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１畅１ 　控制论概述

　 　控制论是自动控制 、电子技术 、计算机科学等多种学科相互渗透的产物 ，是在
２０世纪 ４０年代酝酿形成的 。 控制论研究的是一个系统 ，这个系统可以是具体的
一个执行机构 ，如厕所马桶的液面自动调节装置 、机床进给系统等 ，也可以是一个
工厂管理系统 、人体自身控制系统等 。控制论主要研究系统的性能 ，包括静态性能
和动态性能 ，也就是研究系统的稳定性 、准确性和快速性 。

自从有了人类社会 ，控制论的应用就已经开始了 。 因为人们总是根据眼睛等
感觉器官将得到的信息反馈给大脑 ，从而指导手 、腿等执行器官完成计划的工作 。
其实 ，人类社会的发展过程就是一个完整的控制系统改造过程 。如图 １畅１所示 ，人
们为了做成某项产品 ，首先在大脑中产生一个计划 ，大脑指挥人体活动器官 ，通过
手工作用在控制对象上 ，形成产品雏形 ，通过人体感觉器官将产品雏形反馈给大
脑 ，大脑做出与原计划差异的判断 ，再指挥手进行修正 ，直到完成满意的产品为止 。
从这个过程我们可以看出 ，人参与了整个控制过程 。 人类社会的发展也是一个控
制系统发展的过程 。随着社会文明的进步 ，出现了石器时代 ，也就是控制对象是石
器 ，而到了铁器时代的时候 ，控制对象更新为铁器 ，后来有了机器 ，由机器作为控制

图 １畅１ 　人类社会发展控制系统框图

对象 ，这使人们得以大大减轻体力劳动 ，而测量工具仍是离线测量工具 ，由人眼测
量到利用测量工具如直尺 、千分尺等 ，这一切都仅仅是控制对象和系统中相应的环
节发生了改变 ，却让人类奋斗了上千年的时间 。今天很多问题又进一步得到解决 ，
开始使用各种各样的传感器来替代人的感觉器官 ，使用计算机来替代人的大脑 ，可
以说 ，人类社会的进步实质上就是逐步用机器 、传感器 、电脑等将人从控制系统中
解放出来 。



控制论作为一门系统科学 ，其理论发展时间还很短暂 。 １７８８ 年 Watt 发明了
蒸汽机 ，其工作原理如图 １畅２所示 ，但没有对其离心调速器所带来的调速问题进行
分析研究 ，１８６８年 Maxwell在 Proceeding of the Royal Society of London 第 １６ 卷
上发表了“论调速器”一文 ，专门对离心调速问题进行了深入细致的数学分析 ，成为
控制理论的奠基人 。之后的 １８８４年 Routh又提出了线性系统稳定性的判据 ，１９３２
年 Nyquist提出了系统稳定性的又一种判别方法等 ，这些都奠定了古典控制论的
基础 。 １９４８年 Wiener 将前人所做的工作进行了系统性的总结 ，出版了 Cybernet唱
ics（含义为控制论 、方法论） ，形成了完整的经典控制理论 。 第二次世界大战期间 ，
由于战争的需要 ，欧洲一些科学家致力于研究状态空间法 、极大值理论 、动态规划 、
Kalman滤波 、最优控制等 ，形成了现代控制理论 。随着计算机技术的不断发展 ，各
种复杂的问题通过数值方法得以解决 ，各种新的控制算法不断涌现 ，构成了所谓智
能控制理论 。

图 １畅２ 　蒸汽机调速器调速工作原理图

本课程主要讲述经典控制理论在机电工程方面的应用 ，也就是经典控制论的
内容 ，更多的列举机械和电路方面的例子 。

１畅２ 　控制系统的工作原理与组成

1畅2畅1 　工作原理

　 　系统是指能够完成某种功能的元件或者元件集合 。控制工程中所指的系统是
广义的 。广义系统不限于具体的物理系统（如质量 弹簧 阻尼系统 ，一台机器） ；也
可以是一个过程（如切削过程 ，生产过程） ；同时 ，也可以是一些抽象的动态现象 。
所谓控制系统 ，是指系统的输出能按照要求的输入进行调节的系统 。 图 １畅３ 为人
工控制水箱液位的示意图 。人工调节进水阀门 ，控制输入流量 q１ ，克服水箱出水
口扰动量 q２ 的变化 ，达到控制水箱液位的目的 。 其调节过程为 ：给定液面高度
h０ ，当人眼观察得到的液面高度小于给定值 h０ 时 ，开启阀门加大流量 q１ ，直至达
到 h０ 为止 。
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图 １畅３ 　液位人工控制系统示意图

图 １畅４ 为水箱液位自动控制系统 。 采
用浮子作为测量元件代替人眼 ，用电位器作
为比较器代替人脑 ，用放大器 、电动机以及
减速器作为执行元件代替人手 。 水箱液位
的自动控制过程为 ：当电位器的电刷位于中
点位置 ，其输入电压为 u１ 时 ，控制电压为
Δ u ＝ u１ ，电机 M 不动 ，控制阀门有一定开
度 ，水箱中进水量与出水量相等 ，液位保持
在希望值上 。 一旦进水量 q１ 或出水量 q２
发生变化 ，如使液面上升时 ，浮子位置也相
应升高 ，通过杠杆作用使电位器电刷下移 ，
此时输入电压 Δ u ＝ u１ － u２ 升高 ，驱动电机
和减速器减小阀门开度 ，使水箱的进水量减少 。水箱液面开始下降 ，浮子位置也相
应下降 ，直至偏差 Δ u ＝ ０ ，电位器电刷回到中点位置 ，系统重新处于平衡状态 ，液
面恢复到给定的高度 。反之 ，若水箱液位下降 ，则系统会自动增大阀门开度 ，加大
进水量 ，使液位上升到指定高度 。

