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我国古代自动装置的原理分析

及其成就的探豺

万 百 五

摘 要

本文论视了约在两千年理前我们祖先所发明和使用的指南车
,

是一个按扰动调节原理工

作的开环自动调节系统 北宋时代 九百年以前 的苏颂和韩公廉
,

在他们创造发明的水是仪

象台里
,

使用了一个天衡装着
,

它是一个按被调量的偏差进行调节的自动调节器 文中探讨了

这两个系统的结构图和传递函数
。

此外
,

本文还介绍了铜壶滴漏装看和水运仪象台枢轮转速恒定系统
,

它们都是参数恒定系

统
,

能够自动补偿某些外界扰动作用对于被调量的影响

本文最后分析研究了我国古代各种类型的自动装置
,

认为可以将它们划分为自动检测与

自动传送
、

开环自动控制
、

开环或闭环自动调节
、

开环程序控制
、

参数恒定系统和模拟研究等六

类
,
从而论断 与其他国家相比

,

我国古代在自动学方面的成就是非常突出的

一
、

前 言

我俩在高等工业学校耕授自动铡节理箫裸程过程中
,

每次耕到食反镜系就或自动稠

节器的发明及其发展历史时
,

照例总要介招俄国
,

邸 的用于锅炉水位铡节

的浮子
一阴阴式稠节器和英国   的用于蒸汽机稠速的离心式稠速器

,

而在耕到翎节

原理时
,

也要提到
刀

原理或 朋
一

  原理
、

 原理 这些都是外

国的东西 难道类似的较原始的 自动铡节器在我国古代就没有作出刽造发明瞩

毛主席在
《改造我们的学习

》
一文中曾教导我俩靓 我们不能

“

⋯⋯只懂得希腊
,

不懂

得中国
,

⋯⋯ ”
或

“

⋯⋯言必称希腊
,

对于自己的祖宗
,

剧对不住
,

忘昆了
”

这就是靓
,

我们

应重祝祖国的科学遣产 何况
, “

中国是世界文明发达最早的国家之一
” , “

在中华民族的

开化史上
,

有素称发达的农业和手工业
,

有爵多伟大的思想家
、

科学家
、

发明家
、 ·

⋯
”

