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, Β, 鳍/8 > 9 3以及?& ∋0 & Ε 等 日项
, ‘了吮

‘行 育
, ’

Φ ’分侣

分析与比较
,

并指出这些软件在自动化系统设计的应用
,

评迷系统仿真软件的完善与发展途径
·

关键词 系统仿真
,

软件
,

系统设计

∀ 概述

自动化系统设计的一个重要趋势
,

就是 由定性分析过渡到定量分析
,

由模拟式控制过渡到

数模混合控制乃至全数字式控制
6

传统自控系统的设计是建立在 Ε5Γ
。
图分析

、 6

根轨迹分析
、

零极点校正等方法的基础上
,

在现代控制理论高度发展的今天
,

传统设计方法仍然不失去应有

的作用
,

原因是纯数字控制系统的设什方法不很成熟
,

大最的工程数字控制系统的设计基本还

是沿用模拟系统的设计方法
,

设计出控制器或补偿校正器
,

最后将贫离散转化 成教字协制器欢

数字校正器
6

无论在 Ε5 ΓΔ 图上或在根轨迹上设计模拟控制系统
,

首先要绘出升坪系统的 Ε记
Δ

图与根轨迹
,

设计者必须花费大量的时间来绘制这些图形
·

加上在这些图形上 设计控制括或校
一呢 , 要设计专有系统的自动化专业知识

,

不便于推广应用
6

因此系统仿真软件应有
一

自动绘制

根轨迹与 残刁Δ
图的功能

系统仿真软件的一个重要功能是位查系统以计的杯坏
,

也就足其有评走乐玩沁坎创丽力
,

系统的品质表现在扰动=给定值扰动与负荷扰动 3的实时响应品质 =如阶跃响应
、

脉冲响应与频

率响应3
,

从这些响应可以定量确定错如超调量
、

余差
、

调节时间
、

衰减度‘类的时间响应指标

仁振幅裕量
、

相位裕量一类的频率响应指标
6

为了适应数字控制技术和状态空间方法的发展
、

系竺气真软件还应具有将模吧离散
、

模拟

梢型与数字模型之间的转换
,

连续与离散状态方程式系统的求解与响应仿真的功能
6

更完善的

系统仿真软件还提供系统可控性与可观测性分析结果
6
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一
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6
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从目前系统仿真的发展趋势看
,

