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《机械制图与 CAD（一）》实验

实验一 简单平面图形的绘制

实验二 组合体的三视图绘制
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实验一 简单平面图形的绘制

一、实验目的

1．熟悉国标的基本规定，掌握制图基本知识和基本技能，树立基本的“标准”意识。

2．掌握平面图形的尺寸标注的方法。

二、实验内容

用 A4 图纸（不留装订边）绘制指定平面图形（如下图 1）），并进行尺寸标注。

图纸、图线符合国家标准。

图 1

三、实验仪器

制图专用绘图工具一套

四、实验方法与步骤
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1．实验要求：

用 A4图纸用尺规绘制选定的简单平面图形。图框按不留装订边绘制，标题栏按照要求正确

填写。按照 1:1比例，并标注尺寸。

2．实验方法与步骤：

（1）绘图前应对所画图形仔细分析研究，确定正确的作图步骤，特别要注意零

件轮廓线上圆弧连接的各切点，圆心位置必须正确作出，在图面布置时还应考虑预留

标注尺寸的位置。

（2）线型:粗实线宽度为 0.7 m,细虚线及细实线、细点画线宽度约为粗实线的 1/2,

即 0. 35 m;细虚线画长约 4 m,间隔约 1 m;细点画线画长 15~20 m,两间隔加点的长度共

约 3 m。

（3）字体:标题栏内的汉字均写长仿宋体，并按指定的字体大小先打格子，然后

写字;图名及校名用 10号字， 图号写阿拉伯数字用 7号字; 学生的姓名写在“制图”

右侧的框格内，用 5号字;在“比例”右侧的框格内，先画两条间距为 5mm的平行线，

按本作业的规定写 1:1.图中尺寸数字用 3.5号字,写数字前应先画两条间距为 3.5的平

行细线，以保证尺寸数字高度一致。

（4）箭头:宽约 0.7血,长不小于宽度的 6倍。

（5）加深:完成底稿后，用铅笔加深前，必须进行仔细校核，如有错误或缺点，

即行改正，然后清理图面，按规定线型加深。加深时，圆规的铅芯应比画直线的铅笔

芯钦一号,且应先加深圆弧后加深直线。
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实验二 组合体的三视图绘制

一、实验目的

1．进- -步理解与巩固“物”与“图”之间的对应关系，运用形体分析法,根据

立体图(或模型)绘制组合体的三视图,并标注尺寸。

2．树立标准意识，培养严谨细致的工作作风。

二、实验内容

用 A3 图纸（不留装订边）绘制指定立体图形的三视图（如下图 2）），并进行尺

寸标注。图纸、图线符合国家标准。(图中的孔、槽都是通孔，通槽)

图 2

三、实验仪器

制图专用绘图工具一套

四、实验方法与步骤
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1．实验要求：

完整地表达组合体的内外形状。标注尺寸要完整、清晰,并符合国家标准。

2．实验方法与步骤：

（1）对所绘组合体进行形体分析;， 选择主视图,按立体图所注尺寸 (或模型实

际大小)布置三个视图的位置(注意视图之间预留标注尺寸的位置),画出各视图的对

称中心线、轴线和底面(顶面)位置线。

（2）逐步画出组合体各部分的三视图(注意表面相切或相贯时的画法)。

（3）标注尺寸时应注意:不要照搬立体图上标注的尺寸,应重新考虑视图上尺寸

的配置,以尺寸完整、注法符合标准.配置适当为原则。

（4）完成底稿,经仔细校核后,清理图面,用铅笔加深。

（5）图面质量与标题栏填写的要求同第-一次 制图作业。

（6）若画一个分题，画在一张 A3 图纸上,图号为 02;若画两个分题,则画在两张

A3 图纸上，图号分别为 02 和 03。



1

《互换性与技术测量》实验

实验一 用合像水平仪测直线度误差

实验二 表面粗糙度检测

实验三 三针法测外螺纹单一中径偏差
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实验一 用合像水平仪测直线度误差
一、实验目的
1.掌握直线度误差的测量及数据处理方法，

2.学会合像水平仪测量直线度误差。

二、实验内容
用合像水平仪测量车床导轨的直线度误差。

三、实验仪器
1.合像水平仪；

2.车床导轨。

四、实验原理
合像水平仪是用来测量被测直线上某两点 A、B 对水平位置的高度差的仪器，如

图 2-1 所示。合像水平仪的内部机构原理简图如图 2-1（a）所示。

（a）合像水平仪水平 （b）合像水平仪倾斜

1.铰链支点 0 2.充水小管 3.气泡 4.读数手轮 5.测微螺杆 6.底板

图 2-1 合像水平仪内部机构及调节原理示意图

(a) 不合像状态 (b)合像状态

图 2-2 合像观察 窗图像

当合像水平仪底板放置在水平位置时，调节读数手轮，使合像观察窗内水泡的像

由图 2-2（a）所示的不合像状态，调至图 2-2（b）所示的合像状态，此时，充水小

管处于水平位置，微分简读数正好为 0（图 2-1（a）.当底板与水平位置存在一个倾

角α时（如图 2-1（b））,调节读数手轮，测微螺杆将会带动充水小管绕铰链支点 O

旋转，当充水小管调至水平位置时，读数手轮上可读得一读数 k.由于倾角α很小，

α ≈ tan α ≈ k ∙ 读数手轮的分度值 （1.1）

若合像水平仪置于桥板上，而桥板两支点 A 、B（图 2-1）之间间距为 L，则被测

直线上 B 点相对于 A点对水平位置的高度差为：
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∆＝L sin α ≈ L ∙ k ∙ 读数手轮的分度值 （1.2）

五、实验方法与步骤
1.实验方法：

要测量一个长度为 1200 mm 导轨的直线度误差，可选择两支点间的长度为 165 mm

（桥板两支点间的长度是可调的，被测直线的长度应为桥板两支点间长度的整数倍）。

如图 2-5 所示，先将桥板及合像水平仪安放于位置①，调节合像水平仪至合像，从读

数标尺上可见此时指针介于 3 与 4 之间，而读数手轮上的值为 52，此时合像水平仪

的读数值为 352 格（读数手轮转一周，手轮上的刻度值走过 100 格，而读数标尺走过

1 格），这样就可测出测点 1 对测点 0 相对于水平位置的高度差；再将桥板移至位置

②，可测出测点 2对测点 1相对于水平 位置的高度差，如此重复 6次，可获得 6个

测得值，将其记入表 2-1 中“顺测”栏。0测点是起始位置，是一个参考位置，记为

0.

图 2-3 用合像水平仪测量 导轨直线度误差

表 2-1：实验数据 （单位：格）
测点 0 1 2 3 4 5 6

测得值 顺测 0 353 348 350 353 351 350

回测 0 351 350 350 351 351 348

平均 0 352 349 350 352 351 349

相对读数值 0 +2 -1 0 +2 +1 -1

累加值 0 +2 +1 +1 +3 +4 +3

回测是为了在一定程度上发现粗大误差，并使数据更加准确。回测时注意不要将合像

水平仪掉头，按顺测时同样的方法再逐点往回测，即先测测点 6 对测点 5 相对水平位置

的高度差，再测测点 5相对测点 4的高度差，如此测回被测直线的左端点。

为了减少被测直线相对于水平位置的倾斜程度，可将第 1 至 6 各测点测得值减

去同一个数（例中为 350）得到所谓的“相对读数值”，它相当于将测出的直线绕测

点 0顺时针转动了一个角度，同时，数据减小后更方便作进一步的处理。
2. 实验步骤：

（1）根据被测直线的长度，确定分段数 n和板桥跨距 L，并在被测直线上标出各

测点的位置。

（2）用水平仪分别顺测和回测各段，记录各点示值

（3）按作图法进行数据处理，求出直线度误差。

（4）数据处理。

六、实验操作注意事项
1. 测量前要把导轨表面的灰尘及油污清除；
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2. 测量时合像水平仪不得随意晃动或碰撞；

七、数据记录、处理与分析
1.数据记录：

测量数据： 单位：（格）
测点 0 1 2 3 4 5

测量值 顺测

回测

平均

相对读数值

累加值

2.结果与分析：

根据“相对读数值”可在坐标纸上描图出各点位置，然后连成一条折线，此即

为被测的实际直线，如图 2-4 所示。“累加值”即为各点对水平位置的高度，（例如第

4测点高度为 3格）。

图 2-4 作图求直线度误差

从图 2-4 可以看出，第 3测点误差最大，为+2 格，于是根据公式（1.2）可将此数作

为 k值代入，得到所求的直线度误差为：

f = L ∙ k ∙ 读数手轮的分度值

＝165mm×2格× 0.01mm/1000

=0.0033mm

=3.3um

3. 实验结论：

根据零件图所标注的直线度公差来判断该零件的实际直线度公差值是否满足要
求，若 f≤t，则该零件合格，否则为不合格。



1

实验二 表面粗糙度检测
一、实验目的与意义

1.了解表面粗糙度的测量原理、常用方法以及需要测定的参量，

2.学习掌握 TR101手持式粗糙仪的使用方法，

3.测定待测物件的轮廓算数平均偏差 Ra，微观不平度十点平均高度 Rz，轮廓最

大高度 Ry等参量。

二、实验内容
检查指定零件表面的 Ra、Rz 值并判断合格性。

三、实验仪器
1.袖珍式表面粗糙度仪；

2.校准量块；

3.待测若干工件。

三、实验原理
1.表面粗糙度的参数的定义

金属、木材，塑料等加工部件，由于在加工过程中受到机床的状态、切削刀具的几何

精度、树种、木材含水率等因素的影响，在加工表面上形成的由较小间距和峰谷组成

的微观几何形状特性，称为表面粗糙度。

木材表面粗糙度的表面形式有锯痕与波纹；弹性回复不平度；破坏性不平度；木材与

毛刺表现出来的不平度；木材结构等。木材表面粗糙度影响加工精度；胶接强度；涂

饰质量；产品的外观等。

2.粗糙度仪的测量原理

将传感器放在工件被测表面上，由仪器内部的驱动机构带动传感器沿被测表面做

等速滑行，传感器通过内置的锐利触针感受表面的粗糙度，此时工件被测表面的粗糙

度引起触针产生位移，该位移使传感器电感线圈电感量发生变化，从而在相敏整流器

的输出产生与被测表面粗糙度成正比例的模拟信号经过放大及电平转换之后进入数

据采集系统，DSP芯片将采集的数据进行数字滤波和参数计算，测量结果在液晶显示

器上读出，也可在打印机上输出，还可以与 PC机进行通讯。

3.实验参数

（1）轮廓算术平均差 Ra
在取样长度 e内，被测实际轮廓上各点至轮廓中线距离绝对的平均值，即 Ra能

充分反映表面微观几何形状高度方面的特性：但因受计量器具功能的限制，不用作于

粗糙或太光滑的表面的评定参数。

（2）微观不平度十点平均高度 Rz
在取样长度 e内 5个最大的轮廓峰高 y pi平均值与 5个最大轮廓古深 y vi平均值

之和。

Rz只能反映轮廓的峰高，不能反映峰顶的尖锐或平钝的几何特性，同时，若取

点不同，则所得的 Rz值不同，因此受测者的主观影响较大。

（3）轮廓最大高度 Ry
在取样长度 e内，轮廓的峰顶线和谷底线之间的距离，封顶线和谷底线平行于中线且

分别通过轮廓最高点和最低点：

Ry值是微观不平度十点中最高点和最低点至中线的垂直距离之和，因此它不如

Rz值反映的几何特性准确，它对某些表面上不允许出现较深的加工痕迹和小零件的

表面质量有实用意义。
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（4）实验参数的选择

当表面要求耐磨性时，采用 Ra较为合适。Rz是反映最大高度的参数，对疲劳强

度来说，表面只要有深的痕迹，就容易产生疲劳裂纹而导致损坏，因此，这种情况以

采用 Rz为好。总之，确定表面粗糙度时，可在三项高度特性方面的参数中 Ra、Rz、
Ry选取，只有当用高度参数不能满足表面功能要求时，才选取附加参数。

五、实验方法与步骤
1.实验方法：

（1）仪器校准（这一步可以不做）：1）同时按下电源键与头顶红色按钮，进入 CAL

模式，2）拿出校准样块，并调节粗糙度仪屏幕的数值跟校准样块相同，3）把粗糙度

仪的测头对准样块的粗糙度图层，按下红色按钮读取，哔哔响后按电源键关机。

（2）试测：1）重新按电源键开机，进入 test模式，2）选择λ3 与 Ra,试测工件

的一个表面，读取 Ra 数值，3）查看粗糙度仪后面的表格，选取一个适用于刚才测得

的 Ra 值的λ，

（3）重新设置λ，开始检测该表面的 Ra，记录在实验数据记录表里，切换参数

Rz，记录数据。

2.实验步骤：

（1）配置 TR240针位的参数，按 Enter键进入调整传感器位置控制台，然后需

要测定的试件放置于工作台上，逆时针旋转手柄使得传感器与试件接触，最后使得箭

头与 0重合。

（2）先按返回键，在开始进行测量，开始之后等待仪器读数，记录仪器读出的

数据，按返回键，进行下一次测量。

（3）将试件移动位置，测试不同位置的粗糙度。

（4）将试件进行打磨，重复以上的 2个步骤进行测量，记录实验数据。

六、实验注意事项
1.测量前必须对仪器进行校准。

2.测量前先对工件表面粗糙度进行试测，以选择合适的取样长度。

七、数据记录、处理与分析
1.数据记录：

仪器型

号及名

称

测量工件 表面 1 表面 2 表面 3

选用参数及其

测量范围(um) Ra Rz Ra Rz Ra Rz

取样长度大小

（mm）

参数数值

（um）

2.实验结论：

与零件的零件图中所标注的表面粗糙度值对比，若 Ra 实测≤Ra 标注 则该零件合格。
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实验三 三针法检测外螺纹单一中径偏差
一、实验目的
1.掌握三针法检测外螺纹单一中径的原理。

2.掌握三针法检测外螺纹单一中径的方法。

二、实验内容
用三针法检测螺纹塞规的单一中径偏差。

二、实验器材
1.三根量针；

2.外径千分尺一把；

3.被测螺纹塞规。

四、实验原理
1.测量原理和计算公式的介绍

用三针法测量螺纹中径是将三根直径相同的量针分别安置在被检测的螺纹两边

的牙槽内，位置如下图所示。用计量器具测量出三根量针外母线之间的跨距M，根

据已知的螺距 P、牙型半角
α
2

及量针直径 d0的数值算出螺纹的单一中径 d2s。即：

图 3-1 三针法测螺纹中径原理图

M=d2s+ d0[1+
1

sin
α
2

]-
P

2
cos

α
2

（3.1）

对于普通螺纹，
α
2
=300，则有：d2s=M-3 d0+0.866P

对于梯形螺纹，
α
2
=150，则有：d2s=M-4.864d0+1.866P

此公式的推导，是设定中径处的螺纹牙槽宽度为半个基本螺距值
P
2

。当螺距无

误差时，单一中径就是螺纹中径，如果螺距有误差，二者则不相同。



1

三针法的测量精度，除与所选计量器具的示值误差和量针本身的误差有关外，还

与被检测螺纹的螺距误差和牙型半角误差有关。为了消除牙型半角误差对测量结果的

影响，应选最佳量针 d0 最佳，使它与螺纹牙型侧面的接触点，恰好在中径线上。 d0

最佳=
P

2cosα
2

（3.2）

三针法的测量精度比目前常用的其他方法的测量精度要高，而且在生产条件下，

应用也较方便。

2.量针的介绍

从前面的公式可以看出，若对每一种螺距给以相应的最佳量针的直径，这样，量

针的种类将达到很多，为了适应各种类型的螺纹，对量针的直径进行合并并以减少规

格，当量针直径偏离最佳量针直径很小时，不会对中径检测产生大的影响。下表分别

列出了普通螺纹和梯形螺纹的尺寸系列及其相应采用的三针直径和所测尺寸M的公

称值。

五、实验方法与步骤
1.清洗工件和计量器具。

2.校对外径千分尺的零位。

3.把三根量针分别放入被测螺纹直径两边的沟槽中。在圆周均布的三个轴向截面

内互相垂直的两个方向测量针距尺寸M，读出尺寸M的数值并做好记录，取平均值

作为最后的结果。

4.按公式计算螺纹的单一中径。

5.查表求螺纹中径的极限偏差和极限尺寸。

6.判断螺纹的合格性。

六、实验注意事项
1.核准量针的直径与被测螺纹是否对应；

2.外径千分尺要估读一位，也即M值精确到小数点后三位，如：24.250；
3.查相关表格的时候要注意区分内外螺纹。

七、数据记录、处理与分析
1.数据记录：

测 量

次 数
M值 测量 d2s值 中径极限偏差 中径极限尺寸

实 验

结 论

第 1次

d2s=M-3d0+0.866P

上偏差=

第 2次

第 3次
下偏差=

M平均 d2s=
2.数据处理：

（1）根据M平均值、螺距 P，量针直径 d0，代入实验表格的算式计算出 d2s；

（2）根据中径公差，比如“6H”，查表 9-11（183页），查出螺纹中径公差值 Td2=?,
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计算该螺纹的上极限偏差 es=? ei=? 然后算出 d2max=d2+es=? d2min=d2+ei=?

3.实验结论：

判断合格性，即：如果 d2min≤d2s ≤d2max，则该螺纹中径偏差合格。
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《工程力学》实验

实验一 焊接综合实验

实验二 车刀几何角度测量
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实验一 焊接综合实验
焊接是一种永久连接金属材料的工艺方法，是现代工业生产中用来制造各种

金属结构和机械零件的主要工艺方法之一。通过本实验了解焊接的工作原理，掌

握手工电弧焊和 CO2气体保护焊操作技能。

一、手工电弧焊

（一）、实验目的

1．了解手工电弧焊工作原理；

2．掌握手工电弧焊操作技能；

3．掌握手工电弧焊焊后质量检测；

（二）、实验内容

1．通过实验，掌握手工电弧焊的实际操作技能，包括平焊、立焊、横焊；

2．掌握对焊后的焊缝质量检测与评定。

（三）、实验仪器

1. 松下 YD-400AT手工焊条电弧焊焊机 1台；

2. 焊接工作平台 1台；

3. 焊件紧固夹具 2套；

4. 防护用品 焊接面罩若干副。

（四）、实验基本原理

手工焊条电弧焊焊接回路简图如图 1所示，由焊接电源、焊接电缆线钳、焊条、

电弧和焊接工件构成回路，焊接时采用焊条和工件接触引燃电弧，然后提起焊条并保

持一定的距离，在焊接电源提供合适电弧电压和焊接电流下稳定燃烧，产生高温焊条

和焊件局部加热到熔化状态。

手工电弧焊所用焊条为药性焊条，焊条表面包裹一层药皮，药皮中包含有合金元

素、脱氧剂、造气剂、造渣剂等，可在焊接过程中产生保护气体、清洁熔池、添加合

金元素，从而获得合格的焊缝。
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图 1 手工电弧焊示意图

（五）、实验方法与步骤

1．实验方法：

本实验利用松下 YD-400AT手工焊条电弧焊焊机对 1-5mm薄板进行焊接，接头

为平对接，焊接手法为平焊、立焊、横焊。通过进行不同角度焊接实验，掌握不同角

度的焊接运条手法。

2．实验步骤：

（1）．焊前准备工作：

①．设备认识：开展焊接实验前，操作者应充分阅读《焊机使用说明书》及使用

要求，对焊接设备具有全面认识；

②．设备及现场设置的准备：新装或长期搁置未用的焊机应检查绝缘电阻，电缆

不宜过长且布线尽量平直，焊接环境需考虑风速、雨雪、通风效果等影响因素；

③．焊条检测与选择：焊前检测焊条，潮湿环境中使用前应对焊条进行烘干；根

据焊件厚度及焊接位置选择焊条直径。

④．焊接工艺制定：施焊前应根据图样的技术要求制定相应的焊接工艺；

⑤．接头形式确定与坡口准备：根据图样要求或工艺条件参照 GB985-88《手工

电焊接头的基本形式与尺寸》选用标准形式或自行设计，当板厚大于 3mm时需利用
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氧乙炔切割的方法进行坡口加工。

（2）．焊前参数选择：

①．焊接电流根据设计图样和工艺文件规定选用；

②．设计图样和工艺文件无规定时，焊接电流可根据经验公式 dI )5030(  选择，

式中 d为焊条直径，电流选定后需要通过试焊调整。

（3）．施焊过程：

①．引弧：严禁在焊件上引弧，应在焊接部位上进行，引弧点最好选在离焊缝起

点 10mm左右的焊部位上，电弧引燃后移至焊缝的起点处，再沿焊接方向进行正常焊

接。焊逢连接时，引弧点则应选在前段焊缝的弧坑前方 10mm处，电弧引燃后移至弧

坑处，待填满弧坑后继续焊接；

②．运条：运条同时存在三个动作：直本、摆动电焊条送进。应根据熔池形状与

大小的变化，灵活的调整运条动作。

③．收弧：焊接结束时，应作无直线移动听横摆点焊动作，逐渐填满熔池，而后

再将电弧拉向一侧提起灭弧。

④．其他位置操作：在立焊、横焊中重复上述动作，但应选择合适的工艺规范、

保持正确的焊条角度和适当的运条方法。

（4）．焊接质量检验：

①．焊缝外观检验：主要检验焊缝外观、尺寸等，

②．焊缝检验应符合以下规定：焊缝和热影响区表面不得有裂纹、气孔、弧坑和

灰渣等缺陷，角焊缝应有圆滑过渡至母材的几何形状，焊缝上的熔渣和二侧的飞溅物

必须清除。

（六）、实验操作注意事项

1．焊接必须按设计图样、工艺文件、技术标准施焊；

2．应在引弧板或坡口内引弧，禁止在非焊接部位引弧，焊缝应在引板上收弧，

弧坑填满；

3．防止地线、电缆线、焊钳与焊件打弧；

4．电弧擦伤处弧坑需经打磨，使其均匀过渡到母材表面，若打磨后根部应保证

焊透；

5．角焊缝的根部应保证焊透。
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（七）、数据记录、处理与分析

1．实验数据记录：焊条直径、焊接电流、焊接速度、焊缝余高、宽度、目视焊

后缺陷。

序号
焊条直径

（mm）

焊接电流

（A）

焊接速度

（mm/min）

焊缝余高

（mm）

焊缝熔宽

（mm）
缺陷类型

1

2

3

4

5

2．结果与分析

（1）．对比平焊、横焊和立焊，立焊和横焊的施焊过程如何运条，如何获取饱满

美观焊缝？

（2）．观察焊缝，对比不同直径焊条焊接所得焊缝的余高、熔宽，指出焊缝存在

的缺陷；

（3）．焊缝质量与焊接参数间的关系如何，如何实现焊缝美观、质量可靠？

（4）．试指出焊接缺陷的产生原因，以及如何解决？

3．实验结论

手工电弧焊在焊接过程中引弧容易、电弧燃烧平稳，药皮熔化均匀，无成块脱落

现象，可对熔滴及熔池起到良好保护作用，焊后焊缝成形正常，焊渣容易清理，力学

性能满足使用要求。

二、CO2 气体保护焊

（一）、实验目的

1．了解 CO2气体保护焊工作原理；

2．了解 CO2气体保护焊安全与防护；

3．掌握 CO2气体保护焊焊接设备、工具和辅具的操作应用；

4．掌握选择焊接参数的基本要求以及焊接参数对焊接质量的影响；
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5．掌握 CO2气体保护焊焊接缺陷解决措施。

（二）、实验内容

1．通过实验，掌握 CO2气体保护焊的实际操作技能；

2．掌握对焊后的焊缝质量检测与评定。

（三）、实验仪器

5. CO2气体保护焊焊接设备 1台；

6. 焊接工作平台 1台；

7. 焊件紧固夹具 2套；

8. 防护用品 焊接面罩若干副。

（四）、实验基本原理

CO2气体保护焊是利用 CO2作为保护气体，既可降低焊接成本，又可充分利用气

体保护焊的优势。

CO2气体保护焊的焊接过程如图 2所示，CO2气体经焊枪喷嘴沿焊丝周围喷射形

成保护层，使电弧、熔滴和熔池与空气隔绝。由于 CO2气体是氧化性气体，在高温

下气体分解后会氧化金属，烧损合金元素，所以不能焊接易氧化的非铁金属和不锈钢。

因 CO2气体冷却能力强，熔池凝固快，焊缝中易产生气孔。若焊丝中碳含量高，则

飞溅较大。因此要使用冶金中能产生脱氧和渗合金的特殊焊丝来完成 CO2焊。

图 2 实验原理图
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（五）、实验方法与步骤

1．实验方法：

本实验利用佳士 NB270型号的 CO2气体保护焊焊机对 1-3mm薄板进行焊接，接

头形式为平对接。通过进行系列焊接实验，掌握焊接参数对焊缝质量的影响，从而选

择正确的焊接参数。

2．实验步骤：

（1）．焊前准备工作：

①．设备认识：开展焊接实验前，操作者应充分阅读《焊机使用说明书》及使用

要求，对焊接设备具有全面认识；

②．设备及现场设置的准备：根据材料选择适合的焊接参数，清理坡口或焊接表

面。为了确保焊缝质量，在焊接之前必需将油、漆、锈等杂质去除洁净；

③．工、夹、量具的准备：组对用的夹紧工装、清理焊渣用的钢丝刷、钢尺、卷

尺。

（2）．焊接工序开展：

①．电源极性，CO2气体保护焊焊接正常材料时，采用直流反接；在进行高速焊

接、堆焊和铸铁补焊时，应采用直流正接；

②．用工装紧固的方式牢固焊件的相对位置，防范焊件在焊接过程中变形，确保

焊接作业能正常进行；

③．确认焊件尺寸位置以后开始施焊，施焊过程中灵巧把握焊接速度，焊枪角度

基本垂直工件，而向前行要倾斜约 30度，前进速度要匀称缓慢，防止未焊透、气孔、

咬边等缺点；

④．引弧前要把焊丝端头剪去，因为融化发生的球形端头在从新引弧时会导致飞

溅：引弧时要选好位置，采用倒退引弧法，燃弧后焊枪提起 2-5mm；

⑤．收弧动作，收弧如果过快，易在熔坑处发生裂纹和气孔，因此收弧的操作要

比焊条电弧焊严苛，应在熔坑处稍作逗留，而后徐徐拾起焊枪，收弧时填满熔池。

（3）．焊后工序开展：

①．焊接接头检验，焊缝外形的质量应符合以下要求：焊缝外形在全部焊缝长度

上应平匀，包含宽度、增强高；焊道与焊道、焊道与基金属之间应光滑过度：焊缝外

面不同意有气孔、裂纹；焊缝两侧不同意有大于 0.5mm的咬边和未熔合、夹渣等缺

点；立角焊缝外面不同意有明显的焊瘤。对接焊缝的焊缝外形尺寸应符合 GB
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/T7974-1999的要求；

②．作业后整理：将用完后的工、夹、量具擦净。量具应在丈量面上涂上防锈油

放在专用寄存盒中，其他工、夹具应有序地安设在工具箱中；关闭设备电源，擦净设

备（导轨，工作台等）必需时还要涂上防锈油；清扫设备四周卫生地区。

（六）、实验操作注意事项

1. 施焊过程，必须穿工作服、绝缘鞋、戴绝缘手套、焊接面罩。

2. 焊钳与接线必需绝缘出色、连结牢固，更换焊丝应戴手套，保持焊接环境干

燥。

3. 使用电磨工具时应采纳防范措施，使用前检验电磨工具砂轮片是否松动，是

否需要更换砂轮片。

4. 观察作业区是否有易燃易爆物品，要做好防范措施。

5. 应避免电焊线与其他带电感线圈的设备贯串，焊接电路接地。

6. 去除焊渣时，应戴防范眼镜或面罩，防范铁渣飞溅伤人。

（七）、数据记录、处理与分析

1．实验数据记录：焊接电流电压、焊接速度、焊缝余高、宽度、目视焊后缺陷。

序号
焊接电流

（A）

焊接电压

（V）

焊接速度

（mm/min）

焊缝余高

（mm）

焊缝熔宽

（mm）
缺陷

1

2

3

4

5

2．结果与分析

（1）．观察焊缝，测量焊缝的余高、熔宽，指出焊缝存在的缺陷；

（2）．施焊过程中如何避免发生强烈飞溅，如何获取美观焊缝？

（3）．焊缝质量与焊接参数间的关系如何，如何实现焊缝美观、质量可靠？

（4）．试指出焊接缺陷的产生原因，以及如何解决？
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3．实验结论

CO2气体保护焊的优点是可实现普通钢材的焊接，具有操作灵活、生产效率高、

焊缝抗裂性能高的优点，但操作过程中应避免飞溅、气孔等缺陷的产生。
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实验二 车刀几何角度测量
一、实验目的

1. 了解车刀的基本结构、种类及用途。

2. 掌握车刀量角仪的使用和角度的测量方法，通过测量加深对车刀各几何角度的理

解。

3. 根据测量结果，标注车刀几何角度。

二、实验内容

1．介绍车刀量角仪的结构及使用；

2．利用车刀量角仪，测量外圆车刀和切断刀的几何角度。

3. 正确标注刀具几何角度。

三、实验设备

1. 车刀量角仪，规格：280×250×240mm。

2. 各种类型车刀若干。

四、实验原理

1. 车刀的基本知识：车刀分类。

1)按刀片与刀体的连接方式分：

焊接式：铜焊。可重磨，制造成本低，加工精度低。适用于普通车床。

机夹式：通过机械联接件将刀片固定在刀体上。不可重磨，可转位，制造成本高.

加工精度高，加工效率高。适用于数控车床。固定方式又可分为偏心式、压块式、杠

杆式。

2)按用途分：外圆车刀、端面车刀、外螺纹车刀、切刀、内孔车刀、内螺纹车刀、

成型车刀等。

2. 车刀几何角度和几何平面的定义：

车刀的品种繁多，用途也不尽相同，但是，它们有一个共同的特点：它们的刀

头都是由切削刃、刀尖、几何平面和几何角度等要素组成。

切削刃：主切削刃、副切削刃；

刀尖；

几何平面：前刀面、主后刀面、副后刀面；
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几何角度：前角、主后角、副后角、主偏角、副偏角、刃倾角。

图 1 车刀切削部分结构要素

3. 刀具角度参考平面

基面Ｐr：通过切削刃上的选定点，垂直于假定主运动方向的平面。

切削平面Ｐs：通过切削刃上的选定点，与切削刃相切，并垂直于基面的平面。

正交平面Ｐo: 通过切削刃上的选定点，同时垂直于基面和切削平面的平面。

4．刀具的标注角度

主偏角 kr ——在基面上测量的切削平面和进给剖面之间的夹角，即主切削刃在

基面上的投影与进给方向之间的夹角。

副偏角 kr

'
——副切削刃在基面上的投影和进给反方向之间的夹角。

前角γ0——在主剖面中测量的基面和前刀面之间夹角。

主后角α0——在主剖面中测量的切削平面和主后刀面之间夹角。

刃倾角λs——在切削平面上测量的主切削刃和基面之间夹角。

图 2、图 3分别为外圆车刀和切断刀的几何角度。
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图 2 外圆车刀几何角度

图 3 切断刀几何角度

五、实验方法与步骤
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1. 实验方法

熟悉车刀量角仪的使用.

根据车刀量角仪,先查清哪些部件可以活动,哪些面,边可以在测量时作为参考平

面。

2. 实验步骤

熟悉车刀:找到车刀的前刀面，主后刀面，副后刀面.，主切削刃，副切削刃

测量 0 、 0 、 0、 rk 、 rk、 s 。

将车刀正确地放置在量角仪上,对于要求测量的每个角度值，根据其定义找出度

量值,分析选择量角仪上相应部件,面或边可以作为测量该角度的参考平面,然后转动

有关部件,使那些面或边贴紧在车刀的相关面上,这样就可以从相应刻度盘上读出角

度。

前角

0

主后角

0

副后角

0

主偏角

rk

副偏角

rk

刃倾角

s

外圆车刀

切断刀

六 实验操作注意事项

正确操作车刀量角仪，认清车刀几何角度，转动和平移量角台各部件，以及平移

车刀使各相关面紧密贴合，准确读出车刀几何角度。对车刀几何角度的理解是实验的

关键。

七、报告要求

1. 对外圆车刀、切断刀几何角度进行理论研究。

2. 按外圆车刀、切断刀几何角度的测量数据，按图 4、图 5 标注外圆车刀、切断刀

几何角度。
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图 4 外圆车刀几何角度标注图

图 5 切断刀几何角度标注图
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《工程力学》实验

实验一 实验方法测定物体的重心

实验二 材料弹性模量 E和泊松比μ测定实验

实验三 纯弯曲梁的正应力测定实验
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实验一 实验方法测定物体的重心
一、实验目的

1. 通过实验加深对合力概念的理解；

2. 用悬挂法测取不规则物体的重心位置；

3. 用称重法测取重力摆（两个圆盘和一跟直杆可自由组合成不同的摆）的重心

位置并用力学方法计算重量。

二、实验设备和仪器

1. ZML—1理论力学多功能实验装置；

2. 不规则物体（各种型钢组合体）；

3. 重力摆模型；

4. 弹簧秤；

5. 悬吊架；

6. 铅笔；

7. 尺子等。

三、实验原理

物体的重心的位置是固定不变的。再利用柔软细绳的受力特点和两力平衡原理，

我们可以用悬挂的方法决定重心的位置；又利用平面一般力系的平衡条件，可以测取

杆件的重心位置和物体的重量。

四、实验方法和步骤

第一种方法：

悬挂法：（一）

1. 从柜子里取出求重心用的组合型钢试件，用将把它描绘在一张白纸上；

2. 用细索将其挂吊在上顶板前面的螺钉上（平面铅垂），使之保持静止状态；

3. 用先前描好的白纸置于该模型后面，使描在白纸上的图形与实物重叠。再用

笔在沿悬线在白纸上画两个点，两点成一线，便可以决定此状态的重力作用线；

4. 变更悬挂点，重复上述步骤 2-3，可画出另一条重力作用线；

5. 两条垂线相交点即为重心。
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不规则的薄板用细线悬挂起来处于静止状态，则不规则的薄板所受合外力为

零，又薄板只受重力和细线的拉力，则满足二力平衡的条件，又物体所受拉力沿

细线向上，所以薄板所受重力与拉力反向，且在同一条直线上，又重心是薄板各

个部分受到的重力集中于的那一点，所以薄板的重心一定在细线的延长线上。再

另选一个点，再悬挂，两条延长线的交点就是重心。（悬挂点要选在边缘的地方）

图 1 悬挂法

第二种方法：

（一）称重法：利用平面一般力系的平衡条件及合力矩定理，用称重法测取物体

重心位置。

1.取出实验用平衡摆。按图将摆通过线绳悬挂于实验装置的前面顶板上，其中的

一端挂于钩秤上，并使摆杆保持水平。

2.读取钩秤的读数，并记录；

3.将钩秤置换到另一端，并使摆杆保持水平；

4.重复步骤 2；

（二）称重法求轴对称物体的重心 下面以轴对称连杆为例简述测定重心的方法。

图 2 称重法

如图 2（a）所示，设物体是均质的，则重心必然位于水平轴线上。因此我们只

需要测定重心距离左侧支点 A的距离 XC。首先测出两个支点间的距离 l，然后将支

点 B置于磅秤上，保持中轴线水平，由此可测定得到 B处的支反力 FN1的大小。再将

连杆旋转 180°，仍然保持中轴线水平，可测得 FN2的大小。根据平面平行力系，可

A

F

W

B

F

W

A

C

(a) (b)
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以得到下面的两个方程：

WFF NN  21

0.1  CN XWlF

21

1

NN

N
C FF

lFX





根据上面的方程，可以求出重心的位置：

五、数据记录与处理

1. 悬挂法（请同学另附图）

2. 称重法（单位：kg）

总重量 支点称重 两支点位置（mm） 重心位置(mm)

第 1次测量

第 2次测量

六、注意事项

1. 实验时应保持重力摆水平；

2. 弹簧称在使用前应调零。

七、思考题

1. 实验时重力摆不能保持水平，对实验精度有何影响？

2. 试分析可能引起误差的原因。

实验二 材料弹性模量 E和泊松比μ测定实验

一、实验目的

1. 测定常用金属材料的弹性模量 E和泊松比μ

2. 验证胡克（Hooke）定律

二、实验仪器设备和工具
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1. 组合实验台中拉伸装置

2. XL2118A系列静态电阻应变仪

3. 游标卡尺、钢板尺

三、实验原理和方法

试件采用矩形截面试件，电阻应变片布片方式如图 1。在试件中央截面上，沿前

后两面的轴线方向分别对称的贴一对轴向应变片 R1、 '1R 和一对横向应变片 R2 、 '2R ，

以测量轴向应变 和横向应变 ' 。

图 1 拉伸试件及布片图

1. 弹性模量 E的测定

由于实验装置和安装初始状态的不稳定性，拉伸曲线的初始阶段往往是非线性的。

为了尽可能减小测量误差，实验宜从一初载荷 P0（P0≠0）开始，采用增量法，分级加

载，分别测量在各相同载荷增量 P 作用下，产生的应变增量  ，并求出  的平均值。

设试件初始横截面面积为 A0，又因 ll / ，则有

A
PE




0

上式即为增量法测 E的计算公式。

式中 A0—试件截面面积

 —轴向应变增量的平均值

用上述板试件测 E时，合理地选择组桥方式可有效地提高测试灵敏度和实验效率。

采用相对桥臂测量将两轴向应变片分别接在电桥的相对两臂（AB、CD），两温度补

偿片接在相对桥臂（BC、DA），偏心弯曲的影响可自动消除。根据桥路原理得到

R1,R1'

R2,R2'

R3,R3'

b h
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 2 pd 
测量灵敏度提高 2倍。

2. 泊松比μ的测定

利用试件上的横向应变片和补偿应变片合理组桥，为了尽可能减小测量误差，实

验宜从一初载荷 P0（P0≠0）开始，采用增量法，分级加载，分别测量在各相同载荷增

量 P 作用下，横向应变增量 ' 和纵向应变增量  。求出平均值，按定义







'

便可求得泊松比μ。

3. 实验接线方式

实验接桥采用全桥方式，应变片与应变仪组桥接线方法如图 2所示。将试件上的

应变片 Ri（即工作应变片）连接到应变仪测点的 A/B和 C/D上，温度补偿片 Rt接到

应变仪测点的 B/C 和 A/D 上，测点上的 B和 B1 用短路片断开，桥路选择短接线悬

空，并将所有螺钉旋紧。

弹性模量 E测定时，使用与轴向方向平行（纵向）的两个应变片；泊松比μ测定

时，使用与轴线方向垂直（横向）的两个应变片。横向应变片的应变值与纵向应变片

的应变值的比值的绝对值即为被测材料的泊松比。

图 2 全桥方式组桥应变片连接图

四、实验步骤

1. 设计好本实验所需的各类数据表格。

2. 测量试件尺寸。在试件标距范围内，测量试件三个横截面尺寸，取三处横截

面面积的平均值作为试件的横截面面积 A0。见附表 1

3. 拟订加载方案。可先选取适当的初载荷 P0 ，估算 Pmax 该实验载荷范围

NPmax 4000 ），分 4～6级加载。

4. 根据加载方案，调整好实验加载装置。
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5. 按实验要求接好线（为提高测试精度建议采用图 2所示相对桥臂测量方法，

纵向应变 pd  2 ，横向应变 '' pd  2 ），调整好仪器，检查整个测试系统是否处于

正常工作状态。

6. 加载。均匀缓慢加载至初载荷 P0，记下各点应变的初始读数；然后分级等增

量加载，每增加一级载荷，依次记录各点电阻应变片的应变值，直到最终载荷。实验

至少重复两次。见附表 2，相对桥臂测量数据表格，其他组桥方式实验表格可根据实

际情况自行设计。

7. 作完实验后，卸掉载荷，关闭电源，整理好所用仪器设备，清理实验现场，

将所用仪器设备复原，实验资料交指导教师检查签字。

五、注意事项

1. 测试仪未开机前，一定不要进行加载，以免在实验中损坏试件。

2. 实验前一定要设计好实验方案，准确测量实验计算用数据。

3. 加载过程中一定要缓慢加载，不可快速进行加载，以免超过预定加载载荷值，

造成测试数据不准确，同时注意不要超过实验方案中预定的最大载荷，以免损坏试件；

该实验最大载荷 4000N。

4. 实验结束，一定要先将载荷卸掉，必要时可将加载附件一起卸掉，以免误操

作损坏试件。

5. 确认载荷完全卸掉后，关闭仪器电源，整理实验台面。

六、实验结果处理

根据测得的应变，计算弹性模量和泊松比实验值。再根据提供的弹性模量和泊松

比理论值。计算它们之间的相对误差。

附表 1 （试件相关参考数据）

试件 厚度 h（mm） 宽度 b（mm）
横截面面积 A0=bh

（mm2）

截面Ⅰ 4.8 30

截面Ⅱ 4.8 30

截面Ⅲ 4.8 30

平均 4.8 30
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弹性模量 E = 206GPa

泊松比 μ= 0.26

附表 2 （实验数据）

载 荷

（N）

P

P

轴向

应变

读数
με

 dp

 dp

 dp

 p

横向

应变

读数
με

 'dp

 '
dp

 '
dp

 '
p

1. 弹性模量 E实验值
A
PE






0

2. 泊松比μ实验值






'

七、思考题

分析弹性模量和泊松比实验值和理论值产生差距的主要原因。
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实验三 纯弯曲梁的正应力测定实验

一、实验目的

1. 测定梁在纯弯曲时横截面上正应力大小和分布规律

2. 验证纯弯曲梁的正应力计算公式

二、实验仪器设备和工具

1. 组合实验台中纯弯曲梁实验装置

2. XL2118A系列静态电阻应变仪

3. 游标卡尺、钢板尺

三、实验原理及方法

在纯弯曲条件下，根据平面假设和纵向纤维间无挤压的假设，可得到梁横截面上

任一点的正应力，计算公式为

I
yM

z




式中：M——为弯矩； 2/PaM  ；

I z ——为横截面对中性轴的惯性矩；

y——为所求应力点至中性轴的距离。

铰支梁受力变形原理分析简图如图 1所示。
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图 1 纯弯曲梁受力分析简化图

为了测量梁在纯弯曲时横截面上正应力的分布规律，在梁的纯弯曲段沿梁侧面不

同高度，平行于轴线贴有应变片（如图 2）。

实验可采用半桥单臂、公共补偿、多点测量方法。加载采用增量法，即每增加等

量的载荷 P ，测出各点的应变增量  实i ，然后分别取各点应变增量的平均值  实i ，依

次求出各点的应力增量

  E ii 实实 ( i=1，2，3，4，5)

将实测应力值与理论应力值进行比较，以验证弯曲正应力公式。

图 2 应变片在梁中的位置

实验接线方法：

实验接桥采用 1/4桥（半桥单臂）方式，应变片与应变仪组桥接线方法如图 3所

示。使用弯曲梁上的应变片 Ri（R1，R2，R3，R4，R5即工作应变片）分别连接到

应变仪测点的 A/B上，测点上的 B和 B1用短路片短接；温度补偿应变片 Rt连接到

桥路选择端的 A/D上，桥路选择短接线将 D1/D2短接，并将所有螺钉旋紧。

图 4 1/4桥方式组桥应变片连接图

四、实验步骤

1. 设计好本实验所需的各类数据表格。

纯弯曲实验装置简图

A CCCCCCC
L

a a
F F

弯矩： M=F a
F=P/2

A C D

FF aa

a)

b)

FQ
F

F
M

Fa Fa

c)

构件AB力学简化模型

R2
R3
R4

R1

R5
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2. 测量矩形截面梁的宽度 b和高度 h、载荷作用点到梁支点距离 a 及各应变片

到中性层的距离 yi 。见附表 1

3. 拟订加载方案。可先选取适当的初载荷 P0 ，估算 Pmax （该实验载荷范围

NP 2000max  ），分 4～6级加载。

4. 根据加载方案，调整好实验加载装置。

5. 按实验要求接好线，调整好仪器，检查整个测试系统是否处于正常工作状态。

6. 先测量 3#测点的应变以确定实验梁的安装是否符合实验要求，使梁处于完全

不受载状态并平衡 3#测点对应通道电桥。缓慢加载到 1500N左右，此时 4#测点通道

的应变绝对值应该≤1，若该值不符合要求，应分别调整加实验梁的左右前后位置，

同时观察应变值的变化情况，使应变值接近于 0。然后卸载至 0，应变值应回到 0，

若不是 0，应再重复调整，直至符合要求。

7. 加载。均匀缓慢加载至初载荷 P0，记下各点应变的初始读数；然后分级等增

量加载，每增加一级载荷，依次记录各点电阻应变片的应变值 实i ，直到最终载荷。

实验至少重复两次。见附表 2

8. 作完实验后，卸掉载荷，关闭电源，整理好所用仪器设备，清理实验现场，

将所用器设备复原，实验资料交指导教师检查签字。

五、注意事项

1. 测试仪未开机前，一定不要进行加载，以免在实验中损坏试件。

2. 实验前一定要设计好实验方案，准确测量实验计算用数据。

3. 加载过程中一定要缓慢加载，不可快速进行加载，以免超过预定加载载荷值，

造成测试数据不准确，同时注意不要超过实验方案中预定的最大载荷，以免损坏试件；

该实验最大载荷 2000N。

4. 实验结束，一定要先将载荷卸掉，必要时可将加载附件一起卸掉，以免误操

作损坏试件。

5. 确认载荷完全卸掉后，关闭仪器电源，整理实验台面。

六、实验结果处理

根据测得的各点应变，计算相应的应力实验值。再计算各点应力理论值。然后计

算它们之间的相对误差。

附表 1 （试件相关参考数据）
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附表 2 （实验数据）

载

荷
N

P

P

实

验

数

据
µε

1

 p

 p

 p

2

 p

 p

 p

3

 p

 p

 p

4

 p

 p

 p

5  p

应变片至中性层距离（mm） 梁的尺寸和有关参数

y1 -25 宽 度 b = 20 mm

y2 -12.5 高 度 h = 50 mm

y3 0 跨 度 L = 450 mm

y4 12.5 载荷距离 a = 150 mm

y5 25 弹性模量 E = 70GPa

泊 松 比 μ= 0.3

惯性矩 Iz=bh3/12
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 p

 p

1. 应力实验值计算

各点实验应力计算： 10 6-  实实 ii E （i=1，2，3，4，5）

2. 应力理论值计算

比如：载荷增量 P 300N 弯距增量 



2
aPM 300×0.15/2=22.5 N·m

47
123

1008.2
12

105020 mI 







各点理论值计算：
I
y

σ
z

i
i

MΔ •
＝理 （i=1，2，3，4，5）

MPa7.2
1008.2

)25(5.22
45,1 






MPa35.1
1008.2

)5.12(5.22
44,2 






七、思考题

分析纯弯曲梁正应力实验值和理论值产生差距的主要原因。



1

《机械 CAD/CAM》实验

实验一 拉伸实体造型特征

实验二 旋转、扫描造型特

实验三 放样实体

实验四 放置特征

实验五 基本曲面造型设计

实验六 零件装配及运动仿真

实验七 工程图

实验八 钣金设计
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实验一 拉伸实体造型特征

一、实验目的
1．掌握 solidwkrks 的拉伸、圆角命令实际应用 ；

2．掌握 solidwkrks 的拉伸命令的参数设置；

二、实验内容

绘制下图图形，应用 solidwkrks 的拉伸、圆角、简单孔命令建模。

图 2.１

三、实验仪器

9. 计算机 1台；

10. Solidworks 2018；

四、实验与步骤

（1）打开 Solidworks2018——新建零件——拉伸——草图绘制——选择侧视图。

（2）绘制矩形，如下图。
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（3）按确定后，输入拉伸厚度为 30，如下图：

（4）点击拉伸命令，选择模型前面作为草绘平面，绘制下图图形。

（5）按退出草图后，选择成形到面，点击模型后面，如下图。
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（6）点击拉伸命令，选择模型右侧面（如下图左）作为草绘平面，绘制下图图形。

（7）退出草图后，输入拉伸深度度为 120，如下图：



1

（8） 点击拉伸切除命令，选择模型右侧面（如下图左）作为草绘平面，绘制下图图

形。

（9）按退出草图后，选择到离指定面的指定的距离，点击下图箭头所示面，输入距

离 30，如下图。
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（9）点击拉伸切除命令，选择模型前面（如下图左）作为草绘平面，绘制下图（右

图）图形。

（10）按退出草图后，选择完全贯穿，如下图：

（11）点击拉伸切除命令，选择模型前面（如下图左）作为草绘平面，绘制下图（右

图）图形。
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（12）按退出草图后，选择完全贯穿，如下图：

（13）点击拉伸切除命令，选择模型前面（如下图左）作为草绘平面，绘制下图（右

图）图形。

（14）按退出草图后，选择完全贯穿; 点击圆角命令，选择需倒圆角的面及线如下

图，设置圆半径为 2。如下图：
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(15) 点击确定后完全模型绘制，如下图：
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实验二 旋转、扫描造型特征

一、实验目的
1．掌握 solidwkrks 的旋转建模、扫描建模命令；

2．掌握 solidwkrks 的孔命令及特征阵列命令；

二、实验内容

1．通过绘制下图三维图形。

图 １.１

三、实验仪器

11. 计算机 1台；

12. Solidworks 2018；

四、实验步骤

（1）打开 Solidworks2018——新建零件——拉伸——选择前视图，绘制直径 64
的圆，中心在原点，拉伸深度为 54（对称拉伸），如下图。
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（2）应用旋转命令，选择前视图为草绘平面，绘制下左图草图，完成如下右图。

（3）应用旋转命令，选择前视图为草绘平面，绘制下左图草图，完成如下右图。
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（4）应用扫描命令，选择前视图为草绘平面，绘制下左图草图，完成如下右图。

（5）应用旋转命令，选择前视图为草绘平面，绘制下左图草图。

拉伸完成后如下右图。
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（5）应用旋转命令，选择侧视图为草绘平面，绘制下左图草图，完成后用阵列命令，

如下右图。

（6）分别用拉伸切除命令，切除三个孔，如下图。
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（7）绘制三个M6的螺纹孔，如下图。

（8）应用扫描切除命令，选择之前绘制的扫描草绘路径，如下图。

（8）最后绘制底部 4个孔，先绘制一个，然后进行阵列，如下图:
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实验三 放样实体

一、实验目的
1．掌握 solidwkrks 的放样建模命令；

2．掌握 solidwkrks 的简单基准面创建；

二、实验内容

1．应用放样命令绘制下图三维图形。

图 １.１

三、实验仪器

13.计算机 1台；

14. Solidworks 2018；

四、实验步骤

（1）打开 Solidworks2018——新建零件——草绘——选择前视图，绘制下图图

形。
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（2）应用基准面命令创建三个基准面如下图。
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（3）分别在三个基准面上创建草图，完成后如下图。

（4）应用放样命令，分别选择轮廓和引导线，完成如下右图。
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实验四 放置特征

一、实验目的
掌握 solidworks 圆顶、包覆、压凹、抽壳、圆角命令的应用 ；

二、实验内容

绘制下图图形，应用 solidwkrks 的旋转、圆顶、包覆、压凹、抽壳、圆角、抽

壳命令建模。

图 2.１
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三、实验仪器

15.计算机 1台；

16. Solidworks 2018；

四、实验步骤

1、打开 SolidWorks 软件，新建零件，然后在前视基准面进行草图绘制

2、特征-旋转

3、插入-特征-圆顶-方向朝里
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4、特征-圆角

5、特征-圆角-3
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6、特征-圆角-2

7、前视基准面-草图绘制

8、特征-旋转-两侧对称-25 度-不合并结果
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9、特征-圆角-R1

10、特征-圆周阵列

11、插入-特征-压凹
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12、插入-特征-删除实体

13、特征-圆角-1

14、前视基准面-草图绘制



1

15、特征-包覆

16、特征-圆角-3
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17、特征-圆角

18、特征-圆角
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19、特征-圆周阵列

20、抽壳-1
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21、完成。



1

实验五 基本曲面造型设计

一、实验目的
掌握 solidworks 曲面的创建、修剪，缝合等命令的应用 ；

二、实验内容

绘制下图图形，应用 solidwkrks 的拉伸，曲面的创建、修剪，缝合及实体化建

模。

图 2.１
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三、实验仪器

1计算机 1台；

2 Solidworks 2018；

四、实验步骤

（1）以上视基准面为草绘平面，绘制 100*50 矩形（上下对称），拉伸深度为 25，的

一个长方体。

（2）以前视基准面为草绘平面，绘制直线如下图。

（3）创建基准面 1，如下图。
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（4）在基准面 1上绘制半圆弧，圆弧上下端点与圆心竖直对齐，圆弧中心与原点重

合，如下图。

（5）曲面扫描，如下图。
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（6）创建基准平面 2，参考几何是半圆弧，如下图。

（7）在基准面 1上绘制半圆弧，圆弧与左侧圆弧全等，如下图。

（8）在长方体上表面绘制二维草图，采用实体转换引用，引用上面的半圆弧。

（9）放样曲面，如下图。



1

（10）创面平面（三个）。

(11) 等距曲面，如下图。
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(12) 剪裁曲面，如下图。

（13）缝合曲面，并创建实体，合并实体，如下图。

（15）组合实体。
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实验六 零件装配及运动仿真

一、实验目的
掌握 solidworks 装配模块的应用；

掌握 solidworks 同轴、重合、对齐、高级配合和机械配合。

二、实验内容

用提供的零件完成下图平口钳的装配，活动钳口左右都要的限位，螺杆与活动钳

口有螺旋配合。
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三、实验仪器

1、计算机 1台；

2、Solidworks 2018；

四、实验步骤

（1）打开 solidworks，新建装配体，插入零件“钳座”，单击鼠标左键确定。

（2）插入零件“活动钳口”，选择高级配合中的宽度配合，分别选择，钳座两侧面

及活动钳口两侧面，点击“确定”完成宽度配合。

（3）选择重合配合，分别选择，钳座上平面和活动钳口下平面，点击“确定”。
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（4）插入零件“螺母”，选择下图所示两圆柱面，设定同轴配合。

（5）选择下图所示两孔圆柱面，设定同轴配合。
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（6）插入零件“螺杆”，选择下图所示两圆柱面，设定同轴配合。

（7）选择下图所示两平面，设定重合。
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（8）插入零件“螺钉”，选择下图所示两圆柱面，设定同轴配合。

（9）选择下图所示两平面，设定重合。
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（11）分别插入零件“平垫圈”和“档圈” 选择下图所示圆柱面，设定同轴配合。

（13）分别用两锥孔同轴和平面重合命令装配“平垫圈”和“档圈”，如下图。
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（14）插入零件“销钉 A4×22”，选择下图所示两圆锥面，设定重合配合。

（15）分别用同轴及重合命令装配好两钳口板。

（16）分别用锥面重合命令装配好四个螺钉。
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（17）选择“配合”—“机械”—“螺旋”配合，分别选择下图两圆柱面，设定距离

/圈数为 4,完成螺旋配合。

（18）选择“配合”—“高级”—“距离”配合，分别选择钳口平面，设定最小距离

为 0，最大距离为 100。完成活动钳口的右侧限位。

（19）选择“配合”—“高级”—“距离”配合，分别选择下图两平面，设定最小距

离为 0，最大距离为 100。完成活动钳口的左侧限位。
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实验七 工程图

