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Ｍａｔｌａｂ数字仿真在现代控制理论
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：Ｍａｔｌａｂ数字仿真可以方便地完成控制系统建模、分析和设计中各种复杂的数学计算和作图，实现控制系统
的仿真运行。在现代控制理论课堂教学中应用Ｍａｔｌａｂ进行控制系统模型建立和鲁棒稳定性分析，一方面帮助学生通过
仿真图形直观地理解概念，激发学生学习兴趣，提高学习效率；另一方面实现了控制理论与控制系统案例的紧密联系，大

大增加课堂信息量；同时能让学生在课堂教学中掌握Ｍａｔｌａｂ这一实用软件，培养学生的动手能力。
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　　科学技术的发展给控制理论的发展准备了两个重要
的条件———现代数学和数字计算机。现代数学，例如泛函

分析、线性代数等，为现代控制理论提供了多种多样的分

析工具；而数字计算机为现代控制理论发展提供了应用的

平台［１］。现代控制理论本质上是时域法，基于状态空间模

型在时域中对系统进行分析和设计。将 Ｍａｔｌａｂ知识应用
于现代控制理论教学中，使Ｍａｔｌａｂ语言和控制原理课程内
容有机地结合，可以降低控制原理的抽象性，激发学生的

学习兴趣，从而有效地提高学生的学习效率和教师课堂教

学质量。本文通过实例探讨Ｍａｔｌａｂ仿真技术在控制系统

模型建立和鲁棒稳定性分析教学中的应用。

１　基于Ｍａｔｌａｂ的模型建立与转换
控制系统的数学模型是系统分析和设计的基础，一

般控制理论教学和研究中经常将控制系统分为连续系统

和离散系统，描述系统模型常用的描述方式是传递函数

（矩阵）和状态方程［２］。传递函数和状态方程之间、连续

系统和离散系统之间可以进行转换。Ｍａｔｌａｂ控制系统工
具箱中提供了大量的控制系统相互转换的函数，如表１
所示。

表１　系统模型建立与转换的Ｍａｔｌａｂ函数

函数名 功能 调用格式 说明

ｔｆ 求取传递函 数 ｓｙｓ＝ｔｆ（ｎｕｍ，ｄｅｎ） ｎｕｍ，ｄｅｎ分别为按降幂排列的分子、分母多项式系数

ｐｚｍａｐ 绘制零极点图 ｐｚｍａｐ（ｎｕｍ，ｄｅｎ）

ｓｓ 求取状态方程 ｓｓ（Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ） Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ为系数矩阵

ｓｓ２ｔｆ 状态方程化为传函 ｓｓ２ｔｆ（Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，ｉｕ） ｉｕ表示第ｉ个输入

ｔｆ２ｓｓ 传函化为状态方程 ｔｆ２ｓｓ（ｎｕｍ，ｄｅｎ）

ｔｆ２ｚｐ 传函化为零极点形 ［ｚ，ｐ，ｋ］＝ｔｆ２ｚｐ（ｎｕｍ，ｄｅｎ） ｚ为系统的零点；ｐ为系统极点，ｋ为增益

ｚｐ２ｔｆ 零极点化为传函 ［ｎｕｍ，ｄｅｎ］＝ｚｐ２ｔｆ（ｚ，ｐ，ｋ）

ｓｓ２ｓｓ 状态变换 ｓｓ２ｓｓ（ｓｙｓ，Ｔ） 进行状态线性变换

①
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　　例１　对于传递函数模型

Ｇ（ｓ）＝ ２（ｓ＋２）
（ｓ＋１）２（ｓ２＋３ｓ＋４）（ｓ２＋１）

． （１）

可以用下面的语句输入

＞＞ｎｕｍ＝２［１，２］；
＞＞ｄｅｎ＝ｃｏｎｖ（［１，１］，ｃｏｎｖ（［１，１］，ｃｏｎｖ（［１３４］，［１０
１］）））；％ ｃｏｎｖ实现多项式相乘
＞＞Ｇ＝ｔｆ（ｎｕｍ，ｄｅｎ）％ 得到传递函数

Ｇ（ｓ）＝ ２ｓ＋４
ｓ６＋５ｓ５＋１２ｓ４＋１６ｓ３＋１５ｓ２＋１１ｓ＋４

．

＞＞［Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ］＝ｔｆ２ｓｓ（ｎｕｍ，ｄｅｎ）％ 得到模型系数

Ａ＝

－５ －１２ －１６ －１５ －１１ －４
１ ０ ０ ０ ０ ０
０ １ ０ ０ ０ ０
０ ０ １ ０ ０ ０
０ ０ ０ １ ０ ０















０ ０ ０ ０ １ ０

，　Ｂ＝

















１
０
０
０
０
０

，

Ｃ＝[ ]０ ０ ０ ０ ２ ４，　Ｄ＝０．
＞＞［ｚ，ｐ，ｋ］＝ｔｆ２ｚｐ（ｎｕｍ，ｄｅｎ）％ 得到零极点形式，

ｚ＝－２，ｐ＝

－１．５０００＋１．３２２９ｉ
－１．５０００－１．３２２９ｉ
－０．００００＋１．００００ｉ
－０．００００－１．００００ｉ
－１．００００＋０．００００ｉ
－１．００００－０．００００















