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前前前前前前前前前前前前前前前前前前 言言言言言言言言言言言言言言言言言言

自动控制技术从２０世纪上半叶形成发展至今，已广泛应用于众多领域，控制理论的很
多思想和方法不仅应用在工程技术中，而且已渗透进医学、生物学甚至社会、经济等方方面

面，控制技术已成为国家、社会现代化的重要标志之一。因此，它也成为当今高科技时代各

类、各层科技人员必备的技术基础知识之一。

近年来，随着机械加工技术朝着自动化的方向发展，机电结合的高素质工程技术人员在

人才市场中供不应求，同时，也对培养这类人才的高职、高专教育提出了更高的要求。《控

制工程基础》作为一门基础课程已在机电一体化技术、机械制造自动化、数控技术应用等机

电类和其他非自控类专业中广泛开设。

本教材以机电控制的应用为对象，主要阐述经典控制理论的基本概念、基本原理、基本

的分析方法和工程中常用的设计校正方法。全书的选材以必需、够用为度，注重结合实际，

注重内容的归纳与总结，力求以简单、清晰的文字说明控制理论的基本概念和原理、分析思

路及方法，并从工程实际的应用角度出发，通过大量的例题和习题来帮助读者理解和掌握内

容。

全书共分９章。第１章概论，第２章控制系统的数学模型，第３章控制系统的时域分
析，第４章控制系统的频域分析，第５章控制系统的稳定性分析，第６章控制系统的误差分
析与计算，第７章控制系统的性能分析与校正，第８章现代控制理论概述，第９章典型控制
系统举例。本书内容特点是：以时域分析为基础，以频域分析为重点，以现代控制理论为拓

展，以实例分析为运用，充分体现适应高职高专学生使用的特点。每章后都有小结，并提供

了大量的习题训练读者应用和解决问题的能力。以上内容需９０个学时。
本书的编者在教材中充分体现了各兄弟院校在教学实践和科研实践中积累的经验。全书

由陈瑞华担任主编，李应松、朱光衡任副主编。本书由陈瑞华编写第１章、第３章和第９
章，李应松编写第２章和第８章，朱光衡编写第４章，耿道森编写第５章，王志强编写第６
章、第７章。在编写过程中得到了太原理工大学长治学院刘振兴院长、茆有柏副院长的指导
和程中宝等老师的大力支持，在此向他们表示诚挚的感谢。

本书根据２年制和３年制高职、高专机电类专业的要求，在内容的选择上有些新的尝
试，由于编者水平有限，加之时间仓促，书中难免出现错误与不足，恳请广大读者批评指

正。

编 者
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第１章 概 论

１１ 概述
控制工程基础课程主要阐述的是有关自动控制技术的基础理论。目前，精密仪器和机械

制造工业发展的一个明显而重要的趋势是越来越广泛而深刻地引入了控制理论。例如，数控

机床、工业机器人、电气液压伺服系统、机床动态分析、动态测试、精密仪器设备等都要用

到控制工程的基础知识。２１世纪的机械产品将是以整体最佳为目标、以自动控制为核心的
高性能、多功能的机电一体化产品。因此，控制理论不仅是一门极为重要的学科，而且也是

科学方法论之一。

所谓自动控制，就是在没有人直接参与的情况下，使生产过程或被控对象的某些物理量

准确地按照预期的规律变化。例如：程序控制机床能够按预先排定的工艺程序自动地进刀切

削，加工出预期的几何形状；焊接机器人可以按照工艺要求焊接流水线上的各个机械部件；

温度控制系统能保持恒温等等。所以这些系统都有一个共同点，即它们都是一个或一些被控

制的物理量按照给定量的变化而变化，给定量可以是具体的物理量，例如电压、位移、角度

等等，也可以是数字量。如果给定量是恒定的，一般把这种控制系统叫做恒值调节系统，如

稳压电源、恒温控制系统等。如果被调量随着给定量（也叫输入量）的变化而变化，则是调

节系统或随动系统，例如转速调节系统、位置随动系统等。一般地说，如何使被控制量按照

给定量的变化规律而变化，这就是控制系统所要解决的基本任务。

控制工程理论强调用系统的、反馈的、控制的方法来分析研究工程实际问题，它是自动

控制、电子技术、计算机科学等多种学科相互渗透的产物。控制论是在本世纪２０世纪４０年
代酝酿形成的，在２０世纪５０年代以后才得到蓬勃发展。新兴学科控制论的奠基人Ｎ维纳
从１９１９年就已经萌发控制论的思想，二次大战期间，维纳参加了火炮自动控制的研究工作，
他把火炮自动打飞机的动作与人狩猎的行为做了对比，并且发现了极为重要的反馈的概念。

