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一、本套教材编写特点

１. 体例创新ꎬ以“用”带学

２０２１ 年 １０ 月ꎬ中共中央办公厅、国务院办公厅印发了«关于推动现代职业教育高质量

发展的意见»ꎬ文件中明确提出了要“改进教学内容与教材”ꎮ 依据这一文件精神ꎬ结合航海

职业教育改革要求和航海专业课程教学创新要求ꎬ本套教材将航海业务进行了“情境化”处
理ꎬ以“操作要点”这一“用”为中心ꎬ将航海业务中需掌握的必备知识、相关知识进行整合、
优化ꎬ将学生的学习场景带入到实际工作的情境中来ꎬ明确学生的学习任务ꎬ增加学生学习

兴趣ꎬ提升学生实践能力ꎮ

２. 结构新颖ꎬ利于掌握

本套教材由若干个教学情境构成ꎬ这些情境完全按照生产实际和岗位需求来设计ꎮ 每

个教学情境又包含了“情境导读” “必备知识” “操作要点”等内容ꎬ每个“必备知识” / “操作

要点”通过【解释】【相关知识】【经验指导】等栏目逐层递进ꎬ最大程度上利于学生对这些知

识和技能的吸收和掌握ꎮ
【解释】通过设置一系列醒目的小标题(带有●记号的标题)ꎬ对“必备知识” / “操作要

点”的内容进行详细讲解、说明ꎮ
【相关知识】对与该“必备知识” / “操作要点”相关的知识点、关键词、公式、术语等作扼

要的说明ꎮ
【经验指导】对与“必备知识” / “操作要点”有关的实际应用知识进行提示、指导ꎬ向读者

传授航海实际作业经验ꎮ

３. 课证融通ꎬ学以致用

依据«高等职业学校轮机工程技术专业教学标准»中教学内容要求进行编写ꎬ以各种场

景“操作要点”为主线ꎬ辅以必会的理论知识、经验指导和典型案例等ꎬ符合航海类专业的

“课证融通”职业教育特点ꎬ实现理论和实践的有机融合ꎮ

二、本套教材使用方法

１. 教学情境的使用方法

本套教材设立了若干个教学情境ꎬ每个教学情境下的“必备知识” / “操作要点”ꎬ均是航

海专业必须掌握的重点知识ꎬ也是«高等职业学校轮机工程技术专业教学标准»要求的重点

教学内容ꎬ这些重点内容ꎬ在实际操作时能够给航海专业人员带来很多参考和帮助ꎮ 带有●
记号的标题是本套教材对于“必备知识” / “操作要点”所提炼出的关键词ꎬ它能直接扼要地

表明在航海专业中应注意的知识要点和应掌握的技能要点ꎮ
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２. “热题库”自主学习系统的使用

本套教材配套了“热题库”自主学习系统ꎬ学生可以通过微信[扫一扫]ꎬ扫描下方的二

维码进入该系统ꎮ

“热题库”自主学习系统是一款满足学生课前预习、课后复习的基于微信公众号平台的

配合专业课程教学和学习的系统ꎮ 该系统根据学生自主学习的特点ꎬ在功能上设置了“新题

练习”“热题研习”“熟题重温”“错题重做”“机编模拟”和“典型试卷”六大功能ꎬ在内容上又

开发了“互动教材”和“经典习题”ꎬ“互动教材”作为课前预习的内容与教师课堂教学相呼

应ꎬ“经典习题”作为课后复习的内容满足学生学习巩固的需要ꎮ 另外ꎬ本系统还可以由教师

组建班级ꎬ学生加入到“我的班级”ꎬ可以使老师实时了解学生的学习动态和课堂教学效果ꎮ
“热题库”自主学习系统的使用方法如下:
(１)使用微信[扫一扫]扫描上方的二维码ꎬ关注公众号ꎮ
(２)点击公众号下方菜单中的“练􀅰热题”进入ꎮ
(３)点击“更多考试”ꎬ选择想要学习的科目进入ꎮ
(４)当点击任意模块出现收费界面时ꎬ可以选择“输入激活码”ꎬ刮开图书封底的激活码

涂层ꎬ在激活码页面输入激活码ꎬ即可免费使用ꎮ
(本激活码也可以激活公众号下的其他科目ꎬ一经激活ꎬ本码作废ꎬ请谨慎使用)

３. 课堂互动教学系统的使用

本套教材配套了课堂互动教学系统ꎬ该系统由后台管理(教师使用)和课堂前端(师生

共用)两部分组成ꎮ
(１)后台管理(教师使用)的注册和使用

教师通过关注“水运书摘”微信公众号ꎬ点击下方“练􀅰热题”进入首页ꎬ点击下方“公
号档案”功能区中的“教师注册”ꎬ刮开由人民交通出版社股份有限公司发放的“教师邀请

卡”上的涂层ꎬ在“教师注册”页面输入激活码ꎬ即可进入“教师工作区”ꎮ 教师还可以在

“教师注册”页面采用“手机短信激活”的方式进行注册ꎬ具体方式如下:输入“教师姓

名”、选择“所在学校”ꎬ并用手机接收验证码并输入后ꎬ完成注册ꎮ 教师通过点击“教师工

作区”中的“教师信息”可以获得后台管理(教师使用)的登录名和密码ꎬ使用电脑端的 ＩＥ
浏览器输入网址:“ｈｔｔｐｓ: / / ｒｅｔｉｋｕ. ｃｎ / ｍａｎａｇｅｒ / ｊｔｃｌｉｃｋ. ｈｔｍｌ”ꎬ输入登录名和密码ꎬ即可进入课

堂教学互动系统的后台管理ꎮ 在后台管理中ꎬ教师可在“ＰＰＴ 课件”中下载获取相应教材的

配套课件ꎬ还可从“课件管理”和“共享课件”中编辑和生成自己的互动课件ꎬ共享自己认为

满意的互动课件给同行教师ꎮ
(２)课堂前端(师生共用)的使用

课堂前端(师生共用)包括一套互动教学设备ꎬ教师通过该设备调取后台管理中教师自
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主编辑生成的互动课件ꎬ用于课堂教学ꎮ 学生通过答题器与教师产生互动ꎮ 教师通过使用

该系统ꎬ一方面ꎬ可以实时了解学生的课堂学习动态ꎬ不断调整教学重点ꎻ另一方面ꎬ还可以

调动学生课堂听课的积极性ꎬ提高学生的课堂学习效率ꎮ

三、“案例进课堂”资源获取

为了着力推行产教融合的职业教育模式ꎬ统筹规划课程体系与教材建设ꎬ强化立体化数

字资源建设ꎬ本书同步推出了“案例进课堂”资源库ꎬ实现了教学模式上的创新ꎬ便于教师授

课和学生对扩展知识的学习ꎮ
“案例进课堂”资源库可以通过以下方式获取:
Ｗｉｎｄｏｗｓ 系统的电脑客户端ꎬ可通过 ＩＥ 浏览器ꎬ输入以下网址:

ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｃｈｉｎａｓｙｂｏｏｋ. ｃｏｍ / ｔａｓ. ｚｉｐ
进行下载安装(下载文件中含说明书)ꎮ
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２０２０ 年 １２ 月ꎬ船员考试管理改革工作会议在深圳召开ꎬ交通运输部海事局就启动船员

适任培训统一教材编写工作作了部署ꎮ
２０２１ 年 ６ 月ꎬ交通运输部海事局在人民交通出版社股份有限公司召开集中办公会议ꎬ研

讨船员适任培训统一教材编写思路ꎬ明确了“用什么、教什么、考什么”的教材建设原则ꎮ 明

确要以«中华人民共和国海船船员适任考试和发证规则»«海船船员培训大纲(２０２１ 版)»为
依据ꎬ兼顾«高等职业学校航海技术专业教学标准» «高等职业学校轮机工程技术专业教学

标准»ꎬ既要满足船员适任培训实际需求ꎬ也要服务航海职业教育改革国家战略ꎮ
为了众筹各方智慧ꎬ妥善做好教材建设的具体工作ꎬ２０２１ 年 ６ 月ꎬ部海事局发布了«交

通运输部海事局关于征集操作级船员适任培训教材编写人员的通知»ꎬ启动教材编审人员征

集工作ꎬ得到来自航海本科、高职高专院校老师和航运企事业单位专家的广泛响应ꎬ有力支

持了统一教材编审人员的遴选工作ꎮ
２０２１ 年 １０ 月ꎬ中共中央办公厅、国务院办公厅印发了«关于推动现代职业教育高质量

发展的意见»ꎬ结合交通运输部等六部委联合发布的«关于加强高素质船员队伍建设的指导

意见»ꎬ统一教材建设既要契合国家对职业教育改革的愿景目标ꎬ也要满足行业打造合格产

业劳动者大军对培训考试方式的改革诉求ꎬ教材建设需要从内容上、形式上和功能上进行系

统性创新ꎮ
本套教材在内容上ꎬ力求知识满足实际需求ꎬ实现航海职业教育知识体系与船员适任培

训工作场景的融合与孪生ꎬ实现案例进课堂ꎻ在表现形式上ꎬ以情境设计为导向ꎬ突出知识与

实操的关联性ꎬ实现纸质教材与数字教材的相互融合ꎻ在功能上ꎬ以数字教材为基础ꎬ配套课

堂教学互动课件和满足课前预习、课后复习需求的“热题库”自主学习系统等教学工具ꎬ寓教

于问、寓学于答ꎮ
此外ꎬ正在行业推广应用的“船员岗位培训与评估系统”ꎬ可为航海新技术、新设备、新法

规等方面的知识反哺与更新建立有效机制ꎮ
按照编写人员专业特点ꎬ本套教材各科目编写组分为理论知识、情境实操和教学实训三

个单元ꎮ
本套教材包括船舶管理、海上货物运输、航海学(船舶定位与导航)、航海学(航海仪器

操作)、航海学(气象观测与分析)、船舶操纵、船舶值班与避碰、航海英语、船舶管理(含机舱

资源管理)、船舶主推进动力装置、船舶辅机、船舶电气、轮机自动化、轮机维护与修理、轮机

英语 １５ 门课程ꎮ
在教材编审过程中ꎬ得到了航海教育培训研究分委会、各直属海事局、各航海院校、相关

航运企事业单位和人民交通出版社股份有限公司的关心和支持ꎬ在此一并表示感谢ꎮ

交通运输部海事局
２０２２ 年 ７ 月
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２　　　　 轮机自动化