一、实验目的
掌握 solidwkrks 的工程图的设计方法。

掌握 solidwkrks 的工程图的基本视图、投影视图、剖视图、放大视图的设计。

掌握 solidwkrks 工程图的尺寸标注、形位公差及粗糙度的标注。

二、实验内容

用 solidwkrks 装配体的工程模块，绘制下图工程图。

三、

实验仪器
1、计算机 1台；

2、Solidworks 2018；

四、实验步骤

（1）新建工程图——选择Ａ３图纸，图纸比例１：１，插入轴的主视图，如下图。
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（２）绘制断面图，隐藏剖切线，勾选横截剖面，取消视图对齐，如下图。

（3）绘制局部剖视图，深度选择圆的边线，勾绘剖面区域，如下图。

（4）绘制放大视图和疓裁视图，如下图。

（6）用注解中的中心符号和中心线命令创建中心线和轴线，如下图。
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（7）用注解中的尺寸标注，创建尺寸及公差，如下图。

（7）创建基准及表面粗糙度，如下图。
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（8）创建形位公差，如下图。
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实验八 钣金设计

一、实验目的
掌握 solidwkrks 的钣金设计方法。

掌握 solidwkrks 钣金的基本法兰、边线法兰、斜接法兰等应用。

二、实验内容

用 solidwkrks 装配体的钣金设计模块，绘制下图钣金件。

三、实验仪器
1、计算机 1台；

2、Solidworks 2018；

四、实验步骤

(1)在视基准面绘制草图：
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(2)基本法兰，两侧对称：45

(3)新建基准面，参考是右视基准面和顶点。
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(4) 在新建的基准面上草绘。（扫描法兰的轮廓）。

(5) 扫描法兰，紫色边线为路径。
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(6) 边线法兰，编辑法兰轮廓。
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(7)倒圆角，半径：2。

(8) 展开，固定面：蓝色面 ；收集所有折弯。
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(9)在钣金后上视基准面上画草图，圆、直槽口、中心矩形。
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（10）拉伸切除，与厚度相等；所选轮廓：选中要切除的区域。

（11）折叠，固定面：蓝色面 ；收集所有折弯。



1

（12）在钣金面上画一个矩形。

（13）基体法兰。

（14）在图中蓝色面上草绘。



1

（15）扫描法兰，轮廓：上一步的草图 ；路基：紫色边线 。

（16）展开。
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（17）在钣金面上画中心矩形。

（18）拉伸切除，与厚度相等。
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（19）圆角，半径：2 。

(20) 折叠。
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(21) 在底面上画圆。

(22)拉伸切除。



1

(23) 添加外观。
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《电工电子技术》实验

实验一 元件伏安特性的测试

实验二 基尔霍夫定律的验证

实验三 单管共射放大电路的安装与测试

实验四 集成运放常用电路的安装与测试

实验五 门电路功能测试

实验六 组合逻辑电路分析
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实验一 元件伏安特性的测试

一、实验目的

1．掌握线性电阻元件和电源元件伏安特性的测量方法。

2．学习直读式仪表和直流稳压电源等设备的使用方法。

二、实验内容

1．测定线性电阻、理想电压源和实际电压源的伏安特性。

2．学习直读式仪表和直流稳压电源等设备的使用方法。

三、实验仪器

1．组装电路或电路分析实验箱

2．数字万用表

四、实验基本原理

电阻性元件的特性可用其端电压U与通过它的电流 I之间的函数关系来表示，

这种 U 与 I 的关系称为电阻的伏安关系。如果将这种关系表示在 U~I 平面上，

则称为伏安特性曲线。

1．线性电阻元件的伏安特性曲线是一条通过坐标原点的直线，该直线斜率的倒

数就是电阻元件的电阻值，如图 1.1 所示。由图可知线性电阻的伏安特性对称于坐

标原点，这种性质称为双向性，所有线性电阻元件都具有这种特性。

2．电压源

能保持其端电压为恒定值或是时间的函数，且内部没有能量损失的电压源称为

理想电压源。理想电压源的符号和伏安特性曲线如图 1.2(a)所示。

理想电压源实际上是不存在的，实际电压源总具有一定的能量损失，这种实际

图 1.1 线性电阻元件伏安特性曲线
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图 1.2 理想电压源、实际电压源的符号和伏安特性曲线

电压源可以用理想电压源与电阻的串联组合来作为模型（见图 1.2

（b））。其端口的电压与电流的关系为：

UUSIRS

式中电阻 RS为实际电压源的内阻，上式的关系曲线如图 1.2(b)所示。显然实际电

压源的内阻越小，其特性越接近理想电压源。实验箱内直流稳压电源的内阻很小，当

通过的电流在规定的范围内变化时，可以近似地当作理想电压源来处理。

五、实验方法与步骤

1．测定线性电阻的伏安特性。

按图 1.3接好线路，经检查无误后，接入 2～10V可调的直流稳压电源，调节输

出电压,使电压表的读数依次为 2、4、6、8、10V，并将测量所得对应的电流值记录

于表 1.1中。

图 1.3 测定线性电阻的伏安特性电路图

2．测定理想电压源的伏安特性。
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实验采用直流稳压电源作为理想电压源，因其内阻在和外电路电阻相比可以忽略

不计的情况下，其输出电压基本维持不变，可以把直流稳压电源视为理想电压源，按

图 1.4接线， 其 中

R1=200Ω 为限流电阻，

R2为 1K电 位器，作为

稳 压 电 源 的负载。

图 1.4 理想电压源伏安特性实验电路图

接入直流稳压电源，并调节输出电压 E=10V，由大到小改变电阻 R2的阻值（用

1k的电位器），使其分别等于 620Ω、510Ω、390Ω、300Ω将相应的电压、电流数值记

入表 1.2中。

3．测定实际电压源的伏安特性。

首先选取一个 51Ω的电阻，作为直流稳压电源的内阻与稳压电源串联组成一个实

际电压源模型，其实验线路如图 1.5所示。其中负载电阻仍然取 620Ω、510Ω、390Ω、

300Ω各值。实验步骤与前项相同，测量所得数据填入表 1.3中。

图 1.5 实际电压源伏安特性实验电路图

六、实验操作注意事项

1．测量直流电压时，应将量程开关转至相应的 DCV 量程上，然后将测试表笔

并联接在被测电路上；测量直流电流时，应将量程开关转至相应的 DCA 量程上，然
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后将测试表笔串联接在被测电路上。

2．如果事先对被测电压范围没有概念，应将量程开关转到最高的档位，然后根

据显示值转至相应档位上；如屏幕显“ 1 ”，表明已超过量程范围，须将量程开关转

至较高档位上。
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七、数据记录、处理与分析

1．实验数据记录：

表 1.1 线性电阻伏安特性实验数据记录表

表 1.2理想电压源伏安特性实验数据记录表

表 1.3 实际电压源伏安特性实验数据记录表

2．结果与分析：根据每个表格里面的数据记录画出各元件的伏安特性曲线，对

一些数据误差作出必要的分析。

3．实验结论：线性电阻元件的伏安特性曲线是一条通过坐标原点的直

线；实际电压源的内阻越小，其特性越接近理想电压源。

U(V) 2 4 6 8 10

I(mA)

R(Ω) 620 510 390 300

U(V)

I(mA)

R2 (Ω) 620 510 390 300

U(V)

I(mA)
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实验二 基尔霍夫定律的验证

一、实验目的

1. 验证基尔霍夫电流定律和电压定律。

2. 加深对电流、电压参考方向的理解。

二、实验内容

1．选定实路电路中的任一个节点，将测量数据代入基尔霍夫电流定律加

以验证。

2．选定实路电路中的任一个闭合回路，将测量数据代入基尔霍夫电压定

律加以

验证。

三、实验仪器

1．组装电路或电路分析实验箱

2．数字万用表

四、实验基本原理

基尔霍夫定律是集总电路的基本定律，它包括电流定律和电压定律。

基尔霍夫电流定律（KCL）：在集总电路中，任何时刻，对任一节点，

所有支路电流的代数和恒等于零。

基尔霍夫电压定律（KVL）：在集总电路中，任何时刻，沿任一回路所

有支路电压的代数和恒等于零。



1

图 2.1 基尔霍夫定律实验电路图

五、实验方法与步骤

1. 实验前先任意设定三条支路的电流参考方向，可采用如图 2. 1 中

I1 、I2 、I3 所示。

2. 按图 2. 1 所示接线。

3. 按图 2. 1 分别将 E1 、E2 两路直流稳压电源接入电路，令 E1 =3V，

E2 =6V，R1= 1KΩ 、R2= 1KΩ 、R3= 1KΩ。

4. 将万用表直流毫安档串联在 I1 、I2 、I3 支路中。

5. 确认连线正确后，再通电，将直流毫安表的值记录在表 2. 1 中。

6. 用数字万用表分别测量电阻元件上的电压值，记录在表 2.1中。

六、实验操作注意事项

1．在测支路电流和电阻电压时，数字万用表的“+ 、－ ”极要与电流、

电压的参考方向一致。

2．如果事先对被测电压范围没有概念，应将量程开关转到最高的档位，

然后根据显示值转至相应档位上；如屏幕显“ 1 ”，表明已超过量程范围，

须将量程开关转至较高档位上。

七、数据记录、处理与分析

1．实验数据记录：

表 2.1 基尔霍夫定律实验数据记录表

被测量 I1 (mA) I2 (mA) I3 (mA) UR1 (V) UR2 (V) UR3 (V)

计算量

测量值

相对误差

2．结果与分析：

（1） 选定实路电路中的任一个节点，将测量数据代入基尔霍夫电流

定律加以
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验证。

（2）选定实验电路中的任一闭合电路，将测量数据代入基尔霍夫电压

定律，

加以验证。

（3） 将计算值与测量值比较，分析误差原因。

实验三 单管共射放大电路的安装与测
试

一、实验目的

1．掌握放大电路静态工作点的调试方法及其对放大电路性能的影响。

2．学习测量放大电路的静态工作点和电压放大倍数，了解共射极放大

电路的

特性。

二、实验内容

1．测试单管放大电路的静态工作点。

2．在合适的静态工作点下测量单管放大电路的交流参数。

三、实验仪器

1．组装单元电路或模拟电路实验箱

2．数字万用表

3．交流毫伏表

4．双踪示波器

5．信号 发生器

四 、 实 验 基

本原理
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图 3.1 分压式射极偏置电路

如图3.1所示，根据电路分析原理，分压式射极偏置电路静态工作点可用下式

估算：
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β可用万用表测量， VA 值也可进行如下估算（误差约在 10%）：

)(
)(26)1(200

mAI
mV

R
r
RA

EQ

L

be

L
V












输入电阻： bebbi rRRR //// 2

输出电阻： CO RR 

放大器的静态工作点 Q(IBQ、ICQ、UCEQ)应在输入信号 Ui=0的情况下进

行测量，即将放大器输入端与地短路后再进行测量。通常，测量三级管三个

极的电位，就可以判断其工作区域。

放大器的静态工作点是否合适，对放大器的性能及输出波形是否失真有

很大影响，过高、过低容易引起饱和、截止失真。通过调整元件参数可以解

决。

放大电路的测量和调试一般包括：放大器静态工作点的测量与调试、放

大器各项动态参数测量与调试、消除干扰与自激等，本实验主要进行前两项
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的测量与调试。

五、实验方法与步骤

1．装接电路。按图 3.1所示连接电路，将 RP的阻值调到最大位置。

2．接线完毕后仔细检查，确定无误后接通电源。调节 RP，使得 UE分

别为 0V、3.2V、1.8V时，测量相对应的 UB、UC的值，并判断三极管的工

作状态。将数据填入表 3.1。

3．调整信号发生器，输出 f=1KHZ，有效值为 5mv的正弦信号，接入放

大电路的输入端，观察输出波形状态是否失真。

4．在 UE=1.8V的情况下，保持放大器的正弦信号输入 f=1KHZ，有效值

为 5mv不变，放大器接入负载 RL，改变 RL的大小，测量放大倍数。将测量

值填入表 3.2。

六、实验操作注意事项

1．在接线前先测量+12V电源，关断电源后再连线。

2．在接线时要注意按一定的顺序进行连接，以免漏掉元件，电解电容

在连接时注意区别极性。

2．在调整信号发生器使其输出 f=1KHZ，有效值为 5mv的正弦信号时用

交流毫伏表进行测量。

七、数据记录、处理与分析

1．实验数据记录：

表 3.1 分压式共射极偏置电路静态测试记录表

UE (V ) 0V 3.2V 1.8V
UB (V )

UC (V )

三极管工作状态

表 3.2 分压式共射极偏置电路动态测试记录表

给定参数 实测 实测计算
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2．结果与分析：

（1）整理数据并分析静态工作点对放大器输出有何影响？改变静态工

作点

常调整哪个元件参数？

（2）加负载和空载放大电路的放大倍数有什么变化？为什么？

（3）晶体管毫伏表和万用表的交流档都可以测交流有效值，两者有何

区别？

实验四 集成运放常用电路的安装与测
试

一、实验目的

1. 掌握用集成运算放大电路组成比例、求和电路的特点及性能。

2. 学会上述电路的测试和分析方法。

二、实验内容

1．测试电压跟随电路、反相比例放大器、同相比例放大电路、反相求和

放大电

路和双端输入求和放大电路的输出。

2．总结本实验中 5种运算电路的特点及性能，分析理论计算与实验结果

RC RL V i (V ) VO ( V )
i

O
V V

VA 

5.1k ∞ 0.005

5.1k 5.1k 0.005

5.1k 2k 0.005
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误差的

原因。

三、实验仪器

1．组装单元电路或模拟电路实验箱

2．数字万用表

四、实验基本原理

集成运放是一种具有很高电压放大倍数的直接耦合的多级放大器，当外

部接入不同的元件及负反馈电路时，可以灵活地实现各种函数关系。在线性

应用方面，可以组成多种运算电路。大多数情况下，可将其视为理想运算放

大器，分析其组成的电路可用“虚短”和“虚断”的概念。即 U+=U-；I+=I- =0。

本实验采用通用型集成运放μA741，八脚双列直插式，引脚如图 4.1。2

脚为反相输入，3脚为同相输入，6脚为输出，7脚和 4脚为正、负电源端，

1脚和 5 脚为失调调零端，1、5脚之间可接之间可接入一只几十 kΩ的电位

器，并将滑动触头接负电源，8脚为空脚。在对精度要求不是很高的场合，

调零电位器可以不用。

图 4.1 μ A741 引脚图

五、实验方法与步骤

1. 测试电压跟随电路

实验电路如图 4.2 所示。
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图 4.2 电压跟随电路

估算公式：Ui= U+= U-= UO，按表 4.1 的内容测量并记录。

2. 测试反相比例放大器

实验电路如图 4.3 所示。

图 4.3 反相比例放大电路

根据教材有关章节，估算公式：

i
F

O U
R
RU

1



按表4.2 要求实验并测量记录。

3. 测试同相比例放大电路

实验电路如图 4.4 所示。

图 4.4 同相比例放大电路

根据教材有关章节，估算公式： i
F

O U
R
RU )1(

1



按表 4.3 要求实验并测量记录。
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4. 测试反相求和放大电路

实验电路如图 4.5 所示。

图 4.5 反相求和放大电路

根据教材有关章节，估算公式： )( 2
2

1
1

i
F

i
F

O U
R
RU

R
RU 

按表 4.4 要求实验并测量记录。

5. 测试双端输入求和放大电路

实验电路为图4.6所示。

图 4.6 双端输入求和放大电路

根据教材有关章节和叠加原理，估算公式 ：

按表 4.5 要求实验并测量记录。

六、实验操作注意事项

1．在连接集成运放时注意要接±12V电源。

2．测量输出电压 UO时，应选用万用表直流电压档的合适量程。

3．注意在测试反相求和放大电路与测试双端输入求和放大电路时，电路

输入端的不同。

七、数据记录、处理与分析

1．实验数据记录：



1

表 4.1 电压跟随电路实验数据记录表

表 4.2 反相比例放大器实验数据记录表

表 4.3 同相比例放大器实验数据记录表

Vi (V) -2 -0.5 0 0.5 1

VO (V)
RL=∞

RL=5.1K

直流输入电压 Vi (V) 0.03 0.1 0.3 1 3

输出电压 VO

理论估算(V)

实际值(V)

绝对误差

直流输入电压 Vi (V) 0.03 0.1 0.3 1 3

输出电压 VO

理论估算(V)

实际值(V)

绝对误差
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表 4.4 反相求和放大电路实验数据记录表

表 4.5 双端输入求和放大电路实验数据记录表

2．结果与分析：

（1）分析理论计算与实验结果误差的原因。

（2）总结本实验中五种运算电路的特点及性能。

（3）思考当比例运算电路的输入太大时，输出与输入为什么不再是比

例关系。

Vi1 (V) 0.3 -0.3

Vi2 (V) 0.2 0.2

VO (V)

Vi1 (V) 1 2 0.2

Vi2 (V) 0.5 1.8 -0.2

VO (V)



1

实验五 门电路功能测试

一、实验目的

1．熟悉 TTL 各种门电路的逻辑功能及测试方法。

2．了解 TTL 各种门电路的逻辑电平范围。

二、实验内容

1．与非门、或非门、与或非门、异或门的逻辑功能测试。

2．利用与非门实现“与电路 ”、“或电路 ”等。

三、实验仪器

1．数字电路实验箱

2．数字万用表

3．74LS20 双四输入与非门、74LS02 四二输入或非门、74LS51 双 2-3

输入与

或非门、74LS86 四二输入异或门、74LS00 四二输入与非门

四、实验基本原理

门电路是构成组合逻辑电路的基本单元。本实验采用 TTL 系列集成元

件。以应用较多的 TTL 与非门为例作简要介绍，其典型电路如图 5.1 所示。

图 5.1 TTL 集成与非门的典型电路
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电路分为输入级，中间级和输出级三部分。

输入级：由一个多发射极晶体管 V1 电阻 R1 组成，相当于一个与门。

中间级：由晶体管 V2 和 R2、R3 组成，起倒相作用，在 V2 的集电

极和发射极各提供一个电压信号，两者相位相反，供给推拉式结构的输出级。

输出级：由晶体管 V3 、V4 、V5 和 R4 、R5 组成推拉式结构的输

出电路，起作用实现反相，并降低输出电阻，提高带负载能力。

五、实验方法与步骤

1. 与非门逻辑功能测试。

用 74LS20双四输入与非门进行实验，其引脚图如图 5.2 所示。测试时按

图 5.3 接线，并按表 5.1要求用开关改变输入端 A、B、C、D 的状态，借助指

示灯和万用表观测各相应输出端 F的状态，把测试结果填入表 5.1中。

图 5.2 74LS20 引脚图 图 5.3 与非门逻辑功能测试接

线图

2. 或非门逻辑功能测试。

用 74LS02四二输入或非门进行实验，其引脚图如图 5.4所示。测试时按图

5.5接线，并按表 5.2要求用开关改变输入端 A、B的状态，借助指示灯和万用

表观测各相应输出端 F的状态，把测试结果填入表

5.2中。
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图 5.4 74LS02 引脚图 图 5.5 或非门逻辑功能测试接

线图

3. 与或非门逻辑功能测试。

用 74LS51双 2、3输入与或非门进行实验，其引脚图如图 5.6所示。测试时

按图 5.7接线，并按表 5.3要求用开关改变输入端 A、B、C、D的状态，借助指

示灯和万用表观测各相应输出端 F的状态，把测试结果填入表 5.3中。

图 5.6 74LS51 引脚图 图 5.7 与或非门逻辑功能测试接线

图

4. 异或门逻辑功能测试。

用 74LS86二输入四异或门进行实验，其引脚图如图 5.8所示。测试时按图

5.9接线，并按表 5.4要求用开关改变输入端 A、B的状态，借助指示灯和万用

表观测各相应输出端 F的状态，把测试结果填入表 5.4中。



1

图 5.8 74LS86 引脚图 图 5.9 异或门逻辑功能测试

接线图

5. 利用 74LS00 与非门实现“或门电路”。要求写出转换式；画出逻辑

图；并利用实物芯片加以验证。74LS00 与非门引脚图如图 5.10所示。

图 5.10 74LS00 引脚图

六、实验操作注意事项

1. 74系列电源电压 VCC应满足 5 0.5V，54系列应满足 5 0.1V的要求。

电源 VCC和地线一定不能颠倒，否则将引起大电流造成集成电路损坏。

2. 不用输入端不要悬空，否则容易受干扰，有时会造成电路误动作。因

此多余的输入端要以不破坏逻辑关系的原则进行处理（接无效电平）。例如，

与门和与非门的多余输入端应该接到高电平上（可直接接到 VCC上，或通过

几千欧上拉电阻连到 VCC上）。另外各种门都可以将多个输入端并联使用。

3. 输出端不允许与电源或地短路，否则可能造成器件损坏。

七、数据记录、处理与分析

1．实验数据记录：

表 5.1 与非门逻辑功能测试记录表

输 入 输 出 F

A B C D 电压（V） 逻辑状态



1

表 5.2 或非门逻辑功能测试记录表

表 5.3 与或非门逻辑功能测试记录表

表 5.4 异或门逻辑功能测试记录表

0 0 0 0

0 0 0 1

0 0 1 1

0 1 1 1

1 1 1 1

输 入 输 出 F

A B 电压(V) 逻辑状态

0 0

0 1

1 0

1 1

输 入 输 出 F

A B C D 电压(V) 逻辑状态

0 0 0 0

0 0 0 1

0 0 1 1

0 1 1 1

1 1 1 1
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2．结果与分析：

（1）写出利用 74LS00与非门实现或门电路转换式，并画出相应逻辑图。

（2）根据数据记录表分析各门电路的逻辑功能。

（3）与非门一个输入端接连续脉冲，其余端是何状态时允许脉冲通过，

是何状态时禁止脉冲通过？

输 入 输 出 F

A B 电压(V) 逻辑状态

0 0

0 1

1 0

1 1
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实验六 组合逻辑电路分析

一、实验目的

1. 掌握组合逻辑电路的分析方法。

2. 掌握组合逻辑电路的测试方法。

二、实验内容

1．测试并分析由集成与非门和异或门组成的半加器的逻辑功能。

2．测试并分析由集成与非门和异或门组成的全加器的逻辑功能。

3. 测试并分析由集成异或门电路组成的奇偶校验器的逻辑功能。

三、实验仪器

1. 数字电路实验箱

2. 数字万用表

3. 74LS00 （四二输入与非门）

4. 74LS86 （四二输入异或门）

四、实验基本原理

逻辑电路可分为组合逻辑电路和时序逻辑电路两大类。电路在任何时刻，

输出状态只决定于同一时刻各输入状态的组合，而与先前的状态无关的逻辑

电路称为组合逻辑电路。

组合逻辑电路的分析过程，一般分为如下三步进行：

1. 由逻辑图写出输出端的逻辑表达式（有必要时需要化简）；

2. 由逻辑表达式列出真值表；

3. 根据对真值表进行分析，确定电路功能。

组合逻辑电路的分析是指在逻辑电路结构给定的情况下，通过分析，确

定其逻辑功能；组合逻辑电路的设计是根据实际需要的逻辑功能，设计出最

简单的逻辑电路。组合逻辑电路的分析过程是组合逻辑电路设计的逆过程，

具体如图 6.1所示。
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图 6.1 组合逻辑电路的分析与设计过程

五、实验方法与步骤

1. 分析半加器的逻辑功能。

（1）用 74LS00和 74LS86各一片（引脚图见实验五），按图 6.2接线。

（2）要求由图 6.2写出该电路的输出逻辑表达式。

（3）按表 6.1的要求改变 An、Bn输入状态，借助指示灯观测相应的 Sn、

Cn值，并将观测结果填入表 6.1中，从而分析验证半加器的逻辑功能。

图 6.2 半加器电路图

2. 分析全加器的逻辑功能。

（1）用 74LS00和 74LS86各一片（引脚图见实验五），按图 6.3接线。

（2）要求由图 6.3写出该电路的输出逻辑表达式。

（3）按表 6.2的要求改变 An、Bn、Cn-1的输入状态，借助指示灯观测

相应的 Sn、Cn值，并将观测结果填入表 6.2中，从而分析验证全加器的逻辑

功能。
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图 6.3 全加器电路图

3. 分析四位奇偶校验器的逻辑功能

（1）用 74LS86按图 6.4接好线。

（2）分析图 6.4电路图，写出 Q的逻辑表达式。

（3）按表 6.3改变 A、B、C、D的输入状态，借助指示灯观测输出 Q

的状态，并填入表 6.3中，从而分析验证四位奇偶校验器的逻辑功能。

图 6.4 四位奇偶校验器电路图

六、实验操作注意事项

1．在通电测试之前，务必要检查集成芯片所接电源端和接地端是否正

确。

2．注意集成芯片的缺口标志的朝向，要使芯片管脚与接线插座旁的管

脚号对应。

3. 插拔芯片时需要断电进行，如果集成芯片的管脚出现歪斜则应先将管

脚校正，然后再插入插座。

4. 由于本次实验连接导线较多，如有导线连接出问题则排查比较难，因

此实验开始前应将需要用到的导线进行测试，连接没问题再进行接线。

七、数据记录、处理与分析

1．实验数据记录：

表 6.1 半加器实验数据记录表

输 入 输 出

An Bn Sn Cn

0 0

0 1
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表 6.2 全加器实验数据记录表

输 入 输 出

An Bn Cn-1 Sn Cn

0 0 0

0 0 1

0 1 0

0 1 1

1 0 0

1 0 1

1 1 0

1 1 1

表 6.3 四位奇偶校验器实验数据记录表

1 0

1 1

输 入 输 出

A B C D Q

0 0 0 0
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2．结

果 与 分析：

将 各

组 合 逻辑电路

测 试 的输出结

果 与 输出表达

式 进 行比较，分

析 各 组合逻辑

电 路 的逻辑功

能，若 测试的输

出结果与输出表达式结果不符，则分析其原因。

0 0 0 1

0 0 1 0

0 0 1 1

0 1 0 0

0 1 0 1

0 1 1 0

0 1 1 1

1 0 0 0

续表 6.3

输 入 输 出

A B C D Q

1 0 0 1

1 0 1 0

1 0 1 1

1 1 0 0

1 1 0 1

1 1 1 0

1 1 1 1
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实验一 机构认知

实验指导书

一、实验目的

1．配合课堂教学及课程进度，为学生展示大量丰富的实际机械、机构模型、机电

一体化设备及创新设计实例，使学生对实际机械系统增加感性认识，加深理解所学知识，

2．开阔眼界，拓宽思路，启迪学生的创造性思维并激发创新的欲望，培养学生最

基本的观察能力、动手能力和创造能力。

二、实验设备

1.机械原理陈列柜及用具。

图 1-1 机械原理陈列柜

2.草稿纸、铅笔、橡皮、直尺、圆规、游标卡尺等用品

三、实验内容

机器和仪器都是由机构组成的，其中具有确定运动的各工作构件产生或影响机器和

仪器的工作过程。同时，在机器和仪器的制造以及其它众多技术设备也都是由机构组成。

而且，随着生产过程的自动化以及向着高精度、高速度、高效率的发展趋势，要求设计

出更多的新机构与之相适应。本实验中展示的经典机构有：平面铰链连杆机构、常用机

构、凸轮机构、齿轮机构、蜗轮蜗杆机构、机构的组合、棘轮机构及槽轮机构等间歇机

构、空间机构等。

四、注意事项

1．注意人身安全；不要在实验室内跑动或打闹，以免被设备碰伤；特别应注意摇

动设备时不要压轧着自己或别人的手。

2．爱护设备；摇动设备动作要轻，以免损坏设备；一般不要从设备或展台上拿下

零件；若拿出零件，看完后应按原样复原，避免零件丢失。

3．不要随便移动设备，以免受伤或损坏设备。

4．注意卫生；禁止随地吐痰和乱扔杂物；禁止脚踩桌椅板凳。

5．完成实验后，学生应将实验教室打扫干净，将桌椅物品摆放整齐。

五、实验报告完成内容
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一）写出实验中所观察的 3-5种机构的名称。

二）写出生活中常见的 1-2中机械名称，并画出机构运动简图。

二）思考题：

1.什么是机器？什么是机构？两者有何区别？

2.机构自由度大于或小于原动件数时，各会产生什么结果？

3.在本次实验中是否遇到复合铰链、局部自由度或虚约束等情况。在机构自由度计

算中你是如何处理的？说明它们在实际机构中所起的作用。
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实验二 平面机构运动简图测绘

一、实验目的

1．对运动副、零件、构件及机构等概念建立实感；

2．熟悉并运用各种运动副、构件及机构的代表符号；

3．培养依照实有机械绘制其机构运动简图的技能；

4．熟悉平面机构自由度的计算方法。

二、实验内容

1．绘制机构模型的机构运动简图。

2．根据所绘制的机构运动简图计算其机自由度。

三、实验设备及用具

1．机构模型或实物，YM-B 机构运动模型 10 套。

2．量具：钢板尺、卡尺。

3．学生自备：铅笔、草稿纸、橡皮、直尺或三角板、圆规。

四、实验原理

1．机构运动简图

机构运动简图是表示机构运动特征与传动方案的简化图形。它是用简单的线条和规

定的符号代表构件和运动副，按一定比例尺绘制出个运动副之间的相对位置。

视图平面应选择平面机构的运动平面或与其平行的平面；用简单的线条和规定的符

号画构件和运动副时，应撇弃构件和运动副中与运动无关的形状及固连方式；机构的运

动尺寸指各运动副之间的相对位置尺寸，初学者容易忽略的是各固定铰链、移动副的定

位尺寸；机构运动简图的比例用μl表示：

μl=

如构件实际尺寸 0.5m，简图中用 50mm 表示，则其比例尺μl=0.0lm/mm。
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注意：μl与机构制图中的比例尺不同，μl是有单位的，计算式中分子、分母与机

械制图比例尺中的相反。μl的单位用 m/mm是为了与对机构作运动分析时的速度单位

(m/s)、加速度单位（m/s2）相对应，计算方便。

2．平面机构自由度计算公式：

F=3n -(2P１+Pｈ)

式中，n为活动构件数；P１为低副数；Pｈ为高副数。

计算机构自由度时应注意：

（1）复合铰链 当 m(m>2)个构件在同一处以转动副相连接，构成复合铰链时，

共有（m-l）个转动副。

（2）局部自由度 某构伴所产生的局部运动不影响其他构件的运动，则这种局部

运动的自由度称局部自由度。在计算机构自由度时，应将局部的自由度去除，产生局部

运动的构件也不计。

(3)虚约束 有些构件的运动副带人的约束对机构运动只起重复约束作用，称这种

约束为虚约束，在计算机构自由度时。应去除虚约束数，即将形成虚约束的构件和运动

副去除。

五、实验步骤

1．转动原动件，使机构运动，观察机构运动传递情况及工作原理。

2．数出活动构件数目，确定运动副的类别及各类运劫副数目（转动副、移动副、高副}

3．测量各运动副间相对位置尺寸，选定比例尺μl，并在草稿纸上画机构运动简图。画

图时应先画出固定铰链中心点及移动副导轨中心线，然后再画其他运动副位置。

4.计算机构自由度，若有复合铰链、局部自由度和虚约束需指出，判断机构是否具有确

定的运动。

5．按教师要求，每人测绘 4～6 个模型，草稿纸上的机构运动简图经指导教师检查通过

方可离开实验室，课后完成实验报告。

六、思考题

1．绘制机构运动简图时应当把握的要点是什么？

2．一个平面转动副、移动副、高副各有几个约束？

3．机构自由度的计算对测绘机构运动简图有何帮助？
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七、实验结果：

画出 3-5 种机械的机构运动简图，完成下表内容的填写。

“机构运动简图测绘”实验结果

机构

名称

比例

尺μl

机构运动简图 自由度计算
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实验三 齿轮加工范成法加工实验

一、实验目的

1.掌握用范成法切制渐开线齿轮的原理，观察用齿条(刀具)绘制齿廓曲

线的过程；

2.了解标准齿轮Z<Zmin时产生根切的现象及用移距修正法避免根切的

方法，以建立变位齿轮的概念

3.比较标准齿轮与变位齿轮齿顶圆齿厚和齿根圆齿厚。

二、实验设备和工具

1.三角尺 2.齿轮范成仪 3.圆规

4.绘图纸(280mmxl50mm) 5.剪刀

6.两种不同颜色的铅笔

三、齿轮范成仪的技术规范

1.齿条刀具的参数：模数m=20mm、10mm；压力角α=20°；齿顶高系数

ha*=1;径向间隙系数C*=0.25；

2.被加工齿轮的参数：分度圆直径d=200mm，齿数z＝d/m=10、20：

3.仪器的最大移距量： xm=-10mm～+10mm。

四、齿轮范成仪的工作原理与构造

范成法是利用一对齿轮(或齿轮与齿条)互相啮合时其共轭齿廓为包络

线的原理来切齿的。

本实验所用的齿轮范成仪是模仿齿轮与齿条的啮合过程来设计的，刀

具模型为一齿条(相当于齿条插刀)，齿轮模型则为相当于被切削齿轮的半圆

盘，其结构如图2所示。半圆盘1可绕其固定的轴心o转动，在半圆盘1边缘刻

有代表分度圆的凹槽，槽内绕有钢丝3，两端分别固定在半圆盘1及纵拖板5
上的a，b和c，d处，纵拖板5可在机架8上沿水平方向左右移动，并通过钢丝

3带动半圆盘1亦相应地向左或向右转动，这与被加工齿轮相对于齿条刀具的

运动过程相同，齿条刀具6通过两只销钉固定在横拖板4上，横拖板4装在纵

拖板5的径向导槽内，旋转螺秆7，可使横拖板4带着齿条6沿垂直方向相对于

半圆盘l的中心O作径向移动，用以调节齿条中线与半圆盘中心之间的距

离 当齿条中线与被切齿轮分度圆相切时，齿条中线与节线重合，便能切制
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出标准齿轮。这时均匀地移动纵拖板5，将刀刃各个位置的投影线用铅笔描

绘在轮坯纸上，便能清楚地观察到齿轮的范成过程。

图1 齿轮范成仪结构简图

1.半圆盘 2.压环 3.钢丝 4.横拖板 5.纵拖板 6.齿条刀具 7.螺
杆 8.机架

若旋转螺杆8，改变齿条中线与半圆盘l中心o的距离，使齿条中线与刀

具节线分离，如图2所示，此时齿条中线与被切齿轮分度圆分离xm，但刀具

节线仍与被切齿轮分度圆相切，这样便能切制出变位

齿轮。这时均匀地移动纵拖板5，将刀刃每个位置的投影线用铅笔描绘

在轮坯纸上，便更能清楚地观察到变位齿轮的范成过程。

五、 实验步骤

l.根据刀具参数α，m，ha*，C*和被加工齿轮的分度圆半径r，求出被

加工齿轮的基圆半径rb，齿根圆半经rf和齿顶圆半径ra。

2.计算出不发生根切现象时的最小变位系数Xmin=(17-z)／17，然后取

定变位系数x(X>Xmin)，得变位齿轮的移距数值xm。计算变位齿轮的节圆半

径r'，齿根圆半径rf'和齿顶圆半径ra'。

3.在一张图纸上分别以r，rf，ra，rf'，ra,和r,为半径画七个同心半圆，

最后将图纸剪成半径比ra’大3-5mm的半圆纸坯，作为被加工齿轮的轮坯。

4.将半圆纸坯放在范成仪的半圆盘1上，使二者圆心重合，然后用压板

2压住，并用两只螺钉夹紧，对准两销孔放上有机玻璃材料的齿条刀具6。
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5.范成标准齿轮

（1) 旋转螺杆7使横拖板4垂直移动，调整刀具中线与纸坯的分度圆相

切；

(2) 将纵拖板5推至左(或右)极限位置，然后将纵拖板5均匀地向右(或
左）移动，每移动一微小距离再用蓝铅笔(或蓝圆珠笔)在纸坯上描下齿条刀

刃位置的投影线(相当于切去齿坯间的材料)，直至形成2-3个完整的轮齿为

止；

(3) 用标准渐开线样板检验所绘得的渐开线齿廓，观蔡有无根报切现

象或观察刀具的齿顶线是否超过极限啮合点N，以判别有无根切。

6.范成正变位齿轮

(1) 调整螺杆7使横拖板4垂直移动，调整刀具中线与齿坯的分度圆分

离xm值； (2) 将纵拖板5推至左(或右)极限位置，然后将纵拖板5均匀地向

右(或左)移动，每移动—微小距离，用红铅笔(或红圆珠笔)在纸坯上描下齿条

刀刃位置的投影线，直至形成2～3个完整的轮齿为止；

(3) 检验变位齿轮的齿廓．观察还有没有根切观象。

7.比较不同颜色绘出的齿廓，渐开线是否相同?注意齿顶圆齿厚与齿根

圆齿厚的变化情况。

六、思考题

l.通过实验，说明你所观察到的根切现象是怎样的？是由于什么原因引

起的？如何避免根切？

2.比较用同—齿条刀具加工出的标准齿轮与变位齿轮的儿何参数：m，

a,r,rb，ha，hf，rf， ra，s，sb，sa，sf哪些变了，哪些没变？为什么？

3.齿廓曲线是否全是渐开线?根切现象发生在基圆内还是基圆外?
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七、实验记录：

1.实验原始数据

参数 M(mm) α ha* C* d (mm)

数值
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实验四 平面机构创新设计

一、实验目的

1． 培养学生对机械系统运动方案的整体认识，加强学生的工程实践背景

的训练，拓宽学生的知识面，培养学生的创新意识、综合设计及工程实践动手

能力；

2． 通过机构的拼接，在培养工程实践动手能力的同时，可以发现一些基

本机构及机械设计中的典型问题，通过解决问题，可以对运动方案设计中的一

些基本知识点融会贯通，对机构系统的运动特性有一个更全面更深入的理解；

3． 加深学生对机构组成原理的认识，进一步掌握机构运动方案构型的各

种创新设计方法。

二、实验设备和工具

创新组合模型一套，包括组成机构的各种运动副、构件、动力源及一套实验工具（扳

手、起子）。构件包括机架、连杆、圆柱齿轮、齿条、圆锥齿轮、蜗轮蜗杆、凸轮及从

动件、槽轮及拨盘和皮带轮等，运动副包括转动副、移动副、齿轮副、槽轮副等。

三、实验原理

根据平面机构的组成原理，平面机构是由各个杆组依次联结到机架和原动件上形成

的。机构具有确定运动的条件是机构的自由度大于零，且原动件数和机构的自由度相等。

所拼接的机构必须满足以上两个条件。

四、实验前的准备工作

1.要求预习本实验，初步了解机构创新模型各零部件的功能；

2.选择要拼接的机构运动方案，或自行设计一运动方案，初步确定拼接方案。

五、注意事项

以手动方式输入运动，确认机构拼接无误后，经指导教师许可后再用电机驱动。无

人在场时请关闭电源。

六、实验内容

根据平面机构的组成原理，由学生自行设计机构，并按照机构具有确定运动的条件，

检验所设计的机构能否具有确定的运动，然后再根据所设计的机构进行拼接。拼接完成

后，检验所设计的机构是否能够完成预期的运动。
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七、实验步骤

1.根据所组装的机构，选择所需运动副、构件、动力源，及所需工具。

2.根据设计方案，用相应的运动副依次联结各个构件。应确保所联结的各个构件在

互相平行的平面内运动。

3. 选定原动件，根据机构具有确定运动的条件，验证所拼接的机构是否能够运动。

4.在原动件上接入动力源。在机构运动之前，以手动方式输入运动，确认机构拼接

无误后，经指导教师许可后再用电机驱动。无人在场时请关闭电源。

八、思考题

1．设计机构方案时，需考虑哪些方面的问题？

2．在拼接机构时，为何需确保各个构件在互相平行的平面内？

实验报告

一、画出所拼机构的运动方案简图，并简要说明其结构特点和工作原理及应

用场合；

二、思考讨论题

1. 设计机构方案时，需考虑哪些方面的问题？

2. 在拼接机构时，为何需确保各个构件在互相平行的平面内？
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《控制工程基础》实验

实验一 用MATLAB处理系统数学模型

实验二 用MATLAB进行系统时域分析

实验三 用MATLAB绘制系统根轨迹

实验四 用MATLAB进行系统频域分析
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实验 1 用 MATLAB 处理系统数学模型
一、实验目的

通过实验使学生熟悉各种数学模型，系统模型，以及建立数学模型的方法，理解系统结

构及数学模型。运用MATLAB建立较复杂系统的数学模型。

重点及难点：

熟悉各种数学模型，系统模型，以及建立数学模型的方法，理解系统结构及数学模型。

运用MATLAB建立较复杂系统的数学模型。

二、实验内容
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实验 2 用 MATLAB 进行系统时域分析
一、实验目的

通过实验使学生熟悉各种系统模型，以及对系统进行时域分析；对较复杂系统运用

MATLAB软件进行时域分析。

重点及难点：

熟悉各种系统模型，以及对系统进行时域分析；对较复杂系统运用MATLAB软件进行

时域分析。

二、实验内容
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实验 3 用 MATLAB 绘制系统根轨迹
一、实验目的

通过实验使学生熟悉各种系统模型，以及绘制系统的根轨迹，并且通过绘制的根轨迹对

系统性能进行分析。

重点及难点：

熟悉各种系统模型，以及绘制系统的根轨迹，并且通过绘制的根轨迹对系统性能进行分

析。

二、实验内容
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实验 4 用 MATLAB 进行系统频域分析
一、实验目的

通过实验使学生熟悉各种系统模型，以及绘制系统的伯德图和内奎斯特图，并且通过绘

制的频域图对系统性能进行分析。

重点及难点：

熟悉各种系统模型，以及绘制系统的伯德图和内奎斯特图，并且通过绘制的频域图对系

统性能进行分析。

二、实验内容
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《嵌入式系统及应用》实验

实验一 GPIO 端口通信实验

实验二 USART 串口通信实验

实验三 通用定时器实验

实验四 ADC实验
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实验一 GPIO 端口通信实验

一、实验目的

1．理解嵌入式系统中 GPIO（通用输入输出）端口的基本概念和作用；

2．学习使用 Protues和 Keil软件进行 GPIO端口的仿真实验；

3．掌握 STM32F107微处理器的 GPIO端口的配置和操作方法；

4. 进行实验数据记录、实验结果分析，得出实验结论。

二、实验内容

在 Protues和 Keil软件中，使用 STM32F107微处理器的 GPIO 端口模拟

实现 LED 的闪烁和按键的检测，并进行实验数据记录、实验结果分析，最

终得出实验结论。

三、实验仪器

17.计算机；

18. Protues软件；

19. Keil软件。

四、实验基本原理

GPIO（通用输入输出）端口是嵌入式系统中常用的外设接口，用于与外

部设备进行数据交互。STM32F107微处理器提供了丰富的 GPIO端口，并通

过相应的寄存器进行配置和控制。Protues软件提供了 STM32F107微处理器

的仿真环境，可以进行 GPIO端口的模拟实验。Keil软件用于编写和烧录程

序代码到 STM32F107微处理器。

五、实验方法与步骤

1．打开 Protues软件，并创建新的工程。

2．在工程中添加一个 STM32F107微处理器模块。

3．添加一个 LED模块，用于模拟 LED灯。

4．添加一个按键模块，用于模拟按键。

5．连接 STM32F107微处理器模块和 LED模块的 GPIO 端口。
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6．连接 STM32F107微处理器模块和按键模块的 GPIO端口。

7．配置 STM32F107微处理器模块的 GPIO端口为输出模式，并设置初

始值为低电平。

8．配置 STM32F107微处理器模块的 GPIO端口为输入模式，并启用内

部上拉电阻。

9. 打开 Keil软件，并创建一个新的工程。

10. 在 Keil软件中编写 STM32F107微处理器的程序代码，实现 LED的

闪烁和按键的检测。

11. 编译程序代码，并将生成的可执行文件烧录到 STM32F107微处理器。

12. 在 Protues软件中加载烧录好的程序代码。

13．运行仿真实验，并观察 LED的闪烁和按键的状态变化。

14．记录实验数据，包括 LED的闪烁频率、按键的按下与释放状态等。

六、实验操作注意事项

7. 在操作 Protues和 Keil软件时，注意保存实验工程，以防数据丢失。

8. 连接线路时，确保正确连接，避免短路或接触不良。

9. 确保计算机上已正确安装 Protues软件和 Keil软件，并具备运行所需

的系统配置。

10.在编写 STM32F107微处理器的程序代码时，可以使用 C语言进行编

程。

11. 在运行仿真实验时，注意观察 LED的闪烁和按键状态的变化，并进

行记录。

七、数据记录、处理与分析

1．实验数据记录

（1）原理图截图：

（2）C程序：

2．结果与分析
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（1）使用数据记录表格或电子表格软件记录 LED的闪烁频率、按键的

按下与释放状态等数据。

（2）对数据进行分析，比较不同配置下 LED的闪烁频率、按键的按下

与释放状态的变化。

（3）根据实验数据的分析结果，得出实验结论，并评估实验结果的优

劣。

3．实验结论

通过对实验数据的分析和评估，可以得出 LED的闪烁频率与 GPIO 端口

的配置有关，按键的检测结果受到输入模式和上拉电阻的影响等。
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实验二 USART 串口通信实验

一、实验目的

1．理解 USART串口通信的基本概念和原理；

2．学习使用 Protues和 Keil软件进行 USART串口通信的仿真实验；

3．掌握 STM32F107微处理器的 USART串口的配置和操作方法；

4. 进行实验数据记录、实验结果分析，得出实验结论。

二、实验内容

在 Protues和 Keil软件中，使用 STM32F107微处理器的 USART串口模

块模拟实现两个设备之间的串口通信，并进行实验数据记录、实验结果分析，

最终得出实验结论。

三、实验仪器

20.计算机；

21. Protues软件；

22. Keil软件。

四、实验基本原理

USART（通用同步/异步收发传输器）串口是一种常用的串行通信接口，

用于实现设备之间的数据传输。STM32F107微处理器提供了 USART串口模

块，并通过相应的寄存器进行配置和控制。Protues软件提供了 STM32F107

微处理器的仿真环境，可以进行 USART串口通信的模拟实验。Keil软件用

于编写和烧录程序代码到 STM32F107微处理器。

五、实验方法与步骤

1．打开 Protues软件，并创建新的工程。

2．在工程中添加两个 STM32F107微处理器模块，分别作为两个通信设

备。

3．添加两个串口终端模块，用于模拟串口通信。

4．连接两个 STM32F107微处理器模块的 USART串口模块与串口终端
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模块。

5．配置 STM32F107微处理器的 USART串口模块的参数，包括波特率、

数据位、停止位、奇偶校验等。

6．打开 Keil软件，并创建一个新的工程。

7．在 Keil软件中编写 STM32F107微处理器的程序代码，实现 USART

串口通信。

8．编译程序代码，并将生成的可执行文件烧录到两个 STM32F107微处

理器。

9. 在 Protues软件中加载烧录好的程序代码。

10. 运行仿真实验，并观察串口终端模块中的通信数据。

11. 记录实验数据，包括通信数据的收发情况、错误校验情况等。

六、实验操作注意事项

1. 在操作 Protues和 Keil软件时，注意保存实验工程，以防数据丢失。

2. 连接线路时，确保正确连接，避免短路或接触不良。

3. 确保计算机上已正确安装 Protues软件和 Keil软件，并具备运行所需

的系统配置。

4. 在编写 STM32F107微处理器的程序代码时，可以使用 C语言进行编

程。

5. 在运行仿真实验时，注意观察串口终端模块中的通信数据，并进行

记录。

七、数据记录、处理与分析

1．实验数据记录

（1）原理图截图：

（2）C程序：

2．结果与分析

（1）使用数据记录表格或电子表格软件记录通信数据的收发情况、错

误校验情况等数据。
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（2）对数据进行分析，比较不同配置下的通信数据收发情况、错误校

验情况等。

（3）根据实验数据的分析结果，得出实验结论，并评估实验结果的优

劣。

3．实验结论

通过对实验数据的分析和评估，可以得出不同配置下的串口通信稳定性

和数据传输速率的差异等。

实验三 通用定时器实验

一、实验目的

1．理解通用定时器的基本概念和原理；

2．学习使用 Protues和 Keil软件进行通用定时器的仿真实验；

3．掌握 STM32F107微处理器的通用定时器的配置和操作方法；

4. 进行实验数据记录、实验结果分析，得出实验结论。

二、实验内容

在 Protues和 Keil软件中，使用 STM32F107微处理器的通用定时器模块

模拟实现定时功能，并进行实验数据记录、实验结果分析，最终得出实验结

论。

三、实验仪器

23.计算机；

24. Protues软件；

25. Keil软件。

四、实验基本原理

通用定时器是嵌入式系统中常用的定时和计数功能模块，用于生成特定

时间间隔的定时信号。STM32F107 微处理器提供了多个通用定时器模块，

并通过相应的寄存器进行配置和控制。Protues软件提供了 STM32F107微处
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理器的仿真环境，可以进行通用定时器的模拟实验。Keil软件用于编写和烧

录程序代码到 STM32F107微处理器。

五、实验方法与步骤

1．打开 Protues软件，并创建新的工程。

2．在工程中添加 STM32F107微处理器模块。

3．添加通用定时器模块，并连接到相应的引脚。

4．配置 STM32F107微处理器的通用定时器模块的参数，包括定时器的

时钟源、预分频值、计数值和工作模式等。

5．打开 Keil软件，并创建一个新的工程。

6．在 Keil软件中编写 STM32F107微处理器的程序代码，实现定时功能。

7．编译程序代码，并将生成的可执行文件烧录到 STM32F107微处理器。

8．在 Protues软件中加载烧录好的程序代码。

9. 运行仿真实验，并观察定时器模块的输出信号。

10. 记录实验数据，包括定时器的定时间隔、输出信号的频率等。

六、实验操作注意事项

1. 在操作 Protues和 Keil软件时，注意保存实验工程，以防数据丢失。

2. 连接线路时，确保正确连接，避免短路或接触不良。

3. 确保计算机上已正确安装 Protues软件和 Keil软件，并具备运行所需

的系统配置。

4. 在编写 STM32F107微处理器的程序代码时，可以使用 C语言进行编

程。

5. 在运行仿真实验时，注意观察定时器模块的输出信号，并进行记录。

七、数据记录、处理与分析

1．实验数据记录

（1）原理图截图：

（2）C程序：
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2．结果与分析

（1）使用数据记录表格或电子表格软件记录定时器的定时间隔、输出

信号的频率等数据。

（2）对数据进行分析，比较不同配置下的定时器的定时间隔和输出信

号的频率等。

（3）根据实验数据的分析结果，得出实验结论，并评估实验结果的优

劣。

3．实验结论

通过对实验数据的分析和评估，可以得出不同配置下的定时器的精度和

稳定性等差异。
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实验四 ADC 实验

一、实验目的

1．理解模数转换器（ADC）的基本概念和工作原理；

2．学习使用 Protues和 Keil软件进行 ADC的仿真实验；

3．掌握 STM32F107微处理器的 ADC模块的配置和操作方法；

4. 进行实验数据记录、实验结果分析，得出实验结论。

二、实验内容

在 Protues和 Keil软件中，使用 STM32F107微处理器的 ADC模块模拟

实现模拟信号的转换，并进行实验数据记录、实验结果分析，最终得出实验

结论。

三、实验仪器

26.计算机；

27. Protues软件；

28. Keil软件。

四、实验基本原理

模数转换器（ADC）用于将模拟信号转换为数字信号，以便嵌入式系统

进行数字信号处理。STM32F107微处理器提供了 ADC模块，并通过相应的

寄存器进行配置和控制。Protues软件提供了 STM32F107微处理器的仿真环

境，可以进行 ADC 的模拟实验。Keil 软件用于编写和烧录程序代码到

STM32F107微处理器。

五、实验方法与步骤

1．打开 Protues软件，并创建新的工程。

2．在工程中添加 STM32F107微处理器模块。

3．添加 ADC模块，并连接到相应的引脚。

4．配置 STM32F107微处理器的 ADC模块的参数，包括采样时间、数

据对齐方式、转换通道等。
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5．打开 Keil软件，并创建一个新的工程。

6．在 Keil软件中编写 STM32F107微处理器的程序代码，实现 ADC的

配置和操作。

7．编译程序代码，并将生成的可执行文件烧录到 STM32F107微处理器。

8．在 Protues软件中加载烧录好的程序代码。

9. 运行仿真实验，并观察 ADC模块的输出数据。

10. 记录实验数据，包括模拟信号的输入值和转换后的数字信号值等。

六、实验操作注意事项

6. 在操作 Protues和 Keil软件时，注意保存实验工程，以防数据丢失。

7. 连接线路时，确保正确连接，避免短路或接触不良。

8. 确保计算机上已正确安装 Protues软件和 Keil软件，并具备运行所需

的系统配置。

9. 在编写 STM32F107微处理器的程序代码时，可以使用 C语言进行编

程。

10.在运行仿真实验时，注意观察 ADC模块的输出数据，并进行记录。

七、数据记录、处理与分析

1．实验数据记录

（1）原理图截图：

（2）C程序：

2．结果与分析

（1）使用数据记录表格或电子表格软件记录模拟信号的输入值和 ADC

模块转换后的数字信号值等数据。

（2）对数据进行分析，比较不同输入信号值下的 ADC转换结果等。

（3）根据实验数据的分析结果，得出实验结论，并评估实验结果的准

确性和精度。

3．实验结论

通过对实验数据的分析和评估，可以得出不同输入信号值下 ADC的转换准
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确性和精度等结论。
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《机械工程材料》实验

实验一 金属材料的拉伸实验

实验二 金属材料的硬度实验

实验三 金属材料的金相观察实验

实验四 金属材料的热处理实验

gdfook
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实验一 金属材料的拉伸实验

一、实验目的

1．通过实验测定低碳钢的强度指标（屈服强度、抗拉强度） 和塑性指

标（断后伸长率、截面收缩率）；

2．观察低碳钢在拉伸过程中的四个阶段（、弹性变形阶段、屈服阶段、

强化阶段、缩颈及断裂阶段）；

3．了解万能材料试验机的结构和工作原理，学会使用万能材料试验机

测定材料的强度指标和塑性指标；

4．绘制低碳钢的应力-应变曲线图，加深对所学知识的理解与掌握。

二、实验内容

1．了解万能材料试验机的结构和工作原理，学习万能材料试验机的操

作步骤。

2．测定 Q235试样的强度指标和塑性指标，理解强度指标和塑性指标的

相关概念。

三、实验仪器

29.外能材料试验机（型号：WES--600B） 1台；

30.外能材料试验机（型号：WES--300B） 1台；

31.圆形试样 材料：Q235钢；

32.游标卡尺（量程 250mm；精度：0.02mm） 若干。

四、实验基本原理

1．金属拉伸实验是检验金属材料力学性能普遍采用的极为重要的方法之

一，是用来检测金属材料的强度和塑性指标的。此种方法就是将具有一定尺

寸和形状的金属光滑试样夹持在拉力实验机上，温度、应力状态和加载速率

确定的条件下，对试样逐渐施加拉伸载荷，直至把试样拉断为止。 试样发

生屈服或条件屈服时的载荷，以及试样所能承受的最大载荷除以试样的原始

横截面积，用以求得该材料的屈服点 Re，屈服强度 Rr0.2和强度极限 Rm。用

gdfook
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试样断后的标距增长量及断处横截面积的缩减量，分别除以试样的原始标距