仿真软件已不局限于模仿系统的组成与观察动态响应的

结果
,

而在原有仿真基本结构的基础上
,

扩充了许多功能
6

例如 ? & − ) Κ ∀ ∃ ΛΑ  Χ≅
9 6

开发的

? & − 0 & Ε 软件包
,

具有很丰富的数学解题能力
,

可计算状态方程式的解
:
可以进行状态方程

式结构模式的变换
:
可求系统转移矩阵和特征方程式的根

:
可以进行数据处理 :还可以绘制二

维与三维的图象
,

观察系统优化解很直观
6

但总的来说
,

目前的一些系统仿真软件还存在一些明显的缺点
,

如 1, Β 系统仿真软件仅

适用于教学
,

另外一些仿真软件虽然以科研和工程需要开发的
,

但处理复杂的工程控制系统仿

真间题却有明显的不足
,

对 于多回路高阶系统
,

非线性
、

逻辑
、

同线性信号叠加系统
,

尤其是解

祸控制系统的仿真就显得使用不方便
6

本文希望通过这几种系统仿真软件的分析与比较
,

能为

我国自行开发出更先进与实用的系统仿真包提供参考
6

� 从 1 ,Β 到 < Μ Ν
一

? & − 0 & Ε

叙ΑΟ Φ 控制器 材象
1 , Β 是美国 ?8∗ Π 软件公司

为 ∋Ε? 计算机公司开 发的一种

较原始的系统仿真软件
,

可装在

一个内存为< Ν∀Θ 的普通软盘内
,

仿真内容限于图�所示的三种单

回路控制系统结构
,

使用者无须

任何编程知识
,

在一般 1∀ , 状态

下
,

将 1,Β 软盘置于 & 驱动器
,

键入

& Ρ 1,Β =1∃ 3

就会出现一个主菜单供使用者按

需选择
9

�
6

2 Χ ∗ Δ / ∗ΠΔ Β 8 Χ ∗ > 5 Γ Δ  

Η 18  Δ Σ  8 ∗Δ ∗ΠΔ Τ/ ΔΥ Σ ΔΧ Δ ς / Δ Ω

ΑΒ5 Χ Α Δ , 8 Χ Γ Γ Δ Α Ξ7 Χ

<
6

∃ Σ Χ 8 Α Ξ> Σ  8 ∗Ξ5 Χ

�
6

1 8  Δ Σ  8 ∗Δ ∗ΠΔ / 5 5 ∗  5 Δ Σ Α , 8 Χ Γ

Γ Δ Α Ξ7 Χ

ϑ
6

Ψ Δ Α Ξ7 Χ Ζ ς 8 Χ 8 5 7 > 5 Γ Δ / Χ Δ 5 Χ Ω

∗ / 5  8  7 5 / Ξ9 Π > Α

Ν
6

Ψ Δ Α Ξ7 Χ Ζς Γ Ξ7 Ξ∗ 8  > 5 Γ Δ / Χ Δ 5 Χ Ω

∗/ 5  8  7 5 / Ξ∗Π > Α

[
6

Β 5 ∗ Α Γ 8 ∗8 ΤΞ Δ Α

ΨΨΨ =, 333

)))
,,

=及3

欣,3 Φ
控制器 对象

=Ζ3

材象

Υ , =,3或 Υ =材

控制嚣或双枯器

=13

图� 三种单回路系统的结构方框图

Μ
6

ΒΔ / Τ5 / > Ας Α ∗ Δ > 记Δ Χ ∗ ΞΤΞΔ 8 ∗Ξ5 Χ

主菜单说明 1 ,Β 的能力
,

其中辨识的结果给出的是
∴
变换传递函数 ] =Η3

6

现代控制算法给出
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的设计
,

其预估器可以是状态观测器也可以是卡尔曼滤波器
,

设计可在极点配置与线性二次最

优之间选择一种
6

主莱单上的各项均附有一个子菜单
,

表明设计者的要求和有关参数选择
6

1,Β 功能虽然比较完善
,

但对象模型的阶次最高只能三阶
,

而且结构还是单回路的
,

因此

用于教学可以
,

用于科研却用途不大
6

?& − 0& Ε 为克服这个间题
,

提供了一系列的辅助计算

的子程序
,

使用者可选择使用把复杂的系统转化=或简化 3成图  的结构形式
6

但这也是 ? &−
Ω

0 & Ε 的缺点
,

因为使用者必须熟悉系统设计的理论和全过程
,

否则复杂系统的仿真难于进行

下去
6

? & − 0 & Ε 的最大优点是数字信号的处理能力强
,

这是目前一些系统仿真软件很少具备

的
6

假如求信号的频率组成
,

? & − 0& Ε 是用专用子程序 ⊥ _ 刀法=⊥3 求 ⊥ 的离散傅里叶变换
,

用

⎯ 二一 α
6

,

≅5 ΧΟ =⊥ 3β % &χ 求
⊥ 的功率谱密度

,

用 Β勺 δ .
6 ‘

15 可 =⊥ 3 β% & χ求互谱密度