轮机自动化的主要内容

轮机自动化主要包括机舱动力设备及系统的自动监测与控制ꎬ是船舶自动化的重要内

容ꎬ也是船舶智能化的必要条件ꎮ

●　参数自动控制(反馈控制)

参数自动控制的任务是对机舱中主要设备的运行参数进行自动控制ꎬ使它们能始终处

在设定值上或一定区间范围ꎮ 机舱中所要控制的参数很多ꎬ包括温度、压力、液位、黏度、柴
油机转速ꎬ以及电站的电压和频率等ꎮ 大多数运行参数设定值在控制过程中保持恒定ꎬ如柴

油机气缸冷却水温度、锅炉的液位和蒸汽压力、柴油机的燃油黏度等ꎮ 但也有些参数的设定

值在控制过程中要求按照规定的程序有规律地变化或根据实际需要而随机设定ꎮ 因此ꎬ参
数自动控制可分为定值控制、程序控制、随动控制ꎮ

●　逻辑控制

(１)逻辑控制基本概念

逻辑控制是指控制系统按照预定的组合逻辑程序或时序逻辑程序自动地完成某种(或
某些)特定的逻辑动作ꎮ 例如ꎬ交流异步电动机的星形—三角形起动、柴油发电机自动起停、
主机起停及换向操纵、辅锅炉自动点火、分油机自动排渣控制、自动开关和自动切换ꎮ 逻辑

控制可分为逻辑判断控制和逻辑时序控制ꎮ
(２)自动开关和自动切换

自动开关是指对某些机电设备进行起停控制ꎮ 例如空气压缩机根据空气瓶压力进行自

动起停ꎬ当空气瓶内压力低于下限值时ꎬ自动起动空压机向空气瓶充气ꎻ当空气瓶内压力达

到上限值时ꎬ自动停止空压机的工作ꎮ 自动切换是指某些设备在运行中发生故障时ꎬ能自动

起动备用机组并使之投入工作ꎬ同时故障设备停机ꎮ 自动开关和自动切换属于典型的逻辑

控制ꎮ

●　远距离控制

一般把离开机旁对机器设备进行远程操纵称为远距离控制ꎬ简称遥控ꎮ 例如在驾驶台
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或集中控制室操纵主机ꎬ在集中控制室起动或停止发电机、锅炉、舱底水泵、压载泵ꎬ或对各

种管路系统的阀门进行远距离开启和关闭等ꎮ 对机器设备的遥控ꎬ特别是对柴油机的遥控ꎬ
不仅仅是操纵地点的改变或对机旁操纵装置进行简单的机械延伸ꎮ 以柴油机为例ꎬ从发送

操车指令到主机运行状态的改变ꎬ其间有一套较复杂的包含参数与逻辑控制的系统ꎬ以确保

准确、安全和可靠地遥控主机ꎮ

●　集中监测和报警

自动化机舱中所有设备的运行状态及运行参数都要送到集中控制室ꎬ并通过操纵台上

的各种仪表、指示灯及电脑显示器等显示ꎮ 如有参数越限、机器设备运行失常或机舱火灾ꎬ
都应发出声光报警信号ꎮ 报警信号还应延伸到驾驶台、轮机长和值班轮机员舱室及全船公

共场所ꎮ 故障打印机应能自动打印故障时间和故障内容ꎬ以便存档、备查ꎮ 在正常运行期

间ꎬ监测与报警系统还应定时自动打印机舱中所有的运行参数ꎮ
随着船舶智能化的发展ꎬ在监测与报警的基础上ꎬ集中监测和报警系统必将融合数据分

析、故障诊断、视情维护预警和船岸通信等内容ꎮ

●　安全保护与自动消防

安全保护是自动控制系统的必要补充ꎮ 安全保护系统能在系统或设备运行出现异常时

自动采取安全保护措施ꎬ以免引起严重事故ꎬ以保障设备安全ꎮ 例如主机排烟温度过高ꎬ气
缸冷却水温度过高、压力过低ꎬ滑油温度过高、压力过低等ꎬ除发出声光报警外ꎬ安全保护系

统应能自动降载ꎬ甚至使设备停车ꎬ起到保护设备安全的作用ꎮ
船舶自动消防是指在船舶发生火灾的情况下能够自动发出火灾报警并起动灭火装置的

系统ꎮ 机舱和船舶的重要部位都设置了各种火灾探测器ꎬ当火灾中央处理装置接收到探测

器传来的火警信号后ꎬ立即发出声光报警ꎬ并根据需要起动灭火装置进行灭火ꎬ以保障船舶

安全ꎮ
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自动控制系统的组成与功能

控制对象、测量单元、调节单元和执行机构是自动控制系统必不可少的四个基本单元ꎮ

●　自动控制系统的结构框图

为了便于分析自动控制系统的工作过程ꎬ可把组成自动控制系统的四个基本单元分别

用一个小方框来表示ꎬ并用带箭头的信号线来表示各单元之间的信号传递关系ꎬ这样就形成

了反馈控制系统的传递方框图ꎬ如图 ０￣１ 所示ꎮ

图 ０￣１　 自动控制系统传递方框图

ｇ( ｔ)￣设定值ꎻ ｆ( ｔ)￣测量值ꎻｅ( ｔ)￣偏差值ꎻｙ( ｔ)￣被控量ꎻｐ( ｔ)￣控制量ꎻｑ( ｔ)￣执行量ꎻｄ( ｔ)￣外部扰动值

１. 环节

在控制系统传递方框图中ꎬ代表实际单元的每个小方框称为环节ꎮ 每个环节都有输入

量和输出量ꎮ 其中箭头指向该环节的信号线为输入量ꎬ箭头离开该环节的信号线为输出量ꎮ
任何环节输出量的变化均取决于环节特性和输入量的变化ꎬ而输出量的变化不会直接影响

输入量ꎬ这叫信号传递的单向性ꎮ 另外ꎬ如果信号线在某处出现分支ꎬ则各个分支的信号具

有等值特性ꎮ
２. 系统的输入与输出

每个环节有其输入和输出ꎮ 若从系统的角度来看ꎬ将图 ０￣１ 所示的各个环节看作一个

整体ꎬ如图中的虚框所示ꎬ则作为一个整体ꎬ控制系统具有两个输入ꎬ即设定值和外部扰动ꎬ
以及一个输出ꎬ即被控量ꎮ

３. 扰动

控制对象作为反馈控制系统的组成环节ꎬ其输出量是被控量ꎬ而引起被控量变化的一切

因素统称为扰动ꎮ 显然ꎬ扰动量是控制对象的输入量ꎬ具体包含两类ꎬ即基本扰动和外部

扰动ꎮ
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基本扰动是指来自控制系统内部控制通道(调节通道)的扰动ꎮ 例如ꎬ在水位控制系统

