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自动控制原理实验报告 

院(系)：智能工程学院 学号：22354189 姓名：张瑞程 

日期：2024.10.17 实验名称：基于 Matlab 的控制系统频率特性验证 

一、实验目的 

1、加深了解典型环节频率特性的物理概念。 

2、掌握典型环节频率特性的测试验证方法。 

3、掌握二阶控制系统频率特性的测试验证方法。 

4、学会根据频率特性建立系统的传递函数。 

5、了解实际频率特性与理想特性的不同，并确定近似条件。 

二、实验要求 

1、比例环节的频率特性测试验证。 

2、惯性环节的频率特性测试验证。 

3、二阶系统的频率特性测试验证。 

三、实验仪器、设备及材料 

1、计算机 

2、MATLAB 软件 

四、实验原理 

4.1 频域法测试系统或环节的频率特性 

利用频域法测试系统的频率特性，也是建立系统数学模型的一种常用方

法。频域测试法是由正弦信号源提供不同频率的正弦信号，作用于被测对
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象，测取在不同频率时被测对象的稳态输出信号与正弦输入信号的幅值比和

相位差，从而求得被测对象的频率特性曲线。其原理如图 1 所示。 

 

图 1 频域法原理 

首先根据系统理想的对数幅频特性渐近线的转折频率和谐振峰值，确

定输入正弦信号的频率变化范围和测试点，通常取转折频率 1/10 左右的

频率作为开始测试的最低频率，取 10 倍转折频率左右的频率为终止测试

的最高频率。在峰值频率和转折频率附近，应多测几个点。由于物理系统

可能有某些非线性元件存在，测试输入正弦信号幅值的大小也应正确选

取。如果输入信号的幅值过大，将使系统饱和；如果输入信号的幅值过

小，假如系统中含有死区非线性特性时，就会使实验结果有误差，导致频

率响应实验数据错误。因此在实验时，应认真观察输出信号的波形是否失

真，保证实验过程系统工作在线性范围内。 

4.2 由实验频率特性确定最小相位传递函数 

最小相位系统：若系统传递函数的所有零点和极点均在 s 平面左半平面，则

系统为最小相位系统。 

非最小相位系统：若系统传递函数有零点或极点位于 s 平面右半平面，则该

系统为非最小相位系统。 

➢ 在具有相同幅值特性的系统中，最小相位系统传递函数的相角范围最小。任
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何非最小相位系统传递函数的相角范围都大于最小相位系统的相角范围； 

