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基于 ＭＡＴＬＡＢ的 “自动控制原理”课程

实验 ＣＡＩ的实现
张烈平 ，牛秦洲

（桂林工学院 电子与计算机系 ，广西 桂林　５４１００４）

摘　要：介绍了一个用ＭＡＴＬＡＢ语言所编写的 “自动控制原理”课程实验ＣＡＩ系统的基本
功能结构，以及系统的三个主要功能模块的具体实现方法，用该系统进行 “自动控制原理”

课程的实验，可以极大地弥补电子线路模拟系统实验过程的不足．通过教学实践表明：对
于偏重理论的 “自动控制原理”课程的实验教学，将传统电子线路模拟系统与该系统结合

进行实验教学，能够取得比较好的实验效果，也促进了课程的理论教学．
关键词：ＭＡＴＬＡＢ；自动控制原理；计算机辅助教学；仿真
中图分类号：ＴＰ３９１９；Ｇ４３４　　　　　　　文献标识码：Ａ①

　　 “自动控制原理”课程是诸多专业的一门重要专业基础课程，其特点是理论性强以及相对较抽
象［１］．由于经费等各方面的原因，大多数院校在开设该课程的实验时，仍处于模拟实验箱的传统实验
阶段，以致实验内容形式老化，不能达到实验要求和促进课程理论教学的目的．近几年来，虚拟仪器
的应用，使实验更为方便，效果也更为明显，但由于其构成的基础仍然是模拟电子线路，致使有些如

频率特性等实验效果仍然不好，能够开出的实验受到很大的限制．鉴此，笔者通过借助 ＭＡＴＬＡＢ提供
的丰富的控制系统分析和绘图功能，开发出一套用户界面良好的 “自动控制原理”实验 ＣＡＩ系统，系
统基本上覆盖了所要求的实验内容，与电子线路模拟系统互相补充，很好地达到实验教学的目的和要

求．

１　系统的功能结构

　　鉴于系统的实验性质和辅助 “自动控制原理”课程的教学的目的，整个系统采用以每单个实验作

为子系统，总共包括典型环节的模拟研究、时域分析、频域分析、系统校正、根轨迹分析、状态反馈、

采样系统分析、非线性系统分析等９个子系统，而其中每个子系统又主要包含实验说明、数学模型建
立、实验仿真分析等３个功能模块，整个实验系统的功能结构图如图１所示．

２　系统功能模块的实现

２１　实验说明模块的实现
　　实验说明模块是对要进行的实验给予必要的说明，针对内容的多少，系统采取了两种不同的实现
方法，图２是典型环节模拟研究实验中的比例积分环节的模拟研究实验说明示意图，它的内容较少，
对于该类说明其实现方法如下：
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图１　实验ＣＡＩ系统的功能结构图
Ｆｉｇ１　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＣＡＩｓｙｓｔｅｍ

　　 （１）把需要进行说明的文字、电路图等用 ＷＯＲＤ或 ＰＲＯＴＥＬ或画笔做好，然后保存为 ＢＭＰ或
ＪＰＧ等图形文件；
　　 （２）用下列语句实现对图形的读取，若图形文件不在当前目录，则需要指定所在目录：
　　ｈ１＝ａｘｅｓ（＇Ｐａｒｅｎｔ＇，ｈ０，＇Ｂｏｘ＇，＇ｏｆｆ＇，＇Ｖｉｓｉｂｌｅ＇，＇ｏｆｆ＇）；
　　Ａ＝ｉｍｒｅａｄ（＇ｚｌｐ２．ｂｍｐ＇）；ｉｍａｇｅ（Ａ）；ａｘｉｓｉｍａｇｅ；ａｘｉｓｏｆｆ；
　　若内容较多的说明，系统则采取调用ＷＯＲＤ文档的方法来实现，方法如下：
　　（１）将要说明的文件用ＷＯＲＤ文档建立并保存；
　　（２）用如下语句实现ＷＯＲＤ文档的读取：
　　！ｃ：＼ｐｒｏｇｒａ～１＼ｍｉｃｒｏｓ～１＼ｏｆｆｉｃｅ＼ｗｉｎｗｏｒｄｘｔｓｍ．ｄｏｃ

