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基于教学思维的滑动摆系统及其特性可视化探析 
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[摘要]本论文旨在从教学思维的角度深入探讨滑动摆系统及其特性，并以可视化方式呈现。首先基于多体力学理论和理论力

学知识介绍了滑动摆系统的基本构成与工作原理，随后分析了滑动摆的各项重要特性。着重阐述了如何运用 MATLAB软件的可

视化手段将这些特性以直观易懂的方式展现给学习者，以提升教学效果，促进对滑动摆系统及其相关知识的理解与掌握。这

种将科学研究思路融入课程教学的方法，有助于学生更加容易理解抽象的物理现象。 
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Abstract: This paper aims to explore the sliding pendulum system and its characteristics from the perspective of teaching thinking, 
and present them in a visual way. Firstly, based on the theory of multibody mechanics and theoretical mechanics knowledge, the basic 
composition and working principle of the sliding pendulum system were introduced. Then, the important characteristics of the sliding 
pendulum were analyzed. Emphasis was placed on how to use the visualization techniques of MATLAB software to present these 
features to learners in an intuitive and understandable manner, in order to enhance teaching effectiveness and promote understanding 
and mastery of sliding pendulum systems and related knowledge. This method of integrating scientific research ideas into curriculum 
teaching helps students better understand abstract physical phenomena. 
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引言 

不管是教学还是科学研究方面，滑动摆系统作为一个

很有代表性的力学模型，它融合了多种物理概念和规律。

滑动摆系统是一种具有双自由度的力学系统
[1]
，其受力过

程包括摩擦力、重力以及阻尼等因素。其在机械设计领域

和实际应用中有着重要地位，并对于机械控制领域起到了

举足轻重的作用。在实际应用中，滑动摆系统的稳定性分

析还需要考虑各种因素的影响，如外部扰动、参数变化等，

所以对滑动摆系统及其相关特性的研究是必不可少的，尤

其是其稳定性、周期性等一些相关特性的研究。近几年对

于摆动系统及其相关特性的研究主要针对的是工程实际

应用
[2-7]

，或者是运用 PID、LQR、模糊控制、神经网络等

一些算法对其相关性质作的研究，而对于滑动系统及其相关

特性的理论分析和数值仿真却少有研究。另外，受限于滑动

摆系统复杂的原理，在教学研究这一方面也有许多困难。 

随着科学技术的发展和计算机性能的提高，数值仿真和

数值计算已经成为越来越重要的研究手段之一
[8-11]

。因此，

在许多学科领域中运用 MATLAB 软件进行数值仿真有着非常

重要的作用，如：机械控制、工程力学、理论力学、热力学

和物理学等。通过 MATLAB 对滑动摆系统及其相关特性的数

值仿真深入探究很有必要，可以为摆控制、摆的机械设计和

摆共振等领域提供一种新的研究思路，也能借助可视化结果的

呈现，极大地帮助学生更好地理解相关知识，提升教学效果。 

因此，基于教学思维，采用有效的可视化方法来呈现

滑动摆系统及其特性就显得尤为重要。本文从理论上分析

滑动摆系统的动力学特性并通过 MATLAB 软件进行数值仿

真。这种将可视化的科学研究方法融入到教学中，对教育

教学的辅助作用非常明显。这不仅能够帮助学生更清晰地

认识该系统，还能激发他们对物理学科的学习兴趣。 

1 滑动摆的构成与工作原理 

以滑动摆系统为研究对象，对其及其相关特性进行研

究。该系统为双自由度系统，受理想约束，且为保守系统。

根据滑动摆系统的结构，得到其三维模型图及其受力分析

图，如图 1 所示。 

 

（a）                     （b） 

图 1  滑动摆系统的三维模型图和受力分析图。（a）三维模型图，

（b）受力分析图 
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设滑动摆系统中，滑块质量为 m1、摆锤质量为 m2、摆