图 １畅４ 　水箱液位自动控制系统示意图

由此可见 ，控制系统的工作原理可以归纳如下 ：
（１） 检测被控制量或输出量的实际值 。
（２） 将实际值与给定值进行比较得出偏差值 。
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（３） 用偏差值产生控制调节去消除偏差 。
这种基于反馈原理 ，通过检测偏差再纠正偏差的系统称为反馈控制系统或闭

环控制系统 。通常反馈控制系统至少具备检测 、比较和执行三个基本功能 。
为了表明控制系统的调节原理以及信号的传递情况 ，通常把系统的各个元件

用方框图表示 ，并用箭头标明各作用量的传递方向 ，用 磗 表示比较元件 ，每一个方
框代表一个环节 。每个环节的作用是单向的 ，且输出受输入的控制 。 水箱自动控
制系统的框图如图 １畅５所示 。

图 １畅５ 　水箱液位自动控制系统框图

1畅2畅2 　控制系统的组成

上述水箱液位自动控制系统中的电机 、减速器和阀门合在一起完成了一个执
行元件所完成的工作 ，浮子和电位器可以看作是一个检测元件 ，同时 ，电位器还是
一个比较元件 。从而可以将一般控制系统的框图归纳表示为图 １畅６所示的形式 。

图 １畅６ 　自动控制系统框图

由图 １畅６可以看出 ，一般的控制系统包括 ：
（１） 给定元件 ———主要用于产生给定信号或输入信号 。
（２） 检测元件 ———测量被控量或输出量 ，产生反馈信号 ，并反馈到输入端 。
（３） 比较元件 ———用于比较输入信号和反馈信号的大小 ，产生反映两者差值

的偏差信号 。
（４） 放大元件 ———对较弱的偏差信号进行放大 ，以推动执行元件动作 。 放大
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元件有电气的 、液压的和机械的 。
（５） 执行元件 ———用于驱动被控对象的元件 。如伺服电机 、液压马达 、液压缸

以及减速器和调压器等 。
（６） 控制对象 ———亦称被调对象 。 在控制系统中 ，运动规律或状态需要控制

的装置称为控制对象 ，如水箱液位控制系统中的水箱 。
由图 １畅６还可以看出 ，系统的各作用信号和被控制信号有 ：
（１） 输入信号 ———又称为控制量或调节量 ，它通常由给定信号电压构成 ，或通

过检测元件将非电输入量转换成信号电压 。如给定电压 u１ 。
（２） 输出信号 ———又称为输出量 、被控制量或者被调节量 。 它是被控制对象

的输出 ，表征被控对象的运动规律或状态的物理量 。 如液位控制系统中的液面
高度 。

（３） 反馈信号 ———它是输出信号经过反馈元件变换后加到输入端的信号 。 若
反馈信号的符号与输入信号相同 ，称为正反馈 ；反之 ，称为负反馈 。 控制系统中的
主反馈一般采用负反馈 ，以免系统失控 。

（４） 偏差信号 ———它是系统输入信号与反馈信号叠加的结果 ，是比较环节的
输出 。

（５） 扰动信号 ———又称为干扰信号 。扰动信号是指偶然的无法加以人为控制
的信号 。扰动信号也是一种输入信号 ，通常对系统的输出产生不利的影响 。

１畅３ 　控制系统的分类与基本要求

1畅3畅1 　控制系统的分类

　 　控制系统的种类很多 ，按照实际应用情况和分类方法的不同 ，可对控制系统做
如下分类 ：

１） 按输入量的变化规律进行分类
（１） 恒值控制系统 。恒值控制系统的输入量是一个恒定值 ，运行过程中就不

再改变 。这种控制系统的任务是保证在任何扰动作用下系统的输出量为恒定值 。
１畅２节中的液位控制系统就是一个恒值控制系统 。工业生产中的温度 、压力 、流

量等参数的控制 ，以及某些动力机械的速度控制 、机床的位置控制等均属此类系统 。
（２） 程序控制系统 。这种控制系统的输入量不为恒定值 ，其变化规律是预先

知道的 。可将输入量的变化规律预先编成程序 ，由程序发出控制指令 ，在输入装置
中再将控制指令转换为控制信号 ，经过全系统的作用 ，使控制对象按照指令的要求
运动 。

图 １畅７所示为一个数控机床切削加工的程序控制系统 。将待加工的工件按图
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样要求预先编制成加工程序 ，将程序指令通过输入装置送到数控装置进行计算 ，产
生的控制脉冲使刀具和工件按程序指令的要求运动 ，这样就加工出所需的工件 。

图 １畅７ 　程序控制系统
（a） 数控加工过程原理图 ； （b） 数控机床进给系统框图

（３） 随动系统 。随动系统又称伺服系统 。这种控制系统输入量的变化规律是
不能预先确定的 。当系统的输入量发生变化时 ，要求输出量迅速平稳地随着输入
量变化 ，并且能排除各种干扰因素的影响 ，准确地复现控制信号的变化规律 。控制
指令可以由操作者根据需要随时发出 ，也可以由目标物或相应的测量装置发出 。
如机械加工中的仿形机床 、武器装备中的火炮自动瞄准系统以及导弹自动跟踪系
统等均属于随动系统 。

２） 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各部分传递的信号都是连续时

间变量的系统 。连续控制系统又可分为线性系统和非线性系统 。能用线性微分方
程描述的系统称为线性系统 ，不能用线性微分方程描述 、存在着非线性部件的系统
称为非线性系统 。