图２　比例积分环节的模拟研究实验说明
Ｆｉｇ２　Ａｎａｌｏｇｉｃｓｔｕｄｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ＇ｓｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆ

ｓｃａｌｉｎｇ－ｉｎｔｅｒｇｒａｔｉｏｎｌｉｎｋ

２２　 数学模型建立模块的实现
　　此模块为实验仿真分析所必须，它建立的数
学模型被实验仿真模块调用，要建立的数学模型

主要包括线性系统和非线性系统数学模型，对于

线性系统数学模型，可采用代数表达式形式来建

立，而对于非线性系统数学模型，则采用 ＳＩＭＵ
ＬＩＮＫ更为方便，下面以控制系统时域分析和非线
性环节的理想饱和特性的模拟分析来进行说明．
２２１　 控制系统时域分析数学模型的建立　 作
为时域分析，要考察的数学模型应为闭环传递函

数，但在实验或作业过程中常给定是开环传递函

数，另一方面，作为传递函数，它常用的形式又

有两种：一般形式和零 －极点形式［１］．因此，在
数学模型的建立模块中应考虑到这些必要的转换，

图３为时域分析数学模型建立的示意图，图中用
单选按钮来实现开、闭环的选择，当选择为开环时，它将自动转换为闭环形式，而当选择闭环时，则

以此作为要建立的数学模型．另外，用弹出式菜单来实现一般形式和零 －极点形式的选择，一般形式
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为系统调用的形式．
　　其中将开环传递函数转为闭环传递函数 （单位负反馈系统）的方法如下：

ＮｕｍＳｔｒ１＝ｇｅｔ牗ＥｄｉｔＢｏｘ１牞＇Ｓｔｒｉｎｇ＇牘牷
Ｎｕｍ１＝ｓｔｒ２ｎｕｍ牗ＮｕｍＳｔｒ１牘牷
ｘｉｓｈｕ１＝ｌｅｎｇｔｈ牗Ｎｕｍ１牘
ｆｏｒｎ＝１牶ｌｅｎｇｔｈ牗Ｎｕｍ１牘
Ａ牗１牞ｎ牘＝Ｎｕｍ１牗１牞ｎ牘牷
ｅｎｄ牷
ＮｕｍＳｔｒ２＝ｇｅｔ牗ＥｄｉｔＢｏｘ２牞＇Ｓｔｒｉｎｇ＇牘牷
Ｎｕｍ２＝ｓｔｒ２ｎｕｍ牗ＮｕｍＳｔｒ２牘牷
ｘｉｓｈｕ２＝ｌｅｎｇｔｈ牗Ｎｕｍ２牘
ｆｏｒｎ＝１牶ｌｅｎｇｔｈ牗Ｎｕｍ２牘
Ｂ牗１牞ｎ牘＝Ｎｕｍ２牗１牞ｎ牘牷
ｅｎｄ牷
ｎｕｍｋ＝Ａ牷ｄｅｎｋ＝Ｂ
犤ｎｕｍｃ牞ｄｅｎｃ犦＝ｃｌｏｏｐ牗ｎｕｍｋ牞ｄｅｎｋ牘

