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摘要 反馈环节中的时滞会导致受控系统失稳
,

制约着机械系统动力学控制技术

的发展和应用
.

概述 了时滞受控机械系统动力学的研究
,

包括
:
由刚

一

柔子结构组成

的时滞动力系统的简化
,

时滞受控 系统的实验建模
,

系统的全时滞稳定性分析和稳定

性切换
,

短时滞系统的稳定性分析
,

时滞系统的鲁棒稳定性分析
,

含时滞 D u iff gn 系统

的主共振
、

亚 谐共振及其稳定性分析
,

非线性时滞系统的周期运动及稳定性 的数值分

析
,

非线性时滞系统的周期运 动镇定等
.

最后
,

给 出了新方法在结构主动控制
、

车辆

主动底盘等方面的应用
.

关键词 时滞 机械系统 系统简化 稳定性分析 周期运动 车辆主动底盘

近年来
,

机械系统的动力学控制技术正在迅猛发展
.

随着控制速度和要求的提高
,

控制器

和作动器 中不可避免的时滞成为一个不容忽视的问题
.

例如
,

数字控制器
、

抗混滤波器
、

重构

滤波器均有一定的时滞
,

而液力作动器
、

人机交互环节的时滞更为突出
.

尽管多数情况下这种

时滞很小
,

但仍会使作动器在系统不需要能量时向其输入能量
,

引起受控系统失稳
.

在机器

人川
、

车辆主动悬挂系统 z[]
、

高耸结构主动拉索图
、

受控振动
一

冲击系统 [’, ’ 】的设计中
,

时滞对系

统动力学的影响正引起广泛的重视
.

另一方面
,

时滞控制可被用来改善系统的动态性能
.

例

如
,

利用时滞反馈控制设计动力吸振器囚
、

时滞反馈控制 D u iff gn 系统的混沌图及 时滞控制使

非线性系统线性化仁
8〕等等

.

具有时滞的受控机械系统一般可离散化为含时滞的常微分方程组
.

尽管常微分方程组所

包含的未知函数有限
,

但时滞意味着系统 当前状态的变化依赖于过去历史
,

故方程的解空间是

无限维的
,

因此
,

含时滞动力系统的理论分析往往很困难
.

数学界和控制理论界对具有时滞的

常微分方程解的适定性
、

稳定性和分叉 已有不少研究 〔9
一 ’ 3 〕

.

研究表 明
,

一些非常简单的系统

由于时滞的存在而表现出非常复杂的动力学行为
,

如单变量的 自治时滞动力系统也会出现混

沌
.

和用常微分方程所描述的动力系统相比
,

人们对时滞动力系统的认识还很不够
.

比如
,

对

时滞系统稳定性的研究虽然工作很 多
,

但从应用的角度看
,

不是过于保守就是难 以检验 ;对非

线性时滞系统的分叉分析主要集中在 oH p f 分叉
,

对其他形式的分叉还很少涉及
,

尤其是对非
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线性 (不管是弱非线性还是强非线性 )时滞动力系统 的复杂动态行为的理论研 究还相当的少
.

数学上绝大多数 比较有效的方法 和结论 尚限 f 低维线性 系统或很简单的非线性 系统`’ 4
,

’ 5了
.

作者 自 199 6 年起研究具有可控液力阻尼器的汽车悬架系统动力学 和
一

计人司机反应时滞

的汽车转 向动力学
,

涉及到一系列具有时滞的高维受控机械系统非线性动力学问题
,

1 系统建模与化简

1
.

1 理论模型化简

实践 中
,

多数受控机械系统要用多 自由度模型来描述
,

例如
,

汽车悬架系统 的最简模型是

2 自由度非 自治系统
,

对应于 5 维 自治系统 ; 而计人司机反应时滞的汽车转 向问题需要用 5 维

的非 自治动力系统来描述
.

直接研究高维时滞动力系统常常是很 困难的
,

因而在许多情 况下

有必要对系统方程作简化
.

