象 

控制论研究的对象是一个控制系统，这个系统可以是一些部件的组合，这些部件组合在一

起完成一定的任务；同时，这个系统也可以是一个比较抽象的动态现象（如经济学中遇到的现

象），所以这个系统可以是物理学、生物学、经济学、社会学等各个方面的系统。机械控制工

程研究的对象特指机械工程领域的系统（如数控机床、机器人等）。 

2．机械控制工程的研究任务 

工程控制论主要研究控制系统与其输入、输出之间的动态关系。其研究内容大致可归纳为

如下五个方面。 
① 系统分析：当系统已定、输入已知时，求出系统的输出（响应），并通过输出来研究

系统本身的有关问题。 
② 最优控制：当系统已定、输出已知时，确定输入使得输出尽可能符合给定的最佳要求。 
③ 最优设计：当输入已知、输出已知时，确定系统使其输出尽可能符合给定的最佳要求。 
④ 滤波与预测：当系统已定、输出已知时，要识别输入或输入中的有关信息。 
⑤ 系统辨识：当输入与输出均已知时，求出系统的结构与参数，即建立系统的数学模

型。  
机械控制工程以古典控制论为核心，主要研究线性控制系统的分析问题，即上面的第①部

分内容。 
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1.2  控制系统简介 

1.2.1  控制系统的分类 

1．按系统的结构分类 

（1）开环控制系统 
开环控制系统是指系统的输出量对控制作用没有影响的系统，在开环控制系统中既不需要

对输出量进行测量，也不需要将输出量反馈到输入端与输入量进行比较。所以对应于每一个参

考输入量，有一个固定的工作状态与之对应，此时，若有扰动信号出现，系统将无法在规定的

状态下工作，所以只有在没有扰动或对系统精度要求不高的情况下才用开环系统。如我们熟悉

的自动洗衣机就是一个开环控制系统的实例。在洗衣机中，浸湿、洗涤和漂洗过程是按照事先

编排好的时序进行的，洗衣机不必对输出信号（衣服的清洁程度）进行测量。 
如图 1.1 所示为开环控制系统的又一实例。这是一种简单的数控机床工作台驱动系统，根

据待加工工件的图纸要求，编制成控制指令，输入装置将控制指令转换为控制信号输入给驱动

电路，驱动步进电机按加工指令要求，控制工作台的运动，从而加工出图纸所要求的工件。 

 
图 1.1  开环控制的数控机床驱动系统 

（2）闭环控制系统 
闭环控制系统通常也称反馈控制系统。此种系统是指将输出信号部分或全部通过反馈装置

（通常为检测装置）传送到输入端，与输入信号进行比较，将比较的差值送入系统中的控制器，

产生控制信号控制系统的输出达到希望的输出值。大部分控制系统都是闭环控制系统。 
如图 1.2 所示为闭环控制的数控机床驱动系统，该系统和图 1.1 相比多了比较装置和检

测装置，将检测信号反馈到输入端经过比较装置与输入信号进行比较。它的工作原理是检

测装置随时测定工作台的实际位置并反馈到输入端的比较器上，将实际位置与输入（控制

指令）所给定的位置相比较，若实际位置与给定的希望位置有误差，则将两者之间的差值

作为控制信号，驱动伺服电机，使之拖动工作台运动以消除该误差，从而加工出所希望的

工件形状。 
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图 1.2  闭环控制的数控机床驱动系统 

闭环控制系统不仅仅限于工程系统，在其他非工程领域也存在着闭环控制，如我们人体本

身就是一种非常高级的闭环控制系统。人体的体温和血压等都是通过生理反馈的方式保持正常

值的，正是人体中的各种反馈作用，使得人类可以在变化的环境中正常地生活。 
（3）闭环控制系统与开环控制系统的比较 
从开环控制系统和闭环控制系统的实例中可以看出，开环控制系统结构简单、容易维护、