6

被控

制对象的传递函数 Λ =9 3或频率特性 Λ =加3可由功率谱密度函数确它
·

已知对象怀常件性 ‘

=州3与对象单位脉冲响应函数 Λ =幻有如下关系
9

‘=加 3 一

Τ
Λ =‘3
一“‘

,

且 Λ =幻与对象的输入 自相关函数 ∃ ⊥⊥ =又
:
一劝及输出与输入的生相夭函奴 式勺 又, 9 , 自如下关

系

∃ α , =‘急3 一

丁了
Λ =‘, ∃ α α ε‘� 一 ‘3Γ ‘

,

经过适当的变换可得

Λ =Οφ 3 _ Β⊥ς
·

β尸⊥⊥
,

因此
,

可用 Β刁
·

βΒ ⊥⊥ 求传递函数
6

对一个连续的随机过粉信号或序列信弓
,

,

可田上 准几个有

关的子程序求出传递函数或谱密度
6

同时
,

? & − 0 & Ε 还提供有噪声随机信号源
6

用以模瓜被

仿真的信号
, / , /8 ΧΓ =∗ 3表示标准方差为

/
的零均值白噪声 =高斯噪声 3

6

上述几个有关的子程序对系统的建模或随机过程仿真也很有用
,

如求某一些随机过程的

峰值频率与功率谱密度
,

假设该过程是由确定性信号 ⊥ 与随机信号 甲两部分组成

. 一 ⊥ Φ 甲
,

⊥ δ Α ΞΧ =Η 补 Β Ξ 资 ϑ Ι 釜 ∗ 3

Φ Α ΞΧ =Η , Β Ξ , �Η Ι , ∗ 3
,

甲δ Η 劳 / 8 Χ Γ =∗ 3

选择采样速率�Ι Ι Ι) ∴ ,

步长 > Α
的情况下运行

,

时间 ∗ 的区间取。= ∗《。
6

ϑϑ
,

利用绘图子程序

尸 5∗ =ς =�
9
ϑ Ι 33

,

可以绘出前面ϑΙ 个数据点
,

如图Η所示
6

采用如下程序
9
. 一ΤΤ∗ =. 3

Βςγ _ .
6

, Δ 5 Χ Ο=. 3

Τ一 � Ι 二Ι , =Ι
9
Η ϑ ϑ 3 β ϑ � Η

Β 5 ∗ =Τ
,

Βςς =�
,
Η ϑ Ν 33

则可绘出图<所示的功率谱密度函数
,

共包括 ϑ �Η 个数据点
,

因为数据对称关系
,

实际上只需 ΗϑΝ

个点
6

由图<看出峰值频率为ϑΙ ) 9
与 �ΗΙ ) 9 ,

这和原来的信号源假设是一致的
6
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Η & 0 1∀ % 是线性系统辅助设计的有用软件

丫,林<Η
&0 1∀% 也是一种选

择菜单方式的系统辅助设

计应用软件
,

可按传统的

方框图结构输 入间题
,

每

个方框依顺序编号
,

并输

入特性方程式 =多项式
、

分

式
、

或二者的组合 3
6

设计

者在 Ε5 ΓΔ 图
、

根轨迹法
、

% ςΥ ∗ 9 ΞΑ ∗ 图之中任选 一种

方法
,

由人工判断给出控

制 器 函 数
,

并输 入 & 0
Ω

≅ ∀ % 的运算程序
,

由实时

响应程序求出 =显示或打

印 3响应曲线
6

设计过程如

下
9

/∀

ϑ �Ι 巧 Η Ι Η ϑ <Ι < ϑ 今∀ 半ϑ 必

拼以
刀

图Η 随机过程曲线

系统分析

寺

补偿器 =或控制器 3设计

令

设计验证

最后两步是反复进行的
,

直到得到满意的结果为止
6

系统基本结构也是单回路 的
,

这一点与

1, Β 软件类似
,

不同的是各个方框的函数可以达到较高的阶次
,

& 0 1∀% 的方框函数可以是若

干个最高阶次为<阶的基本函数的乘积
,

因而 &0 1∀% 比 ≅ ΑΒ 更实用
6

& 01∀ % 软件的另一个优点
,

是对已有的仿真系统添加一个新的方框或者删去一个旧的

方框都很方便
6

&0 1∀% 包括如下文件
9

&0 1∀%
6

2α 2 > 8 ΞΧ ⎯ / 5 7 / 8 > ΤΞ  Δ

&0 1∀ %
6

∀ 4 0 > 8 ΞΧ ⎯ /5 7 / 8 > 5 γ Δ /  8 ς ΤΞ Δ

2 ∃ ∃ ∀ ∃
6

? ,] 7 / 8 ⎯Π ΞΔ Α Ας Α ∗Δ > Δ / / 5 / > Δ Α Α 8 7 ΔΑ
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α∋∀华丫斗<6ϑ<Η6ϑΗ巧,