目前
,

已有一些简化时滞动力系统的方法
.

由于多数受控机械系统 中的时滞很短
,

在动力

学分析中属于小量
,

因此
,

简化小时滞 系统的一种 自然想法就是将时滞项作 T a 》 lor 展开
,

如将

位移 u( t 一 动替换为
u
( t )

一 瓦 ( t )
+ : 2

u( t ) / 2 + O (
: 3

)
,

获得不含时滞的常微分方程
.

在某

些情况下也可考虑忽略小时滞
,

但文献「9」中的反例表明
,

这种按展开或忽略小 时滞的做法是

危险的
.

文献「13」则证明
,

增加 aT y lor 逼近的阶数一般不能改进系统逼近的精度
,

所 以
,

aT y lor

展开时常是不可行的
.

另一种简化方法是 Han ke l 算子奇异值方法 〔’ “ 〕
,

这种方法仅适用于线性

问题
,

而且计算量 相当大
.

从数学上讲
,

最适 宜的方法还 是类似 于讨 论常微 分方程 的 场
a -

uP on v 一 sc hm idt 方法
、

中心流形化简等方法 [’。
一 ”

,

’ 7
,

’ 8 1
.

然而
,

直接运用 娇ap un vo
一

cs hm idt 约化方

法
、

中心流形法做系统简化
,

需要对系统的特征根有相 当的了解才行
,

而这对高维时滞动力系

统常常是 困难 的
.

工程 中常遇到由刚
一

柔子结构组成的机械系统
.

以研究汽车的铅垂动力学为例
,

车身与主

动 /半主动悬架构成一柔性子系统
,

非簧载质量 (车轴
、

车轮 )与轮胎构成一刚性子系统
,

而液力

作动器具有不容忽略的时滞
,

这些 因素使得汽车模型是具有刚
一

柔子结构的时滞动力 系统
.

对

于这类系统
,

作者基于中心流形提出了一种新的简化方法
,

其主要步骤如下 〔’ 9〕 :

首先
,

通过引入适当的小参数和状 态变量变换
,

将含时滞的
n
维时滞动力系统写做奇异

扰动方程

{
`

一月
` , ,

关 ’
、

`
_一 爪 ,

L 即 = g 仁x ` ,

丁,
) e

一

` ,

0 < ￡
<< l

,

l + m = n ,

( l
a
)

( l b )

其中
“

·
”

代表对时间 t 的导数
, ; ,

( o ) 二
二
( t + 口)

,

了,

( 8 ) 三 了 ( , + 夕)
,

夕任 [
一 : ,

o ]
, : > o 为时滞

,

小参数 0 < : 《 1 可取为柔性子系统的基频与刚性子系统的基频之 比
、

在极限情况下
,

刚性子

系统趋于无限刚硬
,

即 。
~ 0

,

整个系统仅剩下由方程 ( l a) 所描述的 m 维柔性子系统
.

为了研究非极限情况下系统的化简
,

引人快变时间 刀= t / 。
,

将方程 ( 1 )化为临界稳定的泛

函微分方程

( 2 )

、

,
、

,
肠今 为肠sf(0,

ù

酬一一一一一一X6y
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并简记为

(3 ).

ō sseelsese.

l
月
1、,、 、声

汽
。

内
一!leses
esesesesL

一一

口
.

之

其中
: = 「xrr C

厂〕
『

r任
.

爪 “ + ’ , “ ` ”

表示对新时间 , 的导数
,

且 f ( 0 )
= o

,

酬 0) = 0
.

记 尸是 B an ac h 空间 C 二 C ( [
一 : ,

()j
, 爪 + `+ ’

)中对应于系统 ( 3) 的 m + 1 重零特征值的特

征子空间
,

中 是 尸 的一组基构成的 ( m
十 l) x

( m
+ l + l) 矩阵

.