像驾车一类的活动，都是由负反馈调节着，人们不是按照固定的模式来操纵车上的驾驶盘，

而是发现方向靠左了，就向右边做一个调整，反之亦然。１９４８年，维纳所著《控制论》的
出版，标志着这门学科的正式诞生。２０世纪５０年代以后是控制论的发展时期，一方面，火
炮及导弹控制技术极大地发展，数控技术、电力、冶金自动化技术突飞猛进；另一方面，控

制理论也日见成熟。１９５４年，我国科学家钱学森在美国运用控制论的思想和方法，首创了
工程控制论，把控制论推广到工程技术领域。接着，又相继出现了生物控制论、经济控制论

和社会控制论。

根据自动控制技术的不同发展阶段，控制理论课可分为“古典控制理论”和“现代控制

理论”。２０世纪６０年代以后，随着计算机技术的发展和航空航天等高科技的推动，产生了
基于状态空间模型的现代控制理论。它主要研究多输入、多输出、变参数、非线性、高精

度、高效能等控制系统的分析和设计问题。最优控制、最佳滤波、系统辨识、自适应控制等

理论都是这一领域的研究课题。近年来，由于计算机技术和现代应用数学研究的迅速发展，此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



使现代控制理论在大系统论理论和人工智能控制方面有了重大发展。

１２ 自动控制系统的工作原理与组成

１２１ 自动控制系统的工作原理
在各种生产过程和生产设备中，常常需要使其中某些物理量（如温度、压力、位置、速

度等）保持恒定，或者让它们按照一定的规律变化。要满足这种需要，就应该对生产机械或

设备进行及时的控制和调整，以抵消外界的扰动和影响。下面从恒温控制的例子中总结一般

控制系统的工作原理。

图１１ 人工控制的恒温箱

实现恒温控制有两种办法：人工控制和自动控制。

图１１为人工控制的恒温控制箱。
恒温箱内的温度是由温度计测量的，人工调节可

以通过调压器改变电阻丝的电流，达到控制温度的目

的。其过程可归结如下：

１）观测由测量元件（温度计）测出的恒温箱的温
度（被控制量）。

２）与要求的温度值（给定值）进行比较，得出偏
差的大小和方向。

３）根据偏差的大小和方向再进行控制。当恒温箱温度高于所要求的给定温度值时，就
移动调压器使电流减小，温度降低；若温度低于给定的值，则移动调压器，使电流增加，温

度升到正常范围。

因此，人工控制的过程就是测量（温度计）、求偏差（人脑）、再控制（调压器）以纠正

偏差的过程。简单地讲就是“检测偏差并用以纠正偏差”的过程。

对于这样简单的控制形式，如果能找到一个控制器代替人的职能，那么这样的一个人工

调节系统就可以变成自动控制系统了。

图１２ 恒温箱的自动控制系统

在图１２的恒温箱自动控制
系统中，恒温箱的温度是由给

定信号电压ｕ１控制的。当外界
因素引起箱内温度变化时，作

为测量元件的热电偶，把温度

转换成对应的电压信号ｕ２，并
反馈回去与给定信号ｕ１ 相比
较，所得结果即为温度的偏差

信号Δｕ＝ｕ１－ｕ２，经过电压、
功率放大后，用以改变电动机的

转速和方向，并通过传动装置拖动调压器动触头。当温度偏高时，动触头向着减小电流的方

向运动；反之，加大电流，直到温度达到给定值为止。即只有在偏差信号Δｕ＝０时，电动
机才停转。这样就完成了所要求的控制任务，而所有这些装置便组成了一个自动控制系

统。

上述人工控制系统和自动控制系统是极为相似的，执行机构类似于人手，测量装置相当
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于人的眼睛，控制器类似于人的大脑。另外，它们还有一个共同的特点，就是都要检测偏

