






图３　传统的“教学系统运行流程图”———简化图

性能，期望为寻找教学系统合适的“控制结构”提

供可借鉴的思路和方向。

四、对位流量 控 制 系 统、寻 找 教 学 系 统 合 适

控制结构的思路

常见的流量控制系统如图４所示。控制目标

是“终端 流 量”既 快 又 准 又 稳 地 跟 踪“希 望 流 量”

（控制流程图如图５所示），当管道不长如几米时，

“终端流 量”近 似 等 于“输 出 流 量”。而 控 制 手 段

是：调节输入阀门的开度来控制“输入流量”（注：

输出阀门开度不变），从而控制“输出流量”。

图４　水箱流量控制系统示意图

图５　两种不同控制结构的流量控制工作流程图

同样的控制目标与控制手段，系统的 控 制 结

构可不同，图５给出了两种：图５ａ所示的双闭环

流量直接控制，内环控制液面高度，外环控制输出

流量；图５ｂ所示的单闭环流量间接控制，这是基

于输出流量与液位 Ｈ 的式（１）关 系，从 而 可 通 过

控制液位间接控制输出流量

Ｑｏ ＝α■Ｈ （１）

　　显然单闭环结构简单，不需要图４中虚线所

示的“流量计”，实践证明控制性能很好，是目前采

用最多的控制结构。而图５ａ所示的 双 环 结 构 复

杂，需要用到“流量计”，成本高；更重要的是，虽然

从理论上对流量控制的精度优于单环间接控制，

但由于液位不可控带来的液体溢出的风险，实际

很少采用此种控制结构。

据此得出本节的第一个结论：不是控 制 结 构

越复杂控制性能越好，有时适得其反。

接下来，我们讨论控制系统设计中极 其 重 要

的“控制性能指标”。前面讨论时，只是确定了控

制目标为输出流量能既快又准又稳地跟踪希望流

量。但什么叫既快又准又稳，需要具体的控制性

能指标。图６给出了最通用的对阶跃输入响应的

控制性能指标示意图，一般包括如下几方面：

上升时间：在希望流量阶跃式改变（改变幅值

记为１）下，输出流量从０．１到０．９的 时 间，越 短

越好；

峰值时间：在希望流量阶跃式改变下，输出流

量从０到最大值的时间，越短越好；

超调量：实际输出流量最大值超过阶 跃 式 改

变值的百分比，越小越好；

稳态误差：波动结束后，输出流量与希望流量

的相对误差，越小越好，通常设为２～５％。

调节时间：输出流量从０到落入稳态 误 差 相

对值区间的时间，更希望越短越好。

以上５个控制性能指标可以看作是总控制目

标下的５个“控制子目标”。

从原理上讲，按５个“控制子目标”来分别控

制，控制效果应该很好，但实际应用中几乎没有人

按此思路来设计控制器，原因有以下２方面：

５个控 制 子 目 标 相 互 牵 连、甚 至 相 互 制 约。

如想要上升时间小，超调量必然大；想控制超调量

小，上升时间必然大。同样稳态误差与调节时间

也是一对矛盾。除非特别有经验的设计师分时间

段、变控制参数才有可能兼顾，或采用发展中的智

能控制方法，但两种情况均改变了控制结构，不再

是图５所示的负反馈闭环结构。
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