毛

泽东
《中国革命与中国共产党

》
作者仅就初步找到的一些远非完整的查料所作的分析

,

郎能充分靓明我国古代在自动学方面的杰出成就 今将所获得的查料握过整理和分析介

貂于后 在整理和分析中
,

曾得到清华大学刘仙洲先生的指教
,

碰此致榭

二
、

指南卓
—

方向的开环自动稠节系杭

我国古代指南卓的发明
,

据传靓始于黄帝 公元前 一 年 或周公时代 公元

前 年左右 根据刘仙洲先生的考征
,

最早可推到西汉 公元前 年
,

郎使是再保

本文于 年 月 日收到



, 目 动 匕 辱
二

刁长 二呛匕

守
,

也应敲是东汉时代 公元 一 年  

根据宋史的靓载  
,

指南草是用一辆双翰独辕草祖成
,

由焉来拉动 草箱内采用一种

能 自动离合的齿编系 卓厢外壳上层
,

置有一个木刻的仙人
,

无箫草朝那个方向搏弯
,

它

的伸臂都指向南方 草的机械构造
,

由鲍思贺先生根据宋史舆服志上的祥袖昆载
,

推侧如

图 所示  

图中 为享翰
,

为附装在草翰里侧的齿翰
,

为小平翰
,

为中心大平翰 装在辕上

的一个立轴上
,

其中心为 辕装在卓轴中简的一个短立轴上
,

其中心为 仇 木仙人装

在 翰立轴的最上端 当草一直朝前走动时
,

翰和 翰的齿彼此不接触
,

故两边草翰的

裤动都不影响中心大平翰 此时
,

木仙人假定正指向南方 当草向左斡弯时
,

辕的前端

向左移
,

而后端 向右移
,

使 翰和右边的 翰相街接
,

拮果 翰受右边草翰的作用向右

搏动
,

而其斡动角度 恰能抵消草向左搏的影响
,

从而使木仙人所指的方 向不变 当卓向

右棘弯时
,

其理同前团

今从自动稠节理箫的角度进行分析 这是一个开环自动锢节系就
,

被稠量 甲 郎是木

仙人所指的方向 这个系就保征了草向任何方向蒋弯时 郎有扰动作用对时
,

被稠量 中

车核 不变 它的方框图如图 所示 显然
,

这个方

框图和近代按扰动原理工作的锢节系就方框图

是一样的 

当 出现扰动作用 封 时
,

△甲 左封 十 及时 屯十 毛 △,

图 鲍思贺推测宋代燕肃在公元 浮
所造的指南车 

图 指南车自动调节系统的方棍图

式中 左 为草搏弯时影响方向 中的传递系数
,

毛 为草棘弯时通过齿翰
, ,

影响方

向 甲的传递系数 由于在殷舒制造时保征了 毛 一 一反
, ,

故

盛甲
,

自在草整个蒋弯过程中
,

方向 甲始格保持不变
,

换言之
,

动态簇差和静态簇差都等于零

所以可以欲为
,

这里是应用了 自动控制理萧中艳对不变性原理的雕形
,

并应用了双通道桔

构的理渝

从今天的机械学观点来看
,

采用齿翰系的指南草不外乎由两种原理构成
,

郎上述的补

偿原理和差动齿翰原理 前者形成了开环自动铡节系就
,

而后者 形成阴环 自动稠节系

就 当然
,

应用补偿原理的齿翰系
,

在构造方面要此应用差动齿翰系筒单得多
,

在西汉时

代
,

在指南草中采用差动齿翰原理是不大可能的
,

但是我们有充分根据款为汉代在指南草

中采用了类似的补偿方法

由上述可知
,

这种按扰动铡节原理构成的开环自动稠节系就
,

在我国已握有了
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年以上的历史 国外 自动学学者 曾错羡地款为指南草是利用差动齿翰工作
,