　　其中将零－极点形式转换为一般形式的实现方法，是在采用上述方法读取编辑框内的数据后，再
用下列语句实现：

％提取Ｋ
ＮｕｍＳｔｒ１＝ｇｅｔ牗ＥｄｉｔＢｏｘ１牞＇Ｓｔｒｉｎｇ＇牘牷
ＮｕｍＫ＝ｓｔｒ２ｎｕｍ牗ＮｕｍＳｔｒ１牘牷

％提取零点
ＮｕｍＳｔｒ２＝ｇｅｔ牗ＥｄｉｔＢｏｘ２牞＇Ｓｔｒｉｎｇ＇牘牷
ＮｕｍＺ＝ｓｔｒ２ｎｕｍ牗ＮｕｍＳｔｒ２牘牷

％提取极点
ＮｕｍＳｔｒ３＝ｇｅｔ牗ＥｄｉｔＢｏｘ３牞＇Ｓｔｒｉｎｇ＇牘牷
ＮｕｍＰ＝ｓｔｒ２ｎｕｍ牗ＮｕｍＳｔｒ３牘牷

％转换为一般代数形式
［ｎｕｍ牞ｄｅｎ犦＝ｚｐ２ｔｆ牗ＮｕｍＺ牞ＮｕｍＰ牞ＮｕｍＫ牘

图３　时域分析的数学模型建立
Ｆｉｇ３　Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｍａｔｈｓ－ｍｏｄｅｌ

ｉｎｔｉｍｅ－ａｒｅａａｎａｌｙｓｉｓ

图４　理想饱和特性的数学模型建立
Ｆｉｇ４　Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｍａｔｈｓ－ｍｏｄｅｌａｂｏｕｔｉｄｅａｌ

ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

２２２　非线性环节的理想饱和特性的数学模型建立　作为非线性系统，它比较难以用零 －极点形式
和一般形式等数学模型来表示，ＭＡＴＬＡＢ提供的 ＳＩＭＵＬＩＮＫ可以方便地实现此类数学模型的建立［２］．
图４是采用ＳＩＭＵＬＩＮＫ命令方式建立的理想饱和特性模拟分析的数学模型，实现的程序清单如下：
％加入模块ＳｉｎｅＷａｖｅ并设置参数
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ａｄｄ＿ｂｌｏｃｋ牗＇ｂｕｉｌｔ－ｉｎ／ＳｉｎｅＷａｖｅ＇牞犤ｓｙｓ牞＇／＇牞＇ＳｉｎｅＷａｖｅ＇犦牘
ｓｅｔ＿ｐａｒａｍ牗犤ｓｙｓ牞＇／＇牞＇ＳｉｎｅＷａｖｅ＇犦牞爥
＇ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ＇牞＇１＇牞＇Ｓａｍｐｌｅｔｉｍｅ＇牞＇０．１＇牞爥
＇ｐｏｓｉｔｉｏｎ＇牞犤５５牞７５牞７５牞９５犦牘

％加入模块Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ并设置参数
ａｄｄ＿ｂｌｏｃｋ牗＇ｂｕｉｌｔ－ｉｎ／Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ＇牞犤ｓｙｓ牞＇／＇牞＇Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ＇犦牘
ｓｅｔ＿ｐａｒａｍ牗犤ｓｙｓ牞＇／＇牞＇Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ＇犦牞爥

　 ＇Ｕｐｐｅｒｌｉｍｉｔ＇牞＇０．５＇牞＇ｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔ＇牞＇－０．５＇牞爥
　 ＇ｐｏｓｉｔｉｏｎ＇牞犤１７５牞６４牞２５０牞１０６犦牘
％加入模块Ｓｃｏｐｅ并设置参数
ａｄｄ＿ｂｌｏｃｋ牗＇ｂｕｉｌｔ－ｉｎ／Ｓｃｏｐｅ＇牞犤ｓｙｓ牞＇／＇牞＇Ｓｃｏｐｅ＇犦牘

　ｓｅｔ＿ｐａｒａｍ牗犤ｓｙｓ牞＇／＇牞＇Ｓｃｏｐｅ＇犦牞＇ｗｉｎｄｏｗ＇牞犤４５０牞１２８牞７８１牞４４２犦牘ｏｐｅｎ＿ｓｙｓｔｅｍ牗犤ｓｙｓ牞＇／＇牞＇Ｓｃｏｐｅ＇犦牘
ｓｅｔ＿ｐａｒａｍ牗犤ｓｙｓ牞＇／＇牞＇Ｓｃｏｐｅ＇犦牞＇ｐｏｓｉｔｉｏｎ＇牞犤３４０牞７０牞３７０牞１００犦牘