相应的成本也较低，因为没有反馈，所以稳定性也不是主要问题。另外，也正是因为没有反馈，

使得开环系统无法抑制扰动信号对输出的影响。因此，当输出量难以测量、或测量成本太高、

或者没有必要测量（如前面洗衣机的例子），又不存在扰动信号或扰动可以忽略时，才可采用

开环控制系统。 
闭环控制系统也称反馈控制系统，因输出信号被反馈到输入端，所以使系统的外部干扰

和内部参数的变化最终都可以通过输出反馈到输入端，利用差值对系统的输出进行调解，从

而抑制干扰对输出的影响。如图 1.3 所示，这是一个汽车客舱温度控制系统工作原理图，要

求的温度被转换成电压信号作为系统的输入，客舱的实际温度由传感器检测并转换成电压信

号反馈到输入端通过控制器中的比较器与输入进行比较。汽车在行驶的过程中，周围的环境

温度和太阳的辐射热量均为干扰信号，假设因干扰信号的作用使得客舱内的温度高于要求的

温度，传感器将实际温度转换成电压信号送到控制器与输入比较产生差值。该差值作为控制

信号，控制空调器产生冷风，使客舱的温度降到所要求的温度值。反之，若外部环境温度使

客舱内的温度低于所要求的温度，同样的过程，会产生一个反向的差值，去控制空调产生热

风，使其温度升高到所要求的温度值。若系统内部元器件参数发生了变化，反馈的作用同样

可以将温度调节到要求值。由此可见，闭环控制系统可以抑制外部的扰动和内部参数变化对

系统输出的影响。 

 
图 1.3  汽车客舱温度控制系统工作原理图 
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因为闭环控制系统引入了反馈，在调节的过程中，可能引起系统的等幅振荡或发散振荡，

所以系统稳定性问题在闭环控制中成为非常重要的问题。另外，与开环系统相比闭环系统控制

要复杂一些，所使用的元器件数量要多一些，因此成本要比开环系统高。 

2．按输入量的变化规律分类 

（1）恒值控制系统 
恒值控制系统的输入量是一个恒定值，该系统的任务是保证在任何扰动信号的作用下，系

统的输出量恒定不变。图 1.3 所示的汽车客舱温度控制系统，就是一个恒值控制系统，它的输

入是一个恒定的温度值，其任务是保证在任何环境下输出（客舱温度）恒定不变。 
（2）程序控制系统 
程序控制系统的输入量是按已知的规律变化的，将输入量按其变化规律编制成程序，由程

序发出控制指令，系统按照控制指令的要求运动。图 1.2 所示的闭环控制的数控机床驱动系统

就是一个程序控制系统，它的输入是按已知的图纸要求编制的加工指令，系统按照该指令控制

工作台运动，以加工出图纸所要求的工件形状。 
（3）随动系统 
随动系统又称伺服系统。该系统输入量的变化规律是未知的，要求输出量能迅速、平稳、

准确地复现控制信号的变化规律。 
如图 1.4 所示的伺服位置控制系统就是一个随动系统的实例。该系统的任务是控制机械负

载的位置与输入的参考位置相协调。系统的工作原理是，用一对电位计作为系统的误差检测装

置，它们可以将输入、输出的位置转变成与位置成比例的电信号。图中输入电位计电刷臂的角

位置 r 由输入位置确定，电位计的电位与电刷臂的角位置成比例，输出电位计的角位置 c 由负

载输出轴的位置确定，输出位置与输入位置之间的误差就被转换成了电压信号 ev。该电压信号

被放大倍数为 K1 的放大器放大，作用在直流伺服电机的电枢电路上，使伺服电机产生力矩拖

动负载旋转，控制输出负载的轴位置与输入的参考位置相对应。 

 
图 1.4  伺服位置控制系统原理图 

3．按系统中传递信号的性质分类 

（1）连续控制系统 
连续控制系统是指系统中传递的信号都是模拟信号，控制规律是用硬件组成的控制器实现

的。描述此种系统的数学工具是微分方程和拉氏变换。前面所举的实例均为连续控制系统，其
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原理框图如图 1.5 所示。 