ｉ

，　ｋ＝２．

＞＞Ｔ＝［－１１；－１－１］；
＞＞ｓｙｓ１＝ｓｓ（Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ）；
＞＞ｓｙｓ２＝ｓｓ２ｓｓ（ｓｙｓ１，Ｔ）％ 经过线性变换 Ｔ，得到等价
系统。

对于一个带有时间延迟的多变量传递函数矩阵，

例如

Ｇ（ｓ）＝

０．１ｅ－０．７２ｓ

１．７ｓ２＋４．４ｓ＋１
０．９
２ｓ＋１

０．３ｅ－０．２ｓ

０．６ｓ２＋１．９ｓ＋１
－０．３ｅ－１．２９ｓ









２．９ｓ＋１

． （２）

可以用下面的Ｍａｔｌａｂ语句表示
＞＞ｇ１１＝ｔｆ（０．１，［１．７４．４１］，‘ｉｏｄｅｌａｙ’，０．７２）；
　ｇ１２＝ｔｆ（０．９，［２１］）；
　ｇ２１＝ｔｆ（０．３，［０．６１．９１］，‘ｉｏｄｅｌａｙ’，０．２）；
　ｇ２２＝ｔｆ（－０．３，［２．９１］，‘ｉｏｄｅｌａｙ’，１．２９）；
＞＞Ｇ＝［ｇ１１，ｇ１２；ｇ２１，ｇ２２］％仿照普通矩阵建立传递
函数。

在Ｍａｔｌａｂ语言中，输入离散系统的传递函数和连续
系统传递函数模型一样简单，唯一不同的是，需要输入系

统的采样周期Ｔ，具体语句为：
＞＞ｎｕｍ＝［ｂ１，ｂ２，ｂ３，…，ｂｍ，ｂｍ＋１］，ｄｅｎ＝［１，ａ１，ａ２，
．．．，ａｎ－１，ａｎ］；
＞＞Ｈ＝ｔｆ（ｎｕｍ，ｄｅｎ，’Ｔｓ’，Ｔ）％ Ｔ为实际采样周期。
目前，很多高校的电气工程及其自动化专业开设了

自动控制原理和现代控制理论这两门控制理论课程，但

是没有独立开设控制系统数字仿真。为了让学生能够系

统地掌握系统模型建立方法，并能够在课程设计和毕业

设计中灵活运用控制理论知识和系统仿真技术，教师应

在现代控制理论的授课过程中通过以上方式介绍 Ｍａｔｌａｂ
在系统模型建立与转换中的应用，提高学生的学习兴趣，

培养学生的动手能力，并加深对控制系统模型的理解。

２　基于Ｍａｔｌａｂ的系统鲁棒性分析
建立了系统的数学模型，就可以对系统进行特性分

析。系统的稳定性是最重要的指标，判稳先求根。在

Ｍａｔｌａｂ控制系统工具箱中，求取一个线性定常系统的特
征根只需用ｅｉｇ（Ｇ）函数就可以，不论系统的模型 Ｇ是传
递函数、状态方程还是零极点模型，也不论系统是连续还

是离散。

在实际控制工程问题中，由于工作状况变化、外部干

扰和存在建模误差，使得不确定性在控制系统中广泛存

在。因此，控制系统设计必须考虑不确定性带来的影响。

在现代控制理论教学中，会经常提及控制系统的“鲁棒

性”。所谓鲁棒性，是指控制系统在不确定性条件下维持

稳定性和某些性能的特性［３］。同时，在实际控制问题中，

不确定性往往是有界的。在鲁棒控制系统设计中，一般

是假定不确定性在一个可能的范围内变化来进行控制器

的设计，这就意味着设计出来的控制器，在这个可能的不

确定性范围内均能使控制系统的稳定性和性能保持不

变。抓住不确定性变化的范围界限，并在这个范围内进

行最坏情况下的系统设计，这就是鲁棒控制设计的基本

思想。

在本科生的现代控制理论课堂教学中，为了能使学

生较为直观地理解“鲁棒稳定性”这一抽象概念，可以利

用Ｍａｔｌａｂ环境和 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真，通过具体实例的仿真图
形来进行解释说明。

