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Ｍａｔｌａｂ数字仿真在自动控制原理
教学中的应用 ①

周　兰，周少武
（湖南科技大学 信息与电气工程学院，湖南 湘潭４１１２０１）

摘　要：自动控制原理这门控制理论课程强调方法论，理论性强，如何帮助学生理解和掌握课程中的基本概念、原理
和分析方法，并培养学生运用所学知识解决实际问题的能力，是当前课堂教学所要解决的重要问题。通过讨论Ｍａｔｌａｂ数
字仿真在系统时域分析、根轨迹分析中的应用，提出一种在课堂中引入虚拟实验的新型教学方法，增强教学内容的直观

性，激发学生的学习兴趣，从而提高课堂教学质量和效率。
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　　自动控制原理是自动化与电气信息类专业的一门重

要的专业基础课程，在整个专业知识体系中有承上启下

的作用，占据非常重要的地位。该课程内容涉及控制系

统的模型建立、系统性能分析、系统设计等基本理论与方

法，所讨论的基本问题是在工程实践的基础上提升和抽

象出来的内容，具有理论性强、信息量大、概念抽象、数学

推导多等特点，学生往往因为缺乏工程实践知识和对实

际控制系统的感性认识，感到学习内容抽象，难以理解。

通过将自动控制系统Ｍａｔｌａｂ数字仿真应用于自动控制原

理的多媒体课堂教学当中，在课堂教学中引入控制工程

实例，可以增强课堂教学的直观性和生动性，帮助学生理

解和掌握抽象的理论知识，从而提高教学效率。本文通

过实例探讨Ｍａｔｌａｂ仿真技术在时域分析、根轨迹分析和

系统设计与校正等教学中的应用。

１　基于Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的时域分析法
自动控制原理讲述了常规的３大系统分析方法，包

括时域分析、根轨迹分析和频域分析，其中时域分析中的

数学模型是微分方程，复数域分析中的数学模型是传递

函数，频域分析中的数学模型是频率特性。在时域分析

法中，闭环系统稳定性的判定是学习重点，线性系统稳定

的充要条件是：特征方程的所有特征根均具有负实部［１］。

判定系统稳定性一般采用劳斯判据，对于高阶系统，计算

过程繁琐而且复杂，但是运用 Ｍａｔｌａｂ来判断稳定性不仅

减少计算量，而且能够准确获得所有特征根［２］。例如，已

知线性系统闭环特征多项式

图１　线性系统和含有饱和器的非线性系统仿真图

图２　系统（图１）的阶跃响应曲线
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便可得到所有特征根
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针对非线性系统，应用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真一方面可以方