差，并用检测到的偏差去纠正偏差，可见，没有偏差就没有调节过程。在自动控制系统中，

这一偏差是通过反馈建立起来的。给定量也叫控制系统的输入量，被控制量称为系统的输出

量。反馈就是指输出量通过适当的测量装置将信号全部或部分返回输入端，使之与输入量进

行比较，比较的结果叫偏差。因此，基于反馈基础上的“检测偏差用以纠正偏差”的原理又

称为反馈控制原理。利用反馈控制原理组成的系统称为反馈控制系统。

图１３所示为恒温箱温度自动控制系统结构图。图中代表比较元件，箭头代表作用的
方向。从图中可以看到反馈控制的基本原理，各职能环节的作用是单向的，每个环节的输出

都是受输入的控制。总之，实现自动控制的装置可以不同，但反馈控制的原理却是相同的，

反馈控制是实现自动控制的最基本的方法。

图１３ 恒温箱温度自动控制系统结构图

１２２ 开环控制与闭环控制
工业上用的控制系统，根据有无反馈作用可以分为两类：开环控制与闭环控制。

１．开环控制 如果系统的输出端和输入端之间不存在反馈回路，输出量对系统的控制
作用没有影响，这样的系统称为开环控制系统，如图１４所示。

图１４ 开环控制系统框图 图１５ 开环控制的调速系统

〔例１〕 电动机转速控制系统，如图１５所示。
本例中，被控对象为电动机，控制装置为电位器、放大器。当改变给定电压Ｕｎ时，经

放大器放大后的电压Ｕｄ随之变化，作为被控量的电动机转速ｎ也随之变化。
如果由于电网电压的波动，或负载的改变等扰动量的影响使得转速ｎ 发生变化，

则这种变化不能被反馈到控制装置并影响控制过程，因此，系统无法克服由此产生的

偏差。
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开环控制系统的特点是：系统结构和控制过程都很简单，但是，由于这类系统没有抗干

扰能力，控制精度较低，因此，大大限制了它的应用范围。开环控制系统一般只应用于对控

制性能要求不高的场合。

２．闭环控制 如果系统的输出端和输入端之间存在反馈回路，即输出量对控制作用有
直接的影响，这样的控制系统称为闭环控制系统。闭环的作用就是应用反馈来减少偏差。如

图１６所示。

图１６ 闭环控制系统框图
图１７ 闭环控制的调速系统

〔例２〕 采用转速负反馈的直流电动机调速系统，如图１７所示。
本例中的系统与上述开环控制系统不同的是，增加了作为检测装置的测速发电机以

及分压电位器。电动机的转速ｎ被测速发电机转换成反馈电压Ｕｆ，并反馈至输入端，形
成闭合回路。加在放大器输入端的电压ｅ为给定电压Ｕｎ与反馈电压Ｕｆ的差值，即ｅ＝
Ｕｎ－Ｕｆ。
此闭环控制系统中，输出转速ｎ取决于给定电压Ｕｎ。而对于由电网电压波动，负载变

化以及除测量装置之外的其他部分的参数变化所引起的转速变化，都可以通过自动调整加以

抑制。例如，如果由于以上原因使得转速下降（ｎ↓），将通过以下的调节过程使ｎ基本维
持恒定。

ｎ↓→Ｕｆ↓→ｅ↑→Ｕｄ↑→ｎ↑
由上述例子可见，闭环控制系统具有以下的特点：

１）由于系统的控制作用是通过给定值与反馈量的差值进行的，所以，这种反馈控制系
统常称为按偏差控制。

２）这类系统具有两种传输信号的通道：由给定值至被控量的通道称为前向通道；由被
控量至系统输入端的通道叫做反馈通道。

３）不论取什么物理量进行反馈，作用在反馈环内前向通道上的扰动所引起的被控量的
偏差值，都会得到减小或消除，使得系统的被控量基本不受该扰动的影响。正是由于这种特

性，使闭环控制系统在控制工程中得到了广泛的应用。

另外，也可将闭环控制与开环控制相结合，形成复合控制。

１２３ 自动控制系统的基本组成
一个典型的反馈控制系统如图１８所示，该系统包括给定元件、反馈元件、比较元件
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图１８ 典型的反馈控制系统结构图