➢ 最小相位系统的幅值特性和相角特性之间具有唯一对应关系，即如果系统幅

值曲线给定，则相角曲线被唯一确定。该结论对非最小相位系统不成立。 

根据实验测试数据绘制系统开环频率特性，然后确定系统开环传递函数，

步骤如下： 

1.将用实验方法得到的伯德图近似为一条斜率为+20vdB/dec 的直线段，从

而得到对数幅频特性的近似曲线。 

2.根据低频段对数幅频特性的斜率确定系统开环传递函数中含有串联积分环

节的个数。如果有 v 个积分环节，则低频段渐近线的斜率为+20vdB/dec。 

3.根据在 0dB 轴以上部分的对象幅频特性的形状、相应的分贝值和频率

值，确定系统的开环增益 K。 

4.根据对数幅频渐近特性曲线在转折频率处的斜率变化，确定系统的串联环

节。惯性环节在转折频率处斜率减小 20dB/dec，一阶微分环节在转折频率处

斜率增加 20dB/dec，振荡环节在转折频率处斜率减小 40dB/dec。 

5.进一步根据最小相位系统对数幅频特性的斜率与相位特性之间的单值对应

关系，检验系统是否串联有滞后环节，或修正渐近线。 

6.使用 MATLAB 软件根据以上步骤得到的传递函数绘制伯德图，并与实验

得到的频率特性曲线进行比较。如果两者能较好地吻合，说明实验成功；否

则需要分析实验误差的原因，并进行进一步的重测。 

五、实验步骤 
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5.1、比例环节的频率特性测试验证。 

最小相位系统的比例环节 G(s) = K (K > 0)的对数幅频特性 L(ω) 和对数相

频特性 φ(ω) 为：L(ω) = 20log(K)，φ(ω) = 0°。 

其中，L(ω) 是一条水平直线，其高度为 20log(K)；φ(ω) 是与横轴重合的水

平直线。根据提供的信息，我们有一个比例环节的模拟电路，其中输入端连接

了高频正弦发生器。我们需要观察并记录输出与输入幅值的比值和相位差。首

先，我们可以设置正弦波信号的幅值为 0.05V。然后，我们可以从低频开始测

试正弦信号，并逐渐增加频率。根据 R 的配置（10MΩ、1MΩ、100kΩ），我

们可以选择不同的起始频率，如 1 kHz、10 kHz 或 100 kHz。对于每个测试频

率，我们可以测量输出响应波形的峰值和与输入波形的相位差。这些数据可以

记录在表 1 中。 

 

图 2：比例环节的模拟电路 

比例环节的频率特性为𝐺(𝑗𝜔) = 𝐾 

其幅频特性为|𝐺(𝑗𝜔)| = √𝑈2 + 𝑉2 = √𝐾2 + 0 = 𝐾 

其相频特性为∠𝐺(𝑗𝜔) = arctg 
V

U
  = arctg 

0

𝐾
= 0∘ 

其对数幅频特性为𝐿(𝜔) = 20lg |𝐺(𝑗𝜔)| = 20lg 𝐾 

其对数相频特性为𝜑(𝜔) = ∠𝐺(𝑗𝜔) = 0∘ 



 

 5 / 17 

 

Simulink 模拟电路如下： 

 

（1） 当 R=100kΩ 时，其增益系数 K=1，初始频率调为 100k 弧度每秒（非

HZ）。 

 

以下依次为上述十组数据的 10 张图片（增益为 1，Uo 和 Ui 重叠，因此示波

器只有一条线） 
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表 1：比例环节频率特性测试（R=100kΩ）  
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（2）当 R=1MΩ 时，其增益系数 K=10，初始频率调为 10kHZ 做出实验图。 

 

以下依次为上述十组数据的 10 张图片（增益为 10） 
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表 2：比例环节频率特性测试（R=1MΩ）  

 

（2） 当 R=10MΩ 时，其增益系数 K=100，初始频率调为 1kHZ 做出实验

图。 
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以下依次为上述十组数据的 10 张图片（增益为 100，因为增益过大，Ui 相比

于 Uo 过小，所以显得蓝线是直线，其实是一条正弦曲线） 
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表 3：比例环节频率特性测试（R=10MΩ）  

 

可以画出比例环节的伯德图，可以看出与实验数据是相符的： 
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5.2、惯性环节的频率特性测试验证 

惯性环节的频率特性为 

 

其实频特性为 

 

其虚频特性为 

 

其幅频特性为 

 

其相频特性为 

 

其对数幅频特性为 

 

其对数相频特性为 

 

根据提供的信息，我们有一个惯性环节的模拟电路，其中增益 K=1，惯性

时间常数 T=1ms。我们需要设置正弦输入信号的幅值为 1V，并逐步增加频率进

行测试。测试频率从 1 Hz 开始，逐步提高，直到约 300 Hz 或难以检测到输出

信号为止。对于每个测试频率，我们需要测量输出响应波形的峰值和与输入波形

的相位差。这些数据可以记录在表 2 中。惯性环节的对数幅频特性 L(ω)是一条

曲线。在控制工程中，为了简化对数幅频曲线的绘制，常常使用低频和高频的渐
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近线来近似表示对数幅频曲线。对于惯性环节，其对数幅频渐近特性曲线的低频

部分是 0 dB 线，高频部分是斜率为-20 dB/dec 的直线。转折频率为ω=1/T。 

 

图 3：惯性环节的模拟电路 

 

 

 

表 2：惯性环节频率特性测试数据记录表 

（Uim = 1V，K = 1, T = 1ms） 

 1 8 10 12 16 18 40 100 200 300 
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 0.16

0 

0.02

0 

0.01

6 

0.01

3 

0.01

0 

0.00

9 

0.00

4 

0.00

16 

0.00

08 

0.00

05 

 
-6 -18 -21 -23 -25 -29 -36 -40 -61 -65 

 81 88 89 89.2 89.4 89.5 89.7 89.9 89.9

5 

89.9

7 

 