Z口、,J les

he定理
,

在原点附近存在一个含参数 0任 l
_

一 : ,

0] 的函数
v =

根据泛函微分方程的中心流形
u ,

夕)
,

使得
T 任

一

卿 ` ’ , v 任 Q ( 4 )

“

.了叮、、éh
` 。 = 中u + v 任 p O Q

, u =
[

u ,

和研究奇异扰动常微分方程一样
,

通常只能得到
,

夕)的级数表示

人(
“ ,

夕’ = 。 t + `2 、

李凡
+ . 二 2”

` 1 / 2

一
十 .

( “ ’ · “
】·
奋

·

…瀚
· 锰二

为了得到式中的系数
,

需要求解一系列的一阶常微分方程边值问题
.

将方程 ( 3 )投影到 h (
“ ,

0) 上
,

可以使系统的维数得到大幅度缩减
.

特征根皆有负实部时
,

系统在原点附近的局部动力学可由如下含参数的

刻画 :

( 5 )

当刚性子系统的全部

m 维常微分方程组来

( 6 )

、 、lesesesesesesesesesesz、 、leseseseseseseseseseses了

日.

ù l
.

ee..ee
..

we
月

se
月wewe且!
卫

1

l爪U
。。。

Ue

「
{ {

_

…{
’

1
,

{{
!
二 J } 岁 } }

+ n
} }

」 1 {
“ m

} 日’ 、 ` E 刁 \ `

这说明
,

降维后的系统 ( 6) 与柔性子结构具有相 同的维数
.

和直接运用中心流形法简化相比
,

这种简化方法应用起来 比较方便
,

它不需要直接研究原

系统的特征根
,

只需要获悉刚性子系统没有零实部的特征根即可
.

另外
,

直接应用中心流形化

简时的基矩阵是非常数矩阵
,

而此处 的基矩阵 中 是常数矩阵
,

从而计算也更简单
.

利用本方

法
,

可对这类系统作稳定性分析
、

局部分岔分析等局部动力学研究
.

就多 自由度时滞系统的稳

定性问题来说
,

按常规方法得到的稳定性条件不是偏于保守就是难 以检验
,

而本方法能在较大

参数范围内给出实用的稳定性条件
.

由简化的低维方程 ( 6 )
,

或结合使用泛 函微分方程的 N or
-

m al oF mr 计算 〔’ “〕
,

可完成多自由度的具刚
一

柔子结构的时滞动力系统的局部分岔分析
,

这种方

法也适用于多时滞系统
.

一个值得进一步研究的问题是
,

如果系统的物理意义不明显
,

如何引人奇异小参数和状态

变量变换使多 自由度时滞动力系统的方程化为方程 ( l) 的形式 ?

1
.

2 实验建模

受控机械系统的时滞 因素多种多样
,

在系统集成之前无法精确逐一测定
.

目前
,

对这类系

统的建模多凭借经验给出时滞的量级
,

尚缺少辨识时滞的方法 以及进行理论 与实验联合建模

的有效技术
.

我们从频域和时域两方面探索了时滞受控机械系统的动力学实验建模方法
’ )

.

对于工程

1) 张文丰
.

具有时滞的汽 车主动底盘建模与特性评价
.

南京航空航天大学 硕 士学位论文
,

19更〕
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中最常见的具有短时滞的线性系统
,

其频响函数含有时滞引起的指数函数
.

对指数 函数采用

有限的 aT y fo r

展开或 Pad e 有理分式逼近
,

获 得扩阶 的等价无时滞 系统频响 函数
,

进而由实验

数据拟合获得扩阶的等价无时滞系统的物理参数
,

然后求取原时滞系统的物理参数
.

对于具

有任意时滞的非线性系统
,

则从方程残差最小出发
,

采川最速下降法或模拟退火优化方法直接

辨识系统物理参数
.

模拟实验表明
: 频域方法抗噪能力强

,

时域方法适应的系统类型多
,

采用

时域与频域联合参数辨识方法可望能取 长补短
.

2 线性系统的稳定性

线性时滞动力系统的渐近稳定等价于系统的所有特征根皆有负实部
,

数学上 已有一些稳

定性的判别法
.

