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[摘  要] 在机电控制系统不断发展和应用的当下,合理选择控制方式对系统性能优化至关重要,本文深

入分析机电控制系统多种控制方式。先阐述经典开环控制的时序、条件逻辑控制原理特征及局限,接着

剖析经典闭环控制的反馈、单回路、多回路与级联控制。再探讨现代控制策略的自适应、模糊、神经

网络、预测控制。最后综合对比不同控制方式在动态性能、复杂度、鲁棒性等方面的差异,给出选择依

据,为机电控制系统控制方式选择提供参考。 
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[Abstract] With the continuous development and application of electromechanical control systems, the 

reasonable selection of control methods is crucial for system performance optimization. This paper deeply 

analyzes various control methods for electromechanical control systems. It first expounds the principles, 

characteristics, and limitations of classic open-loop control, including timing and conditional logic control. 

Then it analyzes classic closed-loop control, including feedback control, single-loop control, multi-loop 

control, and cascade control. It further explores modern control strategies such as adaptive control, fuzzy control, 

neural network control, and predictive control. Finally, it comprehensively compares the differences among 

different control methods in terms of dynamic performance, complexity, robustness, and other aspects, and 

provides selection criteria, offering reference for the selection of control methods in electromechanical control 

systems. 
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引言 

机电控制系统在工业生产、日常生活等领域应用广泛,其控

制方式直接影响系统性能与效果。不同控制方式各有特点,适用

于不同场景。经典开环控制简单但精度稳定性欠佳,经典闭环控

制能提升精度稳定性但复杂度增加,现代控制策略在应对复杂

系统时优势明显。深入研究各类控制方式,对合理选择与应用机

电控制系统控制方式意义重大。 

1 经典开环控制方式分析 

1.1时序控制原理与特征 

时序控制依据预先设定的时间顺序来执行控制动作。在系

统运行前,工程师会精心规划好各个控制环节的时间节点与先

后顺序,并将这些信息存储在控制装置中[1]。例如在一个简单的

自动化流水线系统中,设定在0-5秒内,传送带以1米/秒的速度

运行；5-10秒内,机械臂进行抓取动作；10-15秒内,将物品放置

到指定位置。当系统启动后,控制装置严格按照既定时间序列,

依次触发相应的控制操作。这种控制方式具有显著的特征,其操

作流程清晰明确,每个步骤都有确切的时间定位,便于设计与调

试。而且,时序控制不依赖系统输出反馈,仅依据时间因素推进

控制进程,使得系统结构相对简单,硬件成本较低。不过,时序控

制缺乏灵活性,一旦时间设定完成,在运行过程中难以根据实际

情况进行动态调整。若外界环境发生变化或系统内部出现意外

状况,可能导致控制动作与实际需求脱节,影响系统正常运行。 

1.2条件逻辑控制原理与特征 

条件逻辑控制根据预设的条件来决定控制动作的执行与

否。在系统中会设定一系列条件判断语句,当输入信号满足特定

条件时,触发相应的控制指令。比如在温度控制系统中,设定当
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温度低于20摄氏度时,加热器开启；当温度高于30摄氏度时,加