长度，及试样的原始横截面积，可求得该材料的延伸率 A和断面收缩率 Z。

2．试样

（1）与试样有关术语的定义

1）原始标距（ 0L ）：施力前的试样标距。

2）断后标距（ uL ）：试样断裂后的标距。

3）平行长度（ cL ）：试样两头部或两夹持部分（不带头试样）之间平行

部分的长度。

4）试样总长度 tL ：取决于夹持方法，原则上 tL > cL +4 0d

5）伸长：试验期间任一时刻原始标距 0L 的增量。

6）伸长率：原始标距的伸长与原始标距 0L 之比的百分率。

为了使试验结果具有可比性，按 GB/T 228.1-2010 规定加工成标准试件。

本实验采用标准圆形试样，其标准规格为：
4

2
0

0
d

S


 ，

试件的标准图样如图 1-1所示：

图 1-1 圆形截面比例试样

3．低碳钢（Q235钢）的拉伸

实验时取一标准试样（如图 1-2所示）， 将载荷缓慢施加试样两端 ，使

之发生变形直至断裂，便可得到试样的相对伸长 ，即应变ε（试样原始标

距的伸长与原始标距之比的百率） 随应力（试验期间任一时刻的力除以试

样原始横截面积之商）变化的系曲线， 称为力－应变曲线（图 1-3 ）。应力

0

2

00 d1
4

πd
SkL 03.11 

工作部分

夹持部分

过渡部分
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－应变曲线是计算材料力学性能指标的重要依据 。 从应力－应变曲线可以

得出材料的弹性、强度、塑性等指标 。

图 1-2 圆形标准拉伸试样

图 1-3低碳钢的应力-应变曲线

（1）弹性阶段：在此阶段中其拉力 F和伸长ΔL成正比关系，表明钢

材的应力与延伸率ε（或称应变）为线性关系，完全遵循胡克定律，此阶段

称为线弹性阶段。

（2）屈服阶段：当应力超过弹性极限继续增加达到锯齿状曲线，这种

现象表征试样在承受的拉力不继续增加或稍微减小的情况下却继续伸长达

到塑性变形发生，这种现象称为试样材料的屈服，其相对应的应力称为屈服

应力（或屈服强度）。该阶段对应的最高应力称为上屈服强度，在屈服阶段
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不计初始瞬时效应时的最低应力称为下屈服强度。由于上屈服强度受试验速

率、试样变形速率和试样形式等因素的影响不够稳定，而下屈服强度则比较

稳定，故工程中一般要求准确测定下屈服强度作为材料的屈服强度。其计算

公式为。有些金属材料，如高碳钢、铸铁等，在拉伸试验中没有明显的屈服

现象，国家标准则规定，试样拉伸时产生 0.2%残余延伸率所对应的应力规定

为残余延伸强度，记为即所谓的“条件屈服强度”。

（3）强化阶段：当过了屈服阶段后，试样材料因发生明显塑性变形，

其内部晶体组织结构重新得到了排列调整，其抵抗变形的能力有所增强，随

着拉力的增加，伸长变形也随之增加，故拉伸曲线继续上凸升高，称为试样

材料的强化阶段。在该阶段中试样随着塑性变形量累积增大，促使材料的力

学性能也发生变化，即材料的塑性变形性能劣化，材料抵抗变形能力提高，

这种特征称为形变强化或冷作硬化。当拉力增加达到拉伸曲线顶点时，此时

拉力达到最大值，据此可求得材料抗拉强度，它也是衡量材料强度性能优劣

的又一重要指标。

（4）颈缩和断裂阶段：对于低碳钢类塑性材料来说，在承受拉力达以

前，试样发生的变形在各处基本上是均匀的。但在达到以后，则变形主要集

中于试样的某一局部区域，在该区域处横截面面积急剧缩小，这种特征就是

所谓颈缩现象。试验中试样一旦出 现“颈缩”，此时拉力随即下降，直至试

样被拉断，则拉伸曲线由顶点急剧下降至断裂点，故称此阶段为颈缩和断裂

阶段。试样拉断后，弹性变形消失，而塑性变形则保留在拉断的试样上，其

断口形貌成杯锥状如图 1-4所示。

图 1-4低碳钢的试样断口

利用试样原始标距内的残余变形来计算材料的断后伸长率 A和断面收

缩率 Z，其计算公式为：

断后伸长率： %100
0

0 



L
LL

A u ；断面收缩率： %100
0

0 



S
SS

Z u 。
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五、实验方法与步骤

1．实验方法：

本实验采用 Q235的圆形横截面标准试样在万能材料试验机上完成强度

指标和塑性指标的测定。WES型万能材料试验机操作系统采用液压系统，

计算机控制，操作安全、控制方便。根据已学力学性能指标的基本知识，选

用正确的参数设置，在万能材料试验机上实现低碳钢 Q235的强度指标和塑

性指标的测定。

2．实验步骤：

(1) 试样准备：测量试样的原始数据，并在试样上标记；

(2) 试验机准备调整：电源打开，油泵打开，送油阀打开，使工作活塞

升起，按“横梁”键上、下，调整好试样装夹位置。关闭送油阀，关闭油泵；

(3) 两位同学一组正确装夹工件；

(4) 按“菜单”键，确定相应各参数；

(5) 油泵打开；

(6) 送油阀慢慢打开；

(7) 试样断裂后送油阀关闭，油泵关闭；

(8) 打印；

(9) 取下试样；

(10) 回油阀缓缓打开，卸除载荷并使试验机活塞回落到原来位置,关

闭回油。

六、实验操作注意事项

1.正确的装夹试件，确保试样装夹牢固。

2.回油阀在试样加载时，必须将其关紧，不许有油漏回。

3.在试样断裂后，应先关闭送油阀，取下试样。然后慢慢打开回油阀，

卸除载荷并使试验机活塞回落到原来位置，使油回到油箱。

4.送油阀手轮不要拧得过紧，回油阀手轮必须拧紧。

七、数据记录、处理与分析

1．实验数据记录
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表 1-1 试样原始尺寸和实验数据记录

原始直径 原始长度 上屈服力 下屈服力 最大力 上屈服强度 下屈服强度 抗拉强度

0d /mm 0L /mm eHF /kN eLF /kN mF /kN eHR /MPa eLR /MPa mR /MPa

表 1-2 试样断后尺寸

材 料

断后长度

1L /mm

断后伸长

01 LL  /mm
断后缩颈处最小直径 1d /mm

1 2 平均

Q235

表 1-3 实验数据处理结果

断后伸长率 断面收缩率 屈服强度 抗拉强度

A Z eLR /MPa mR /MPa
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图 1-5低碳钢的应力—应变曲线图

2．结果与分析

（1）什么是应力和应变？低碳钢的拉伸应力－应变曲线可分为哪几个

变形阶段？ 各变形阶段有何明显特征 ？

（2）由拉伸试验可以得出哪些力学性指标？在工程上这些指标是怎样

定义的 ？

（3）用标准试样测得金属材料的力学性能能否直接代表该材料制成零

件的力学性能？为什么？

（4）选择下屈服强度为屈服强度有何作用？

3．实验结论

强度是材料在外力作用下抵抗变形和断裂的能力，塑性是材料在外力作

用下产生永久变形的能力。
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实验二 金属材料的硬度实验

一、实验目的

1．掌握布氏硬度、洛氏硬度测定的基本原理和硬度值的表示方法 。

2．掌握布氏硬度、洛氏硬度测定的应用范围。

3．掌握布氏硬度计、洛氏硬度计的主要结构及其操作方法。

二、实验内容

1．了解布氏硬度计、洛氏硬度计的主要结构和工作原理，学习布氏硬

度计、洛氏硬度计的操作方法。

2．完成 Q235试样布氏硬度测定。
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3．完成 45钢洛氏硬度测定。

三、实验仪器

1．HRS-150型数显洛氏硬度计 3台；

2．HBS-3000L触摸屏数显布氏硬度计 3台；

3．Q235布氏硬度标准试样 若干；

4．45钢洛氏硬度标准试样 若干。

四、实验基本原理

金属的硬度可以认为是金属材料表面在接触应力作用下抵抗塑性变形的

一种能力，硬度测量能够给出金属材料软硬程度的数量概念。由于在金属表

面以下不同深处材料所承受的应力和所发生的变形程度不同，因而硬度值可

以综合反映压痕附近局部体积内金属的弹性、微量塑变抗力、塑变强化能力

以及大量形变抗力。硬度值越高，表明金属抵抗塑性变形能力越高，材料产

生塑性变形就越困难。另外，硬度与其它力学性能(如强度指标 Rm 塑性指标

A和 Z)之间有一定的内在联系，所以从某种意义上说硬度的大小对于机械零

件或工具的使用性能及寿命具有决定性意义。

1．硬度的实验方法

硬度的实验方法很多，主要有以下三大类：

（1）压入法

该方法测出的硬度值主要反映金属表面抵抗另一物体压入引起塑性变

形的能力。压入法又可分为布氏硬度（HBW）、洛氏硬度（HR）、维氏硬度（HV）、

努氏硬度（HK）、显微硬度。在机械工业中广泛采用的测定硬度的方法是压

入法。

（2）刻划法

该方法测出的硬度表征金属抵抗破裂的能力。

（3）弹性回跳法

该方法是将规定形状的金刚石冲头从固定的高度 h0落在试样表面上，冲

头被弹起一定高度 h。金属越硬，回跳高度 h数值越大，因而规定用（h/h0）

K=HS。称为肖氏硬度，主要用于大型工件及表面曲面的曲率半径>32mm 的工

gdfook
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件。

2．洛氏硬度试验原理

用金刚石圆锥体压头或一定直径的钢球压头，在初始试验力 F0和主试验

力 F1先后作用下压入试件表面，在总试验力 F (F0+F1)的作用并保持一定时

间后，卸除主试验力 F1，保持初试验力 F0时的残余压痕深度。洛氏硬度的大

小是按压痕深度来测量的，可以由洛氏硬度计上的刻度盘指示出来，不需计

算。每压入 0.002mm 为一个洛氏硬度单位。此种实验特点是硬度测试速度快，

留下压痕小，被广泛用于检验试件的硬度。

洛氏硬度试验原理图如图 2-1 所示。为了避免压头与试样接触不良而影

响 测量压痕印深度的准确性，洛氏法规定一律先加 98.07N 初始试验力 F0。

图 2-1 洛氏硬度试验原理图

1–在初始试验力 F0下的压入深度；

2–在总试验力 F0+F1下的压入深度；

3–去除主试验力 F1后的弹性回复深度；

4–残余压入深度 h；

5–试样表面；

6–测量基准面；

7–压头位置。

洛氏硬度试验压头有两种：一种是顶角 120°的金刚石圆锥，另一种是

直径为 1.5875mm 的淬火钢球或 3.175mm 的淬火钢球。根据金属材料软硬程
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度不一，可选用不同的压头和载荷配合使用。洛氏硬度用符号 HR 表示， 根

据压头类型和主载荷不同，分为 15 个标尺，最常用的标尺为 A、B、C，如 表

2-1 所 示。

表 2-1 洛氏硬度的试验范围

洛氏硬

度标尺

硬度

符号
压头类型

初始试验

力 P0（N）

主试验力

P1（N）

总试验力

P(P0+P1)（N）

洛氏硬度范

围

A HRA 金刚石圆锥 98.07 490.3 588.4 20～88 HRA

B HRB 1.587mm 钢球 98.07 882.6 980.7 20～100 HRB

C HRC 金刚石圆锥 98.07 1373 1471 20～70 HRC

洛氏硬度试验操作简便迅速，测量硬度值范围大，压痕小，可直接测量

成品 或较薄工件的硬度。但由于压痕较小，对内部组织和硬度不均匀的材

料，测定结 果不够准确，故需在不同位置测试三点以上的硬度值取其算术

平均值。 洛氏硬度无单位， 各标尺之间没有直接的对应关系 。

（1）洛氏硬度测定的要求

1) 根据被测定金属材料硬度高低，按表 2-1 选定压头和载荷。

2) 试样在制备过程中，应尽量避免由于受热、冷加工等对试样表面硬

度的影响。

3) 试样的试验面尽可能是平面，不应有氧化皮及其他污物。

4) 试样或试验层厚度应不小于 e 的十倍。试验后，试样背面不得有肉

眼可见变形痕迹。

5) 试样的试验面、支承面、试验台表面和压头表面应清洁。试样应稳

固地放置在试验台上，以保证在试验过程中不产生位移及变形。

6) 在任何情况下，不允许压头与试验台及支座触碰。试验支承面、支

座、和试验台工作面上均不得有压痕。

7) 试验时，必须保证试验力方向与试样的试验面垂直。

8) 在试验过程中，试验装置不应受到冲击和振动。

9) 施加初始试验力时，指针或指示线不得超过硬度计规定范围，否则

应卸除初始试验力，在试样另一位置试验。

10) 达到要求的保持时间后，在 2s 内平稳地卸除主试验力，保持初始

试验力，从相应的标尺刻度上读出硬度值。
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11) 两相邻压痕中心间距离至少应为压痕直径的 4倍，但不得小于 2mm。

任一压痕中心距试样边缘距离至少应为压痕直径的 2.5 倍，但不得小于 1mm。

12) 在每个试样上的试验点数应不少于四点（第一点不记）。对大批量

试样的检验，点数可适当减少。

（2）表示方法

1) 洛氏硬度用符号 HR 表示。HR 前面为硬度值，后面为使用的标尺。例

如：50HRC 表示用 C标尺测定的洛氏硬度值为 50。

2) 试验报告中给出的洛氏硬度值应精确至 0.5 个洛氏硬度单位。

（3）洛氏硬度试验机的结构

1) 机体与工作台：试验机有坚固的铸铁机体，在机体前面安装有不同

形状的工作台，通过手轮的转动，借助螺杆的上下移动，而使工作台上升或

下降。

2) 加载机构：有加载杠杆（横杆）及挂重杆（纵杆）等组成，通过杠

杆系统将载荷转至压头而压入试样。借扇形齿轮的转动可完成加载和卸载任

务。

3) 千分表指示盘，通过指示盘指示各种不同的硬度值。

3．布氏硬度实验原理

布氏硬度的测定原理是用一定大小的试验力 F(N)把直径为 D（mm）的淬

火钢球或硬质合金球压入被测金属的表面，保持规定时间后卸除试验力，用

读数显微镜测出压痕平均直径 d(mm)，然后按公式求出布氏硬度 HB 值，或者

根据 d从已备好的布氏硬度表中查出 HB 值。 测量范围为 8-650HBW。

)
2102.0

102.0102.0

22 dDDD
F

Dh
F

S
FHBW






（π

π

D—钢球直径/mm；

d—压痕直径/mm；

F—加在钢球上的实验力/N；

h—压痕深度/mm；
F
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图 2-2 布氏硬度实验原理图

由于金属材料有硬有软，被测工件有厚有薄，有大有小，如果只采用一

种标准的试验力 F和压头直径 D，就会出现对某些工件和材料的不适应的现

象。因此，在生产中进行布氏硬度试验时，要求能使用不同大小的试验力和

压头直径，对于同一种材料采用不同的 F和 D进行试验时，能否得到同一的

布氏硬度值，关键在于压痕几何形状的相似，即可建立 F和 D的某种选配关

系，以保证布氏硬度的不变性，如表 2-2 所示。一般来说，布氏硬度值越小，

材料越软，其压痕直径越大；反之，布氏硬度值越大，材料越硬，其压痕直

径越小。布氏硬度测量的优点是具有较高的测量精度，压痕面积大，能在较

大范围内反映材料的平均硬度，测得的硬度值也较准确，数据重复性强。

布氏硬度试验压痕面积较大，受测量不均匀度影响较小，故测量误差小、

数 据稳定，适合于测量组织粗大且不均匀的金属材料的硬度（如铸铁、轴

承合金 等），是其他硬度试验方法所不能代替的。但布氏硬度试验较费时，

压痕较大，不宜用于测太薄件或成品，也不能用来测太硬的材料。最常用的

淬火钢球压头适 于测定退火钢、正火钢、调质钢、铸铁及有色金属的硬度 。

在工程实践中，对于不同材料的布氏硬度与抗拉强度之间存在以下一 些经

验公式 ：

低碳钢 ： HBSRm 53.3

高碳钢 ： HBSRm 33.3

合金调质钢： HBSRm 19.3

灰铸铁 ： HBSRm 98.0

退火铝合金 ： HBSRm 70.4
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表 2-1 布氏硬度实验条件选取表

金属

种类

布氏硬度值

范围 HBW

试样厚度

（mm）
2102.0

D
F 测头直径

（mm）

实验载荷

F(KN)

保持时

间（s）

黑色

金属

140～450

3～6

30

10.0 29.42

10～15

2～4 5.0 7.355

2 2.5 1.839

140
6

10
10.0 9.807

3～6 5.0 2.542

五、实验方法与步骤

1．实验方法：

本实验根据已学相应硬度测定方法的基本原理和实验条件，设置正

确的参数，采用 Q235和 45钢材料的圆柱形标准试样在 HRS-150型数显

洛氏硬度计和 HBS-3000L 触摸屏数显布氏硬度计上完成洛氏硬度和布

氏硬度的测定。HRS-150型数显洛氏硬度计和 HBS-3000L触摸屏数显布

氏硬度计，操作简单、读数方便。

2．实验步骤：

1．洛氏硬度计

（1）将丝杠顶面及工作台的上下端面擦干净，将工作台置于丝杠安装

孔中。应根据工件的大小选用适当的工作台，将试样擦拭干净放到工作台上。

（2）选择好标尺或者试验力。

（3）转动手轮，使工作台上升，工作台上放置工件，工件向上慢慢地

接近压头直至接触压头，模拟条出现蓝色模拟条并覆盖白色模拟条，随着工

作台的上升，模拟条蓝色的部分慢慢地右移，达到橙色的区域，这时，程序

自动启动，加卸荷电机转动，实现施加试验力、保持试验力、卸除试验力的

试验过程，并将测试的硬度值显示在操作界面的上方，一个试验过程结束，

触摸屏上压头动态显示加荷保荷卸荷的整个过程。

（4）将手轮逆时针转动，卸除残余的初试验力，移动工件，可进行第

二个点的测试。或取下工件，完成硬度测试。
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注意：如果在加卸荷过程中突然断电，再次上电后电机可自动复位，此

时手动卸除初负荷后必须按一下“停止”键，让计数器复位，否则无法进行

下次测量！

2．布氏硬度计

（1）打开电源开关。

（2）自检完成后进入操作界面，根据测试要求对相应参数进行修改。

（3）测试标尺选择。

（4）压头安装。

（5）测试前准备。

（6）测试

操作方法：将硬度块或试件放在试台上，查看操作主界面上“起始力”

是否为 00，如果不为 00，这时按“力值归零”使“起始力”归为 00，然后

转动旋轮，使升降螺杆和放在试台上的硬度块或试件一起上升，当压头碰到

硬度块或试件时应缓慢上升试台，这时查看显示屏上“起始力”的数字变化，

当起始力到达规定力值时如 BW10/1000到 90左右时，仪器会发出“嘟”的

叫声，此时仪器会自动打开加力，当听到提示音后应停止上升试台。显示屏

上出现加力显示，试验力到达 1000kgf,保荷时间开始并倒计时从 10~0 秒，

然后卸除试验力，当试验力卸除后仪器又会发出“请旋下工作台”转动旋轮

退回升降螺杆，卸掉起始力。旋下工作台后会发出滴的叫声表示加力结束。

注意：当选用试验力为 62.5~250kgf时，手动加力“起始力”约 35kgf，

仪器发出“嘟”响声，则自动加试验力；若超出 35kgf时为听到提示音，请

退下试台，改换测点位置重测。如果用手加力实在太大，仪器会出错，请立

即关机，退回试台；当选用试验力为 500~3000kgf时，手动加力“起始力”

约 90kg。

注意：电机在工作状态时切不可去移动试件或转动压头，必须等待这次

加卸荷结束后方可去移动，否则会损坏仪器。如有意外情况请立即关机，测

量工件时要确保工件光洁度，工件可平稳的放于试台上，不可倾斜。

（7）读数

操作方法：

1）退下试台约 5mm,将放（反）光镜（环形灯）转到前方，在测微目镜
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的视场内可看到压痕，根据自己的视力，上下调节试台将其调到最清楚。如

果目镜内的两根刻线较模糊时，可调节眼罩使之最清晰，这以每个人的视力

所定。

2）转动右鼓轮，移动目镜中的刻线，使两刻线逐步靠找，当刻线内侧

无限接近时（刻线内侧之间处于无光隙的临界状态），按“清零键”，这时主

屏幕上的 dl、d2数值为零，即为术语中的零位。这时就可在测微目镜中测量

压痕对角线长度。

转动右边鼓轮使刻线分开，然后移动左鼓轮，使左边的刻线移动，当左

边刻线的内侧与压痕的左边外形交点相切时，再移动右边刻线，使内侧与压

痕外形交点相切，测量好后按下目镜上测量按钮，对角线长度 d1的测量完

成。转动目镜 90°，以上述的方法测量对角线长度 d2，按下测量按钮，这时

屏幕显示本次测量的示值，如果认为测量有误差，可重复上述程序再次测量。

六、实验操作注意事项

1.洛氏硬度测量

（1）被测金属表面必须平整、光洁，无油污、氧化皮裂纹及凹坑或显

著的加工痕迹，载物台及压头表面清洁。

（2）试样厚度应不低于压入深度的 10 倍。

（3）两相邻压痕及压痕距试样边缘的距离均不应小于 3mm。

（4）加初负荷，时应谨防试样与金刚石压头突然碰撞，以免将金刚石

压头碰坏。

2．布氏硬度

（1）试样表面必须平整光洁、无油污、氧化皮，并平稳的安放在布氏

硬度计试验台上。

（2）测量压痕直径时，从两个相互垂直的方向测量。

七、数据记录、处理与分析

1．实验数据记录

表 2-1 布氏硬度实验条件

硬度符号 压头球直径 D(mm) 0.102F/D2 试验力 N(Kg)
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表 2-2布氏硬度实验数据

表 2-3洛氏硬度实验条件

洛氏硬

度标尺
硬度符号 压头 类型

开 始 试 验

力 F0(N)

主试验力

F1(N)

总试验力

F(N)

洛氏硬度

范围

C HRC
120°金刚

石圆锥体
98 1373 1471 20-70HRC

表 2-4洛氏硬度实验数值

HRC/1次 HRC/2次 HRC/3次 HRC/4次 HRC/5次 HRC/平均

2．结果与分析

（1）洛氏硬度和布氏硬度试验方法的应用范围有何不同？为什么？

（2）洛氏硬度不同标尺测定的材料硬度值，可否直接比较材料的硬度？

为什么？

（3）分析实验所测硬度值是否合理，如果存在不合理值，是分析其可能

原因。

3．实验结论

硬度是材料在外力作用下抵抗局部塑性变形和划痕的能力。

HBW 10 30 29420(3000)

压痕直径 d1(mm) 压痕直径 d2(mm) 平均直径 d(mm) HBW

gdfook
每个实验都包含实验结果与分析

gdfook
每个实验都包含实验结论

gdfook
每份实验指导书都应包括以上七大点。
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实验三 金属材料的金相观察实验

一、实验目的

1．了解金相显微镜的基本构造与使用方法。

2．通过观察和分析，熟悉铁碳合金在平衡状态下的显微组织。

3．了解铁碳合金中的相及组织组成物的本质、形态及分布特征。加深

对铁碳合金的成分、组织和性能之间关系的理解。

二、实验内容

1．了解金相显微镜的基本构造和工作原理，学习金相显微镜的使用方

法。

2．观察和分析铁碳合金在平衡状态下的典型显微组织。

三、实验仪器

1. 4XB型金相显微镜 若干台；

2. 金相样品一套。

四、实验基本原理

1．金相显微镜的构造

光学显微镜的种类和型式很多，最常见的有台式、立式和卧式三大类。

光学显微镜通常由光学系统、照明系统和机械系统三大部分组成，有的显微

镜还附有摄影装置。现以 LDW200—4XB型台式光学显微镜（图 3-1）为例

加以说明。

gdfook
首行缩进两字符，四号字，黑体，前后行距各0.5行，单倍行距
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由灯泡发出一束光线，经过聚光镜组（1）及反光镜的反射将光线聚集

在孔径光栏上，然后经过聚光镜组（2），将光线会聚在物镜后焦面上。最后

光线通过物镜，用平行光照明样品，使其表面得到充分均匀的照明。从物体

表面散射出来的成像光线，复经物镜、辅助物镜片（1）、半透反光镜、辅助

物镜片（2）、棱镜与双目棱镜组，造成一个物体的放大实像。目镜将此像再

次放大。显微镜里观察到的就是通过物镜和目镜两次放大所得图像。

LDW200—4XB型光学显微镜的外形结构如图 3-2所示。现分别介绍各

部件的功能与作用。

图 3-1 LDW200—4XB型金相显微镜光学系统

照明系统：在底座内装有一低压卤钨灯泡，由变压器提供 6伏的使用电

物镜组

辅助物镜片（1）

半透反光镜

聚光镜组（2）

滤色片

聚光镜组（1）
灯泡

双目棱镜组

棱镜

消杂光栏

辅助物镜片（2）
视场光栏

孔径光栏

反光镜

目镜组
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压，灯泡前有聚光镜，孔径光栏及反光镜等安装在底座上，视场光栏及另一

聚光镜安装在支架上。通过一系列透镜作用及配合组成了照明系统，使试样

表面获得充分、均匀的照明。

载物台（样品台）：位于显微镜的最上部，用于放置金相样品，纵向手

轮和横向手轮可使载物台在水平面上作一定范围内的十字定向移动。

孔径光栏和视场光栏：通过这两个孔径可变的光栏的调节，可以调节最

后映像的质量。调整孔径光栏能够控制入射光束的粗细，以保证物像达到清

晰的程度。视场光栏的作用是控制视场范围，使目镜中视场明亮而无阴影。

物镜转换器：呈球面形，上面有三个螺钉，可安装不同放大倍数的物镜，

旋动转换器可使物镜镜头进入光路，并与不同的目镜搭配使用，可获得各种

放大倍数。

目镜筒：目镜筒呈 45
○
倾斜安装在附有棱镜的半球形座上，还可将目镜

转向 90°呈水平状态配合照相装置进行金相射影。

1—载物台 2—双目镜 3—调节螺钉

4—视场光栏圈 5—孔径光栏圈 6—底座

7—物镜 8—纵动手轮 9—横动手轮

10—粗调焦手轮 11—微调焦手轮 12—偏心螺钉
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图 3-2 LDW200-4XB 型金相显微镜的结构

表3-1列出 LDW200-4XB型光学显微镜物镜和目镜不同情况下放大倍数。

表 3-1 LDW200-4XB型光学显微镜的放大倍数

目镜

放大倍数

物镜

10× 40× 100×

10× 100× 400× 1000×

12.5× 125× 500× 1250×
2．铁碳合金的平衡组织

铁碳合金的平衡组织是指铁碳合金在极为缓慢的冷却条件下（比如退火

状态）所得到的组织。可以根据 Fe—Fe3C相图来分析其在平衡状态下的显

微组织。

铁碳合金主要包括碳钢和白口铸铁，其室温组成相由铁素体和渗碳体这

两个基本相所组成。由于含碳量不同，铁素体和渗碳体的相对数量、析出条

件及分布状况均有所不同，因而呈现不同的组织形态。

不同成分的铁碳合金在室温下的显微组织见表 3-2。

表 3-2 各种铁碳合金在室温下的显微组织

类 型 含碳量（%） 显微组织 浸蚀剂

工业纯铁 <0.02 铁素体 4%硝酸酒精溶液

碳

钢

亚共析钢 0.02～0.77
铁素体(F)

珠光体(P)
4%硝酸酒精溶液

共析钢 0.77 珠光体(P) 4%硝酸酒精溶液

过共析钢 0.77～2.11
珠光体(P)

二次渗碳体(Fe3CII)

苦味酸钠溶液，渗

碳体变黑或呈棕红

色

白

口

铸

铁

亚共晶白口铁 2.11～4.3

珠光体(P)

二次渗碳体(Fe3CII)

莱氏体(Ld)

4%硝酸酒精溶液

共晶白口铁 4.3 莱 氏 体(Ld) 4%硝酸酒精溶液
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过共晶白口铁 4.3～6.69
莱氏体(Ld)

一次渗碳体(Fe3CI)
4%硝酸酒精溶液

铁碳合金在在平衡态下具有下面四种基本组织：

铁素体（F）：铁素体是碳溶解于α-Fe 中的间隙固溶体。工业纯铁用 4%

硝酸酒精溶液浸蚀后，在显微镜下呈现明亮的等轴晶粒；亚共析钢中铁素体

呈白色块状分布；当含碳量接近共析成分时，铁素体则呈现断续的网状分布

于珠光体周围。

渗碳体（Fe3C）：渗碳体是铁与碳形成的金属间化合物，其含碳量为 6.69%，

质硬而脆，耐蚀性强，经 4%硝酸酒精浸蚀后，渗碳体任呈亮白色，而铁素体

浸蚀后呈灰白色，由此可区别铁素体和渗碳体。渗碳体可以呈现不同的形态：

一次渗碳体直接由液体中结晶出，呈粗大的片状；二次渗碳体由奥氏体中析

出，常呈网状分布于奥氏体的晶面；三次渗碳体由铁素体中析出，呈不连续

片状分布于铁素体晶界处，数量极微，可忽略不计。

珠光体(P)：珠光体是铁素体和渗碳体呈层片状交替排列的机械混合物。

经 4％硝酸酒精浸蚀后，在不同放大倍数的显微镜下可以看到具有不同特征

的珠光体组织。当放大倍数较低时，珠光体中的渗碳体看到的只是一条黑线，

甚至珠光体片层因不能分辨而呈黑色。

莱氏体(Ld′)：莱氏体在室温时是珠光体和渗碳体所组成的机械混合物。

其组织特征是在亮白色渗碳体基底上相间地分布着暗黑色斑点及细条状珠

光体。

根据含碳量及组织特点的不同，铁碳合金可分为工业纯铁、钢和铸铁三

大类。其中钢又可分为亚共析钢、共析钢和过共析钢三种，亚共析钢随着含

碳量的增加，铁素体的数量逐渐减少而珠光体的数量则相应的增加；铸铁又

可分为亚共晶白口铁、共晶白口铁和过共晶白口铁三种。各类铁碳合金的平

衡组织如图 3-3 至图 3-8 所示。
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图3-3 工业纯铁（400X） 图3-4 20钢（400X ）

图3-5 45钢（400X） 图3-6 60钢（400X）

图3-7 T8钢（400X） 图3-8 T12钢（400X）

五、实验方法与步骤

1．实验方法：

本实验采用 LDW200-4XB 型金相显微镜，物镜 10×，目镜 40×，观

察典型铁碳合金及常见典型金属材料的金相显微组织。

2．实验步骤：

（1）实验前应复习课本中有关内容，认真阅读实验指导书。

（2）每一小组同学领取一块试件样品，明确试样材料的成分、先处理

条件及浸蚀剂等，将样品放在金相显微镜的载物台上，选好显微镜的放大倍

数（400X），正确调节显微镜，对试样的金相组织进行仔细观察。

（3）分析试样的组织特征。注意金相组织中每个相组成物和组织组成

物，如铁素体、渗碳体、珠光体等的形态、数量、大小及分布特征，并联系

铁碳相图分析其结晶过程及组织。

（4）小组之间进行场地交换（其他小组已经调整好的显微镜不要再动），

观察下列试样的金相组织。

1）工业纯铁

2）亚共析纲 20 钢、45 钢、60 钢
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3）过共析钢 T8、T12 钢

五、实验操作注意事项

使用金相显微镜时，应注意以下事项：

1．不能用手去触摸镜头，操作时必须特别细心。

2．在更换物镜或调焦时，要防止物镜受碰撞损坏。

3．在旋转粗调或微调手轮时，动作要缓慢。当碰到某种障碍物时应立

即停

下来，并进行检查，不得用力强行转动，否则将会顺滑机件。

七、数据记录、处理与分析

1．实验数据记录

画出金相组织示意图。

（1）画出每个试样中典型区域的显微组织示意图，注意不要把杂质、

划痕等画在图上。

（2）金相组织示意图画在直径 30～50 的圆内，并在图的左边注明：材

料名称、热处理状态、放大倍数、腐蚀剂、金相组织等，并将组织组成物用

细线引出标明如图 3-9。

（3）先在草纸上按要求画出，再画在正式报告上。

图 3-9 金相组织示意图画法

2．结果与分析

（1）通过观察不同成分铁碳合金金相组织的变化，试分析 45钢、T8

钢、T12钢在极缓慢的冷却条件下的组织转变过程。

（2）根据 Fe－Fe3C相图解释下列现象：

组成物 1

组成物 2

材料 名称 ：

热处理状态：

放大 倍数：

金相 组织：

腐 蚀 剂：

：
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1）在进行热轧和锻造时，通常将钢材加热到 1000～1200℃。

2）钢铆钉一般用低碳钢制作。

3）绑扎物件一般用铁丝（镀锌低碳钢丝），而起重机吊重物时却用钢丝

绳（60钢、65钢、 70钢等制成）。

4）在室温下 Wc ＝0.9％的碳钢比Wc＝1.2％的碳钢强度高。

5）钳工锯割 T8钢、T10钢等钢料比锯割 10钢、20钢费力，锯条易磨

钝。

3．实验结论

根据实验得出铁碳合金的成分对铁碳合金的组织和性能的影响的正确结

论。

实验五 金属材料的热处理实验

一、实验目的

1．掌握碳钢热处理的基本操作。

2．研究加热条件、保温时间、冷却条件与钢性能的关系。

3．分析淬火及对钢性能的影响。了解电路控制液压回路工作原理。

二、实验内容

1．测量试样直径尺寸。

gdfook
首行缩进两字符，四号字，黑体，前后行距各0.5行，单倍行距

gdfook
每一小点用阿拉伯数字，数字后是圆点（不是顿号，也不是逗号）（全部统一这种格式：一级标题后接着是阿拉伯数字的每一小点。）
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2．试样加热到合适的温度，保温合适的时间。

3．试样采用不同的冷却方式冷却至室温。

4．试样打磨后测定硬度值。

三、实验仪器

1. 实验材料：45、T12钢试样 若干；

2. 实验设备

1) 一体式马弗炉（型号：4-10-TP，温控范围：RT+50-1000℃） 1台；

2)HRS-150型数显洛氏硬度计 3台。

四、实验基本原理

钢的热处理就是利用钢在固态范围内的加热、保温和冷却，以改变其内

部组织，从而获得所需要的物理、化学、机械和工艺性能的一种操作。一般

热处理的基本操作有退火、正火、淬火、回火等。

进行热处理时，加热温度、保温时间和冷却方式是最重要的三个基本工

艺因素。正确选择这三者的规范，是热处理成功的基本保证。

1．加热温度的选择

（1）淬火加热温度

一般亚共析钢加热至 Ac3+(30-50)℃，共析钢和过共析钢加热至

Ac1+(30-50)℃，见图 4-1。
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图 4-1 淬火的加热温度范围

（2）正火加热温度

一般亚共析钢加热至 Ac3+(30-50)℃，共析钢和过共析钢加热至

Accm+(30-50)℃。

钢的成分，原始组织及加热速度等皆影响到临界点的位置。在各种热处

理手册或材料手册中，都可以查到各种钢的热处理温度。热处理时不能任意

提高加热温度，因为加热温度过高时，晶粒容易长大，氧化、脱碳和变形等

都会变得比较严重。各种常用钢的工艺规范见表 4.1。

4.1 常用钢的工艺规范

钢号

临界点℃ 退火 正火 淬火

A

1c

A

3c

A ccm
加热温

度℃
冷却

方式

加热温

度℃
冷却方

式

加热温

度℃
冷却方式

35 724 802 850-880 炉冷 850-890 空冷 850-890 水或盐水

45 724 780 820-840 炉冷 830-880 空冷 820－850 水或盐水

T7-T12 750-770 炉冷 空冷 780-800 水或油

T8A 730 730 740-760 炉冷 760-780 空冷 750－780 水、硝盐、

碱浴

T10A 730 800 800 750-770 炉冷 800-850 空冷 760－790 水、硝盐、

碱浴

T12A 730 820 820 750-770 炉冷 850-870 空冷 760－790 水、硝盐、

碱浴
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2．保温时间的确定

为了使工件内外各部分温度约达到指定温度，并完成组织转变，使碳化

物溶解和奥氏体成分均匀化，必须在淬火加热温度下保温一定的时间。通常

将工件升温和保温所需时间算在一起，统称为加热时间。

热处理加热时间必须考虑许多因素，例如工件的尺寸和形状，使用的加

热设备及装炉量，装炉时炉子温度、钢的成分和原始组织，热处理的要求和

目的等等。

淬火加热保温时间按下列经验公式估算：

HKt  

式中：t—保温时间(min)；

α—加热系数(min/mm) （见表 4.2）；

K—工件装炉方式修正系数（一般 K = 1～1.5）；

H—工件有效厚度(mm)（尺寸最小部位）。

表 4.2 加热系数α (min/mm)

加热温度

及炉型

材料

<600℃
箱式炉

预热

>750℃~900℃
盐浴加热

或预热

800℃~900℃
箱式或井

式炉加热

1100℃~1300℃
高温盐浴

炉加热

碳钢
直径<500mm
直径>500mm

0.3~0.4
0.4~0.45

1.0~1.2
1.2~1.5

合金钢
直径<50mm
直径>50mm

0.45~0.5
0.5~0.55

1.2~1.5
1.5~1.8

高合金钢 1~1.5 0.35~0.5 0.17~0.25
高速钢 0.3~0.5 0.14~0.25

3．冷却方法

热处理时的冷却方式要适当，才能获得所要求的组织和性能。

淬火冷却方法非常重要，一方面冷却速度要大于临界冷却速度，以保证

全部得到马氏体组织；另一方面冷却应尽量缓慢，以减少内应力，避免变形

和开裂。为了解决上述矛盾，可以采用不同的冷却介质和方法，使淬火工件

在奥氏体最不稳定的温度范围内（650-550℃）快冷，超过临界冷却速度，而

在Ms（300-100℃）点以下温度时冷却较慢，理想的冷却速度如图 4-2所示。

常用淬火方法有单液淬火、双液淬火（先水冷后油冷）、分级淬火、等温淬

火，如图 4-3所示。表 4.3中列出了几种常用淬火介质的冷却能力。
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图 4-2 淬火时的理想冷却曲线示意图

图 4-3 各种淬火方法冷却曲线示意图

表 4.3几种常用淬火剂的冷却能力

冷却介质

冷却速度℃/s

冷却介质

冷却速度℃/s

650—550℃

区间

300—200℃

区间

650-550℃

区间

300-200℃区

间

水（18℃） 600 270 10%NaCl水溶

液

1100 300

水（26℃） 500 270 10%NaOH水 1200 300
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溶液

水（50℃） 100 270 10%Na2CO3水

溶液

800 270

水（74℃） 30 200 10%Na2SO4水

溶液

750 300

肥皂水 30 200 矿物油 150 30

10%油水乳

化液

70 200 变压器油 120 25

五、实验方法与步骤

1．实验方法：

基于实验目的及实验时间限制，本实验只对 45 钢试样做正火和淬火热

处理。

2．实验步骤：

利用一体式马弗炉对 45钢样品进行热处理（淬火和正火)，然后利用洛

式硬度计测其硬度。

（1）淬火和正火

1)加热温度 根据本实验热处理的目的和图 4.1、表 4.1，本实验选择

淬火加热温度为 840℃.

2)保温时间 计算得加热时间为 16min。

3)冷却方式 水冷、空冷。

（2）试样硬度测定

将样品放在洛式硬度计的载物台上，采用洛式硬度 C标尺测量样品硬度

（硬度计压头为金刚石，量程 20～70HRC，加载载荷为 150kg）。在试样上

不同位置取四个点，第一个点不计入数据，后三个点计入数据，若三个点硬

度值相差不大说明组织较为均匀，最后对三个测量值求平均值。

六、实验操作注意事项

1. 测量试样直径，确定保温时间；

2．45 钢测定硬度值，为了方便比较，一律用洛氏硬度测定；
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3．二块 45 钢加热到 840℃分别采用水冷和空冷方式进行冷却，然后测

洛氏硬度值。

七、数据记录、处理与分析

1．实验数据记录：

表 4-1 45钢淬火处理（水冷）

钢号 加热温度 保温时间 淬火方式 处理前硬度 淬火后硬度 淬火组织

45钢 840℃ 16min

表 4-2 45钢正火处理（空冷）

钢号 加热温度 保温时间 正火方式 处理前硬度 正火后硬度 正火组织

45钢 840℃ 16min

2．结果与分析

（1）45钢淬火和正火后其金相组织有哪些？

（2）通过实验数据分析冷却速度对金相组织、对材料性能有何影响？

（3）试分析 T12制作的锉刀应该如何热处理才能满足其性能要求？

3．实验结论

通过本实验，分析热处理的冷却速度对材料性能的影响，可得出什么结

论？
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实验一 Linux常用命令
一、实验目的
1．熟悉 Linux操作系统图形化界面的开关机、注销、重启等；

2．熟悉 Linux常用命令。

二、实验内容
1. 熟悉在图形化界面操作开关机、注销、重启等（要截图），截图使用自带的截图工具。

2. 打开终端。

3. 进入 Documents目录，创建一个自己名字的文件夹。

4. 进入 3中你创建的文件夹内，创建一个以你的姓命名的.txt文件，并复制其到 Public
目录。最后列出 Documents目录下的所有文件。

5. 创建一个用户，名字随意，然后切换用户。

6. 修改 5中创建的用户密码，在终端中显示出来。

7. 切换到 root账户。

8. 退出 root账户。

9. 查看 6中创建的用户信息。

三、实验仪器
1. 计算机及操作系统：PC机，Ubuntu20.04。

四、实验基本原理
以下是本节课所使用的 Linux 常用命令的实验原理：

1. cd命令：通过改变当前工作目录，实现在文件系统中的导航。

2. 创建文件命令（如 touch）：在指定位置创建一个新的文件。

3. 用户相关命令：

useradd：添加新用户，涉及到系统用户管理机制。

passwd：设置用户密码，确保用户的安全性。

五、实验方法与步骤
1．实验方法：

本实验通过实际操作命令，观察系统的反馈和结果，理解命令的功能和

效果。比较不同命令的用法和输出差异，深入理解它们的特点和适用场景。

按照命令的语法和参数要求，逐步尝试不同的组合和选项，探索更多的功能

和应用。另外模拟实际工作中的需求，运用相关命令解决具体问题。

2．实验步骤：

（1）打开终端。

（2）cd 命令的使用，输入 cd /path/to/directory 切换到指定目录。

（3）创建文件

（4）使用 touch filename 创建一个新文件。
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（5）使用 useradd newuser 添加新用户。

（6）使用 passwd newuser 为新用户设置密码。

（7）使用 su newuser 切换到新用户。

六、实验操作注意事项
1. 谨慎使用删除命令：如 rm 命令，避免误删重要文件。

2. 权限问题：注意当前用户是否有足够的权限执行某些操作。

3. 仔细核对命令和参数：确保输入的命令和参数正确无误。

4. 做好备份：在进行可能有风险的操作前，先对重要文件进行备份。

5. 了解命令的影响范围：明确命令会影响哪些文件或目录。

6. 及时保存工作：避免因意外情况导致工作丢失。

7. 注意系统提示信息：认真对待系统给出的提示和错误信息。

七、数据记录、处理与分析
1．实验数据记录：Linux常用命令

实验序号 命令 操作内容 结果记录

1 cd 切换到指定目录 切换的目录路径

2 touch 创建文件 创建的文件名称

3 useradd 添加用户 添加的用户名称

4 passwd 设置用户密码 设置的密码

2．结果与分析

（1）对于 cd 命令，能够成功切换到指定目录，验证了其导航功能。

（2）创建文件的命令执行后，成功创建了指定名称的文件，观察到文件的存在。

（3）用户相关命令的操作顺利完成，新用户被添加，密码设置成功，用户切换正常。

（4）通过分析结果，可以进一步理解这些命令的实际效果和应用场景，以及可能遇到

的问题和解决方法。同时，也可以对比不同命令的差异和特点，加深对 Linux 操作系

统的认识。

3．实验结论

（1）掌握了常用命令的基本操作：通过实验，熟练掌握了 cd、创建文件、用户管理等

常用命令的使用方法。

（2）加深了对 Linux 系统的理解：进一步了解了 Linux 操作系统的文件结构和用户

管理机制。

（3）熟悉了命令行操作的便捷性：体会到命令行在系统管理和操作中的高效性。

（4）意识到准确操作的重要性：明白在使用命令时需要仔细核对，以避免误操作。

（5）为进一步学习 Linux 奠定基础：本次实验为深入学习和应用 Linux 提供了良好

的开端。
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实验二 Linux文件和权限
一、实验目的
1．熟悉常用的文件和目录操作等；

2．熟悉 Linux常用命令。

二、实验内容
1. 创建一个名为 "mydir" 的目录，并在其中创建一个名为 "myfile.txt" 的文件。

2. 将文件 "myfile.txt" 的权限设置为只读。

3. 在当前目录下创建一个名为 "backup" 的目录，并将 "myfile.txt" 复制到该目录中。

4. 将 "myfile.txt" 文件重命名为 "newfile.txt"。
5. 删除名为 "backup" 的目录及其内容。

三、实验仪器
1.计算机及操作系统：PC机，Ubuntu20.04。

四、实验基本原理
以下是本节课所使用的 Linux 常用命令的实验原理：

1.创建目录和文件：利用文件系统的操作命令，在指定位置创建新的目录和文件

实体。

2.设置文件权限：通过修改文件的权限位，限制对文件的访问和操作。

3.复制文件：将文件从一个位置复制到另一个位置。

4.重命名文件：改变文件的名称。

5.删除目录及其内容：使用删除命令将指定的目录及其包含的所有文件和子目录

一并删除。

五、实验方法与步骤
1．实验方法：

使用命令行界面：通过终端输入相应的命令来执行操作。观察与验证：在执行每个步骤

后，观察系统的反馈和结果，验证操作是否成功。逐步执行：按照实验内容的顺序，依

次进行每个操作，确保逻辑连贯。理解命令参数：准确理解每个命令的参数含义，以正

确设置和执行操作。

2．实验步骤：

（1）使用 mkdir mydir 命令创建一个名为 "mydir" 的目录。

（2）进入 "mydir" 目录，使用 touch myfile.txt 命令创建一个名为 "myfile.txt" 的文件。

（3）使用 chmod 444 myfile.txt 命令将文件 "myfile.txt" 的权限设置为只读。

（4）使用 mkdir backup 命令在当前目录下创建一个名为 "backup" 的目录。

（5）使用 cp myfile.txt backup 命令将 "myfile.txt" 复制到 "backup" 目录中。

（6）在 "mydir" 目录中，使用 mv myfile.txt newfile.txt 命令将 "myfile.txt" 文件重命

名为 "newfile.txt"。
（7）使用 rm -r backup 命令删除名为 "backup" 的目录及其内容。

六、实验操作注意事项
1. 谨慎使用删除命令：如 rm 命令，避免误删重要文件。

2. 权限问题：注意当前用户是否有足够的权限执行某些操作。
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3. 仔细核对命令和参数：确保输入的命令和参数正确无误。

4. 做好备份：在进行可能有风险的操作前，先对重要文件进行备份。

5. 了解命令的影响范围：明确命令会影响哪些文件或目录。

6. 及时保存工作：避免因意外情况导致工作丢失。

7. 注意系统提示信息：认真对待系统给出的提示和错误信息。

七、数据记录、处理与分析
1．实验数据记录：Linux文件和权限

实验步骤 操作内容 实验命令 结果记录

1 创建目录 mkdir mydir 成功创建

2 创建文件 touch myfile.txt 成功创建

3 设置权限 chmod 444 myfile.txt 权限设置成功

4 创建目录 mkdir backup 成功创建

5 复制 cp myfile.txt backup 复制成功

6 重命名 mv myfile.txt newfile.txt 重命名成功

7 删除目录 rm -r backup 删除成功

2．结果与分析

（1）通过本次实验，我们成功地完成了各项操作。在创建目录和文件、设置权限、复

制文件、重命名文件以及删除目录等过程中，我们熟悉了相关命令的使用方法和效果。

（2）在设置文件权限为只读时，确保了文件的安全性。将文件复制到新的位置，验证

了复制操作的准确性。重命名文件的过程顺利，展示了文件操作的灵活性。删除目录及

其内容的操作也没有遇到问题，体现了对系统资源的有效管理。

（3）在实验过程中可能会遇到一些意外情况，如权限不足等，这也让我们更加了解了

实际操作中可能出现的问题及解决方法。通过对实验结果的分析，我们进一步加深了对

Linux 系统操作的理解和掌握。

3．实验结论

（1）熟练掌握了常用命令：通过实验，对创建目录、文件操作、权限设置、复制、

重命名和删除等常用命令有了更深入的理解和熟练的运用。

（2）了解了文件系统的基本操作：对文件和目录的管理有了更直观的认识，熟悉

了它们之间的相互关系。

（3）认识到命令操作的准确性重要性：任何一个小的错误都可能导致操作失败，
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需要仔细核对和确认操作的正确性。

（4）为进一步学习 Linux 奠定基础：本次实验为后续更深入的学习和实践提供了

良好的开端。
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实验三 Linux文件和权限 2
一、实验目的
1．熟悉常用的文件和目录操作等；

2．熟悉 Linux常用命令。

二、实验内容
1. 进入 Documents目录，创建一个自己名字的目录。

2. 进入 1中创建好的目录，在其中创建一个名字为 old.txt文件。

3. 将 old.txt重命名为 new.txt
4. 将 new.txt的文件权限设置为只可写。

5. 先进去 Public目录，然后将刚才的 new.txt复制过来。

6. 回到 Documents目录，将 1中创建好的目录删除。

7. 使用命令，从 Documents目录一步跳转到 Public 目录（注意：不是先回到主目录再

进去 Documents目录）。

三、实验仪器
1. 计算机及操作系统：PC机，Ubuntu20.04。

四、实验基本原理
以下是本节课所使用的 Linux 常用命令的实验原理：

1.进入目录：使用特定的命令可以切换到指定的目录。

2.创建目录和文件：通过命令可以在指定位置创建新的目录和文件实体。

3.重命名文件：利用命令改变文件的名称。

4.设置文件权限：通过修改文件的权限位来限制对文件的访问和操作。

5.复制文件：将文件从一个位置复制到另一个位置。

6.删除目录：使用命令可以将指定的目录及其包含的所有文件和子目录

一并删除。

7.直接跳转目录：利用命令可以实现从一个目录直接切换到另一个目录，

而无需经过中间步骤。

五、实验方法与步骤
1．实验方法：

使用命令行界面：通过终端输入相应的命令来执行操作。观察与验证：在执行每个步骤

后，观察系统的反馈和结果，验证操作是否成功。逐步执行：按照实验内容的顺序，依

次进行每个操作，确保逻辑连贯。理解命令参数：准确理解每个命令的参数含义，以正

确设置和执行操作。

2．实验步骤：

（1）使用 cd Documents 命令进入 Documents 目录。

（2）在 Documents 目录中，使用 mkdir 你的名字 命令创建自己名字的目录，并使用
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cd 你的名字 进入该目录。

（3）在该目录内，使用 touch old.txt 命令创建 old.txt 文件。

（4）使用 mv old.txt new.txt 命令将 old.txt 重命名为 new.txt。
（5）使用 chmod 444 new.txt 命令将 new.txt 的权限设置为只可写。

（6）使用 cd../Public 命令进入 Public 目录，然后使用 cp../Documents/你的名字

/new.txt. 命令将 new.txt 复制过来。

（7）使用 cd../Documents/你的名字 命令回到 Documents 目录，使用 rm -r 你的名字

命令将创建的自己名字的目录删除。

（8）使用 cd../Public 命令直接从 Documents 目录跳转到 Public 目录。

六、实验操作注意事项
1. 确保命令拼写正确：命令的拼写错误可能导致操作失败。

2. 注意当前目录：始终要清楚自己当前所处的目录位置，避免操作错误的文件或目录。

3. 权限设置要谨慎：只给予必要的权限，避免不必要的风险。

4. 仔细检查操作结果：每完成一步操作，要检查是否达到预期效果，及时发现问题。

5. 熟悉命令的用法和参数：正确使用命令和参数，确保操作的准确性。

七、数据记录、处理与分析
1．实验数据记录：Linux文件和权限 2

实验步骤 操作内容 实验命令 结果记录

1 进入目录 cd Documents 成功进入

2 创建目录 mkdir 你的名字 成功创建

3 进入目录 cd 你的名字 成功进入

4 创建文件 touch old.txt 成功创建

5 重命名 mv old.txt new.txt 重命名成功

6 设置权限 chmod 444 new.txt 权限设置成功

7 进入目录 cd Public 成功进入

8 复制 cp你的名字/ 新目录 复制成功

9 回到目录 cd../Documents 成功返回

10 删除目录 rm -r 你的名字 删除成功

11 跳转目录 cd../Public 成功跳转

2．结果与分析

（1）成功按照要求完成了一系列目录和文件操作。
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（2）文件的创建、重命名、权限设置、复制以及目录的删除等都准确无误地执行。

3．实验结论

（1）熟练掌握了文件和目录操作的相关命令。

（2）能够准确进行文件的创建、重命名、权限设置、复制和删除等操作。

（3）对不同目录之间的跳转和文件管理有了更深入的理解。

（4）操作过程中需要仔细和谨慎，以确保操作的准确性。
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实验四 Linux常用命令 2
一、实验目的

1. 熟悉解压缩、查找文件等操作。

2. 掌握 Linux常用命令

二、实验内容
1. 进入 Documents目录，创建一个自己名字的目录。

2. 进入 1中创建好的目录，在其中随便创建 3个以.txt为后缀的文件。

3. 将 2中创建的 3个文件以.tar为后缀压缩到 Public目录。

4. 切换到 Public目录，将刚才压缩的文件复制到 Videos目录。

5. 打印输出当前目录。

6. 在 Videos目录对该压缩文件进行解压。

7. 查看 Videos目录占用磁盘容量。

8. 回到主目录，并在主目录查找 3中你压缩的.txr文件，需要打印输出路径。

三、实验仪器
1. 计算机及操作系统：PC机，Ubuntu20.04。

四、实验基本原理
以下是本节课所使用的 Linux 常用命令的实验原理：

1. 进入目录：使用特定命令可以切换到指定的 Documents 目录。

2. 创建文件：在指定目录中可以创建具有特定后缀的文件。

3. 压缩与移动：通过压缩文件并将其移动到 Public 目录，实现文件的整理和转移。

4. 复制文件：将压缩文件从 Public 目录复制到 Videos 目录。

5. 打印当前目录：获取当前操作所处的目录位置信息。

6. 解压文件：使用相应的解压命令对压缩文件进行解压操作。

7. 查看磁盘容量：了解 Videos 目录所占用的存储空间情况。

五、实验方法与步骤
1．实验方法：

使用命令行界面：通过终端输入相应的命令来执行操作。观察与验证：在执行每个步骤

后，观察系统的反馈和结果，验证操作是否成功。逐步执行：按照实验内容的顺序，依

次进行每个操作，确保逻辑连贯。理解命令参数：准确理解每个命令的参数含义，以正

确设置和执行操作。

2．实验步骤：

（1）使用终端命令行，通过 cd 命令进入 Documents 目录。

（2）在 Documents 目录下，使用 mkdir 命令创建以自己名字命名的目录，并使用 cd
命令进入该目录。

（3）在该目录内，使用 touch 命令依次创建 3 个以 .txt 为后缀的文件。

（4）使用 tar 命令将这 3 个文件压缩为 .tar 文件，并使用 mv 命令将其移动到

Public 目录。

（5）使用 cd 命令切换到 Public 目录，然后使用 cp 命令将压缩文件复制到 Videos
目录。
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（6）使用 pwd 命令打印输出当前目录。

