
实验二 控制系统频率特性实验

一、实验目的

1．掌握系统或环节频率特性的测试方法，理解频率特性的物理意义；

2．实测二阶系统的频率特性，并学习利用实测结果求取传递函数的方法。

二、实验内容

在分析和设计控制系统时，首先必须建立对象系统的数学模型，通常有二种方法来建

立：

1．解析方法。结合具体物理对象、输入量与输出量之间的内部关系，通过物理学定

理列出微分方程，然后对系统进行分析研究；

2．实验法。对已有的或选用的元件系统采用实验的方法建立数学模型，这就是广泛

采用的工程方法之一——频率法，其优点是可通过图像较准确的反映被测系统或环节的动

态特性，并且可用简单的频率响应实验来确定系统或元件的图像，经过对图象分析研究，

求出系统或环节的传递函数。
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图 1 二阶系统实验电路图（开环特性需间接测量）
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图 2 二阶闭环系统实验电路图

本次实验对图 1、图 2所示的二阶系统进行频率特性测试。对于开环系统测量其频率

特性（幅频特性和相频特性）；闭环系统要求测量其幅频特性，如果同学们感兴趣且时间



允许，可以测量其相频特性。注意：本次实验采用的开环和闭环系统电路相似，可以在一

次测量中完成开环和闭环系统测量。

三、实验原理

频率特性是指系统在正弦输入信号下的稳态响应特性，系统输入量的频率由 0变化到

∞时，稳态输出量与输入量的振幅比和相位差的变化规律。其表达式为：
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jUr
jUcjGA  为正弦输出对正弦输入的幅值

比（幅频特性）， )()(  jG 为正弦输出对正弦输入的相位差（相频特性）。

在被测系统的输入端输入一幅值为Ur，频率为的正弦电压 ( ) sinr t Ur t＝ ，对于

稳定系统,其稳定输出电压亦为一个正弦电压 ( ) sin( )c t Uc t   。在不同频率（ 1 、

2 …）下，测得输入电压幅值 1 2Ur Ur、 …和输出电压幅值 1Uc 、 2Uc …。经过计算可得

被测系统的对数幅频特性 )(L 。

在不同频率（ 21  、 …）下，测得输入电压 ( )r t 和输出电压 ( )c t 的相位差 )( 1 、

)( 2 …即可得被测系统的对数相频特性 )( 。

对数频率特性曲线（Bode图）：以两条曲线来表示系统的频率特性。横坐标常用对数

)lg( 分度，单位为(rad/s)；对数幅频特性纵坐标为 )(L ， )(lg20)(  jGL  ，单位

为 dB；对数相频特性纵坐标为 )( ，单位为“o”（度）。

被测系统输入不同频率正弦电压，输出信号由双路 A/D转换后由计算机处理和显示。

幅频特性可以通过直接测量输出——输出正弦曲线的幅值比得到；而相频特性可以从输出

——输入正弦曲线对应位置（如图 3所示）的偏移时间计算得到。

图 3 时域中相位差的测量

相位差计算公式为：
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若输出超前于输入，则 0  。

对于本次实验用二阶系统，对应的方框图如图 4所示。
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图 4 二阶系统方框图

系统开环传递函数为：
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闭环传递函数为：
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四、预习内容

1. 根据图 1 中的电路图，给出开环理论传递函数，计算其理论转折频率，并绘制其

理论幅频特性曲线及其渐近线，绘制相频特性曲线。分析对应的闭环系统稳定性；

2. 根据图 2 中的电路图，推导其闭环理论传递函数，计算其谐振峰值和谐振频率，

并绘制其理论幅频特性曲线及其渐近线，绘制相频特性曲线；

五、实验步骤

1. 搭建图 1 所示的二阶系统。采用间接测量法测量系统开环特性，即在图示 AD1处采

集开环系统输人，AD0处采集开环系统输出。

根据图 1所示二阶系统的实际响应适当调节系统的输入正弦电压幅值（初步建议

4V）。实验过程中，若出现运放输出信号幅值过小或超出硬件幅值极限（5V），可适

当调节输入信号幅值的大小。由于数字系统 I/O速度限制，实验系统各环节时间常数

相对较大。为了确保观察到系统稳定输出信号，需开启软件中“动态显示”功能。



表 1 开环系统幅频、相频特性实验数据记录表

频 率

f(Hz)
频 率

 =2πf
(rad/s)

输 入

Ur
输出

Uc
相对幅值

UrUc /
偏移时间

t (s)
相位差

(  )

0.10 0.63

0.33 2.07

0.65 4.08

0.80 5.03

1.10 6.91

1.21 7.60

1.29 8.11

1.37 8.61

1.46 9.17

1.53 9.61

1.66 10.43

1.79 11.25

1.96 12.32

1.98 12.44

2.33 14.64

2.78 17.47

3.12 19.60

3.64 22.87

4.06 25.51

4.81 30.22

2. 搭建图 3所示的二阶闭环系统，采用与步骤 1相同的方法，完成实验数据测量并填

写在表 2中。

注意：对于闭环系统，输入信号为计算机输出到实验箱上的信号。
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图 3 二阶闭环系统实验电路图

表 2 闭环系统幅频特性实验数据记录表

频 率

f(Hz)
频 率

 =2πf
(rad/s)

输 入

Ur
输出

Uc
相对幅值

UrUc /
偏移时间

t (s)
相位差

(  )

0.10 0.63

4.81 30.22



表 2中仅给出了频率范围，结合预习内容和表 1中频率记录点分布特征，自行决

定所需记录的频率点。记录对应频率下的输入、输出电压幅值变化与相位变化数据。

六、回答下列问题

1．简述什么是控制系统的频率特性？结合自己熟悉的学科或者在学习的其他科目，构思

一个需要通过实验测量其幅频特性和相频特性的研究对象，描述如何通过实验测量得

到其幅频特性和相频特性（包括被测对象及原始信号如何获取的简单描述）？

2．频率特性的几何表示有几种方法？每种表示方法的具体含义？

3．依照表 1中记录的数据，画出开环系统用 Bode图表示的实验频率特性（注意将理论幅

频特性渐近线和实验曲线画在同一张图上），比较理论与实验结果的差异。根据实验

Bode图曲线，求系统实验传递函数。

4．根据上题得出的实验开环系统频率特性结果，分析闭环系统的稳定性、稳定裕度和品

质指标，并说明理由。

5．根据表 2记录的数据，绘制二阶闭环系统用 Bode图表示的实验幅频特性曲线，并标注

实验得到的谐振峰值 rM 和谐振频率 r ，并在图上标明它们对应的物理含义。结合预习

内容对比理论值与实验值间的差异，分析差异产生的原因。

6．选做题，根据表 2记录的数据，画出二阶闭环系统的相频特性曲线，并与理论曲线相

比较，说明二者之间的特点。

7．实验建议或意见。

提示：

1、关于 AI，鼓励同学们在课程学习、及实验预习时积极使用 AI，但撰写报告时不推

荐完全依靠 AI。如果提交的实验报告若有过浓的 AI 味道，酌情扣分！

2、实验结束后勿忘记对实验课程做出评价！