中ꎬ给水调节阀开度的改变将引起水位的变化ꎻ在冷却水温度控制系统中ꎬ三通调节阀开度

的改变将引起水温的变化ꎮ 这种扰动通过系统内部的调节通道ꎬ改变流入控制对象的物质

或能量ꎬ从而影响控制对象的输出ꎬ称之为基本扰动ꎮ 因此ꎬ基本扰动通过调节通道影响被

控量ꎮ
外部扰动是指来自系统外部环境的扰动ꎮ 例如ꎬ以锅炉为控制对象的水位控制系统ꎬ锅

炉负荷(外部用汽量)的变化将引起水位的变化ꎻ在柴油机气缸冷却水温度控制系统中ꎬ柴油

机负荷的变化、海水温度的变化、淡水冷却器中水管结垢的多少等都会引起冷却水温度的变

化ꎮ 这种扰动是由于设备负荷或外界环境的扰动变化导致控制对象内部的物质或能量平衡

遭到破坏而影响控制对象的输出ꎬ故称之为外部扰动ꎮ 因此ꎬ外部扰动通过扰动通道影响被

控量ꎮ
在图 ０￣１ 中ꎬ执行机构的输出 ｑ 代表基本扰动ꎬ控制对象负荷或环境因素的变化 ｄ 代表

外部扰动ꎮ
４. 反馈

在控制系统传递方框图中ꎬ符号“􀱋”是一个比较环节(它不是一个独立环节ꎬ而是调节

器中的一个组成部分ꎬ为清楚起见ꎬ单独画出)ꎬ它对被控量的设定值 ｇ(旁标“ ＋ ”号)和测量

值 ｆ(旁标“ － ”号)进行比较ꎬ得到偏差值 ｅ ＝ ｇ － ｆꎬ作为调节器的输入值ꎮ 调节器的输出经

执行机构改变流入控制对象的物质或能量ꎬ引起被控量的变化(即系统输出变化)ꎮ 被控量

的变化经测量单元又被送回到系统的输入端ꎬ这个过程叫反馈ꎬ能不断地对被控量的设定值

和测量值进行比较ꎮ 只要存在偏差ꎬ调节器就应控制执行机构动作ꎬ直到测量值回到设定值

或设定值附近为止ꎮ 调节器的输出基本不变ꎬ被控量保持稳定ꎬ执行机构的输出正好适应负

荷的要求ꎬ控制系统达到一个新的平衡状态ꎮ
反馈有正反馈和负反馈之分ꎮ 正反馈是指加强系统输入效应的反馈ꎬ它使偏差 ｅ 增大ꎻ

而负反馈是指减弱系统输入效应的反馈ꎬ它使偏差 ｅ 减小ꎮ 显然ꎬ按偏差进行控制的系统必

定是一个负反馈控制系统ꎮ 但是ꎬ在自动化仪表中ꎬ特别是在调节器中ꎬ为实现某种作用规

律和功能ꎬ也有部分采用正反馈回路ꎮ

●　控制对象

控制对象是指所要控制的机器、设备或装置ꎬ而所要控制的运行参数则称为被控量ꎮ 例

如ꎬ在柴油机气缸冷却水温度自动控制系统中ꎬ通常情况下柴油机冷却水出口温度是被控

量ꎬ冷却器是控制对象ꎬ柴油机负荷是冷却水温度变化的干扰因素ꎻ在锅炉水位自动控制系

统中ꎬ锅炉是控制对象ꎬ水位是被控量ꎻ在锅炉蒸汽压力控制系统中ꎬ锅炉是控制对象ꎬ蒸汽

压力是被控量ꎻ在燃油黏度自动控制系统中ꎬ燃油加热器是控制对象ꎬ燃油黏度是被控量ꎻ在
柴油机转速控制系统中ꎬ柴油机是控制对象ꎬ转速是被控量ꎮ

●　测量单元

测量单元的作用是检测被控量的实际值ꎬ并把它转换成统一的标准信号ꎬ该信号称为被

控量的测量值ꎮ 在气动控制系统中ꎬ对应被控量的全量程ꎬ其统一的标准气压信号是 ０. ０２ ~
０. １ＭＰａꎮ 在电动控制系统中ꎬ对应被控量的全量程ꎬ其统一的标准电流信号是 ０ ~ １０ｍＡ 或
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４ ~ ２０ｍＡꎬ后者居多ꎮ 测量单元一般包含两部分ꎬ即传感器和变送器ꎬ传感器用于对物理量

进行检测ꎬ变送器则将传感器的输出转换为调节器能够接收的标准信号ꎮ 例如ꎬ在温度自动

控制系统中ꎬ测量单元常采用温度传感器和温度变送器ꎻ在压力自动控制系统中ꎬ测量单元

常采用压力传感器和压力变送器ꎻ在锅炉水位控制系统中ꎬ测量单元常采用水位发讯器(参
考水位罐)和差压变送器ꎮ

●　调节单元

调节单元是指具有某种调节作用规律的调节器ꎮ 调节器接收测量单元送来的被控量测

量值ꎬ并与被控量的希望值比较ꎬ得到偏差信号ꎬ再根据偏差信号的大小和方向(正偏差还是

负偏差)ꎬ按照某种调节作用规律输出一个控制信号ꎬ送给执行机构ꎮ
在自动控制系统中ꎬ一般把被控量的希望值称为设定值ꎬ被控量的设定值与测量值之间

的差值称为偏差值ꎮ 若将被控量的设定值表示为 ｇꎬ测量值表示为 ｆꎬ偏差值表示为 ｅꎬ则有:
ｅ ＝ ｇ － ｆ (０￣１)

若 ｅ > ０ꎬ则说明测量值小于设定值ꎬ称为正偏差ꎻ
若 ｅ < ０ꎬ则说明测量值大于设定值ꎬ称为负偏差ꎻ
若 ｅ ＝ ０ꎬ则说明测量值等于设定值ꎬ称为无偏差ꎮ
在实际应用中ꎬ调节器一般有位式、比例、比例积分、比例微分和比例积分微分调节器

等ꎮ 根据控制对象特性及对被控量控制精度要求的不同ꎬ可选用不同调节作用规律的调

节器ꎮ

●　执行机构

调节单元输出的控制信号一般都要经过执行机构才能作用到控制对象上ꎬ从而改变流

入控制对象的物质或能量ꎬ使之能适应控制对象的负荷变化ꎮ 执行机构施加的影响称为操

纵变量ꎬ操纵变量就是受调节单元控制ꎬ用以克服干扰的影响ꎮ 在气动控制系统中ꎬ常用气

动薄膜调节阀或气动活塞式调节阀ꎻ在电动控制系统中ꎬ一般采用电动执行机构ꎮ
以上四个单元是组成自动控制系统必不可少的基本单元ꎮ 但对于一个完整的控制系

统ꎬ一般还会有若干辅助单元ꎮ 例如ꎬ用来指示被控量设定值和测量值的指示单元、设定设

定值的给定单元等ꎮ 另外ꎬ对气动控制系统来说ꎬ还应设有气源装置ꎻ对电动控制系统来说ꎬ
还应有稳压电源等辅助装置ꎮ
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自动控制系统的主要类型

自动控制系统按控制系统结构形式分为闭环控制系统、开环控制系统ꎻ按自动控制系统

的设定值变动情况分为定值控制系统、随动控制系统和程序控制系统ꎮ

●　按控制系统基本结构形式分类

(１)闭环控制系统

闭环控制系统是指控制单元与被控对象之间既有前向控制通道又有反馈通道ꎬ通过反

馈通道使输出量对控制作用有直接影响的控制系统ꎮ
闭环控制系统的主要特点:有较高的控制精度和较好的适应能力ꎬ有很强的抗干扰能

力ꎻ但当系统的滞后较大时ꎬ控制作用对扰动的克服不够及时ꎬ从而使其控制质量大大降低ꎮ
(２)开环控制系统

控制单元与被控对象之间只有前向控制通道而没有反馈通道的控制系统ꎮ 操纵变量可

以通过控制对象去影响被控量ꎬ但被控量不会通过控制装置去影响操纵变量ꎮ 从信号传递

关系上看ꎬ未构成闭合回路ꎮ 开环控制系统主要分为按设定值控制的开环控制系统和按扰

动量控制的开环控制系统ꎮ

●　按自动控制系统的设定值变动情况分类

(１)定值控制系统

系统的设定值是恒定不变的ꎬ称为定值控制系统ꎮ 例如ꎬ锅炉水位与蒸汽压力控制系

统、柴油机气缸冷却水温度控制系统、燃油黏度控制系统、发电机的原动机转速控制系统等

都属于定值控制系统ꎮ
(２)随动控制系统

随动控制系统是指系统的设定值是随机变化的ꎬ没有规律可言ꎬ控制系统的任务是使得

被控量按照同样规律变化并与设定值的误差保持在规定的范围内ꎮ 例如自动舵工作在随动

模式ꎬ舵角设定值完全取决于当时的航行情况下驾驶人员的操作ꎬ事前不能决定ꎬ自动舵随

动控制系统在一定时间内控制舵角快速跟随舵角设定值ꎬ舵角与舵角设定值的误差保持在

一定的范围内ꎮ
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(３)程序控制系统

系统的设定值是变化的ꎬ而且是按事先安排好的规律进行变化的ꎬ称为程序控制系统ꎮ
例如ꎬ船舶主机遥控系统中的程序负荷控制ꎬ其调速器的设定值就是按预定规律而变化的ꎮ

需要注意的是:如果单独提到程序控制系统ꎬ它可能指反馈程序控制系统ꎬ也可能指逻

辑程序控制系统ꎬ如分油机的自动排渣控制、锅炉的点火控制均属于后者ꎮ

●　自动控制系统动态过程

自动控制系统的工作过程可以描述为:当系统处在平衡状态(即系统稳定运行)时突然

受到一个外部扰动ꎬ被控量将离开初始稳定值发生变化ꎬ测量单元把被控量的实际值送至调

节器ꎬ在调节器内部ꎬ被控量的设定值与测量值进行比较ꎬ得到偏差值 ｅꎬ调节器依据某种调

节作用规律输出一个控制信号ꎮ 通过执行机构改变流入控制对象的物质或能量ꎬ调节被控

量朝着偏差减少的方向变化ꎮ 重复上述过程ꎬ最终使被控量又回到设定值或设定值附近ꎬ系
统达到一个新的平衡状态ꎮ

为评定控制系统动态过程品质ꎬ通常给系统施加一个阶跃输入ꎬ然后研究系统的输出量

(被控量)随时间的变化曲线ꎬ即系统的动态过程ꎮ 由于控制器控制规律或系统参数的不同ꎬ
控制系统的动态过程将表现为不同的形式ꎮ 图 ０￣２ 所示为控制系统在受到外部阶跃扰动后

可能出现的 ４ 种不同情况ꎮ 图 ０￣２ａ)所示为振幅不断增加的发散振荡过程ꎬ图 ０￣２ｂ)所示为

振幅相同的等幅振荡过程ꎮ 显然这两种情况都是不稳定的过程ꎬ作为一个实际的控制系统ꎬ
这是不可接受的ꎮ 图 ０￣２ｃ)是一个振幅不断减少的衰减振荡过程ꎬ而图 ０￣２ｄ)则是一个波峰