去‘

�Ι Ι �万Ι Η Ι Ι Η勿 <知 !,口钊5 帕Ι ϑΙ Ι

图< 功率谱密度曲线

,1 ∃ 22 % ,
6

Β1 , & 01∀ % Γ 8 ∗ 8 ΞΧ ΒΣ ∗ Α Δ / Δ Δ Χ Ξ>
Ω

8 7 Δ Α

ΒΨ ∀ Κ %
6

Β1 Α & 0 1∀ % ΠΔ  Β Α Δ / 5 Δ Χ ΞΧ 、8 7 Δ Α

� ⊥ Ν (∀ % & 0 Δ ∀ % Α > 8   7 / 8 −、Π ΞΔ Α ∋Δ /∗Δ / ΞΧ 7

Τ5 Χ ∗

Μ 丫 Μ (∀ % & 01∀ %  8 / 7 Δ 名‘。尸Π “昌  Δ 0∗Δ /金叱
Τ5 Χ ∗

除了上述文件外
,

& 0 1∀ % 还有许多菜单

式的子程序
,

包括 ∋% ⎯ # − : 1 Π8 Χ 7 Δ : ] /8 ⎯ Π , & Χ
Ω

8  ς 9 Δ :+ Σ Ξ∗ 等
6

�Ι Ι β ϑ
孟

峡合场逆

η
� 任 圣

ι

反馈通道

叫飞 一个简 午的系吮

运用上述这些文件
,

可对系统进行分析
6

如图 �所示的系统
,

分析过程如下
9

装入并启动

& 0 1∀ %
,

6

假如按主菜单的输入形式中选择键盘输入
,

则对于方框 ϕ �
,

屏幕显示与逐条选择回

答的过程如下
9

ηΕ0 ∀1Λ ϕ  κ

) 5 φ φ Ξ  ∗Π ΞΑ Ε 5 Δ Θ Ζ Δ 2 Χ ∗ Δ / Δ Γ λΛ 2 . Ε∀ 、人Ψ

Κ Π ΞΔΠ Β8 ∗Π �ϑ ∗ΠΔ Δ Σ / / Δ Χ ∗ Ε 5 ΔΘ ΞΧ λ (∀ ∃Κ & ∃ Ψ

Κ Π 8 ∗ �ϑ ∗Π Δ ∀ ∃ Ψ 2 ∃ 5 Τ ∗Π Δ % # ? 2 ∃ & − ∀ ∃ λ5

Κ Π 8 ∗ ΞΑ ∗卜Δ ∀∃ Ψ 2 ∃ 5 Τ ∗ΠΔ Ψ 2 % ∀? ∋% & − ∀ ∃ λ Η

Κ Π 8 ∗ �ϑ ∗Π Δ Ε0 ∀ 1Λ ] & ∋卜! Δ 5 Χ Α ∗ 8 Χ ∗ λ �
6

Ι Ι Ι2 Η

Κ Π 8 ∗ (∀ ∃ ? 5 Τ 2 % − ∃ . φ Ξ  ς5 Σ Σ , Δ λ (& 1− ∀ ∃ 2 Ψ

对于方框 ϕ Η
,

屏幕显示与逐条选择回答的过程如下
9
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η
Ε0 ∀ 1Λ · Η

—
η

) 5 φ φ ‘,“Π‘Α
,

Ε‘5 ≅ Θ “Δ 2 Χ ‘Δ / Δ Γ λ Λ 2 .现
κ Κ ΠΞΔ Π Β8 ∗Π �ϑ ∗ΠΔ Δ Σ / / Δ Χ ∗ Ε 5 Δ Θ ΞΧ λ (2 2

�< ∗Π Δ 0 5 5 ⎯ (朗Γ Ζ 8

盘 Φ 5 / 一 λ % 2 ] & 了
’

