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Abstract 
A linear negative feedback equation is constructed. The simplified mathematical description of the 
system’s own maintenance and adaptability to the environment of the system is made during the 
evolution of the closed system from one state to another. 
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摘  要 

本文构建了线性负反馈方程，对封闭系统从一个状态到另一个状态演变过程中，系统自身的维持和对系

统内环境的适应性作了简化性的数学描述。 
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1. 引言 

反馈现象源自于电子放大电路的“反馈”概念，主要是指信号经过放大电路时，输出信号回授至输

入端时所引起的输出信号加强(正反馈)或减弱(负反馈)现象。目前有关反馈现象的研究，除去电子放大电

路之外，还常见于系统动力学的基本理论研究[1]。但有关负反馈方程的研究仅局限于电子线路中的放大

器，并且多以实验性测试而进行的定性或半定量分析为主[2]，缺少具体的反馈机制性的研究。反馈机制

的复杂程度是显而易见的，本文所要讨论的是反馈现象中的负反馈现象，并且仅限于反馈因子是线性的

线性负反馈。 
在电子放大电路中，负反馈是通过反馈信号使得净输入量减小，从而提高增益的稳定性，减小非线

性失真[3]。许多现象表明，负反馈在系统从平衡态被破坏到新平衡态建立过程中，同样起着重要的作用，

在诸如燃烧、落体运动、LR 电路等系统中都有负反馈现象发生。 
本文旨在建立一类线性负反馈的数学模型，完整反映封闭系统中相关物理量变化的规律。 

2. 线性负反馈问题 

2.1. 燃烧现象中的负反馈 

我们观察到，在一个封闭系统中，燃烧生成物 CO2 气体对燃烧的进程会有阻碍作用。由反应方程式

C + O2 = CO2 知，随着 CO2 气体浓度的升高，O2 的浓度在下降，因它们的浓度变化比例相同。由燃烧规

律，设 CO2 气体浓度的变化率和 O2 浓度成正比，且 O2 起始浓度为 0ρ ，产生的 CO2 气体浓度为 ρ ，则有 

( )0
d
d

k
t
ρ ρ ρ= − ，其中 k 为比例系数。 

即 

0
d
d

k k
t
ρρ ρ− =                                      (1) 

分离变量并积分有 
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即 

0
ktCeρ ρ −= +  (其中

1kCeC
k

−

= − )                           (2) 

将初始条件 0 0tρ
=
= 代入(2)式，得 0C ρ= − 。于是所求 CO2 浓度的解为 

( )0 1 kteρ ρ −= −                                      (3) 

由(3)式可以看出，随着时间 t 的增加，CO2 气体浓度 ρ 逐渐接近于常数 0ρ ，且不会超过 O2 的开始浓
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度 0ρ ，CO2 达到一定浓度，燃烧就会停止。 

2.2. 自由落体中的负反馈 

在物体自由下落过程中，我们注意到，随着物体速度的增大，物体所受空气阻力也会增大，最终速

度趋于稳定值，冰雹、雨滴的运动都是这样的。 
现有质量为 m 的物体在空气中自由下落，若物体所受空气阻力与速度成正比，根据牛顿第二定律，

有  

d
d
vmg kv m
t

− =                                    (4) 

注意到 0 0tv = = ，易知方程(4)的解[4]为 

1
k t
mmgv e

k
− 

= −  
 

                                   (5) 

从(5)式可以看出，随着时间 t 的增加，物体下落的速度逐渐接近于常数
mg
k

，最后物体的运动趋于

匀速下降。 

2.3. LR 电路中的负反馈 

当线圈中的电流变化时，它所激发的磁场通过线圈自身的磁通量也在变化[5]，线圈自身通过产生感

应电动势来减弱这一变化。法拉第电磁感应定律就是对这一负反馈现象的描述。 
如图 1 所示，电阻 R 和电感 L 都是常量(电感 L 的电阻不计)，当开关 S 闭合时，电路中的电流开始 

增加。由法拉第电磁感应定律知，当电流 i 变化时，L 上有感应电动势
d
d

iL
t

− 。由回路电压定律可得 

d
d

iE iR L
t

− =                                       (6) 

 

 
Figure 1. RL circuit 
图 1. RL 电路 

 
注意到 0 0ti = = ，解方程(6)可得 

1
R t
LEi e

R
− 

= −  
 

                                    (7) 

从(7)式看出，随着时间 t 的增大，电路中电流 i 逐渐稳定于常数
E
R
。 
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3. 线性负反馈数学模型 