杆长度为 l，取位移 x 和摆角 θ 为广义坐标，建立拉格

朗日方程组，如下所示： 

             （1） 

根据动力学模型和能量守恒定律，建立系统的拉格朗

日函数
[4]
： 

                （2） 

式中 T为系统总动能，V为系统总势能，其表达式为： 

（3） 

             （4） 

将（3）（4）式带入拉格朗日函数，得： 

（5） 

将（5）式带入拉格朗日方程（1）式，且令 ，

求得系统运动微分方程为： 

     （6） 

令 、 、 、 ，通过龙格-库塔法

将（6）式化简为一阶微分方程组，以便后文借助 MATLAB

软件求得其数值解。如下： 

     （7） 

2 滑动摆系统及其特性的可视化 

结合理论推导得到的动力学微分方程组，运用

MATLAB 软件进行数值仿真，计算了滑动摆系统在理想情

况下，不同初始摆角和摆杆长度下的位移和摆角的关系，

同时利用快速傅里叶变换（FFT）分析了非线性函数周期

和频率与初始条件之间的关系。 

2.1 不同初始角度系统特性的可视化研究 

确定滑块质量 m1=8kg 摆锤质量 m2=2kg 和摆杆长度

l=1m，结合公式(7)利用龙格-库塔法，计算了不同初始角

度 滑动摆系统的最大摆角和最大位移，如图 2

所示。 

 
(a)滑动摆摆角曲线 

 
(b)滑块位移曲线 

图 2  不同初始角度系统摆角位移变化规律 

由图 2 可以看到，系统初始角越小，周期越短，稳定

性较强。摆角和滑块水平位移呈现等幅振动。摆锤从初始

摆角处开始向正方向摆动，速度先增大，后减小，并运动

到距平衡位置正向最远处，水平位移和摆角达到正向最大

值，即为初始角。在相同周期内，初始摆角小的摆锤运动

相位滞后于初始摆角大的摆锤，最后恢复到平衡位置。通

过计算得到 时的最大位移大约为 0.0349m、

0.2004m、0.4044m。由此可以看出，随着初始摆角增大，

滑块偏离平衡位置位移也随之增大。所以，初始摆角在决定

系统稳定性。这种计算仿真结果与实际应用结果完全吻合。 

2.2 不同摆杆长度系统特性的可视化研究 

确定滑块质量 m1=8kg、摆锤质量 m2=2kg 和初始角度

θ=5
o
，结合公式(7),利用龙格-库塔法，计算了不同摆杆

长度(l=0.3m、1.0m、1.7m)的最大摆角和最大位移。如图

3 所示。 

 
(a)滑动摆摆角曲线 

 
(b)滑块位移曲线 

图 3  不同摆杆长度系统摆角位移变化规律 

由图 3 可以看出，不同杆长下的摆角和水平位移，

呈现等辐振动，摆杆长度越长，周期越长，稳定性较弱。

不同摆杆长度对系统最大摆角几乎无影响，而对水平位

移来讲，摆杆长度越短，摆动速度越慢，水平位移越短，

整个系统稳定性越好。当 l=0.3m 时，系统正向最大摆角

运动到负向最大摆角所用时间大约为 0.5s，滑块达到最

大位移大约为 0.0105m；l=1.0m 时，系统正向最大摆角

运动到负向最大摆角所用时间大约为 0.91s，滑块达到

最大位移大约为 0.0349m；l=1.7m 时，系统正向最大摆
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角运动到负向最大摆角所用时间大约为 1.20s，滑块达

到最大位移大约为 0.0593m；由此可以看出随着摆杆长

度的增加，系统恢复时间几乎增加一倍。所以摆杆长度

在决定系统稳定性。这种数值仿真结果与实际情况较为

相符。 

2.3 快速傅里叶变化下的滑动摆系统可视化研究 

由图 2，3 发现，系统摆角和滑块位移都是周期函数。

如图 4 所示，周期都随摆角和摆杆长度的增加而增加。摆

角的变化规律在时域内是余弦曲线，但是否为标准的余弦

周期函数，需借助快速傅里叶变换分析，并对其结果归一

化处理。因此，通过 MATLAB快速傅里叶变换(FFT)对两种

参数变化下的摆角做了分析并得到对应的幅频图，如图 4

所示。 

 
图 4  不同初始摆角和不同摆杆长度的傅里叶变换 

由图 4 发现，不同初始摆角和不同杆长的傅里叶变

换都有相对明显的峰值，故摆角变化规律在时域中为余

弦周期函数。由于最大峰值对应的主频率不同，频率随

着初始角和摆杆长度增大而减小，说明周期会随着初始

角和摆杆长度增大而增大。因此验证了摆角变化规律并

非标准的余弦周期函数，同时得到滑动摆系统的拉格朗

日方程是非线性函数，并且其周期和频率会随系统初始

条件改变而改变。 

3 滑动摆系统可视化探究的教学应用与效果评析 

本文通过构建一个实际的滑动摆系统物理模型，运用

MATLAB 软件得到了可视化的结果。学习者可以直观地观

察到摆锤的摆动、滑动情况，以及不同参数（如摆杆长度、

摆角、滑块位移等）改变时系统运动状态的变化。这种物

理模型演示和可视化结果能够让学生对滑动摆系统有一

个最直接的感性认识，是教学的基础环节。通过设置不同

的参数值，MATLAB 软件模拟出系统在各种情况下的运动

轨迹、位移变化等特性，并以模型、图表等形式呈现出来。

能够让师生深入探究不同参数对系统特性的影响，而且可

以方便地展示一些在实际物理模型中难以实现的极端情

况或复杂场景。针对滑动摆系统的各项特性，通过动态展

示这些图表，可以让学生清晰地看到各项数据的变化趋势

以及不同参数下的差异。例如，以时间为横轴，滑动摆的

摆角和位移为纵轴制作关系图，随着时间的推移，学生可

以直观地观察到动能在摆动和滑动过程中的周期性或非

周期性变化情况。 

这种可视化研究手段能够将抽象的物理概念和复杂

的系统特性以直观的形象呈现给学生，大大提高了他们

对滑动摆系统相关知识的理解程度，吸引学生的注意力，

激发他们对物理学科的学习兴趣，使学习不再枯燥乏味。 

4 结论 

本文在所学理论力学课程和拉格朗日算法的基础上，

得出滑动摆系统的拉格朗日方程及其稳定性的决定因素，

通过龙格-库塔法并借助 MATLAB 仿真绘制出了系统不同

初始条件下摆角和位移随时间变化曲线，讨论了不同初始

摆角和不同摆杆长度对滑动摆系统稳定性的影响。在以上

工作的基础上，本文还对滑动摆系统的摆角做了快速傅里

叶变换分析，推出了非线性函数周期和频率与初始条件的

关系，并利用 MATLAB/FFT 对其仿真绘制出了相应的幅频

图。这种基于教学思维对滑动摆系统及其特性进行可视化

探讨具有重要的科学研究和教学意义。它能够将抽象的物

理概念和复杂的运动规律以直观、生动的形式呈现给学生，

有助于提高学生的学习兴趣和学习效果，同时也为物理教

学方法的创新提供了有益的参考和实践案例。在未来的教

学中，可以进一步拓展和完善这种可视化教学模式，使其

更好地服务于物理教学及其他相关学科的教学。本文这种

数值仿真模拟的研究更容易理解，通过数值仿真的研究，

能够更形象地理解滑动摆系统这一复杂现象，同时也为初

学者学习理论力学、多体力学和理解这些抽象、难懂的现

象做了铺垫。 
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