不断减少的非周期过程ꎮ 虽然这两种情况均属于稳定的过程ꎬ但非周期过程往往会出现较

大的偏差ꎬ或者整个调节过程所经历的时间过长ꎬ在实际中也是不可取的ꎮ 因此ꎬ一个实际

可用的控制系统ꎬ最起码的要求是其过渡过程为衰减振荡ꎮ

图 ０￣２　 控制系统在受到外部阶跃扰动后的过程曲线
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评定控制系统动态过程品质的指标

评价一个反馈控制系统的性能ꎬ主要从稳定性、准确性和快速性三个方面进行ꎬ均有相

应的指标参数ꎮ

●　评定控制系统动态过程品质的指标

图 ０￣３ 表示一个定值控制系统施加一个阶跃的外部扰动信号后的动态过程ꎮ 施加外部

干扰 ｄ( ｔ)后ꎬ系统的工作与上述过程类似ꎮ 图 ０￣４ 表示一个随动控制系统在设定值突然发

生改变之后的动态过程ꎮ

图 ０￣３　 定值控制系统的动态过程

　 　

图 ０￣４　 随动控制系统的动态过程

评定控制系统动态过程品质的指标包含以下三个方面:
１. 稳定性指标:衰减率 φ 和振荡次数 Ｎ
(１)衰减率 φ
衰减率 φ 是指在衰减振荡中ꎬ第一个波峰值 ｙ１减去第二个同向波峰值 ｙ３除以第一个波

峰值 ｙ１ꎬ即:

φ ＝
ｙ１ － ｙ３

ｙ１
(０￣２)
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衰减率 φ 是衡量系统稳定性的指标之一ꎬ要求 φ ＝ ０. ７５ ~ ０. ９ꎮ 当 φ ＝ ０. ７５ 时ꎬｙ１ － ｙ∞

是 ｙ３ － ｙ∞ 的 ４ 倍ꎬ此时衰减比 ４ ∶ １ꎮ φ 不能小于 ０. ７５ꎬ过小系统动态过程的振荡倾向增加ꎬ
降低了系统稳定性ꎬ过渡过程时间也因振荡不息而加长ꎮ 特别是当 φ ＝ ０ 时ꎬ其动态过程是

等幅振荡ꎬ系统变成不稳定系统ꎮ 当 φ < ０ 时ꎬ将出现发散振荡过程ꎮ
(２)振荡次数 Ｎ
振荡次数 Ｎ 是指在衰减振荡中ꎬ被控量的周期性变化的次数ꎬ通常一个周期计算一次ꎮ

一般要求被控量振荡 ２ ~ ３ 次就应该稳定下来ꎮ
２. 精确性指标:最大动态偏差 ｅｍａｘ和静态偏差 ε
(１)最大动态偏差 ｅｍａｘ

最大动态偏差 ｅｍａｘ是指衰减振荡中第一个波峰的峰值ꎬ它是动态精度指标ꎮ ｅｍａｘ大ꎬ说明

动态精度低ꎮ 从控制准确性上ꎬ要求 ｅｍａｘ小些为好ꎬ但不是越小越好ꎬ因为 ｅｍａｘ太小ꎬ有可能

使动态过程的振荡加剧ꎬ过渡过程时间加长ꎮ
(２)静态偏差 ε
静态偏差 ε 是指动态过程结束后ꎬ被控量新稳态值与设定值之间的差值ꎮ ε 越小ꎬ说明

控制系统的静态精度越高ꎮ 在实际控制系统中ꎬ由于所使用的调节器作用规律不同ꎬ其存在

静态偏差的情况也不相同ꎮ 有的控制系统受到扰动后ꎬ在调节器控制作用下ꎬ被控量最终不

能稳定在设定值上ꎬ只能稳定在设定值附近ꎬ存在一个较小的静态偏差ꎬ即 ε≠０ꎬ称为有差

调节ꎮ 有的控制系统受到扰动后ꎬ在调节器的控制作用下ꎬ被控量能最终稳定在设定值上ꎬ
即 ε ＝ ０ꎬ称为无差调节ꎮ

(３)超调量 σｐ

对于随动控制系统ꎬ通常用超调量 σｐ来衡量其动态精度ꎮ 超调量是指在衰减振荡中ꎬ
第一个波峰值 ｙ１减去新稳态值 ｙ∞ 与新稳态值 ｙ∞ 之比的百分数:

σｐ ＝
ｙ１ － ｙ¥

ｙ¥

× １００％ (０￣３)

对随动控制系统中ꎬσｐ太大ꎬ说明被控量偏离设定值太远ꎬ为了保证调节的稳定性和准

确性ꎬ一般要求 σｐ < ３０％ ꎮ
３. 快速性指标:过渡过程时间 ｔｓ、上升时间 ｔｒ和峰值时间 ｔｐ
(１)过渡过程时间 ｔｓ
过渡过程时间 ｔｓ是指从控制系统受到扰动开始到被控量重新稳定下来所需的时

间ꎮ 理论上讲ꎬ这个时间是无穷大的ꎮ 因此ꎬ通常这样定义过渡过程时间 ｔｓ:当 ｔ≥ ｔｓꎬ
时ꎬ满足:

ｙ( ｔ) － ｙ∞

ｙ∞
≤δ (０￣４)

式中:ｙ( ｔ)———系统受到扰动后ꎬ在时间为 ｔ 时的被控量值ꎻ
ｙ∞ ———被控量的最终稳态值ꎻ
δ———选定的任意小的值ꎬ一般取 δ ＝ ０. ０２ 或 δ ＝ ０. ０５ꎮ

式(０￣４)的物理意义是:当 ｔ≥ｔｓ的所有时间内ꎬ被控量 ｙ( ｔ)的波动值 ｙ( ｔ) － ｙ∞ 均小于

或等于最终稳态 ｙ∞ 的一定误差范围内(如 ２％或 ５％ )ꎬ即可认为过渡过程已经结束ꎮ
在讨论随动控制系统时ꎬ通常还用到上升时间 ｔｒ和峰值时间 ｔｐꎮ
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(２)上升时间 ｔｒ
上升时间 ｔｒ是指在衰减振荡中ꎬ被控量从初始平衡状态第一次达到新稳态值 ｙ∞ 所需

时间ꎮ
(３)峰值时间 ｔｐ
峰值时间 ｔｐ是指在衰减振荡中ꎬ被控量从初始平衡状态达到第一个波峰峰值所需要的

时间ꎮ ｔｒ和 ｔｐ都是反映动态过程进行快慢的指标ꎮ ｔｒ、ｔｐ越小ꎬ说明系统惯性越小ꎬ动态过程

进行得越快ꎮ
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调节器的作用规律

调节器对控制系统的动态过程品质起着决定性的影响ꎮ 调节器的输入是被控量和设定

值之间的偏差值 ｅ( ｔ)ꎬ调节器的输出是控制量ꎬ控制执行机构的动作ꎮ 调节器的作用规律是

指输出量 ｐ( ｔ)与输入量 ｅ( ｔ)之间的函数关系ꎬ可以使用阶跃响应来判断ꎬ也就是说给调节器

施加一个输入阶跃的偏差信号后ꎬ其输出量的变化规律ꎮ 在船舶机舱中常用的调节器作用

规律有:双位作用规律、比例(Ｐ)作用规律、比例积分(ＰＩ)作用规律、比例微分(ＰＤ)作用规

律、比例积分微分(ＰＩＤ)作用规律等ꎮ

●　双位作用规律

双位作用规律的特点是ꎬ对应被控量的高限 ｙｍａｘ和低限 ｙｍｉｎꎬ调节器只有两个输出状

图 １￣５　 双位作用规律　

态(逻辑 ０ 和逻辑 １)ꎬ如图 ０￣５ 所示ꎮ 这种作用规律不能使被控

量稳定在某个值上ꎬ而是使被控量在上限值和下限值之间上下波

动ꎮ 当被控量下降到下限值时ꎬ调节器的输出通过执行机构使被

控量上升ꎬ到达上限值时ꎬ调节器的输出状态改变ꎬ被控量下降ꎬ
如此周而复始ꎮ 当被控量在上、下限之间变化时ꎬ调节器输出状

态不变ꎮ

●　比例(Ｐ)作用规律

比例(Ｐ)作用规律是指调节器的输出量 ｐ( ｔ)与输入量 ｅ( ｔ)成比例变化ꎬ即:
ｐ( ｔ) ＝ Ｋｅ( ｔ) (０￣５)

　 图 ０￣６　 比例作用规律开环

阶跃响应特性

式中:Ｋ———比例系数ꎮ
Ｋ 越大ꎬ在输入相同的偏差 ｅ( ｔ)时ꎬ调节器输出量 ｐ( ｔ)也越

大ꎬ比例作用越强ꎮ 反之ꎬＫ 越小ꎬ比例作用越弱ꎮ 比例作用规律

开环阶跃响应特性如图 ０￣６ 所示ꎮ
(１)比例(Ｐ)作用规律的特点

比例(Ｐ)作用规律的优点是ꎬ调节阀的开度能及时地反映控

制对象负荷的大小ꎮ 负荷变化大ꎬ偏差 ｅ( ｔ)就大ꎬ调节阀开度能
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够及时地成比例变化ꎬ对被控量控制及时ꎮ 但是ꎬ比例作用规律存在的缺点也是明显的ꎮ 当