∋4 2

Κ Π8 ∗ �ϑ ∗Π Δ ∀ ∃ Ψ 2 ∃ 5 Τ ∗卜Δ % #? 2 ∃ & 了 ∀ ∃ λ

Κ Π8 ∗ �ϑ ∗Π Δ ∀ ∃ Ψ 2 ∃ 5 Τ ∗ΠΔ Ψ 2 % ∀?∋% 八 − ∀」

Κ Π8 ∗ �ϑ ∗Π Δ Ε 0∀ 1Λ ] & ∋% Δ 5 Χ Α ∗ 8 Χ ∗ λ � Ι
6

Ι Ι Ι �

Κ Π8 ∗ (∀ ∃ ? 5 Τ 2 % − ∃ . φ Ξ  ς5 Σ Σ Α Δ λΤ心0 ς

系统问题输入以后
,

就可进行系统的分析工作
,

即在 & Χ8  7∴
6 , 子莱单上

,

若选择侧仍ΔΓ 0次功

尺佣卖9
,

并按下 , ) ∋( − 或 Β∃ ∋% − ,1 ∃ 2 2 %
,

则屏幕显示或打印机打印可自动输出内回路的两

个根
9 9 9 一 。

, 9 9
_ 一。

6

�
,

这个内回路又可作一个开环对象对待
,

假如要观察时间响应
,

则可用时

μ司响应绘图子程序
9

− ∋?2 ∃ 2 , Β∀ % , 2 Β0∀ − − ∋% ] ∃ ∀ ∀ − ∋% 2

Κ Π 8 ∗ ∗ςΒΔ 5 Τ ∋% Β# − φ Ξ  ∗ΠΔ ΑςΑ ∗ Δ  泣 Π8 γ Δ λ ,− 2 Β

∋% Β# − & ? Β0 ∋− 4 Ψ 2 λ �
6

Ι Ι Ι

∀ Τ #:%
‘〕/ 1 0∀ , 2 Ψ 0 ∀ ∀ Β ΑΞ> Σ  8 ∗Ξ。3 Χ λ1 0 ∀, 2 Ψ

) 5 φ > 8 / ς ,2 1 ∀ % Ψ , 5Τ ΑΞ> Σ  8 ∗ Ξ5 Χ ∗Ξ> Δ λ �
6

Ι Ι Ι

厂‘

⋯
 

 
ΑΔ

ν

则可得到图ϑ所示的时间响应曲线
6

一

今 
/ν6

κ
丫ΤΙ’�Ι仁,
荞

名
6

丁

之 乡 峥 / Ν

‘

一一一一空匀
[

,

刁 , 户价

图 ϑ 闭环系统时间区间 响应

& 0 1∀% 软件的缺点也很明显
,

在处理多回路控制系统时需要人工干预
,

而且没有提供状

态反馈控制的现代控制理论设计的内容
·
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< & 1 , Β 适用于数字采样控制系统

同 & 01∀% 比较
,

& 1 ,Β 软件增加了与状态方程式联系的部分的内容一个传递函数 ]

=Α 3可利用 & 1,Β 转换成状态方程式与输出方程式这种现代的对象特性描述方法
·

状态方程式

Γ ⊥ =∗3 β Γ∗ 一 &
·
⊥ =∗3 十 Ε

· Σ =∗ 3
,

输出方程式

1 =∗ 3 _ Ψ
·
⊥ =∗ 3

,

除了有关的模型转换子程序外
,

还有可控性分析子程序
,

可观侧性分析于崔序
,

及阶跃输入实

时响应子程序和有关状态反馈极点配置子程序
6

如上述的状态方程式与输出方程式
,

已知

+

一 � 一 ϑΞ
求系统的闭环响应过程

6

利用 &1 , Β
,

在 Ψ ∀ , 状态下
,

键入

& 3 0 ∋% , . , ε1 ∃ 3

并输入原始数据

2 Χ ∗ Δ / 5 / Γ Δ / 5 Τ ∗ΠΔ > 8 ∗ / Ξ⊥ &
9

Ι < ε1 ∃ Ρ

∃ 5 φ  
9
=1 ∃ 3 =1 ∃ 3 � =1 ∃ 》

∃ 5 φ χ
9
一  ε1 ∃ 3 =1 ∃ 》� =1 ∃ 》
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图Ν 状态方程仿真时间响应
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复杂系统的设计必须藉助于设计人员的帮助
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