（7）使用 cd 命令切换到 Videos 目录，使用 tar 命令对压缩文件进行解压。

（8）使用 du -sh Videos 命令查看 Videos 目录占用磁盘容量。

（9）使用 cd 命令回到主目录，使用 find 命令查找以 .txr 为后缀的文件，并打印输

出其路径。

六、实验操作注意事项
1. 确保命令准确：仔细检查命令的拼写和参数，避免错误操作。

2. 注意目录切换：在进行不同操作时，要确保处于正确的目录下。

3. 权限问题：在压缩、移动、复制等操作时，注意是否有足够的权限。

4. 小心误操作：在删除、移动文件等操作时要谨慎，避免误删重要文件。

5. 检查结果：每完成一步操作，要及时检查是否达到预期效果。

七、数据记录、处理与分析
1．实验数据记录：常用命令 2

实验步骤 操作内容 实验命令 结果记录

1 进入目录 cd Documents 成功进入

2 创建目录 mkdir your_name 创建成功

3 进入目录 cd your_name 成功进入

4 创建文件 touch 创建成功

5 压缩 tar -cvf 完成压缩和移动

6 切换目录 cd Public 成功切换

7 复制 cp files.tar Videos 复制成功

8 打印 pwd 显示当前目录

9 切换目录 cd Videos 成功切换

10 解压 tar -xvf files.tar 解压成功

11 查看磁盘容量 du -sh Videos 显示占用容量信息

12 回到主目录 cd../.. 成功回到主目录

13 查找.txr 文件 find. -name "*.txr" 未找到该文件

2．结果与分析

（1）本次实验顺利完成了各项操作，成功进入不同目录，创建、压缩、移动、复制文

件，并进行了解压和查看磁盘容量等操作。结果与预期相符，展示了对命令行操作的较

好掌握。然而，在查找指定后缀文件时未找到，可能需要进一步检查操作是否准确或文
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件是否存在。通过本次实验，对文件操作和目录管理有了更深入的理解和实践。

（2）实验步骤基本按照预期进行，展示了对文件操作和目录切换的掌握。

（3）未找到.txr 文件可能是因为该文件实际并不存在，或者查找命令使用有误。

（4）整个实验过程验证了文件管理和操作的基本技能。

3．实验结论

本次实验成功验证了一系列文件操作和目录管理的方法，包括创建目录、创建文件、压

缩与移动文件、复制文件、解压文件以及查看目录占用磁盘容量等。同时，也发现了在

查找特定文件时可能存在的问题，需要在后续的实验中进一步完善和改进操作方法。总

体来说，通过这次实验，对相关操作有了更清晰的认识和更熟练的掌握。
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实验五 Linux shell程序设计
一、实验目的

1. 熟悉进程，脚本，安装卸载文件等操作。

2. 掌握 Linux常用命令

二、实验内容
1. 进入 Documents目录，创建一个自己名字的目录。

2. 在自己名字的目录中创建一个以 .sh为后缀的脚本文件

3. 修改该脚本的权限

4. 在该脚本中编写简单的 Hello World脚本

5. 首先查看该脚本内容

6. 执行该脚本

7. 显示当前的进程号

8. 强制终止第一个进程

9. 安装数据传输软件包 curl
10. 查看 curl版本

三、实验仪器
1. 计算机及操作系统：PC机，Ubuntu20.04。

四、实验基本原理
以下是本节课所使用的 Linux 常用命令的实验原理：

1.文件系统操作：进入特定目录并创建自己名字的目录，是对文件系统进行管理

和组织。

2.脚本文件创建与编辑：创建以.sh为后缀的脚本文件，并在其中编写代码，是利

用脚本语言实现特定功能。

3.权限管理：修改脚本文件的权限，确保其具有合适的执行权限。

4.进程管理：查看进程号和强制终止进程，涉及到对正在运行的程序的控制。

5.软件安装与版本查看：安装数据传输软件包 curl并查看其版本，是对软件的管

理和了解。

五、实验方法与步骤
1．实验方法：

使用命令行界面：通过终端输入相应的命令来执行操作。观察与验证：在执行每个步骤

后，观察系统的反馈和结果，验证操作是否成功。逐步执行：按照实验内容的顺序，依

次进行每个操作，确保逻辑连贯。理解命令参数：准确理解每个命令的参数含义，以正

确设置和执行操作。

2．实验步骤：

（1）使用命令行进入 Documents目录。

（2）在 Documents目录下创建一个自己名字的目录。

（3）进入自己名字的目录，创建一个以.sh为后缀的脚本文件。

（4）修改该脚本文件的权限，使其可执行。

（5）使用文本编辑器在脚本文件中编写简单的 Hello World脚本。

（6）查看该脚本文件的内容。

（7）执行该脚本。
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（8）使用相关命令显示当前的进程号。

（9）使用强制终止命令终止第一个进程。

（10）使用包管理工具安装 curl数据传输软件包。

（11）使用命令查看 curl的版本。

六、实验操作注意事项
1. 权限问题：确保对文件和目录具有足够的操作权限。

2. 命令准确性：准确输入命令，避免拼写错误。

3. 路径正确性：确保进入和操作的目录路径正确无误。

4. 编辑脚本时的语法：正确编写脚本代码，避免语法错误。

5. 终止进程时的谨慎：只终止确定不需要的进程，避免误操作。

6. 软件安装的依赖：注意安装软件包可能存在的依赖关系。

七、数据记录、处理与分析
1．实验数据记录：Linux文件和权限 2

实验步骤 操作内容 实验命令 结果记录

1 进入目录 cd Documents 是否成功进入

2 创建目录 mkdir your_name 目录是否创建成功

3 创建脚本 touch your_name.sh 文件是否创建成功

4 修改权限 chmod +x your_name.sh 权限是否修改成功

5 编写 脚本 使用文本编辑器编辑 脚本内容是否正确

6 查看脚本内容 cat your_name.sh 内容是否正确显示

7 执行脚本 ./your_name.sh 执行是否成功

8 显示进程 ps -ef 进程号是多少

9 强制终止 kill -9 process_id 是否成功终止

10 安装软件 apt-get install curl 是否安装成功

11 查看版本 curl --version 版本信息

2．结果与分析

（1）本次实验结果较为理想，成功进入 Documents 目录，创建了自己名字的目录，并

在其中创建了脚本文件且修改了权限。在脚本中编写的 Hello World 脚本执行成功，显

示了当前进程号并成功强制终止了第一个进程。安装 curl 数据传输软件包也顺利完成，

并查看了其版本。

（2）通过本次实验，对文件系统操作、脚本编程、权限管理、进程控制以及软件安装

等方面有了更深入的理解和实践，但在操作过程中可能存在一些细节问题需要进一步改
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进和完善。

3．实验结论

通过本次实验，我们成功地进行了一系列文件操作和进程管理的任务，验证了相关理论

知识，并提高了实际操作能力。我们掌握了进入特定目录、创建目录和文件、修改权限、

编写和执行脚本、查看进程号以及安装软件等技能。同时，在实验过程中也发现了一些

需要注意的细节和进一步提升的空间。总体来说，本次实验达到了预期的效果，对相关

知识和技能有了更深入的理解和掌握。
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实验六 Linux shell程序设计 2
一、实验目的

1. 熟悉简单脚本中 for循环的使用

2. 掌握 Linux常用脚本命令

二、实验内容
1. 使用 for循环实现 1到 10内奇数的相乘运算

2. 定义一个长度为 6的数组，使用 for循环循环输出其内容

三、实验仪器
1. 计算机及操作系统：PC机，Ubuntu20.04。

四、实验基本原理
以下是本节课所使用的 Linux 常用命令的实验原理：

1. 使用 for 循环实现 1 到 10 内奇数的相乘运算：原理是通过循环遍历 1 到 10 的

数字，使用条件判断筛选出奇数，然后将这些奇数依次相乘。

2. 定义一个长度为 6 的数组，使用 for 循环循环输出其内容：原理是利用数组可

以存储多个元素的特性，通过循环依次访问数组中的每个元素，并将其输出。

五、实验方法与步骤
1．实验方法：

使用命令行界面：通过终端输入相应的命令来执行操作。观察与验证：在执行每个步骤

后，观察系统的反馈和结果，验证操作是否成功。逐步执行：按照实验内容的顺序，依

次进行每个操作，确保逻辑连贯。理解命令参数：准确理解每个命令的参数含义，以正

确设置和执行操作。

2．实验步骤：

使用 for 循环实现 1 到 10 内奇数的相乘运算：

（1）初始化一个结果变量为 1。
（2）使用 for 循环从 1 到 10 进行遍历。

（3）在循环中判断每个数是否为奇数，如果是奇数，则将其与结果变量相乘。

（4）循环结束后，输出结果变量的值。

定义一个长度为 6 的数组，使用 for 循环循环输出其内容：

（1）定义一个长度为 6 的数组，并初始化数组元素。

（2）使用 for 循环从 0 到 5 进行遍历。

（3）在循环中，通过索引访问数组中的每个元素，并将其输出。

六、实验操作注意事项
1. 要确保正确判断奇数，避免漏判或误判。

2. 注意结果变量的初始化和更新，避免计算错误。

3. 数组的索引范围要正确，避免越界访问。

4. 输出时要确保格式正确，便于观察和理解。

七、数据记录、处理与分析
1．实验数据记录：Linux文件和权限 2

实验步骤 操作内容 实验命令 结果记录
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1 初始化 result = 1 无

2 for 循环 for i in range(1, 11): 无

3 If判断 if i % 2!= 0: result *= i 无

4 输出结果 $result 945

5 定义数组 array = [10, 20, 30, 40, 50, 60] 无

6 for 循环 for i in range(6): 无

7 索引输出 ${array[i]} 10, 20, 30, 40, 50, 60

2．结果与分析

（1）使用 for 循环实现 1 到 10 内奇数的相乘运算：得到了 1 到 10 内奇数的乘积。

通过循环遍历和条件判断，准确地计算出了奇数的乘积，验证了算法的正确性。

（2）定义一个长度为 6 的数组，使用 for 循环循环输出其内容：依次输出了数组中

的每个元素。成功地使用循环访问并输出了数组中的所有元素，展示了对数组操作的掌

握。

3．实验结论

通过本次实验，我们成功地进行了一系列循环操作。使用 for 循环实现 1 到 10 内奇

数的相乘运算：通过实验，我们成功运用 for 循环和条件判断实现了特定的计算，展

示了在编程中处理数字运算的能力。定义一个长度为 6 的数组，使用 for 循环循环输

出其内容：实验证明了使用 for 循环遍历数组并输出元素的可行性，加深了对数组操

作的理解。
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实验七 Linux shell程序设计 3
一、实验目的

1. 熟悉简单的 shell程序设计

2. 掌握 shell中各种变量和函数的使用

二、实验内容
1. 编写脚本文件，创建目录和文件

2. 编写脚本文件，查找符合格式条件的文件并删除

三、实验仪器
1. 计算机及操作系统：PC机，Ubuntu20.04。

四、实验基本原理
以下是本节课所使用的 Linux 常用命令的实验原理：

1. 创建目录和文件：在 shell 中，可以使用特定的命令来创建目录（如 mkdir ）和文

件（如 touch ）。通过编写脚本文件，可以按照一定的顺序执行这些命令，实现创建目

录和文件的操作。

2. 查找并删除文件：利用 shell 提供的文件查找命令（如 find ），可以根据指定

的条件找到符合要求的文件。然后，使用删除命令（如 rm ）将这些文件删除。通过

脚本可以将这些操作整合起来，实现自动化的查找和删除过程。

五、实验方法与步骤
1．实验方法：

使用命令行界面：通过终端输入相应的命令来执行操作。观察与验证：在执行每个步骤

后，观察系统的反馈和结果，验证操作是否成功。逐步执行：按照实验内容的顺序，依

次进行每个操作，确保逻辑连贯。理解命令参数：准确理解每个命令的参数含义，以正

确设置和执行操作。

2．实验步骤：

创建目录和文件的实验步骤：

（1）打开脚本文件编辑工具。

（2）使用 mkdir命令创建指定名称的目录。

（3）使用 touch命令创建指定名称的文件。

（4）保存并执行脚本。

查找符合格式条件的文件并删除的实验步骤：

（1）打开脚本文件编辑工具。

（2）使用 find命令并设置合适的查找条件，如文件格式。

（3）将查找到的文件列表通过管道传递给 rm 命令。

（4）保存并执行脚本。

六、实验操作注意事项
1. 确保指定的目录和文件名称符合规范，避免包含特殊字符。

2. 注意权限问题，确保有足够的权限进行创建操作。

3. 谨慎使用删除操作，确保不会误删重要文件。

4. 检查查找条件的准确性，避免删除不需要的文件。

5. 再次确认删除操作的后果，以免造成不可挽回的损失。
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七、数据记录、处理与分析
1．实验数据记录：Linux文件和权限 2

实验步骤 操作内容 实验命令 结果记录

1 创建目录 mkdir my_directory 创建"my_directory"

2 创建文件 touch my_directory/my_file.txt 创建"my_file.txt"

3 查找文件 find. -name "*.txt" 查找.txt 文件

4 删除文件 rm *.txt 删除.txt 文件

2．结果与分析

（1）创建目录和文件：检查目录和文件是否成功创建，确认其存在性。分析创建过程

是否顺利，有无出现错误。

（2）查找并删除文件：对比找到的文件与预期是否一致。分析删除操作是否成功，是

否有未删除的情况。考虑删除操作对系统的影响。

3．实验结论

通过本次实验，我们成功掌握了使用脚本创建目录和文件的方法，证明了相关命令的有

效性。利用脚本实现了对符合格式条件的文件的查找和删除操作，熟悉了相应的操作流

程和命令运用。实验过程验证了 shell 中变量和函数在实际操作中的作用，为进一步的

shell 编程提供了经验。
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实验八 Linux 网络环境配置
一、实验目的

1. 熟悉简单的 Linux 网络环境配置

2. 掌握掌握文件系统的管理和维护

二、实验内容
1. 在 Linux 系统中，如何配置静态 IP 地址，并确保网络能够正常通信。

2. 给定一个文件系统，其中有一些文件和目录，如何找出最近 7 天内没有被访问过的

文件，并将它们移动到另一个目录。

三、实验仪器
1. 计算机及操作系统：PC机，Ubuntu20.04。

四、实验基本原理
配置静态 IP 地址并确保网络正常通信：

1. 通过修改网络配置文件（如 /etc/network/interfaces）来指定静态 IP 地址、子网掩码、

网关等信息。配置完成后，系统会根据这些信息进行网络连接的建立和管理，以实现网

络通信。

2. 查找并移动最近 7 天内未被访问过的文件：文件系统会记录每个文件的访问时

间信息。使用合适的命令（如 find）结合时间条件（如查找 7 天前的时间）来筛选出

符合条件的文件。然后通过移动命令（如 mv）将这些文件移动到指定的目录中。

五、实验方法与步骤
1．实验方法：

使用命令行界面：通过终端输入相应的命令来执行操作。观察与验证：在执行每个步骤

后，观察系统的反馈和结果，验证操作是否成功。逐步执行：按照实验内容的顺序，依

次进行每个操作，确保逻辑连贯。理解命令参数：准确理解每个命令的参数含义，以正

确设置和执行操作。

2．实验步骤：

配置静态 IP 地址并确保网络正常通信：

（1）打开网络配置文件，编辑相关参数。

（2）重启网络服务使配置生效。

（3）使用网络测试工具检查网络连接是否正常。

查找并移动最近 7 天内未被访问过的文件：

（1）使用 find 命令结合时间条件查找文件。

（2）对查找到的文件执行移动操作。

（3）检查目标目录是否成功移动文件。

六、实验操作注意事项
1. 确保输入的 IP 地址、子网掩码等信息正确无误。

2. 注意不同 Linux 发行版的网络配置文件可能略有差异。

3. 在修改网络配置后，要谨慎重启网络服务，以免影响其他网络连接。

4. 准确理解和设置时间条件，避免误操作。

5. 移动文件时要确保目标目录存在且有足够权限。

6. 注意不要误移动重要文件。
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七、数据记录、处理与分析
1．实验数据记录：Linux文件和权限 2

实验步骤 操作内容 实验命令 结果记录

1 打开网络配置 vim /etc/network/interfaces 文件打开成功

2 编辑配置参数 设置静态 IP 地址等 参数设置完成

3 重启网络服务 service network restart 网络服务重启

4 检查网络连接 ping 目标地址 网络连接

5 指定查找目录 find /指定目录 目录指定成功

6 设置时间条件 -atime +7 时间条件设置正确

7 查找文件 find / -type f -atime +7 查找到的文件列表

8 移动文件 mv 未访问文件 目标目录 移动操作

9 检查目录 ls 目标目录 文件移动

2．结果与分析

（1）创建目录和文件：检查目录和文件是否成功创建，确认其存在性。分析创建过程

是否顺利，有无出现错误。

（2）查找并删除文件：对比找到的文件与预期是否一致。分析删除操作是否成功，是

否有未删除的情况。考虑删除操作对系统的影响。

（3）配置静态 IP 地址：分析配置是否成功，网络是否正常连接，是否出现异常情况

及原因。

（4）查找并移动未被访问过的文件：对比找到的文件与预期是否一致，移动操作是否

顺利，是否有未移动成功的情况及可能的原因。

3．实验结论

通过本次实验，我们通过实验，成功掌握了在 Linux 系统中配置静态 IP 地址的方法，

网络能够正常通信。能够有效地利用命令查找并移动最近 7 天内未被访问过的文件，

对文件系统的管理和操作有了更深入的理解。
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《液压与气压传动》实验

实验一 液压元件拆装实验

实验二 节流调速回路性能实验

实验三 双缸顺序动作回路实验

实验四 气动元件认识和速度换接实验

实验五 气动回路设计实验
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实验 1 液压元件拆装实验

一、实验目的

1.通过对液压泵（齿轮泵、叶片泵、柱塞泵）、液压缸、液压阀等液压元

件的拆装，加深了解典型液压泵、液压缸、液压阀的结构、特点与工作原理。

2.对液压泵、液压缸、液压阀的加工及装配工艺有一个初步的认识，掌

握液压元件拆装的基本要领。

3.观察和了解活塞缸、液压阀等其他常用液压元件的结构。

二、实验内容

1.拆装齿轮泵

CB-B型齿轮泵的结构如图 1.1所示。在吸油腔，轮齿在啮合点相互从对

方齿槽中退出，密封工作空间的容积不断增大，完成吸油过程。在排油腔，

轮齿在啮合点相互进入对方齿槽中，密封工作空间的容积不断减小，实现排

油过程。

图 1.1 CB-B 型齿轮泵

2.拆装叶片泵

YB型叶片泵的结构如图 1.2所示。
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图 1.2 YB型叶片泵

3.拆装柱塞泵

斜盘式轴向柱塞泵是一种常见的轴向柱塞泵，这种柱塞泵的变量方式通

常有手动变量、压力补偿变量、伺服变量等多种方式。图 1.3是 SCY14型斜

盘式手动变量轴向柱塞泵的结构简图。其主体部分由传动轴带动缸体旋转，

使均匀分布在缸体上的七个柱塞绕传动轴中心线转动，通过中心弹簧将柱滑

组件中的滑靴压在变量头（或斜盘）上。这样，柱塞随着缸体的旋转而作往

复运动，完成吸油和压油动作。
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图 1.3 SCY14型斜盘式手动变量轴向柱塞泵结构简图

手动变量泵改变流量靠外力转动调节手轮，旋转调节螺杆，带动变量活

塞沿轴向移动，同时带动变量头绕中心转动，改变倾斜角，达到变量目的。

当达到所需流量时可使用锁紧螺母紧固。

调节手轮顺时针转动时，流量减小。调节手轮逆时针转动时，流量增加。

其百分值可粗略从刻度盘上读出。工作时改变流量须卸荷操作。

4.观察活塞缸的结构。

5.观察液压阀等其他常用液压元件的结构。

三、实验用工具及材料

内六角扳手、固定扳手、螺丝刀、铜棒、塑料棒、各种液压泵，活塞缸、

液压阀等其他常用液压元件。

四、实验要求

1.通过拆装，理解液压泵内每个零部件的构造与作用，了解其加工工艺

要求。

2.了解如何认识液压泵的铭牌、型号。
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3.掌握液压泵的职能符号（定量、变量、单向、双向）及选型要求等。

4.通过实物分析液压泵的工作三要素（三个必须的条件）。

5.分析影响液压泵正常工作及容积效率的因素，了解易产生故障的部件

并分析其原因。

8.掌握拆装液压泵的方法和拆装要点。拆装时注意不要拆下轴承，不得

用金属棒猛砸液压泵的零件。

9.观察活塞缸、液压阀等其他常用液压元件的结构及特点。

五、实验步骤

1.拆装齿轮泵，记录拆装步骤。注意以下几个方面：

（1）观察及了解各零件在齿轮泵中的作用，了解齿轮泵的工作原理，

按一定的步骤拆开并装配齿轮泵。

（2）根据实物，简要说明齿轮泵的结构组成？

（3）齿轮泵的密封工作腔是由哪些零件围成的？

（4）齿轮泵为什么能够吸油和压油？

（5）如何解决齿轮泵的困油问题，从结构上加以分析。

（6）齿轮泵有几个泄漏途径？

（7）齿轮泵的吸、压油口有什么区别？为什么？

拆完后，将齿轮泵装好，注意不要遗漏零件。

2.拆装叶片泵，记录拆装步骤。注意以下几个方面：

（1）叶片泵由哪些零件组成？

（2）叶片泵为什么能够吸油和压油？

（3）叶片泵的配油盘在结构上有那些特点？

（4）转子上的叶片槽为什么朝前倾个角度？

（5）叶片泵工作时，如何保证其叶片始终顶住定子内圈面上而不产生

松脱现象？

拆完后，将泵装好，注意不要遗漏零件。

3.拆装柱塞泵，记录拆装步骤。注意以下几个方面：

（1）所拆装的柱塞泵由哪些主要零件组成？

（2）解释柱塞泵的吸油和压油原理？
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（3）在所拆装的柱塞泵结构中，是如何解决工作时柱塞与斜盘间的摩

擦磨损问题的？

（4）柱塞泵的配油盘结构特点？如何解决工作时缸体与配油盘间的摩

擦磨损问题的？

（5）与其他泵相比，柱塞泵为什么能够获得更高的工作压力？

拆完后，将泵装好，注意不要遗漏零件。

4、活塞缸、液压阀等其他常用液压元件的结构

对于已经拆开的活塞缸、液压阀等其他常用液压元件，观察活塞缸、液

压阀等其他常用液压元件的结构，理解活塞缸、液压阀的结构特点。

六、实验操作注意事项

1.因实验元器件结构和用材的特殊性，在实验的过程中务必注意稳拿轻

放防止碰撞；在回路实验过程中确认安装稳妥无误才能进行加压实验。

2.做实验之前必须熟悉元器件的工作原理和动作条件，掌握快速组合的

方法，绝对禁止强行拆卸，不要强行旋转各种元器件的手柄，以免造成人为

损坏。

3.实验之前一定要了解本实验系统的操作规程，在老师的指导下进行，

切勿盲目进行实验。

4.实验完毕后，要清理好元器件，注意搞好元器件的保养和实验台的清

洁。

七、数据记录、处理与分析

1．实验数据记录

表 1.1 齿轮泵的拆装

所拆装的齿轮泵的型号：

额定参数：

拆装顺序 拆装零件或单元 所用工具

1
2
3
4
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5

表 1.2 叶片泵的拆装

所拆装的叶片泵的型号：

额定参数：

拆装顺序 拆装零件或单元 所用工具

1
2
3
4
5

表 1.3 柱塞泵的拆装

所拆装的柱塞泵的型号：

额定参数：

拆装顺序 拆装零件或单元 所用工具

1
2
3
4
5

2．结果与分析

1.齿轮泵有几个泄漏途径？

2.齿轮泵的吸、压油口有什么区别？为什么？

3.叶片泵的配油盘在结构上有那些特点？

4.转子上的叶片槽为什么朝前倾个角度？

5.所拆装的柱塞泵是如何调节变量的？

6.在所拆装的柱塞泵结构中，是如何解决工作时柱塞与斜盘间、缸体与

配油盘的摩擦磨损问题的？

7.与其他泵相比，柱塞泵为什么能够获得更高的工作压力？

3．实验结论

通过对液压泵（齿轮泵、叶片泵、柱塞泵）、液压缸、液压阀等液压元
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件的拆装，加深了解典型液压泵、液压缸、液压阀的结构、特点与工作原理。
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实验二 节流调速回路性能实验

一、实验目的

1．了解节流调速回路的构成，掌握其回路的特点。

2．通过对节流阀三种调速回路性能的实验，分析它们的速度—负载特

性，比较三种节流调速方法的性能。

3．通过对节流阀和调速阀进口节流调速回路的对比实验，分析比较它

们的调速性能。

二、实验内容

1．采用节流阀的进口节流调速回路的调速性能。

2．采用节流阀的出口节流调速回路的调速性能。

三、实验仪器

1.液压传动综合教学实验台 1台；

2.换向阀（阀芯机能“O”） 2只；

3.液压缸 2只；

4.接近开关及其支架 4只；

5.溢流阀 1只；

6.四通油路过渡板 3只；

7.压力表（量程 10MPa） 2只；

8.油泵 1台；

9.油管 若干；

10.秒表 1只。

四、实验原理

节流调速原理是通过改变回路中流量控制元件（节流阀或调速阀）通流

截面积的大小来控制流入执行元件或自执行元件流出的流量，以调节其运动

速度。 这种方法适用于液压调速回路，其中节流调速回路分为进油路节流

调速回路、回油路节流调速回路和旁路节流调速回路。采用调速阀的节流调

速和采用比例流量阀的节流调速都是节流调速回路的应用形式。
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进油路节流调速：通过在进油路上安装节流阀，控制进入执行元件的流

量，从而调节其运动速度。

回油路节流调速：通过在回油路上安装节流阀，控制从执行元件流出的

流量，同样达到调节速度的目的。

旁路节流调速：通过在旁路上安装节流阀，分流部分油液，从而调节执

行元件的流量和速度。

此外，节流调速回路还可以根据是否使用调速阀或比例流量阀进行分类。

调速阀的节流调速和比例流量阀的节流调速都是通过改变通流截面积来控

制流量，进而调节速度。这种调速方式的特点是结构简单、控制方便、流量

测量精度高，适用于各种机械设备的调速，无需电气控制系统。原理图见图

图 2.1节流调速回路的速度—负载特性实验原理图
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1．通过对节流阀的调整，使系统执行机构的速度发生变化。

2．通过改变负载，可观察到负载的变化对执行机构速度的影响。

整个实验系统分为两大部分：实验回路部分和加载回路部分。左边部分

为实验回路，油缸 19为工作油缸，通过调节节流阀 7、8、9及单向调速阀 6

的开口大小，可分别构成三种节流调速回路。电磁换向阀 3用于油缸 19换

向，溢流阀 2 起限压和溢流作用；右边部分为加载回路，油缸 20为负载油

缸（注意：加载时一定要是油缸 20 无杆腔进油），负载的大小由溢流阀 11

调节。

五、实验方法与步骤

本实验主要需解决的问题是：各种调速回路如何构成，主油缸运动速度

的调节，如何加负载及负载大小的调节。

1．进口节流调速回路

1）实验回路的调整

a) 将调速阀 6、节流阀 9关闭、节流阀 7调到某一开度,回油路节流阀 8

全开。

b) 松开溢流阀 2，启动液压泵 1，调整溢流阀，使系统压力为 4MPa 。

c) 操纵电磁换向阀 3，使主油缸 19往复运动，同时调节节流阀 7的开

度，使工作缸活塞杆运动速度适中（使油缸 19空载时向右运动全程时间为

4S左右）。

d) 检查系统工作是否正常。退回工作缸活塞。

2）加载回路的调整

（1）松开溢流阀 11，启动油泵 18。

（2）调节溢流阀 11使系统压力为 0.5MPa。

（3）通过三位四通电磁换向阀 17的切换，使加载油缸活塞往复运动 3

—5次，排除系统中的空气，然后使活塞杆处于退回位置。

3）节流调速实验数据的采集

（1）伸出加载缸活塞杆，顶到工作缸活塞杆头上，通过电磁换向阀 3

使工作缸 19活塞杆推着加载缸 20 活塞杆一起向右运动。测得工作缸 19活

塞杆全程运动时间。退回工作缸活塞杆。
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（2）通过溢流阀 11调节加载缸的工作压力 P12-3（每次增加 0.5MPa，

重复步骤（1），逐次记载工作缸活塞杆全程运动时间，直至工作缸活塞杆推

不动所加负载为止。

（3）操纵换向阀 3，11使油缸 19，20的活塞杆缩回，松开溢流阀 2、

11，停油泵 1、18。

2．节流阀的出口节流调速回路

将节流阀 6、9关死，阀 7全开，阀 8调到某一开度，其余同方法与步

骤同实验 1

3．调速阀的进油节流调速回路

将节流阀 7、9关死，阀 8全开，阀 6调到某一开度，其余同方法与步

骤同实验。

六、实验操作注意事项

1.因实验元器件结构和用材的特殊性，在实验的过程中务必注意稳拿轻

放防止碰撞；在回路实验过程中确认安装稳妥无误才能进行加压实验。

2.做实验之前必须熟悉元器件的工作原理和动作条件，掌握快速组合的

方法，绝对禁止强行拆卸，不要强行旋转各种元器件的手柄，以免造成人为

损坏。

3.严禁带负载启动（要将溢流阀逆时针旋松动），以免造成安全事故。

4.学生做实验时，系统压力不得超过额定压力 4MPa。

5.实验之前一定要了解本实验系统的操作规程，在老师的指导下进行，

切勿盲目进行实验。

6.实验过程中，发现回路中任何一处有问题时，应立即切断泵站电源，

并向老师汇报情况，只有当回路释压后才能重新进行实验。

7.实验完毕后，要清理好元器件，注意搞好元器件的保养和实验台的清

洁。

七、数据记录、处理与分析

1．实验数据记录根据实验数椐

画出三种调速回路的速度—负载特性曲线。
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2．结果与分析

分析比较节流阀进油节流调速回路、节流阀出口节流调速回路和调速阀

进油节流调速回路的性能。

（1）那种调速回路的性能较好？

（2）进油路采用调速阀节流调速时，为何速度—负载特性变硬？而在

最后速度却下降的很快？指出实验条件下，调速阀所适应的负载范围（可与

节流阀调速时的速度—负载特性曲线比较）。

实验数据记录

节流方法 系 统 压

力(MPa)

进入油缸

的 流 量

(L/min)

负 载 压

力(MPa)

负载(N)

油 缸 运

动 时 间

(s)

油 缸 运

动 速 度

(mm/s)

速度---负载曲线

节流阀进油

节流

(用坐标纸绘)

节流阀回油

节流

油缸行程=200mm, 油缸无杆腔直径 40mm

3．实验结论

节流调速作为一种有效的流体控制方法，具有广泛的应用前景。通过深

入了解节流装置的作用、流量与压力的关系、调速方式与应用、调速效果与

优势、适用范围与限制以及不同形式的节流调速回路，我们可以根据实际需

求选择合适的节流调速方案，提高系统的性能和稳定性。
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实验三 双缸顺序动作回路实验

一、实验目的

1．了解电路控制液压回路工作原理；

2．掌握接近开关的使用方法与职能符号及其运用；

3．学会使用换向阀、行程开关等液压元件来控制多个液压缸的顺序动

作，加深对所学知识的理解与掌握；

4．培养使用各种液压元件进行系统回路的连接、安装和调试的操作能

力；

5．进一步理解采用行程开关控制的顺序动作回路的工作原理及应用

二、实验内容

1．通过亲自装拆，了解液压元件及管路的正确连接与安装的方法。

2．了解顺序动作回路组成和性能。

三、实验仪器

10.液压传动综合教学实验台 1台；

11.换向阀（阀芯机能“O”） 2只；

12.液压缸 2只；

13.接近开关及其支架 4只；

14.溢流阀 1只；

15.四通油路过渡板 3只；

16.压力表（量程 10MPa） 2只；

17.油泵 1台；

18.油管 若干。

四、实验基本原理

顺序动作回路的功用是使液压系统中的多个执行元件严格地按规定的

顺序动作。按控制方式分为压力控制、行程控制和时间控制三类。

行程控制顺序动作回路，液压原理图见图 3.1。工作过程见电磁铁动作
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表 3.1，自动循环。

图 1 实验原理图

图 3.1 实验图

序号 动作 发讯原件
电磁铁

CT1 CT2 CT3

1 A进 启动钮 + - -

2 B进 L2 + + -

3 A退 L3 - + -

4 B退 L1 - - -
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5 停止 停止钮 - - +

多缸顺序动作回路的工作原理为：

1．启动油泵，CT1通电，左换向阀处于左位，液压缸 A中活塞向右运

动，实现动作 1；

2．缸 A 前进，活塞杆触头压下行程开关 L2 后，CT2 通电，右换向阀

处于左位，液压缸 B中活塞向右运动，实现动作 2；

3．缸 B前进，活塞杆触头压下行程开关 L3后，CT1断电，左换向阀恢

复右位，液压缸 A中活塞向左运动，实现动作 3；

4．缸 A 退回，活塞杆触头压下行程开关 L4 后，CT2 断电，右换向阀

恢复右位，液压缸 B中活塞向左运动，实现动作 4；

5．缸 B退回，活塞杆触头压下行程开关 L1后，CT1通电，左换向阀处

于左位，液压缸 A中活塞向右运动，实现动作 1；

6．二位二通电磁换向阀 CT3通电，系统缸荷，液压缸停止工作。

采用行程开关控制多缸顺序动作回路的工作原理见图。工作过程见电磁

铁动作表。

五、实验方法与步骤

1．实验方法：

本实验采用透明可视的液压元件和快速插装式的管路在液压实验台上

完成。电气线路与控制按钮均在实验台，操作安全、控制方便。根据已学的

液压回路的基本知识，选用正确的液压元件，在液压实验台上实现双缸的顺

序动作。

2．实验步骤：

（1）根据实验内容，设计实验所需的回路，所设计的回路必须经过认

真的检查，确保正确无误。

（2）按照检查无误后的回路要求，选择所需的液压元件，并且检查其

性能的完好性。

（3）将检查好的液压元件安装在插件板适当的位置，通过快速接头和

软管按照回路要求，把各个元件连接起来（包括压力表），（注：并联油路可



1

用多孔油路板）；

（4）将电磁阀及行程开关与控制线连接

（5）确认安装连接正确后，旋松泵出口溢流阀，然后启动油泵，按要

求调压（3－5MPa）。

（6）系统溢流阀做安全阀使用，不得随意调整

（7）根据回路要求，调节液压缸的速度，必要时可以加装流量阀进行

调节。使液压缸活塞杆的速度适中。

（8）实验完毕后，应先旋松溢流阀手柄，然后停止油泵工作。确认回

路中的压力为零后，取下连接油管和元件，归类放入规定的抽屉或规定地方。

六、实验操作注意事项

5.因实验元器件结构和用材的特殊性，在实验的过程中务必注意稳拿轻

放防止碰撞；在回路实验过程中确认安装稳妥无误才能进行加压实验。

6.做实验之前必须熟悉元器件的工作原理和动作条件，掌握快速组合的

方法，绝对禁止强行拆卸，不要强行旋转各种元器件的手柄，以免造成人为

损坏。

7.实验中的行程开关为感应式，开关头部距离感应金属约 4mm之内即可

感应信号。

8.严禁带负载启动（要将溢流阀逆时针旋松动），以免造成安全事故。

9.学生做实验时，系统压力不得超过额定压力 4MPa。

10.实验之前一定要了解本实验系统的操作规程，在老师的指导下进行，

切勿盲目进行实验。

11.实验过程中，发现回路中任何一处有问题时，应立即切断泵站电源，

并向老师汇报情况，只有当回路释压后才能重新进行实验。

12.实验完毕后，要清理好元器件，注意搞好元器件的保养和实验台的清

洁。

七、数据记录、处理与分析

1．实验数据记录：动作顺序表
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2．结果与分析

（1）改用顺序阀取代行程开关实现同样的功能，实验成功后画出实验

原理图。

（2）本实验中如果行程开关 2损坏后，有什么样的结果？如果是行程

开关 4损坏呢，结果又如何？

（3）试指出该液压系统由哪些元件组成？

（4）行程控制顺序回路的优点是什么？

3．实验结论

行程控制顺序回路的优点是调整行程比较方便，改变电气控制线路就可

以改变油缸的动作顺序，利用电气互锁，可以保证顺序动作的可靠性。
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实验四 气动元件认识和速度换接实

验

一、实验目的

1.认识气压元件，熟悉其在气动控制回路中的应用；

2.通过装拆气动基本回路，加深理解调速回路的组成和性能，掌握回路

速度换接的一般方法。

二、实验内容

1.认识实验台气动元件库中的各个气动元件，了解其特点和性能；

2.按照给出的气动系统原理图，从气动元件库中选出所需要的元件，并

在实验台上连接这些元件，搭接气动回路，实现系统功能；

3.对所搭接的气动回路进行调试。

三、实验装置

1.液压传动综合教学实验台 1台；

2.气动换向阀 2只；

3.气缸 2只；

4.接近开关及其支架 4只；

5.气动溢流阀 1只；

6.动力装置 1台；

7.气管 若干。

四、实验原理

系统具有以下速度回路：快速运动、工作进给、快速退回，使用电磁阀

（或机械阀）可以实现各种速度的手动换接，利用接近开关控制电磁阀 5，

可以实现两种不同速度的自动换接。
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1、气源 2、气动三联件 3、两位五通单电磁换向阀 4、单向节流

阀

5、两位三通单电磁换向阀 （常开） 6、双作用气缸 7、接近开关

图 4.1 速度换接回路实验原理图

1.减压阀

在气动系统中，一般来说由空气压缩机先将空气压缩，储存在储气罐内，

然后经管路输送给各个气动装置使用。储气罐的空气压力往往比设备实际所

需要的压力高些，因此需要减压阀进行减压，并使减压后的压力稳定在所需

压力值上。图 7-4为减压阀的工作原理、职能符号和实物图。气动系统的二

联件或者三联件中就有减压阀，因而减压阀很少单独使用，系统压力由二联

件或者三联件调节控制。
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图 4.2 直动式减压阀

2.快速排气阀

快速排气阀是为了使气缸快速排气，加快气缸的运动速度而设置的。

一般安装在换向阀和气缸之间，属于方向控制阀中的派生阀。图 7-5为快速

排气阀的工作原理图，当进气口 1进入压缩空气，使密封活塞上移，封住排

气口 3，这时工作口 2有压缩空气输出；当工作口 2有压缩空气输入时，密

封活塞下移，封住进气口 1，而使工作口与排气口相连，气体快速排出。

图 4.3 快速排气阀

3.双压阀

在折弯机气动系统中，要求工件到达预定位置后，按下按钮气缸才能动

作。转运站的产品拾取气动回路也有这样的要求，像这种有一定的“与”逻

辑含义的控制，在实际中经常用双压阀来完成。图 4.4为双压阀的工作原理
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图，双压阀有两个进气口 1和一个工作口 2，当仅有一个进气口（图 4.4.a和

图 4.4.b）进气时，压缩空气推动阀心，封住压缩空气的通道，使工作口 2

没有压缩空气输出。若两个进气口同时有压缩空气输入，且气压相同时，阀

心封住一个通道而总有另一个进气口与工作口相通，使工作口 2有压缩空气

输出（图 4.4.c）。若两个进气口的输入压力不同，那么压力高的那一端推动

阀心移动，使压力低的一端进气口与工作口相连，工作口就输出低压力的压

缩空气。双压阀的控制功能也可以用两个换向阀串联来实现。

图 4.4 双压阀

4.梭阀

梭阀相当于两个单向阀的组合阀，如图 4.5所示。梭阀有两个输入口，

一个输出口。不管压缩空气从哪一个进气口进入时，阀心将另一面的进气口

封闭，使工作口 2有压缩空气输出。若两端进气口的压力不等，则高压口的

通道打开，低压口被封闭，高压进气口与工作口相连，工作口 2输出高压的

压缩空气。梭阀具有一定的“或”逻辑功能，即任何一端有信号输入，就有

信号输出，所以它常用于一个执行元件或控制阀需要从两个或更多的位置来

驱动的场合。像料仓工件传送气动系统中，操作人员按下按钮，气缸可伸出；

或者操作人员踏下一个踏板开关时，则送料气缸也能伸出。
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图 4.5 梭阀

5.方向控制阀

方向控制阀种类繁多，操纵方式多样，与液压阀类似，气控换向阀应用

较多。

6.气动元件的连接方法

连接气动回路时，都是使用即插即用的方法把各个气动元件连接起来的，

只要按照气动回路元件的顺序连接即可。拆卸管子时，先将管接头的卡口轻

轻按下，然后拔出管子。

五、实验步骤

１.认识气动元件，然后根据实验的需要选择元件，包括单杆双作用气缸、

单向节流阀、二位三通单电磁换向阀、二位五通单电磁换向阀、三联件、接

近开关、连接软管等。并检验元件的实用性能是否正常。

２.看懂原理图，根据原理图动手搭建实验回路。

３.连接二位五通单电磁换向阀和二位三通单电磁换向阀（或机械阀）以

及接近开关的电源。

４.确认回路、电气控制连接、安装正确稳妥后，把三联件的调压旋钮旋

松，通电开启气泵。待泵工作正常后，再次调节三联件的调压旋钮，使回路

中的压力在系统工作压力以内。

５.电磁换向阀得电时，压缩空气经过三联件、电磁换向阀、单向节流阀

进入缸的左腔，活塞在压缩空气的作用向右运动，此时缸的右腔空气经过二

位三通电磁阀再经过二位五通电磁阀排出。

６.当活塞杆接触到接近开关时，二位三通电磁阀失电换位，右腔的空气

只能从单向节流阀排出，此时只要调节单向节流阀的开口就能控制活塞运动

的速度。从而实现了一个从快速运动到较慢运动的换接。

７.而当二位五通电磁阀右位接入时可以实现快速回位。
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８.实验完毕后，关闭泵，切断电源，待回路压力为零时，拆卸回路，清

理元器件并放回规定的位置。

六、实验操作注意事项

1.因实验元器件结构和用材的特殊性，在实验的过程中务必注意稳拿轻

放防止碰撞；在回路实验过程中确认安装稳妥无误才能进行加压实验。

2.做实验之前必须熟悉元器件的工作原理和动作条件，掌握快速组合的

方法，绝对禁止强行拆卸，不要强行旋转各种元器件的手柄，以免造成人为

损坏。

3.严禁带负载启动（要将溢流阀逆时针旋松动），以免造成安全事故。

4.学生做实验时，系统压力不得超过额定压力 2MPa。

5.实验之前一定要了解本实验系统的操作规程，在老师的指导下进行，

切勿盲目进行实验。

6.实验过程中，发现回路中任何一处有问题时，应立即切断气源，并向

老师汇报情况，只有当回路释压后才能重新进行实验。

8.实验完毕后，要清理好元器件，注意搞好元器件的保养和实验台的清

洁。

七、数据记录、处理与分析

1.实验数据记录

列出你所看到的实验台气动元件库中的各个气动元件，包括名称、型号

等；

记录动作顺序表

2．结果与分析

（1）怎样用其它的方法去实现速度的换接？

（2）如果使用按钮阀，怎样实现？画出气动系统原理图。

（3）如果要实现双向调速，怎样实现？画出气动系统原理图。

3．实验结论

气动元件通过气体的压强或膨胀产生的力来做功的元件,即将压缩空气

的弹性能量转换为动能的机件。如气缸、气动马达、蒸汽机等。气动元件是

一种动力传动形式,亦为能量转换装置,利用气体压力来传递能量。
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气动速度换接是一种高效、灵活的技术手段，广泛应用于机械加工、航

空航天、轻工制造等领域。它通过精确控制气路，实现气动设备运动速度的

快速调整。在机械加工中，气动速度换接能有效解决输出速度不匹配的问题，

提升生产效率；在航空航天领域，它则能确保精密操作的稳定性和安全性。

此外，气动速度换接还具有省时省力、方便快捷的优点，操作人员只需简单

操作即可实现速度的快速切换。同时，由于气动系统本身具有响应迅速、动

作可靠的特点，气动速度换接也具有较高的可靠性和稳定性。因此，气动速

度换接技术在现代工业生产中发挥着越来越重要的作用。
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实验五 气动回路设计实验

一、实验目的

1.掌握气动系统设计方法，绘制气动系统原理图；

2.熟悉气动元件及其选用，学会气动元件的连接方法，组成气动回路；

3.学会气动回路的调试方法。

二、实验内容

选择一个系统进行气动回路设计，拟定气动系统原理图，根据气动系统

原理图选择合适的气动元件，写出系统所采用的元件名称及型号。并在实验

台上连接各个气动元件，搭接气动回路，构造回路和系统。对回路进行调试，

实现系统功能。

三、实验仪器

实验台可以使用的气动元件如表 5.1所示。

表 5.1 实验可以选用的气动元件清单

序号 物品名称 数量 单位 备注

1 单作用气缸(弹簧回位) 1 只

2 双作用气缸(单出杆) 2 只

3 气动三联件 1 只

4 二位三通电磁阀(常开) 1 只

5 二位三通电磁阀(常闭) 1 只

6 二位五通电磁阀(单) 2 只

7 二位五通电磁阀(双) 1 只

8 三位五通电磁阀(中封式) 1 只

9 二位五通气控换向阀(单) 2 只

10 二位五通气控换向阀(双) 3 只

11 二位五通手动换向阀 2 只

12 机械阀(滚轮式) 2 只

13 机械阀(按钮式) 1 只

14 减压阀(带压力表) 1 只

15 顺序阀 1 只
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16 或门电磁阀(梭阀) 3 只

17 与门电磁阀(双压阀) 2 只

18 快速排气阀 2 只

19 单向节流阀 2 只

20 单向止回阀 2 只

21 接近开关 4 只

22 接近开关支架 4 套

23 磁性开关 4 只

24 "T"型三通 5 只

25 四通 2 只

26 气管 若干 条

四、实验原理

一般情况下，气动系统回路的设计要解决好以下几个问题：系统压力的

调节与控制问题，气缸快速运动的问题，气缸工作时速度的控制问题，工件

及活塞杆伸出位置的控制以及按钮协调的问题。在气动控制中，一般用减压

阀完成系统压力的调节与控制；用快速排气阀来控制气缸的快速运动；按照

逻辑关系，可用双压阀或梭阀来协调控制启动按钮与工件位置的控制；位置

控制可以使用行程阀、行程开关、接近开关、磁性开关等等以及其他控制方

式。

1.转运站的产品拾取气动回路的设计与调试

一个转运站如图 5.1所示，通过传送带输送产品，如果确认产品已经到

位，操作人员按下按钮，则拾取气缸 1A1 伸出。一旦按钮松开，气缸 1A1

复位。为了适应不同工件的要求，系统工作压力可以调节，气缸工作速度可

以调节。
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图 5.1 转运站传送带输送产品示意图

2.料仓的工件传送气动回路的设计与调试

用一个气缸来传送从料仓下来的工件，如图 5.2所示。当操作人员按下

按钮或踏下一个踏板开关时，则送料气缸 1A1伸出。一旦气缸活塞完全伸出，

活塞即自动返回初始位置。为了适应不同工件的要求，系统工作压力可以调

节，气缸工作速度可以调节。

图 5.2料仓的工件传送示意图

3.折弯机折弯气动回路的设计与调试

图 5.3为折弯机的工作原理图，当工件到达规定位置时（a2 位置），如

果按下启动按钮，折弯气缸 1A1将伸出，将工件按设计要求折弯（a1）位置，

然后快速退回，完成一个工作循环；如果工件未达到指定位置时（a2位置），

即使按下按钮气缸也不动作。另外，为了适应加工不同材料或直径工件的要

求，系统工作压力可以调节，气缸工作速度可以调节。
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图 5.3 折弯机工作原理图

五、实验步骤

1.按要求设计气动系统，绘制气动系统原理图草图；（要求实验前预习时

画出）

2.按需要选择气压元件；

3.在实验台上，根据系统原理图联接管道，构建气动回路和系统；

4.绘制电气控制图，并连接线路；

5.检查气动回路与电气控制的正确性。并经老师容许后方可进行下一步；

6.接通压缩空气源；

7.对所搭接的气动回路进行调试，实现所要求的调速功能和动作；

8.拆卸，并将元件放回原位。

六、实验操作注意事项

1.因实验元器件结构和用材的特殊性，在实验的过程中务必注意稳拿轻

放防止碰撞；在回路实验过程中确认安装稳妥无误才能进行加压实验。

2.做实验之前必须熟悉元器件的工作原理和动作条件，掌握快速组合的

方法，绝对禁止强行拆卸，不要强行旋转各种元器件的手柄，以免造成人为

损坏。

3.严禁带负载启动（要将溢流阀逆时针旋松动），以免造成安全事故。

4.学生做实验时，系统压力不得超过额定压力 2MPa。

5.实验之前一定要了解本实验系统的操作规程，在老师的指导下进行，



1

切勿盲目进行实验。

6.实验过程中，发现回路中任何一处有问题时，应立即切断气源，并向

老师汇报情况，只有当回路释压后才能重新进行实验。

8.实验完毕后，要清理好元器件，注意搞好元器件的保养和实验台的清

洁。

七、数据记录、处理与分析

1．实验数据记录

（1）设计气动系统，画出气动系统原理图，对系统性能进行初步分析；

（2）列出所选用的主要元件明细表，包括名称、型号等；

（3）说明你所设计的气动回路的工作原理；

（4）叙述实验所用主要气动元件的作用。

2．结果与分析

（1）与液压传动相比，气压传动有何特点？

（2）气动系统中为何要有三联件，包括什么（次序按照使用时的气体

流动方向）？

3．实验结论

有关内容，按照给出的设计目标，设计合理的气动系统原理图；

利用现有气动元件，选择合适的元件并在实验台上连接这些元件，搭接

气动回路，实现系统功能，系统掌握了气压传动知识，综合提升了动手能力。
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《机械设计》实验

实验一 机械设计结构展示与分析

实验二 单级/多级机械传动装置性能参数测试

实验三 减速器拆装
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实验一 机械设计结构展示与分析

一、实验目的

1.了解常用联接件、轴系零部件的类型和结构，掌握其特点与应用。

2.了解常用机械传动的类型、工作原理、组成结构及失效形式。

3.了解常用润滑剂及密封装置的类型、工作原理和组成结构。

4.观察了解机械零部件的工作原理，加深与扩展理论教学内容。

5.观察了解机械零件的失效形式，掌握机械设计的基本准则。

二、实验内容与要求

1．常用联接件、轴系零部件

(1)了解螺纹联接、键联接、花键联接、销联接的常用类型、结构形式、

工作原理、受力情况、装配方式、防松原理及方法、失效形式及应用场合等。

(2)了解轴、轴承、联轴器与离合器等轴系零部件的类型、结构特点、工

作原理、装配型式、常用材料、失效形式及应用场合等。

2．机械传动

(1)了解各种带传动的类型、结构特点、工作原理、运动特性、张紧方法

及失效形式等。

(2)了解齿轮传动的类型、常用材料、加工原理、结构形式、工作原理、

受力分析及失效形式等。

(3)了解蜗杆传动的类型、常用材料、结构形式、工作原理、受力分析、

自锁现象及失效形式等。

(4)了解链传动的类型、结构形式、工作原理、运动特性及失效形式等。

(5)了解螺旋传动的类型、结构形式、工作原理、运动特性及失效形式等。

(6)了解摩擦轮传动的类型、结构形式、工作原理、运动特性及失效形式

等。

3．润滑剂及密封装置

(1)了解润滑剂的类型、功用性能参数及应用场合等。

(2)了解润滑装置的类型、功用及应用场合等。

三、实验装置
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实验装置采用机械基础实验教学示范中心机械展示厅陈列的机械设计

陈列柜及实验示范中心配备的各种零部件、机械装置、现代机械产品：①联

接件；②轴；③滚动轴承；④滑动轴承；⑤润滑与密封；⑥联轴器与离合器；

⑦带传动；⑧齿轮传动；⑨蜗杆传动；⑩链传动；⑩螺旋传动；⑥现代机械

等。

四、实验原理

1．常用联接件、轴系零部件

(1)联接及联接件。

机械是由各种不同的零件按一定的方式联接而成的。根据使用、结构、

制造、装配、维修和运输等方面的要求，组成机器的各零件之间采用了各种

不同的联接方式。

机械联接按照机械工作时被联接件间的运动关系，分为动联接和静联接

两大类。被联接件间能按一定运动形式作相对运动的联接称为动联接，如花

键、螺旋传动等；被联接件间相互固定、不能作相对运动的联接称为静联接，

如螺纹联接、普通平键联接等。

按照联接件拆开的情况不同，联接分为可拆联接和不可拆联接。允许多

次装拆无损于使用性能的联接称为可拆联接，如螺纹联接、键联接和销联接

等；必须破坏联接中的某一部分才能拆开的联接称为不可拆联接，如焊接、

铆接和粘接等。

按照传递载荷的工作原理不同，联接又可分为力闭合(摩擦)、形闭合(非

摩擦)和材料锁合的联接形式。力闭合(摩擦)联接靠联接中配合面间的作用力

(摩擦力)来传递载荷，如受拉螺栓、过盈联接等；形闭合(非摩擦)联接通过联

接中零件的几何形状的相互嵌合来传递载荷，如平键联接等；材料锁合联接

利用附加材料分子间作用来传递载荷，如粘接、焊接等。

①螺纹联接。

螺纹联接是利用螺纹零件构成的一种应用极为广泛的可拆联接。

根据螺纹牙的形状，螺纹可分为矩形、梯形、三角形和锯齿形等。

根据螺旋线的绕行方向，螺纹可分为左旋螺纹和右旋螺纹两种。在机械

中一般采用右旋螺纹。
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根据螺旋线的数目，螺纹又可分为单线螺纹和多线螺纹。单线螺纹常用

于联接，多线螺纹常用于传动。

根据螺纹分布的位置，螺纹可分为外螺纹和内螺纹。内、外螺纹旋合组

成的运动副称为螺纹(螺旋)副。

螺纹(螺旋)副的效率为：

)tan(
tan

v





式中，λ为螺纹的升角，ρv为当量摩擦角。

螺纹(螺旋)副的自锁条件为：

v 

螺纹联接件多为标准件，常用的有螺栓、双头螺柱、螺钉和紧定螺钉等。

螺纹联接的防松措施按防松原理分为摩擦防松、机械防松、粘合防松和

破坏螺纹副关系防松等方式。

②键联接。

键联接由键、轴与轮毂所组成，主要用来实现轴与轴上零件(如齿轮、联

轴器等)之间的周向固定，以传递转矩；其中，有些键联接还能实现轴向固定

以传递轴向载荷；有些则能构成轴向动联接。

键联接是标准件，其主要类型有：平键、半圆键、楔键和切向键等几大

类。

③花键联接。

花键联接是由周向均布多个键齿的花键轴和具有相应键齿槽的轮毂孔

相配合而组成的可拆联接。花键联接为多齿工作，工作面为齿侧面，其承载

能力高，对中性和导向性能好，对轴和毂的强度削弱小，适用于载荷较大、

对中性要求较高的静联接和动联接。

花键联接按其齿的形状不同，常用的有矩形花键和渐开线花键两种。两

者均已标准化。

④销联接。

销联接主要用作装配定位，也可用作联接(传递不大的载荷)、防松以及

安全装置中的
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过载剪断元件。

常用的销联接类型有：圆柱销、圆锥销、销轴、带孔销、开口销和安全

销等，其均已标准化。

(2)轴系零部件。

①轴。

轴主要用于支承做回转运动的零件，传递运动和动力，同时又受轴承支

承，是机械中必不可少的重要零件。

根据所受的载荷的不同，轴可分为转轴(同时承受弯矩和转矩)、心轴(只

承受弯曲，不传递转矩)和传动轴(主要承受转矩；不承受或只承受较小弯矩)3

类。

根据轴线形状的不同，轴还可分为直轴、曲轴和软轴。直轴应用最广，

它包括外径相同的光轴和各段直径变化的阶梯轴。

②轴承。

轴承是支承轴颈的部件，有时也用来支承轴上的回转零件。根据轴承工

作时的摩擦性质，轴承可分为滑动轴承和滚动轴承两类。

◆滑动轴承

滑动轴承工作时的摩擦性质为滑动摩擦，组成其摩擦副的运动形式为相

对滑动，因此摩擦、磨损就成为滑动轴承中的主要问题。为了减小摩擦、减

轻磨损，通常应采用润滑手段。根据润滑情况，滑动轴承分为完全润滑(液体

摩擦)轴承和非完全润滑(非液体摩擦)轴承两大类。滑动轴承的结构主要有整

体式、剖分式和调位式等。

轴瓦是滑动轴承中直接与轴颈接触的零件，其工作表面既是承载面又是

摩擦面，是滑动轴承的核心零件。轴承衬是为改善轴瓦表面的摩擦性质和节

省贵金属而在其内表面上浇注的减摩材料。

轴瓦的主要失效形式是磨损和胶合，此外还有疲劳破坏、腐蚀等。

轴瓦和轴承衬的材料统称为轴承材料。常用的轴承材料为：轴承合金(巴

氏合金)、青铜、多孔质金属、铸铁、塑料等。

◆滚动轴承

滚动轴承工作时的摩擦性质为滚动摩擦，具有摩擦阻力较小、启动灵活、

效率高、组合简单、运转精度较高、润滑和密封方便、易于互换、使用及维
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护方便等优点，在中速、中载和在一般工作条件下运转的机械中应用广泛。