％连线
ａｄｄ＿ｌｉｎｅ牗ｓｙｓ牞犤２５５牞８５牷３３５牞８５犦牘
ａｄｄ＿ｌｉｎｅ牗ｓｙｓ牞犤８０牞８５牷１７０牞８５犦牘

％画图
ｄｒａｗｎｏｗ
２３　实验仿真分析模块的实现
　　根据不同的实验目的和要求，此项要给出相应的分析工具，如Ｂｏｄｅ图等，以及给出相应的分析结
果，如性能指标或稳定性等．要求不同，所采用的实现方法也不同，图５是系统时域分析中的单位阶
跃响应和非线性环节的理想饱和特性分析的仿真结果．

图５　单位阶跃响应和理想饱和特性分析的仿真结果
Ｆｉｇ５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄｉｄｅａｌｓａｔｕｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓ

　　其中，传递函数的显示以及性能指标的计算和显示分别调用相应的函数来实现，单位阶跃响应曲
线的绘制可用下列语句来实现：

　　 ｔ＝０牶０．１牶１００牷ｎｕｍ＝Ａ牷ｄｅｎ＝Ｂ牷ｙ＝ｓｔｅｐ牗Ａ牞Ｂ牞ｔ牘牷
ｐｌｏｔ牗ｔ牞ｙ牘牷ｔｉｔｌｅ牗＇系统的单位阶跃响应及性能指标 ＇）；ｈｏｌｄｏｎ牷

　　 而对于运行由ＳＩＭＵＬＩＮＫ建立的数学模型可由下条简单语句来实现：
ｓｅｔ＿ｐａｒａｍ牗＇ｃｏｎｔｒｌ２＇牞＇ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＣｏｍｍａｎｄ＇牞＇ｓｔａｒｔ＇牘
％ｃｏｎｔｒｌ２是由ＳＩＭＵＬＩＮＫ建立的数学模型的文件名
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３　系统的主要特点

　　 （１）系统人机界面好，操作方便；
　　 （２）系统规模小，计算机容易满足要求，但仍具备各种基本功能，覆盖了实验教学的基本要求；
　　 （３）具有动画、音乐、语音等多媒体效果；
　　 （４）具有辅助教学的功能；
　　 （５）具有基本的出错提示和保护功能．

４　系统实现过程中的一些问题

（１）微分环节的实现．在ＭＡＴＬＡＢ中不能实现这类非有理表达式的数学模型，可以如下实现：
ＴＳ≈ＴＳ／牗１＋γＴＳ牘牞　γ一般取０１．

　　 （２）单位斜坡响应和单位加速度响应的实现．在ＭＡＴＬＡＢ中没有提供这两类响应的函数，可转化
为单位阶跃响应来实现，单位斜坡响应和单位加速度响应的实现表达式分别为：

Ｃ牗Ｓ牘＝ｎｕｍｄｅｎ×
１
Ｓ２
　牞　Ｃ牗Ｓ牘＝ｎｕｍｄｅｎ×

１
Ｓ３
．

　　可转化为单位阶跃响应来实现：

Ｃ牗Ｓ牘＝ ｎｕｍｄｅｎ×Ｓ×
１
Ｓ２
牞　Ｃ牗Ｓ牘＝ ｎｕｍ

ｄｅｎ×Ｓ２
×１Ｓ．

５　结　论

　　该系统经电子与计算机系应用电子专科９８，计算机本科９７、９８等班级进行 “自动控制原理”实

验计算机仿真教学表明：

　　 （１）在ＭＡＴＬＡＢ环境下开发的 “自动控制原理”实验计算机辅助教学软件，它能把传统教学和

实验手段难以表达清楚或无法观察到的内容通过计算机充分地显示出来，而且效果极佳，可以取得传

统实验手段无法达到的教学效果；

　　 （２）学生通过采用该系统进行实验，把计算机教学、实验教学和ＣＡＩ三者有机地结合起来，使整
个 “自动控制原理”教学效果有大大提高．
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