（或比较环节）、放大元件、执行元件及校正元件等。

给定元件：主要用于产生给定信号或输入信号，例如，调速系统中的给定电位计。

反馈元件：用于测量被调量或输出量，产生反馈信号，该信号与输出量之间存在着确定

的函数关系（通常是比例关系）。例如，调速系统中的测速发电机。

比较元件：用来比较输入信号与反馈信号之间的偏差，它可以是物理比较元件（如旋转

变压器等），也可以是差接的电路（见图１２），所以有时也称为比较环节。
放大元件：对偏差信号进行信号放大和功率放大的元件。例如，伺服功率放大器、电液

伺服阀等。

执行元件：直接对控制对象进行操作的元件。例如，执行电动机、液压马达等。

控制对象：是控制系统所要操纵的对象。它的输出量即就是系统的被控制量，例如机床

工作台等。

图１９ 晶体管稳压电源

图１１０ 晶体管直流稳压电源系统结构图

校正元件：也称校正装置，用

以稳定控制系统，提高性能。有反

馈校正和串联校正两种形式。

〔例３〕 图１９为晶体管直流
稳压电源。试画出其系统结构图。

图中，直流稳压电源的基准是稳压

管的电压，输出电压通过 Ｒ３ 和

Ｒ４分压后与稳压管的电压ＵＷ 比

较，如果输出电压偏高，则经Ｒ３
和Ｒ４分压后电压也偏高，使与之
相连的晶体管基极电流增大，集电

极电流随之增大，降落在Ｒｃ两端
的电压也相应增加，于是，输出电

压减小；反之，如果输出电压偏

低，则通过相类似的过程是输出电

压增大，以达到稳压的作用。可画

出其结构图（见图１１０）。

５
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１３ 自动控制系统的基本类型
自动控制系统的分类方法很多，常见的有以下几种：

１３１ 线性系统和非线性系统
若一个元件的输入与输出的关系曲线为直线，则称该元件为线性元件；否则，称为非线

性元件。

如果一个系统中所有的元器件均为线性元器件，则该系统称为线性系统；若系统中有一

个非线性元器件，则该系统称为非线性系统。线性系统的数学模型为线性微分方程或差分方

程。

１３２ 定常系统和时变系统
从系统的数学模型来看，若微分方程的系数不是时间变量的函数，则称为定常系统；否

则，称为时变系统。

如果系统微分方程的系数为常数，则称之为线性定常系统。这类系统是本书中主要的讨

论对象。

１３３ 连续系统和离散系统
从系统中的信号来看，若系统各部分的信号都是时间ｔ的连续函数，即模拟量，则称系

统为连续系统。

若系统中有一处或多处信号为时间ｔ的离散函数，如脉冲或数码信号，则称之为离散系
统。如果离散系统中既有离散信号又有模拟量，也称为采样系统。

１３４ 恒值系统、随动系统和程序控制系统
若系统的给定值为一定值，而控制任务就是克服扰动，使被控制量保持恒值，此类系统

称为恒值系统。例如，电动机速度控制，恒温、恒压、水位控制等。

若系统给定值按照事先不知道的时间函数变化，并要求被控制量跟随给定值变化，则此

类系统称为随动系统。例如，火炮自动跟踪系统、轮舵位置控制系统等。

若系统的给定值按照一定的时间函数变化，并要求被控制量随之变化，则此类系统称为

程序控制系统。例如，数控伺服系统以及一些自动化生产线等。

此外，根据系统元部件的类型，自动控制系统还可以分为：机电控制系统、液压控制系

统、气动系统以及生物系统等。还可根据系统的被控物理量分为：位置控制系统、速度控制

系统、温度控制系统等。

１４ 对控制系统性能的基本要求
对控制系统性能的要求一般可归结为稳定、准确、快速三个方面。

１４１ 稳定性
由于系统存在着惯性，当系统的各个参数分配不当时，将会引起系统的振荡而失去工作

能力。稳定性就是指动态过程的振荡倾向和系统能够恢复平衡状态的能力。

如果系统受外力作用后，经过一段时间，其被控制量可以达到某一稳定状态，则称系统

是稳定的，如图１１１所示。
如果系统受外力作用后，经过一段时间，其被控制量不能达到某一稳定状态，则称系统
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是不稳定的，如图１１２所示。其中：图１１２ａ为在给定信号作用下，被控制量振荡发散的情