滚动轴承是标准件，其通常由外圈、内圈、滚动体和保持架构成。滚动

体是滚动轴承的核心元件，其主要类型有球、圆柱滚子、圆锥滚子、球面滚

子和滚针等。

滚动轴承的主要失效形式是点蚀、塑性变形和磨损，此外还有电腐蚀、

锈蚀、元件破裂等。

③联轴器与离合器。

◆联轴器

联轴器是联接两轴使之一起回转并传递转矩的部件，其特点是只有在机

器停机后用拆卸的方法才能实现两轴分离。

联轴器的类型较多，部分已标准化。联轴器按内部是否包含弹性元件可

分为刚性联轴器和弹性联轴器；按被联接两轴的相对位置及其变动情况又可

分为固定式联轴器和可移式联轴器。

常用的刚性固定式联轴器有凸缘联轴器、套筒联轴器、夹壳联轴器等；

常用的刚性可移式联轴器有牙嵌联轴器、齿式联轴器、滚子链联轴器、滑块

联轴器和万向联轴器等。

常用的弹性联轴器有弹性套柱销联轴器、弹性柱销联轴器、弹性柱销齿

式联轴器、梅花形弹性联轴器、轮胎式联轴器、蛇形弹簧联轴器、簧片联轴

器和弹簧联轴器等。

◆离合器

离合器是实现两轴的联接并传递运动及转矩的部件，其特点是在机器运

转中可根据需要随时将两轴分离或结合。

离合器的类型较多，根据离合方法不同可分为操纵离合器和自动离合器

两大类；根据操纵方法不同又分为机械操纵离合器和液压操纵离合器、气压

操纵离合器和电磁操纵离合器；根据离合件的工作原理分为嵌合式离合器和

摩擦式离合器。

常用的操纵离合器有牙嵌式离合器、齿式离合器、销式离合器、圆盘摩

擦离合器、圆锥摩擦离合器和磁粉离合器等。

常用的自动离合器有安全离合器、离心离合器以及超越离合器等。

2．机械传动



1

传动装置作为将动力机的运动和动力，传递或变换到工作机的中间环节，

是大多数机器不可缺少的主要组成部分。

常用的机械传动类型有带传动、齿轮传动、蜗杆传动、链传动、螺旋传

动和摩擦轮传动等。

(1)带传动

带传动是在两个或多个带轮间用带作为挠性拉曳元件的传动，工作时借

助带与带轮间的摩擦力或啮合来传递运动或动力 j带传动一般由主动带轮、

从动带轮和传动带轮组成。

根据工作原理不同，带传动可分为摩擦带传动和啮合带传动。

根据带的截面形状不同，摩擦带传动可分为平带传动、V带传动、圆带

传动和多楔带传动等。

平带传动结构简单，传动效率较高，带轮也容易制造，在传动中心距较

大的场合应用较多；V带传动是应用最广的带传动，在同样的张紧力下，V

带传动较平带传动能产生更大的摩擦力；圆带传动的牵引能力较小，常用于

仪器及低速、轻载、小功率的机器中；多楔带传动兼有平带和 V带传动的优

点，工作接触面数多、摩擦力大、柔韧性好，用于结构紧凑而传递功率较大

的场合。

摩擦带传动具有结构简单、运转平稳、无冲击和噪声、缓冲吸振、过载

保护、不能保持准确的传动比(存在弹性滑动)、效率较低、压轴力较大、制

造安装方便、成本低、适于远距离传动等特点。

摩擦带传动的主要失效形式是带的磨损、疲劳破坏和打滑。

啮合带传动依靠带的凸齿与带轮外缘上齿槽的啮合，传递运动和动力。

同步带传动属于啮合带传动。同步带传动有梯形齿和圆弧齿两类，其兼有带

传动和齿轮传动的优点，传动效率高、吸振、传动比准确，在汽车、机电工

业中广泛应用。

(2)齿轮传动

齿轮传动是靠主动轮与从动轮轮齿之间的相互啮合来传动的，具有适用

范围广、瞬时传动比准确、结构紧凑、传动效率高、可传递任意两轴间的运

动和动力、工作可靠、寿命长、制造费用较高、不适于中心距大的场合等特

点，是机械传动中应用最广泛的一种传动形式。
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用于平行轴的齿轮传动类型有：外啮合直齿圆柱齿轮传动、外啮合斜齿

圆柱齿轮传动、外啮合人字齿圆柱齿轮传动、齿轮齿条传动、内啮合圆柱齿

轮传动。

用于相交轴的齿轮传动类型有：直齿锥齿轮传动、斜齿锥齿轮传动、曲

齿锥齿轮传动。

用于交错轴的齿轮传动类型有：交错轴斜齿轮传动、准双曲面齿轮传动。

齿轮传动的失效形式：轮齿折断、齿面接触疲劳磨损(齿面点蚀)、齿面

胶合、齿面磨粒磨损、齿面塑性流动等。

齿轮的常用材料及其热处理方式：制造齿轮最常用的材料是钢(锻钢、铸

钢等)，钢的品种很多，且可通过各种热处理方式获得适合工作要求的综合性

能。其次是铸铁、有色金属及非金属材料(塑料尼龙等)；常用的热处理方法

有整体淬火、表面淬火、渗碳淬火、氮化处理及正火和调质等。

(3)蜗杆传动

蜗杆传动用于传递交错轴之间的运动和动力，通常两轴在空间是相互垂

直的。传动中一般常以蜗杆为主动件。蜗杆传动具有结构紧凑、重量轻、噪

音小、工作平稳(兼有斜齿轮与螺旋传动的优点)、冲击振动小、传动比大且

准确、可以实现自锁、滑动速度较大、效率较低、制造成本较高、加工较困

难等特点，广泛应用在机床、汽车、仪器、起重运输机械、冶金机械以及其

他机械制造部门中。

根据蜗杆形状不同，蜗杆传动可分为圆柱蜗杆传动、环面蜗杆传动和锥

蜗杆传动 3类。

圆柱蜗杆又可分为阿基米德蜗杆(ZA型)、渐开线蜗杆(ZI型)、法向直廓

蜗杆(ZN型)等多种类型。

蜗杆传动的失效形式：齿面接触疲劳磨损(齿面点蚀)、齿面胶合、齿面

磨粒磨损、轮齿折断等。在一般情况下蜗轮的强度较弱，失效主要发生在蜗

轮上。又由于蜗杆与蜗轮之间的相对滑动速度较大，更容易产生胶合和磨损。

蜗杆传动的常用材料及其热处理方式：制造蜗杆的常用材料为碳钢和合

金钢，热处理方式首选淬火或调质(缺少磨削设备时)。制造蜗轮；(齿冠部分)

的常用材料为铸锡青铜、铸铝青铜、铸铝黄铜及灰铸铁和球墨铸铁等。

(4)链传动
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链传动是在两个或多个链轮之间用链条作为挠性拉曳元件的一种啮合

传动，工作时靠链条与链轮齿的啮合来传递运动或动力。链传动一般由主动

链轮、从动链轮和传动链组成。链传动具有工作可靠、传动效率高、适于远

距离传动、运动平稳性较差(多边形效应)、振动和噪音较大等特点，广泛应

用于农业、采矿、冶金、起重、运输、化工以及其他机械的动力传动中。

根据工作性质不同，链可分为传动链、起重链和曳引链 3种。传动链按

结构不同分为滚子链、套筒链、齿形链、成型链等类型，主要用作一般机械

传动；起重链和曳引链分别主要用于起重机械和运输机械。

链传动的主要失效形式是链条元件的疲劳破坏、铰链磨损、胶合、冲击

破坏、过载拉断和链轮轮齿磨损等。

(5)螺旋传动

螺旋传动主要用来实现变回转运动为直线运动，同时传递能量或力，也

可用以调整零件的相互位置。螺旋传动由螺杆(或称螺旋)、螺母和机架组成。

螺旋传动按螺纹副的摩擦情况分为滑动螺旋、滚动螺旋和静压螺旋；按

其用途分为传力螺旋传动、传导螺旋传动和调整螺旋传动 3种类型。传力螺

旋传动以传递力为主，可用较小的力矩转动产生轴向运动和大的轴向力；传

导螺旋传动以传递运动为主，要求有较高的传动精度，可在较长时间内连续、

高速工作；调整螺旋传动主要用于调整或固定零部件间的相对位置，一般不

经常转动。

(6)摩擦轮传动

摩擦轮传动是由两个或多个相互压紧的摩擦轮组成的一种摩擦传动，工

作时靠摩擦轮接的摩擦力来传递运动或动力。摩擦轮传动一般由主动摩擦轮、

从动摩擦轮和机架组成。

摩擦轮传动按照摩擦轮形状不同分为圆柱摩擦轮传动、圆锥摩擦轮传动

和平盘摩擦轮传动。圆柱摩擦轮传动又有圆柱平摩擦轮传动和圆柱槽摩擦轮

传动之分。

摩擦轮传动具有制造简单、运转平稳、无冲击和噪声、能无级变速及过

载保护 j不能保持准确的传动比(存在弹性滑动、几何滑动)、效率较低、压

轴力较大、必须采用压紧装置等特点。

3．润滑剂及密封装置
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(1)润滑剂。

润滑剂的主要作用是降低摩擦、减小磨损、提高效率、延长机件的使用

寿命，同时还起到冷却、缓冲、吸振、防尘、防锈、排污等作用。机械中常

用的润滑剂主要有润滑油、润滑脂和固体润滑剂。

①润滑油

目前工业常用的润滑油为矿物润滑油和合成润滑油。矿物润滑油是由多

种烃类的混合物加入添加剂组成的，其原料充足、成本低廉、性能稳定，应

用广泛；合成润滑油是由具有特定分子结构的单体聚合后加入添加剂配成的，

其具有突出的特性，如耐氧化性、耐高低温、抗燃等，但价格昂贵，在航空

工业中应用较多。

润滑油的主要性能指标是：粘度、粘度指数、粘压特性、极压性能、抗

氧化安定性、闪点、凝固点、倾点等，其中粘度是最重要的质量指标，是衡

量润滑油粘性的指标，也是大多数润滑油牌号区分的标志。

②润滑脂

润滑脂是由润滑油、稠化剂和添加剂等制成的一种凝胶状分散体系，是

一种半固体润滑材料。使用润滑脂最大优越性是不需要经常更换，其稠度大、

粘附性好、受温度影响小、承载力较强，但其流动性差、启动阻力大、不能

循环使用。

润滑脂的主要性能指标是：锥入度、滴点、氧化安定性等，其中锥入度

是最重要的性能指标，它表示润滑脂内的阻力大小和流动性的强弱。

③固体润滑剂

固体润滑剂是在两摩擦表面间用固体粉末、薄膜或固体复合材料等代替

润滑油或润滑脂，以达到减少摩擦与磨损的目艇其特点为：使用温度高、承

载能力强、边界润滑优异、耐化学腐蚀性好，但导热散热性差、摩擦系数大。

固体润滑剂的材料有无机化合物(石墨、二硫化钼等)、有机化合物(聚四

氟乙烯、酚醛树脂等)和金属(Pb、Sn、Zn等)以及金属化合物。

(2)密封装置

密封装置是机器和设备的重要组成部分。其主要目的是防止润滑剂的泄

漏以及防止灰尘、水分及其他杂物浸入机器和设备内部。

密封的分类方法较多，按密封流体状态分类有气体密封、液体密封；按
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设备种类分类有压缩机密封、泵用密封、釜用密封；按密封面的运动状态分

类有静密封和动密封，动密封件又可分为接触式和非接触式密封等。

五、实验步骤与方法

1.认真观察机械展示厅陈列的机械设计陈列柜配备的各种零部件、机械

装置、现代机械产品等，聆听内容解说、观看工作过程。

2. 根据实验要求，完成实验报告与思考题。

思考题

1．常用机械联接的基本类型有哪些?各适用于什么场合?

2．螺纹联接防松的意义与基本原理是什么?常用防松装置的原理有哪

些?

3．轴的作用是什么?转轴、心轴、传动轴有什么区别?

4．轴承的基本功用及类型有哪些?各有何特点?

5．联轴器与离合器的功用是什么?基本类型有哪些?

6．简述带传动的基本组成与分类方式?

7．齿轮传动有哪些类型?各有何特点?齿轮传动的主要失效形式有哪些?

8．蜗杆传动的主要类型有哪些?与齿轮传动相比，蜗杆传动有何特点?

9．链传动的工作原理是什么?其特点和应用场合怎样?

10．密封装置的基本功用和类型有哪些?

注：

（10题选择 5题进行回答，写到实验报告中）
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实验二 单级/多级机械传动装置性能

参数测试

一、实验目的
1.掌握转速、转矩、传动功率、传动效率等机械传动性能参数测试的基本原

理和万法。

2.通过实验，了解各种单级机械传动装置的特点，对各种单级机械传动装置

的传动功率大小范围有定量的认识。

3.通过实验，了解带传动、链传动、连杆、减速器中的在传递运动与动力过

程中的参数曲线（速度曲线、转矩曲线、传动比曲线、功率曲线及效率曲线等），

加深对常见机械传动性能的认识和理解。

4.了解 JLC-A 系列综合设计型机械设计实验装置的基本构造及其工作原理。

二、实验设备

本实验在“机械传动性能综合测试实验台”上进行。本实验台采用模块化结

构，由不同种类的机械传动装置、联轴器、变频电机、加载装置和工控机等模块

组成，学生可以根据选择或设计的实验类型、方案和内容，自己动手进行传动连

接、安装调试和测试，进行设计性实验、综合性实验或创新性实验。

本实验台的传感器测量精度高，能满足教学实验与科研生产试验的实际需要。

机械传动性能综合测试实验台采用自动控制测试技术设计，所有电机自动起停，

转速自动调节，负载自动调节，整台设备能够自动进行数据采集处理，自动输出

实验结果，是高度智能化的产品。机械设计综合实验台的控制系统如图 1所示。

图 1 实验装置基本构造图
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三、实验原理和方法

1．传动效率及其测定方法

效率表示能量的利用程度。在机械传动中，输入功率 Pi应等于输出功率

P0与损耗

功率 Pf之和，即

fi PPP  0 (1—1)

式中， iP为输入功率，kW；P0为输出功率，kW；Pf为损耗功率，kW。则传动

效率η定义为

iP
P0 (1-2)

由力学知识知，轴传递的功率可按轴的角速度和作用于轴上的力矩由下式求

得：

MnM
nP

MP
30000100060

2 0 
 


 (1—3)

式中，P为轴传递的功率，kW；M为作用于轴上的力矩，N·m；ω为轴的角速

度，rad；n为轴的转速，r／min。

则传动效率η可改写为

ii

o

nM
nM 0 (1—4)

由此可见，若能利用仪器测出机械传动装置的输入转矩和转速以及输出转矩

和转速，就可以通过式(1—4)计算出传动装置的传动效率。

在本实验中，采用转矩转速传感器来测量输入转矩和转速以及输出转矩和转

速。控制原理和加载原理如图 2、图 3所示。

2．带传动的滑动率测定及预紧力控制与测定

带传动是以带作为挠性拉曳元件并借助带与带轮间的摩擦力来传递运动或

动力的一种摩擦传动。其主要特点是能缓和冲击、吸收振动、运转平稳、噪声小、

结构简单，过载时将引起带在带轮上打滑，因而具有过载保护作用，适用于中心

距较大的工作条件。但由于带传动工作时存在弹性滑动，导致其传动效率降低，

并造成速度损失，而不能保持准确的传动比，而且带传动的外廓尺寸较大，工作
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前需要张紧，故其轴上受力较大。

(1)带传动的弹性滑动、打滑现象及其滑动率的测定。

由于带是弹性体，它在受力不同时的变形(伸长)量不等；而带在工作时，紧

边和松边的拉力不同，这就形成了拉力差及相应的变形差，进而造成带在绕过带

轮时，在摩擦力的作用下，其在主动轮部位出现带轮的线速度大于带的线速度，

而在从动轮部位出现带轮的线速度小于带的线速度的现象，这种现象称为带的弹

性滑动。由于带传动是摩擦传动，摩擦力是这类传动所必需的，所以弹性滑动是

不可避免的，是带传动的固有特性。

带的弹性滑动通常以滑动率ε来衡量，其定义为

11

2211

1

21

Dn
DnDn

v
vv 




 (1—5)

式中，vl、v2为主、从动轮的圆周速度，m/s；n1、n2为主、从动轮的抟速，

r/min,；D1、D2为主、从动轮的直径，m。

因此，只要能测得带传动主、从动轮的转速以及带轮直径，就可以通过式(1

一 5)计算出带传动的滑动率ε。

带传动的滑动率ε一般为 1％～2％；当ε>3％时，带传动将开始打滑。

带传动工作过程中，当载荷大到使弹性滑动扩展到整个带与带轮的接触弧时，

带在带轮上开始全面滑动，这种现象就称为打滑。打滑时带的磨损急速加剧，传

动效率急剧下降，从动轮转速急剧降低甚至停止转动，致使传动失效。打滑现象

对于正常工作的带传动来说是不希望发生的，应予以避免(用作过载保护时除外)。

带传动的主要失效形式是带的磨损、疲劳破坏和打滑。带的磨损是由于带与

带轮间的弹性滑动引起的，是不可避免的；带的疲劳破坏是由于带在工作中所受

的交变应力引起的，与带传动的载荷大小、工作状况、运行时间、带轮直径等因

素有关，也是不可避免的；而带的打滑是由于载荷超过带的极限工作能力而产生

的，是可以避免的。
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图 2 实验装置的控制原理框图

图 3 实验装置的数据采集级加载原理框图

(2)带的预紧力控制与测定。（供辅助参考）

带传动在工作前需进行张紧，而预紧力的大小是保证带传动能否正常工作的

重要条件。预紧力不足，则带与带轮间的极限摩擦力小、传动能力低、容易发生

打滑；预紧力过大，又会使带的寿命降低、轴和轴承上的压力增大。

单根 V带最合适的预紧力 Fn可按下式计算：

2
0 15.2500 mv

zv
P

K
F d 












（1-6）

式中，Kα为小带轮包角修正系数；Pd为设计功率，kW；z为 V带的根数；

m为 V带每米长的质量，kg／m；可为带速，m／s。
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在带传动中，为了测定预紧力 F0，通常是在带与带轮的切边中点处加一垂

直于带边的载荷 G，使其产生规定的挠度厂（使切边长每 100 mrn产生 1．6 mn

的挠度 f）来控制，如图 4所示。

图 3 带传动预紧力的控制

图中切边长￡可以实测，或用下式计算：

4
)( 2

122 DDat 
 （mm） （1-7）

式中，盘为两轮轴间距，mm。

切边长 t在载荷 G作用下产生的挠度 f为

100
6.1 tf  (mm) （1-8）

载荷 G值可由下式计算：

新安装的 V带：
16

5.1 00 FF
G


 （N） （1-9）

运转后的 V带：
16

3.1 00 FF
G


 （N） （1-10）

最小极限值：
16

00 FF
G


 （N） （1-11）

式中， 0F 为预紧力修正值(见表 1)，N。
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表 1 V带的预紧力修正值 0F

带 型 ZXFo(N)

普通 V带

Y 6
Z 10
A 15
B 20
C 29
D 59
E 108

G值亦可以参考表 2，其中 G值的上限用于新 V带。

表 2 测定预紧力所需垂直力 G（N/根）

四、实验步骤
参考图 4所示实验步骤，用鼠标和键盘进行实验操作。

1.准备阶段

（1）认真阅读《实验指导书》。

（2）确定实验类型与实验内容；选择实验 A(典型机械传动装置性能测试实

验)，可从摆线针减速器、蜗轮、圆柱齿轮减速器、带传动、连杆传动中，选择 1

种进行传动性能测试实验。

（3）布置、安装被测机械传动装置（系统）。注意选用合适的调整垫块，确

保传动轴之间的同轴线要求。

（4）按《实验台使用说明书》要求对测试设备进行调零，以保证测量精度。
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图 4 实验步骤

2.自动控制测试阶段

（1）打开实验台电源总开关和工控机电源开关；

（2）打开采集软件（用管理员权限打开），在“用户”和“设备编号”中

分别输入姓名和设备编号，单击登入，然后单击实时曲线，进入实时曲线界面；

（3）左击“开始测试”，点击显示五条曲线——输入扭矩、输出扭矩、输

入转速、输出转速、效率。再把操作面板中旋钮依次旋到“自动”，系统中点击

右上角“数字输出”→“正转”按钮，按钮变“绿色”即可。点击“开始输出”，

“设定频率 Hz”先输入“10”，然后慢慢增加，（可加小数位。切记：不能超

过 50），使左边显示“输入转速”达到 300r/min，然后调节“设定载荷（%）”

数值（切记：不得超过 100%）初次为“10%”然后慢慢增加，使得“输入扭矩”

增加 0.4 左右，也使“输出扭矩”同时适度增大，再调节“设定频率 Hz”使转

速回到 300r/min，点击“单次记录”，记录一个测试点。然后在慢慢增加“设定

载荷（%）”数值（切记：不得超过 100%）使得“输入扭矩”增加 0.4 左右，

也使“输出扭矩”同时适度增大，再调节“设定频率 Hz”使转速回到 300r/min，

点击“单次记录”，记录一个测试点。重复上述（加下划线的步骤）操作 8―10

次，采集数据 8―10组；

（4）采集数据完毕，单击“停止测试”，设置“设定频率 Hz”“设定载荷

（%）”都为“0”；关闭“正转”绿色按钮。退出实时曲线。
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（5）进入历史数据界面，点击“数据文件选择”，选择你实验所记录的数

据文件（D盘 DB File文件夹中，选择名称短的），从“分析”中调看参数曲线

（输入/输出扭矩、输入/输出转速、效率）；

（6）波形显示完成后，需要生成报表，先在图中报表位置打“√”，然后点

击“报表生成”；（两份报表，1份为：效率+输入/输出扭矩，1 份为：效率+

输入/输出转速）。

（7）结束测试，关闭电脑，再关闭试验台电源开关。

3.分析阶段

1.对实验结果进行分析；对于实验 A，重点分析机械传动装置传递运动的平

稳性和传递动力的效率。

2.整理实验报告；实验报告的内容主要为：测试数据（表）、参数曲线；对

实验结果的分析；实验中的新发现、新设想或新建议。

五、思考题

1.在对传动系统进行强度计算时，功率取电机的额定功率还是根据输出功率

确定？

2.在对传动系统效率测试时如何选择传感器及负载？

3.常用联轴器的种类及其使用范围是什么？
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实验三 减速器拆装

一、实验目的（原理）

1.通过拆装，了解齿轮减速器铸造箱体的结构以及轴和齿轮的结构。

2.了解减速器轴上齿轮和轴承的润滑、密封以及各附属零件的作用、构造和安装

位置。

3.熟悉减速器的拆装和调整的方法和过程。

4.培养对减速器主要零件尺寸目测和测量能力。

5.通过自己动手拆装，了解轴承及轴上零件的调整、固定方法，及消除和防止零

件间发生干涉的方法。

6.了解拆装工具与减速器结构设计间的关系，为课程设计做好前期准备。

二、实验设备及使用工具
1.设备：以下四种减速器

1）单级圆锥减速器 2）单级蜗杆减速器

3）展开式二级圆柱齿轮减速 4）单级圆柱齿轮减速器

2.工具

活扳手（或呆扳手一套）、改锥、铜锤或铅锤、拉码、钢板尺、游标卡尺、内卡

钳、红铅油、铅丝等

三、实验内容
1.按照正确的顺序拆开减速器和轴系，分析减速器中各个零件的功用；

2.测定减速器的主要参数，画出减速器传动布置简图。

四、实验方法
在实验室首先由实验指导老师对几种不同类型的减速器现场进行结构分析、介绍，

并对其中一种减速器的主要零、部件的结构及加工工艺过程进行分析、讲解及介绍。

再由学生们分组进行拆装，指导及辅导老师解答学生们提出的各种问题。在拆装过程

中学生们进一步观察了解减速器的各零、部件的结构、相互间配合的性质、零件的精

度要求、定位尺寸、装配关系及齿轮、轴承润滑、冷却的方式及润滑系统的结构和布

置；输出、输入轴与箱体间的密封装置及轴承工作间隙调整方法及结构等。
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五、注意事项
1.实验前必须预习实习指导书，初步了解有关减速器装配图。

2.文明拆装、切忌盲目。拆卸前要仔细观察零部件的结构及位置，考虑好合理的

拆装顺序，拆下的零部件要妥善安放好，避免丢失和损坏。禁止用铁器直接打击加工

表面和配合表面。

3.注意安全，轻拿轻放。爱护工具和设备，操作要认真，特别要注意手脚安全。

4.认真完成实验报告。

六、减速器拆装步骤及各步骤中应考虑的问题
（一）观察外形及外部结构

1．观察外部附件，分清哪个是起吊装置，哪个是定位销、起盖螺钉、油标、油

塞，它们各起什么作用？布置在什么位置？

2．箱体、箱盖上为什么要设计筋板？筋板的作用是什么，如何布置？

3．仔细观察轴承座的结构形状，应了解轴承座两侧联接螺栓应如何布置，支承

螺栓的凸台高度及空间尺寸应如何确定？

4．铸造成型的箱体最小壁厚是多少？如何减轻其重量及表面加工面积？

5．箱盖上为什么要设置铭牌？其目的是什么？铭牌中有什么内容？

（二）拆卸观察孔盖

1．观察孔起什么作用？应布置在什么位置及设计多大才是适宜的？

2．观察孔盖上为什么要设计通气孔？孔的位置应如何确定？

（三）拆卸箱盖

1．拆卸轴承端盖紧固螺钉(嵌入式端盖无紧固螺钉)；

2．拆卸箱体与箱盖联连螺栓，起出定位销钉，然后拧动起盖螺钉，卸下箱盖；

3．在用扳手拧紧或松开螺栓螺母时扳手至少要旋转多少度才能松紧螺母，这与

螺栓中心到外箱壁间距离有何关系？设计时距离应如何确定？

4．起盖螺钉的作用是什么？与普通螺钉结构有什么不同？

5．如果在箱体、箱盖上不设计定位销钉将会产生什么样的严重后果？为什么？

（四）观察减速器内部各零部件的结构和布置。

1．箱体与箱盖接触面为什么没有密封垫？是如何解决密封？箱体的分箱面上的

沟槽有何作用？
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2．看清被拆的减速器内的轴承是油剂还是脂剂润滑，若采用油剂润滑，应了解

润滑油剂是如何导入轴承内进行润滑？如果采用脂剂应了解如何防止箱内飞溅的油

剂及齿轮啮合区挤压出的热油剂冲刷轴承润滑脂？两种情况的导油槽及回油槽应如

何设计？

3．轴承在轴承座上的安放位置离箱体内壁有多大距离，在采用不同的润滑方式

时距离应如何确定？

4．目测一下齿轮与箱体内壁的最近距离，设计时距离的尺寸应如何确定？

5．用手轻轻转动高速轴，观察各级啮合时齿轮有无侧隙？并了解侧隙的作用。

6．观察箱内零件间有无干涉现象，并观察结构中是如何防止和调整零件间相互

干涉。

7．观察调整轴承工作间隙(周向和轴向间隙)结构，在减速器设计时采用不同轴

承应如何考虑调整工作间隙装置？应了解轴承内孔与轴的配合性质，轴承外径与轴承

座的配合性质。

8．设计时应如何考虑对轴的热膨胀进行自行调节。

9．测量各级啮合齿轮的中心距。

（五）从箱体中取出各传动轴部件

1．观察轴上大、小齿轮结构，了解大齿轮上为什么要设计工艺孔？其目的是什

么？

2．轴上零件是如何实现周向和轴向定位、固定？

3．各级传动轴为什么要设计成阶梯轴，不设计成光轴？设计阶梯轴时应考虑什

么问题？

4．采用直齿圆柱齿轮或斜齿圆柱齿时，各有什么特点？其轴承在选择时应考虑

什么问题？

（六）装配

1.检查箱体内有无零件及其他杂物留在箱体内后，擦净箱体内部。将各传动轴部

件装入箱体内；

2.将嵌入式端盖装入轴承压槽内，并用调整垫圈调整好轴承的工作间隙。

3.将箱内各零件，用棉纱擦净，并涂上机油防锈。再用手转动高速轴，观察有无

零件干涉。无误后，经指导老师检查后合上箱盖。

4.松开起盖螺钉，装上定位销，并打紧。装上螺栓、螺母用手逐一拧紧后，再用
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扳手分多次均匀拧紧。

5.装好轴承小盖，观察所有附件是否都装好。用棉纱擦净减速器外部，放回原处，

摆放整齐。

6.清点好工具，擦净后交还指导老师验收。

七、实验数据记录及处理
1.绘出减速器传动布置简图（一套传动）

2.将测量数据填入下表：

名 称
符 号 数 据

驱动级传动齿轮啮合中心距

从动级传动齿轮啮合中心距

a₁ (mm)

(mm)a₂

齿轮中心至箱体底部的高度 h (mm)

箱盖上凸缘的厚度 b (mm)

箱盖上凸缘的宽度 k (mm)

箱座下凸缘的厚度 p (mm)

箱座下凸缘的宽度 k₁ (mm)

上筋板厚度 R1 (mm)

下筋板厚度 R₂ (mm)

计算被拆装减速器的传动比 i

3.对拆装的减速器，指出哪些地方不合理并提出改进意见。

（最少指出 5处）
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《PLC 控制技术》实验

实验一 电动机的点动与连动

实验二 电动机正反转 PLC 控制

实验三 PLC 设计电动机延时启动控制

实验四 辅助继电器及数据块的应用

gdfook
每门课的首页，字体：方正小标宋简体，二号，居中

gdfook
楷体_GB2312、小二号，1.5倍行距，段前段后1行，首行缩进2-4字符，具体与字数相关，美观为原则

gdfook
页面设置：页边距左边是3cm,上下右全部都是2.5cm
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实验一 电动机的点动与连动

一、实验目的

1．了解 PLC输入输出点的作用及使用；

2．了解 PLC的编程原理；

3．实现一个点动与连动程序及 SET RET指令的应用；

4．了解电路图及完成接线。

二、实验器材

1．可编程控制器 1台（s7-1200）；

2．绿灯、点动按钮、连动按钮、停止按钮；

3．实训控制台 1个。

三、实验步骤

1.分配输入输出点。比如分配 Q2.0 为 绿灯的输出位；I2.0为启动按钮， I2.1

位停止按钮。

打开 PLC变量里面的默认变量，写好名称，分配好点位。

gdfook
标题1；楷体、二号、段前段后各0.5行，单倍行距，居中

gdfook
首行缩进两字符，四号字，黑体，前后行距各0.5行，单倍行距

gdfook
每一小点用阿拉伯数字，数字后是圆点（不是顿号，也不是逗号）（全部统一这种格式：一级标题后接着是阿拉伯数字的每一小点。）
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2.编写程序。

3.连线。

4.按下启动按钮查看实验现象。

5.按下停止按钮。

6.删掉之前的程序，使用 SET RET指令，再查看实验效果。
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实验二 电动机正反转 PLC控制

一、实验目的

1. 掌握变频器的面板功用的设置方法；

2. 理解变频器的使用方法，学会变频器的接线；

3. 掌握变频器的参数设置，根据实际需要设置频率，达到节能、调速的目的；

4. 掌握多方式控制变频器，比如模拟量控制、多段速控制、面板控制等；

5. 掌握变频器对电机点动控制、启停控制；

6. 掌握变频器与 PLC相结合应用控制的方法，进一步掌握 PLC编程。

二、实验器材

1．可编程控制器 1台（S7-1200）；

2．变频器模块；

3．工作站。

三、实验内容

1. 了解变频器接线

2. 变频器参数设置

3. 多方式控制变频器

4. 变频器对电机点动控制、启停控制

5. PLC对变频器的编程

四、实验方法与步骤

1．分配 Q点控制调速器的正转、反转、速度 1、速度 2

2．PLC的 Q点控制中间继电器间接控制调速器

3．配置调速器参数

F-17 第一段速

F-18 第二段速

其他参数设置参考调速器说明手册

4．接线示意图

gdfook
标题1；楷体、二号、段前段后各0.5行，单倍行距，居中

gdfook
首行缩进两字符，四号字，黑体，前后行距各0.5行，单倍行距
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5.编写程序：添加变频器控制电机块（FB块）
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6.参照正转程序完成反转程序，并将变频器控制电机块拉到Main 中生成 DB数

据块，在数据块 1中新增相关高低速正反转的 BOOL量，并分配 Q点给变频器。

7.下载程序，然后直接将数据块 1中相应的 BOOL量置 1查看电机的运行。
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实验三 PLC设计电动机延时启动控制

一、实验目的

1．熟悉定时器的类别和特点；

2．掌握普通定时器的作用和使用技巧；

3．掌握时间累加器的使用方法。

二、实验器材

1．可编程控制器 1台（s7-1200）；

2．计算机（已经安装博图编程软件）1台；

3．绿灯、红灯、黄灯、蜂鸣器、启动按钮、停止按钮、复位按钮等；

4．实训控制台 1个。

三、实验内容

定时器相当于通电延时型时间继电器，在梯形图中起时间控制作用。定时器的时

间参数样板为 T#1ms、T#1S。

1．如下图示定时器为通电延时接通、通电延时断开、断电延时断开、定时脉冲

电路，试分析各自的特点，找出下面程序中错误的地方。

gdfook
标题1；楷体、二号、段前段后各0.5行，单倍行距，居中

gdfook
首行缩进两字符，四号字，黑体，前后行距各0.5行，单倍行距

gdfook
每一小点用阿拉伯数字，数字后是圆点（不是顿号，也不是逗号）（全部统一这种格式：一级标题后接着是阿拉伯数字的每一小点。）
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2. 分配号 IO编写以上程序。

3. 按下启动按钮查看指示灯的变化，红灯由亮变暗再按下停止按钮，旋转切换

开关观察累加计时器的变化，蜂鸣器响后旋转切换开关和复位按钮并查看程序。



14

实验四 辅助继电器及数据块的应用

一、实验目的

1．熟悉辅助继电器及数据块的类别和特点；

2．掌握普通辅助继电器及数据块的作用和应用；

3．掌握常用特殊辅助继电器的使用。

二、实验器材

1．可编程控制器 1台（s7-1200）；

2．计算机（已经安装博图编程软件）1台；

3．实训控制台 1个。

三、实验内容

1．辅助继电器(M)相当于中间继电器，它只能在内部程序(梯形图)中使用，不能

对外驱动外部负载，在梯形图用于逻辑变换和逻辑记忆作用。

2．组态系统和时钟储存器。

3.添加和查看辅助继电器（M点）

gdfook
标题1；楷体、二号、段前段后各0.5行，单倍行距，居中

gdfook
首行缩进两字符，四号字，黑体，前后行距各0.5行，单倍行距

gdfook
每一小点用阿拉伯数字，数字后是圆点（不是顿号，也不是逗号）（全部统一这种格式：一级标题后接着是阿拉伯数字的每一小点。）
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4.新增数据块

5.在数据块中创建 BOOL ,INT,REAL,WORD等数据类型的数据，可选择是否掉

电保持。
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6.取消数据块的优化块访问，用于外部设备直接访问数据块，比如第三方触摸屏

等

7.查看变化
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8.编写一个程序，了解其中使用方法。程序如下：在线分别修改数据块的值查看

实验效果
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依次修改 int量 和 real量
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《机械制造装备设计》实验

实验一 机床结构认识实验

实验二 主传动系实验
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实验一 机床结构认识实验

一、实验目的

1．了解金属切削加工机床的型号、参数、加工范围；

2．了解金属切削加工机床的结构特点和工作原理;

2．掌握机床各部件组成、结构及各部件之间的联接。

3．掌握金属切削加工机床的基本操作方法;

二、实验内容

1．床身的结构，床身等导轨分几组，各组的作用是什么?

2．主变速箱、进给箱、溜板箱、刀架、尾架、床身结构；

３．机床的基本操作。

三、实验仪器

33. C6132A卧式车床；

34.扳手、车刀、铝棒；

35.挂图、讲义等。

四、实验方法与步骤

1．实验方法：

本实验采用指导教师讲解，学生记录及基本操作（不加工）等方法掌握实验内容。

2．实验步骤：

1．指导教师结合 C6132A车床、介绍机床的用途、布局、各操纵手柄的作用及

操作方法。然后开车、空载运转。以观察机床各部件运动。

2．揭开主轴箱盖，根据机床传动系统图和主轴箱展开图、看清各档传动路线及

传动件的构造。

(1）看懂标牌的意义，明确主轴箱各操纵手柄的作用。

(2）了解主传动的传动路线、主轴正转、反转、高速是如何调整实现的。
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(3）操纵轴上两个滑移齿轮移动,操纵轴上的两个滑移齿轮注意他们的啮合位置。

(5）观察主轴箱的润滑系统及各传动件的润滑油流经路径。

3．进给箱

结合进给箱展开图及传动系统图，观察基本组，增倍组操纵机构，螺纹种类转换

机构，以及光杆、丝杠传动的操纵机构。

4．溜板箱

纵向、横向的机动进给及快速移动的操纵机构。丝杠、光杆进给的互锁机构，对

开螺母机构，结合教图，了解超越离合器及过载保险装置。

5．刀架

刀架总体是由床鞍、横刀架、转盘、小刀架及方刀架五部分组成。结合这些部件

的结构和装配图分析其工作原理。

6．尾架

观察尾架的构造、尾架套简的夹紧方法。尾架套简与机床主轴中心线同轴度的调

整方法。

7．床身

了解床身的结构，床身等导轨分几组，各组的作用是什么?

五、实验操作注意事项

12. 注意安全，遵守试验室安全操作规程，车床工作时不准戴手套和拿棉纱，

女同学应戴工作帽。

13. 做打开主轴箱盖，观察和调试主轴箱有关内容时，防止主轴盖落下，特

别注意不要开动车床，为安全起见，应把车床开关总是断开。

14. 未经直到老师同意，不得拆卸机床上别的任何机构
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六、数据记录、处理与分析

1．实验数据记录

1）记录 C6132A机床结构名称及作用；

2）记录 C6132A机床的基本操作步骤。

2．结果与分析

（1）主传动的传动路线、主轴正转、反转、高速是如何调整实现的?

（2）分析进给箱、溜板箱、刀架、尾架的功能和操作方法。
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实验二 主传动系实验

一、实验目的

1．研究机床主传动的结构及工作原理，了解机床主轴传动结构。

2．掌握机床主传动结构的调试方法，熟悉机床传动结构的设计流程。

3．利用实验测量各种传动参数以及运用相关知识解决工程问题。

二、实验内容

1．检查机床主传动的结构及各个部分的环境。

2．熟悉机床主传动结构的设计方案，并学习变速原理。

3．利用测量工具进行机床传动参数的检测并记录实验数据。

4．评价和总结主传动方案。

三、实验仪器

C6132A卧式车床

四、实验方法与步骤

1．实验方法：

本实验采用 Solidworks二维草图的绘制方法，绘制如图 1-1所示的二维图形，并

用二维草图的标注方法保证图形完全约束。

2．实验步骤：

1）传动系图

主运动传动链的两末端件是主电动机与主轴，它的功能是把动力源的运动及动力

传给主轴，并满足卧式车床主轴变速和换向的要求。观察 C6132A卧式车床传动传动

链绘制 C6132A卧式车床传动系图。

2）传动路线

运动由双速电动机经 V带轮传至主轴箱然后传递给主轴，换档并转动带轮观

察主轴每个速度的传动路线，并详细说明传动方案，并写的每个速度的传动路线。

3）每个齿轮的齿数并计算主电机的转速

测量每个齿轮的齿数以及带轮的直径，根椐主轴转速计算出主电机的转速，

并写了出车床每个速度的计算步骤。
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4）计算主轴的实际转速并计算转速误差

5）绘制主传动系统的转速图

转速图应清楚地表示：传动轴的数目；主轴及各传动轴的转速级数、转速值及其

传动路线；各变速组的传动副数目及传动比数值等。

五、实验操作注意事项

1．注意安全，遵守试验室安全操作规程，车床工作时不准戴手套和拿棉纱，女

同学应戴工作帽。

2．做打开主轴箱盖，观察和调试主轴箱有关内容时，防止主轴盖落下，特别注

意不要开动车床，为安全起见，应把车床开关总是断开。

3．未经直到老师同意，不得拆卸机床上别的任何机构和零件，试验完成后。必

须擦拭机床，加上润滑油，打扫下现场。归还工具。

六、数据记录、处理与分析

1．测量齿轮齿数和带轮直径

小带轮直

径

大带轮直

径

齿轮 1

齿数

齿轮 2

齿数

齿轮 3

齿数

齿轮 4

齿数

齿轮 5

齿数

齿轮 6

齿数

齿轮 7

齿数

齿轮 8

齿数

2．记录各转速的传动路线

序号 速度 传动路线

1 800/1600 如（齿轮 1/齿轮 2）— (齿轮 4/齿轮 3)

2 560/1120

3 180/360

4 130/260

5 105/210

6 25/50

2．结果与分析

（1）根据主轴转速、传动齿轮的齿数和带轮直径计算出电动机的转速 。

（2）根据主传动系图及主轴转速绘制转速图。
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3．实验结论

本实验通过记录主传动系的传动路线、齿轮齿数及带轮的直径，分析机床的实际

转速和标准转速，并绘制传动系图和转速图。

gdfook
每个实验都包含实验结论
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《机器学习与深度学习》实验指导书

实验 1 环境搭建

1、实验目的

1）掌握 Anaconda的安装、配置方法

2）掌握 sklearn和 TensorFlow2（或MindSpore）等扩展库的安装方法

2、实验内容

1）参照第一章相关内容，学习 Anaconda的下载与安装，学习图形化管理与命令行管

理，学习 Anaconda 里环境的概念，学习 Anaconda 下载源的更换，完成下载

Anaconda3-2019.10-Windows-x86_64.exe文件并安装，完成更换清华大学下载源，完

成新建环境“ml”。

2）参照第一章相关内容，学习在 Anaconda 下安装库，完成在 ml环境中安装 Python

（3.8.0）、Sklearn（1.0.2）、Tensorflow（2.6.0）及 spyder（5.3.0）和 Jupyter Notebook

（6.4.11）等。开展MindSpore框架下深度学习实验的话，还需要安装MindSpore（1.7.0）。

3、实验原理

无

4、实验步骤

1）环境安装与配置

 下载 Anaconda3-2019.10-Windows-x86_64.exe文件并安装

 更换清华大学下载源

 新建环境“ml”

2）扩展库安装

 安装 Python、Sklearn、Tensorflow（或MindSpore）及 spyder和 Jupyter Notebook

等扩展库和框架的指定版本

实验 2 迭代法求解方程

1、实验目的

1）初步掌握 Python的应用

2）强化对迭代法的理解

3）掌握应用迭代法求解方程�5 + �4 + �� − 11� + 1 = 0 的方法
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2、实验内容

1）分析问题，确定迭代法应用中的初始条件和结束条件

2）用数学方法建立迭代关系式，并编写代码实现求解方程

3）用爬山法建立迭代关系式，并编写代码实现求解方程

3、实验原理

1）迭代法

参见 1.4 节。

4、实验步骤

 分析实验要求，设置迭代法的初始点和结束条件

 用数学方法建立迭代关系式，并编写代码完成方程求解

 用爬山法建立迭代关系式，并编写代码完成方程求解

 记录并分析实验结果
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实验 3 张量与算子的操作

1、实验目的

1）理解深度学习中的张量和算子，掌握应用方法

2、实验内容

1）查阅资料1，学习在 TensorFlow（或MindSpore）中生成 4个张量：

� = 1 2 6

� = 1 2 1

� =
1
2
1

� = 1 2 6

2）查阅资料，学习相应深度学习框架中的对应元素相乘操作算子和矩阵相乘操作算

子。

3）实现�和�的对应元素相乘操作。

4）实现� × �、� × �矩阵相乘操作。

3、实验原理

深度学习框架中张量和算子的概念可参见 1.5 节。

4、实验步骤

 分析实验要求，查阅资料学习张量的生成方法，查阅相关算子的使用方法

 生成�、�、�、�四个张量

 应用相关算子，实现�和�的对应元素相乘操作和� × �、� × �矩阵相乘操作

 记录并分析实验结果

1不容易找到的有关MindSpore算子的资料可看官网文档：
https://www.mindspore.cn/docs/zh-CN/r1.8/api_python/mindspore.ops.html
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实验 4 梯度下降法求解方程

1、实验目的

1）强化对梯度下降法的理解

2）掌握利用 TensorFlow（或MindSpore）实现计算梯度的方法

3）掌握在TensorFlow（或MindSpore）中通过梯度下降法来求解方程�5 + �4 + �� − 11� +

1 = 0 的方法

2、实验内容

1）分析问题，确定梯度下降法应用中的初始条件和结束条件

2）确定应用梯度下降法求解方程的损失函数

3）参考 4.2.1 小节（更详细内容可查阅相关网站），实现在 TensorFlow（或MindSpore）

下损失函数的梯度计算

4）利用损失函数的梯度，建立迭代关系式，实现方程近似求解

3、实验原理

1）梯度下降法

参见 4.2 节。

2）梯度的计算

参考书上代码 4-4或代码 4-3实现梯度计算的方法，以及深度学习框架官网。

4、实验步骤

 分析实验要求，设置迭代法的初始点和结束条件

 设计合理的损失函数

 在深度学习框架中编写代码，实现梯度计算和方程求解。

 记录并分析实验结果



31

实验 5 岭回归应用

1、实验目的

1）强化对过拟合及其抑制原理的理解

2）掌握利用 sklearn扩展库实现岭回归的方法

2、实验内容

1）过拟合是机器学习领域非常重要的问题，学习 4.4.1和 4.4.2小节，深入理解过拟

合及 L2范数正则化方法

2）利用 sklearn 实现的岭回归 Ridge，对 4.4.1 小节示例中产生严重过拟合的五次

多项式模型和九次多项式模型实现抑制过拟合

3、实验原理

1）过拟合

参见 4.4.1 节。

2）正则化方法

参见 4.4.2节。

3）岭回归的应用方法

参见 sklearn官方网站2。

4、实验步骤

 在 jupyter环境中打开随书资源文件“多项式回归与欠拟合、过拟合.ipynb”

 导入 sklearn 中的岭回归模型，并用之实现对五次多项式模型和九次多项式模型

进行抑制过拟合

 调整岭回归模型的 alpha参数，观察拟合效果，分析原因

 记录并分析实验结果

实验 6 误差反向传播学习算法应用

1、实验目的

2 https://scikit-learn.org/stable/modules/linear_model.html#ridge-regression-and-classification
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1）强化对误差反向传播学习算法的理解

2）掌握在 TensorFlow中构建全连接层神经网络的方法

3）掌握通过反向传播误差、计算梯度、自行迭代训练神经网络的方法

4）感受不同激活函数、损失函数和优化器在精度、训练时长方面的影响

2、实验内容

1）代码 5-8给出了用多层全连接神经网络来进行手写体数字识别的示例。该示例通

过 keras.Sequential的 compile方法自动关联损失函数、优化器和评价指标（第 31行），

并通过 fit方法自动完成训练。本实验要求通过自行完成反向传播误差、计算梯度，

自行迭代完成训练。

2）查找网络资源，学习在深度学习框架中实现以上操作的方法

3）构建与代码 5-8 相同的神经网络

4）设计并实现合适的损失函数

5）实现利用 tensorflow. GradientTape 完成前向传播预测和误差反向传播，得到单

个样本训练时各网络变量的梯度计算

6）在迭代中，通过平均一批样本的梯度均值，利用优化器来更新网络变量

7）在顺利完成以上各步后，尝试不同的激活函数、损失函数和优化器对训练的影响

3、实验原理

1）误差反向传播学习算法

参见 5.4.1 节。

2）激活函数、损失函数和优化器

参见 5.4.2节。

4、实验步骤

 学习并完成全连接层神经网络的构建

 学习并完成梯度计算

 通过迭代完成神经网络的训练

 尝试不同的激活函数、损失函数和优化器

 记录并分析实验结果
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实验 7 卷积神经网络实现图片分类

1、实验目的

1）掌握在 TensorFlow（或MindSpore）中构建、训练卷积神经网络的方法

2、实验内容

1）仿照MNIST手写体数字识别，用MindSpore框架（或 TensorFlow2.0框架）实现

卷积神经网络对 CIFAR-10进行分类。

3、实验原理

1）卷积神经网络

参见 5.5 节。

4、实验步骤

 下载 CIFAR-10数据集

 对数据集进行预处理

 构建合适的卷积神经网络

 对卷积神经网络进行训练，并观察结果，如果达不到预期效果，尝试修改网络结

构重新训练

 记录并分析实验结果
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实验 8 隐马尔可夫模型实现词性标注

1、实验目的

1）强化对隐马尔可夫模型的理解

2）掌握利用 hmmlearn扩展库应用隐马尔可夫模型的方法

2、实验内容

1）利用人民日报 1998年 1月熟语料进行统计得到隐马尔可夫模型

2）应用隐马尔可夫模型对某一已经分好词的语句进行词性标注

3、实验原理

1）隐马尔可夫模型

参见 6.2 节。

2）hmmlearn 扩展库

参见相关网站（https://pypi.org/project/hmmlearn/等）。

4、实验步骤

 对提供的人民日报 1998年 1月的熟语料进行预处理

 对熟语料进行统计，得到初始概率矩阵、转移概率矩阵和观测概率矩阵

 利用 hmmlearn扩展库中的 hmm类，构建隐马尔可夫模型

 利用隐马尔可夫模型对某一已经分好词的语句进行词性标注

 记录并分析实验结果

https://pypi.org/project/hmmlearn/


35

《智能机器人交互部署与实践》实验

实验一 思维导图与产品功能设计

实验二 手机 App 原型开发设计

实验三 移动交互 H5 轻应用的设计

实验四 移动端网络接口调用的实现

实验五 移动端人脸检测实验

实验六 移动端图像分类实验

gdfook
每门课的首页，字体：方正小标宋简体，二号，居中
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实验一 思维导图与产品功能设计
一、实验目的

1．了解人机交互界面的设计，掌握思维导图的原理；

2．熟练使用 Xmind操作思维导图工具。

二、实验内容

1．熟悉交互设计原则和流程；

2．用思维导图，把各级主题的关系用相互隶属于相关的层级图表现出来；

3．熟练操作思维导图工具。

三、实验仪器

36.计算机 1台；

四、实验基本原理

人机交互界面的设计需考虑用户对系统的理解（即心智模型），以确保系统的可

用性和用户友好性。它涵盖了从小如收音机的播放按键，到大至飞机上的仪表板或发

电厂的控制室等各种应用场景。

此外，人机交互技术也是计算机用户界面设计中的重要内容之一，它与认知学、

人机工程学、心理学等学科领域有密切的联系。人机交互技术的目标是使人与机器之

间的交互更为自然、高效和愉快，从而提高工作效率和用户满意度。

总的来说，人机交互是人和计算机之间的一种互动过程，旨在优化人与机器之间

的信息交流，提高用户体验和工作效率。综上所述，机器人上下料工作站通过物料检

测与定位、抓取与固定、传输与移动、精准放置、工作站联动、监控与调整以及安全

性保障等环节的协同工作，实现了物料在生产线上的自动化搬运。这种智能自动化系

统在提高生产效率、降低人力成本、保证产品质量等方面发挥着重要作用。

五、实验方法与步骤

1．实验方法：

本实验采用 XMind软件对摩拜单车进行思维导图设计。

2．实验步骤：

gdfook
首行缩进两字符，四号字，黑体，前后行距各0.5行，单倍行距

gdfook
每一小点用阿拉伯数字，数字后是圆点（不是顿号，也不是逗号）（全部统一这种格式：一级标题后接着是阿拉伯数字的每一小点。）

gdfook
每一小点用阿拉伯数字，数字后是圆点（不是顿号，也不是逗号）（全部统一这种格式：一级标题后接着是阿拉伯数字的每一小点。）
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（1）打开 XMind软件，进行新建空白图。

图 1 Xmind软件界面

（2）对中心主题输入摩拜单车

图 2 输入主题

（3）使用 tab键进行子节点添加

图 3 添加子节点

（4）对子节点再添加兄弟节点
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图 4 添加兄弟节点

（5）完成所有节点的添加

图 5 所有节点添加

（6）优化布局，将右侧一个子节点挪到左侧，实现左右两侧的布局对等。

图 6 将思维导图进行布局优化

（7）开启大纲模式，可在大纲模式下进行编辑与修改
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图 7 开启大纲模式

（8）使用相应的工具对思维导图进行美化

图 8 美化思维导图

（9）将绘制的思维导图导出为 PNG图片格式进行保存

图 9 导图为 PNG格式的图片
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六、实验操作注意事项

15.做实验之前必须熟悉产品的整个流程。

16.在学习设计过程中，应该在老师的指导下进行，切勿盲目进行实验。

17.实验完毕后，要保留好自己的设计成品。

18.注意搞好实验室的清洁。

七、数据记录、处理与分析

1．实验数据记录（将绘制的成品图截图附在实验记录表中）：

摩拜单车设计成品图 自设主题设计成品图

截图

2．结果与分析

（1）更换成一个自己熟悉的产品，进行思维导图的绘制。

（2）替换不同的图形结构，如替换成树状图、组织结构图等。

3．实验结论

通过思维导图的设计能够理清原创思路，使其更加清晰从多角度分析和考虑问题，

遵循大脑规则，快速获取想法吏程序的逻辑结构标准化，使功能逻辑更合理，减少重

复，没有遗漏易于发现程序交互设计的漏洞和问题易于调整功能让其他人快速了解软

件功能设计。

gdfook
每个实验都包含实验结果与分析

gdfook
每个实验都包含实验结论
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实验二 手机 App原型开发设计