 
图 1.5  连续控制系统的原理框图 

（2）离散控制系统 
离散控制系统是指系统中传递的信号有数字信号，控制规律是用软件实现的，计算机作为

系统的控制器。描述此种系统的数学工具是差分方程和 Z 变换。图 1.2 中的控制器如果用计算

机实现，输入及反馈信号均被 A/D 转换器转换成数字信号后送入计算机，计算机的输出信号为

数字信号，再被 D/A 转换器转换成模拟信号去驱动伺服电机，此时的系统即为离散控制系统。

离散控制系统的原理框图如图 1.6 所示。 

 
图 1.6  离散控制系统的原理框图 

4．按描述系统的数学模型分类 

（1）线性控制系统 
线性控制系统是指可用线性微分方程来描述的系统。上面介绍的系统均为线性系统。 
（2）非线性控制系统 
非线性控制系统是指不能用线性微分方程来描述的系统，此种系统包含着变量中具有非线

性关系的元器件，实际上真实的物理系统大都是非线性系统，但因非线性系统的数学描述和求

解是非常复杂的，所以在工程允许的情况下大部分非线性系统可线性化为线性系统，古典控制

论主要研究线性控制系统。 
机械控制工程所研究的控制系统主要是线性、连续、闭环控制系统。 

1.2.2  闭环控制系统的组成 

闭环控制系统的组成原理框图如图 1.7 所示。闭环控制系统主要由给定环节、比较环节、

放大运算环节、执行环节、被控对象、检测环节（反馈环节）组成。 
① 给定环节：给出输入信号的环节，用来确定被控对象的输出值，图 1.2 所示的数控机

床驱动系统中的输入装置就是给定环节。 
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图 1.7  闭环控制系统的组成原理框图 

② 比较环节：接收输入和反馈信号并进行比较，输出两者的偏差值。 
③ 放大运算环节：将较弱的偏差信号放大，用以驱动执行装置。通常放大运算环节有电

气装置，也有液压装置。 
④ 执行环节：接收放大装置输出的信号，驱动被控对象按所要求的规律运动。一般该环

节有各种电机、液压电动机等。 
⑤ 被控对象：完成机械运动的装置，如数控机床中的工作台，以及图 1.4 所示的伺服位

置控制系统中的转动负载。 
⑥ 检测环节（反馈环节）：检测输出量（或被控制量），并转换成电信号反馈到比较环节，

如各种传感器、测速发电机等。 

1.2.3  对控制系统的基本要求 

评价一个控制系统的指标有很多，但基本要求主要有三点。 

1．系统的稳定性 

稳定性是指系统动态过程的振荡倾向及其恢复平衡状态的能力。稳定的系统当输出量偏离平

衡状态时，其输出能随时间的增长收敛并回到初始平衡状态。稳定性是保证系统正常工作的前提。 

2．系统的准确性 

准确性是指系统的控制精度，一般用稳态误差来衡量，具体指系统稳定后的实际输出与希

望输出之间的差值。 

3．系统的快速性 

快速性是指输出量和输入量产生偏差时，系统消除这种偏差的快慢程度。快速性表征系统

的动态性能。 
不同性质的控制系统，对稳定性、准确性和快速性的要求各有侧重。系统的稳定性、准确

性、快速性相互制约，应根据实际需求合理选择。 

 本章小结 

（1）控制论分古典控制理论和现代控制理论，机械控制工程是古典控制理论在机械工程中
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的应用。 
（2）机械控制工程主要研究单输入、单输出线性系统中系统与其输入、输出之间的动态关

系。 
（3）控制系统可分别按其结构、输入量的变化规律、系统中传递信号的性质以及描述系统

的数学模型来分类。 
（4）闭环控制系统主要由给定环节、比较环节、放大运算环节、执行环节、被控对象、检

测环节（反馈环节）组成。 
（5）评价一个控制系统的指标主要有系统的稳定性、准确性和快速性。 

 习题 1 

1.1  简述机械控制工程的研究对象与任务。 
1.2  简述控制系统的分类。 
1.3  对控制系统的基本要求是什么？ 
1.4  试分析开环控制系统与闭环控制系统的优缺点。 
1.5  试比较连续控制系统与离散控制系统的异同处，并分析各自的特点。 
1.6  通过各种渠道了解目前我国机械工业领域的自动化程度，并举出两个控制系统实例。 
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