（２） 离散控制系统 。离散控制系统是指系统中某一处或几处的信号是以脉冲
序列或数字量传递的系统 ，又称数字控制系统 。 由于连续控制系统和离散控制系
统的信号形式差别较大 ，因此在分析方法上有明显的不同 。 连续控制系统以微分
方程来描述系统的运动状态 ，并用拉普拉斯变换法求解微分方程 ；而离散控制系统
则用差分方程来描述系统的运动状态 ，用 z变换法引出脉冲传递函数来研究系统
的动态特性 。

此外 ，还可以按描述系统的数学模型将控制系统分为线性控制系统和非线性
控制系统 ；按系统部件的类型分为机电控制系统 、液压控制系统 、气动控制系统 、电
气控制系统等 。

·６· 控制工程基础



1畅3畅2 　控制系统的基本要求

评价一个控制系统的好坏 ，其指标是多种多样的 。对每一个具体系统 ，由于控
制对象不同 ，工作的方式不同 ，完成的任务不同 ，因此 ，对系统性能的要求往往也不
完全一样 ，甚至差异很大 。但是 ，对控制系统的基本要求（即控制系统所需的基本
性能）一般可归纳为 ：稳定性 、准确性 、快速性 ，即“稳 、准 、快” 。 系统的“稳 、准 、快”
与有关的性能一起 ，统称为系统的动态性能或动态特性 。 因此 ，又可以说 ，本门课
程是研究机械或者电路等控制系统的稳定性 、准确性和快速性的 。 在学习本课程
时可知 ，这又集中体现在系统的单位脉冲响应（时域中的根本特性）与频域特性（频
域中的根本特性）上 。现将“稳 、准 、快”的基本概念介绍如下 ：

１） 系统的稳定性
稳定性的要求是一般的控制系统正常工作的首要条件 ，而且是最重要的条件 。

所谓稳定性是指系统在干扰信号作用下 ，偏离原来的平衡状态 ，当干扰取消之后 ，
随着时间的推移 ，系统恢复到原来平衡状态的能力 。一个系统如果不稳定或失稳 ，
它的行为便不受预定的约束 ，受控量将忽大忽小 ，摇摆不定 ，或者使运动发散 ，以致
不能保持原定的工作状态不变 。这种系统是不能完成控制任务的 。 因此 ，任何一
个控制系统 ，要想完成令人满意的工作 ，首先应该是稳定的 ，也就是说应该具有这
样的性质 ：输出量对给定的输入量的偏离初始值应该随着时间的推移逐渐趋近于
零 。但必须指出 ，稳定性的要求应该考虑到满足一定的稳定裕度 ，以便照顾到系统
工作时参数可能发生的变化 ，以免由此变化而导致系统失稳 。

２） 响应的准确性
准确性是指在过渡过程结束后输出量与给定的输入量（或同给定输入量相应

的稳态输出量）的偏差 ，它又称为静态偏差或稳态精度 。它也是衡量系统工作性能
的重要指标 。人们总是希望由一个稳态过渡到另一个稳态 ，输出量尽量接近或复
现给定的输入量 ，或者说要求稳态精度尽可能高 。 由于外界干扰和给定的输入量
经常在变化 ，系统实际上经常处在不断调整的过程中 ，但对缓慢变化的干扰或输入
在一定时间内 ，系统的输出大致可视为是不变的 。 值得指出的是 ，对于同一系统 ，
输入的变化规律不同 ，系统的稳态精度也不同 。

３） 响应的快速性
这是在系统稳定的前提下提出来的 。 所谓快速性 ，就是指当系统的输出量与

给定的输入量（或同给定输入量相应的稳态输出量）之间产生偏差时 ，消除这种偏
差的快慢程度 。可见快速性是衡量系统性能的一个很重要的指标 。在分析和研究
控制系统时 ，对衡量其快速性一般有两种提法 ：

一种提法是在阶跃信号作用下 ，用系统的过渡过程时间的长短（图 １畅８ 的 ts）
来衡量 。当 t ＞ ts ，有｜ xo（ t） － xo（ ∞ ）｜ ≤ Δ· xo（ ∞ ） ，式中 Δ 为给定的允差 ，一般
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取 Δ ＝ ０畅０２ 或 ０畅０５ ，xo（ ∞ ）为稳态输出量 ，过渡过程时间或称调整时间 ts 越小 ，
说明系统从一个稳态过渡到另 —个稳态所需要的时间越短 ，也就是系统的响应速
度越快 。

另一种提法是用在过渡过程中 。 出现 xo（ t） ＞ ｜ xo（ ∞ ）｜的情况（表示系统产
生了超调现象）时的超调量 MP 来衡量 ，见图 １畅８ 。 MP 越小 ，则说明系统的过渡过
程进行得越平稳 。值得注意的是 ，超调现象严重的系统 ，不仅使组成系统的各个元
件处于恶劣的工作条件下 ，而且过渡过程在长时间内不能结束 ，致使系统的误差不
能很快地减小到允许范围之内 。

图 １畅８ 　振荡系统的阶跃响应

综上所述 ，人们要求控制系统中被控对象的行为（响应 、输出 、动态历程）应尽
可能迅速而准确地实现它所应遵循的变化规律 。这规律由“给定环节”的输出即系
统的输入决定 。 当然 ，毫无疑问 ，这里就隐含了系统必须是稳定的 。 由此可见 ，
“稳 、准 、快”显然是系统的主要动态性能 。

１畅４ 　 MATLAB语言简介
MATLAB是美国 Mathworks 公司开发的大型数学计算软件 ，它提供了强大

的矩阵处理和绘图功能 ，并具有界面友好的用户环境 。 MATLAB带有一些强大的
具有特殊功能的工具箱 ，几乎涵盖了所有工业 、电子 、医疗 、建筑等领域 ，已经成为
国际上最流行的软件之一 。现在的 MATLAB已不仅仅是一个“矩阵实验室”（ma唱
trix laboratory） ，而且已经成为一种实用的计算机高级编程语言 ，是工程技术人员
的必备软件 。

