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一、 实验目的 

1.学习系统阶跃响应特性测试方法； 

2.了解系统参数对阶跃响应特性的影响； 

3.联系实验结果对比一阶系统（惯性环节）、二阶系统阶跃响应特点。 

二、 仪器组成及操作简介 

1. 仪器组成 

实验仪器由 DJ-A1 型自控/计控多功能实验箱和计算机组成，计算机通过 USB 接

口与实验箱的 A/D、D/A 接口卡连接，实现计算机与实验箱的通讯；多功能实验箱上安

装有电子元件，通过导线连接电子元件，构建所需的研究对象。实验系统原理参见图 1。 

 

图 1 实验系统原理图 

实验系统中计算机负责实验对象所需信号的产生，以及响应信号的接收、处理及

存储，相对于传统的模拟实验系统，计算机起着信号发生器和示波器功能。由于实验用

输入信号利用软件产生，各类特殊信号的产生非常方便；实验响应信号也利用计算机采

集、处理，能够充分发挥现代计算机的超强计算能力，完成对数据所需的各种处理和分

析，因此较传统示波器具有更强的灵活性和适应性。 

 

2. 实验箱简介 

DJ-A1 型自控/计控多功能实验箱面板如图 2 所示。 

 

图 2 实验箱面板及功能区 

实验箱面板大致可以分为电源开关、USB 接口卡、运放区、阻容元件区、扩展模

显示器 

计算机 USB 口 A/D-D/A 模拟实验箱
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块和采样保持电路区域。与本课程相关的区域有电源开关、USB 接口卡、运放区和阻

容元件区内的电子元件，其功能主要为： 

电源开关：电子器件需要在一定电流/电压驱动下才能工作，但连接导线在接触或

断开瞬间电路中会产生电压脉冲，该脉冲可能击穿运放等电路元件。虽然实验箱内部包

含脉冲抑制电路，但不能保证百分之百可靠。因此在接、拆电路（插拔接线）时建议关

闭开关，停止实验箱供电。 

USB 接口卡：运放、阻容为模拟电路元件，而计算机输入/输出为数字信号。USB

接口卡内含 A/D、D/A 模块，负责将计算机输出的数字信号转换为模拟信号（D/A）以

驱动模拟电路元件，以及将实验对象产生的模拟响应信号转换为数字信号（A/D）以输

入计算机进行处理和存储。本实验箱上有两路数模接口，标注为 DA0 和 DA1；四路模

数接口，标注为 AD0、AD1、AD2、AD3（接口卡上的 AD4~AD7 不使用），两路数模

各接口性能相同；四路模数亦类似，实验中可以按照意愿选用哪路输入/输出接口。注：

本实验箱上 A/D 模块能处理的最高/最低电压为+5V/-5V，也就是说高于+5V 或低于-5V

的模拟电压均被处理为+5V/-5V 的模拟电压输出。因此实验中要确保研究对象产生的

输出模拟电压在+5V~-5V 之间。 

阻容元件区：提供了若干电阻和电容，其电阻/电容标注在对应符号上。 

运放区：实验箱上共有 12个同型号运算放大器供使用，由于半导体元件本身原因，

各个运放间特性存在一定差异。 

实验箱上所有白色实线表示实际连接好的线路，所有标注接地的线路都已安全连

接共同的地。 

 

3. 实验操作简介 

1）实验箱上电源关闭状态下连接电路 

2）实验箱供电 

3）运行计算机上程序 

4）设置软件参数 

5）进行实验，测量记录数据/记录原始数据 

6）关闭实验箱电源，改变电路参数，继续实验 

7）完成实验后，关闭实验箱电源 

9）拆除电路，实验箱恢复到原始状态 

其中“4）设置软件参数”工作界面如图 3 所示。“1”、“2”区域为“信号发生器”

功能区域，此处用来设置实验中输入信号特性和参数；“3”、“4”为“示波器”功能区，

用来选择信号在电脑屏幕上的显示特性；“5”为数据存储设置区，用来设定测量数据的

存储方式；“6”为计算机与实验箱间通讯端口设置，通常情况下实验中无需改动该参

数。 
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图 3 设置软件参数界面 

 