观察与结论： 

（1）振幅下降：随着频率的增加，振幅明显减小，这表明系统对高频信号的响

应能力较弱。这是典型的一阶低通滤波器特性。 

（2）对数衰减增加：增益的值随频率的增加而减小，这也反映了信号的衰减。 

（3）相位滞后增加：相位差随频率增加而趋近于 90 度。对于一阶系统，这意味
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着输出信号相对于输入信号大约滞后了 90 度。 

 

5.3、二阶控制系统的频率特性测试验证 

二阶控制系统的模拟电路、及系统结构分别如图所示。若取 R3=500kΩ，

则系统的传递函数是： 

 

我们使用正弦波输入测试信号，幅值为 1.0V，并从低频开始逐步提高频率。观

察输出信号幅值和相位的变化，并记录输出幅值与输入幅值的比值和相位差。 

我们可以选择以下频率进行测试：0.1 Hz，1 Hz，5 Hz，8 Hz，10 Hz，15 Hz，

20 Hz，25 Hz， 30 Hz，40 Hz，50 Hz，80 Hz，100 Hz，150 Hz。在这些频率

下，记录输出幅值与输入幅值的比值和相位差，并将数据记录在表中。在频率

变化较大的频段，特别是当输出信号滞后输入信号的相位达到 180 度时，应该

进行更多的测试，并仔细测定。根据收集到的数据，我们可以绘制系统的幅频

特性曲线和相频特性曲线。幅频特性曲线显示输出信号的幅值随频率变化的情

况，而相频特性曲线显示输出信号的相位随频率变化的情况。其 Simulink 仿真

架构如图 所示。 

 

 

表 3：二阶控制系统频率特性测试数据记录表 

（Uim = 1 V） 



 

 15 / 17 

 

f/Hz 0.1 1 5 8 10 15 20 25 30 35 40 50 80 

Uom/V 0.4 1.0 1.04 1.2 1.3 1.6 2.2 1.8 1.2 0.8 0.7 0.5 0.3 

 -6.4 0.0

1 

0.39 1.9 2.4 4.4 6.9 5.3 1.9 -1.5 -2.6 -4.7 -10 

相位差

φ/(°) 

0 -

1.1 

-6.1 -10 -14 -29 -63 244 217 206 200 194 187 
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观察与结论： 

对二阶系统而言，谐振峰值 Mpw 出现在谐振频率 wr 处，它与阻尼比 ζ 有关;

谐振频率 wr 和-3dB 带宽 wB 与瞬态时间响应的速度有关。当 Wg 增大时，系统的

上升时间将随之减小;谐振峰值 Mpw 则通过阻尼比 ζ 与超调量有关。通常情况

下，谐振峰值 Mpw 增大时，阶跃输入的超调量将随之增大，此外，谐振峰值还反

映了系统的相对稳定性。频率响应的系统带宽与固有频率之间近似存在着线性回

归的关系. 

 

六、实验结论 

通过本次实验研究系统对正弦输入信号的稳定性。线性定常系统对正弦输入

信号的响应,是具有相同频率、不同幅值和相角的正弦信号。引入伯德图的方法,

讨论频率特性的极坐标图和对数幅相图。 

(1)由于可以方便地得到各种频率和幅值的正弦输入信号,因此我们能够用试

验的手段精确地得到系统的频率响应,这是一种既可靠又不复杂的控制系统

试验分析方法; 

(2)当系统传递函数未知时，可以用试验的方法，通过测量频率响应来推导系

统的传递函数; 

(3)频率响应方便得到，只要用 jw 替换复变量 s，就能够由传递函数 T(s)直接

得到系统的频率特性函数 T(iw)，它包含了幅值和相角两个因素，通常用图形

或曲线来表示 T(jw)的幅值和相角随频率变化的情况，它们能深刻地揭示控

制系统分析和设计的内涵。 
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七、实验心得 

通过这次实验，我学会了使用 matlab 还有 simulink 进行系统或环节 的频

率特性测试，先通过 simulink 搭建系统传递函数，然后利用正 弦波信号模块进

行输入，scope 模块输出波形图，通过输出波形图就 可以读出输出波形峰值以及

与输入波形的相位差，然后我可以通过调 节输入的正弦波的参数，例如本次实

验中是调节频率，逐渐增大频率， 我们可以得到不同的输出波形，进而得知系

统的频率特性，随着频率 增大，可以得知输出正弦波的幅值偏离输入正弦波越

来越多，并且相 位差也越来越大，对于二阶控制系统的影响尤为明显。 

 