1畅4畅1 　 MATLAB的系统界面

１畅４畅１畅１ 　 MATLAB窗口
　 　 MATLAB具有强大的编程功能和易操作的交互式计算环境 。 MATLAB 语言
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被认为是一种解释性语言 ，在其工作空间（Workspace） ，用户可以在 MATLAB 的
命令窗口中键入一个命令 ，就可以直接进行数字运算 ，也可以应用 MATLAB 语言
编写应用程序 、运行程序及跟踪调试程序 。 MATLAB软件会对命令和程序的各条
语句进行翻译 ，然后在 MATLAB环境中对它进行处理 ，最后返回结果 。

启动 MATLAB ６畅５后 ，出现 MATLAB的系统界面如图 １畅９ 所示 。 MATLAB
系统界面的最上面是“MATLAB”标题栏 ，标题栏下面是条形菜单栏 ，菜单栏下面
是工具栏按钮与设置当前目录（Current Directory）的弹出式菜单框及其右侧的查
看目录树的按钮 。在工具栏下面的大窗口就是 MATLAB 的主窗口 ，在大窗口里
设置有四个小窗 ：工作空间（Workspace） 、当前目录（Current Directory） 、命令历史
（Command History）与命令窗口（Command Window） 。 在最下面是“Start”开始按
钮 。命令窗口是用户和 MATLAB进行交互的主要场所 。

图 １畅９ 　 MATLAB的系统界面
MATLAB命令窗口的最上面两行是系统初始提示信息 ，第三行就会出现

MATLAB环境提示符号 “ 冲 ”和光标位置符 。 在命令窗口中 ，命令的执行类似
DOS 的行命令形式 。 从提示符处输入命令 ，按回车键后执行命令 ，并且一行可以
输入多条命令 ，各命令用逗号或分号隔开 。逗号告诉 MATLAB显示结果 ，分号禁
止显示 。

如果一个表达式一行写不下 ，MATLAB允许续行 ，键入“ … ”回车 ，即可在下一
行继续输入 。注意在“ … ”前面留有空格 ，并且变量名不能分成两行 ，注释语句不能
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续行 。在 ％后的所有文字为注释 ，执行 MATLAB 时忽略 ％ 及其后的文本 。 用户
可以在任何时刻用【Ctrl ＋ C】中断 MATLAB的运行 。

１畅４畅１畅２ 　 MATLAB常用的操作命令
MATLAB对命令窗口可以通过菜单命令进行操作 ，也可以通过键盘输入控制

指令 。窗口中常用的操作指令如表 １畅１所示 。

表 1畅1 　命令窗口中常用的操作命令
指令名称 指令功能 　 　 　 　 　

cd 改变当前工作目录

clear 清除工作空间中的所有变量和函数

clc 擦除 MAT LAB 命令窗口中所有显示的内容
clf 擦除 MAT LAB 当前窗口中的图形
dir 列出指定目录下的文件和子目录清单

disp 在运行中显示变量或文字内容

echo 控制运行文字指令是否显示

hold 控制当前图形窗口对象是否被刷新

pack 收集内存碎块以扩大内存空间

quit 关闭并退出 MAT LAB
type 显示所指定文件的全部内容

　 　 在 MATLAB 命令窗口里 ，当输入 、编辑并运行命令 、函数与程序进行各种不
同类型的数学运算时 ，有很多控制键和方向键可用于语句行的编辑 。 表 １畅２ 列出
了 MATLAB命令窗口中的快捷键 。

表 1畅2 　 MATLAB命令窗口中的快捷键
键盘操作 功能 　 　 　 　

↑ Ctrl ＋ P 调出前一个命令行

↓ Ctrl ＋ N 调出后一个命令行

← Ctrl ＋ B 光标左移一个字符

→ Ctrl ＋ F 光标右移一个字符

Ctrl ＋ R 光标右移一个单词

Ctrl ＋ I 光标左移一个单词

Home Ctrl ＋ A 光标移至行首

End Ctrl ＋ E 光标移至行尾

Esc Ctrl ＋ U 清除当前行

Del Ctrl ＋ D 清除光标所在位置后的字符

Backspace Ctrl ＋ H 清除光标所在位置前的字符

Ctrl ＋ K 删至行尾
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1畅4畅2 　 MATLAB数学运算

１畅４畅２畅１ 　算术运算

　 　运用 MATLAB可以完成一般常用的加（ ＋ ） 、减（ － ） 、乘（ 倡 ） 、除（／） 、幂次 （^ ）
等数学运算 ，最简单的方法是在 MATLAB命令窗口（Command Window）内的提示
符号（ 冲 ）之后输入表达式 ，并按下【Enter】键即可 。例

冲 　 （25 倡 2 ＋ 8畅5）／5
ans ＝
　 　 11畅7000

MATLAB会将运算结果直接存入默认变量 ans ，代表 MATLAB 运算后的答
案（answer） ，并在屏幕上显示其运算结果的数值 。

若不想让 MATLAB每次都显示运算结果 ，只需在表达式最后加上分号（ ；）即
可 ，例
　 　 冲 　 （25倡 2 ＋ 8畅5）／5 ；

在上例中 ，由于表达式后面加入了分号 ，因此 MATLAB只会将运算结果储存
在默认变量 ans内 ，不会显示于屏幕上 ；在需要时取用或显示此运算结果 ，可直接
输入变量 ans ，例（接上例）