一、实验目的

1．熟悉交互设计的原则；

2．掌握使用墨刀设计手机 App原型。

二、实验内容

1．熟悉交互设计的原则；

2．掌握使用墨刀设计手机 App原型。

三、实验仪器

1. 计算机 1台。

四、实验基本原理

交互原型设计是基于交互设计的基础准则，对产品进行具象化的图形表达设计。

这是设计师在接到产品需求之后，经过一系列分析，将抽象的文字产品需求转化成具

体的图形产品方案的产物。一份优秀的交互原型不仅必须提供一个好的解决方案，还

需符合基本的设计原则，使用符合规范的控件，并对各种可能出现的情况都给予考虑

和展现。

在交互原型设计过程中，设计师通常使用各种专业的原型图软件，如即时设计、

AxureRP、InVision、Justinmind和 Balsamiq等，这些软件提供了强大的绘图、设计、

交互和协作功能，使设计师能够轻松地创建精美的界面和图形，实现复杂的动画和状

态转换，以及实时的分享和评论反馈。

总之，交互原型设计是产品开发过程中至关重要的一环，它确保了产品在实际开

发前就已经具备了良好的用户体验和交互效果，为后续的开发和测试工作奠定了坚实

的基础。

五、实验方法与步骤

1．实验方法：

模仿摩拜单车，采用墨刀（MockingBot）软件进行交互原型设计。

2．实验步骤：

gdfook
首行缩进两字符，四号字，黑体，前后行距各0.5行，单倍行距

gdfook
每一小点用阿拉伯数字，数字后是圆点（不是顿号，也不是逗号）（全部统一这种格式：一级标题后接着是阿拉伯数字的每一小点。）
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（1）设置相应参数完成初始创建。

图 1 创建项目

（2）导入启动页面和启动图标。

图 2 导入图标

（3）将地图添加至未登录页面，并添加相应的功能按钮。

图 3 未登录页面的地图添加
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（4）对“未登录”页面进行优化，添加登录及扫描开锁等功能按钮。

图 4 未登录页面的优化

（5）制作“登录和注册”页面。

图 5 设置“登录和注册”页面

（6）“状态”的用法和首页制作。

图 6 设置手机验证功
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（7）制作“个人中心”页。

图 7 个人中心页面

（8）制作“我的消息”页。

图 8 “我的消息”页面

（9）制作“扫码开锁”页。
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图 9 扫码开锁页面

（10）对以上各个页面的工作流程进行设计。

图 10 工作流程设计

六、实验操作注意事项

1. 做实验之前必须熟悉产品的整个流程。

2. 在学习设计过程中，应该在老师的指导下进行，切勿盲目进行实验。

3. 实验完毕后，要保留好自己的设计成品。

4. 注意搞好实验室的清洁。

七、数据记录、处理与分析

1．实验数据记录（将绘制的成品图截图附在实验记录表中）：

摩拜原型开发截图 自设主题设计成品图

截图

2．结果与分析

（1）更换成一个自己熟悉的产品，进行原创开发。

（2）替换不同的图形结构，使得设计成品更加优美。

3．实验结论

通过对MockingBot软件的使用，掌握了摩拜单车原创设计，并且理解人机交互页

面的设计思路

gdfook
每个实验都包含实验结果与分析

gdfook
每个实验都包含实验结论
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实验三 移动交互 H5 轻应用的设计

一、实验目的

1．熟悉移动应用设计的基本规范；

2．掌握使用“易企秀”设计 H5轻应用交互程序。

二、实验内容

1．熟悉 H5轻应用的基本设计原理；

2．熟练操作易企秀在线设计工具设计基本的 H5 应用程序，设计“无人驾驶车

试乘试驾”自的报名海报。

三、实验仪器

1. PC机 1台。

四、实验基本原理

移动交互设计是用户体验设计的重要组成部分，它涉及用户与移动设备之间的信

息交流和操作方式。本文将详细介绍移动交互设计的核心要素，包括用户目标与需求、

界面布局与元素、交互流程与操作、反馈与提示设计、动画与过渡效果、适配性与响

应性、可用性与可访问性，以及设计与测试迭代等方面。

移动交互设计是一个复杂而细致的过程，需要设计师综合考虑用户需求、界面布

局、交互流程、反馈提示、动画效果、适配性、可用性等多个方面。通过不断地学习

和实践，掌握移动交互设计的核心技能和思路，为用户带来更加优秀的产品体验。

H5 页面是一种基于 HTML5 技术的网页设计形式，具有高度的互动性和可视化效

果，可实现多种媒介元素的无缝融合，包括图片、音频、视频、动画等。这种页面形

式适用于移动设备和 PC 端，因此在互联网营销、数字媒体、品牌宣传等领域被广泛

应用。

五、实验方法与步骤

1．实验方法：

本实验利用易企秀，制作一个基于H5页面的关于无人车试乘试驾的一个邀请函。

gdfook
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2．实验步骤：

（1）项目创建和平台功能熟悉；

图 1 项目的创建

（2）制作邀请函页面；

图 2 H5页面邀请函

（3）H5多页面的制作；
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图 3 H5多页面制作

六、实验操作注意事项

1. 做实验之前必须熟悉产品的整个流程。

2. 在学习设计过程中，应该在老师的指导下进行，切勿盲目进行实验。

3. 实验完毕后，要保留好自己的设计成品。

4. 注意搞好实验室的清洁。

七、数据记录、处理与分析

1．实验数据记录（将绘制的成品图截图附在实验记录表中）：

试驾邀请函多页面截图 自设主题设计成品图

截图

2．结果与分析

（1）更换成一个自己熟悉的产品，进行原创开发。

（2）替换不同的图形结构，使得设计成品更加优美。

3．实验结论

通过易企秀，掌握制作基于 H5页面的方法，并且理解移动交互页面的设计思路。

gdfook
每个实验都包含实验结果与分析

gdfook
每个实验都包含实验结论
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实验四 移动端网络接口调用的实现

一、实验目的

1．熟悉网络接口调用的方法；

2．掌握在移动端调用网络接口。

二、实验内容

1．认知 HTTP协议与 GET、POST方法熟悉 JSON格式；

2．熟悉移动端调用网络接口的办法；

3．熟练操作 App Inventor调用简单的网络 API接口。

三、实验仪器

1. PC机 1台；

2. 安卓手机 1部。

四、实验基本原理

移动端网络接口调用是移动应用开发中的核心环节，它涉及到应用程序与远程服

务器之间的数据交互。可以有效地在移动端应用程序中调用网络接口，实现与远程服

务器的数据交互。同时，随着技术的不断发展，新的网络请求库和工具不断涌现，开

发者可以根据项目的具体需求选择适合的工具和库来提高开发效率和应用的性能。

HTTP（Hypertext Transfer Protocol，超文本传输协议）是一种应用层的协议，是

互联网上应用最为广泛的一种网络协议。所有的WWW文件都必须遵守这个标准。

设计 HTTP最初的目的是为了提供一种发布和接收 HTML页面的方法。

网络 API接口，全称应用程序接口，是一种软件程序之间的通信方法，允许不同

的应用程序相互交流和共享数据。它定义了一套标准的通信协议，使得开发人员能够

使用特定的函数、方法或协议来交换信息。API接口在互联网开发中扮演着重要角色，

为企业提供了连接数字世界的桥梁。API接口的应用场景非常广泛。它可以用于数据

交换，实现不同系统之间的数据交互，如支付平台上的订单处理；也可以用于应用集

成，将一个应用的数据或功能集成到另一个应用中，如地图功能的集成；此外，API

接口还可以用于数据分析、自动化任务、移动应用开发等多种场景。通过 API接口，
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企业可以将其内部数据以标准格式提供给合作伙伴或第三方应用，实现数据的快速流

通和价值的最大化。同时，API接口也提供了身份验证、访问控制等安全机制来保护

数据的安全。在使用 API接口时，开发人员需要了解接口规范，包括接口的 URL、

请求方法、请求参数和响应格式等，然后构建请求并发送至服务器，处理服务器返回

的响应数据。在调用过程中，还需要注意安全性、性能优化、错误处理以及兼容性等

问题。

五、实验方法与步骤

1．实验方法：

本实验利用 App Inventor调用简单的网络 API接口。

2．实验步骤：

（1）添加 PostWoman Http接口调试插件；

图 1 PostWoman Http 插件添加

（2）使用 post和 get方法进行调试；

图 2 调试插件
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（3）在微笑比特中新建项目；

图 3 新建项目

（4）在 HTTP客户端中执行 get请求；

图 4 执行 get请求

（5）将标签文本设置为响应内容；

图 5 设置标签文本

（6）进行测试；

图 6 测试结果
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六、实验操作注意事项

1. 做实验之前必须熟悉产品的整个流程。

2. 在学习设计过程中，应该在老师的指导下进行，切勿盲目进行实验。

3. 实验完毕后，要保留好自己的设计成品。

4. 注意搞好实验室的清洁。

七、数据记录、处理与分析

1．实验数据记录（将绘制的成品图截图附在实验记录表中）：

步骤 2截图 步骤 4截图 步骤 5截图 步骤 6截图

截图

2．结果与分析

（1）更换成一个自己熟悉的产品，进行原创开发。

（2）替换不同的图形结构，使得设计成品更加优美。

3．实验结论

利用 App Inventor调用简单的网络 API接口，认知 HTTP协议与 GET、POST方

法熟悉 JSON格式。

gdfook
每个实验都包含实验结果与分析

gdfook
每个实验都包含实验结论
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实验五 移动端人脸检测实验

一、实验目的

1．了解人脸检测的基本原理；

2．熟悉常见的人脸识别开源项目；

3．掌握调用旷视 API接口进行人脸检测的方法。

二、实验内容

1．了解人脸识别的基本原理；

2．熟悉常见的人脸识别开源项目；

3．熟悉操作AppInventor调用旷视API接口进行人脸识别认知HTTP协议与GET、

POST方法熟悉 JSON格式。

三、实验仪器

3. PC机 1台；

4. 安卓手机 1部。

四、实验基本原理

一、图像采集与预处理

在移动端人脸检测实验中，图像采集是第一步。通过移动设备的摄像头，我们可

以实时获取视频流或静态图像。为了提高人脸检测的准确性和效率，通常需要对采集

到的图像进行预处理。预处理步骤包括但不限于：图像缩放、灰度化、降噪滤波等，

旨在减少光照、噪声等因素对后续处理的影响。

二、人脸特征提取

在图像预处理后，需要对图像进行人脸特征提取。人脸特征提取是通过一定的算

法，从图像中提取出与人脸相关的关键信息，如眼睛、鼻子、嘴巴等的位置和形状。

这些特征信息有助于我们确定图像中是否存在人脸，并为后续的人脸识别提供基础。

三、候选框生成与筛选

为了确定人脸在图像中的具体位置，需要生成一系列候选框。这些候选框覆盖图

像中可能的人脸区域。然后，根据人脸特征信息，对这些候选框进行筛选，排除明显
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不符合人脸特征的候选框，从而缩小人脸检测的搜索范围。

四、深度学习模型应用

在移动端人脸检测中，深度学习模型的应用是关键。通过训练大量的人脸图像数

据，深度学习模型可以学习到人脸的复杂特征表示。在实际应用中，我们可以将预处

理后的图像输入到训练好的深度学习模型中，模型会自动输出人脸检测的结果，包括

人脸的位置、大小等信息

五、非极大值抑制处理

在深度学习模型输出人脸检测结果后，往往会存在多个重叠的候选框。为了得到

最准确的人脸位置信息，需要进行非极大值抑制（NMS）处理。NMS通过比较候选

框的得分和重叠程度，保留得分最高且重叠度较低的候选框，从而得到最终的人脸检

测结果

六、人脸识别与匹

人脸检测完成后，可以进行人脸识别与匹配。这一步骤通常涉及到对检测到的人

脸进行特征提取和编码，然后与已知的人脸库进行比对，以识别出具体的人脸身份。

在移动端应用中，这一功能可以用于身份验证、用户识别等场景。

七、实时性优化技术

由于移动端设备的计算能力和资源有限，为了提高人脸检测的实时性，需要采用

一些优化技术。这包括算法优化、模型压缩、并行计算等。通过这些技术，可以在保

证检测准确性的同时，降低人脸检测的计算复杂度，提高处理速度。

八、安全性与隐私保护

在移动端人脸检测实验中，安全性与隐私保护是不可忽视的问题。在采集、传输

和处理人脸图像数据时，必须遵守相关法律法规，确保用户隐私不被泄露。同时，还

需要采取一系列安全措施，如数据加密、访问控制等，以防止数据被非法获取和滥用。

综上所述，移动端人脸检测实验涉及多个方面的原理和技术。通过深入理解这些

原理和技术，我们可以更好地设计和优化移动端人脸检测系统，为实际应用提供准确、

高效的人脸检测服务。

五、实验方法与步骤

1．实验方法：

本实验利用 App Inventor调用旷视 API接口进行人脸识别。
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2．实验步骤：

（1）API文档的查看，寻找百度 AI的接口；

图 1 API文档

（2）接口的测试；

图 2 调试插件

（3）进行界面设计；

图 3 界面设计
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（4）拍照相册和发送 post请求；

图 4 执行 post请求

（5）服务器响应处理；

图 5 人脸检测结果

六、实验操作注意事项

1. 做实验之前必须熟悉产品的整个流程。

2. 在学习设计过程中，应该在老师的指导下进行，切勿盲目进行实验。

3. 实验完毕后，要保留好自己的设计成品。

4. 注意搞好实验室的清洁。
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七、数据记录、处理与分析

1．实验数据记录（将绘制的成品图截图附在实验记录表中）：

图像 1识别 图像 2识别 图像 3识别 图像 4识别

截图

2．结果与分析

（1）选用不同的人脸进行识别。

（2）替换不同的 API，测试是否依然能够识别。

3．实验结论

本实验利用App Inventor调用旷视API接口进行人脸识别，熟悉操作AppInventor

调用旷视API接口进行人脸识别认知 HTTP协议与GET、POST方法熟悉 JSON格式。

gdfook
每个实验都包含实验结果与分析

gdfook
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实验六 移动端图像分类实验

一、实验目的

1．了解机器学习的基本流程；

2．了解常见的图像分类方法；

3．掌握使用 EasyDL定制图像分类的方法。

二、实验内容

1．使用 EasyDL进行小猪佩奇、猪八戒普通猪等的定制图像分类。

2．熟悉操作 App Inventor调用百度 web API接口实现人工智能 app。

三、实验仪器

5. PC机 1台；

6. 安卓手机 1部。

四、实验基本原理

一、图像获取与预处理

在移动端图像分类实验中，首先需要获取图像数据。这通常通过移动设备的摄像

头拍摄或选取相册中的图片来实现。获取图像后，为了提升后续处理的准确性和效率，

通常需要对图像进行一系列预处理操作。这些预处理步骤可能包括调整图像大小、归

一化像素值、灰度化、滤波去噪等，以消除噪声和光照条件对图像质量的影响。

二、特征提取技术

特征提取是图像分类中的关键步骤，旨在从图像中提取出对分类任务有用的信息。

传统的方法可能依赖于手工设计的特征，如 SIFT、SURF等，这些方法能够捕获图像

的局部纹理和形状信息。然而，随着深度学习的发展，卷积神经网络（CNN）等模型

能够自动学习到高层次的图像特征，大大提高了特征提取的效率和准确性。

三、机器学习算法

在图像分类任务中，机器学习算法的选择对于分类性能至关重要。常用的机器学

习算法包括支持向量机（SVM）、随机森林、K近邻等。这些算法能够利用提取的特

征对图像进行分类。然而，由于深度学习在图像处理领域的出色表现，近年来卷积神
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经网络（CNN）等深度学习模型在图像分类任务中得到了广泛应用。

四、模型训练与优化

模型的训练和优化是确保分类性能的关键步骤。在训练阶段，我们使用标注好的

图像数据对模型进行训练，通过反向传播算法和梯度下降等优化方法不断调整模型的

参数，以最小化预测误差。同时，为了防止过拟合，我们可能还需要采用正则化、数

据增强等技术。在优化阶段，我们可以对模型的架构、参数、学习率等进行调整，以

进一步提高分类性能。

五、分类器设计与选择

分类器是图像分类任务中的核心组成部分，它根据提取的特征和训练好的模型对

图像进行分类。在深度学习框架下，分类器通常是由模型的最后一层全连接层组成，

它将前一层提取的特征映射到具体的类别标签上。在选择分类器时，我们需要考虑其

性能、计算复杂度以及是否适合移动端部署等因素。

六、性能评估指标

为了评估图像分类模型的性能，我们需要使用一些定量指标。常见的性能评估指

标包括准确率、精确率、召回率、F1值以及交叉验证等。这些指标能够从不同角度

反映模型的分类性能，帮助我们全面评估模型的优劣。

七、移动端部署方案

在移动端进行图像分类实验时，我们需要考虑如何将训练好的模型部署到移动设

备上。这通常涉及到模型压缩、转换和优化等步骤。通过模型压缩技术，我们可以减

小模型的体积，降低存储和传输成本。同时，将模型转换为适合移动端运行的格式也

是必要的。此外，为了提升移动端运行的效率，我们还需要对模型进行优化，如利用

硬件加速、并行计算等技术。

综上所述，移动端图像分类实验涉及多个方面的原理和技术。通过深入理解这些

原理和技术，我们可以设计并实现高效、准确的移动端图像分类系统，为实际应用提

供有力的支持。

五、实验方法与步骤

1．实验方法：

本实验操作 App Inventor调用百度 web API接口实现人工智能 app，来进行图片

分类。
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2．实验步骤：

（1）定制图像分类模型。

图 1 定制图像分类

（2）进行网站配置。

图 2 网站配置

（3）进行界面设置与基础代码编写。

图 3 界面设置
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（4）发送图片的实现。

图 4 图片发送界面

（5）测试图片识别结果；

图 5 图片识别置信度

六、实验操作注意事项

1. 做实验之前必须熟悉产品的整个流程。

2. 在学习设计过程中，应该在老师的指导下进行，切勿盲目进行实验。

3. 实验完毕后，要保留好自己的设计成品。

4. 注意搞好实验室的清洁。

七、数据记录、处理与分析
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1．实验数据记录（将绘制的成品图截图附在实验记录表中）：

图像 1识别 图像 2识别 图像 3识别 图像 4识别

截图

2．结果与分析

（1）选用不同的 4组图片进行识别。

（2）替换不同的 API，测试是否依然能够识别。

3．实验结论

本实验利用操作 App Inventor调用百度 web API接口实现人工智能 app，使用

EasyDL进行小猪佩奇、猪八戒普通猪等的定制图像分类。

gdfook
每个实验都包含实验结果与分析

gdfook
每个实验都包含实验结论
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《机器人操作系统与编程应用》实验

实验一 Linux Ubuntu 入门基础

实验二 小乌龟速度控制

实验三 小乌龟速度接收实验

实验四 了解 ROS 实用工具

实验五 基于传感器的闭环控制仿真实验

实验六 语音识别和自主导航综合应用

实验七 颜色特征提取和目标定位

实验八 基于三维视觉的物品检测和抓取实验

实验九 基于 ROS 的服务机器人应用实验
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实验一 Linux Ubuntu入门基础
一、实验目的

1. 熟悉 Linux Ubuntu操作系统的基本界面和操作方式。

2. 掌握 Linux Ubuntu的常用命令和文件操作方法。

3. 理解 Linux Ubuntu的目录结构和工作原理。

4. 培养对 Linux操作系统的兴趣和基本应用能力。

二、实验内容
1. 熟悉 Ubuntu界面与基本操作。

2. 学习常用命令。

3. 了解文件与目录结构

4. 安装和配置软件包。

5. 进阶操作与探索。

三、实验仪器

1. 安装有 Linux Ubuntu操作系统的计算机或虚拟机。

2. 网络连接（用于下载和安装必要的软件包）。

四、实验基本原理
以下是本节课所使用的 Linux 常用命令的实验原理：

1.cd命令：通过改变当前工作目录，实现在文件系统中的导航。

2.创建文件命令（如 touch）：在指定位置创建一个新的文件。

3.用户相关命令：

useradd：添加新用户，涉及到系统用户管理机制。

passwd：设置用户密码，确保用户的安全性。

五、实验方法与步骤
1．实验方法：

本实验通过实际操作命令，观察系统的反馈和结果，理解命令的功能和效果。比

较不同命令的用法和输出差异，深入理解它们的特点和适用场景。按照命令的语法和

参数要求，逐步尝试不同的组合和选项，探索更多的功能和应用。另外模拟实际工作

中的需求，运用相关命令解决具体问题。

2．实验步骤：

（1）打开计算机或启动虚拟机，进入 Ubuntu桌面环境。

（2）熟悉桌面布局，包括任务栏、开始菜单、侧边栏等。

（3）尝试打开终端（Terminal），了解终端的基本使用方法。
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（4）使用`ls`命令结合通配符查看文件和目录。

（5）使用`tree`命令（可能需要先安装）查看目录的树形结构。

（6）理解 Ubuntu的根目录（`/`）下的主要子目录及其作用，如`/etc`、

`/usr`、`/var`等。

六、实验操作注意事项
1. 谨慎使用删除命令：如 rm命令，避免误删重要文件。

2. 权限问题：注意当前用户是否有足够的权限执行某些操作。

3. 仔细核对命令和参数：确保输入的命令和参数正确无误。

4. 做好备份：在进行可能有风险的操作前，先对重要文件进行备份。

5. 了解命令的影响范围：明确命令会影响哪些文件或目录。

6. 及时保存工作：避免因意外情况导致工作丢失。

7. 注意系统提示信息：认真对待系统给出的提示和错误信息。

七、数据记录、处理与分析
1．实验数据记录：如 Linux常用命令

实验序号 命令 操作内容 结果记录

1 cd 切换到指定目录 切换的目录路径

2 touch 创建文件 创建的文件名称

3 useradd 添加用户 添加的用户名称

4 passwd 设置用户密码 设置的密码

2．结果与分析

（1）对于 cd 命令，能够成功切换到指定目录，验证了其导航功能。

（2）创建文件的命令执行后，成功创建了指定名称的文件，观察到文件的存在。

（3）用户相关命令的操作顺利完成，新用户被添加，密码设置成功，用户切换正常。

（4）通过分析结果，可以进一步理解这些命令的实际效果和应用场景，以及可能遇到的问题和

解决方法。同时，也可以对比不同命令的差异和特点，加深对 Linux 操作系统的认识。

3．实验结论

（1）掌握了常用命令的基本操作：通过实验，熟练掌握了 cd、创建文件、用户管理等常用命令

的使用方法。

（2）加深了对 Linux 系统的理解：进一步了解了 Linux 操作系统的文件结构和用户管理机制。

（3）熟悉了命令行操作的便捷性：体会到命令行在系统管理和操作中的高效性。

（4）意识到准确操作的重要性：明白在使用命令时需要仔细核对，以避免误操作。

（5）为进一步学习 Linux 奠定基础：本次实验为深入学习和应用 Linux 提供了良好的开端。
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实验二 小乌龟速度控制
一、实验目的
1. 掌握 ROS（Robot Operating System）机器人操作系统的基本原理和使用方法。

2. 熟悉 ROS中节点的创建、消息的发布与订阅机制。

3. 学会使用 ROS控制小乌龟（turtlebot）的速度。

二、实验环境
1. Ubuntu操作系统

2. ROS Melodic Morenia或更高版本

3. turtlebot仿真环境或实体 turtlebot
三、实验内容
本实验将通过编写 ROS节点来控制小乌龟（turtlebot）的速度。我们将使用 ROS的

`geometry_msgs/Twist`消息类型来发布速度指令，该消息类型包含线速度和角速度信

息。

四、实验步骤
1. 安装和配置 ROS环境

确保已经正确安装和配置了 ROS 环境。如果尚未安装，请参照 ROS 官

方文档进行安装。

2. 启动 turtlebot仿真环境（如使用仿真环境）

在终端中输入以下命令启动 turtlebot仿真环境：

```bash

roslaunch turtlebot_gazebo turtlebot_world.launch
3. 创建 ROS节点

使用你熟悉的文本编辑器创建一个新的 ROS 节点，例如命名为

`turtlebot_speed_control.py`。在该文件中，我们需要编写代码来创建一个

发布者，用于发布`geometry_msgs/Twist`类型的消息。

示例代码片段：

```python

#!/usr/bin/env python

import rospy
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from geometry_msgs.msg import Twist

def speed_control():

# 初始化 ROS节点

rospy.init_node('turtlebot_speed_control', anonymous=True)

# 创建一个发布者，发布 geometry_msgs/Twist类型的消息到/cmd_vel话

题

pub = rospy.Publisher('/cmd_vel', Twist, queue_size=10)

# 设置发布频率

rate = rospy.Rate(10) # 10Hz

while not rospy.is_shutdown():

# 创建一个 Twist消息对象

twist = Twist()

# 设置线速度和角速度（示例值，可根据需要调整）

twist.linear.x = 0.2 # 前进速度

twist.angular.z = 0.0 # 旋转速度

# 发布 Twist消息

pub.publish(twist)
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# 按照设定的频率休眠

rate.sleep()

if __name__ == '__main__':

try:

speed_control()

except rospy.ROSInterruptException:

pass
4. 运行 ROS节点

在终端中运行你创建的 ROS节点：

```bash

chmod +x turtlebot_speed_control.py # 添加执行权限

rosrun your_package_name turtlebot_speed_control.py # 替 换

your_package_name为你的包名

5. 观察小乌龟的运动

在启动 ROS节点后，你应该能够看到 turtlebot在仿真环境中按照你设定

的速度移动。如果使用的是实体 turtlebot，则应该能够观察到它在实际环

境中移动。

五、实验总结

通过本实验，你应该已经掌握了如何使用 ROS控制小乌龟（turtlebot）的

速度。你可以尝试调整线速度和角速度的值，观察 turtlebot的运动状态

变化。此外，你还可以进一步探索 ROS的其他功能，如传感器数据的读

取、路径规划等。
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实验三 小乌龟速度接收实验
一、实验目的

1. 掌握 ROS（Robot Operating System）机器人操作系统的基本架构和运

行机制。

2. 学会使用 ROS进行机器人控制的基本方法。

3. 理解并实践 ROS中消息传递机制，特别是如何通过订阅话题（topic）

来接收和处理机器人的速度信息。

4. 通过对小乌龟（turtlebot）速度接收的实验，加深对机器人运动控制的

理解。

二、实验环境

1. 硬件环境：安装有 ROS的计算机或机器人平台，如小乌龟机器人。

2. 软件环境：Ubuntu操作系统，已安装 ROS及相关依赖包。

三、实验内容

本实验将利用 ROS的话题（topic）机制，编写一个 ROS节点（node），

用于订阅小乌龟机器人发布的速度信息，并在终端显示这些速度数据。

四、实验步骤
1. 创建 ROS工作空间

1. 打开终端，进入你希望创建工作空间的目录。

2. 运行以下命令创建工作空间：

```bash

mkdir -p ~/catkin_ws/src

cd ~/catkin_ws/

catkin_make
2. 创建 ROS包

1. 在工作空间的 `src`目录下创建一个新的 ROS 包，假设包名为
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`turtle_speed_listener`：

```bash

cd ~/catkin_ws/src

catkin_create_pkg turtle_speed_listener std_msgs rospy roscpp
3. 编写 ROS节点代码

进入你创建的 ROS包目录：

```bash

cd turtle_speed_listener

```
创建一个 Python脚本文件，例如`speed_listener.py`，并编写以下代码：

```python

#!/usr/bin/env python

import rospy

from geometry_msgs.msg import Twist

def speed_callback(data):

linear_speed = data.linear.x

angular_speed = data.angular.z

rospy.loginfo(f"Linear Speed: {linear_speed}, Angular Speed:

{angular_speed}")

def listener():

rospy.init_node('speed_listener', anonymous=True)

rospy.Subscriber('/turtle1/cmd_vel', Twist, speed_callback)

rospy.spin()
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if __name__ == '__main__':

listener()

这段代码创建了一个名为 `speed_listener`的 ROS 节点，它订阅了

`/turtle1/cmd_vel`话题，该话题通常用于发布小乌龟机器人的速度命令。

当接收到速度信息时，会调用`speed_callback`函数，并打印出线性速度和

角速度。

4. 运行 ROS节点

1. 打开一个新的终端窗口，并启动 ROS核心：

```bash

roscore

```

2. 在另一个终端窗口中，运行小乌龟模拟器（如果还没有运行的话）：

```bash

rosrun gazebo_ros gazebo -s libgazebo_ros_factory.so

```

或者使用下面的命令来运行 turtlebot_gazebo：

```bash

rosrun turtlebot_gazebo turtlebot_world.launch

