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第一部分  实验要求 

1．实验前做好预习。 

2．严格按照要求操作实验仪器，用毕恢复原状。 

3．接线完成后，由指导教师检查后方可通电。 

4．实验完成后，由指导教师检查实验记录、验收仪器后，方可离开。 

5．实验报告应包括以下内容： 

1） 实验目的； 

2） 实验线路； 

3） 实验内容； 

4） 实验结果（测得的数据、波形等）； 

5） 实验结果的分析和讨论。 

 

第二部分  实验 

 

实验一 二阶系统的阶跃响应 

一、 实验目的 

1．学习二阶系统阶跃响应曲线的实验测试方法； 

2．研究二阶系统的两个参数 n , 对暂态性能指标的影响。 

二、 实验设备 

1．XMN-2 型模拟仪。 

2．超低频示波器。 

3．万用表。 

三、 实验内容 

典型二阶系统的框图如图 1 所示： 
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图 1  二阶系统框图 

其闭环传递函数为： 
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用图 2 所示电路可模拟二阶系统。其中 4 个运算放大器分别构成如下环节： 
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图 2  用运算放大器构建的二阶系统 
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上式中 op1、op2、op6、op9 分别和模拟仪的运放单元相对应。无阻尼自然振荡角频

率、阻尼比与时间常数 T、比例系数 K 满足下列关系： 
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1． 无阻尼自然振荡角频率 n 保持不变，改变阻尼比  ，输入单位阶跃信号

Vttx )(1)(  ，观察和记录响应曲线 )(ty 和最大超调量 pM 、调整时间 st 的变化。 

1）取 KRCMR f 40,0.1,1   ，使 sTK 1,4.0  ，可得 2.0,1  n 。 

2）令 KR f 80 ，其他参数不变，此时 sTK 1,8.0  ， 4.0,1  n 。 

3）令 KR f 200 ，其他参数不变，此时 sTK 1,2  ， 1,1  n 。 

2． 阻尼比  保持不变，改变无阻尼自然振荡角频率 n ，输入单位阶跃信号

Vttx )(1)(  ，观察和记录响应曲线 )(ty 和最大超调量 pM 、调整时间 st 的变化（与

上述第一组参数下的结果比较）。 

取 KRCMR f 40,47.0,1   ，使 sTK 47.0,4.0  ，可得 12.2n ，

2.0 。 

3．将以上四组测量结果列表给出，并和最大超调量 pM 、调整时间 st 的理论值相比较。 

四、 思考题 

1．推导图 2 所示电路的闭环传递函数，并确定 n 、 和 if RRCR ,,, 的关系。 

2．该电路的输出的稳态值是否等于阶跃输入信号的幅值？为什么？ 
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实验二  典型环节的频率特性 

一、 实验目的 

1． 学习频率特性的实验测试方法； 

2． 掌握根据频率响应实验结果绘制伯德图的方法。 

二、 实验设备 

1． XMN-2 型模拟仪。 

2． 超低频示波器。 

3． 超低频信号发生器。 

4． 万用表。 

三、 实验内容 

1．惯性环节的频率响应 

惯性环节的电路如图 3 所示： 
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图 3  惯性环节电路 

根据图 3 所标参数，可知其传递函数为： 
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用超低频信号发生器的正弦波做输入信号，信号幅值调至 1v 左右，逐一按表 1 给出

的 f 值调整正弦信号频率，用双踪示波器观察和记录输入、输出的幅值比及相位移。 

表 1 

)(Hzf  1 2 5 8 10 20 30 50 80 100 

)(A            

)(            

2．积分环节的频率响应 

积分环节的电路如图 4 所示： 
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图 4  积分环节电路 

根据图 4 所标参数，可知其传递函数为： 
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T = 0.02s 为 积 分 时 间 常 数 。 当 输 入 正 弦 信 号 的 角 频 率 为
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 时，输出正弦信号的振幅和输入相等。 

用超低频信号发生器的正弦波做输入信号，信号幅值调至 0.5v 左右，逐一按表 2 给

出的 f 值调整正弦信号频率，用双踪示波器观察和记录输入、输出的幅值比及相位移。 

表 2 

)(Hzf  1 2 5 8 10 20 30 50 80 100 

)(A            
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3．根据表 1 和表 2 的数据绘制惯性环节和积分环节的波德图，绘制时将频率转换为

角频率。将实验测得的波德图与理论曲线比较。 

四、 思考题 

1．测量环节或系统的频率响应时，输入正弦信号的频率范围应如何选择？频率间隔

选多大？ 

2．输入正弦信号的幅值应如何选？过大或过小有何影响？ 

3．时间常数改变对频率特性有何影响？ 
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实验三 控制系统的校正 

一、 实验目的 

3．研究校正装置对系统动态性能指标的影响； 

4．学习校正装置的设计和实现方法。 

二、实验设备 

4．XMN-2 型模拟仪。 

5．超低频示波器。 

6．万用表。 

三、 实验内容 

典型二阶系统的框图如图 1 所示： 
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图 1  二阶系统框图 

其开环传递函数为： 
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用图 2 所示电路可模拟二阶系统。其中 4 个运算放大器分别构成如下环节： 
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图 2  用运算放大器构建的二阶系统 
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上式中 op1、op2、op6、op9 分别和模拟仪的运放单元相对应。无阻尼自然振荡角频

率、阻尼比与时间常数 T、比例系数 K 满足下列关系： 
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在该系统中加入超前校正装置，使系统的相位裕量≥50
o
,增益裕量≥10dB,同时保持

静态速度误差系数不变。 

其传递函数为： 
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校正后的系统方块图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