冲 ans
ans ＝
　 　 　 11畅7000

使用者也可将运算结果储存于使用者自己设定的变量 x 内 ，例
冲 x ＝ （25倡 2 ＋ 8畅5）／5 ；
x＝
　 　 11畅7000

MATLAB变量命名遵循以下规则 ：
（１） 第一个字母必须是英文字母 。
（２） 字母间不可留空格 。
（３）最多只能有 ３１个字母 ，MATLAB会忽略多余字母 。
（４） MATLAB在使用变量时 ，不需预先经过变量声明（variable declaration）的

程序 ，而且所有数值变量均以默认的 double数据类型储存 。
MATLAB会将所有在百分比符号 （ ％ ）之后的文字视为程序的注解 （com唱

ments） ，例
冲 x ＝ （25倡 2 ＋ 8畅5）／5 ；　 ％将运算结果储存于变量 x内 ，但不显示于屏幕
冲 y ＝ x^2 　 ％将运算结果储存于变量 y内 ，并显示于屏幕
y＝
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　 　 21畅7000

在上例中 ，百分比符号之后的文字会被 MATLAB忽略不执行 ，但它的使用可
提高 MATLAB程序的可读性 。

MATLAB可同时执行以逗号（ ，）或分号（ ；）隔开的几个表达式 ，例
冲 x ＝ sin（pi／3） ；y ＝ x^2 ；z ＝ y倡 10 ，
z＝
　 　 7畅5000

若一个数学表达式太长 ，可用三个句点（ … ）将其延伸到下一行 ，例
冲 z ＝ 10 倡 sin（pi／3） 倡 …
sin（pi／3）
z＝
　 7畅5000

１畅４畅２畅２ 　复数运算

在 MATLAB中 ，复数可以用两种形式表示 。
（１） 直接使用 MATLAB的缺省值 i ＝ j ＝ － １来表示虚部 。例
1 ＋ 2i或 1 － 3j

（２） 可以在表达式中直接对负数开根号 。例
a＝ 4倡 （2 ＋ sqrt（ － 1） 倡 2） ，MATLAB执行结果为
a＝
　 8畅0000 ＋ 8畅0000i

１畅４畅２畅３ 　数组与矩阵的运算

矩阵是 MATLAB 的核心 ，MATLAB 的所有数据都以矩阵形式存储 。 在
MATLAB中 ，矩阵和数组这两个术语并无严格的区分 ，可以混用 。准确地讲 ，矩阵
是一个二维的实数或复数的数组 。例

冲 s ＝ ［2 3 6 2］ ；　 ％注意［ ］的使用及各数字间的空格
冲 t ＝ 2 倡 s ＋ 1
t＝
　 5 　 7 　 13 　 5

在上例中 ，MATLAB使用中括号［ ］ ，来建立一个数组［２ 　 ３ 　 ６ 　 ２］（或是 １ ×
４大小的矩阵［２ 　 ３ 　 ６ 　 ２］） ，将其储存在变量 s中 ，再对其进行运算产生另一新
的数组［５ 　 ７ 　 １３ 　 ５］ ，并将其结果储存在变量 t内 。

注意 ：s ＝ ［２ 　 ３ 　 ６ 　 ２］与 s ＝ ［２ ，３ ，６ ，２］的效果是一样的 。
MATLAB也可取出数组中的一个元素或一部分来做运算 ，例（接上例）
冲 t（3） ＝ 10 　 ％将数组 t的第三个元素更改为 10
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t＝
　 5 　 7 　 10 　 5
冲 t（6） ＝ 12 　 ％在数组 t中加入第六个元素 ，其值为 12
t＝
　 5 　 7 　 10 　 5 　 0 　 12
冲 t（4） ＝ ［ 　 ］ 　 ％将数组 t的第四个元素删除
t＝
　 5 　 7 　 10 　 0 　 12
冲 s（2） 倡 3 ＋ t（4） 　 ％取出数组 s的第二个元素和数组 t的第四个元素作运算
ans ＝
　 　 9

用类似上述建立数组的方法 ，可以建立 m × n 大小的矩阵（ m 代表矩阵的行
数 ，n 代表矩阵的列数） ，但必须在每一行结尾加上分号“ ；” ，例

冲 A ＝ ［1 　 2 　 3 　 4 ；　 5 　 6 　 7 　 8 ；　 9 　 10 　 11 　 12］ ；　 　 ％建立 3 × 4的矩阵 A
冲 A 　 ％显示矩阵 A内容
A＝
　 1 　 2 　 3 　 4
　 5 　 6 　 7 　 8
　 9 　 10 　 11 　 12

同样 ，还可以对矩阵进行各种处理 ，例（接上例）
冲 A（2 ，3） ＝ 5 　 ％将矩阵 A第二行 、第三列的元素值 ，改变为 5
A＝
　 1 　 2 　 3 　 4
　 5 　 6 　 5 　 8
　 9 　 10 　 11 　 12
冲 B ＝ A（2 ，1 ：3） 　 ％取出矩阵 A第二行 、第一列至第三列的元素值
　 ％储存成一新矩阵 B
B＝
　 5 　 6 　 5
冲 A ＝ ［A B′］ 　 ％将矩阵 B转置后 ，再以列向量并入矩阵 A
A＝
　 1 　 2 　 3 　 4 　 5
　 5 　 6 　 5 　 8 　 6
　 9 　 10 　 11 　 12 　 5
冲 A（ ：，2） ＝ ［ ］ 　 ％删除矩阵 A第二列（ ：代表所有行 ，［ ］代表空矩阵）
A＝
　 1 　 3 　 4 　 5
　 5 　 5 　 8 　 6

·３１·第 １章 　绪 　 　论



　 9 　 11 　 12 　 5
冲 A ＝ ［A ；　 4 　 3 　 2 　 1］ 　　 ％在原矩阵 A中 ，加入第四行
A＝
　 1 　 3 　 4 　 5
　 5 　 5 　 8 　 6
　 9 　 11 　 12 　 5
　 4 　 3 　 2 　 1