图１１１ 稳定系统的动态过程

况；图１１２ｂ为受扰动作用后，被控制量不能恢复
平衡的情况。另外，系统出现等幅振荡时，即处

于临界稳定的状态，这种情况也视为不稳定。

显然，不稳定的系统是无法正常工作的。一

个实际中应用的系统，不仅应该具有稳定性，而

且在动态过程中的振荡也不能太大，否则就不能

满足生产实际的需要，甚至会导致系统部件的损

坏。

图１１２ 不稳定系统的动态过程

１４２ 快速性
快速性是在系统稳定的前提下提出的，它是指系统输出量与给定的输入量之间产生偏差

时，消除这种偏差过程的快慢程度。如图１１３所示，快速性表明了系统输出对输入信号响
应的快慢程度。系统响应越快，说明系统的输出复现输入的能力越强。

图１１３ 控制系统的快速性 图１１４ 控制系统的稳态精度

１４３ 准确性
准确性是指系统在调整过程结束后，输出量与给定的输入量之间的偏差（ｅｓｓ），或称为

稳态精度。如果系统的最终误差为零，称为无差系统，否则称为有差系统，如图１１４所示。
准确性也是衡量系统工作性能的重要指标，例如数控机床精度越高，则加工精度也越高，而

一般恒温、恒速系统的精度都可控制在给定值的１％以内。

７



本 章 小 结

１自动控制就是在没有人直接参与的情况下，利用控制装置操纵受控对象，使被控量
等于给定值。自动控制理论是分析和设计自动控制系统的理论基础，分为古典控制理论和现

代控制理论两大部分。

２．自动控制系统可按照不同的分类方法进行归类。其中，按照自动控制的基本方式可
将自动控制系统分为开环控制和闭环控制两种。开环控制实现简单，但抗扰动能力较差，控

制精度不高。自动控制原理中主要讨论闭环控制方式，其主要特点是抗扰动能力强，控制精

度高，但存在系统能否稳定工作的问题。

３．一般来讲，自动控制系统的性能从稳（能否正常工作）、准（控制精度）、快（快速
响应能力）等几方面来评价。但控制系统中这几方面的性能往往是相互制约的，因而实际中

需要根据不同的工作任务来分析和设计自动控制系统，使其在满足主要性能要求的同时，兼

顾其他性能。

复习思考题

１．选择题

１）以同等精度元件组成的开环系统和闭环系统，其精度比较为（ ）。

Ａ．开环高 Ｂ．闭环高 Ｃ．相差不多 Ｄ．一样高

２）系统的输出信号对控制作用的影响（ ）。

Ａ．开环有 Ｂ．闭环有 Ｃ．都没有 Ｄ都有

３）关于系统的抗干扰能力（ ）。

Ａ．开环强 Ｂ．闭环强 Ｃ．都强 Ｄ．都不强

４）作为系统（ ）。

Ａ．开环不振荡 Ｂ．闭环不振荡 Ｃ．开环一定振荡 Ｄ．闭环一定振荡

２．试列举一些开环控制和闭环控制的例子，并说明其工作原理。

３．举例说明下列术语的基本涵义。
自动控制；控制装置与受控对象；给定值与被控量；开环控制与闭环控制；线性系统与非线性系统；

连续系统与采样系统；恒值系统与随动系统；稳定性、快速性与准确性。

４．图１１５ａ、图１１５ｂ是两种类型的水位自动控制系统，试画出它们的结构图，说明自动控制水位的

图１１５ 水位自动控制系统
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过程，指出两者的区别，并比较它们的精度。