三、 实验系统图和电路图 

本次实验对一阶系统（惯性环节）和二阶系统对阶跃的响应特性进行测量，实验电

路如图 4、图 5 所示。 

 

图 4 一阶系统实验电路图  
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图 5 二阶系统实验电路图  

 

四、 实验原理 

对于不同系统，影响系统响应的主要参数也不尽相同。本实验中通过测量影响一阶、

二阶系统响应特性关键参数，探究不同系统特性并提升感性认识。 

表 1 系统动态性能参数 

动态性能参数 定义及物理含义 

上升时间 rt  
响应从稳态值的10％（5%）上升至90％（95%）所需要的时间。

对有振荡的系统，指由0%第一次上升到稳定值的100%所需的时间 

峰值时间 pt  响应超过稳态值，到达第一个峰值所需要的时间 

调整时间 st  响应到达并停留在稳态值的5%或2%误差带内所需要的最短时间 

超调量 pM  过冲中超调量的瞬时最大偏差值与稳态值之比的百分比 

动态性能参数与系统直接相关，对于一阶系统、临界阻尼和超阻尼的二阶系统由于

不存在过冲，因此不存在峰值时间和超调量。 

阶跃响应是指系统在阶跃信号的作用下所产生的零状态响应，本实验中要确保阶跃

信号输入时系统处在稳定“零状态”。 

1. 一阶系统（惯性环节） 

惯性环节传递函数： ( ) / ( 1)G s K Ts    

其中为 K 放大系数，
2 1/K R R ，T 为时间常数， 2T R C 。 

对单位阶跃的响应为： /( ) (1 )t Tc t K e   

2. 二阶系统 

对应图 5 系统的方框图如图 6所示。 

 

 

 

图 6 二阶系统方框图 
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系统开环（无反馈）传递函数为： 

1

0 1 1

( )
( 1) ( 1)

K K
G s

T s T s s T s
 

 
 

其中： 1

0

K
K

T
 ，

0 0 0T R C ， 1 2 1T R C ，
1 2 1/K R R  

闭环（有反馈）传递函数为： 

2

2 2 2

1 1

( )
( 1) 2

n

n n

K K
s

s T s K T s s K s s



 
   

     
 

其中： 1 0 1 1/ /T T K T T K  ， 0 1 1

1
/ ( )

2
T K T   

根据T 、 等值则依下述公式可求其它参量。 

无阻尼自然角频率   n
1

T
  ；          无阻尼自然频率 

T
f

2

1
 ； 

阻尼自然频率    21d n    ；       衰减系数       n  ； 

超调量   
2

1
100%PM xe








；     峰值时间       




d

pt  ； 

调整时间  


3
st ；                     阻尼振荡周期   





d

Tt
2

 ； 

上升时间   
r

d

t
 




  ， 


 


 arccos arctan d  

 

根据实验中参数获取方式，系统特征参数可分为测量参数和计算参数。测量参数是

指实验中可以通过直接测量（或加之简单计算）得到的物理量；计算参数则是在测量参数

基础上，辅以研究对象相关理论给出的关系式，通过计算得到的物理量，后者也是现代测

量技术的本质。以二阶系统为例，振荡周期、上升时间、峰值时间、调整时间、超调量是

可以在响应曲线上直接测量的，属于测量参数，而固有频率、衰减系数、阻尼比等则需要

通过二阶系统的理论，根据公式计算得出，属于计算参数。 

当某个计算参数可以由多个测量参数计算得出时，需要考虑计算公式的选取。原则

是对应的测量参数的精度、测量方便程度等综合考虑，如二阶系统中的阻尼系数可以通过

超调量或者调整时间计算得到，结合具体实验测量体会，都应该知道选用哪个计算公式更

为合理。 

 

五、仿真程序使用简介 

通过计算机仿真，可以在实验前对对象响应有一定的感性认识。 
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图 7 一阶系统仿真 

 

图 8 二阶系统仿真 

图 7、图 8 分别给出了一阶和二阶系统对阶跃输入的响应的仿真结果。仿真程序中

可变参数有限，从中可以看出参数变化时系统的变化规律。 

 