１畅４畅２畅４ 　 MATLAB常用数学函数
MATLAB是一个科学计算软件 ，因此它支持很多数学函数 ，例
冲 x ＝ 4 ；
冲 y ＝ abs（x） 　 ％取 x的绝对值
y＝
　 4
冲 y ＝ sin（x） 　 ％取 x的正弦值
y＝
　 － 0畅7568

MATLAB有相当完整的数学函数及三角函数 ，如表 １畅３和表 １畅４所示 。
这些基本数学函数 ，也都可用于数组或矩阵 ，例
冲 x ＝ ［4 2j 9］ ；
冲 y ＝ sqrt（x） 　 ％对 x开平方
y＝
　 2 ．0000 　 1 ．0000 ＋ 1 ．0000i　 3 ．0000

表 1 ．3 　MATLAB常用数学函数
函数 说明 函数 说明

abs （ x ） 标量的绝对值或复数的幅值 fix （ x ） 对原点方向取紧邻整数

exp （ x ） 自然指数 e x ceil （ x ） 对 ＋ ∞ 方向取紧邻整数

pow２ （ x ） ２ 的指数 ２ x floor （ x ） 对 － ∞ 方向取紧邻整数

sqrt （ x ） 开平方 gcd （ x ， y） 整数 x 和 y 的最大公约数

log （ x ） 自然对数 ln （ x ） lcm （ x ， y） 整数 x 和 y 的最小公倍数

log２ （ x ） 以 ２ 为底的对数 log２（ x） rem （ x ， y） 求 x 除以 y 的余数

log１０ （ x） 以 １０ 为底的对数 log１０（ x） round （ x ） 四舍五入到最近的整数

angle （ z） 复数 z 的相角

real （ z） 复数 z 的实部

imag （ z） 复数 z 的虚部

conj （ z） 复数 z 的共轭复数

　

sign（ x ）

符号函数

当 x ＜ ０ 时 ，sign （ x ） ＝ － １

当 x ＝ ０ 时 ， sign （ x ） ＝ ０

当 x ＞ ０ 时 ， sign （ x ） ＝ １
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表 1畅4 　MATLAB常用三角函数
函数 说明 函数 说明

sin （ x） 正弦函数 asin （ x） 反正弦函数

cos （ x） 余弦函数 acos （ x） 反余弦函数

tan （ x） 正切函数 atan （ x） 反正切函数

sinh （ x） 双曲正弦函数 asinh （ x） 反双曲正弦函数

cosh （ x） 双曲余弦函数 acosh （ x） 反双曲余弦函数

tanh （ x） 双曲正切函数 atanh （ x） 反双曲正切函数

　 　在上例中 ，sqrt（ x）函数会对 x 的每一个元素进行开平方的运算 。
另外 ，MATLAB还有一些函数是特别针对数组设计的 ，例
冲 x ＝ 　 ［1 　 2 　 3 　 0 　 12］ ；
冲 y ＝ min（x） 　 ％数组 x的最小值
y＝
　 0
计算数组和统计量的常用函数见表 １畅５所示 。

表 1畅5 　计算数组元素统计量的常用函数
函数 说明 函数 说明

min （ x） 数组 x 的元素的最小值 norm （ x） 数组 x 的欧几里得（Euclidean）长度
max （ x） 数组 x 的元素的最大值 sum （ x） 数组 x 的元素总和

mean （ x） 数组 x 的元素的平均值 prod （ x） 数组 x 的元素总乘积

median （ x） 数组 x 的元素的中位数 cumsum （ x） 数组 x 的累积元素总和

std （ x） 数组 x 的元素的标准差 cumprod （ x） 数组 x 的累积元素总乘积

dif f （ x） 数组 x 的相邻元素的差 dot （ x ， y） 数组 x 和 y 的内积

sort （ x） 对数组 x 的元素进行排序 cross （ x ， y） 数组 x 和 y 的外积

length （ x） 数组 x 的元素个数

　 　以上这些函数是针对数组设计的 ，无论输入是列向量或行向量 ，都可返回正确
的结果 。若输入为矩阵时 ，这些函数将输入矩阵看成是列向量的集合 ，并选一对列
向量进行运算 ，例

冲 x ＝ ［1 　 2 　 3 ；　 4 　 5 　 6 ；　 7 　 8 　 9］ ；
冲 y ＝ median（x） 　 ％ x每个列向量的中位数
y＝
　 4 　 5 　 6

１畅４畅２畅５ 　多项式运算

多项式运算是线性代数 、线性系统分析中的重要内容 。 MATLAB提供了多条

·５１·第 １章 　绪 　 　论



命令 ，可以进行多项式运算 。
一个 n次的多项式可以表示为

p（ x） ＝ an xn ＋ an － １ xn － １ ＋ … ＋ a１ x ＋ a０
　 　因此 ，在 MATLAB中 ，可以用一个长度为 n ＋ １的行向量来表示 p（ x）为

p ＝ ［ an ，an － １ ，… ，a１ ，a０］
　 　例如 ，可用 p ＝ ［１ ，２ ，０ ，－ ５ ，６］来表示一个 ４次多项式

p（ x） ＝ x４ ＋ ２ x３ － ５ x ＋ ６
　 　在 MATLAB的命令窗口内输入为

冲 p ＝ 　 ［1 　 2 　 0 　 － 5 　 6］ ；

（１） 求根及逆运算 roots命令可以求解多项式 p（ x）的根 ，求出的根按列向量
存储 。例如 ，求上面给出的多项式的根 ，则键入

冲 r ＝ roots（p）
r＝ － 1 ．8647 ＋ 1 ．3584i
－ 1 ．8647 － 1 ．3584i
0 ．8647 ＋ 0 ．616li
0 ．8647 － 0 ．616li

poly命令可以由根的列向量表示求多项式的系数 ，得到的多项式系数按行向
量存储 。例如对于上面求出的根 ，键入

冲 p ＝ poly（r）

得到

D＝ 1 ．0000 　 　 2 ．0000 　 　 0 ．0000 　 　 － 5 ．0000 　 　 6 ．0000

（２） 有理多项式在线性系统的 Fourier 变换 、Laplace变换和 z变换中 ，经常用
到有理多项式 。 MATALB 提供了一些命令可以进行有理多项式的运算 。
MATALB中的有理多项式是由分子多项式和分母多项式表示的 ，可以用 residue
命令进行部分分式展开 。该命令语法为