控制对象受到扰动后ꎬ在比例调节器的控制作用下ꎬ被控量不能完全回到设定值上ꎬ只能恢

复到设定值附近ꎮ 被控量的稳态值与设定值之间必定存在一个较小的静态偏差ꎬ这是比例

作用存在的固有的、不可克服的缺点ꎮ
比例(Ｐ)作用规律中ꎬＫ 越大ꎬ稳态时静态偏差越小ꎬ反之亦然ꎮ 但能通过无限制地增加

比例系数的方法来达到消除静态偏差的目的ꎬ当比例系数达到一定程度时将导致系统发生

振荡ꎮ 比例控制系统虽然存在静态偏差ꎬ但这个偏差值不大ꎬ与自平衡对象受到扰动后ꎬ靠
自平衡能力使被控量自行稳定在新稳态值上的变化量相比较要小得多ꎬ动态过程进行也要

快得多ꎮ 因此ꎬ比例调节器广泛应用于对被控量稳态精度要求不高的场合ꎮ
(２)比例带 ＰＢ
比例带 ＰＢ 是指调节器的相对输入量与相对输出量之比的百分数:

ＰＢ(δ) ＝

ｅ
ｅｍａｘ

ｐ
ｐｍａｘ

＝

ｐｍａｘ

ｅｍａｘ

ｐ
ｅ

× １００％ ＝ Ｒ
Ｋ × １００％ (０￣６)

式中:Ｒ———量程系数ꎬＲ ＝
ｐｍａｘ

ｅｍａｘ
ꎮ

比例带 ＰＢ 的物理意义可以这样理解ꎬ即假定调节器指挥执行机构变化全行程(例如调

节阀从全关到全开或从全开到全关)ꎬ需要被控量的变化量占其全量程的百分数即为比例

带ꎮ 例如 ＰＢ ＝ １００％ ꎬ说明被控量变化全量程的 １００％ ꎬ调节器将指挥执行机构变化全行程

的 １００％ ꎮ 若 ＰＢ ＝５０％ ꎬ说明只需被控量变化全量程的一半ꎬ调节器就能使调节阀开度变化

全行程ꎮ 若 ＰＢ ＝２００％ ꎬ则说明被控量变化了全量程ꎬ调节阀的开度只变化了全行程的一

半ꎮ 由此可见ꎬ比例带 ＰＢ 越小ꎬ在被控量偏差占全量程百分数相同的情况下ꎬ调节器的输出

变化也越大ꎬ克服扰动能力越强ꎬ比例作用也就越强ꎻ反之ꎬ比例带 ＰＢ 越大ꎬ比例作用越弱ꎮ
比例带是比例作用规律极为重要的参数ꎬ当组成控制系统的控制对象确定以后ꎬ比例带 ＰＢ
的大小ꎬ对控制系统动态过程品质好坏起着决定性的影响ꎮ 若 ＰＢ 选得太大ꎬ比例作用很弱ꎬ
克服扰动的能力就弱ꎻ动态过程虽然很稳定ꎬ没有波动ꎬ但最大动态偏差 ｅｍａｘ也大ꎬ过渡过程

时间 ｔｓ或许会拖得很长ꎬ稳态时静态偏差 ε 也比较大ꎮ 若 ＰＢ 选得太小ꎬ比例作用很强ꎬ稍微

出现一点偏差就会使执行机构的动作大幅度变化ꎬ容易造成被控量的大起大落ꎬ系统的稳定

性变差ꎮ 同时ꎬ也会加长过渡过程时间 ｔｓꎮ 因此ꎬ对一个实际控制系统来说ꎬ要根据控制对

象的特性ꎬ调定合适的比例带 ＰＢꎬ以保证一个控制系统具有最佳的动态过程ꎮ 在一般情况

下ꎬ控制对象惯性大的控制系统ꎬ可使比例带 ＰＢ 小一点ꎬ如温度、黏度等控制系统ꎬ其控制对

象惯性比较大ꎬ可选定 ＰＢ ＝ ５０％左右ꎮ 反之ꎬ对于控制对象惯性小的控制系统ꎬ比例带可适

当选定大一点ꎬ如液位控制系统ꎬ其控制对象惯性都比较小ꎬ可选定 ＰＢ ＝７０％ ~８０％ ꎮ

●　比例积分(ＰＩ)作用规律

比例积分(ＰＩ)作用规律是指调节器的输出量随输入量成比例积分变化ꎬ采用这种作用

规律的调节器称为比例积分调节器ꎬ简称 ＰＩ 调节器ꎮ
１. 积分( Ｉ)作用规律

积分作用规律是指调节器的输出与输入的积分成比例ꎬ也就是说调节器是一个积分单
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元ꎬ即:

ｐ( ｔ) ＝ Ｓ０∫ｅ( ｔ)ｄｔ (０￣７)

式中:Ｓ０———积分系数ꎮ
可以看出ꎬ积分输出取决于偏差 ｅ( ｔ)的大小和偏差存在时间的长短ꎬ只要存在偏差ꎬ

偏差随时间的积累就不能停止ꎬ调节器输出 ｐ( ｔ)就会发生变化ꎮ 只有当偏差等于 ０ 时ꎬ执
行机构才能稳定在某一位置不再变化ꎬ所以积分作用规律具有消除静态偏差的能力ꎬ这是

积分作用规律的突出优点ꎮ 但是ꎬ与比例作用规律相比较ꎬ积分作用规律对被控量的控制

显得不及时ꎮ 在刚开始的时候ꎬ由于时间很短ꎬ调节器的输出也很小ꎬ只有随着偏差存在

的时间不断增长ꎬ积分作用的输出才越来越大ꎬ导致调节器对被控量的控制不及时ꎮ 在偏

差减少时ꎬ这种控制不及时表现为不能及时减少使执行机构的动作幅度ꎬ从而导致调节过

头ꎬ造成被控量的大起大落ꎬ降低了控制系统的稳定性ꎮ 在实际控制系统中ꎬ极少采用纯

积分作用的调节器ꎬ而是将积分作用与比例作用相结合ꎬ形成比例积分作用规律ꎬ即 ＰＩ 调
节器ꎮ

２. 比例积分(ＰＩ)作用规律

比例积分作用是指在比例作用的基础上加入积分作用而得到的一种作用规律ꎬ即:

ｐ( ｔ) ＝ Ｋｅ( ｔ) ＋ Ｓ０∫ｅ( ｔ)ｄｔ ＝ Ｋ ｅ( ｔ) ＋ １
Ｔｉ
∫ｅ( ｔ)ｄｔ[ ] (０￣８)

式中:Ｋ———ＰＩ 调节器的比例系数ꎬＴｉ ＝ Ｋ / Ｓ０称为积分时间ꎮ
在 ＰＩ 调节器中ꎬ比例作用能使调节器的输出及时响应偏差的变化ꎬ起着主导作用ꎬ而积

分作用是辅助的ꎬ只是用它来消除静态偏差ꎮ
衡量比例积分作用强弱的参数有两个(比例带 ＰＢ 和积分时间 Ｔｉ):比例带是衡量比例

作用强弱的参数ꎬ对于标准仪表ꎬ其值是比例系数的倒数ꎬ比例带增大ꎬ比例作用减弱ꎬ反之

则增强ꎻ积分时间是衡量积分作用强弱的参数ꎬ它具有时间的量纲(秒或分)ꎮ 当积分时间缩

短ꎬ则积分作用增强ꎻ反之ꎬ积分作用减弱ꎮ
假定给比例积分调节器施加一个阶跃的输入偏差信号ꎬ则:

ｐ( ｔ) ＝ ｔ ｅ ＋ １
Ｔｉ
∫ｅｄｔ( ) ＝ Ｋ ｅ ＋ ｅ

Ｔｉ
∫ｄｔ( ) ＝ Ｋ ｅ ＋ ｔ

Ｔｉ
ｅ( ) ＝ Ｋｅ １ ＋ ｔ

Ｔｉ
( ) (０￣９)

其中ꎬ比例作用把输入量 ｅ 放大到 Ｋ 倍得阶跃输出 Ｋｅꎮ 积分输出与时间 ｔ 保持线性关

图 ０￣７　 比例积分调节器　
阶跃响应特性

系ꎬ其斜率为 Ｋｅ / Ｔｉꎮ 据此ꎬ可画出比例积分作用规律的开环阶跃

输出特性曲线ꎬ如图 ０￣７ 所示ꎮ
从图 ０￣７ 可以看出ꎬ在输入阶跃偏差信号的瞬间( ｔ ＝ ０)ꎬ先有

一个阶跃的比例输出 Ｋｅꎮ 此时不论偏差多大ꎬ其积分输出为零ꎮ
以后随着时间的增长ꎬ积分呈线性关系输出ꎮ 当时间进行到 ｔ ＝ Ｔｉ

时ꎬｐ( ｔ) ＝ ２Ｋｅꎬ即调节器的积分输出部分等于比例输出(ＢＣ ＝
ＡＢ)ꎮ 由此得到 ＰＩ 调节器中积分时间 Ｔｉ的物理意义为:积分时间

Ｔｉ是在给 ＰＩ 调节器输入一个阶跃的偏差信号时ꎬ其积分输出达到

比例输出所需的时间ꎮ
在 ＰＩ 调节器上设有两个旋钮ꎬ一个用于整定比例带 ＰＢꎬ另一

个用于整定积分时间 Ｔｉꎮ Ｔｉ的整定一定要合适ꎬ既要能保证控制
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系统稳定性的要求ꎬ又要能在较短的时间内使系统消除静态偏差ꎮ 在整定 Ｔｉ值时ꎬ切忌把 Ｔｉ