3.1. 模型的建立 

从式(1)、(4)、(6)式看出，在线性负反馈中，都有一个稳定的诱导量 I (如以上各式中的 0kρ 、mg 和 E )，
反馈量 kf (如上述各式中的 kρ 、kv 和 Ri )，以及内禀常数 m (如以上(4)、(6)式中的 m，L，(1)式中的常数

为 1)。由此，负反馈标准方程可经验地表示为 

d
d
fI kf m
t

− =                                      (8) 

这个方程的一个特解是 

1
k t
mIf e

k
− 

= −  
 

                                    (9) 

3.2. 模型讨论及意义 

3.2.1. 负反馈方程的性质 
负反馈方程(8)是具有线性反馈因子 kf 的一阶微分方程。“负反馈”概念虽然来自于电子放大电路，

很明显，本文所建立的负反馈方程远远超出了电子放大器所研究的范围，其意义更广，范围也更大。需

要说明的是，相比于那些非线性反馈因子 kf n (n > 1)，本文所讨论的线性负反馈是最简单的一种类型。在

涉及速度负反馈问题中，指的是低速反馈现象[6]。 
由于负反馈方程(8)中的相关物理量在不同事件中的意义不同，所以说负反馈方程式(8)，更多意义上

表达的是，不同负反馈现象中相关因素的一种结构关系。在诸多负反馈现象中，凡反馈方程可以表达成

形如式(8)的，说明他们都有相同的反馈结构。对于同一反馈类型，反馈因子 k 是相同的常数。但在不同

形式的反馈中，常数 k 又是不同的，它的大小由具体的反馈实验测量而得。 

3.2.2. 负反馈方程的意义 
1) 系统从一个平衡态到另一个平衡态发展的过程中，负反馈方程 

d
d
fI kf m
t

− =  

能帮助我们清楚这一演变的过程。在燃烧现象中，一个封闭系统，燃烧生成物 CO2 气体浓度的增加，是

由碳在氧气中燃烧导致的，但随着 CO2 气体浓度的增加，又对燃烧的进程起阻碍作用。当 CO2 气体达到

一定浓度时，燃烧就会停止，系统进入平衡态；在自由落体现象中，物体速度的增加是由重力引起的，

但随着物体速度的增大，物体所受空气阻力也会增大，当阻力和重力平衡时，速度就趋于稳定值；同样，

在 LR 电路中，感应电流 i 是由电动势Ｅ引起的，但随着电流 i 的产生，电感线圈中就会出现反向的感应

电动势，这个感应的电动势削减了Ｅ的作用。由此看出，诱导量 I 促使物理量 f 的产生，但通过反馈因子

k 又对物理量 f 的产生起到抑制作用，保持了系统状态的相对稳定性。 
2) 物体质量是物体惯性大小的量度，这一论断在负反馈方程的解 

)1(
t

m
k

e
k
If

−
−=

 

中得到了明确的、强有力的理论说明：内禀常数 m 的大小，决定了系统在诱导量 I 的作用下，重新达到

稳定性的快慢。常数 m 越大，系统到达新平衡态越迟，体现的是系统保持原有状态不变的性质，即物体

的惯性。 
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LR 电路中的电感系数 L，和内禀常数 m 相比，同样起到延缓电流 i 增长的作用。 
3) 在负反馈方程中，当诱导量 I 消失后，方程就和法拉第电磁感应定律方程形式相同，意义也相同。

反馈系数 k 的符号，对应的是楞次定律的思想。当环境中反馈因子不存在时，方程就和牛顿第二定律形

式相同。 

4) 在封闭系统内，反馈系数 k 削减了诱导量 I 的作用，最终使 f 稳定在
I
k
的大小。和内禀常数 m 相 

比，k 是由系统内环境因素决定的。内禀常数 m 和反馈系数 k，反映了在系统演化过程中，当一个平衡态

被破坏后，在到达新的平衡态前，系统对自身稳定性的维持(通过 m 体现)和对环境适应性调整(通过 k 体

现)的规律性。 
5) 线性负反馈模型可以为更加复杂的非线性负反馈研究提供理论基础。 

4. 结论 

在系统平衡态演变过程中，存在负反馈现象。负反馈不但延缓了系统到达新平衡态的时间，同时也

影响着系统新平衡态的状态。对于一些简单的系统，其平衡态演变过程可以用简化的数学模型表达出来。 
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