并

且是发明于公元第 世耙 周圣历 年一唐 真元 年  
,

从而蜡毅地判断我国指南章是

一个朗环 自动碉节系就
,

郎采用偏差食反蕾的原理 国外在有关按扰动铜节原理的应用

方面
,

要比我国迟一千多年 根据豁载  
,

豹在一千年以前
,

阿拉伯人曾创造一种风磨
,

磨

子的裤速是按外部食载力矩作用改变凤翼来进行自动铡节的 至于按扰动铡节原理的工

业上的应用
,

 根据现有查料来看
,

还是比较近代的事情 公元 年
,

法国学者

剧造了一种按扰动锢节原理工作的蒸汽机蒋速铡节器 

三
、

水运仪象台受水壶水重的阴环自动稠节系杭

北宋哲宗元砧初年 公元 一 年
,

苏烦和掉公廉制成了一座水运仪象台 这

是一种水力天文仪器
,

其中用水作动力来棘动一个枢翰
,

而后者必复作恒速迥裤 每天

周
’ ,

以龋动潭象和潭仪两个齿翰系 如何保征枢翰恒速迥裤
,

东汉时代的张衡已趣解决

了这个周题 在他的水力天文仪中曾利用了铜壶滴漏装置 在这个装置最后一个壶 平

水壶 内的水面始籽被保持巨定不变
,

这样
,

在同一时简内由平水壶下边 出水口流出的水

量就能被保持恒值 把这个壶的一定的水量注入水翰 枢翰
,

便能使后者匠速迥褥 苏

婚又进一步改进了这个装置
,

他增加了一个特殊殷备
—

天衡
,

其构造如图 所示  

图中退水壶上有一个枢翰 图上未画出
,

沿

其翰周等距离地分布有受水壶 个 在退水壶的

壶架上
,

置有平水壶
、

天池等滴漏装置 图上未画

出 平水壶 内的水面高度保持恒定
,

并使其向外

流出的水去驱动枢翰 天衡由天关
、

左天皱
、

右天

敛
、

天衡横杆 在枢翰之上
、

天条
、

格又
、

关舌 在

枢翰之旁 等部分粗成 当枢翰不斡动时
,

它的圆

周上恒有一个突出部分架在格叉 和关舌 上 在

受水壶内接受的漏水未达到一定重量时
,

天关由

其自身重量 比天衡横杆右端重 作用而下落
,

并

反抗天权和天条等重力阻止枢翰棘动 而当壶内

接受的漏水达到一定重量时
,

格叉处因压力增大

而下降
,

同时通过天条及天衡使天关被提上升
,

这

样
,

就使枢翰向右礴动 但蒋过一壶后
,

格叉处所

受压力被去除
,

关舌和格又等受枢衡
、

枢权等影响

夭权

枢权

关衡衡

褚褚褚褚葬葬
天天天天 狄狄

之之上
“

一一
退退水壶壶

图 苏颂的
“
新仪象法要

”
上的天衡图

又行上升
,

更主要的是天关由于其本身重量的作用而下降
,

于是枢翰又被阻止褥动
“

这

样就使枢翰的褥动因漏水量的等时性也得到等时性
”  这里需附带靓明的

,

郎原来图中

的横杆称为天衡
,

但今以天衡装置表示图上的整个右侧系就 由此可兑
,

天衡装置是用

来使每一受水壶内所盛之水有一定的重量
,

从而使枢翰的褥速更加精确地保持恒定 右

天皱相当于一个止动卡子
,

它具有防止枢翰倒蒋的作用 左天敛似乎是作限制天关升起

枢轮迥转数系由刘仙洲先生推算而得
,

其中并作了一些假定 在「 中
,

他推算为 。周
,

经与他讨论后
,

现修

改为 周
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过高用的  关舌和枢权等似乎是作限制格叉升起过高用的
,

协助稳定天衡的运动和枢

翰的步进式裤动 在图 上示出了枢翰蒋速恒定系就的示意图 !