值整定得太小ꎬ否则由于积分作用太强ꎬ将导致系统的稳定性变差ꎮ 如果不能准确地对 Ｔｉ

值进行整定ꎬ那么选取 Ｔｉ时ꎬ可以采用宁大勿小的策略ꎮ 积分时间 Ｔｉ的整定范围一般在 ３ｓ
至 ２０ｍｉｎ 之内ꎮ 控制对象惯性大的控制系统ꎬ选取 Ｔｉ值要大一些ꎮ

在比例积分调节器中ꎬ如果把积分时间 Ｔｉ设定到∞ꎬ则相当于切除积分作用ꎬ而成为纯

比例调节器ꎮ 若要加入积分作用(其 Ｔｉ不是∞ )ꎬ则此时的比例带 ＰＢ 要比纯比例作用时略

大一些ꎬ以抵制由于积分作用的加入而产生的系统动态过程振荡倾向ꎮ 比例积分调节器是

在实际控制系统中应用最广泛的一种调节器ꎮ

●　微分(Ｄ)与比例微分(ＰＤ)作用规律

１. 微分(Ｄ)作用规律

微分作用规律是指调节器的内部采用了一个微分环节ꎬ其输出与偏差对时间的微分 ｄｅ
( ｔ) / ｄｔꎬ即偏差变化速度成比例ꎬ表达式为:

ｐ( ｔ) ＝ Ｓｄ
ｄｅ( ｔ)
ｄｔ (０￣１０)

式中:Ｓｄ———微分系数ꎮ
微分作用的输出与偏差的绝对值没有关系ꎬ取决于偏差的变化速度ꎬ因此能在偏差绝对

值还很小时ꎬ提前输出一个较大控制量ꎬ超前动作抵御扰动ꎮ 从这个意义上说ꎬ微分作用具

有超前控制的能力ꎬ或者说微分作用有抵制偏差出现的能力ꎮ 上述表达式表示的是理想的

微分作用ꎬ但这种理想的微分作用在实际中由于调节机构的滞后作用ꎬ难以实现ꎮ 因此ꎬ在
调节器中ꎬ微分作用都采用实际微分环节ꎮ 给实际微分环节施加一个阶跃的偏差输入信号

后ꎬ它先有一个较大的阶跃输出ꎬ起到超前控制作用ꎬ尽管偏差依然存在ꎬ但微分输出随即按

指数规律逐渐减少ꎬ最后消失为零ꎮ 显然ꎬ微分作用不能单独应用于调节器并构成控制系

统ꎬ它只能与比例(Ｐ)作用或比例积分(ＰＩ)作用结合在一起ꎬ组成比例微分(ＰＤ)调节器或

比例积分微分(ＰＩＤ)调节器ꎮ
２. 比例微分(ＰＤ)作用规律

比例微分( ＰＤ) 作用是指在比例作用的基础上加入微分作用而得到的一种作用规

律ꎬ即:

ｐ( ｔ) ＝ Ｋｅ( ｔ) ＋ Ｓｄ
ｄｅ( ｔ)
ｄｅ ＝ Ｋ ｅ( ｔ) ＋ Ｔｄ

ｄｅ( ｔ)
ｄｔ[ ] (０￣１１)

式中:Ｋ———比例微分作用规律中的比例系数ꎬＴｄ ＝ Ｓｄ / Ｋꎬ称为微分时间ꎮ
在比例微分(ＰＤ)作用规律中ꎬ比例作用是主要的ꎬ它决定调节器的最终输出变化量ꎮ

　 图 ０￣８　 比例微分调节器输出特性

微分作用只起超前控制的辅助作用ꎮ 比例微分调节器

输出特性如图 ０￣８ 所示ꎮ 给 ＰＤ 调节器施加一个阶跃

的偏差输入信号后ꎬ它首先有一个阶跃的比例加微分

的复合输出ꎬ然后微分输出逐渐消失ꎬ最后消失在比例

输出上ꎮ 微分时间 Ｔｄ衡量微分输出消失的快慢ꎬ或微

分输出保留时间的长短ꎮ 若 Ｔｄ大ꎬ说明微分作用消失

慢ꎬ则微分作用强ꎻ若 Ｔｄ小ꎬ说明微分作用消失快ꎬ则微
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分作用弱ꎮ 因此ꎬ微分时间 Ｔｄ的大小ꎬ是衡量微分作用强弱的参数ꎮ
在 ＰＤ 调节器上有两个旋钮ꎬ一个是比例带 ＰＢ 调整旋钮ꎬ另一个是微分时间 Ｔｄ调整旋

钮ꎮ 如果把微分时间旋钮调整到 Ｔｄ ＝ ０ꎬ相当于切除微分作用ꎬ这时调节器就成为纯比例调

节器ꎮ 一般来说ꎬ控制对象惯性很小的控制系统ꎬ其所采用的调节器不加微分作用ꎮ 而控制

对象惯性大的控制系统ꎬ加入微分作用ꎬ可以有效地改善控制系统的动态过程ꎮ 在 ＰＤ 调节

器中ꎬ加进微分作用后ꎬ其比例带 ＰＢ 可比纯比例控制时略小些ꎮ 因为微分作用能实现超前

控制ꎬ具有抵制偏差出现的能力ꎬ尽管 ＰＢ 小一些ꎬ也能保证系统动态过程的稳定性ꎬ而且较

小的 ＰＢ 有利于减小静态偏差ꎮ

●　比例积分微分(ＰＩＤ)作用规律

将比例、积分和微分作用组合在一起ꎬ则构成比例积分微分作用规律ꎬ即 ＰＩＤ 作用规律ꎮ
在 ＰＩＤ 作用规律中ꎬ仍以比例作用为主ꎬ吸收了积分作用能消除静态偏差、微分作用能实现

超前控制的优点ꎬ功能最为完善ꎮ 基于这种作用规律的调节器称为比例积分微分(ＰＩＤ)调
节器ꎮ ＰＩＤ 作用规律输出与输入之间关系为:

Ｐ ＝ Ｋｅ( ｔ) ＋ Ｓ０∫ｅ( ｔ)ｄｔ ＋ Ｓｄ
ｄｅ( ｔ)
ｄｔ ＝ Ｋ ｅ( ｔ) ＋ １

Ｔｉ
∫ｅ( ｔ)ｄｔ ＋ Ｔｄ

ｄｅ( ｔ)
ｄｔ[ ] (０￣１２)

式中:Ｋ———比例系数ꎻ
Ｔｉ———积分时间ꎻ
Ｔｄ———微分时间ꎮ
Ｋ、Ｔｉ和 Ｔｄ的大小与相应的作用强度之间的关系与 ＰＩ 和 ＰＤ 调节器相同ꎮ
若给 ＰＩＤ 调节器输入一个阶跃的偏差信号ꎬ并记录其输出响应ꎬ则可得到 ＰＩＤ 调节器的

开环阶跃响应输出特性曲线ꎬ如图 ０￣９ 所示ꎮ 输出特性曲线表明ꎬ当对调节器施加一个阶跃

的偏差输入信号后ꎬ它首先有一个较大的比例加微分的阶跃输出ꎬ然后微分输出逐渐消失ꎮ
传统的 ＰＩＤ 调节器都有三个旋钮ꎬ分别用于整定比例带 ＰＢ、积分时间 Ｔｉ和微分时间 Ｔｄ

图 ０￣９　 ＰＩＤ 调节器输出特性　

三个参数ꎬ只要把 ＰＢ、Ｔｉ和 Ｔｄ三个参数整定合适ꎬ控制系统就能

获得良好的动态过程品质ꎮ 在实际使用中ꎬ可根据具体的需要

将 ＰＩＤ 调节器用作 Ｐ、ＰＩ、ＰＤ 和 ＰＩＤ 调节器ꎮ 例如把积分时间

整定为 Ｔｉ→∞ꎬ或把微分时间整定为 Ｔｄ ＝ ０ꎬ则相当于切除积分

或微分作用ꎬ成为纯比例作用调节器、ＰＩ 调节器或 ＰＤ 调节器ꎮ
对于 ＰＩＤ 调节器ꎬ往往把积分时间 Ｔｉ整定得比微分时间 Ｔｄ长ꎬ
它们之间的关系大致为 Ｔｉ ＝ ４Ｔｄ ~ ５Ｔｄꎮ 加进微分作用后ꎬ原来

整定的比例带 ＰＢ 和积分时间 Ｔｉ都可以减小一点ꎬ这样既能减

小最大动态偏差ꎬ保证系统的稳定性ꎬ又能加快系统的反应速

度ꎬ使过渡过程时间 ｔｓ进一步缩短ꎮ
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数字控制器

目前在船舶机舱中ꎬ越来越多的参数控制系统都采用微型计算机进行控制ꎮ 在微机控

制系统中ꎬ调节器的作用规律是采用软件编程来实现的ꎬ称为调节器作用规律的数字实现ꎮ
数字式控制仪表相对于模拟式仪表在功能、可靠性等方面有很大优势ꎬ因而在工业生产过程