５．如图１１６所示为液压助力器的工作原理图，其中，ｘ为输入位移，ｙ为输出位移，试画出该系统
的结构图。

图１１６ 液压助力器

９



第２章 控制系统的数学模型

建立控制系统数学模型的目的，是为了对自动控制系统进行定性的分析和定量的计算。

在经典控制理论中，常用的数学模型有微分方程、传递函数和系统结构图。系统的数学模型

反映了系统的输出量、输入量和内部各种变量间的关系，也反映了系统的内在特性。

系统数学模型的建立，一般采用解析法或实验法。解析法是从元件或系统所依据的物理

或化学规律出发，建立数学模型并经实验验证；实验法是对实际系统加入一定形式的输入信

号，用求取系统输出响应的方法建立数学模型。本章只讨论解析法，关于实验法将在以后的

章节中介绍。

２１ 控制系统的微分方程

２１１ 列写控制系统微分方程的步骤
用解析法建立微分方程的一般步骤是：

１）全面了解系统的工作原理、结构、组成和支配系统运动的物理规律，确定系统和各
元件的输入量和输出量。

２）从系统的输入端开始，根据各元件或环节所遵循的物理规律，依此列写它们的微分
方程。

３）将各元件或环节的微分方程联立起来消去中间变量，求取一个仅含有系统的输入量
和输出量的微分方程。

图２１ ＲＣ无源网络

４）将该方程整理成标准形式。即把与输入量有关的各项放在
方程的右边，把与输出量有关的各项放在方程的左边，各导数项

按降幂排列，并将方程式中的系数化为具有一定物理意义的表示

形式，如时间常数等。

２１２ 建立微分方程举例
〔例１〕 试列写图２１所示ＲＣ无源网络的动态方程。给定

ｕｉ为输入，ｕｏ为输出。
解 根据电路理论中的基尔霍夫定律，可以写出

ｕｉ＝Ｒｉ＋１Ｃ∫ｉｄｔ （２１）

ｕｏ＝１Ｃ∫ｉｄｔ （２２）

式中 ｉ———流经电阻Ｒ及电容Ｃ的电流，是中间变量。
从上面两式中消去中间变量ｉ，即可得到

ＲＣｄｕｏｄｔ＋ｕｏ＝ｕｉ
（２３）

在式（２３）中，令ＲＣ＝Ｔ，则又可以写成如下形式



Ｔｄｕｏｄｔ＋ｕｏ＝ｕｉ
（２４）

图２２ 两级ＲＣ滤波网络

式中 Ｔ———网络的时间常数。
可见，ＲＣ无源网络的动态数学模型是一个一阶常系数

线性微分方程。

〔例２〕 图２２所示为两级形式相同的ＲＣ电路串联
组成的滤波网络。试列写出以ｕｉ为输入，ｕｏ为输出的网
络的动态方程。

在这个电路中，后一级电路中的电流ｉ２影响着前一级电路的输出电压，即影响着ｃ１的
端电压，这就是负载效应。因此，两级不能孤立地分开，而必须作为一个整体来列写动态方

程。

解 根据基尔霍夫定律，可以写出下列方程组

ｕｉ＝Ｒ１ｉ１＋ １Ｃ１∫（ｉ１－ｉ２）ｄｔ （２５）

１
Ｃ１∫（ｉ１－ｉ２）ｄｔ＝Ｒ２ｉ２＋ １Ｃ２∫ｉ２ｄｔ （２６）

ｕｏ＝ １Ｃ２∫ｉ２ｄｔ （２７）

消去中间变量ｉ１、ｉ２后得到

Ｒ１Ｃ１Ｒ２Ｃ２
ｄ２ｕｏ
ｄｔ２ ＋
（Ｒ１Ｃ１＋Ｒ２Ｃ２＋Ｒ１Ｃ２）

ｄｕｏ
ｄｔ＋ｕｏ＝ｕｉ

（２８）

令Ｒ１Ｃ１＝Ｔ１，Ｒ２Ｃ２＝Ｔ２，Ｒ１Ｃ２＝Ｔ３，则得到

Ｔ１Ｔ２
ｄ２ｕｏ
ｄｔ２ ＋
（Ｔ１＋Ｔ２＋Ｔ３）

ｄｕｏ
ｄｔ＋ｕｏ＝ｕｉ

（２９）

图２３ 弹簧质量阻尼器系统

可见，该滤波网络的动态数学模型是一个二阶常系数线性

微分方程。

〔例３〕 设有弹簧质量阻尼器动力系统，如图２３所
示，当外力Ｆ（ｔ）作用于系统时，系统将产生运动。试写出外
力Ｆ（ｔ）与质量块的位移ｙ（ｔ）之间的动态方程。
解 在外力Ｆ（ｔ）作用下，如果弹簧恢复力和阻尼器阻力

与Ｆ（ｔ）不能平衡，则质量ｍ 将有加速度，并进而使速度和位
移发生变化。根据牛顿第二定律应有

Ｆ（ｔ）＋Ｆ１（ｔ）＋Ｆ２（ｔ）＝ｍ
ｄ２ｙ（ｔ）
ｄｔ２

（２１０）

式中 Ｆ１（ｔ）———阻尼器阻力；

Ｆ２（ｔ）———弹簧恢复力。
由弹簧、阻尼器的特性，可写出

Ｆ１（ｔ）＝－ｆ
ｄｙ（ｔ）
ｄｔ

（２１１）

Ｆ２（ｔ）＝－ｋｙ（ｔ） （２１２）
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