便地判断系统的稳定性，另一方面可以分析非线性特性

（饱和器、死区、继电器、间隙等）对系统稳定性的影响以

及系统参数与稳态性能的关系。Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ

仿真分析的主要步骤为［３］：（１）建立控制系统方块图

模型；（２）设置仿真参数；（３）动态仿真；（４）对系统输出

结果进行分析和比较。

例１，假设包含理想线性系统和包含饱和器的非线性

系统阶跃响应仿真图如图１所示，其中饱和器的上限为

０．５，下限为－０．５，其中 ｙ１为非线性系统的单位阶跃响

应，ｙ２为线性系统的单位阶跃响应。阶跃响应仿真结果

如图２所示，通过比较ｙ１和ｙ２，可以让学生分析出非线性

饱和器对系统稳定性和稳态跟踪性能的影响。同时，改

变前向通路线性环节的放大系数，引导学生观察稳态误

差的变化，也可以直观地分析出前向通路放大系数对系

统稳态性能的影响。同理，应用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真，可以让学

生学会分析死区、继电器、间隙等其他非线性特性对系统

稳定性的影响。

对于离散系统，应用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真（框图如图 ３所

示），选取不同的采样周期和不同的放大系数Ｋ，通过观察

仿真结果图，直观地分析出采样周期以及放大系数 Ｋ和

系统稳定性的关系，图４给出了放大系数分别为 ｋ＝５和

ｋ＝１０的阶跃响应曲线，学生通过比较曲线（ａ）和（ｂ），可

以自己归纳系统动态性能的变化。

２　基于Ｍａｔｌａｂ的根轨迹法
根轨迹法是分析和设计线性定常控制系统的图解方

法，在多回路系统分析时比其他方法更方便，在工程实践

中获得了广泛应用。学习根轨迹法的目的是利用根轨迹

曲线定性分析系统性能，定量计算系统稳定时的开环增

益。应用常规的８条根轨迹绘制法则，只能概略地绘制

系统的根轨迹，进行定量计算相当困难，利用Ｍａｔｌａｂ辅助

教学，可以准确绘制系统根轨迹曲线，还可以定量求取系

统性能指标。

例２，已知系统的开环传递函数为

Ｇ（ｓ）＝ ｋ
ａ０ｓ

ｎ＋ａ１ｓ
ｎ－１＋… ＋ａｎ

， （２）

在Ｍａｔｌａｂ命令窗口键入命令［４］：

＞＞ｎｕｍ＝ｋ；ｄｅｎ＝［ａ０ａ１ａ２ａ３… ａｎ］；

＞＞ｒｌｏｃｕｓ（ｎｕｍ，ｄｅｎ）

便可得到闭环系统的根轨迹仿真曲线，用鼠标点击

轨迹曲线可以迅速确定系统在某一开环增益下的闭环增

益Ｋ的取值范围。在根轨迹绘制的课堂教学中，可以应

用Ｍａｔｌａｂ数字仿真验证手工制图的正确性。考虑如何在

保证系统稳定的前提下，提高开环增益 Ｋ，以减小系统稳

态误差；引入开环零点，通过仿真分析说明开环零点除了

可改善系统稳定性外，还可以使系统的动态性能得到改

善。例如，图 ５（ａ）是 开 环 传 递 函 数 为 Ｇ（ｓ） ＝

Ｋ
ｓ３＋２ｓ２＋３ｓ

的闭环系统根轨迹曲线图，增加一个开环零

点－１，得到开环传递函数为Ｇ（ｓ）＝ Ｋ（ｓ＋１）
ｓ３＋２ｓ２＋３ｓ

的根轨

迹曲线图（ｂ）。显然，系统的稳定性得到加强，并且左半

平面的闭环极点离虚轴距离也更远，从而可以较大地改

善系统的动态响应速度和稳态跟踪能力，适时地引导学

生观察零点的位置与性能的关系，即如何恰当选取附加

零点的位置，同时改善系统的稳态和动态性能。

图３　离散系统稳定性仿真框图

（ａ）：ｋ＝５；（ｂ）：ｋ＝１０

图４　离散系统（图３）阶跃响应曲线
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图５　开环传递函数分别为：（ａ）Ｇ（ｓ）＝ Ｋ
ｓ３＋２ｓ２＋３ｓ

，

（ｂ）Ｇ（ｓ）＝ Ｋ（ｓ＋１）
ｓ３＋２ｓ２＋３ｓ

的闭环根轨迹曲线图

３　基于Ｍａｔｌａｂ的自动控制原理教学改革问题
Ｍａｔｌａｂ为自动控制原理这门控制理论课程的教学提

供了一个辅助分析与设计的平台，如何借助这个平台进

行课程教学改革，增强教学内容的直观性，提高教学质

量，并培养学生运用所学知识解决实际问题的能力，需要

解决以下几个关键问题：

（１）大部分高校的自动化专业同时开设了自动控制

原理和Ｍａｔｌａｂ仿真技术基础等课程，这些课程之间联系

紧密，但是当前的教学中存在课程定位模糊、内容重叠等

问题，怎样在课堂教学中融入 Ｍａｔｌａｂ，以及如何定位课程

教学内容，是课堂教学改革必须首要解决的关键问题。

（２）如何在课堂中将Ｍａｔｌａｂ数字仿真和多媒体课件

有机地结合。在不增加课程学时的前提下，既用黑板给

出数学公式的推导和习题的演算，又要用多媒体课件给

出控制系统结构图形，还引入Ｍａｔｌａｂ数字仿真，如何做到

这些教学方式的有机结合，也是课堂教学改革的关键问

题之一。

（３）目前主要是针对自动控制原理和现代控制理论

这两门课程讨论如何应用 Ｍａｔｌａｂ辅助设计，如何尝试着

在自动化专业的一些专业课程中增加Ｍａｔｌａｂ的教学与实

践环节，如电力拖动自动控制系统等，不增加总学时数和

学生的学习任务，让学生从课堂中掌握 Ｍａｔｌａｂ的应用技

能，培养学生应用理论知识解决实际问题的能力，这也是

深入课堂教学改革的重要问题。

４　结　语
在自动控制原理的课堂教学中，把理论推导和虚拟

实验相结合，通过 Ｍａｔｌａｂ数字仿真直观地演示系统时域

分析和根轨迹分析的过程，增强课堂教学的直观性和生

动性，帮助学生理解和掌握抽象的控制理论知识，从而提

高教学效率，又能将控制理论与控制工程实际系统联系

起来，实现理论与实践的有机结合，并及时放映自动控制

领域的新技术、新成果，使学生开阔思路和眼界，跟上现

代科学技术发展的步伐。
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