的控制和管理方面ꎬ得到了越来越广泛的应用ꎮ

●　单片机控制器

单片机控制器是基于单片机的芯片及其他电子元器件与控制外部电路的集成 ＰＣＢ 板组

合在一起的控制器ꎮ 单片机主要包含中央处理器 ＣＰＵ、只读存储器 ＲＯＭ 和随机存储器

ＲＡＭ 等ꎬ多样化数据采集与控制系统能够让单片机完成各项复杂的运算ꎬ无论是对运算符

号进行控制ꎬ还是对系统下达运算指令ꎬ都能通过单片机完成ꎮ 单片机控制器结构框图如

图 ０￣１０ 所示ꎮ

　 图 ０￣１０　 单片机控制器结构框图

单片机 ＣＰＵ 包括运算器、控制器、主要寄存器

(累加器 Ａ、数据寄存器 ＤＲ、指令寄存器 ＩＲ 和指令

译码器 ＩＤ、程序计数器 ＰＣ、地址寄存器 ＡＲ)ꎮ 单

片机 ＣＰＵ 指定的地址ꎬ从 ＲＯＭ 相应单元中取出指

令字节放在指令寄存器中寄存ꎬ然后ꎬ指令寄存器

中的指令代码被译码器译成各种形式的控制信号ꎬ
这些信号与单片机时钟振荡器产生的时钟脉冲在

定时与控制电路中相结合ꎬ形成按一定时间节拍变

化的电平和时钟ꎬ即所谓控制信息ꎬ在 ＣＰＵ 内部协

调寄存器之间的数据传输、运算等操作ꎮ 要单片机执行一个程序ꎬ就必须把该程序按顺序预先

装入存储器 ＲＯＭ 的某个区域ꎮ 单片机动作时应按顺序一条一条地取出指令来加以执行ꎮ 因

此ꎬ必须有一个电路能找出指令所在的单元地址ꎬ该电路就是程序计数器 ＰＣꎮ 当单片机开始

执行程序时ꎬ给 ＰＣ 装入第一条指令所在地址ꎬ它每取出一条指令(如为多字节指令ꎬ则每取出

一个指令字节)ꎬＰＣ 的内容就自动加 １ꎬ以指向下一条指令的地址ꎬ使指令能顺序执行ꎮ 只有当

程序遇到转移指令、子程序调用指令ꎬ或遇到中断时ꎬＰＣ 才转到所需要的地方去ꎮ
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单片机的发展先后经历了 ４ 位、８ 位、１６ 位和 ３２ 位等阶段ꎮ ８ 位单片机由于功能强ꎬ被
广泛用于工业控制、智能接口、仪器仪表等各个领域ꎮ Ｉｎｔｅｌ 公司推出的 ８ 位 ＭＣＳ￣５１ 系列单

片机ꎬ其逻辑部件包括一个 ８ 位 ＣＰＵ 及片内振荡器ꎻ存储器:掩膜 ＲＯＭ、ＥＰＲＯＭ、ＲＡＭꎻ定时

器 /计数器 Ｔ０ 及 Ｔ１ꎻ并行 Ｉ / Ｏ 接口: Ｐ０、 Ｐ１、 Ｐ２、 Ｐ３ꎻ串行接口: ＴＸＤ、 ＲＸＤꎻ中断系统:
ＩＮＴ０、ＩＮＴ１ꎮ

单片机的硬件特征如下:
(１)单片机的体积比较小ꎬ内部芯片作为计算机系统ꎬ其结构简单ꎬ但是功能完善ꎬ使用

起来十分方便ꎬ可以模块化应用ꎮ
(２)单片机有着较高的集成度ꎬ可靠性比较高ꎬ即使单片机处于长时间的工作也不会存

在故障问题ꎮ
(３)单片机在应用时所需电压小、能耗低ꎬ为工业生产与技术研发提供便利ꎮ
(４)单片机对数据的处理能力和运算能力较强ꎬ可以在各种环境中应用ꎬ且有着较强的

控制能力ꎮ

●　可编程序控制器(ＰＬＣ)

可编程序控制器(ＰＬＣ)实质上是一种专用的计算机控制系统ꎬ具有比一般计算机更强

的接口ꎬ编程语言更适用于控制要求ꎮ 可编程序控制器与一般的计算机控制系统一样ꎬ也具

有中央处理单元(ＣＰＵ)、存储器、输入 /输出单元(Ｉ / Ｏ 单元)、通信接口和电源等ꎬ其结构框

图如图 ０￣１１ 所示ꎮ

图 ０￣１１　 可编程序控制器基本结构框图

(１)中央处理单元(ＣＰＵ)
ＰＬＣ 的硬件是一种模块式的结构ꎬ核心部件是中央处理单元(ＣＰＵ)ꎮ 整个可编程序控

制器的工作过程都是在 ＣＰＵ 的统一指挥和协调下进行的ꎮ 其主要任务是ꎬ按一定的规律或

要求读入被控对象的各种工作状态ꎬ然后根据用户所编制的应用程序的要求去处理有关数

据ꎬ最后再向被控制对象送出相应的控制信号ꎬ与被控对象之间的联系是通过各种 Ｉ / Ｏ 接口

实现的ꎮ
可编程序控制器的中央处理单元与一般计算机系统中的 ＣＰＵ 概念不同ꎬ后者常用 ＣＰＵ

表示一个中央处理器ꎬ是一块集成芯片ꎮ 而在一个可编程序控制器中指的是中央处理模块ꎬ
不仅有 ＣＰＵ 集成芯片(可能不止一片)ꎬ还有一定数量的 ＥＰＲＯＭ(存储系统的操作系统)和
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ＲＡＭ(存储少量的数据或用户程序)等ꎮ 可编程序控制器的 ＣＰＵ 模块完成下述各项工作:
①接收用户从编程器输入的用户程序ꎬ并将它们存入用户存储区ꎻ
②用扫描方式接收源自被控对象的状态信号ꎬ并存入相应的数据区ꎻ
③检查用户程序的语法错误ꎬ并给出错误信息ꎻ
④系统状态及电源系统的监测ꎻ
⑤执行用户程序ꎬ完成各种数据的处理、传输和存储等功能ꎻ
⑥根据数据处理的结果ꎬ刷新输出状态表ꎬ以实现对各种外部设备的实时控制和其他辅

助工作(如显示和打印等)ꎮ
(２)存储器

可编程序控制器的存储器分为两种:系统程序存储器和用户程序存储器ꎮ 系统程序存

储器存放系统管理程序ꎬ用户程序存储器存储用户程序ꎮ 常用的存储器有 ＲＡＭ 和 ＥＰＲＯＭ、
ＥＥＰＲＯＭꎮ ＲＡＭ 是一种可进行读写操作的随机存储ꎬ存放用户程序ꎬ生成用户数据区ꎬ存放

在 ＲＡＭ 中的用户程序可以方便地修改ꎬ为防止 ＲＡＭ 中存放的程序和数据在断电时丢失ꎬ可
用锂电池作后备电源ꎮ ＥＰＲＯＭ 和 ＥＥＰＲＯＭ 都是只读存储器ꎬ往往用这些类型存储器固化

系统管理程序和用户程序ꎮ
(３)输入 /输出单元(Ｉ / Ｏ 单元)
实际生产过程中的信号电平是多种多样的ꎬ外部执行机构所需的电平也千差万别ꎬ而可

编程序控制器的 ＣＰＵ 所处理的信号电平只能是标准电平ꎬ因此需要通过 Ｉ / Ｏ 单元实现这些

电平的转换ꎮ Ｉ / Ｏ 单元实际上是 ＰＬＣ 与被控对象间传递输入输出信号的接口部件ꎮ Ｉ / Ｏ 单

元有良好的光电隔离和滤波作用ꎮ
接到 ＰＬＣ 输入接口的输入器件是各种开关、按钮、传感器等ꎮ ＰＬＣ 的各种输出控制器件

一般是电磁阀、接触器、继电器ꎮ
(４)通信接口与智能 Ｉ / Ｏ 接口

①通信接口ꎮ 实现“人￣机”过程或“机￣机”对话ꎬ通过通信接口可以与监视器打印机、其
他可编程序控制器和计算机等相连ꎮ 当与打印机相连时ꎬ可将过程信息、系统参数等输出打

印ꎻ当与监视器相连时ꎬ可将过程图像显示出来ꎬ它既可以显示静态图像ꎬ也可以显示动态图

像ꎬ它与其他可编程序控制器相连时ꎬ可组成多级控制系统ꎬ实现过程控制、数据采集等功

能ꎮ 使用通信接口ꎬ使可编程序控制器与外围设备的连接能力进一步加强ꎬ从而也丰富了可

编程序控制器的各种功能ꎮ
②智能 Ｉ / Ｏ 接口ꎮ 为满足更加复杂的控制功能的需要ꎬ可编程序控制器配有许多智能

Ｉ / Ｏ 接口ꎮ 为满足模拟量闭环控制的需要ꎬ配有闭环控制模板ꎮ 为了对频率超过 １００Ｈｚ 的

脉冲进行计数和处理ꎬ配有高速计数模板ꎬ还有其他一些智能模板ꎮ 所有这些智能模板都带

有其自己的处理器系统ꎮ 可编程序控制器的总线多为基板形式ꎮ 无论电源模板、ＣＰＵ 模板、
各种输入输出模板都可插入这个基板上的相应位置ꎬ基板上各相应位置之间通过印刷电路