今从自动铡节理萧进行分析 显然
,

天衡装置是一个自动稠节器
,

被漪量是受水壶

内的水重
,

速接格叉及枢衡的横杆是一个小杠杆
,

它起着 自动稠节系就中检侧
、

比较元件

的作用
,

比较杠杆两端的重量
,

并用两端重量之差 簇差 进行稠节 枢衡的抬定重量 

是 自动稠节系航中的参考量 翰入 小杠杆所检侧出的视差
,

通过作为放大和变换元件

用的天衡横杆米控制天关
,

而天关 是一个双位置继电器性质的执行元件
,

用来控制受水

壶的水重 但由于仪象台动作过程的需要
,

天关不是被段针成用来直接控制平水壶 向外

流出的水量 例如利用阴阴
,

这在当时的技术条件下
,

也是完全可以做到的
,

而是用来放

行已达到巨定水量的受水壶
,

并赴下一个空受水壶接受水流 自使是这样
,

这还是一个利

用簇差进行控制的带有负反镜的阴环铡节系就 它的等效方框图示于图 中 显然
,

这

个方框图与今日采用的 自动铡节系就的方框图完全类同 系就中
,

下一个空受水壶的换

入
,

可以敲为是系枕所接受到的外界扰动作用

天关 天衡

图 斗 枢轮转速恒定系统示意图

扰动作用

枢枢衡衡
翰出

受水壶水重

图 , 水运仪象台受水壶水重自动调节系统的等效方框图

作为检测
、

比较元件的小杠杆还是一个比例环节
,

它的传递函数为 毛 天衡杠杆是一

个传递函数为 毛 的比例环节 天关是一个非对称单值两位置耀电器式元件
,

它的翰出与

哑速水流的流量相关 受水壶粗成一个积分环节
,

它的传递画数为
, ,

其中 为拉氏

变换的复变数 实际上
,

格又处承受了受水壶水重的一部分
,

所以在反镜迥路中有一个反
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镜元件
,

它是一个传递函数为 畏的比例环节 自动锢节系就的等效桔构图示于图 上

, 二丑

一确二下几一杯花
非钱性环节 ,

图 受水壶水重自动调节系统的等效结构图

这是一个直接铡节的两位置糙电器式无差阴环自动铡节系枕 非钱性系就
,

它应用

按被锢量偏差进行稠节的原理 系就是稳定的
,

不会产生自振蔫 由于两个杠杆在受水

壶无水时
,

已趣接近于平衡
,

故这个自动铜节系就具有较高的灵敏度 苏蝮和掉公廉发明

的天衡装置要比俄国 几 的蒸汽锅炉水位铡节器 公元 夕 年 和英国 的

蒸汽机褥速离心式锢节器 公元 年 早七百年左右

除了上述过去被公欲为最早的锢节器外
,

有人还提出自动稠节器的发明人可以再往

前推到卓越的荷兰物理学家及机械师 他在公元 年剧制了一种时钟
,

但叙述商单
,

无法获悉这种时钟的动作原理

此外
,

还有人提出阴环自动稠节系就的削制应敲首推 他在公元  年

发明了一个带有自动斡塔的风磨  恢靠与凤向成直角的辅翼的帮助
,

在风向改变时能

使主翼的塔斡动
,

直至翰翼的轴与风向再成直角为止 实际上这是一个阴环自动控制系

就
,

用来进行主翼方向的自动控制 它虽比俄国发明家 邸  ! 的浮子式水位锢节器

早 年
,

但还是落在苏烦和裨公廉的天衡装置的后面

当然
,

这里没有采钠一些尚无确实根据的兑解 例如有人敲为公元初年时阿拉伯人

就已趣采用浮子式朋阴作水位的自动锢节  因为没有援引确实的根据  
,

难以置信

四
、

两个参数恒定系就

根据目前收集到的不完整的查料来看
,

我国古代劳动人民首先接触到的需要较精确

的 自动稠节 自动保持一个量为 匝值 周题
,

很可能是在舒时方面所遇到的阴题 这就

是上节中提到的我国古代铜壶滴漏装置中的水壶水位需保持
廿

匝定的阴短 这个简愚的解

决
,

根据刘仙洲先生的考征
,

已趣有三千年左右的历史 ,  

为了保持平水壶水位的匠定
,

当时在这个装置中使用了几个壶 参看图 第一个

壶
,

每隔一段时简需由人添加水
,

因此水位变动最大
,

而以

下几个壶的水位变动 依次愈来愈小 根据当时的生产及

科学技术来看
,

这实在是一个非常巧妙的方法

铜壶滴漏装置中的壶数有多到四个的 如图 所示
,

也有少到两个的 当然
,

以壶数多的更能准确保持平水壶

的水位
,

但也不用太多
,

用上四个也就足够了 因为平水壶

上有一个上出水 口 ,

多余的水会随时 自动地泄入下面的分

水壶
,

使水面高度不超过上出水 口的底边 而且据刘仙洲先

受水壶 分水壶

图 铜壶滴漏装履示意图
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生的研究
,

每个壶的容积都自下而上逐个增大
,

滴漏用的出水管也逐个加大直径
,

这样就

保靓有充足的供水
,

使平水壶内水面不会低于上出水 口的底边
,

总保持一定的水面高度
,

从而保靓了舒时精度 这个装置的舒时精度
,

要比采用浮子朋阴来稠节水位的系就  更
,

匀
「司

裁然
,

这还不是一个阴环自动铜节系就
,

但它的工作原理等于近代的参数恒定系就川

如果我们用一个电系就来加以比拟的韶
,

则前面速贯的三个壶相当于一个阻容滤波系兢
,

泄溢用的分水壶
,

犹如由 电阻和二极管祖成的削波器中的降压电阻
,

而对第一个壶每隔一

段时简加水
,

便相当于对滤波系就加上电的脉冲 整个系就的 目的犹如是为了从脉冲电

源取得恒定电流

现在
,

我俩来研究水运仪象台里将枢翰裤速保持为 匝定的系就
,

它的示意图表明在 图

斗上

由于空受水壶是不断地逐个依次换入
,

充水过程是重复地进行
,

因此在格叉处所承受

工。卜一 一一一

秒

的水重 便如图 所示的踞齿波形 根据枢

翰搏速为每天 周
,

枢翰上共有 个受水壶
,

可以算出水重 式 的据齿波形周期

一 圣土竺
一

互旦竺二迫一 秒

图 格叉处
锻

的水重 式。 同时可知
,

图 中的格又和天关等处也都作踞齿

波形的运动 形成这种运动的原理
,

和现今据齿波发生器中所应用的原理是十分相似的
.

另一方面
,

每个受水壶一道要搏到一定的位置才将水完全泄入退水壶
.
在这以前

,

每

个受水壶从盛满水到泄完水要褥过 1/ 4 以上的枢翰圆周
,

郎挺过九个以上的据齿波周期
.