热器关闭。这种控制方式能够根据不同的输入情况做出针对性

的响应,相较于时序控制更具灵活性。它可以根据系统的实时状

态调整控制策略,适应多种不同的工作场景。然而,条件逻辑控

制的复杂度会随着条件数量的增加而显著上升。若系统中有10

个不同的条件判断,控制程序就会变得相对复杂；若有20个甚至

更多条件判断,控制程序会变得冗长复杂,增加设计与维护的

难度。并且,条件逻辑控制同样属于开环控制,无法对控制结

果进行实时修正,一旦条件判断出现偏差,可能导致控制效果

不理想。 

1.3开环控制方式的稳定性与精度局限 

开环控制方式由于没有反馈环节,无法获取系统输出的实

际信息,也就不能根据输出与设定值之间的偏差进行动态调整。

这使得开环控制系统在面对外界干扰或系统参数变化时,稳定

性难以保证。在精度方面,开环控制难以实现高精度的控制要

求。例如在一个简单的电机转速控制系统中,采用开环控制,设

定电机转速为1000转/分钟,但由于外界负载变化或电机自身参

数漂移,实际转速可能在900-1100转/分钟之间波动。随着系统

运行时间的延长,各种因素导致的误差会逐渐累积,使得输出结

果与设定值之间的偏差越来越大,无法满足对控制精度有较高

要求的场景。 

2 经典闭环控制方式分析 

2.1反馈控制的基本原理与结构 

反馈控制核心在于将系统输出量反馈至输入端,与设定值

进行比对。若存在偏差,控制装置依据偏差大小和方向调整控制

动作,促使输出量逐步趋近设定值。这种机制形成闭环,使系统

具备自我修正能力。从结构看,反馈控制系统包含控制器、执行

器、被控对象和测量元件。控制器依据偏差生成控制信号,执行

器将信号转化为实际操作,被控对象是控制目标,测量元件负责

检测输出量并反馈给控制器。各部分紧密协作,共同保障系统按

预期运行。反馈控制结构虽相对复杂,但能有效应对外界干扰和

系统参数变化,提升控制精度与稳定性。 

2.2单回路控制系统的性能分析 

单回路控制系统仅有一个反馈回路,结构简洁,易于设计与

调试。在性能方面,响应速度受系统惯性影响。例如在一个简单

的弹簧-质量系统中,若质量为1千克,弹簧刚度为10牛/米,系统

惯性较小,当受到外力作用时,能在0.1秒内快速响应,跟踪设定

值变化；若质量为10千克,弹簧刚度不变,系统惯性大,响应迟缓,

调整时间可能长达1秒甚至更久。稳定性是单回路系统关键指标,

与系统参数密切相关[2]。参数设置合理,系统稳定运行；参数不

当,可能出现振荡甚至发散,导致系统失控。控制精度取决于

反馈环节的测量精度和控制器调节能力。测量精度高、控制

器调节能力强,输出与设定值偏差小,控制精度高；反之,精度

降低。 

2.3多回路与级联控制的结构分析 

多回路控制系统包含多个反馈回路,各回路针对不同变量

或环节进行控制。多个回路相互独立又协同工作,共同提升系统

整体性能。通过分散控制,降低各回路间耦合影响,增强系统抗

干扰能力。例如在一个复杂的化工生产过程中,有温度、压力、

流量等多个变量需要控制,多回路控制系统分别对每个变量设

置反馈回路,独立进行控制,同时各回路之间又通过一定的协调

机制协同工作。级联控制是多回路控制的特殊形式,由主回路和

副回路组成。主回路控制主要变量,副回路控制影响主要变量的

次要变量。副回路快速响应次要变量变化,减少对主回路干扰,

主回路则专注于主要变量精确控制。比如在温度-流量级联控制

系统中,主回路控制温度,副回路控制流量,当流量发生变化时,

副回路迅速调整,使流量稳定在合适范围,减少对温度控制的干

扰,主回路则根据温度设定值精确调节加热功率。这种结构使

系统兼具快速响应和精确控制优势,适用于复杂、高精度控制

场景。 

3 现代控制策略分析 

3.1自适应控制的结构与学习机制 

自适应控制依托可变结构与在线调节能力适配被控对象的

动态特性变化。系统核心架构包含前馈控制通道与反馈校正模

块,前者依据预设模型生成基础控制信号,后者实时采集输出偏

差与参数漂移数据。学习机制贯穿控制全过程,通过持续辨识被

控对象的特征参数,动态修正控制律参数。参数辨识环节采用递

推估计算法,结合输入输出数据完成模型参数的实时更新,校正

模块则根据辨识结果调整控制策略,确保系统在参数摄动与外

部扰动条件下维持稳定控制精度。 

3.2模糊控制的规则生成与推理机制 

模糊控制突破传统控制对精确数学模型的依赖,规则生成

建立在对被控过程的经验总结与语言描述之上。规则库由一系

列模糊条件语句构成,通过将输入变量与输出变量划分为若干

模糊子集,实现对复杂非线性关系的表征。规则生成需经过模糊

化处理、模糊关系构建与清晰化转换三个关键步骤,模糊化环节

将精确输入量映射为模糊集合,模糊关系构建基于逻辑运算整

合条件语句,清晰化环节则将模糊输出量转化为可执行的控制

信号。推理机制采用模糊逻辑推理方法,依据输入变量的模糊隶

属度,匹配规则库中的对应条目,通过模糊合成运算得到输出模

糊集合,最终通过解模糊操作输出精确控制量。例如在空调温度

控制中,将温度划分为“低”“中”“高”三个模糊子集,风速划

分为“小”“中”“大”三个模糊子集,根据温度和风速的模糊输

入,通过模糊推理得出合适的风速控制输出。 

3.3神经网络控制的模型与映射特性 

神经网络控制以模拟生物神经元的连接方式构建非线性映

射模型。网络模型由输入层、隐含层与输出层组成,各层神经元

通过权值矩阵实现信息传递。映射特性体现在对复杂非线性函

数的逼近能力,通过调整神经元之间的连接权值,网络能够学习

被控对象的输入输出关系。权值调整依赖误差反向传播算法,

将系统输出误差逐层反馈至各层神经元,通过梯度下降法完成

权值的迭代更新。这种分布式信息处理模式赋予系统强大的容
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错性与自学习能力,可在被控对象特性未知或存在强耦合特性

