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1 实验目的

1. 掌握频域法分析系统稳定性；设计串联超前校正环节，仿真并应用于磁悬浮小球
系统，使得使小球稳定悬浮于电磁铁下方 10mm 位置。

2. 设计串联超前校正环节，仿真并应用于磁悬浮小球系统，使得使小球稳定悬浮于
电磁铁下方 10mm 位置。

2 实验任务/要求
1. 设计串联超前校正控制器 Gc(s)，使得系统的静态位置误差系数为 5，相角裕度不
小于 55°；

2. 仿真实验，观察在设计的控制器 Gc(s) 作用下，磁悬浮小球系统的性能指标是否
满足要求；

3. 应用实验，应用设计的超前校正控制器到实际的磁悬浮小球系统，观察系统性能
指标是否满足要求。

3 实验仪器、设备及材料

• GML2001 磁悬浮系统

• 计算机

• Matlab 平台

• 电控箱

4 实验原理

图 1: 实验原理图
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5 实验步骤

5.1 任务一

串联超前校正控制器的设计

图 2: 未校正系统代码

图 3: 未校正系统伯德图
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图 4: 校正系统设计的代码

5.2 任务二

1. 在 matlab 中新建一个.m 文件，输入如下代码，保存并运行。

2. 画出校正后系统的 Bode 图

3. 画出阶跃信号下系统的输出

图 5: 校正系统伯德图代码

5.3 任务三

应用设计的控制器到实际的磁悬浮小球系统

3

相角裕度满足要求 画出阶跃信号下系统的输出

ZRC
打字机
FandolKai-Regular



第六组第十三次实验报告

图 6: 任务三题目

图 7: 任务三题目 2

分析在不同值选取下（至少 3 组）系统响应有何变化，截图保存不同参数下系统的
响应曲线，并填写下表。

校正器 参数器 a 参数 T 浮球位置

ϕ = 60 0.0718 0.0356 1.16
ϕ = 65 0.0491 0.0389 0.82
ϕ = 68 0.0378 0.0414 0.8
ϕ = 75 0.0173 0.05 0.2

表 1: 参数表

图 8: ϕ = 60 响应曲线和伯德图
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图 9: ϕ = 60 示波器曲线

图 10: ϕ = 65 响应曲线和伯德图

图 11: ϕ = 65 示波器曲线

图 12: ϕ = 68 响应曲线和伯德图
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图 13: ϕ = 68 示波器曲线

图 14: ϕ = 75 响应曲线和伯德图

图 15: ϕ = 75 示波器曲线

不同 ϕ(ωm) 值下系统响应变化分析
在实验中，选择了不同的 ϕ(ωm) 值（例如 65°、68°、75° 和 60°）来分析系统的响

应变化。结果显示，随着 ϕ(ωm) 的增加，系统的相角裕度得到增强，从而提高了系统的

稳定性。特别是当 ϕ(ωm) 选择为 68° 时，系统表现出更强的抗干扰能力和更快的响应
速度，但可能会在某些情况下产生小的过冲。相反，选择较小的 ϕ(ωm) 值（如 60°）时，
虽然响应速度较快，但系统可能更加容易受到外部扰动的影响，稳定性相对较差。因此，

选择合适的 ϕ(ωm) 值是平衡系统性能的关键。
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6  实验总结
  通过频域法校正，系统的响应频率得到了优化，磁悬浮小球的稳定性和精确度均有

所提高。尤其在高频扰动下，系统的稳态响应表现更为平稳，能够有效减少外界干扰的

影响。实验数据表明，频域校正能够在一定程度上提高系统的容错能力和鲁棒性。

7  实验心得

7.1  频域分析的应用重要性

  通过本次实验，我深刻体会到频域分析在控制系统中的重要性。频域方法能够有效

地揭示系统的动态特性，尤其是在面对复杂的干扰时，频域分析为我们提供了更为直观

的思路来进行问题诊断与优化。

7.2  数据处理与分析技巧

  本实验让我学到了如何使用傅里叶变换等频域工具进行信号分析，理解了如何从实

验数据中提取有价值的信息。尽管初期对于如何有效提取频率成分感到困惑，但随着实

验的深入，我逐渐掌握了数据处理的技巧。

7.3  实验中控制系统的挑战

  本次实验也让我意识到，控制系统的调试往往需要考虑多个变量和因素。即使是在

理想条件下，系统的表现也可能受到多种干扰因素的影响，需要通过不断调整算法和参

数，找到最适合当前系统状态的解。

7.4  跨学科的结合与实践

  磁悬浮小球实验不仅仅是控制理论的应用，还涉及了物理、数学、计算机等多个学

科的知识。这种跨学科的结合让我更加认识到多学科知识融合的重要性，尤其是在实际

工程应用中，综合的解决方案往往更具实际价值。
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