这样
,

每一壶水所形成的服动褥矩便在九个以上的周期中起作用
.
为曹单起兑

,

假定受水

壶内的盛水在这个过程中均匀地泄完
,

于是可确定枢翰合成驱动斡矩的变化是在一个常

量(恒定褥矩)上迭加一个三角波[2]
.
在格又等处

,

枢衡等对枢翰提供了一个恒阻力矩
,

当

合成服动蒋矩大于此怪阻力矩时
,

天关才被提起
,

从而才能使枢翰搏动
.
但在枢翰搏动

后
,

有一些受水壶将泄出部分水量或泄完全部水量
,

因此合成服动搏矩又被减少 (这相当

于一个食反睛作用 )
,

当小于恢阻力矩时
,

枢翰又被天关所阻住
.
此时

,

下一个空受水壶开

始接受水流
,

于是合成驱动褥矩又逐渐增加
,

·

⋯⋯ 如此循环不已
,

形成一个自振蕴过程
,

使枢翰在每个周期 6秒内搏动一步
,

郎产生一个固定的角位移

o 一 旦互竺 一 100
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从而保靓了枢翰搏速
咨

匠定
.

由此可知
,

整个枢翰斡速
J
匠定系就是一个采用内部食反镜并进行 自振蔫的系就

,

在这

个系就中的自振淇
,

其作用原理很类似今 日电铃和钟表中产生等幅自振蕃所使用的原理
.

刘仙洲先生曾正确地指出[3]
: “
天衡装置的构造和作用已相当于后来西洋钟表的擒歉器

或卡子的作用
”.

枢翰梅速
1
匠定系就中的这种 自振奋

,

和一般非枝性阴环自动稠节系就会

发生的 自振淇是一样的
,

因此这个系就有些象 目前广泛应用的振动式自动锢节系就
.
虽

然还不能欲为它已是一个阴环自动铜节系枕
,

但可用来补偿枢翰摩擦裤矩变动对斡速的
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影响
.
至于枢翰褥速(亦郎搏速恒定系就振薛周期)的精铡

,

剧可借助于移动枢衡
、

天权和

枢权在杠杆上的位置来实现
.

总枯以上可知
,

6 秒的振蕴周期就当时的技术水平而言不能歌是较长的
,

枢翰每步所

斡的角度也较小
,

这就为庞大的水运仪象台(高达 12 米)的杠杆系就的灵敏度和各部分的

摩擦等
,

提出了较高的要求
.
中国历史博物前在王振舞先生指导下复原按比例精小的水

运仪象台时
,

曾征实要使仪象台枢翰正常工作也不是易事
.
整个枢翰搏速恒定系就是一

个具有食反镜的参数侄定系就
,

利用了非对称糙电器特性的元件(天关)
.
借助于系就中

的 自振淇
,

使枢翰成为步进式搏动
,

从而较精确地保持其蒋速为恒定
,

不受或少受褥矩变

动的影响
.
这对当时的技术水平而言

,

确是一个非常杰出的8lJ 造发明
.
它比在此以前仅

用平水壶的水流注入枢翰以推持蒋速恒定
,

是一个很大的进步
.

五
、

精渝
—我国古代在自动学方面的成就是非常突出的

如所周知
,

构成自动锢节系就有三个基本铡节原RlJ
,

郎按扰动作用进行稠节
、

按被锢

量的偏差进行锢节以及同时实现上述两原HlJ 的复合铡节
。

按 目前所收集到的远非完整的

查料来看
,

头两个锢节原RlJ 的发明和使用
,

我国都远远走在其他国家的前面
.

我国古代劳动人民能在自动学方面有这样杰 出的成就
,

是艳非偶然的
.
我国劳动人

民在过去几千年历史中在科学技术上
,

例如在天文
、

数学和机械等自然科学方面都有突出

的成就
,

并有不少极有价值的剧造发明多比别的国家早
,

而自动学方面的裸短
,

如 自动制

节
、

自动控制等
,

4lJ 是人类的生产及与其相联系的科学技术进步到一定阶段会必然遇到的

阁题
,

故在这个基础上
,

我国古代劳动人民首先发明和使用了自动铡节系就和各种 自动装

置
,

就是很自然的事了
.