时实现有效控制。 

3.4预测控制的模型运用与优化策略 

预测控制以滚动优化为核心,模型运用聚焦于建立被控对

象的预测模型。预测模型根据系统历史输入输出数据,预测未来

一段时间内的输出轨迹。优化策略围绕性能指标函数展开,通过

在线求解最优控制序列,使系统输出轨迹贴合期望轨迹。滚动优

化过程摒弃传统最优控制的全局求解模式,采用有限时域内的

滚动计算,每一步求解得到的控制序列仅执行当前时刻的控制

量,下一时刻则根据新的测量数据重新优化。这种滚动求解机制

增强了系统对模型失配与外部扰动的鲁棒性,确保控制策略的

实时性与有效性。 

4 控制方式的综合对比与选择依据 

4.1各类控制方式在动态性能上的差异 

经典闭环控制中的反馈控制,动态响应速度受系统参数影

响较大。参数设置合理时,能较快跟踪输入信号变化,但面对快

速变化的信号或强干扰,可能出现超调与振荡,动态调整过程相

对较长[3]。单回路系统结构简单,动态性能提升空间有限；多回

路与级联控制通过多回路协同,动态响应速度和精度有所提升,

尤其在处理多变量耦合系统时,能更好地协调各变量变化。现代

控制策略里,自适应控制能根据系统动态变化自动调整参数,在

环境或参数改变时,可快速适应并保持较好动态性能。模糊控制

凭借模糊推理,对复杂非线性系统动态响应有一定优势,但推理

过程相对复杂,可能影响响应速度。神经网络控制通过强大非

线性映射能力,能快速捕捉系统动态特性,实现高精度动态控

制,不过训练过程可能耗时较长。预测控制基于预测模型提前

规划控制动作,在动态性能上能较好应对未来变化,优化系统

动态轨迹。 

4.2系统复杂度与实现成本的权衡 

经典闭环控制结构相对简单,硬件实现成本较低,软件算法

也不复杂,适合对成本敏感、系统复杂度要求不高的场合。现代

控制策略中,自适应控制需增加参数辨识和调整机构,系统复杂

度增加,硬件成本和软件算法开发成本上升。模糊控制规则生成

和推理机制需要一定专业知识,规则库构建和推理算法实现会

增加系统复杂度与成本。神经网络控制需大量神经元和复杂网

络结构,硬件上对计算能力要求高,软件算法训练过程复杂,实

现成本较高。预测控制要构建预测模型并进行滚动优化计算,

对硬件计算资源和软件算法复杂度都有较高要求,成本相对

较高。 

4.3外部扰动与模型不确定性下的鲁棒性分析 

经典闭环控制在面对较小外部扰动和模型不确定性时,通

过反馈调节能保持一定鲁棒性,但扰动过大或模型误差严重时,

性能会明显下降。自适应控制能自动调整参数以适应模型变化

和外部扰动,在模型不确定性和外部扰动较大时,仍能保持较好

控制性能。模糊控制不依赖精确数学模型,对模型不确定性有较

强适应能力,面对外部扰动时,能依据模糊规则进行灵活调整,

鲁棒性较好。神经网络控制通过大量数据训练,能学习系统复杂

特性,对模型不确定性和外部扰动有一定容忍度,但训练数据不

充分时,鲁棒性会受影响。预测控制基于预测模型进行优化,模

型准确性对鲁棒性影响较大,不过滚动优化策略能在一定程度

上弥补模型误差,增强对外部扰动的抵抗能力。 

4.4控制方式选择的一般性原则 

选择控制方式需综合考虑系统动态性能要求、复杂度与成

本限制、外部扰动和模型不确定性程度等因素。对动态性能要

求不高、成本敏感、系统简单的场合,经典闭环控制是合适选择。

若系统存在较大模型不确定性或外部扰动,且对动态性能有一

定要求,自适应控制、模糊控制等现代控制策略更具优势。对动

态性能要求极高、系统复杂且成本允许的情况下,神经网络控制

和预测控制能发挥更大作用。 

5 结束语 

机电控制系统控制方式多样,经典开环、闭环控制与现代控

制策略各有优劣。实际应用中,需依据系统动态性能需求、复杂

度与成本限制、外部扰动和模型不确定性程度等因素综合考量。

合理选择控制方式,才能充分发挥机电控制系统效能,满足不同

场景下的工作要求,推动相关领域持续发展。 
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