［r ，p，k］ ＝ residue（num ，den）

其中 ，num和 den分别表示分子和分母多项式的系数行向量 。
分解的结果形式为

G（ s） ＝ num（ s）den（ s） ＝ r（１）
s ＋ p（１） ＋ r（２）

s ＋ p（２） ＋ … ＋ r（ n）
s ＋ p（ n） ＋ k（ s）

　 　式中 ，而 k（ s）为常数项或纯微分项 。
例如 ，对已知传递函数

G（ s） ＝ １０（ s ＋ １）
（ s ＋ １）（ s２ ＋ s ＋ ３）

＝ １０ s ＋ ３０
s３ ＋ ２ s２ ＋ ４ s ＋ ３

进行部分分式分解 ，运算过程为
冲 num ＝ ［10 30］ ；　 ％定义分子多项式的系数
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冲 den ＝ ［1 2 4 3］ ；　 ％定义分母多项式的系数
冲 ［r ，p ，k］ ＝ residue（num，den） 　 　 ％进行部分分式展开
－ 3畅3333 － 4畅0202i
－ 3畅3333 ＋ 4畅0202i
6 ．6667
p＝
　 － 0畅5000 ＋ 1畅6583i
　 － 0畅5000 － 1畅6583i
　 － 1畅0000
k＝
　 ［ ］

其中 ，k ＝ ［ ］表示没有常值项 。
结果表明 ，传递函数 G（ s）被分解为下面的部分分式

G（ s） ＝ num（ s）den（ s） ＝ － ３畅３３３３ － ４畅０２０２i
s ＋ ０畅５ － １畅６５８３i ＋ － ３畅３３３３ ＋ ４畅０２０２i

s ＋ ０畅５ ＋ １畅６５８３i ＋ ６畅６６６７
s ＋ １

　 　注意 ，该命令得到的低阶分式都是一阶形式 ，分子上是常值 。 显然 ，由于原传
递函数有复特征值 ，利用该命令得到的展开式不是常用的实数形式 。当然 ，可以利
用多项式的乘法命令进行通分得到实数形式 。

１畅４畅２畅６ 　 MATLAB中的永久常数
MATLAB有一些永久常数（permanent constants） ，如表 １畅６ 所示 。 虽然在工

作空间中看不到 ，但使用者可直接取用 ，例
冲 pi
ans ＝
　 　 3畅1416

表 l畅6 　MATLAB永久常数
常 　 数 说 　 明

i 或 j 基本虚数单位（即 i２ ＝ － １）

eps 系统的浮点（ floating唱point）精确度
inf 无限大 ，如 １／０

Nan 或 NaN 非数值（not a number ，） ，如 ０／０

pi 圆周率（ ＝ ３畅１４１５９２６ … ）

Realmax 系统所能表示的最大数值

Realmin 系统所能表示的最小数值

Nargin 函数的输入变量个数

Nargout 函数的输出变量个数
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1畅4畅3 　 MATLAB绘图

MATLAB不但擅长与矩阵相关的各种数值运算 ，也具有非常强大的绘图功
能 ，特别适用于各种科学计算可视化（scientific visualization） 。

１畅４畅３畅１ 　基本绘图命令 plot
MATLAB的 plot是最基本的绘图命令 ，可以对一组 z 坐标及相对应的 y坐标

进行描点绘图 ，例
冲 x ＝ linspace（0 ，2倡 pi） ；　 　 　 　 ％在 0到 2π间 ，等分取 100个点
冲 y ＝ sin（x） ；　 ％计算 x的正弦函数值
冲 plot（x ，y） ；　 ％进行二维平面描点绘图

各命令执行的结果如图 １畅１０所示的图形 。
在上例中 ，linspace（０ ，２ 倡 pi）产生从 ０到 ２π且长度为 １００（默认值）的矢量 x ，y

则是相对应的 y 坐标值 ，plot（ x ，y）则可对这 １００ 个二维平面上的点进行描点
绘图 。

若要利用 plot 命令一次画出多条曲线 ，可将 x 及 y坐标依次送入 plot 命令即
可 ，例

冲 x ＝ linspace（0 ，2倡 pi） ；
冲 plot（x ，sin（x） ，′ － ′ ，x ，cos（x） ，′ ：′ ，x，sin（x） ＋ cos（x） ，′唱唱′） ；

各命令执行的结果如图 １畅１１所示的图形 。

图 １畅１０ 　二维平面扫描绘图 图 １畅１１ 　多条曲线描点

MATLAB在绘制多条曲线时 ，会自动转换曲线颜色 ，以利于分辨（也可由使用
者自行设定曲线颜色及其他相关属性） 。 还可以不同的标志（marker）来绘图 ，可
输入

冲 x ＝ linspace（0 ，2倡 pi） ；
冲 plot（x ，sin（x） ，′o′ ，x，cos（x） ，′x′ ，x，sin（x） ＋ cos（x） ，′ 倡 ′） ；
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各命令执行的结果如图 １畅１２所示的图形 。