例２　假设控制系统如图１所示。其中，ｒ（ｔ）为给定
的单位阶跃信号，ｙ（ｔ）为控制输出，ｅ（ｔ）＝ｒ（ｔ）－ｙ（ｔ）
为跟踪误差（或控制偏差），控制器Ｋ（ｓ）的传递函数为

Ｋ（ｓ）＝ ０．０４２４０９（ｓ＋２．４１３×１０８）（ｓ＋２）
（ｓ＋１．９９４）（ｓ２＋２１２．９ｓ＋１．５４６＠ｃｈ１０６）

，

（３）
控制对象传递函数为

Ｇ（ｓ）＝ ０．００１６０２
０．０００１９５７ｓ２＋（０．２２０４＋０．２Δｓ）ｓ＋１

．

（４）
（４）式中的Δｓ为参数不确定性，其变化范围为

Δｓ∈［－１ １］． （５）

图１　控制系统模型

通过应用 Ｍａｔｌａｂ函数 ｓｔｅｐ（ｆｅｅｄｂａｃｋ（Ｋ（ｓ）Ｇ
（ｓ））），得到单位阶跃响应曲线（图２），仿真结果表明，控
制系统（图１）在３种情形下都渐近稳定，因此，我们就称
系统对不确定性（５）鲁棒稳定。

另外，利用阶跃响应曲线图２，还可以引导学生理解
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二阶系统在改变阻尼系数对系统动态性能的影响。对于

不确定参数Δｓ∈［－１ １］，二阶控制系统（４）的阻尼系
数相应地在一定范围内变化。由图２可以看出，随着阻
尼系数的增大，系统响应速度减慢［４］，由图２（ａ）的振荡响
应变为（ｂ）与（ｃ）的单调上升。

图２　控制对象（４）在控制器（３）作用下的阶跃响应：
（ａ）Δ（ｓ）＝－１；（ｂ）Δ（ｓ）＝０；（ｃ）Δ（ｓ）＝１

同时，由图２中输出响应曲线可以看出，３种情形下
的系统跟踪误差都比较大，因此，又可以以图１所示的控
制系统为例，通过ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真，进一步为学生讲述增加
积分器对系统跟踪性能的影响，通过仿真结果的比较，让

学生理解增加积分器可以提高系统跟踪能力的同时，理

解“跟踪性能鲁棒性”这一概念。

例３　在例２的控制系统中增加ＰＩ控制器，如图３所
示。其中，ＰＩ控制器的传递函数为

ＰＩ（ｓ）＝７５０＋１５００ｓ ． （６）

图３　基于ＰＩ控制的控制系统模型

　　通过ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真或直接应用ｍａｔｌａｂ函数，得到跟踪
误差结果。应用仿真结果图，可以引导学生分析出：（１）
在不确定性范围（５）内，系统鲁棒稳定；（２）系统很快进入
稳定状态，并且稳态跟踪误差都以较快速度趋向于零。

这样我们就称系统具有稳态跟踪性能鲁棒性，或简单地

称系统具有鲁棒性。

３　控制理论与Ｍａｔｌａｂ仿真技术教学的几点思考
目前，大部分高校的自动化专业同时开设了自动控

制原理、现代控制理论和Ｍａｔｌａｂ仿真技术基础等课程，这
些课程之间联系紧密，但是教学中存在课程定位模糊、内

容重叠等问题，特提出如下几点思考：

（１）控制系统数字仿真的主要内容是应用 Ｍａｔｌａｂ探
讨控制理论问题的求解，学生在学习该门课程之前必须

具备一定的控制理论知识，因此，本科生应该在修完自动

控制原理与现代控制理论之后再选修仿真技术，这样课

程衔接自然、科学，有利于学生的系统学习。

（２）控制系统数字仿真的教学内容与计算方法、现代
控制理论等课程的内容有交叉和重叠。例如，“数值积分

法”的内容在计算方法中已经讲授过，“状态空间方法”

的理论也在现代控制理论中讲授过。教师在传授仿真技

术基础知识时，既要让学生加深巩固对已学课程内容的

理解，又不能出现单纯的重复式教学；既要注意知识点之

间的联系，又要让学生准确界定、区分课程内容，不要将

知识点混杂在一起，这是仿真技术基础课程教学必须解

决的一个重要问题。

（３）尝试在自动化专业的一些专业课程中增加 Ｍａｔ
ｌａｂ的教学与实践环节，如自动控制原理、现代控制理论
和电力拖动自动控制系统等，取消系统仿真与 Ｍａｔｌａｂ课
程，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。

４　结　语
Ｍａｔｌａｂ为控制理论的教学提供了一个辅助分析与设

计的平台，使得教学内容的直观性增强，教材中的理论和

公式更易于理解。同时，也能帮助学生学会使用 ＭＡＴ
ＬＡＢ语言，为进一步深入学习和研究打下坚实的基础。
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