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基于ＳＩＭＵＬＩＮＫ对非线性系统
饱和特性的仿真分析
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摘　要：　以非线性系统的饱和环节为研究对象，借助于ＳＩＭＵＬＩＮＫ非线性模块，通过对三阶系统

和四阶系统的仿真解析过程，得出饱和特性对控制系统的影响规律，实现了非线性控制的系统优化．
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　　在实际应用中，几乎所有的控制系统都具有非

线性的特点．由于非线性系统千差万别，当前还没有

一个统一而普遍适用的处理方法，对非线性系统的

分析和设计主要有３种方法：相平面法、描述函数法

和逆系统法［１］．通过分析发现，描述函数法和相平面

法都具有一定的缺点，除本身就是一种近似解外，当

所要分析的高阶系统和非线性部分不具有奇对称

时，这两种方法不能分析研究二阶以上的系统［２］；而

逆系统法虽可利用数学工具进行处理，但是其主要

用于设计当中．ＭＡＴＬＡＢ软件包中的ＳＩＭＵＬＩＮＫ
工具自身带有非线性模块，可以克服上述３种方法

的不足，能够方便的对高级阶系统任何非线性系统

进行分析研究［３－５］．下述主要针对非线性系统中的饱

和特性利用ＳＩＭＵＬＩＮＫ非线性模块进行系统的仿

真和分析．

１　ＳＩＭＵＬＩＮＫ非线性模块仿真

ＳＩＭＵＬＩＮＫ是一个进行动态系统建模、仿真和

综合分析的集成软件包．它可以处理多种形式的系

统［６，７］：线性、非线性系统；离散、连续及混合系统；

单任务、多任务离散事件系统等．最突出的特点是实

现了可视化建模，有着丰富的模型库，一般在控制系

统的分析与设计中遇到的模块几乎都可以从模型库

中找到．在ＳＩＭＵＬＩＮＫ７．０模块库中，打开Ｄｉｓｃｏｎ－
ｔｎｕｉｔｉｅｓ模块可以看到，它包含了常用的控制系统中

的非线性模块［８］．另外，也可以根据需要，进行新模

块的创建和封装．在仿真进行的同时就可直接在界

面显示仿真结果，对模型和参数的修改也都很
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方便［９，１０］．

２　控制系统中的饱和特性

典型的非线环节主要有：死区特性、饱和特性、

继电特性、间隙特性和摩擦特性，其等效增益结构形

式如图１所示［１１］．

图１　典型非线性系统等效增益

对线性部分的开环传递函数分别选为三阶单位

反馈和四阶单位反馈，其表达式为

　Ｇ（ｓ）＝ Ｋ
（Ｔ１ｓ＋ａ）（Ｔ２ｓ＋ｂ）（Ｔ３ｓ＋ｃ）

， （１）

Ｇ（ｓ）＝ Ｋ１
（Ｔ１ｓ＋ａ）（Ｔ２ｓ＋ｂ）（Ｔ３ｓ＋ｃ）（Ｔ４ｓ＋ｄ）

，

（２）
其中Ｋ、Ｋ１ 为比例系数．
非线性系统中的饱和特性曲线如图２所示．由

图２可知，当输入｜ｘ｜≤ａ时，输出ｙ随输入ｘ线性
变化，等效增益为Ｋ；当｜ｘ｜＞ａ时，输出量保持常
值Ｍ，此时，Ｋ为｜ｘ｜的减函数，且随｜ｘ｜趋于无穷
而趋于０，从而可得等增益曲线如图３所示．

图２　 饱和特性

图３　 饱和等效增益曲线

从以上分析可得静态饱和特性的数学表达

式［１２］为

ｙ＝
Ｍ，　ｘ＞ａ
ｋｘ， ｜ｘ｜≤ａ
－Ｍ，ｘ＜－
烅
烄

烆 ａ

（３）

其中ａ为宽度，ｋ为线性区斜率．
根据图２、图３和式（３）可知饱和特性的特点

是：输入信号超过一定范围后，输出不再随输入的变
化而变化，而是保持在某一常数值 Ｍ 上；当输入信
号较小，而工作在线性区时，可视为线性元件；当输
入信号较大而工作在饱和区时，就必须作为非线性
元件来处理．

３　仿真与分析

为了研究系统的稳定性和饱和所带来的影响，
根据式（１），在ＳＩＭＵＬＩＮＫ下建立仿真框图如图４
所示，按照图４，给定单位阶跃信号，仿真结果如图５
所示．

图４　饱和特性仿真

图５　加入饱和后与原系统比较（三阶系统）
…… 原始系统　——— 加入饱和后系统

同理，按式（２）建立四阶系统仿真框图，给定单
位阶跃信号，仿真结果如图６所示．

图６　加入饱和后与原系统比较（四阶系统）
…… 原始系统　——— 加入饱和后系统
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　　在四阶单位反馈系统下，将输入信号改为正弦
信号后得到跟踪信号与输出信号图像对比，如图７
所示．

图７　正弦信号下系统比较（四阶系统）
…… 原始系统　——— 加入饱和后系统

通过对图５和图６的仿真曲线分析可发现，加
入饱和后系统的稳定性有所提高，超调量减小，调节
时间有所增加，且上升时间比原系统有一定的滞后，
即影响了系统的快速性．同时，对比图５、图６和
图７，进一步发现，由于饱和特性的存在，在初始状
态下，相位上存在较大的差距，系统的响应幅度受到
限制，图像也产生了一定的畸变．

４　结论

基于以上仿真分析发现，在系统中加入饱和环
节会对系统造成一定影响：

（１）饱和带给系统最直接的影响是造成延迟时
间增加，但是降低了超调量；

（２）由于饱和的存在，能滤去再输入端做小幅震

荡的干扰作用，提高了系统的抗干扰能力和稳定性；
（３）饱和会造成系统输出量在时间上的滞后，

快速性降低．
同时，基于以上特点，可对系统的控制信号进行

限幅，以保证系统或元件工作在额定状态或安全情
况下．另外，利用ＳＩＭＵＬＩＮＫ建立进行高阶系统仿
真，不用编程、易于使用，对于研究分析高阶系统提
供了一种实用方法．
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