图 １畅１２ 　以不同的标志绘图

MATLAB的基本二维绘图命令 ，可参见表 １畅７所示 。

表 1畅7 　 MATLAB的基本二维绘图命令
命令 说明

plot x 轴和 y 轴均为线性刻度（linear scale）
loglog x 轴和 y 轴均为对数刻度（logarithmic scale）
semilog x x 轴为对数刻度 ，y 轴为线性刻度

semilog y y 轴为对数刻度 ，x 轴为线性刻度

ploty y 画出两个刻度不同的 y 轴

　 　例如 ，若要使 x 轴为对数刻度 ，来对正弦函数绘图 ，可如下进行
冲 x ＝ linspace（0 ，8倡 pi） ；　 ％在 0到 8π间 ，等分取 100个点
冲 semilogx（x ，sin（x）） ；　 ％ x轴为对数刻度 ，并对其正弦函数绘图

各命令执行的结果如图 １畅１３所示的图形 。

１畅４畅３畅２ 　图形的修饰

plot命令除了接受 x 及 y坐标外 ，还可以接受一个字符串输入 ，用以控制曲线
的颜色 、格式及标志 ，其指令调用格式为

plot（x，y，′CLM′）

其中 ，C代表曲线的颜色（colors） ，L 代表曲线的格式（line styles） ，M 代表曲线所用
的标志（markers） 。例如 ，若要用黑色点线画出正弦波 ，并在每一数据点上画一个
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图 １畅１３ 　 x轴为对数刻度的正弦函数图

小菱形 ，可输入
冲 x ＝ 0 ：0畅5 ：4倡 pi； ％ x向量的起始与结束元素为 0及 4π
　 ％ 0畅5为各元素相差值（间隔为 0畅5）
冲 y ＝ sin（x） ；
冲 plot（x ，y，′k：diamond′） 　 ％其中“k”代表黑色 ，“ ：”代表点线

图 １畅１４ 　用黑色点线画出正弦波并在数据点画上小菱形

　 ％而“diamond”则指定菱形为曲线的标志

各命令执行的结果如图 １畅１４所示的图形 。
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表 １畅８ 、表 １畅９分别给出了 plot命令的曲线颜色选项 、格式与符号参考值 。

表 1畅8 　 plot命令中曲线颜色选项参考表
plot 命令 曲线颜色 RGB 值
b 蓝色（blue） （０ ，０ ，１）

c 青蓝色（cyah） （０ ，１ ，１）

g 绿色（green） （０ ，１ ，０）

k 黑色（black） （０ ，０ ，０）

m 紫红色（magenta） （１ ，０ ，１）

r 红色（ red） （１ ，０ ，０）

w 白色（white） （１ ，１ ，１）

y 黄色（yellow） （１ ，１ ，０）

表 1畅9 　 plot命令中曲线格式参考表
plot 命令 曲线格式 plot 命令 曲线格式

唱 实线（默认值） ∶ 点线

唱唱 虚线 － 点画线

。 圆形 ＞ 朝右三角形

＋ 十字形 ＜ 朝左三角形

× 叉号 square／s 方形

倡 星号 diamond／d 菱形

畅 点号 pentagram／p 五角星形

∧ 朝上三角形 hexagram／h 六角星形

∨ 朝下三角形 none 无符号（默认值）

　 　 hold命令用于保持当前图形 。用 plot 命令绘图时 ，首先将当前图形窗口清屏 ，
再绘制图形 ，所以我们只能见到最后一个 plot 命令绘制的图形 。 为了能利用多条
plot 命令绘制多幅图形 ，就需要保持窗口上的图形 。

冲 hold on 　 ％保持当前图形及轴系的所有特性
冲 hold off　 ％解除 hold on命令
例

冲 x ＝ 0 ：0畅2 ：12 ；
冲 plot（x ，sin（x） ，′唱′）
冲 hold on
冲 plot（x ，1畅5 倡 cos（x） ，′ ：′）

以上程序中使用了两条 plot 命令绘制出两条曲线 ，如图 １畅１５所示 。
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图 １畅１５ 　利用 hold命令绘出的两条曲线
１畅４畅３畅３ 　坐标轴的定制

一般而言 ，plot命令会根据所给的坐标点来自动决定图轴的范围 ，但是也可以
使用 axis命令来指定 ，其指令调用格式为

axis（［xmin ，xmax ，ymin ，ymax］）

其中 ，xmin和 xmax指定 x 轴的最小和最大值 ，ymin 和 ymax 则指定 y 轴的最小
和最大值 。如果要画出正弦波在 y轴介于 ０和 １的部分 ，可输入

冲 x ＝ 0 ：0畅1 ：4倡 pi；　 ％ x矢量的起始与结束元素为 0及 4π ，
　 ％ 0畅1为各元素相差值
冲 y ＝ sin（x） ；
冲 plot（x ，y） ；
冲 axis（［ － inf，inf ，0 ，1］） ；　 ％画出正弦波 y轴介于 0和 1的部分

各命令执行的结果如图 １畅１６所示的图形 。
其中 ，－ inf及 inf并不是代表“无穷大” ，而是代表以数据点（上例中即是 z 轴

的数据点）的最小值和最大值来取代 ，因此上述 axis命令等效于
axis（［min（x） ，max（x） ，0 ，1］） 。

１畅４畅３畅４ 　图形窗口分割

如果要在一个窗口产生多个图形（即图轴） ，可在 plot 命令之前加上 subplot ，
其一般形式为 subplot（ m ，n ，p） ，表示将窗口划分为 m × n 个区域 ，而下一个 plot
命令则绘图于第 p 个区域 ，其中 p 的算法为由左至右 ，一行一行算起 。 如果在一
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