板实现电气连接ꎮ
(５)电源

可编程序控制器的电源有的选用市电ꎬ也有很大一部分用 ２４Ｖ 直流电源供电ꎮ ＰＬＣ 内

有稳压电源用于对 ＰＬＣ 的 ＣＰＵ 单元和 Ｉ / Ｏ 单元供电ꎬ而小型的 ＰＬＣ 电源通常和 ＣＰＵ 合为

一体ꎬ大中型 ＰＬＣ 都有专门的电源模块ꎮ 另外ꎬ根据可编程序控制器的规模及所允许扩展接
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口板数ꎬ各种可编程序控制器的电源种类和容量常常是不同的ꎬ轮机人员在使用和维修时应

当注意这一点ꎮ
(６)外围设备

ＰＬＣ 的外围设备主要有编程器、文本显示器、操作面板、人机界面和打印机等ꎮ 编程器

是一种手持设备ꎬ也是 ＰＬＣ 最重要的外围设备ꎮ 小型 ＰＬＣ 常使用简易型编程器ꎬ大中型 ＰＬＣ
多用智能型ꎮ

对 ＰＬＣ 的编程有两种方法:一是采用上述的编程器进行编程ꎬ但由于编程器体积小ꎬ所
能显示的信息有限ꎬ适用于编程人员或管理人员在生产现场对 ＰＬＣ 进行管理维护ꎻ另一种方

法是采用 ＰＣ 机编程界面ꎬ在个人计算机上接入适当硬件ꎬ安装软件包ꎬ并通过编程电缆与

ＰＬＣ 的通信接口相连ꎬ即可在 ＰＣ 机上对 ＰＬＣ 编程ꎮ
编程器或编程界面有两种工作方式ꎬ即编程工作方式和监控工作方式ꎮ 编程工作方式

的主要功能是输入新的控制程序ꎬ或者对已有的程序进行编辑ꎮ 监控工作方式是对运行中

的可编程序控制器的工作状态进行监视和跟踪ꎮ
ＰＬＣ 有开关量、模拟量的输入和输出ꎬ还有一些特殊的信号输入和输出ꎬ可以满足各种

工况的需要ꎮ 很多厂家 ＰＬＣ 内部配有 ＰＩＤ 程序ꎬ用户也可根据自己的需要ꎬ自己编程实现

ＰＩＤ 调节控制ꎮ ＰＬＣ 可对一个系统实现逻辑、运算、ＰＩＤ、保护等控制ꎬ抗干扰能力强、外围扩

展方便、内部功能函数又较丰富、使用灵活方便ꎬ可满足一个系统的总体需要ꎬ经常应用在船

舶辅机系统的控制中ꎮ

●　微机控制器

微机控制器是在微型计算机硬件系统的基础上配置必要的外部设备和软件构成的控制

器ꎮ 微型计算机系统从全局到局部存在三个层次:微型计算机系统、微型计算机、微处理器

(ＣＰＵ)ꎮ 单纯的微处理器和单纯的微型计算机都不能独立工作ꎬ只有包括了微型计算机系

统才是完整的信息处理系统ꎬ才具有实用意义ꎮ
微型计算机系统包括硬件系统和软件系统两大部分ꎮ 硬件系统由运算器、控制器、存储

器(含内存、外存和缓存)、各种输入输出设备组成ꎬ采用“指令驱动”方式工作ꎮ 软件系统可

分为系统软件和应用软件ꎮ 系统软件是指管理、监控和维护计算机资源(包括硬件和软件)
的软件ꎮ 它主要包括:操作系统、各种语言处理程序、数据库管理系统以及各种工具软件等ꎮ
其中ꎬ操作系统是系统软件的核心ꎬ用户只有通过操作系统才能完成对计算机的各种操作ꎮ
应用软件是为某种应用目的而编制的计算机程序ꎬ如文字处理软件、图形图像处理软件、网
络通信软件、各种程序包等ꎮ

在工业中应用较广泛的微机控制器是工业控制计算机和嵌入式计算机ꎮ
工业控制计算机是一种采用总线结构ꎬ对生产过程及其机电设备、工艺装备进行检测与

控制的计算机系统总称ꎬ简称工控机ꎮ 它由计算机和过程输入 /输出(Ｉ / Ｏ)两大部分组成ꎮ
计算机由主机、输入 /输出设备和外部磁盘机、磁带机等组成ꎮ 在计算机外部又增加一部分

过程输入 /输出通道ꎬ用来将工业生产过程的检测数据送入计算机进行处理ꎻ另一方面ꎬ将计

算机要行使对生产过程控制的命令、信息转换成工业控制对象的控制变量信号ꎬ再送往工业

控制对象的控制器中ꎬ由控制器行使对生产设备的运行控制ꎮ
嵌入式计算机即嵌入式系统ꎬ是一种以应用为中心、以微处理器为基础ꎬ软硬件可裁剪
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的ꎬ适应应用系统对功能、可靠性、成本、体积、功耗等综合性严格要求的专用计算机系统ꎮ
它一般由嵌入式微处理器、外围硬件设备、嵌入式操作系统及用户的应用程序四个部分组

成ꎮ 嵌入式计算机种类繁多、形态多种多样ꎮ 嵌入式系统几乎包括了生活中的所有电气设

备ꎬ如自动售货机、消费电子设备、工业自动化仪表与医疗仪器等ꎮ
微机控制器的特点是体积小、灵活性大、价格便宜、使用方便ꎮ 同样的硬件设备情况下ꎬ

安装不同的应用软件ꎬ可以实现不同的功能ꎮ

●　与控制器相关的信号

１. 设定值

设定值是希望被控参数应该处于的值ꎬ如定值控制系统中的冷却水温度、燃油黏度、柴
油机转速等ꎬ一般可通过控制器内的数字设定、外围的电位器信号、上位监控计算机的通信

获得ꎮ 但是有些随动控制系统的设定值随机变化ꎬ往往需要结合人体美学要求和实际感受

进行设计ꎬ其设定机构会做成具象性的外形ꎬ如操舵轮、主机车钟、锚机控制主令等ꎬ但其内

部还是通过电位器或编码器给出模拟量或数字量信号给控制器ꎮ

图 ０￣１２　 电位器接线图

常用的电位器如图 ０￣１２ 所示ꎬ有四个端子ꎬ其中上下两头的端子

接稳压电源ꎬ为输入信号提供电源信号ꎬ而中间的固定接点往往接到

系统的参考点 ＣＯＭ(０Ｖ)上ꎬ输出信号随机构动作在电位器上滑动输

出不同的电压信号ꎮ 中间固定接点的作用是为保证该主令的信号ꎬ
即使出现电源断线情况ꎬ其输出信号还是安全有效的ꎬ避免断线造成

输出信号变成最大或最小ꎬ保证设定信号的安全可靠ꎮ
２. 输入值

控制器的输入值往往就是传感器检测到的被控对象的被控参数

值ꎬ常称为反馈值ꎮ 有的是标准的 ４ ~ ２０ｍＡꎬ或 ０ ~ ５Ｖ 电信号ꎬ有的

是自定义的参数值ꎬ先进的传感器还带通信功能ꎮ 控制器根据使用

的传感器情况ꎬ设有专用的 Ｐｔ１００ 或热电偶传感器输入ꎬ可直接采集传感器信号ꎬ而不需要

中间的信号变换单元ꎬ如冷却水温度控制常用的热电阻传感器ꎮ
为使控制精度达到要求ꎬ控制器往往只取信号中最有效的部分ꎮ 如为控制发电机频率ꎬ

需要对发动机的转速予以控制ꎬ而发动机的转速范围较大ꎬ如果使用该范围ꎬ调速器或频率

控制的精度就比较难达到ꎮ 处理后的信号以额定转速的 ± １０％为量程ꎬ其他的做偏高或偏

低处理ꎬ这样控制器内 Ａ / Ｄ 转换的精度对应的实际转速变化就比较准确和快速ꎮ
传感器输出信号应该有一定的合理范围ꎬ在出现极端信号时ꎬ基本上可以确认传感器出

现故障ꎬ对应的控制器需要实时判断传感器的故障ꎮ
３. 偏差值

偏差值是设定值与输入值的差值ꎬ其值为零是控制器追求的目标ꎮ 但是偏差信号会因

给定、输入反馈值的干扰而出现故障ꎬ控制器根据该信号进行调节时ꎬ需要考虑其可靠性和

准确性的协调ꎮ
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４. 输出值

控制器的输出是给执行环节的控制信号ꎬ通常是模拟量信号ꎬ作为执行器的输入ꎬ对应

的是执行器的输出信号ꎬ如开度、角度等ꎻ有的采用非传统的模拟量信号ꎬ如脉宽调制信号

ＰＷＭ 去控制执行机构ꎬ直接控制其输出量ꎬ执行机构总体上为比例环节ꎻ有的也采用增加、
停止、减小的三个开关量信号ꎬ控制执行伺服电机ꎬ此时伺服机构的输出变化受控制器的控

制ꎬ执行机构本身为积分环节ꎮ
５. 被控量

被控量是指被控对象内要求实现自动控制的物理量ꎬ使用的传感器应对应需要控制的

点ꎬ即安装在需要被控制的场所ꎮ 测量单元得到的信号通常用于控制和显示ꎬ有的还单独作

为保护使用ꎮ 在用作控制时ꎬ该信号被称为反馈量ꎬ送给控制器ꎬ并与设定值进行比较ꎬ从而

得到偏差值ꎮ 这个信号尤其需要有较强的抗干扰能力ꎬ避免对控制性能产生不利的干扰

影响ꎮ