从解决最早需要较精确的自动铜节阁题
—

铜壶滴漏装置中平水壶水位的自动靓节

简题算起
,

迄今已有三千年的历史了
.
在这三千年的历史中

,

我国劳动人民在自动学方面

的成就究竟有多少
,

这是一个值得深入研究
、

探尉的简题
.
在刘仙洲先生的

“

中国机械工

程发明史 ,’( 第一福)一书中
,

我佣看到了握过收集整理后的第一批宝食查料
,

其中包括用

于水力天文仪器上的 自动机构
、

能作种种运动的 自动木人或动物
、

自动爆炸地雷和水雷
、

自动发射装置
、

水饰等
.
现从自动学的观点来加以分析

,

Rl] 可分成以下六类 (当然有的还

是雕形的)
.

1
.
自动检测和自动传卷 例如用铜壶滴漏装置爵时

,

并以壶箭在箭壶中浮起的高度

表明时刻 ; 在豁里鼓草(公元前第二世耙)中利用草翰的棘动 自动地把草行的里程表示出

来(打鼓及打钟 )等
.
郎在三千年以前

,

我国古代劳动人民就已能把一个物理量变换为另

一物理量并加以测定
.
东汉时代的张衡削造了候风地动仪

,

能将地震加以侧定
,

并把信号

加以变换和放大[1z l.
2
.
开环自动控制 多半是利用类似于两位置批电器性质的元件—

机关
、

消息
、

关握

来 自动控制另一能量较大对象以完成预定动作
.
如明代嘉靖年简 (公元 1522一1566年)

曾铣发明了一种能自动爆炸的地雷
.
捕捉动物用的 自动机构也属于这一类

.
能作种种运

动的 自动木人
,

据税早在二千九百多年前周穆王时代就有了 [3]
,

但这事今夭考靓起来不十

分可靠
.
汉代及以后的文献中

,

不断有有关这方面的靛载
.
根据齿翰及传动机构的发明
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在汉代已趋于完善等来判断
,

从汉代开始出现了 自动木人或动物是比较可靠的
.

3
.
开环或阴环自动铜节 例如指南草和天衡装置等

.

4
.
开环程序控制 多半是利用齿翰系以及杆

、

凸翰传动机构来完成一系列顺序的动

作
,

如张衡在他的水力天文仪器上曾用此法 自动表示每月 日数等
.

5
.
参数恒定系枕 如铜壶漏漏装置

、

枢翰棘速恒定系就等
.

6
.
模拟研究 如在水力天文仪器里

,

用齿翰系模拟太阳
、

月亮和地球的运动
.
这是一

种筒单的数学模拟
.
据考靓

,

这种方法在虞舜时代(公元前 2257一2208 年)就已开始应用

了 [3]
.

此外
,

还有上述方法的拮合应用
,

有的还达到相当复杂的程度
.
但是由于某些昆载尚

失之过霄
,

不能据以推知 出其工作原理
.
例如在元代郭守敬(公元 1231一1306 年)s[J 制的

大明殿灯漏中
,

曾利用
“

龙首张吻搏目以审平水之援急
,

随珠傀仰以察准水之均稠
”
[3]

.

分

析这句韶的意思
,

好象平水壶的水位和注入平水壶的水流均进行了 自动翎节
,

至少已挫能

够 自动指示工作情况 (自p进行 自动核侧 )
.
估针也有可能利用了阴环自动铡节系扰 (例如

利用了浮子阴阴式的水位自动静节系就)
,

作者对此曾作了敲想和推侧 [21
.

总之
,

可以断言我国古代在自动学方面的成就
,

与当时其他国家相比是非常突出的
.

这一点甚至速外国的某些学者也不得不承款[5]
.
我佣应敲批糟仔扣地收集整理和分析探

衬我国古代劳动人民在这一方面的成就
:
这不但是为了发掘我国古代劳动人民的光辉成

就
,

丰富人类科学发明史的宝青内容
,

用来教育我国的科学技术工作者和青年一代
,

同时

也有可能从中找到一些值得我佣今天要加以雄承的科学技术成就
.
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