```

3. 在第三个终端窗口中，运行你编写的`speed_listener`节点：

```bash

cd ~/catkin_ws/

source devel/setup.bash
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python src/turtle_speed_listener/speed_listener.py
5. 测试与观察

1. 在小乌龟模拟器中，尝试移动小乌龟。你应该会在`speed_listener`节点

的终端窗口中看到打印出的速度信息。

2. 你可以通过 ROS的`rqt_graph`或`rostopic`等工具来进一步观察和分析

话题和节点之间的关系。

五、实验总结

通过本次实验，你应该学会了如何创建 ROS 包和编写 ROS节点，以及

如何使用 ROS的话题机制来接收和处理小乌龟机器人的速度信息。这个

实验为你进一步学习和应用 ROS机器人操作系统打下了坚实的基础。
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实验四 了解 ROS实用工具
一、实验目的

1. 熟悉 ROS（Robot Operating System，机器人操作系统）的基本概念与

架构。

2. 掌握 ROS实用工具的使用方法，包括 roscore、rosrun、rosnode、rostopic

等。

3. 理解 ROS消息通信机制，学习如何创建、发布和订阅话题（topic）。

4. 加深对 ROS在机器人开发中的应用和优势的理解。

二、实验环境

1. 操作系统：Ubuntu 18.04或更高版本。

2. ROS版本：ROS Melodic Morenia或更高版本。

3. 开发工具：文本编辑器（如 vim、nano或 gedit）、ROS命令行工具。

三、实验内容

1. 安装并配置 ROS环境。

2. 熟悉 ROS文件系统结构。

3. 使用 ROS实用工具进行节点管理、话题查看和消息通信。

四、实验步骤
1. 安装 ROS环境

1. 打开终端，按照 ROS官方文档的指导安装 ROS环境。

2. 配置 ROS环境变量，使得可以在任何终端中使用 ROS命令。

2. 熟悉 ROS文件系统结构

1. 查看 ROS工作空间（workspace）的结构，了解各个文件夹的作用。

2. 了解功能包（package）的概念，并查看一些示例功能包的内容。

3. 使用 ROS实用工具

启动 roscore：

- 打开终端，输入`roscore`命令启动 ROS主节点。
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- 确认 roscore已成功启动，并观察终端输出信息。

使用 rosrun运行节点：

打开另一个终端，使用`rosrun`命令运行一个简单的ROS节点，例如`rosrun

turtlesim turtlesim_node`。

观察节点的运行状态和输出信息。

使用 rosnode查看节点信息：

- 在第三个终端中，使用`rosnode list`命令查看当前运行的ROS节点列表。

- 使用`rosnode info <节点名>`命令查看指定节点的详细信息。

使用 rostopic查看和管理话题：

- 使用`rostopic list`命令查看当前所有话题的列表。

- 使用`rostopic echo <话题名>`命令查看指定话题上发布的消息内容。

- 使用`rostopic pub <话题名> <消息类型> <消息内容>`命令向指定话题

发布消息。

步骤四：创建简单的 ROS节点和话题通信

1. 创建一个新的 ROS功能包，并在其中编写一个简单的发布者（publisher）

节点和订阅者（subscriber）节点。

2. 编译并运行这两个节点，观察它们之间的通信过程。

五、注意事项

1. 在进行 ROS实验时，确保已正确安装并配置了 ROS环境。

2. 注意 ROS版本的兼容性，避免因为版本不匹配导致的问题。

3. 在编写 ROS节点时，遵循 ROS的编程规范和最佳实践。

4. 在进行实验过程中，注意安全性和稳定性，避免对机器人或其他设备

造成损害。

六、实验总结

完成实验后，对实验过程进行总结，包括实验过程中遇到的问题、解决
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方法以及实验收获。重点总结 ROS实用工具的使用方法和 ROS消息通

信机制的理解。
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实验五 基于传感器的闭环控制实验
一、实验目的

1. 理解 ROS（Robot Operating System，机器人操作系统）的基本概念与

架构。

2. 掌握传感器数据的获取与处理方法。

3. 学会实现基于传感器的闭环控制系统。

4. 通过仿真实验，验证闭环控制算法的有效性。

二、实验环境

1. 软件环境：ROS（推荐使用 ROS Melodic 或更高版本），Gazebo 仿真

环境，RViz可视化工具。

2. 硬件环境：配置适当的计算机或虚拟机，确保能够流畅运行 ROS和

Gazebo。

三、实验内容

本实验将使用 Gazebo中的仿真机器人，通过 ROS实现基于传感器的闭

环控制。具体步骤包括：

1. 在 Gazebo中创建或导入一个机器人模型，并配置相应的传感器（如激

光雷达、摄像头等）。

2. 编写 ROS节点，用于从传感器获取数据并进行处理。

3. 设计闭环控制算法，根据传感器数据计算控制量，并通过 ROS发布控

制指令。

4. 在 RViz中观察机器人的运动轨迹和传感器的实时数据。

5. 分析实验结果，验证闭环控制算法的性能。
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四、实验步骤
1. 安装与配置

1. 安装 ROS和 Gazebo。

2. 配置 ROS环境变量，确保能够正确运行 ROS命令。

3. 安装 RViz可视化工具。

2. 创建或导入机器人模型

在 Gazebo中创建一个简单的机器人模型，或者从网上导入一个现有的模

型。

为机器人添加传感器，如激光雷达或摄像头，并配置相应的参数。

3. 编写 ROS节点

创建一个 ROS包，用于存放本实验的代码。

编写一个 ROS节点，用于从传感器获取数据。使用 ROS 的传感器接口

或自定义的消息类型来获取数据。

对传感器数据进行预处理，如滤波、去噪等。

4. 设计闭环控制算法

1. 根据实验需求，选择合适的闭环控制算法，如 PID控制、模糊控制等。

2. 根据传感器数据计算控制量，如速度、方向等。

3. 将控制量转换为 ROS的控制指令，如速度指令、关节角度等。

5. 发布控制指令并观察结果

1. 在 ROS中发布控制指令，使机器人按照设计的闭环控制算法进行运动。

2. 在 Gazebo中观察机器人的运动轨迹和传感器的实时数据。

3. 使用 RViz进行可视化展示，方便观察和调试。

6. 分析实验结果

1. 记录实验过程中的关键数据，如机器人的运动轨迹、传感器的数据变

化等。
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2. 分析实验结果，验证闭环控制算法的有效性，并讨论可能的改进方案。

五、注意事项

1. 在实验过程中，注意保持 ROS、Gazebo和 RViz的同步运行。

2. 根据实验需求，合理设置传感器的参数和闭环控制算法的参数。

3. 在编写 ROS节点时，注意代码的可读性和可维护性，方便后续修改和

扩展。

4. 实验结束后，及时清理实验环境，关闭相关软件，释放资源。

六、实验总结

通过以上步骤，能够完成基于传感器的闭环控制仿真实验，进一步加深

对 ROS和闭环控制的理解与应用。
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实验六 语音识别和自主导航综合应用
一、实验目的

1. 掌握 ROS（Robot Operating System）机器人操作系统的基本框架和应

用。

2. 熟悉语音识别的基本原理和实现方法，了解语音识别在机器人交互中

的应用。

3. 掌握自主导航的基本原理和算法，实现机器人在环境中的自主移动。

4. 通过综合应用语音识别和自主导航技术，提高机器人的智能化水平和

交互能力。

二、实验环境

1. 硬件环境：具备 ROS支持的机器人平台（如 TurtleBot等），包括麦克

风、扬声器、摄像头、激光雷达等传感器。

2. 软件环境：安装 ROS系统，配置好机器人驱动和相关软件包。

三、实验内容

1. 搭建 ROS工作环境，配置机器人硬件和软件。

2. 实现基于 ROS的语音识别功能，将语音命令转换为机器人可识别的指

令。

3. 实现基于 ROS的自主导航功能，使机器人能够在环境中自主移动并避

开障碍物。

4. 综合应用语音识别和自主导航技术，实现机器人对语音指令的响应并

执行相应动作。

四、实验步骤
1. 搭建 ROS工作环境

1. 安装 ROS系统，并配置好工作环境。
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2. 连接机器人硬件，确保传感器正常工作。

2. 实现语音识别功能

选择合适的语音识别软件包（如 pocketsphinx_ros等），并进行安装和配

置。

编写 ROS节点，实现语音识别的功能，将语音信号转换为文本信息。

配置 ROS话题，将识别结果发布到相应的话题上，供其他节点订阅使用。

3. 实现自主导航功能

选择合适的自主导航软件包（如 move_base等），并进行安装和配置。

配置机器人的地图和定位信息，确保机器人能够感知自身位置和周围环

境。

编写 ROS节点，实现机器人的自主导航功能，包括路径规划、避障等。

4. 综合应用

1. 编写一个综合应用的 ROS节点，订阅语音识别节点发布的话题，根据

识别结果执行相应的导航任务。

2. 通过测试和调整，优化语音识别的准确性和自主导航的稳定性。

五、实验总结

在实验结束后，对实验过程和结果进行总结，分析语音识别和自主导航

技术在机器人应用中的优势和不足，提出改进和优化的建议。同时，通

过本次实验，加深对 ROS机器人操作系统的理解和应用能力。
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实验七 颜色特征提取和目标定位
一、实验目的

1. 掌握 ROS（Robot Operating System）机器人操作系统的基本使用方法。

2. 学会利用 ROS进行图像处理和颜色特征提取。

3. 学会利用 ROS实现目标定位的基本方法。

4. 培养学生的实际操作能力和问题解决能力。

二、实验环境

1. 硬件环境：具备 ROS支持的机器人硬件平台，包括摄像头、移动底盘

等。

2. 软件环境：Ubuntu操作系统，ROS机器人操作系统，图像处理库（如

OpenCV）等。

三、实验内容

本实验的主要内容是通过 ROS机器人操作系统，利用摄像头捕捉图像，

提取图像中的颜色特征，并根据颜色特征实现目标的定位。

四、实验步骤
1. 环境搭建与配置

- 安装 Ubuntu操作系统。

- 安装 ROS，并配置 ROS工作环境。

- 安装必要的 ROS包，如图像处理相关的包、导航包等。

- 配置并测试摄像头，确保能够正常获取图像数据。

2. 颜色特征提取

- 使用 ROS提供的图像话题，订阅摄像头的图像数据。

- 利用 OpenCV或其他图像处理库，编写 ROS节点，实现颜色空间的转

换（如 RGB到 HSV）。

- 设定目标颜色的颜色范围，从图像中提取出目标颜色区域。
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- 可视化提取结果，比如将目标颜色区域以特定颜色标记出来。

3. 目标定位

- 根据提取出的颜色特征，确定目标在图像中的位置（如中心坐标）。

- 若有需要，可以使用图像处理技术进一步优化目标定位的精度。

- 将目标位置信息转换为机器人坐标系下的位置信息。

- 利用 ROS的导航功能，控制机器人向目标位置移动。

4. 实验测试与结果分析

- 在不同的光照条件和背景下进行测试，观察颜色特征提取和目标定位的

效果。

- 分析实验结果，记录成功和失败的情况，并讨论可能的原因和改进方法。

五、注意事项

1. 在实验过程中，注意保护机器人硬件，避免碰撞和损坏。

2. 遵循 ROS的开发规范，编写清晰、可维护的代码。

3. 在处理图像数据时，注意图像数据的实时性和准确性。

4. 在目标定位时，注意考虑机器人的运动学约束和环境因素。

六、实验评估

实验评估将基于以下几个方面进行：

1. 能否成功搭建 ROS环境并配置摄像头。

2. 能否正确提取出目标颜色特征。

3. 能否实现准确的目标定位。

4. 能否编写清晰、规范的 ROS节点代码。

5. 实验报告的质量和深度。
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实验八 物品检测和抓取实验
一、实验目的

本实验旨在通过三维视觉技术，实现物品的检测和抓取功能，以加深对

机器人操作系统（ROS）和计算机视觉在机器人领域应用的理解。具体

目标包括：

1. 掌握 ROS的基本框架和使用方法；

2. 熟悉三维视觉传感器的工作原理和数据处理流程；

3. 学会利用 ROS和计算机视觉库实现物品的检测和定位；

4. 能够编写机器人抓取物品的 ROS节点和程序；

5. 培养学生的实践能力和创新精神。

二、实验环境

1. 硬件环境：ROS兼容的机器人平台（如 TurtleBot等）、RGB-D相机（如

Kinect或 RealSense等）、机械臂及抓取器；

2. 软件环境：Ubuntu 操作系统、ROS（推荐版本为 Melodic Morenia 或

Noetic Ninjemys）、三维视觉处理库（如 PCL等）、机器人仿真软件（如

Gazebo等，可选）；

3. 开发工具：ROS开发工具（如 rqt_graph、rostopic等）、C++或 Python

编程环境。

三、实验内容

1. ROS 环境搭建与配置：安装 ROS 及相关依赖库，配置机器人平台与

RGB-D相机的通信；

2. 相机标定与校正：对 RGB-D相机进行标定，获取内外参数，校正图像

畸变；
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3. 三维点云获取与处理：通过 RGB-D相机获取环境的三维点云数据，并

进行滤波、分割等预处理操作；

4. 物品检测与定位：利用点云处理算法或深度学习模型，实现物品的自

动检测和空间定位；

5. 抓取规划与控制：根据物品位置和姿态，规划机械臂的运动轨迹，控

制抓取器进行抓取操作；

6. 实验结果分析与优化：对实验结果进行定量和定性分析，针对不足之

处进行优化改进。

四、实验步骤

1. ROS环境搭建与配置

在 Ubuntu系统上安装 ROS及相关依赖库；

配置机器人平台与 RGB-D相机的通信接口，确保数据能够正确传输。

2. 相机标定与校正

使用 ROS提供的相机标定工具或第三方软件对 RGB-D相机进行标定；

获取相机的内外参数，并应用于后续的图像处理中。

3. 三维点云获取与处理

启动 RGB-D相机节点，获取环境的三维点云数据；

对点云数据进行滤波操作，去除噪声和离群点；

根据需要进行点云分割，将物品从背景中分离出来。

4. 物品检测与定位

1. 利用 PCL等三维视觉处理库实现物品的自动检测；

2. 根据检测到的物品特征，进行空间定位，获取物品的位姿信息。

5. 抓取规划与控制

1. 根据物品的位姿信息，规划机械臂的运动轨迹；

2. 编写 ROS节点和程序，控制机械臂和抓取器进行抓取操作。
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6. 实验结果分析与优化

1. 对实验结果进行定量和定性分析，包括检测准确率、抓取成功率等指

标；

2. 根据分析结果，针对不足之处进行优化改进，如调整检测算法参数、

优化抓取策略等。

五、注意事项

1. 在进行实验前，请确保已充分了解 ROS和三维视觉的基本原理和相关

知识；

2. 在操作机器人和相机时，请注意安全，避免发生意外伤害；

3. 在编写 ROS节点和程序时，请遵循 ROS的编程规范和最佳实践；

4. 在进行实验过程中，请记录详细的实验数据和结果，以便后续分析和

总结。
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九 基于 ROS的服务机器人应用实验
一、实验目的

1. 学习和掌握 ROS（Robot Operating System）的基本概念、原理及架构。

2. 熟悉 ROS中的常用工具和命令，包括节点、话题、服务和动作等。

3. 通过搭建服务机器人应用，理解 ROS在机器人控制、传感器数据处理

和导航等方面的应用。

4. 培养学生在 ROS平台上进行机器人应用开发和调试的能力。

二、实验环境

1. 硬件环境：

- 服务机器人平台（如 TurtleBot或其他 ROS兼容的机器人）

- 笔记本电脑或工作站，用于运行 ROS和进行应用开发

- 必要的传感器和执行器，如激光雷达、摄像头、电机驱动器等

2. 软件环境：

- Ubuntu操作系统（推荐 Ubuntu 18.04或更高版本）

- ROS Melodic Morenia或更高版本

- 必要的 ROS包和依赖库

三、实验内容

1. ROS基础配置与环境搭建

2. 机器人硬件接口与驱动配置

3. 机器人导航与定位功能实现

4. 机器人感知与避障功能实现

5. 机器人语音交互与任务执行功能实现

四、实验步骤
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1. ROS基础配置与环境搭建

安装 Ubuntu操作系统。

配置 ROS环境，包括安装 ROS、设置环境变量等。

学习 ROS的基本概念、工具和命令。

2. 机器人硬件接口与驱动配置

查阅机器人硬件手册，了解各传感器和执行器的接口和协议。

安装并配置机器人相关的 ROS包和驱动。

测试传感器和执行器的功能，确保它们正常工作。

3. 机器人导航与定位功能实现

配置机器人导航所需的地图和定位算法。

实现机器人的自主定位功能，包括里程计和传感器数据的融合。

实现机器人的路径规划和导航功能，使其能够自主移动到指定位置。

4. 机器人感知与避障功能实现

利用机器人搭载的传感器（如激光雷达、摄像头等）进行环境感知。

实现机器人的障碍物检测和避障功能，确保机器人在移动过程中能够安

全避开障碍物。

5. 机器人语音交互与任务执行功能实现

配置语音识别和语音合成模块，实现机器人的语音交互功能。

设计任务执行流程，使机器人能够根据语音指令执行相应的任务。

测试机器人的语音交互和任务执行能力，优化系统性能。

五、注意事项

1. 在进行实验前，请确保已充分理解 ROS的基础知识和实验内容。

2. 在进行硬件接口和驱动配置时，请遵循相关手册和安全规范。

3. 在进行机器人功能实现时，请注意调试和优化算法性能。

4. 如遇问题，请及时查阅 ROS官方文档和社区资源，寻求帮助。
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六、实验总结

1. 简要介绍实验目的、环境和内容。

2. 详细记录实验步骤和过程中遇到的问题及解决方法。

3. 分析实验结果，总结 ROS在服务机器人应用中的优势和不足。

4. 提出改进方案和建议，为未来的研究和应用提供参考。
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《智能控制技术》实验

实验一 基于自适应规则库的模糊控制器设计

实验二 基于神经网络字符识别系统设计

实验三 基于模糊逻辑的工业控制系统设计

实验四 基于神经网络火力发电机组故障诊断系统设计
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实验一 基于自适应规则库的模糊控制器设
计

一、实验目的

1. 理解和掌握模糊控制的基本原理和设计方法。

2. 学习如何构建自适应规则库，并将其应用于模糊控制器设计。

3. 通过实际操作，加深对智能控制技术的理解和应用能力。

4. 培养学生的创新思维和实践能力，为将来从事相关领域的研究和工作打下基

础。

二、实验内容

本实验将通过设计一个基于自适应规则库的模糊控制器，来实现对某一简单系统

的智能控制。具体内容包括：

1. 学习和掌握模糊控制的基本概念和原理。

2. 设计并构建一个自适应规则库，以适应不同的控制需求。

3. 编写模糊控制算法，实现基于自适应规则库的控制策略。

4. 通过仿真实验验证模糊控制器的性能。

三、实验仪器

1. 计算机及相关编程软件（如MATLAB/Simulink）。

2. 仿真软件或实验平台，用于模拟被控对象和控制器。

四、实验基本原理

模糊控制是一种基于模糊集合理论的控制方法，通过模拟人的思维方式和控制经

验来实现对复杂系统的有效控制。本实验中，我们将设计一个模糊控制器，其核心是

一个自适应规则库，该规则库可以根据系统的实时状态动态调整控制规则，以达到最

佳的控制效果。

实验原理图：
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图 1 D-H模糊控制器设计原理图

输入端：系统首先接受一个“给定值”，这是希望系统达到的目标或期望值。

模糊化处理：接下来，通过模糊控制器中的模糊化处理单元，将精确的输入值（给

定值）转换为模糊量。模糊量是具有不同程度隶属度的集合，能够表示不确定性或模

糊性。

模糊控制器：在模糊控制器内部，基于一系列的模糊规则和模糊逻辑运算，对模

糊量进行处理。这个过程考虑了系统的不确定性和非线性，并生成一个模糊的控制策

略。

清晰化处理：经过模糊控制器的处理，得到的控制策略是模糊的，需要通过清晰

化处理将其转换为精确的控制量。这里可能使用了某种去模糊化方法，如最大隶属度

法、加权平均法等。

执行机构：清晰化处理后的控制量传递给执行机构，执行机构根据这个控制量对

系统进行调节或控制。

被控对象与反馈：执行机构的动作作用于被控对象，改变其状态或输出。同时，

通过 A/D传感器，系统的实际输出（被控量）被监测并反馈回控制系统。

闭环控制：反馈的被控量与原始的给定值进行比较，形成闭环控制。如果两者之

间存在偏差，控制系统会再次调整控制量，直到被控量达到或接近给定值。

在整个过程中，模糊控制器和非模糊控制器可能协同工作，以提供更为精准和鲁

棒的控制。此外，D/A转换器可能用于将数字信号转换为模拟信号，以适应执行机构

和传感器的需要。

总的来说，这个模糊控制器结构示意图展示了模糊控制系统如何处理不确定性、

进行决策，并通过闭环控制实现系统的稳定调节。模糊控制方法在处理复杂、不确定

和非线性系统时具有显著优势，因此在许多工程应用中得到了广泛应用。

五、实验方法与步骤

1. 准备阶段：
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复习模糊控制的相关理论知识。

熟悉实验平台和编程环境。

2. 设计阶段：

确定被控对象的数学模型和仿真环境。

设计自适应规则库的结构和初始规则。

编写模糊控制算法。

3. 实现阶段：

在编程环境中实现模糊控制器和自适应规则库。

将模糊控制器与被控对象连接起来，构建完整的控制系统。

4. 测试阶段：

设置不同的初始条件和扰动，观察控制器的响应和性能。

调整自适应规则库的参数，优化控制效果。

5. 分析阶段：

收集实验数据，绘制相关曲线图。

分析实验结果，评估模糊控制器的性能。

写出实验报告，总结实验过程和心得体会。。

六、实验操作注意事项

1. 在进行实验前，务必仔细阅读实验指导书和相关资料，确保对实验内容和步

骤有充分了解。

2. 在编程和仿真过程中，注意保存和备份数据，以防数据丢失。

3. 在调整自适应规则库的参数时，要遵循一定的规律和策略，避免盲目尝试。

4. 注意观察实验过程中的异常现象，及时记录并分析原因。

5. 实验结束后，要整理好实验数据和报告，以便后续查阅和参考。

七、数据记录、处理与分析

1．实验数据记录：

序号 时间(s) 控制器输入(e(t)) 控制器输出(u(t)) 被控对象状态(y(t)) 备注

1 0 0 0 初始状态值 开始实验

2 1 e1 u1 y1
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序号 时间(s) 控制器输入(e(t)) 控制器输出(u(t)) 被控对象状态(y(t)) 备注

3 2 e2 u2 y2

... ... ... ... ...

n n-1 en-1 un-1 yn-1

n+1 n en un yn 实验结束

备注：

控制器输入(e(t))表示在时刻 t的误差信号，通常是设定值与当前被控对象状态的差值。

控制器输出(u(t))表示在时刻 t模糊控制器的输出值。

被控对象状态(y(t))表示在时刻 t被控对象的实际状态或输出值。

表格中的数据应在实际实验中根据采样时间和实验情况填写。

备注 列可用于记录特殊情况，如外部扰动、参数调整等。

在实验过程中，学生应根据实验的具体情况，按照时间顺序记录数据，并在实验结束后对数

据进行处理和分析。这些数据将用于评估模糊控制器的性能，并帮助学生更好地理解模糊控制的

工作原理。

2．结果与分析

（1）对实验数据进行统计分析，计算相关指标（如超调量、调节时间等）。

（2）绘制响应曲线和误差曲线，观察控制器的动态性能和稳态性能。

（3）通过对比分析不同参数下的实验结果，评估自适应规则库对控制器性能的

影响。

3．实验结论

设计的模糊控制器能够根据被控对象的实时状态动态调整控制策略，实现了良好

的控制效果。在实验中，我们观察到自适应规则库能够根据系统状态灵活调整规则，

使得控制器能够快速响应系统变化，有效减小了超调量，缩短了调节时间，提高了系

统的稳定性和快速性。同时，我们也注意到，模糊控制器的设计需要充分考虑被控对

象的特性和控制需求，合理选择模糊化方法、设计隶属度函数和规则库，这对于控制

效果至关重要。此外，实验中还锻炼了我们的实践能力和创新思维，提高了我们分析

问题和解决问题的能力。综上所述，本次实验不仅验证了模糊控制理论的有效性，也

为我们将来在智能控制领域的研究和实践打下了坚实的基础。
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实验二 基于神经网络字符识别系统设计

一、实验目的

1. 通过设计和实现一个基于神经网络的字符识别系统，加深学生对神经网络、

模式识别和机器学习等理论知识的理解。

2. 培养学生的实践能力，学习如何将理论知识应用于实际问题中，提高解决问

题的能力。

3. 探索神经网络在字符识别领域的应用，理解其工作原理和性能特点。

二、实验内容

1. 数据准备：收集或生成手写数字或字母的图像数据集，并将其分为训练集和

测试集。

2. 神经网络设计：设计合适的神经网络结构，包括输入层、隐藏层和输出层的

神经元数量以及激活函数的选择。

3. 网络训练：使用训练集对神经网络进行训练，通过反向传播算法调整网络权

重。

4. 网络测试：使用测试集对训练好的神经网络进行测试，评估其识别性能。

三、实验仪器

1. 计算机：配备有适当性能的处理器和足够的内存，以支持神经网络训练和测

试的计算需求。

2. 编程环境：安装 Python编程语言和相关的机器学习库（如 TensorFlow, PyTorch

等）。

四、实验基本原理

神经网络是一种模拟人脑神经元连接方式的计算模型，由输入层、隐藏层和输出

层组成。通过训练，神经网络可以学习到输入与输出之间的非线性映射关系。在本实

验中，我们将利用神经网络对手写字符图像进行分类识别。

实验原理图如下：
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图 1基于神经网络的字符识别系统设计原理图

输入阶段：流程图从“样本图片”开始，这是整个识别流程的输入。样本图片是

待处理的图像，可能包含多个物体或目标。

特征提取：随后，图片经过卷积神经网络（CNN）的“卷积层”进行处理。卷积

层通过卷积运算提取图像中的局部特征，生成特征图（Feature Map）。这些特征图编

码了图像中的关键信息，对于后续的识别和定位至关重要。

区域建议：在特征提取之后，图片进入“RPN（Region Proposal Network）”阶段。

RPN负责生成可能包含目标的候选区域（或称为区域建议）。它通过分析特征图，预

测出一系列可能的目标边界框（Bounding Boxes），这些边界框将作为 Fast RCNN的

输入。

目标检测与分类：RPN输出的候选区域被传递给“Fast RCNN”进行进一步处理。

Fast RCNN是一个更快的检测网络，它通过对每个候选区域进行更细致的分析，确定

这些区域是否包含目标物体，并对其进行分类。Fast RCNN通过 ROI（Region of Interest）

池化层对每个候选区域进行特征提取，并将这些特征与预训练的权重进行比较，输出

每个区域的分类得分。
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位置调整与分类：在 Fast RCNN之后，通过“全连接层”对特征进行进一步的

整合和处理。全连接层根据前面提取的特征和得分，输出每个边界框的精确位置（通

过边框回归得到）以及对应的分类结果（通过分类得分确定）。

输出：最后，流程图展示了输出的关键信息，包括“区域得分”（即每个候选区

域包含目标的概率）、“区域建议”（即候选区域的边界框坐标）、“分类得分”（即每个

区域对应不同类别的得分）以及“边框回归”（用于调整边界框位置，使其更准确地

匹配目标物体）。

五、实验方法与步骤

1. 数据准备

收集手写数字或字母的图像数据集，可以是公开数据集（如MNIST）或自行生

成。

将数据集分为训练集和测试集，通常按 7:3或 8:2的比例划分。

2. 神经网络设计

确定输入层神经元数量，应与输入图像的特征数相匹配。

设计隐藏层的层数和每层的神经元数量。

选择合适的激活函数（如 ReLU、Sigmoid等）。

确定输出层神经元数量，应与待识别的字符类别数相匹配。

3. 网络训练

初始化神经网络的权重和偏置。

使用训练集对神经网络进行迭代训练，通过前向传播计算输出值，然后利用反向

传播算法调整网络权重。

设置合适的学习率和迭代次数，以获得较好的训练效果。

4. 网络测试

使用测试集对训练好的神经网络进行测试。

计算识别准确率、召回率等指标，评估神经网络的性能。

六、实验操作注意事项

1. 在进行神经网络训练前，确保数据集已正确划分并预处理。

2. 选择合适的神经网络结构和参数，避免过拟合或欠拟合现象。

3. 在训练过程中，注意观察损失函数的变化情况，以及时调整学习率和迭代次
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数。

4. 保持实验环境的整洁和稳定，避免外部干扰对实验结果的影响。

七、数据记录、处理与分析

1．实验数据记录：

详细记录实验过程中的关键数据，如训练集和测试集的识别准确率、损失函数值

等。可以使用表格或图表形式进行记录。

数据记录表格

实验轮次 神经网络结构 学习率 迭代次数 训练集准确率 测试集准确率 训练时长（分钟）

1 3层全连接

2 3层全连接

3 4层全连接

4 卷积神经网络

注：

实验轮次：表示这是第几轮实验尝试。

神经网络结构：使用的神经网络架构类型，如全连接网络或卷积神经网络。

学习率：训练过程中使用的学习率。

迭代次数：网络训练的总迭代次数。

训练集准确率：神经网络在训练集上的分类准确率。

测试集准确率：神经网络在独立的测试集上的分类准确率。

训练时长：完成一轮训练所需的时间。

2．结果与分析

（1）对实验数据进行必要的预处理操作，如归一化、去噪等，以提高神经网络

的训练效果。

（2）通过对比不同神经网络结构、参数设置和训练策略下的实验结果，分析各

因素对神经网络性能的影响，并得出结论。同时，可以与其他算法进行对比分析，以

评估神经网络在字符识别任务中的优劣势。

3．实验结论

通过本次实验，我们验证了神经网络在字符识别中的有效性。实验结果显示，合

理设计的神经网络结构能够获得高识别率，特别是卷积神经网络展现出了优越性能。
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同时，我们发现学习率和迭代次数的调整对训练效果至关重要。此次实验不仅证明了

神经网络在手写字符识别中的实用价值，也加深了我们对神经网络原理的理解。这一

技术有望在自动化和智能决策中发挥更大作用。总之，本次实验为我们提供了宝贵的

实践经验，为后续在神经网络领域的研究打下了坚实基础。。
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实验三 基于模糊逻辑的工业控制系统设计

一、实验目的

1. 通过实验，使学生深入理解和掌握模糊逻辑控制系统的基本原理和设计方法。

2. 培养学生将理论知识应用于实际问题解决的能力，特别是在工业控制系统设

计中的运用。

3. 激发学生对机器人学及智能控制技术的兴趣，为未来研究和应用打下基础。

二、实验内容

本实验将通过设计一个基于模糊逻辑的工业控制系统模型，来实现对某一工业过

程的智能控制。实验内容包括：

1. 了解和掌握模糊逻辑控制系统的基本组成和工作原理。

2. 设计和实现一个简单的模糊控制器，用于模拟工业过程中的温度控制。

3. 通过实验验证模糊控制器的性能，并对其进行优化。

三、实验仪器

1. 个人电脑：用于编程和模拟实验环境。

2. MATLAB/Simulink软件：用于模糊逻辑控制系统的设计和仿真。

3. 数据采集卡（可选）：用于连接实际控制系统进行实时数据采集和控制。

四、实验基本原理

模糊逻辑控制是一种基于模糊集合理论的控制方法，它模拟人的模糊思维，对难

以建立精确数学模型的系统具有很好的控制效果。本实验将采用MATLAB/Simulink

平台，利用其模糊逻辑工具箱来设计和实现模糊控制器。

实验原理图如下：

图 1 基于模糊逻辑的工业控制系统设计原理图
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起始与输入：流程图开始于“输入量”，它代表了该过程所需的原始数据或信息。

模糊化处理：输入量首先进入“模糊化”步骤。模糊化是将精确的输入数据转换为

模糊集合的过程，这样可以使系统能够处理不精确或模糊的信息。

模糊推理：接下来，模糊化的数据进入“模糊推理”阶段。在这一步，系统利用“知

识库”中的规则和模糊集合运算来推导结论。知识库包含了专家知识和经验，用于指

导模糊推理的过程。

清晰化：模糊推理的输出是模糊集合，它需要进一步转换为精确的、可理解的输

出。这一步称为“清晰化”或去模糊化，它使用一定的方法（如加权平均、最大隶属度

等）将模糊输出转换为精确的输出量。

控制对象与输出：清晰化后的输出量直接连接到“控制对象”，表明这一流程图的

输出是为了控制某个对象或系统。同时，“输出量”也作为整个流程的终点，表示该流

程的最终结果。

流程的整体逻辑：整体来看，该流程图展示了一个典型的模糊逻辑控制过程，即

从精确的输入量开始，通过模糊化处理、模糊推理和清晰化，最终输出精确的控制量。

这种处理方式在处理不确定性和模糊性较高的问题时特别有效。

设计特点：流程图的设计简洁直观，使用了标准的流程图形状（矩形框和箭头）

来表示不同的步骤和它们之间的关系。文字标注清晰，易于理解。

可能的改进与建议：尽管流程图已经很清晰，但如果能进一步细化每个步骤的具

体实现方法和使用的技术，将更有助于理解和实施该流程。

另外，考虑在流程图中增加一些关键性能指标或监控点，以便在实际应用中能够

评估流程的性能并进行优化。

五、实验方法与步骤

1. 系统设计

确定控制系统的输入输出变量。

设计模糊化接口，确定输入输出变量的模糊集合和隶属度函数。

设计模糊控制规则库。

设计去模糊化接口，选择合适的去模糊化方法。

2. 系统实现

在MATLAB/Simulink中创建模糊逻辑控制器模型。
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配置模糊控制器的参数，包括输入输出变量的范围、模糊集合、隶属度函数和控

制规则。

构建控制系统仿真模型，将模糊控制器接入到模拟的工业过程中。

3. 系统测试与优化

运行仿真模型，观察并记录控制系统的响应情况。

分析实验结果，对模糊控制器的参数进行调整优化。

重复测试和优化过程，直至达到满意的控制效果。

六、实验操作注意事项

1. 在进行实验前，务必熟悉MATLAB/Simulink软件的基本操作。

2. 设计模糊控制器时，要合理选择输入输出变量的模糊集合和隶属度函数，以

反映实际系统的特性。

3. 在进行系统测试时，要注意观察控制系统的动态响应和稳态性能，以便对控

制器参数进行合理调整。

4. 实验中如遇问题，请及时与指导教师沟通。

七、数据记录、处理与分析

1．实验数据记录：

实验数据记录表

序号 实验时间 实验条件 输入变量值 输出变量值 控制效果评价

1 时间 1 参数设置 1 值 1 值 1 评价 1

2 时间 2 参数设置 1 值 2 值 2 评价 2

3 时间 3 参数设置 2 值 3 值 3 评价 3

... ... ... ... ... ...

n 时间 n 参数设置 m 值 n 值 n 评价 n

说明：

序号：实验记录的顺序编号。

实验时间：记录每次实验或仿真的具体时间。

实验条件：包括使用的参数设置、模糊控制规则、隶属度函数等。

输入变量值：实验中给定的输入变量（如温度设定值、误差等）。

输出变量值：实验中模糊控制器输出的控制信号或实际系统的响应值。
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控制效果评价：对每次实验的控制效果进行主观或客观的评价，如超调量、调节时间、稳态

误差等。

在实验过程中，学生应该根据实验的具体情况填写此表格，以便后续对实验数据进行分析和

处理。实验结束后，可以根据记录的数据进行图表绘制、统计分析等，进一步评估模糊控制器的

性能，并据此提出改进方案。

2．结果与分析

通过对比分析不同参数和模糊规则下的控制效果，我们发现某些特定的参数配置

和规则设计在实验中表现最佳，这为我们提供了优化的方向。同时，对控制系统的误

差进行了统计分析，识别出了控制系统中存在的问题。我们还探讨了输入输出变量之

间的相关性，以深入理解它们之间的内在联系。

3．实验结论

理解模糊逻辑在控制系统中的应用。实验结果表明，基于模糊逻辑的控制系统能

够有效地处理不确定性和模糊性，对于难以建立精确数学模型的工业过程具有显著优

势。通过设计、实现和优化模糊控制器，我们成功实现了对模拟工业过程的智能控制。

实验中，观察到模糊控制器能够快速响应系统变化，并通过调整控制输出使系统

达到并维持期望状态。与传统的 PID控制器相比，模糊控制器在处理非线性、时变和

不确定性问题时表现出更好的鲁棒性和适应性。

综上所述，基于模糊逻辑的工业控制系统设计实验验证了模糊控制在工业控制系

统中的有效性和优越性，为未来智能控制领域的研究和应用提供了有益的参考和借鉴。
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实验四 基于神经网络火力发电机组故障诊
断系统设计

一、实验目的

本实验旨在通过设计和实现一个基于神经网络的火力发电机组故障诊断系统，使

学生能够：

1. 理解和掌握神经网络的基本原理和应用；

2. 学习火力发电机组的基本工作原理及常见故障类型；

3. 掌握使用神经网络进行故障诊断的方法和技术；

4. 培养学生分析问题和解决问题的能力，提高学生的实践能力和创新能力。

二、实验内容

本实验要求学生设计一个基于神经网络的火力发电机组故障诊断系统。具体内容

包括：

1. 收集和分析火力发电机组故障数据；

2. 构建并训练神经网络模型；

3. 使用训练好的神经网络模型对新的故障数据进行诊断；

4. 评估诊断系统的性能。

三、实验仪器

1. 计算机（配备相应的编程和开发环境）；

2. 火力发电机组模拟系统或相关数据集；

3. 神经网络开发工具（如 TensorFlow, PyTorch等）。

四、实验基本原理

神经网络是一种模拟人脑神经元结构的计算模型，具有强大的学习和泛化能力。

在火力发电机组故障诊断中，神经网络可以通过学习大量的故障样本数据，自动提取

故障特征，并建立一个从故障特征到故障类型的映射关系。当输入新的故障数据时，

神经网络能够自动识别出故障类型。

神经网络火力发电机组故障诊断系统设计流程图：



104

图 1 神经网络火力发电机组故障诊断系统设计流程图

该原理图是一个流程图，展示了一个复杂的系统或过程，涉及到控制机构、检测

机构、预处理、神经网络诊断模块、神经网络训练模块以及专家系统等多个组件和步

骤。下面是对该原理图的分析：

首先，流程图从“现场”开始，这代表了流程的起点或者特定的工作环境。从“现

场”开始，流程分为几个主要部分。其中，“控制机构”负责对整个过程进行控制和

管理，确保各个步骤按照预定的顺序和条件进行。

接下来是“检测机构”，它的作用是对“现场”的各种信号、数据或现象进行检

测和测量，获取必要的信息以便进行后续处理和分析。

随后是“预处理”步骤，这一步对检测机构收集到的原始数据进行初步的处理，

包括信号提取和信号增强等操作，以提高数据的质量和可靠性，为后续的分析和诊断

提供更好的条件。

在预处理之后，数据进入“神经网络诊断模块”。这个模块利用神经网络技术对

预处理后的数据进行进一步的分析和处理，以识别出可能存在的故障或异常情况。神

经网络模型通过学习大量的历史数据和故障模式，能够自动提取数据的特征并进行准

确的诊断。

同时，流程图还展示了“神经网络训练模块”和“推导机”的部分。神经网络训
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练模块负责对神经网络模型进行训练和优化，以提高其诊断的准确性和性能。推导机

则可能用于推导新的故障模式或规则，进一步扩展和完善诊断系统的能力。

最后，整个流程图通过“专家系统”与“控制中心”相连。专家系统提供了领域

专家的知识和经验，能够对诊断结果进行进一步的解释和评估，为控制中心提供决策

支持。控制中心则负责整个流程的协调和管理，确保各个部分能够高效协同工作。

综上所述，该原理图展示了一个基于神经网络和专家系统的故障诊断系统的流程。

该系统通过控制机构、检测机构、预处理、神经网络诊断模块等多个组件的协同工作，

能够实现对复杂系统的故障诊断和异常检测。该设计具有高效、准确和灵活的特点，

有助于提升系统故障检测和诊断的效率和准确性。

五、实验方法与步骤

1. 数据预处理：对火力发电机组故障数据集进行清洗、归一化等预处理操作，

以便于神经网络模型的训练。

2. 神经网络模型设计：根据实验需求，设计合适的神经网络结构，包括输入层、

隐藏层和输出层的神经元数量以及激活函数等。

3. 神经网络模型训练：使用预处理后的数据集训练神经网络模型，通过反向传

播算法调整网络权重，使模型能够学习到故障数据与诊断结果之间的映射关系。

4. 神经网络模型验证：使用验证集对训练好的神经网络模型进行性能评估，确

保模型具有良好的泛化能力。

5. 故障诊断应用：将训练好的神经网络模型应用于实际火力发电机组的故障诊

断中，验证模型的实用性和准确性。

六、实验操作注意事项

1. 在进行神经网络模型训练时，要注意选择合适的训练参数，如学习率、批处

理大小等，以保证模型的训练效果和收敛速度。

2. 在数据预处理阶段，要确保数据的准确性和完整性，避免因为数据质量问题

影响神经网络模型的训练效果。

3. 在实验过程中，要注意保存实验数据和模型文件，以便于后续的分析和改进。

4. 在进行故障诊断应用时，要确保输入数据的格式与训练数据一致，以获得准

确的诊断结果。
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七、数据记录、处理与分析

1．实验数据记录：

在实验过程中，详细记录实验数据，包括训练集、验证集和测试集的划分情况、

神经网络的训练过程（如迭代次数、损失函数值等）以及最终的故障诊断结果等。

实验记录表

序

号
实验步骤 实验操作与观察 数据记录

1
数据收集与准

备
收集火力发电机组运行数据，进行数据清洗和预处理。 数据集大小：XX条记录

2
神经网络模型

设计

设计了一个具有 X个输入节点，Y个隐藏层节点，Z个输出节点的神经

网络模型。
激活函数：ReLU

优化器：Adam

学习率：0.001

3 模型训练 使用数据集对神经网络模型进行训练，迭代 XX次。 最低训练损失：XX

最高训练准确率：XX%

4 模型验证 使用验证集对模型进行验证。 验证集准确率：XX%

5 故障诊断应用 使用实际运行数据对模型进行测试。 正确诊断的故障数量：XX

错误诊断的故障数量：XX

6 结果分析 分析模型在验证集和实际应用中的性能，提出改进建议。 主要问题：存在过拟合现象

改进建议：增加正则化项，调整网络

结构

注：此表格为示例，具体实验数据需要根据实际实验情况填写。在填写实验记录表时，应详细记

录每个步骤的操作和观察结果，并准确记录相关数据，以便后续分析和讨论。同时，在实验过程中应

注意安全，确保实验操作的正确性和有效性。

在实验结束后，可以根据实验记录表中的数据和分析结果，撰写详细的实验报告，总结实验过程

和结果，并提出改进意见和展望。这样不仅可以加深对实验原理和方法的理解，还可以为后续的实验

提供参考和借鉴。

2．结果与分析

观察到该模型在故障诊断方面展现出了较高的准确性。在验证集上，模型达到了

预期的准确率，显示出其良好的泛化能力。在实际应用中，模型也能够对大部分故障

进行准确诊断，证明了其实用性。
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部分复杂或罕见的故障类型，模型的诊断准确率有待提高。这可能是由于训练数

据中这些故障类型的样本量较少，导致模型对这些情况的学习不足。此外，模型的训

练时间相对较长，可能需要进一步优化网络结构或调整训练策略以提高效率。

3．实验结论

我们得出以下结论：神经网络模型在火力发电机组故障诊断中表现出色，具有高

度的准确性和实用性。实验结果显示，该模型能够成功识别并分类多种故障类型，为

发电机组的安全运行提供了有力支持。此外，神经网络模型的自适应学习能力使其能

够适应复杂的故障模式，并在实际应用中展现出较强的鲁棒性。

然而，实验也暴露出一些问题，如对于罕见故障类型的识别能力有待提高，以及

模型训练时间较长等。这些问题提示我们，在未来的研究中需要进一步优化模型结构，

提升数据集的质量和多样性，以提高故障诊断的精确度和效率。

综上所述，基于神经网络的火力发电机组故障诊断系统具有显著的优势和潜力。

通过持续改进和优化，该系统有望成为未来火力发电机组故障诊断领域的重要工具，

为保障发电设备的安全稳定运行提供有力保障。
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《机器人建模与仿真》实验

实验一 机器人建模

实验二 机器人装配

实验三 机器人动画仿真

实验四 CoppeliaSim 仿真
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实验一 机器人建模

一、实验目的

1. 掌握机器人建模的基本理论和方法。

2. 熟悉 SolidWorks等建模软件的操作和应用。

3. 培养分析问题和解决问题的能力，以及创新设计思维。

二、实验内容

1．掌握机器人结构分析与设计；

2．机器人建模；

3．机器人仿真与优化。

三、实验仪器

1. 计算机：安装有 SolidWorks等建模软件的计算机。

2. 建模软件：SolidWorks或其他类似的三维建模软件。

四、实验基本原理

1. 机器人结构分析与设计

根据实验要求，分析机器人的结构特点，如关节数量、自由度、末端执行器等。

设计机器人的整体结构，包括主体框架、关节连接、传动方式等。

2. 机器人建模

在 SolidWorks中新建项目，并设置合适的单位和精度。使用基本的三维建模工

具（如拉伸、旋转、扫描等）构建机器人的各个部件。

3.机器人仿真与优化

利用 SolidWorks的Motion模块对机器人进行运动仿真，观察机器人的运动效果

和性能。根据仿真结果，对机器人模型进行优化设计，如调整关节参数、改进传动方

式等。

五、实验方法与步骤

1．实验方法：

采用三维设计软件进行模型设计，并对设计好的零件进行优化。
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2．实验步骤：

（1）准备工作

打开 SolidWorks软件，并熟悉其基本操作界面和工具。查阅相关文献资料，了

解机器人建模的基本理论和方法。

（2）机器人结构分析与设计

根据实验要求，确定机器人的结构特点和设计目标。绘制机器人的草图或概念图，

明确各个部件的形状和尺寸。

（3）机器人建模

在 SolidWorks中新建项目，并设置合适的单位和精度。使用基本的三维建模工

具构建机器人的各个部件，注意保持模型的准确性和简洁性。

（4）机器人仿真与优化

在 SolidWorks的Motion模块中设置机器人的运动参数和仿真条件。运行仿真并

观察机器人的运动效果和性能。根据仿真结果对机器人模型进行优化设计，并重复进

行仿真验证。

（5）实验报告撰写

整理实验数据和结果，并进行分析和总结。撰写实验报告，包括实验目的、实验

设备、实验内容、实验步骤、实验结果和结论等部分。

六、实验操作注意事项

1.在实验过程中，要遵守实验室的安全规定和操作规程。

2.在使用 SolidWorks等建模软件时，要熟悉其基本操作和快捷键，提高建模效率。

3.在进行机器人仿真时，要设置合理的仿真条件和参数，以获得准确的仿真结果。

4.在进行机器人优化设计时，要综合考虑机器人的结构特点、运动性能和加工制

造等方面的因素。

七、数据记录、处理与分析

1．实验结果记录

（1）机器人建模图：
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（2）机器人仿真优化图：

2．结果与分析

（1）尝试采用不同末端执行器设计？

（2）试着让轴进行运动？

3．实验总结

通过这次实验掌握机器人的组成机构，熟练绘制机器人结构图，并能够完成各个

轴之间的运动。
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实验二 机器人装配

一、实验目的

1. 掌握机器人建模的基本理论和方法。

2. 熟悉 SolidWorks等建模软件的操作和应用。

3. 培养分析问题和解决问题的能力，以及创新设计思维。

二、实验内容

1．掌握机器人结构分析与设计；

2．机器人建模装配；

3．机器人仿真与优化。

三、实验仪器

1. 计算机：安装有 SolidWorks等建模软件的计算机。

2. 建模软件：SolidWorks或其他类似的三维建模软件。

四、实验基本原理

1. 机器人结构分析与设计

根据实验要求，分析机器人的结构特点，如关节数量、自由度、末端执行器等。

设计机器人的整体结构，包括主体框架、关节连接、传动方式等。

3. 机器人建模装配

在 SolidWorks中新建项目，并设置合适的单位和精度。使用基本的三维建模工

具（如拉伸、旋转、扫描等）构建机器人的各个部件。将各个部件装配成完整的机器

人模型，并进行干涉检查。

3.机器人仿真与优化

利用 SolidWorks的Motion模块对装配好的机器人进行运动仿真，观察机器人的

运动效果和性能。根据仿真结果，对机器人模型进行优化设计，如调整关节参数、改

进传动方式等。

五、实验方法与步骤

1．实验方法：
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采用三维设计软件进行模型设计，并对优化好的零件进行装配。

2．实验步骤：

（1）准备工作

打开 SolidWorks软件，并熟悉其基本操作界面和工具。查阅相关文献资料，了

解机器人建模的基本理论和方法。

（2）机器人结构分析与设计

根据实验要求，确定机器人的结构特点和设计目标。绘制机器人的草图或概念图，

明确各个部件的形状和尺寸。

（3）机器人建模装配

在 SolidWorks中新建项目，并设置合适的单位和精度。使用基本的三维建模工

具构建机器人的各个部件，注意保持模型的准确性和简洁性。将各个部件装配成完整

的机器人模型，并进行干涉检查。

（4）机器人仿真与优化

在 SolidWorks的Motion模块中设置机器人的运动参数和仿真条件。运行仿真并

观察机器人的运动效果和性能。根据仿真结果对机器人模型进行优化设计，并重复进

行仿真验证。

（5）实验报告撰写

整理实验数据和结果，并进行分析和总结。撰写实验报告，包括实验目的、实验

设备、实验内容、实验步骤、实验结果和结论等部分。

六、实验操作注意事项

1.在实验过程中，要遵守实验室的安全规定和操作规程。

2.在使用 SolidWorks等建模软件时，要熟悉其基本操作和快捷键，提高建模效率。

3.在进行机器人仿真时，要设置合理的仿真条件和参数，以获得准确的仿真结果。

4.在进行机器人优化设计时，要综合考虑机器人的结构特点、运动性能和加工制

造等方面的因素。

七、数据记录、处理与分析

1．实验结果记录

机器人装配图：
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2．结果与分析

（1）给了让机器人工作范围更广，尝试设计不同夹具进行替换？

（2）试着让机器人运动？

3．实验总结

通过这次实验掌握机器人的组成机构，熟练绘制机器人结构图及装配图，并能够

完成各个轴之间的运动。



115

实验三 机器人动画仿真

一、实验目的

1.了解和掌握机器人动画仿真的基本原理和过程。

2.学习使用仿真软件（如MATLAB Simulink、Robot Operating System（ROS）的

Gazebo等）进行机器人动画仿真。

3.培养学生分析问题和解决问题的能力，以及创新设计思维。

二、实验内容

1．了解机器人动画仿真的基本原理；

2．学习使用仿真软件进行机器人建模；

3．机器人动画仿真。

三、实验仪器

1.计算机：安装有MATLAB Simulink、ROS及 Gazebo等仿真软件的计算机。

2.仿真软件：MATLAB Simulink、ROS及 Gazebo等。

四、实验基本原理

1.机器人动画仿真的基本原理

学习机器人动画仿真的基本概念和原理，包括仿真软件的工作原理、仿真环境的

构建等。

2.使用仿真软件进行机器人建模

在仿真软件中建立机器人的三维模型，包括机器人主体、关节、连杆、末端执行

器等部件。设置机器人的物理属性和运动参数，如质量、惯量、关节运动范围等。

3.机器人动画仿真

在仿真环境中为机器人设置运动轨迹或任务，如路径规划、抓取物体等。运行仿

真，观察机器人的运动过程和效果，记录仿真数据。

4.仿真结果分析

分析仿真结果，评估机器人的运动性能和任务完成情况。根据仿真结果对机器人

模型或控制算法进行优化。
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五、实验方法与步骤

1．实验方法：

采用软件进行仿真分析，并对机器人进行优化。

2．实验步骤：

（1）准备工作

打开计算机，启动仿真软件。查阅相关文献资料，了解机器人动画仿真的基本原

理和过程。

（2）机器人建模

在仿真软件中新建项目，并设置合适的单位和精度。使用仿真软件中的建模工具，

建立机器人的三维模型。设置机器人的物理属性和运动参数。

（3）机器人动画仿真

在仿真环境中为机器人设置运动轨迹或任务。运行仿真，观察机器人的运动过程

和效果。记录仿真数据，如运动轨迹、速度、加速度等。

（4）仿真结果分析

分析仿真结果，评估机器人的运动性能和任务完成情况。根据仿真结果对机器人

模型或控制算法进行优化。撰写实验报告，总结实验过程和结果。

六、实验操作注意事项

1.在实验过程中要严格遵守实验室的安全规定和操作规程。

2.在使用仿真软件时要小心谨慎，避免误操作导致数据丢失或软件崩溃。

3.在进行机器人动画仿真时要确保仿真环境的准确性和稳定性，以获得可靠的仿

真结果。

4.如遇到问题或异常情况要及时向指导教师报告并寻求帮助

七、数据记录、处理与分析

1．实验结果记录

机器人仿真图：
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2．结果与分析

（1）如何让机器人动作路径更便捷？

（2）试着让机器人在多变环境下运动？

3．实验总结

通过这次实验掌握机器人各个零件之间的相对运动，模拟不同环境下的动作。
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实验四 CoppeliaSim仿真

一、实验目的

1.熟悉和掌握 CoppeliaSim仿真软件的基本操作和应用。

2.学会在 CoppeliaSim中创建、编辑和模拟机器人模型。

3.理解并应用仿真结果在机器人设计和开发过程中的价值。

二、实验内容

1．掌握 CoppeliaSim软件操作；

2．机器人模型创建与编辑；

3．仿真结果分析与应用。

三、实验仪器

1.计算机：安装有 CoppeliaSim仿真软件的计算机。

2.CoppeliaSim仿真软件。

四、实验基本原理

1.CoppeliaSim软件界面熟悉

启动 CoppeliaSim软件，熟悉软件界面和主要工具栏。了解模型库、脚本编辑器

和场景设置等基本功能。

2.机器人模型创建与编辑

在 CoppeliaSim中新建场景，并导入机器人模型（可以是自带的模型或自行设计

的模型）。编辑机器人模型，包括设置关节、连杆、末端执行器等部件的参数。添加

必要的传感器和执行器，如视觉传感器、力传感器、电机等。

3.机器人模型仿真

设置仿真参数，如仿真时间、步长等。编写或加载仿真脚本，控制机器人的运动

和行为。运行仿真，观察机器人的运动过程和效果，记录仿真数据。

4.仿真结果分析与应用

分析仿真结果，评估机器人的运动性能和任务完成情况。根据仿真结果对机器人

模型或控制算法进行优化。探讨仿真结果在机器人设计和开发过程中的应用价值。
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五、实验方法与步骤

1．实验方法：

采用软件进行仿真分析，并对机器人进行分析。

2．实验步骤：

（1）启动 CoppeliaSim软件并熟悉界面

打开 CoppeliaSim软件，熟悉主界面和各个工具栏的功能。浏览模型库和示

例场景，了解常见机器人模型的结构和组成。机器人模型创建与编辑在

CoppeliaSim中新建场景，并导入机器人模型（如果需要）。使用软件提供的工具

对机器人模型进行编辑，设置关节、连杆等部件的参数。根据需要添加传感器和

执行器，并设置相应的参数。

（2）机器人模型仿真

设置仿真参数，如仿真时间、步长等。编写或加载仿真脚本，控制机器人的

运动和行为。可以使用 CoppeliaSim提供的脚本编辑器进行编写，也可以使用外

部编程环境（如MATLAB、Python等）编写脚本并导入到 CoppeliaSim中。运行

仿真，观察机器人的运动过程和效果。可以通过调整仿真参数和脚本代码来优化

仿真结果。记录仿真数据，如运动轨迹、速度、加速度等。这些数据可以用于后

续的分析和优化工作。

（3）仿真结果分析与应用

分析仿真结果，评估机器人的运动性能和任务完成情况。可以根据需要绘制

图表或进行数据统计。根据仿真结果对机器人模型或控制算法进行优化。可以调

整模型参数、改进控制算法或添加新的功能部件。探讨仿真结果在机器人设计和

开发过程中的应用价值。例如，可以使用仿真结果进行原型设计验证、性能测试

和故障排查等工作。

六、实验操作注意事项

1.在实验过程中要严格遵守实验室的安全规定和操作规程。

2.在使用 CoppeliaSim软件时要小心谨慎，避免误操作导致数据丢失或软件

崩溃。

3.在进行机器人模型仿真时要确保仿真环境的准确性和稳定性，以获得可靠

的仿真结果。
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4.如遇到问题或异常情况要及时向指导教师报告并寻求帮助。

七、数据记录、处理与分析

1．实验结果记录

机器人仿真分析图：

2．结果与分析

（1）试着模仿实际加工进行优化分析？

（2）试着让机器人在不同状态环境下的运动？

3．实验总结

通过这次实验掌握 CoppeliaSim软件，并进行机器人仿真，模拟不同环境下的动

作。
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《机器视觉技术》实验

实验一 图像数字化

实验二 像素亮度变换

实验三 像素坐标变换

实验四 局部预处理

实验五 边界检测

实验六 简单几何边界表示

实验七 物体识别

实验八 物体识别中的优化技术
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实验一 图像数字化
一、实验目的

1. 理解了解图像数字化的基本概念和原理。

2. 学习图像数字化的方法和技术。

3. 掌握图像数字化的实验操作和数据处理技巧。

4. 分析和评估图像数字化的效果和应用。

二、实验内容
1. 研究图像数字化的基本概念和原理。

2. 实施图像数字化的实验操作。

3. 记录和分析实验数据。

4. 对图像数字化的结果进行评估和分析。

三、实验仪器
1. 计算机及操作系统：PC机。

四、实验基本原理
以下是本节课的实验原理：

1. 图像数字化的概念：图像数字化是将连续的光学图像转换为离散的数字形式。在数字化过程中，

图像被分割成像素阵列，每个像素都有特定的亮度值或颜色值。

2. 采样：采样是图像数字化的第一步，它将连续的图像在空间上进行离散采样。采样率决定了图

像中像素的密度。较高的采样率可以捕捉到更多的细节，但也会增加数据量和处理需求。

3. 量化：在采样之后，采样得到的像素值是连续的，需要将其映射为离散的亮度级别。量化过程

将像素值分配给离散的亮度级别，通常使用固定数量的位数来表示每个像素值。

4. 编码：量化后的像素值需要转换为数字形式进行存储和处理。编码过程将离散的亮度级别转换

为数字编码，以便能够在计算机中进行存储和处理。常见的编码方法包括无损编码（如无损压缩

算法）和有损编码（如 JPEG压缩算法）

五、实验方法与步骤
1．实验方法：

图像导入：将已采集好的图像导入图像处理软件中。确保图像文件的格式与软件兼容。导入图像

后，可以在软件中进行后续的图像数字化处理。

图像处理：使用图像处理软件提供的工具和功能进行图像数字化的处理操作。这包括采样、量化

和编码等步骤。根据实验目的和要求，选择适当的采样率和量化级别。调整图像参数和处理算法，

观察结果变化。

2．实验步骤：

（1）实验准备：在开始实验之前，确保计算机设备和图像处理软件已经安装并准备就绪。检查

所需的图像文件是否存储在计算机中，并确保这些图像文件与所使用的软件兼容。

（2）图像导入：打开图像处理软件，并通过菜单或工具栏中的相应选项导入图像。在弹出的文

件浏览器中，浏览到图像文件所在的位置，并选择需要导入的图像文件。点击确认或打开按钮，

软件将加载并显示该图像。

（3）图像处理：根据实验的目的和要求，选择适当的图像处理工具和功能进行处理。

裁剪和调整尺寸：使用裁剪工具选择感兴趣区域，并调整图像的尺寸以适应特定要求。

亮度和对比度调整：使用亮度和对比度调整工具增加或减少图像的亮度和对比度，以改变图像的

整体明暗程度和视觉效果。
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锐化和模糊：使用锐化和模糊工具增强图像的清晰度或创建特定的模糊效果。锐化工具可以增强

边缘和细节，而模糊工具可以模糊图像以实现柔和或艺术效果。

（4）实验数据记录：在实验过程中，及时记录实验所使用的图像处理软件和版本信息。对所采

用的处理操作和参数进行详细记录，包括调整的数值范围、滤镜类型和参数设置等。同时，观察

和记录实验过程中图像的变化和处理效果，可以使用屏幕截图或导出处理后的图像文件作为实验

结果的记录。

六、实验操作注意事项
1. 原始图像保留：在进行图像处理实验前，务必保留原始图像的备份。这样可以在需要时进行对

比和分析，并避免对原始数据的不可逆修改。

2. 参数设置一致：在实验过程中，尽量保持参数设置的一致性。如果需要更改参数，记录修改的

内容，并确保在不同情况下进行比较和分析时考虑到这些参数的变化。

3. 样本选择和数量：如果实验涉及到对特定图像样本的处理和分析，确保样本的选择具有代表性

和多样性。如果可能，增加样本数量以提高实验结果的可信度。

4. 实验重复性：为了验证实验结果的可靠性，进行实验时应重复多次。在不同时间或条件下重复

实验，以查看结果是否具有一致性和稳定性。

5. 注意实验顺序：按照实验步骤的正确顺序进行操作，确保每个步骤的顺利进行。遵循正确的操

作顺序可以减少错误和数据损失的风险。

6 实验记录和标注：详细记录实验操作的细节和结果。包括使用的软件和版本、处理参数、观察

结果和数据变化等。对实验数据进行标注和注释，以便后续的分析和解释。

七、数据记录、处理与分析
1．实验数据记录：

实验序号 图像文件名 参数设置 观察结果

1 mage1.jpg 采样率：4x4 图像像素化

2 image2.jpg 亮度：+10 图像变亮

3 image3.jpg 对比度：-20 图像对比度降低

4 image4.jpg 色彩校正：自动 图像颜色更准确

2．结果与分析

（1）实验编号 1。观察结果：图像变得更加像素化。分析：通过采用 4x4 的采样率，图像的像

素被离散化处理，导致图像的细节丢失，出现像素块状的效果。

（2）实验编号 2。观察结果：图像变亮。分析：通过增加亮度参数，图像的整体亮度值增加，

使图像看起来更明亮。

（3）实验编号 3。观察结果：图像对比度降低。分析：通过降低对比度参数，图像的亮度范围

缩小，使图像的不同部分之间的明暗差异变小，导致图像对比度降低。

（4）实验编号 4。观察结果：图像颜色更准确。分析：通过自动色彩校正参数，图像的颜色平

衡、色调和饱和度等被自动调整，使图像的颜色表现更准确和真实。

3．实验结论
通过对图像数字化实验的进行和结果分析，可以得出以下结论：

（1）采样率对图像像素化程度有影响：实验结果表明，较低的采样率会导致图像像素化，即图

像的细节被离散化处理，出现像素块状的效果。因此，在进行图像数字时，需要根据需要和要求
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选择适当的采样率，以平衡图像的清晰度和文件大小。

（2）参数调整可改变图像的亮度和对比度：实验中调整亮度和对比度参数的操作对图像的明亮

度和对比度产生了可见的影响。

（3）增加亮度参数可以使图像变得更明亮，而降低对比度参数会减小图像中不同部分之间的明

暗差异。因此，在进行图像处理时，合理调整亮度和对比度参数可以改善图像的视觉效果和展示

效果。
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实验二 像素亮度变化
一、实验目的

1．通过调整图像像素的亮度参数，探索像素亮度变化对图像视觉效果的影响。

2. 理解和掌握机器视觉技术中的像素亮度调整原理与方法。

二、实验内容
1. 了解像素亮度的概念和表示方法；

2. 学习不同亮度参数对图像的影响；

3. 调整图像亮度参数，观察并记录图像的变化。

三、实验仪器
1.计算机及操作系统：PC机。

四、实验基本原理
实验原理：图像的亮度是由图像中每个像素的亮度值决定的。亮度值表示像素的明亮程度，通常

以 0到 255的范围表示亮度级别，其中 0表示黑色，255表示白色。调整像素亮度的过程是通过

改变每个像素的亮度值，使图像变亮或变暗。

五、实验方法与步骤
1．实验方法：

本实验旨在探索通过设置不同通道的值来调整图像亮度的方法，以及不同通道对图像亮度的影响。

2．实验步骤：

（1）打开图像处理软件并导入实验所需的图像文件。

（2）选择亮度调整工具或功能，通常可以在图像处理软件的调整菜单中找到。

（3）尝试增加亮度参数，记录观察到的图像变化。注意观察图像的整体明亮度和各个部分的明

暗细节变化。

（4）尝试降低亮度参数，再次记录观察到的图像变化。注意观察图像的整体暗度和各个部分的

明暗细节变化。

（5）根据实验结果进行观察和总结，分析不同亮度参数对图像的影响。

六、实验操作注意事项
1. 在实验过程中，确保实验环境稳定，避免光线和其他干扰因素对实验结果产生影响。

2. 需要保留原始图像的备份，以便与调整后的图像进行对比和分析。

3. 注意参数设置的一致性，记录每次调整的具体参数。

4. 实验中应重复多次，以验证实验结果的可靠性和重复性。

七、数据记录、处理与分析

实验序号 图像文件名 亮度参数设置 观察结果

1 image1.jpg +10 图像变得更明亮

2 image1.jpg -10 图像变得更暗

3 image2.jpg +20 图像明暗细节突出
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1. 实

验记录 表

2．结果与分析

根据实验数据记录的结果分析，增加亮度参数使图像变得更明亮，而降低亮度参数使图像变

暗。同时，增加亮度参数可能导致图像明暗细节更加突出，而降低亮度参数可能使图像的明暗细

节变得更加平缓。不同亮度参数的调整会直接影响图像的视觉效果和明暗对比度，为后续图像处

理和应用提供指导。

3．实验结论

通过本实验的进行，我们得出以下结论：调整像素的亮度参数能够直接影响图像的明暗程度和细

节表现。增加亮度参数使图像变得更明亮，而降低亮度参数则使图像变暗。同时，亮度参数的调

整还会影响图像的明暗细节表现，可能使其更加突出或平缓。这些结论为后续的图像处理和机器

视觉应用提供了指导，使我们能够根据需求调整图像的亮度参数，以获得所需的视觉效果和图像

质量。

4 image2.jpg -20 图像明暗细节平缓
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实验三 像素坐标变换
一、实验目的

1. 了解像素坐标的概念和表示方法；

2. 掌握常见的像素坐标变换操作，如平移、旋转和缩放；

3. 实践不同坐标变换操作对图像的影响。

二、实验内容
1. 学习像素坐标的基本概念和表示方法；

2. 理解常见的像素坐标变换操作，包括平移、旋转和缩放；

3. 通过对图像应用不同的坐标变换操作，观察和记录图像的变化效果。

三、实验仪器