校正后的系统模拟电路图 
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 运算放大器功能 

op1,op2,op9,op6 同实验 1，op3 为超前校正环节。 

1． 调整 Rf=40k,使 K＝0.4，计算此时未校正系统的静态速度误差系数 KV； 

2． 画出未校正系统开环传递函数的 Bode 图，确定其相位裕量和增益裕量； 

3． 观察并记录未校正系统接成放大倍数为 1 的反相放大器时闭环阶跃瞬态响应曲线①，

标出 MP,ts;[x(t)=I(t)伏] 

4． 根据要求计算超前网络的参数 T,α,Kc,确定相应的 Ric,Rfc,R1,R2,Cc 值，构成所需要的

超前校正装置； 

5． 按图将系统接成校正装置，观察并记录校正后控制系统的阶跃瞬态响应曲线②（记录

的幅度坐标和时间坐标应和曲线①相同），标出 MP,ts，和曲线①比较。[x(t)=I(t)伏] 

四、 思考题 

1．模拟电路 
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附录  XM2-型模拟仪使用说明 

    一、概述 

    XMN-2 型自动控制原理学习机是为配合《自动控制理论》课程而设计的电子模拟设

备，以积分器和加法器为基础，配置了二极管、电位器、分压器、电阻、电容等部件，

可以组成 PID 调节器以及饱和、死区、迟滞等非线性环节。使用简单，操作方便，参数

选择范围较广，可灵活地对控制系统进行电子模拟．使用 XMN-2 机对掌握控制理论、调

试控制系统、选择校正环节的理想参数等方面提供了方便，是学习控制理论课程必不可

少的实验设备。 

主要特点： 

 自动化专业设计，整机结构合理，单元电路设置符合控制原理实验要求．参

数改变灵活，排题方便。 

 选用进口高精度运算放大器 Op07，它具有高增益，输入失调电压、电流较

一般产品小，由它组成的加法器、积分器的“零点”和“积分漂移”较小． 

 操作面板上设立了“复位”键，能方便地消除积分器电容上的残余电荷．从

而提高了本机重复运算的精度。 

 自带双向双量程电压表，测量，调整方便。 

二、主要技术性能 

1、输入电源电压：AC220 伏土 10%；输出电压：土 15V；输出电流：400mA。 

2、模拟运算单元 

  （1）由 Op07 运算放大器组成的运算部件有：积分器 6 个；加法器 2 个；反向器

1 个。 

  （2）时间常数：  40s（max） 

（3）系数电位器：8 个 

  （4）非线性环节； 

  （5）阻容无源环节。 

3、电表量程：双向指针土 15 伏／土 1.5 伏。 

4、信号源：阶跃信号 0—>15V；0－ -15V 可调。 

三、结构与原理 

1、电源部分： 

本机电源由变压器及集成稳压电路等组成。当接通电源开关，操作面板的左侧相应

的插孔即有土 15V 电压值，对应 LED 指示灯亮。请注意：本机的土 15V 稳压电压只供

本机使用。 
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2、运算单元的连接方式： 

（1） 每个运算放大器的输出瑞均通过印刷线路连接到按键开关和拨码盘上，实

现“复位”和电压表指示的功能，如图 5（A）、（B）所示。 
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               图 5（A）                         图 5（B）复位按键 

（2） 本机有 9 个运算单元，除（9）号反向器以外，其余八个单元均可实现加

法、积分、微分等运其，其中（7）、（8）两个单元的接线安排有利于实

现 PID 调节器的功能。 

3、其它单元 

在操作面板上配置了可组成饱和、死区和迟滞回线等非线性电路的电阻、电容和二

极管等元件。 

4、阶跃信号 

信号源接线如图 6 所示。K1 后加了

一级跟随器，如“输入”插口外接超低

频信号发生器，则可做控制系统的频率

特性实验。 

                           图 6 

    本机备有“输入”插口，可以与外加信号源配合使用．如系统输入抗动信号为阶跃

信号，则需要将“输入”插口接入十 15V 电源端，拨动阶跃开关，可得到 0—>15V 幅度

正阶跃，或+15V—>0 的负阶跃。同理，“输入”插口也可接入 —15V 电源端。 

四、使用与操作 

1、使用注意事项 

（1）使用前，请阅读本设备的使用说明书。 

（2）运算放大器 Op07 插入时，必须注意其引脚“1”的位置必须与印刷板上所

标的“1”位置吻合，否则将损坏运算放大器。 

+

K1

信号幅度 阶跃 信号输出
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 （3）电压表的“测量选择”必须将 K3 拨向左方，才能用此表估量其它电压值。 

2、操作须知 

 （1）“复位”键：进行再次运算

前，按“复位”键，使每个

积分反馈回路中的电容通

过按键的 a、b 接点放电，

消除电容上的残余电荷，线

路如图 7 所示： 

 

                                                   图 7 

 （2）“测量选择”拨码盘及电压表：在操作面板右方的电压表上所指示的电压

值为拨码盘上数码所选定的运算放大器的输出电压值，同时由插口供示

波器观察相应数码的运算放大器的输出波形。当拨码盘 0 值时，接阶跃

电压输出端（面板左中部分）。K3 拨向左边时，电压表可外接测量其他

电压。 

 （3）电压表量程 

      正常情况下电压表量程为土 15 伏，土 1.5 伏用来测量各运算放大器在调

零时是否为零。Op07 各运算放大器在调零时，调整数字在 mV 级，因此

需用数字电压表才可精确调零。 

五、 产品技术资料 

OP07 管脚及典型电路（见图 8（A）、（B）所示）及主要特性 
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图 8（A）OP07 管脚图                  图四（B）典型电路 

主要特性： 

输入电阻：33M；电压增益：400V/mv； 

电源电压：土 22V(max)；输出电压：土 11 伏（min）。 
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