六、实验内容 

（一）一阶系统：  

1. 关闭实验箱上电源（接插元件时一定要关闭实验箱上电源）。在 DJ-A1 型自控实验箱

分立元件区，按照图 4 所示一阶系统搭建电路，根据实际情况在电脑上调整好阶跃信

号幅值。 

2. 检查无误后再闭合电源，按以下步骤进行实验记录。 

1) 选取 1C F  、 1R 和 2R 分别同时选取 100、200、500 k，选择阶跃输入，采

集并记录响应 ( )c t 曲线，测量表 2 所列参数并与理论计算值相比较，给出相对误

差。 

2) 选取 2C F 、 1 2 100R R k  ，采用阶跃输入，采集并记录响应 ( )c t 曲线，测

量表 2 所列参数并与理论计算值相比较，给出相对误差。 
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表 2 一阶系统（惯性环节）实验参数记录表 

序

号 

电路参数 系统特性参数 

C ( F ) 1R ( k ) 2R ( k )  rt (ms) st (ms) 

1 1.0 100.0 100.0 

理论值   

测量值   

相对误差   

2 1.0 200.0 200.0 

理论值   

测量值   

相对误差   

3 1.0 500.0 500.0 

理论值   

测量值   

相对误差   

4 2.0 100.0 100.0 

理论值   

测量值   

相对误差   

 

 

（二）二阶系统： 

3. 按以下步骤进行实验记录（实验前计算各工况阻尼比）。 

1. 取电容 0 1 1C C F  、电阻 1 100R k ，按照表 3 所要求的阻尼比范围，在实

验箱上已有电阻基础上自行选定 2R 阻值，搭建图 5 所示电路。选择阶跃输入，采

集并记录响应 ( )c t 曲线，并与理论计算值相比较并给出相对误差。 

 

表 3 二阶系统实验参数记录表 

电路参数  系统特性参数 

C0 =1F 

C1 =1F 

R1=100k 

阻尼比 R2 (k)  rt (ms) pt (ms) st (ms) pM (%) 

0.02～0.1  

理论值     

测量值     

相对误差     

0.2～0.3  

理论值     

测量值     

相对误差     

0.4～0.6  

理论值     

测量值     

相对误差     

1.0~2.0  

理论值     

测量值     

相对误差     

 

2. 取电阻 1 100R k 、 2 200R k ，按照表 4 所列电容 0C 、 1C 参分别同时取 1.0

和 2.0 F 搭建图 5 所示电路。选择阶跃输入，采集并记录响应 ( )c t 曲线，并与理

论计算值相比较，给出相对误差。 
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表 4 二阶系统实验参数记录表 

电路参数  系统特性参数 

R1=100k 

R2=200k 

C0 (F) C1 (F)  rt (ms) pt (ms) st (ms) Mp(%) 

1.0 1.0 

理论值     

测量值     

相对误差     

2.0 2.0 

理论值     

测量值     

相对误差     

 

 

七、实验分析及思考 

1．完成表 2 中的理论值计算，根据实验记录的数据文件，完成表中的其它特性参数计

算。并且简单分析实验结果、实验误差来源。 

2. 利用记录的 1C F 、 1 100R k ， 2 100R k 实验数据，绘制一阶系统阶跃响

应曲线，并将计算得到的相应系统参数标注在图中。 

3. 完成表 3、表 4 中的理论值计算，根据实验记录的数据文件，完成 rt 、 pt 、 st 、
pM

（对于上述参数无定义的实验工况，表格相应位置用“/”表示）。并根据这些实测

数据，写出阻尼系数 、无阻尼自然角频率 n 、阻尼自然频率 d 、衰减系数

等参数（如果有这些参数），并说明选用的计算公式及依据。结合两表的实验数据

说明 n 、 对系统响应的影响。 

4. 针对表 3 的实验工况，用表格形式列出二阶系统理论计算传递函数与实验得到的传

递函数，统一说明确定实验传递函数的依据。 

5. 利用表 3 中对应阻尼比为 0.2～0.3 的实验数据，绘制二阶系统阶跃响应曲线，并将

计算得到的相应系统参数 rt 、 pt 、 st 、
pM 标注在图中。 

6．通过实验并结合自己熟悉对象，描述测量一个实际系统的阶跃响应的方法，最好能

举例说明（要求对该系统的描述清晰，勿遗漏测量数据类型、测量方法、数据记录

要点等）。 

 

提示：实验结束后勿忘记对实验课程做出评价！ 