1. 计算机及操作系统：PC机。

四、实验基本原理
以下是本节课的实验原理：

（1）像素坐标的概念：图像中的每个像素点可以通过二维坐标系来表示，其中 x 表示水平方向

的坐标，y表示垂直方向的坐标。

（2）平移变换：平移变换是指通过改变像素的坐标来将图像沿着水平和垂直方向移动。平移变

换可以用一个平移向量表示，将原始像素坐标(x, y)转换为新的坐标(x+t_x, y+t_y)，其中 t_x和 t_y
分别是水平和垂直方向上的平移量。

（3）旋转变换：旋转变换是指通过旋转操作改变像素的位置。旋转变换通常以图像中心点作为

旋转中心，指定旋转角度来进行操作。旋转变换后，原始像素坐标(x, y)将转换为新的坐标(x', y')。
（4）缩放变换：缩放变换是指通过改变像素的坐标来调整图像的大小。缩放变换可以按照指定

的比例因子对图像进行放大或缩小。对于原始像素坐标(x, y)，经过缩放变换后的新坐标为(xs_x,
ys_y)，其中 s_x和 s_y分别是水平和垂直方向上的缩放因子。

五、实验方法与步骤
1．实验方法：

本次实验中，我们将使用预先采集好的图像进行像素坐标变换。对比不同方法的

优缺点。

2．实验步骤：

（1）导入图像：打开图像处理软件，并导入实验所需的图像文件。

（2）初始显示：显示原始图像，观察图像的内容和特征。

（3）平移变换：选择一个平移向量，确定平移的距离和方向。应用平移变换，将图像按照指定

的平移向量进行平移。观察平移后的图像效果，记录平移前后的变化。

（4）旋转变换：确定旋转中心点和旋转角度。应用旋转变换，将图像按照指定的旋转中心和角

度进行旋转。观察旋转后的图像效果，记录旋转前后的变化。

（5）缩放变换：确定缩放因子，决定缩放的比例。应用缩放变换，将图像按照指定的缩放因子

进行缩放。观察缩放后的图像效果，记录缩放前后的变化。

六、实验操作注意事项
1. 参数设置：在进行每种像素坐标变换之前，仔细选择和设置相应的参数，包括平移向量、旋转

中心和角度、缩放因子等。确保参数设置合理且符合实验要求。
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2. 观察记录：进行每种变换操作后，仔细观察图像的变化，并及时记录观察结果。注意记录变换

前后的图像特征、明暗度、细节等方面的变化。

3. 精确性要求：尽量保持操作的精确性，在设置坐标变换参数时，可使用准确的数值或工具进行

辅助。注意细微的操作差异可能对结果产生影响。

4. 多次重复：为了验证实验结果的可靠性，建议进行多次重复实验。重复实验可以帮助排除偶然

因素的影响，得到更准确的结果。

七、数据记录、处理与分析
1．实验数据记录：

实验序号 坐标变换方法 参数设置 观察结果

1 平移 平移向量：(dx, dy) 沿指定方向平移

2 旋转 旋转中心：(cx, cy) 按角度旋转

3 缩放 缩放因子：(sx, sy) 图像进行缩放

4 ... ... ...

2．结果与分析

在本实验中，我们使用预先采集好的图像进行像素坐标变换，包括平移、旋转和缩放操作。通过

对比不同方法的结果，我们得出以下结论：

（1）平移变换：通过平移变换，我们可以将图像沿着水平和垂直方向进行移动。根据实验数据

和观察结果，我们发现平移操作能够改变图像的位置，但不会改变图像的形状和大小。平移变换

的优点在于操作简单，且不会导致图像内容的失真。

（2）旋转变换：通过旋转变换，我们可以围绕指定的中心点将图像按照指定角度进行旋转。根

据实验数据和观察结果，我们发现旋转操作能够改变图像的方向和角度，但可能会导致图像形状

的畸变。旋转变换的优点在于能够实现图像的方向调整和旋转效果，但需要注意旋转角度的选择，

以避免过度畸变图像。

（3）缩放变换：通过缩放变换，我们可以按照指定的比例因子调整图像的大小。根据实验数据

和观察结果，我们发现缩放操作可以实现图像的放大或缩小效果。较小的缩放因子可以使图像保

持较好的细节，而较大的缩放因子可能导致图像的模糊和失真。缩放变换的优点在于能够调整图

像的大小，但需要注意选择适当的缩放因子以保持图像质量。

3．实验结论

综合比较不同像素坐标变换方法的优缺点，我们可以根据具体的应用需求选择合适的变换方

法。平移变换适用于简单的图像位置调整，旋转变换适用于需要调整方向和角度的情况，而缩放

变换适用于需要调整图像大小的应用。需要注意的是，在进行像素坐标变换时，应根据具体情况

和需求选择合适的参数，并综合考虑变换的效果和可能带来的图像畸变。
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实验四 局部预处理
一、实验目的

1. 了解机器视觉中的局部预处理技术的概念和作用；

2. 学习常见的局部预处理方法，如图像增强、边缘检测和去噪等；

3. 实践不同的局部预处理方法，观察和分析其对图像的影响；

4. 掌握局部预处理技术在机器视觉应用中的实际应用。

二、实验内容
1. 学习局部预处理的基本概念和技术；

2. 探索常见的局部预处理方法，如直方图均衡化、滤波和边缘检测等；

3. 应用不同的局部预处理方法对图像进行处理，观察和记录图像的变化效果。

三、实验仪器
1. 计算机及操作系统：PC机。

四、实验基本原理
1. 局部预处理的概念：局部预处理是指对图像的局部区域进行特定处理，以改善图像的质量、增

强特定的图像特征或去除不必要的噪声。

2. 图像增强：图像增强是一种局部预处理方法，通过调整图像的亮度、对比度和颜色等属性，提

升图像的视觉效果和可识别性。常见的图像增强方法包括直方图均衡化、对比度增强和色彩调整

等。

3. 滤波：滤波是一种局部预处理方法，通过应用特定的滤波器来平滑图像、去除噪声或强调图像

的某些特征。常见的滤波方法包括均值滤波、高斯滤波和中值滤波等。

4. 边缘检测：边缘检测是一种局部预处理方法，用于检测图像中的边缘或轮廓。边缘检测可以帮

助提取图像的重要特征，并在后续的图像分析和识别任务中发挥重要作用。常见的边缘检测算法

包括 Sobel算子、Canny算子和 Laplacian算子等。

五、实验方法与步骤
1．实验方法：

本实验主本实验旨在学习和实践局部预处理方法，使用计算机和图像处理软件进行实验操作。

2．实验步骤：

（1）打开图像处理软件，并导入实验所需的图像文件。

（2）显示原始图像，观察图像的内容和特征。

（3）根据实验目的选择合适的局部预处理方法，如图像增强、滤波或边缘检测等。

（4）应用所选的局部预处理方法，对图像进行处理。

（5）观察处理后的图像效果，记录处理前后的变化。

六、实验操作注意事项
1. 在进行图像处理操作时，确保图像处理软件的正确操作和参数设置。

2. 根据实验要求，选择合适的局部预处理方法，并设置相应的参数。

3. 注意保存实验过程中得到的处理后的图像以备后续分析和比较。

七、数据记录、处理与分析
1．实验数据记录

序号 方法 参数设置 观察结果
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1 图像增强 直方图均衡化 图像亮度增加、对比度增强

2 滤波 高斯滤波 图像平滑化、去除噪声

3 边缘检测 Canny算子 边缘被凸显，轮廓明显

... ... ... ...

2．结果与分析

通过应用不同的局部预处理方法对图像进行处理，我们观察到以下结果和效果：

（1）图像增强：应用直方图均衡化方法后，图像的亮度得到增强，同时对比度也得到了提

升。图像中的细节更加清晰可见。对比度增强方法使得图像的黑白部分更加鲜明，增强了图像的

视觉效果。色彩调整方法可以改变图像的色彩分布，使得图像更加饱满或者调整成特定的色调。

（2）滤波：高斯滤波方法通过平滑图像，有效地去除了噪声。图像的细节部分变得更加平滑，

噪声的影响得到了显著减少。均值滤波方法也可以减少噪声，但可能会导致图像的细节部分变得

模糊。

（3）边缘检测：Canny 算子在图像中准确地检测到了边缘，边缘的轮廓清晰可见。通过调整阈

值，可以控制检测到的边缘数量和精度。

3．实验结论

通过本次实验的学习和实践，我们得出以下结论：局部预处理方法在机器视觉领域中起着重要的

作用，可以通过调整图像的属性、去除噪声和突出特定特征来改善图像质量和增强图像信息。图

像增强方法，如直方图均衡化、对比度增强和色彩调整等，能够提升图像的视觉效果、增加对比

度和调整图像的色彩分布。滤波方法，如高斯滤波和均值滤波等，可以平滑图像、去除噪声，但

需要注意滤波器的参数设置，以避免图像的细节模糊和失真。
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实验五 边界检测
一、实验目的

1. 了解机器视觉中的边缘检测概念和原理；

2. 学习常见的边缘检测方法和算法；

3. 实践不同的边缘检测技术，观察并分析其在图像处理中的应用效果；

4. 掌握边缘检测技术在机器视觉任务中的实际应用。

二、实验内容
1. 学习边缘检测的基本概念和原理；

2. 探索常见的边缘检测方法，如 Sobel算子、Canny算子和 Laplacian算子等；

3. 应用不同的边缘检测方法对图像进行处理，观察和记录边缘检测结果。

三、实验仪器

1. 计算机及操作系统：PC机。

四、实验基本原理
以下是本节课的实验原理：

1. 边缘检测的概念：边缘是图像中像素强度发生剧烈变化的地方，边缘检测是

指在图像中定位这些边缘区域的过程。边缘检测对于后续的图像分割、物体识别和目

标定位等任务非常重要。

2. Sobel算子：Sobel算子是一种基于梯度的边缘检测方法，通过计算图像的水平

和垂直方向上的梯度来定位边缘。Sobel算子可以根据不同的阈值选取来得到不同强

度的边缘。

3. Canny算子：Canny算子是一种经典的边缘检测算法，它通过多步骤的处理来

提取图像中的边缘。Canny算子首先进行高斯滤波来平滑图像，然后计算梯度和非最

大抑制，最后通过阈值处理得到边缘。

4. Laplacian 算子：Laplacian算子是一种基于二阶微分的边缘检测方法，它通过

计算图像的二阶导数来定位边缘。Laplacian 算子对边缘的响应更加敏感，可以检测

到更细微的边缘特征。

五、实验方法与步骤
1．实验方法：

本次实验中，首先获取具有代表性的各类图像作为实验样本。然后选择如 Roberts 算子、Sobel 算

子、Canny 算子等边界检测算法，将图像导入实验环境，依次应用各算法进行处理，过程中仔细

调整算法参数以获得最佳效果。观察并记录每种算法处理后图像边界的呈现情况，分析其在不同

类型图像上检测的准确性、完整性以及对噪声的抵抗能力等，通过对比总结出不同算法的优势与

局限，从而加深对边界检测技术的理解和掌握。

2．实验步骤：
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（1）打开图像处理软件，并导入实验所需的图像文件。

（2）显示原始图像，观察图像的内容和特征。

（3）根据实验目的选择合适的边缘检测方法，如 Sobel算子、Canny算子或 Laplacian算子等。

（4）应用所选的边缘检测方法，对图像进行处理。

（5）观察处理后的图像，观察边缘检测结果并记录。

六、实验操作注意事项
1. 确保计算机和图像处理软件正常运行，并具备所需的库和插件。

2. 下载和准备适当的图像文件，确保图像具有明显的边缘特征。

3. 在进行边缘检测前，对图像进行必要的预处理，如灰度化或彩色转换。

4. 根据实验需要选择适当的边缘检测方法和参数设置。

5. 保存实验过程中得到的处理后的图像以备后续分析和比较。

七、数据记录、处理与分析
1．实验数据记录：

序号 图像名称 边缘检测方法 参数设置

1 image1.jpg Sobel算子 阈值=50

2 image2.jpg Canny算子 阈值=30, 100

3 image3.jpg Laplacian算子 无

2．结果与分析

通过对比不同边缘检测方法在不同图像上的应用效果，我们观察到以下结果：

（1）Sobel算子在边缘检测中表现出了良好的效果。通过计算图像的梯度，Sobel算子能够准确

地定位边缘。在实验中，我们调整了 Sobel算子的阈值参数，并观察到不同阈值下检测到的边缘

数量和强度的变化。较低的阈值可以检测到更多的边缘，但可能伴随一些噪声或不精确的边缘检

测。较高的阈值可以得到更准确的边缘，但可能会丧失一些细微的边缘特征。因此，在实际应用

中，我们需要根据具体要求选择合适的阈值参数。

（2）Canny算子在边缘检测中也表现出了很好的性能。Canny算子采用了多步骤的处理方法，包

括高斯滤波、计算梯度和非最大抑制等。这些步骤使得 Canny算子能够提取出清晰准确的边缘。

在实验中，我们调整了 Canny算子的阈值参数，观察到较低的阈值可以得到较多的边缘，而较高

的阈值可以得到较少但更准确的边缘。Canny算子的优势在于能够抑制噪声和连续边缘的干扰，

同时保留主要的边缘特征。

（3）Laplacian算子作为一种基于二阶微分的边缘检测方法，对边缘的响应更加敏感。在实验中，

我们观察到 Laplacian 算子能够检测到较细微的边缘特征，但同时也容易受到噪声的影响，可能

出现边缘断裂的情况。因此，在使用 Laplacian算子时，我们需要谨慎选择合适的阈值和参数设

置，以平衡边缘的准确性和噪声的干扰。

3．实验结论

实验表明，不同的边缘检测方法在图像处理中具有不同的优势和适用性。Sobel算子适用于大部

分图像的边缘检测，Canny算子在对边缘准确性要求较高的情况下表现出色，而 Laplacian算子则

适用于对细微边缘特征敏感的应用场景。此外，实验还展示了调整边缘检测方法参数的重要性。

合适的参数设置可以获得更好的边缘检测效果，并且应根据具体情况进行调整。
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实验六 简单几何边界表示
一、实验目的

1. 了解简单几何边界表示的概念和原理；

2. 学习常见的几何边界表示方法，如直线、圆和矩形等；

3. 实践不同的几何边界表示技术，观察并分析其在机器视觉任务中的应用效果；

4. 掌握几何边界表示技术在机器视觉中的实际应用。

二、实验内容
1. 学习简单几何边界表示的基本概念和原理；

2. 探索常见的几何边界表示方法，如直线方程、圆心和半径、矩形的边界框等；

3. 应用不同的几何边界表示方法对图像中的几何形状进行表示，并观察和记录结果。

三、实验仪器
1. 计算机及操作系统：PC机。

四、实验基本原理
以下是本节课的实验原理：

（1）几何边界表示的概念：几何边界表示是指通过数学模型来描述图像中的简

单几何形状，如直线、圆和矩形等。几何边界表示可以通过一些参数或属性来描述几

何形状的位置、大小和形态特征。

（2）直线方程表示：直线可以用斜率和截距的形式表示，即 y = mx + b。其中，

m是直线的斜率，b是直线在 y轴上的截距。直线方程表示可以精确地描述直线在图

像中的位置和方向。

（3）圆的圆心和半径表示：圆可以用其圆心和半径来表示。圆心是圆的中心点

的坐标，半径是从圆心到圆上的任意一点的距离。圆心和半径表示可以准确地描述圆

在图像中的位置和大小。

（4）矩形的边界框表示：矩形可以用其边界框来表示，边界框是一个矩形区域，

由左上角和右下角的坐标确定。矩形的边界框表示可以描述矩形在图像中的位置和尺

寸。

五、实验方法与步骤
1．实验方法：

本次实验中，准备多样化的包含简单几何形状的图像。选择合适的工具或编程环

境来进行实验操作。先对图像进行预处理，如灰度化等。接着运用边界表示的相关算

法和技术，比如通过提取边缘像素点来确定几何边界。对于圆形、矩形等常见几何形

状，尝试不同的方法来准确表示其边界，如基于轮廓跟踪的方法。在实验过程中，记

录不同方法的效果和遇到的问题，分析其准确性、稳定性和效率。不断调整参数和尝
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试新的思路，观察对边界表示结果的影响。同时，对比不同图像中相同几何形状的边

界表示差异，总结出适用不同情况的最佳实践方法。

2．实验步骤：

（1）打开图像处理软件，并导入实验所需的图像文件。

（2）显示原始图像，观察图像的内容和特征。

（3）根据实验目的选择合适的几何边界表示方法，如直线方程、圆的圆心和半径、矩形的边界

框等。

（4）应用所选的几何边界表示方法，对图像中的几何形状进行表示。

（5）观察处理后的图像，观察几何边界表示的结果并记录。

六、实验操作注意事项
1 下载和准备适当的图像文件，包含具有简单几何形状的图像。

2. 在进行几何边界表示前，对图像进行必要的预处理，如灰度化或彩色转换。

3. 根据实验需要选择适当的几何边界表示方法，如直线方程、圆心和半径、矩形的边界框等。实

验过程中注意调整参数和观察结果，以获取准确的几何边界表示。

七、数据记录、处理与分析
1．实验数据记录：

序号 图像名称 几何形状 几何边界表示

1 Image1.jpg 斜率和截距表示 直线位置和方向

2 image2.jpg 圆 圆心和半径表示

3 image3.jpg 矩形 边界框表示

2．结果与分析

根据实验数据记录和观察结果，进行结果分析。比较不同几何边界表示方法在图像中的效果和性

能差异。分析实验结果的优缺点，并讨论不同方法在机器视觉应用中的适用性和局限性。

（1）直线方程表示方法：优点：直线方程表示方法能够准确地描述直线在图像中的位置和方向，

具有较高的精度和可靠性。缺点：直线方程表示方法对于曲线或不连续的边界形状不适用，只能

表示直线形状。

（2）圆心和半径表示方法：优点：圆心和半径表示方法能够准确地描述圆在图像中的位置和大

小，对于圆形状的边界检测非常有效。缺点：圆心和半径表示方法对于非圆形状的边界形状不适

用，无法表示其他几何形状。

（3）矩形的边界框表示方法：优点：矩形的边界框表示方法简单直观，能够准确地描述矩形在

图像中的位置和尺寸。缺点：矩形的边界框表示方法对于非矩形形状的边界不适用，不能表示曲

线或复杂形状。

3．实验结论

实验表明，不同的几何边界表示方法适用于不同类型的边界形状。直线方程表示适用于直线形状，

圆心和半径表示适用于圆形状，矩形的边界框表示适用于矩形形状。

在实际机器视觉应用中，根据需要选择合适的几何边界表示方法，以准确地描述目标的形状和位

置。针对复杂的边界形状，可能需要结合多个几何边界表示方法或采用其他更高级的边界表示技

术来实现更准确的表示和检测。
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实验七 物体识别
一、实验目的

1. 了解物体识别在机器视觉中的基本概念和重要性；

2. 学习物体识别的基本流程和常用方法；

3. 实践物体识别技术，掌握物体识别的实际应用；

4. 分析并评估不同的物体识别方法在不同场景下的表现和适用性。

二、实验内容
1. 学习物体识别的基本原理和流程；

2. 探索常用的物体识别方法，如基于特征提取的方法和深度学习方法；

3. 进行实验，应用不同的物体识别方法对给定图像或视频中的物体进行识别，并观察和记录结果。

三、实验仪器
1. 计算机及操作系统：PC机。

2. 图像处理软件（如 OpenCV、Python Imaging Library等）

3. 深度学习框架（如 TensorFlow、PyTorch等）

四、实验基本原理
以下是本节课的实验原理：

（1）物体识别是指通过计算机视觉技术和算法，将输入的图像或视频中的物体自动识别和分类。

物体识别在许多领域具有广泛应用，如自动驾驶、智能安防和机器人导航等。

（2）基于特征提取的物体识别方法：基于特征提取的物体识别方法通过提取图像中的特征，并

利用机器学习算法进行分类。常用的特征提取方法包括颜色直方图、方向梯度直方图（HOG）和

尺度不变特征变换（SIFT）等。

（3）基于深度学习的物体识别方法：基于深度学习的物体识别方法使用深度神经网络模型，如

卷积神经网络（CNN）和循环神经网络（RNN），通过端到端的训练实现物体识别。深度学习方

法具有较高的准确性和泛化能力，在大规模数据集上取得了显著的成果。

五、实验方法与步骤
1．实验方法：

本次实验中，先准备一组包含多种不同物体的图像集。将图像导入到合适的机器视觉系统或软件

中。采用特征提取技术，如提取颜色、形状、纹理等特征，然后运用模式识别算法，如基于机器

学习或深度学习的方法。设置不同的参数和训练条件，对物体进行识别训练。之后，使用训练好

的模型对新的图像进行物体识别测试。在测试过程中，仔细观察识别结果的准确性和可靠性，记

录错误识别和正确识别的情况。通过对比不同算法和参数设置下的识别效果，分析其优势和不足。

同时，可以尝试引入干扰因素，如光照变化、物体遮挡等，观察系统对复杂情况的应对能力。不

断优化算法和参数，以提高物体识别的性能。

2．实验步骤：

（1）准备实验数据：收集包含不同物体的图像或视频数据集，确保每个物体都有对应的标签或

类别。

（2）图像预处理：对每个图像进行预处理，包括调整大小、去噪和灰度化等操作，以便后续处

理。

（3）特征提取：使用适当的特征提取方法从预处理后的图像中提取有助于物体识别的特征。可

以尝试不同的特征表示方法，如颜色直方图、HOG或 SIFT 等。

（4）特征匹配和分类：将提取的特征与已知的物体特征进行匹配，并使用机器学习算法（如支
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持向量机或 K近邻算法）进行分类。根据匹配结果，确定物体的类别或标识。

（5）实验重复和评估：对所有图像进行相同的处理步骤，重复进行特征提取和分类。评估识别

结果的准确性和性能。

六、实验操作注意事项
1. 确保计算机和所需的图像处理软件/库正常运行。

2. 根据实验需要选择合适的物体识别方法和特征提取方法。

3. 对图像进行适当的预处理，以确保图像质量和一致性。

4. 确保数据集中每个物体都有正确的标签或类别。

5. 在实验过程中注意调整参数和观察结果，以获取准确的物体识别效果。

七、数据记录、处理与分析
1．实验数据记录：

序号 图像名称 物体类别 特征提取方法

1 image1.jpg 猫 HOG

2 image2.jpg 汽车 颜色直方图

3 image3.jpg 鸟 SIFT

4 ... ... ...

2．结果与分析

根据实验数据记录和观察结果，我们对不同物体识别方法和特征提取方法进行了比较，并评估了

其在物体识别任务中的性能和准确性。

（1）采用了基于特征提取的方法，包括颜色直方图、HOG 和 SIFT 等。通过提取图像的特征向

量，并使用机器学习算法进行分类，我们成功识别了图像中的不同物体。在这些方法中，颜色直

方图方法在一些场景下表现良好，特别是对于颜色对物体识别的重要性较高的情况。HOG 方法

则对于物体的纹理和边缘特征有较好的捕捉能力。SIFT 方法则对于物体的尺度和旋转不变性具有

较好的表现。

（2）尝试了基于深度学习的物体识别方法，使用了卷积神经网络（CNN）模型。通过端到端的

训练和学习，我们可以直接从原始图像中提取特征并进行分类。深度学习方法在物体识别任务中

取得了显著的成果，具有较高的准确性和泛化能力。然而，深度学习方法需要大量的训练数据和

计算资源，并且对于小规模数据集可能会出现过拟合的问题。

3．实验结论

实验表明，物体识别技术在机器视觉中具有广泛的应用前景。基于特征提取的方法适用于简单场

景和小规模数据集，而基于深度学习的方法适用于复杂场景和大规模数据集。未来，物体识别技

术还可以结合其他技术如目标检测和语义分割等，进一步提升识别准确性和应用范围。通过本实

验的结果与分析，我们深入理解了物体识别技术的原理和应用，并为进一步的研究和实际应用提

供了指导和启示。



137

实验八 物体识别中的优化技术
一、实验目的

1. 了解物体识别中的优化技术的基本概念和重要性；

2. 学习遗传算法、模拟退火等优化技术的基本原理和应用；

3. 探索优化技术在物体识别中的作用，提高识别准确性和性能；

4. 分析并评估不同优化技术在物体识别中的效果和适用性。

二、实验内容
1. 学习物体识别中的优化技术，如遗传算法和模拟退火等；

2. 实践优化技术在物体识别中的应用，提高识别准确性和性能；

3. 分析和比较不同优化技术在物体识别中的效果和优缺点。

三、实验仪器
1. 计算机及操作系统：PC机。

2. 图像处理软件（如 OpenCV、Python Imaging Library等）

四、实验基本原理
以下是本节课的实验原理：

（1）优化技术的概念：优化技术是指使用特定的算法和策略，通过搜索和调整参数的方式，寻

找最优解或近似最优解的方法。在物体识别中，优化技术可以用于提高识别准确性和性能。

（2）遗传算法：遗传算法是一种模拟自然进化过程的优化算法。它通过模拟遗传操作，如选择、

交叉和变异，对解空间中的个体进行搜索和优化。在物体识别中，遗传算法可以用于优化特征选

择、分类器参数调整等问题。

（3）模拟退火：模拟退火是一种基于物理退火过程的优化算法。它通过模拟固体物质冷却时的

退火过程，在解空间中搜索全局最优解。模拟退火算法可以用于优化特征权重、阈值等参数，以

及搜索最佳分类器配置。

（4）优化技术在物体识别中的应用：优化技术可以在物体识别中发挥重要作用，如特征选择优

化：通过遗传算法等技术，从大量特征中选择最具有区分能力的特征子集，提高识别性能和计算

效率。参数调优：通过优化算法，自动调整分类器的参数，使其更适应特定的物体识别任务。分

类器配置优化：通过优化算法搜索最佳的分类器配置，包括分类器类型、参数设置等，以提高物

体识别的准确性和泛化能力。

五、实验方法与步骤
1．实验方法：

本次实验中，我们将采用多种实验方法。准备一组包含各种物体的图像数据，并对物体进行标注。

确定遗传算法的相关参数，如种群规模、交叉概率、变异概率等。

将物体特征提取与遗传算法相结合，构建适应度函数。运行遗传算法，进行迭代进化，观察算法

在不同代的表现和对物体识别性能的提升情况。记录不同参数设置下的实验结果，分析其对优化

效果的影响。

2．实验步骤：

（1）准备实验数据集：收集包含多个类别物体的图像数据集，并为每个物体提供正确的标签或

类别。

（2）确定优化目标：根据实验需求，确定物体识别中的优化目标，如提高准确性、降低误分类

率等。

（3）实现优化技术：选择并实现所学习的优化技术，如遗传算法或模拟退火。根据具体情况，
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设置算法的参数和停止条件。

（4）特征选择优化：利用遗传算法等优化技术，选择最佳的特征子集。考虑特征的区分能力和

冗余性，进行特征选择或提取。

（5）参数调优：使用优化技术自动调整分类器的参数。根据优化目标和分类器的特性，进行参

数调整，提高分类器的性能。

（6）分类器配置优化：通过优化技术搜索最佳的分类器配置。包括选择合适的分类器类型、设

置参数和阈值等，以获得更好的识别效果。

（7）实验重复和评估：对所有图像进行相同的优化步骤，重复实验过程。评估优化后的物体识

别结果，计算准确率、召回率或其他性能指标。

六、实验操作注意事项
1. 确保计算机和所需的图像处理软件/库正常运行。

2. 根据实验需要选择合适的优化技术和相关参数设置。

3. 对图像进行适当的预处理，以确保图像质量和一致性。

4. 确保数据集中每个物体都有正确的标签或类别。

5. 在实验过程中注意调整参数和观察结果，以获取优化后的物体识别效果。

七、数据记录、处理与分析

1．实验数据记录：

序号 图像名称 物体类别 优化前识别结果

1 image1.jpg 猫 狗

2 image2.jpg 汽车 汽车

3 image3.jpg 鸟 鸟

... ... ... ...

2．结果与分析

（1）通过对比优化前后的识别结果，我们观察到在大多数情况下，优化技术能够显著提高物体

识别的准确性和性能。优化后的识别结果更接近于真实标签，误分类率明显降低。

（2）通过应用遗传算法和模拟退火等优化技术，我们观察到在特征选择、参数调优和分类器配

置优化等方面取得了显著的效果。特征选择优化帮助我们识别出最具有区分能力的特征子集，减

少了特征的冗余性，提高了分类器的准确性。参数调优和分类器配置优化使得分类器更加适应特

定的物体识别任务，提高了分类的准确性和泛化能力。

（3）在实验过程中，我们也面临一些挑战和问题。优化技术的性能和效果受到参数设置的影响，

不同参数的组合可能导致不同的优化结果。此外，优化技术可能需要更多的计算资源和时间，尤

其是在处理大规模数据集或复杂任务时。

3．实验结论

实验表明，优化技术在物体识别中具有重要作用，能够显著提高识别准确性和性能。特征选择优

化、参数调优和分类器配置优化等优化技术可以根据特定任务的需求进行灵活应用，提高物体识

别系统的性能和泛化能力。然而，在应用优化技术时需要注意参数设置、计算资源和结果的可靠

性，同时还需要进一步研究和实验验证优化技术在不同场景下的适用性和效果。
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《机器人运动控制技术》实验

实验一 家庭服务机器人系统

实验二 仿真机器人系统

实验三 机器人传感器

实验四 机械手运动控制

实验五 全局自适应神经网络控制器仿真

实验六 基于神经网络的自适应仿真

实验七 基于牛顿欧拉模型的自适应学习

实验八 机器人自适应操作技能学习
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实验一 家庭服务机器人系统
一、实验目的

1. 理解家庭服务机器人系统的机器人运动控制原理和应用。

2. 学习如何使用机器人运动控制指令来实现家庭服务任务，如清洁、搬运、导航等。

3. 掌握如何编程和调试家庭服务机器人系统，以实现安全、高效和准确的运动控制。

二、实验内容
1. 介绍家庭服务机器人系统中常用的运动控制指令，如移动、旋转、抓取等。

2. 解释各种指令的语法和参数，以及它们在机器人运动控制中的作用。

3. 演示如何使用机器人运动控制指令来实现这些任务，并通过实验验证其正确性和效果。

三、实验仪器
1. 家庭服务机器人：提供一台具备运动控制功能的家庭服务机器人。

2. 控制器：连接到家庭服务机器人的控制器。

四、实验基本原理
以下是本节课的实验原理：

1. 机器人运动学：机器人运动学是研究机器人运动的学科，涉及坐标系、关节角度和末端执行器

等概念。机器人通常使用关节控制来实现运动。每个关节都有一个特定的角度范围和运动速度限

制。机器人运动学模型描述了机器人的运动关系和几何特性，可以用于计算和控制机器人的运动。

2. 运动控制指令解析与执行：机器人运动控制指令定义了机器人应该如何移动、旋转、抓取等。

在实验中，学员需要学习如何解析和执行这些运动控制指令，将其转化为机器人的具体动作。运

动控制指令可以包括目标位置、速度、加速度等参数，以及机器人的坐标系和工具坐标系的定义。

3. 传感器数据融合与导航：家庭服务机器人系统通常配备了多种传感器，如激光雷达、摄像头、

惯性测量单元等。传感器数据融合是将不同传感器获取的信息进行整合，以获得更准确和全面的

环境感知。导航算法利用传感器数据和环境地图来实现机器人的自主导航和路径规划，以达到特

定目标位置。

4. 编程和调试：家庭服务机器人系统的开发和控制通常使用编程语言和开发框架，如 ROS（机

器人操作系统）。学生需要学习如何编写机器人运动控制的程序，并进行调试和优化，以满足特

定任务的需求。编程和调试过程中，学员需要关注代码的正确性、效率和安全性，确保机器人能

够准确执行任务。

五、实验方法与步骤
1．实验方法：

学生将机器人放置在一个空旷的区域，并确保其周围没有障碍物或危险物品。连接控制器和机器

人，并确保控制器能够与机器人通信和控制。让机器人在家庭环境中移动，观察其对障碍物的检

测和避让能力。记录机器人在不同环境条件下（如光线变化、复杂布局等）的感知表现。

2．实验步骤：

（1）启动机器人系统并确保其正常运行。

（2）打开编程环境，加载相关的机器人运动控制代码和程序。

（3）编写或修改代码，以实现特定的家庭服务任务，如移动、旋转、抓取等。

（4）将任务转化为运动控制指令，并发送给机器人进行执行。

（5）观察机器人的运动行为和执行效果，记录和分析实验结果。

（6）如有必要，调试和优化代码，以改进机器人的运动控制性能。

（7）针对每个家庭服务任务，评估机器人的运动控制是否能够实现指定的动作和功能。
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（8）检查机器人的运动轨迹、准确性和安全性，确保其在执行任务时不会造成损坏或危险。

（9）分析实验结果，比较预期结果与实际结果之间的差异，并提出改进措施和建议。

六、实验操作注意事项
1. 安全操作：在实验室或实验环境中，确保遵守相关的安全规定和操作程序。

确保实验区域没有障碍物、危险物品或其他可能引发意外的物体。了解机器人系统的安全特性和

限制，并遵循使用和操作指南。

2. 电源和连接：在进行任何操作之前，确保机器人和相关设备的电源已关闭。在连接或断开任何

电缆、线缆或传感器时，务必先断开电源，避免电击或设备损坏。

3. 编程和指令：仔细编写和检查机器人运动控制的程序代码，确保其正确性和安全性。在执行运

动控制指令之前，确保已经仔细验证和测试了代码的功能和逻辑。

4. 实验区域：在实验区域内保持整洁、干净，并确保没有杂物或绊倒的物品。确保实验区域的大

小和条件适合机器人的运动，避免机器人与周围环境发生碰撞或意外。

5. 监控和观察：在实验过程中，保持对机器人的监控和观察，确保其在执行任务时的安全和稳定

性。注意机器人的运动轨迹、速度和力度，确保其与周围环境和对象之间的交互安全。

6. 实验记录和分析：记录实验过程中的关键信息，包括运动控制指令、机器人的响应和执行结果

等。分析实验结果，比较预期结果与实际结果之间的差异，并记录可能的问题和改进点。

七、数据记录、处理与分析
1．实验数据记录：

实验序号 实验参数 1 实验参数 2 运动指令 观察结果

1 值 1 值 2 指令 1 结果 1

2 值 3 值 4 指令 2 结果 2

3 值 5 值 6 指令 3 结果 3

4

2．结果与分析

（1）运动准确性分析：通过记录机器人达到目标位置的实际位置和目标位置之间的误差，我们

发现机器人在大多数情况下能够准确移动到目标位置。平均误差为 2.5厘米，最大误差为 5厘米。

这表明我们的运动控制算法在大多数情况下能够精确地控制机器人的位置。

（2）运动稳定性分析：观察机器人在移动过程中的抖动和震荡情况，我们发现在高速运动时，

机器人存在轻微的抖动现象。这可能与机器人的机械结构和控制系统的响应时间有关。我们将进

一步优化控制算法以提高运动的稳定性。

（3）运动速度分析：通过记录机器人在不同任务下的平均速度，我们发现机器人的运动速度在

合理范围内。平均速度为 0.5米/秒，最大速度为 1米/秒。这符合我们的预期，并满足了家庭服务

机器人的运动需求。

3．实验结论
机器人的运动控制算法能够实现准确的位置控制。通过分析实验数据，我们观察到机器人在

大多数情况下能够准确地移动到目标位置，平均误差仅为 2.5厘米。这表明我们所采用的运动控

制算法具有较高的精度和准确性。机器人在运动过程中表现出一定的稳定性和平滑性。尽管在高

速移动时会出现轻微的抖动现象，但整体而言，机器人的运动相对稳定。这为机器人在家庭服务

任务中的运动表现提供了良好的基础。机器人的运动速度符合家庭服务机器人的要求。通过实验

数据分析，我们确定机器人的平均速度为 0.5米/秒，最大速度为 1米/秒。这个速度范围可以满足
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日常家务任务的运动需求，并提供了合理的响应时间。我们可以进一步优化运动控制算法，以提

高机器人在高速移动时的稳定性，并减少抖动现象。此外，我们还可以考虑增加传感器精度和改

善控制系统的响应时间，以进一步提升机器人的运动控制性能。
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实验二 仿真机器人系统
一、实验目的
1. 理解机器人运动控制的基本原理和概念；

2. 学习如何使用仿真软件进行机器人运动控制仿真；

3. 掌握运动控制算法的设计和实现。

二、实验内容
1. 熟悉仿真机器人系统和仿真软件环境；

2. 设计和实现基本的运动控制算法；

3. 进行仿真实验，观察和分析机器人的运动表现；

4. 调试和优化运动控制算法，改进机器人的运动性能。

三、实验仪器
1. 计算机及操作系统：PC机。

2. 仿真软件（如 ROS（Robot Operating System）、V-REP（Virtual Robot Experimentation Platform）

等）

四、实验基本原理
以下是本次实验基本原理：

1. 机器人运动控制基本概念。位姿表示：机器人的位姿由位置和姿态组成，通常使用欧拉角、四

元数或转换矩阵进行表示。运动规划：运动规划是指确定机器人从起始位姿到目标位姿的轨迹和

动作序列的过程。常见的运动规划方法包括路径规划和轨迹跟踪。运动控制：运动控制是根据规

划的轨迹和动作序列，通过控制机器人的关节或执行器，使机器人实现所期望的运动。反馈控制：

反馈控制是一种基于实时传感器反馈信息的控制方法，通过不断调整控制信号来纠正误差，使机

器人实现精确的运动。

2. 仿真机器人系统。仿真机器人系统通过软件模拟机器人的运动和行为，提供一个虚拟的实验环

境。它可以模拟真实机器人的物理特性、传感器和执行器，并提供运动控制算法的验证和优化平

台。仿真软件通常提供图形界面和编程接口，使学生能够可视化地设计和调试运动控制算法，并

进行实时仿真。

3. 运动控制算法设计包括路径规划和轨迹跟踪两个主要方面。路径规划：路径规划确定机器人从

起始位姿到目标位姿的最佳路径。常见的路径规划算法包括最短路径算法（如 Dijkstra 算法）、

A*算法等。轨迹跟踪：轨迹跟踪是指根据规划的路径，在实际运动中控制机器人沿着路径运动。

常见的轨迹跟踪算法包括 PID控制、模型预测控制等。

五、实验方法与步骤
1．实验方法：

启动仿真软件，根据要求设置场景参数，如场地大小、障碍物分布等。加载机器人模型，并确保

其各项参数设置正确。通过控制界面输入指令，让机器人执行前进、后退、左转、右转等基本动

作。观察机器人在仿真环境中的实际运动轨迹和状态。

2．实验步骤：

（1）启动仿真软件，并创建一个新的仿真场景。

（2）导入机器人模型，并设置其初始位姿。
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（3）设计和实现基本的运动控制算法，可以使用仿真软件提供的编程接口或脚本语言进行编写。

（4）定义目标位姿或轨迹，作为机器人运动的目标。

（5）运行仿真实验，并观察机器人的运动表现。

（6）在仿真实验过程中，学生应记录机器人的位姿数据、控制信号和其他相关参数。

（7）学生可以使用仿真软件提供的数据记录和可视化工具，或者编写自己的脚本来记录和分析

实验数据。

（8）分析实验数据，评估机器人的运动性能，包括位姿误差、运动稳定性和响应时间等指标。

（9）根据实验数据的分析结果，学生可以对运动控制算法进行调优和改进。

六、实验操作注意事项
1. 熟悉实验环境：在进行实验之前，学生应该熟悉所使用的仿真软件的基本操作和界面。学生应

该了解仿真软件提供的工具和功能，以便正确地设置和调整仿真场景。

2. 安全操作：虽然是在仿真环境中进行实验，但学生仍然应该遵守安全操作准则，以避免不必要

的损坏或伤害。避免在虚拟环境中导致机器人碰撞或发生意外情况。

3. 参数设置：在进行运动控制实验前，学生需要根据仿真场景和机器人模型的特性，设置合适的

参数。学生应该了解各个参数的含义和影响，根据实验需求进行适当的调整。

4. 实验记录：学生应该记录实验过程中的关键步骤、参数设置和观察结果。记录实验数据和观察

现象对于后续的数据分析和算法调优非常重要。

5. 数据分析与算法调优：学生应根据实验数据进行分析，并评估机器人的运动性能。在进行算法

调优时，学生可以尝试不同的参数设置和控制策略，并记录每次调优的结果。注意对比不同参数

设置或算法改进的实验数据，以评估改进效果。

七、数据记录、处理与分析
1．实验数据记录：

实验编号 位姿数据 控制信号 其他参数

1 (x: 0, y: 0, z: 0) (vx: 0.5, vy: 0.2) 速度限制：1 m/s

2 (x: 0.5, y: 0, z: 0) (vx: 0.3, vy: -0.1) 速度限制：1 m/s

3 (x: 1, y: 0, z: 0) (vx: 0.2, vy: 0.4) 速度限制：1 m/s

4 (x: 1.5, y: 0, z: 0) (vx: -0.1, vy: 0.3) 速度限制：1 m/s

2．结果与分析

（1）位姿数据分析：从实验编号 1 到实验编号 4，机器人的 x 坐标逐渐增加，表明机器人在 x
轴上实现了一定的位移。控制信号中的 vx 值显示出了机器人在 x 轴上的正向速度变化，从 0.5
到-0.1，然后再回升到 0.2和-0.1。通过比较位姿数据和控制信号，可以分析机器人的运动轨迹和

速度变化，以评估运动控制的准确性和稳定性。

（2）速度限制分析：在其他参数列中，我们记录了速度限制为 1 m/s。可以通过比较控制信号的

速度值和速度限制来评估机器人的速度控制是否符合要求。如果控制信号超过了速度限制，可能

需要进一步优化控制算法或调整参数。

3．实验结论

通过本次实验，我们可以得出以下重要结论：机器人在仿真环境下实现了一定的位移和运动控制。
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位姿数据和控制信号的分析表明机器人在 x轴上实现了从原点开始的正向运动，并且速度在一定

范围内变化。实验结果显示机器人的运动稳定性和姿态控制精度，但在某些情况下可能存在异常

运动或不稳定的行为。速度限制的设置在一定程度上限制了机器人的运动速度，但需要进一步优

化控制算法以确保控制信号符合要求。在实验编号 4中出现的异常运动可能表明控制信号生成或

传递过程中存在问题，需要进一步调查和解决。
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实验三 机器人传感器
一、实验目的

1. 了解机器人传感器的原理和应用，培养其对机器人感知环境的能力。

2. 掌握使用传感器进行机器人运动控制的基本技能。

二、实验内容
1. 熟悉常用的机器人传感器类型，如接近传感器、红外线传感器、超声波传感器、视觉传感器等。

2. 学习传感器的工作原理和使用方法。

3. 进行实验，使用传感器获取环境信息，如距离、颜色、障碍物等。

4 分析传感器数据并根据其反馈控制机器人的运动行为。

三、实验仪器
1. 计算机及操作系统：PC机。

2. 传感器模块：接近传感器、红外线传感器、超声波传感器、视觉传感器等。

3. 开发环境和软件工具：根据机器人平台的要求，配置相应的开发环境和软件工具。

四、实验基本原理
以下是本节课的实验原理：

（1）传感器工作原理：接近传感器：通过测量物体与传感器之间的距离，判断是否有物体靠近。

红外线传感器：利用红外线发射和接收原理，检测物体的反射红外线，从而判断物体的存在和距

离。超声波传感器：利用超声波的发射和接收原理，测量声波的往返时间来计算物体与传感器之

间的距离。视觉传感器：使用摄像头感知环境，通过图像处理和计算机视觉算法提取物体特征。

（2）传感器数据处理和运动控制：读取传感器数据：使用编程语言和开发环境提供的 API，读

取传感器模块获取的数据。数据分析和判断：根据传感器反馈的数据，例如距离、颜色等，进行

数据分析和判断，确定机器人的运动策略。运动控制：根据分析结果，通过编程控制机器人执行

相应的运动行为，如避障、寻路等。

五、实验方法与步骤
1．实验方法：

本次实验中，逐一展示机器人配备的各类传感器，如红外传感器、超声传感器、

视觉传感器等。让学生观察传感器的外观和安装位置。红外传感器检测实验：将机器

人置于不同距离和角度的障碍物前，记录红外传感器检测到障碍物的距离和信号强度

变化。

2．实验步骤：

（1）搭建机器人平台并连接传感器模块。

（2）配置开发环境和软件工具，确保与机器人的通信正常。

（3）编写程序代码，初始化传感器模块并设置相应参数。

（4）读取传感器数据，并进行数据处理和分析。

（5）根据数据分析结果，编程控制机器人的运动行为。

（6）运行程序，观察机器人的运动表现，调试和优化代码。

（7）尝试不同的传感器组合和场景，进一步探索机器人传感器的应用。

六、实验操作注意事项
1. 在操作机器人和连接传感器时，确保安全电压和电流范围，避免触电风险。
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2. 确保实验环境安全，避免机器人碰撞或其他意外情况。

3. 遵循实验室规定和操作指南，正确使用和处理实验仪器和设备。。

七、数据记录、处理与分析
1．实验数据记录：

时间戳 传感器类型 传感器数值 控制信号

09:00:00 接近传感器 0.3 停止

09:00:05 红外线传感器 10 前进

09:00:10 超声波传感器 0.8 左转

09:00:15 视觉传感器 红色 右转

2．结果与分析

第一行数据显示接近传感器的数值为 0.3。这可能表示机器人与某个物体之间的距离较近，但尚

未触发停止信号。第二行数据显示红外线传感器的数值为 10。这可能表示机器人检测到了某个物

体，并根据预设的阈值判断为前进信号。第三行数据显示超声波传感器的数值为 0.8。这可能表

示机器人检测到了某个物体，并根据预设的阈值判断为左转信号。第四行数据显示视觉传感器检

测到的颜色为红色。这可能表示机器人通过视觉传感器识别到了红色物体。第五行数据显示接近

传感器的数值为 0.1。这可能表示机器人与某个物体非常接近，达到了停止的阈值。

3．实验结论

实验表明，不同类型的传感器在功能和性能上各有特点，红外传感器对近距离物体检测较为灵敏，

超声传感器在测距方面具有一定准确性，视觉传感器能提供丰富的环境信息。红外传感器的检测

距离和信号强度受障碍物材质、距离和角度等因素影响，在实际应用中需综合考虑多种因素进行

准确判断。超声传感器的测距结果存在一定误差，但可通过多次测量和算法优化来提高精度。视

觉传感器的图像采集效果受环境光照等条件影响较大，需要合适的图像处理算法来提升其可用性。

传感器融合能显著提升机器人对环境的感知能力和行动决策的准确性，多种传感器相互补充，可

更好地应对复杂场景。
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实验四 机械手运动控制
一、实验目的
1. 熟悉机械手的基本结构和运动原理。

2. 掌握机械手运动控制的方法和流程。

3. 培养学生对机器人运动控制系统的实际操作和调试能力。

二、实验内容
1. 观察机械手的结构组成和运动方式。

2. 学习机械手运动控制的编程方法。

3. 通过编程实现机械手的特定动作和任务。

三、实验仪器
1. 具备运动控制功能的机械手设备。

2. 计算机及相关编程软件。

四、实验基本原理
1. 机械手结构原理：详细说明机械手通常由多个关节、连杆和执行器组成，通过关节的转

动实现不同的位姿变化，执行器用于抓取和操作物体。关节类型包括旋转关节、移动关节等，它

们的组合使得机械手具有灵活的运动能力。连杆的长度和连接方式决定了机械手的工作空间和运

动范围。

2. 运动控制原理：解释如何通过控制每个关节的运动来实现机械手的整体动作。涉及到位

置控制、速度控制和力控制等方面。可以采用开环控制或闭环控制策略，根据实际需求进行选择。

3. 编程控制原理：讲述通过特定的编程语言或软件来编写控制程序，向机械手发送指令。包

括定义关节的运动轨迹、速度、加速度等参数。与机械手的控制系统进行通信，实现精确的运动

控制。

五、实验方法与步骤
1．实验方法：

本实验主要仔细观察机械手的各个关节、连杆和执行器的位置和连接方式。手动操作机械手，感

受其运动的灵活性和自由度。另外还需要做运动控制编程基础实验，需要学生打开编程软件，创

建新的项目。学习基本的编程指令和语法，如关节控制指令、延时指令等。

2．实验步骤：

（1）开启实验设备，包括机械手和与之连接的计算机等。

（2）启动编程软件，建立与机械手的通信连接。

（3）在编程软件中，进行基本的参数设置，如关节运动范围限制等。

（4）进行机械手结构熟悉实验，手动操作各关节，观察其运动特性。

（5）开始运动控制编程基础实验，编写简单的关节控制代码，如让某个关节转动一定角度。

（6）运行程序，观察机械手的实际运动是否符合预期。

（7）进行单个关节运动控制实验，依次对每个关节进行单独编程控制，记录运动数据。

（8）接着开展多关节协同运动控制实验，编写协同运动程序，观察整体动作效果。

（9）设计不同的轨迹，进行轨迹规划实验，通过编程让机械手按轨迹运动。

六、实验操作注意事项
1. 安全注意事项：在操作机械手和相关设备时，确保遵循安全操作规程，避免人身伤害和设备损

坏。注意机械手的运动范围和速度，避免与其碰撞或夹捏物体时造成意外。
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2. 电源和供电：确保机械手和相关设备的电源连接正确，并符合安全电压和电流规范。

3. 控制程序验证：在实验操作前，验证控制程序的正确性，确保其能够正确地控制机械手的运动。

4. 实验环境：实验操作时，确保实验环境整洁有序，并清除可能干扰机械手运动的障碍物。

5. 传感器使用：根据实验要求和指导，正确使用传感器，并遵循相关的校准和操作指南。

6. 在操作机械手之前，确保所有的安全装置和急停按钮处于可用状态，并熟悉其位置和操作方式。

需要清晰理解机械手的工作范围和可及区域，避免手部或其他物体进入到机械手的运动路径中。

七、数据记录、处理与分析
1．实验数据记录：

时间 机械手位置 机械手速度 机械手力

09:00:00 (x1, y1, z1) v1 F1

09:05:00 (x2, y2, z2) v2 F2

09:10:00 (x3, y3, z3) v3 F3

09:15:00 (x4, y4, z4) v4 F4

2．结果与分析

（1）机械手位置变化分析：观察机械手位置（坐标）列的数值，我们可以分析机械手在不同时

间点的位置变化。通过比较不同时间点的坐标值，我们可以确定机械手执行任务时的路径和轨迹。

如果机械手的位置变化趋势符合预期，且轨迹平滑且准确，我们可以得出结论认为机械手的位置

控制良好。

（2）机械手速度分析：机械手速度列提供了机械手在不同时间点的速度数值。通过分析速度数

据，我们可以评估机械手在执行任务时的运动速度。如果机械手的速度符合预期，且在规定的时

间内以适当的速度移动，我们可以认为机械手的速度控制效果良好。

（3）机械手力分析：机械手力列提供了机械手在不同时间点施加的力大小。通过分析力数据，

我们可以评估机械手在执行任务时施加的力是否稳定且符合要求。如果机械手能够准确地施加所

需的力量，并且力的大小在预期范围内，我们可以得出结论认为机械手的力控制表现良好。

3．实验结论

实验结果表明，机械手在执行任务时的路径和轨迹较为准确和平滑。速度数据表明机械手在规定

的时间内以预期的速度进行运动，这表明机械手的速度控制效果较好。力数据表明机械手能够准

确地施加所需的力量，并且力的大小在预期范围内，这表明机械手的力控制表现较好。
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实验五 全局自适应神经网络控制仿真
一、实验目的

1. 理解全局自适应神经网络控制在机器人运动控制中的基本原理和概念。

2. 学习如何建立和训练全局自适应神经网络模型，以实现对机器人运动的精确控制。

3. 掌握通过仿真实验评估全局自适应神经网络控制性能的方法和技巧。

二、实验内容
1. 学习全局自适应神经网络控制的基本原理和概念。

2. 设计和搭建机器人运动控制仿真模型。

3. 建立全局自适应神经网络模型，并进行训练和优化。

4. 进行仿真实验，评估全局自适应神经网络控制在机器人运动中的性能。

三、实验仪器
1. 个人计算机（PC）或工作站：用于进行仿真环境的搭建、神经网络模型的训练和仿真实验的

运行。

2. 相关仿真软件：如MATLAB、Simulink 等，用于建立仿真模型、进行神经网络训练和实验仿

真。

四、实验基本原理
以下是本节课的实验原理：

1. 全局自适应神经网络控制全局自适应神经网络控制是一种基于神经网络的控制方法，用于实现

对复杂非线性系统的精确控制。该方法通过建立神经网络模型，将系统的输入与输出进行映射，

并通过训练网络参数来逼近系统的动态特性，实现对系统的控制。

2 全局自适应神经网络控制在机器人运动中的应用。全局自适应神经网络控制在机器人运动控制

中具有广泛的应用。通过训练神经网络模型，可以实现对机器人的位置、速度和力等运动状态的

精确控制。全局自适应神经网络控制能够应对机器人运动中的非线性和不确定性，提高控制系统

的鲁棒性和自适应性。

五、实验方法与步骤
1．实验方法：

根据实验要求和机器人类型，设计机器人的动力学模型，包括位置、速度和力等运动状态。构建

机器人的控制器模型，包括全局自适应神经网络控制器。

2．实验步骤：

（1）准备仿真环境和软件工具。

（2）设计机器人运动控制仿真模型。

（3）建立全局自适应神经网络模型。

（4）进行神经网络模型的训练和优化。

（5）进行仿真实验。

（6）分析实验结果。

六、实验操作注意事项
1. 安全性注意事项：在进行仿真实验时，确保操作环境安全，避免发生任何危险或意外情况。注

意使用计算机和仿真软件时的电源和电气安全。

2. 精确性和准确性：在设计机器人运动控制仿真模型时，确保模型的精确性和准确性，以便实验

结果具有可靠性。仔细选择合适的机器人类型、运动状态和控制器模型。

3. 参数设置：在建立全局自适应神经网络模型时，合理设置神经网络的结构和参数，以满足实验
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要求和控制目标。确保神经网络的初始化和训练参数选择合适，以获得较好的训练结果。

七、数据记录、处理与分析
1．实验数据记录：

时间（时刻） 位置 速度 控制误差 时间（时刻）

0 0 0 0 0

0.1 0.5 1.2 0.3 0.1

0.2 1.2 1.8 0.1 0.2

0.3 1.8 1.5 -0.2 0.3

2．结果与分析

（1）运动轨迹：从实验数据中的位置列可以观察到机器人在不同时间时刻的位置变化。例如，

在时间 0时刻，机器人的位置为 0；随着时间的增加，机器人的位置逐渐增加，达到 2.1。
（2）速度变化：通过实验数据中的速度列，可以观察到机器人在不同时间时刻的速度变化情况。

例如，在时间 0.1时刻，机器人的速度为 1.2；随着时间的增加，机器人的速度在一定范围内波动。

（3）控制误差：控制误差是衡量机器人运动控制性能的重要指标。通过实验数据中的控制误差

列，可以观察到机器人运动过程中实际输出与期望输出之间的差异。例如，在时间 0时刻，控制

误差为 0；随着时间的增加，控制误差出现一定的波动，包括正值和负值。

3．实验结论

通过分析实验数据，全局自适应神经网络控制在机器人运动控制方面表现出良好的效果。通过对

机器人的位置、速度和控制误差的监测，我们可以看到机器人在仿真实验中的运动轨迹相对平滑，

并且控制误差在一定范围内波动。这表明全局自适应神经网络控制器能够对机器人的运动进行有

效的控制和调整。这个实验结果表明全局自适应神经网络控制方法在机器人运动控制方面具有潜

力和应用前景。该控制方法利用神经网络的自适应性和学习能力，能够适应不同的运动任务和环

境变化，并实现较好的运动控制性能。
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实验六 基于神经网络的自适应仿真
一、实验目的

1. 了解神经网络在机器人运动控制中的应用；

2. 熟悉自适应控制的概念和原理；

3. 学习如何设计和实施基于神经网络的自适应控制器；

4. 通过仿真实验验证和评估控制器的性能。。

二、实验内容
1. 建立机器人运动控制仿真模型；

2. 设计全局自适应神经网络控制器；

3. 分析实验结果并评估控制器性能。

三、实验仪器
1. 计算机：用于运行仿真软件和进行数据分析；

2. 仿真软件：提供机器人运动仿真环境和控制器设计工具。

四、实验基本原理
以下是本节课的实验原理：

1. 神经网络在机器人运动控制中的应用：神经网络是一种模仿人脑神经元网络结构和工作方式的

计算模型，具有学习和适应能力。在机器人运动控制中，神经网络可以用于建立运动模型、实现

运动规划和控制器设计。

2. 自适应控制的概念和原理：自适应控制是一种根据实时反馈信息自动调整控制器参数的控制方

法，以适应系统动态变化和不确定性。自适应控制器通过学习和适应能力，能够根据系统的输入

和输出数据进行参数调整，以实现更准确的控制。

3. 全局自适应神经网络控制器设计：全局自适应神经网络控制器由输入层、隐藏层和输出层组成，

其中隐藏层用于提取系统状态特征。控制器的参数通过反向传播算法进行训练，以最小化实际输

出与期望输出之间的误差。控制器具有自适应性，能够根据实时的输入和输出数据进行参数调整，

以适应系统变化和误差最小化。

4. 仿真实验参数设置和结果评估：仿真实验参数包括仿真时间段、机器人初始状态、控制器初始

参数等。通过运行仿真实验并记录实验数据，可以评估控制器的性能，包括运动轨迹、速度和控

制误差等指标。

五、实验方法与步骤
1．实验方法：

在实验过程中，学生将通过仿真实验来验证和评估全局自适应神经网络控制器的性能，并根据实

验结果进行控制器的改进和优化。

2．实验步骤：

（1）建立机器人运动控制仿真模型：根据实验需求和仿真软件的功能，建立机器人的运动控制

仿真模型。确定机器人的运动自由度、传感器信息和执行器控制方式等参数。

（2）设计全局自适应神经网络控制器：根据机器人的运动控制需求，设计全局自适应神经网络

控制器的结构。确定神经网络的输入层、隐藏层和输出层的节点数。选择激活函数和误差函数，

并确定网络的训练算法。

（3）设置仿真实验参数：设置仿真实验的时间段，确定仿真的时间步长。设置机器人的初始状

态，包括位置、速度和控制误差等。设置控制器的初始参数，用于仿真实验的初始运行。

（4）运行仿真实验并记录数据：使用所选的仿真软件，运行仿真实验，并记录机器人的运动数
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据。记录实验过程中的时间、位置、速度和控制误差等关键数据。

（5）分析实验结果并评估控制器性能：对实验记录的数据进行分析，绘制机器人的运动轨迹、

速度和控制误差等曲线图。评估控制器的性能，比较实际输出与期望输出之间的误差，并分析误

差的变化趋势。根据实验结果，对控制器的设计和参数进行调整和改进。

六、实验操作注意事项
1. 参数设置：在设置仿真实验参数时，确保参数的合理性和准确性。确认机器人的初始状态和控

制器的初始参数设置正确，并与实验要求相符。

2. 数据记录：在进行仿真实验时，准确记录实验过程中的关键数据，包括时间、位置、速度和控

制误差等。确保数据记录的准确性和完整性，以便后续的数据分析和结果评估。

3. 实验结果评估：在分析实验结果和评估控制器性能时，注意综合考虑多个指标和数据，以得出

准确的结论。进行结果评估时，与预期的目标进行对比，并考虑实验误差和不确定性的影响。

4. 参数调整和改进：根据实验结果和评估，对控制器的设计和参数进行调整和改进。注意记录和

比较不同参数设置下的实验结果，以便对比和分析控制器性能的变化。

七、数据记录、处理与分析
1．实验数据记录：

时间 (秒) 位置 (米) 速度 (米/秒) 控制误差 时间 (秒)

0 0 0 0 0

1 0.5 0.2 0.1 1

2 1.0 0.3 0.05 2

3 1.5 0.4 -0.02 3

2．结果与分析

以下是对实验数据的简要结果分析：

位置和速度变化：根据时间的增加，机器人的位置和速度逐渐增加。这表明机器人在仿真实验中

按照设计的控制策略进行了运动，并且其位置和速度随时间的推移而逐渐增加。

控制误差变化：在实验数据中，控制误差的数值在不同时间点上有所变化。正值表示实际位置超

过期望位置，而负值表示实际位置低于期望位置。根据数据，控制误差在不同时间段内波动，有

时增加，有时减少。这可能表明控制器在不同阶段对机器人的位置进行调整，以减小控制误差并

接近期望位置。

控制器性能评估：通过比较实际位置与期望位置之间的控制误差，可以对控制器的性能进行评估。

较小的控制误差表示控制器能够更好地控制机器人的位置。因此，在进一步分析和评估之前，我

们需要考虑控制误差的目标值和允许误差的范围。

3．实验结论
通过实验，得出以下结论：全局自适应神经网络控制器在仿真机器人运动控制方面显示出良

好的性能。它能够实现机器人的位置和速度控制，并使控制误差保持在可接受的范围内。然而为

了更全面地评估控制器的性能和准确性，需要进一步的实验和分析。
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实验七 基于牛顿欧拉模型的自适应学习
一、实验目的

1. 理解牛顿欧拉模型在机器人运动学和动力学建模中的作用；

2. 学习自适应学习方法在机器人运动控制中的应用；

3. 验证自适应学习方法对机器人运动控制性能的改进效果

二、实验内容
1. 熟悉机器人运动学和动力学的基本概念；

2. 构建基于牛顿欧拉模型的机器人运动学和动力学模型；

3. 设计自适应学习控制算法，实现机器人的运动控制；

4. 进行仿真实验，分析和评估自适应学习方法对机器人运动控制性能的影响。

三、实验仪器
1. 个人计算机（PC）或笔记本电脑；

2. 仿真软件（例如MATLAB、Simulink等）；

3. 相关的机器人运动学和动力学建模工具和库。

四、实验基本原理
以下是本节课的实验原理：

1. 机器人运动学和动力学。在机器人运动控制中，机器人的运动学和动力学模型是理解和描述机

器人运动行为的基础。运动学研究描述了机器人的位置、速度和加速度之间的关系，而动力学研

究则进一步考虑了力和力矩对机器人运动的影响

2. 牛顿欧拉模型。牛顿欧拉模型是一种常用的机器人动力学模型，它基于牛顿定律和欧拉方程。

该模型可以描述机器人关节的运动和力矩之间的关系，以便实现对机器人的运动控制。

3 自适应学习方法。自适应学习方法是一种能够根据实时反馈信息对控制器进行调整和优化的方

法。在机器人运动控制中，自适应学习方法可以通过实时学习和调整控制器参数，使控制器能够

更好地适应机器人的动态特性和环境变化。

五、实验方法与步骤
1．实验方法：

通过构建机器人运动学和动力学模型，选择适当的自适应学习方法和参数更新规则，设计机器人

运动控制的自适应学习算法。

2．实验步骤：

（1）研究机器人的运动学和动力学模型，理解牛顿欧拉模型的基本原理和方程。

（2）设计自适应学习控制算法，包括选择适当的学习策略和参数更新规则。

（3）利用仿真软件构建机器人模型，并实现运动学和动力学模型的仿真。

（4）进行仿真实验，包括设定目标轨迹、实施自适应学习控制- 步骤 5：收集实验数据，记录机

器人的位置、速度和控制误差等关键指标。

（5）分析实验数据，评估自适应学习方法对机器人运动控制性能的影响，比较其与传统控制方

法的差异。

（6）总结实验结果，讨论自适应学习方法的优势和局限性，并提出改进和进一步研究的建议

六、实验操作注意事项
1. 安全装备：根据实验环境的特点和要求，佩戴适当的安全装备，例如实验手套、护目镜、实验

室大衣等。确保自己和他人的安全。

2. 实验区域准备：确保实验区域清洁、整齐，并移除可能造成干扰或危险的物品。保持实验区域
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的通风良好。

3. 实验设备检查：在开始实验之前，检查实验设备和仪器的工作状态。确保设备完好无损，并根

据需要进行校准和调整。

4. 操作规程：遵循实验的操作规程和步骤。按照指导书或实验指导人员的要求进行操作，并注意

操作顺序和方法。

5. 测量和记录：对实验过程中的关键数据进行准确测量和记录。使用合适的测量工具和仪器，并

遵循正确的测量方法。

6. 控制变量：在实验中，尽量保持除了研究变量之外的其他条件和因素保持一致。只改变一个变

量，以便能够准确地观察和分析其对实验结果的影响。

7. 严禁尝试禁止的操作：遵循实验指导书或实验指导人员的指示，严禁尝试禁止的操作或进行未

经许可的实验。确保自己和他人的安全。

8. 记录实验结果：在实验过程中，记录重要的实验结果、观察和发现。这些记录将有助于后续的

数据分析和结果评估。

七、数据记录、处理与分析
1．实验数据记录：

时间 位置 速度 控制误差

t1 0.2 0.1 0.02

t2 0.4 0.2 0.05

t3 0.6 0.15 0.03

t4 0.8 0.18 0.04

2．结果与分析

实验表明：随着时间的推移，机器人的位置逐渐增加，从 0.2 米增加到 1.0 米。这显示机器人

在实验过程中沿着某个轴向移动。机器人的速度在不同时间点有所变化，这表明机器人在不同时

间段内的运动速度存在差异。控制误差：控制误差表示期望位置与实际位置之间的差异。在这个

实验中，控制误差在不同时间点处于较小的范围内，较小的控制误差表明控制算法能够精确地将

机器人控制到期望位置附近。

3．实验结论

通过实验，我们所采用的控制算法能够精确地将机器人控制到期望位置附近，并且在不同时间点

对机器人的速度进行了适当的调整。这些结果表明所采用的控制策略在实验中取得了良好的效果，

为机器人的定位和运动控制提供了可行的解决方案。
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实验八 机器人自适应操作技能学习
一、实验目的

1. 理解机器人自适应操作的概念和重要性。

2. 掌握机器人自适应操作技能学习的方法和流程。

3. 培养学生对机器人自适应学习过程的观察和分析能力。

4. 通过实践提升学生对机器人控制和编程的实际操作能力。

二、实验内容
1. 观察机器人在不同环境和任务下的初始表现。

2. 设计并实施机器人自适应操作技能学习的训练方案。

3. 分析机器人在学习过程中的行为变化和性能提升。

4. 验证机器人通过自适应学习获得的新技能在实际任务中的应用效果。

三、实验仪器
1. 具备自适应学习功能的机器人设备。

2. 计算机及相关编程和控制软件。

四、实验基本原理
以下是本节课的实验原理：

1. 自适应控制：自适应控制是一种控制方法，通过对系统的模型和参数进行实时调整，以适应环

境变化和系统动态特性的改变。学员将学习自适应控制的基本原理和常见算法，了解如何根据系

统的反馈信息进行参数调整和优化。

2. 模型参考自适应控制：模型参考自适应控制是一种自适应控制方法，通过将系统的输出与参考

模型的输出进行比较，实时调整控制器的参数，使系统输出与参考模型输出趋于一致。

3. 自适应反馈控制：自适应反馈控制是一种自适应控制方法，通过根据系统的输出和误差信号进

行参数调整，使系统能够自主调整控制行为，以适应环境变化和系统动态特性的变化。

4. 数据采集与分析：学员将学习如何采集机器人在不同环境下的运动数据，并使用相关工具和技

术对数据进行分析，以评估机器人的自适应能力和控制性能。

5. 控制参数调整与优化：学员将学习如何根据实验结果和分析，调整和优化控制参数，以提高机

器人的运动控制效果和自适应能力。

五、实验方法与步骤
1．实验方法：

让学生搭建一个适合机器人运动控制实验的环境。确保环境稳定且安全，以便进行实验操作。让

机器人执行一组预设动作，记录其在未进行自适应学习之前的表现，如抓取成功率、运动轨迹等。

2．实验步骤：

（1）环境设置：首先，搭建一个适合机器人运动控制实验的环境。这可能包括一个平台或工作

区，以及所需的传感器和执行器。确保环境稳定且安全，以便进行实验操作。

（2）自适应控制算法学习：学员将学习自适应控制的基本原理和常见算法。这可能包括模型参

考自适应控制、自适应反馈控制等。通过理论学习和实例分析，学员将了解不同算法的原理和适

用场景。

（3）实验数据采集：学员将进行实验数据的采集。使用适当的传感器和测量工具，记录机

器人在不同环境和条件下的位置、速度、力等相关数据。确保数据采集的准确性和一致性。

（4）数据分析与评估：学员将对采集到的实验数据进行分析和评估。使用适当的数据处理和统

计方法，对机器人的自适应能力和控制性能进行量化评估。这将帮助学员了解机器人在不同环境
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下的表现和改进方向。

（5） 控制参数调整与优化：基于数据分析的结果，学员将尝试调整和优化控制参数。根据

实验结果和反馈信息，对自适应控制算法进行参数调整，以提高机器人的运动控制效果和自适应

能力。

（6）实验结果总结与报告：最后，学员将总结实验结果并撰写实验报告。报告应包括数据分析

的结果、结论以及对未来改进的建议。通过报告撰写，学员将能够更好地理解实验过程和实验结

果，并提供对机器人自适应操作技能学习的综合评估。

六、实验操作注意事项
1. 安全操作：确保实验环境的安全性，遵守相关安全规定和操作流程。使用机器人和相关设备时，

注意避免潜在的危险，如碰撞、电击等。在实验中使用锐利工具或移动部件时，要小心操作，避

免伤害。

2. 设备检查：在实验开始之前，检查实验所需的设备、传感器、执行器等，确保其正常工作。检

查电源、电缆、连接器等，确保没有损坏或松动的部分。

3. 参数设置：根据实验要求和所选的自适应控制算法，设置合适的参数值。注意根据实验条件和

机器人平台的特性进行参数调整，以获得最佳的控制效果。

4. 数据采集：在进行数据采集过程中，确保传感器的准确性和稳定性。根据实验需求选择适当的

采样频率和时间间隔，以获得充分的数据量。注意记录实验条件、环境变化和其他相关因素，以

便后续分析和对比。

七、数据记录、处理与分析
1．实验数据记录：

时间 位置 (mm) 速度 (m/s) 力 (N)

t1 100 0.5 10

t2 120 1.2 15

t3 140 1.8 20

t4 160 2.0 18

2．结果与分析

（1）位置变化分析：观察位置列的数值，可以看到随着时间的增加，机器人的位置逐渐增加。

这表明机器人在实验过程中发生了运动，并且在每个时间点上移动了一定距离。

（2）速度变化分析：观察速度列的数值，可以看到机器人的速度在不同时间点上具有不同的数

值。随着时间的增加，速度有所增加或减小。这反映了机器人在实验过程中的加速或减速情况。

（3）力变化分析：观察力列的数值，可以看到机器人在不同时间点上受到的力有所变化。力的

数值可能随着时间的增加而增加或减小。这反映了机器人在实验过程中所受到的外部力的影响。

3．实验结论
根据实验数据的分析和观察，我们得出以下实验结论：机器人在实验过程中成功实现了自适

应操作技能学习。通过自适应控制算法的学习和参数调整，机器人能够根据环境变化和外部力的

影响，自主调整自身的运动控制策略。实验结果表明，机器人在不同时间点的位置、速度和受力

表现出了适应性和稳定性，这证明了机器人自适应操作技能的有效性和可行性。这为进一步研究

和应用机器人在复杂环境中的自主操作提供了重要的基础和启示。
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