如果 系统完全给定
,

可 以利用各种数值方法 直接判定特征值是否有负实部
.

由于时滞动力系统的特征方程是一含指数函数的超越 方程
,

具有无穷多个根
,

因此
,

数值 方法

的计算工作量一般都很大
.

尤其重要的是
,

待设计的受控系统通常具有某些待定参数
,

除少数

极简单的系统外
,

已有方法很难给出实用的解析判别式
,

数值方法则导致巨大的计算工作量
.

以下是作者近期对单 自由度和多自由度时滞反馈系统稳定性研究的一 些结果
,

其特点是
:
研究

针对含待定参数的时滞动力系统
,

而所得到的结果简单实用
.

2
.

1 单自由度系统的渐近稳定性 [圳

对于具有任意时滞的位移和速度反馈系统
,

作者给出 了系统全时滞稳定的充分必要条件
,

这是一个可供方便使用的代数判据
,

根据这一判据
,

对系统全时滞稳定所需的系统位移及速度

反馈增益进行分析
,

提供了实用的设计准则
.

阻尼力的存在使得系统全时滞稳定成为可能
.

此外
,

还对给定有限时滞下反馈系统的渐近稳定性进行了定性分析
,

纠正了目前文献中个

别不正确或不全面的结论
.

作者发现
,

当位移反馈通道的时滞远远超过速度反馈通道 的时滞

时
,

系统的渐近稳定性最差
.

2
.

2 多自由度系统的渐近稳定性山
一 2 3〕

首先考察具有单时滞
: 的状态反馈系统的全时滞稳定性问题

,

其特征方程为

D (入 ) 三 p (久 ) +
Q (几 ) e x p (

一 入: ) = 0
,

( 7 )

其中
: 〕 O

,

而 尸 (几 )和 p (几 )是两个实系数多项式
,

满足 d eg (尸 ) > d eg ( Q )
.

当系统处于临界稳

定时
,

方程 ( 7) 有纯虚根 久 = 士 i。
,

即方程 D ( i。 ) = 0 有实数解 士 。 ,

且满足

l p ( i。 ) 一2 一 l 口( i。 ) 12 = 0
.

( s )

上式左端是一个 Z n 次仅含偶次项的多项式
,

可记做

尸 ( 。 ) = 占。。 Z n + 占2 0 2 (
n 一 ’ ) + 占4 。 , (

“ 一 2 ) + … + 6 2 (
n 一 l ) 。 2 + b Z。

.

( 9 )

由特征根关于时滞的连续性可知
,

系统全时滞稳定性当且仅 当
:
( l )系统无时滞 (

: 二 O )时是

渐近稳定的 ; ( }i) 多项式 F ( 。 )无实根
.

条件 ( ! )的检验可 由著名的 oR ut h
一

H u

丽
tz 判据得到

解决
.

条件 ( “ )则需要判定含参数的高次代数方程 (F 。 )
二 O有无实根

,

若系统含待定设计参

数时
,

这并非易事
.

作者基于类似经典 st u
mr 判据的广义 st u

mr 序列理论队飞
,

给出了一种简单而系统 的方法
.

首先
,

由 oR ut h
一

H u wr it z 判据可得零时滞时系统稳定的充要条件
.

其次
,

计算由多项式 F ( 。 )及

其导数 尸 ( 。 )的 B e z o u r 矩阵
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{
d i s e r

( F ) = ,

2
,

…
,

Z n ,

[ Z
n

[
e Z。 一 ,

,

, 一 !
]
2 。 、 2。 ,

i
,

j =

m m

针专
一 ’

m a x 、 乙
,

z ) 」。 ibj 一

山 L

( 10 )
+ j 一 2凡) b、 b , + , 一 、 ,

其中 久二 0
,

若 k < 0
,

k > Z n 或为奇数
,

定义 B ez ou t 矩阵的顺序主子式为方程 ( 9) 的根的判别式

序列
,

记做

D ,
( F )

,

D Z ( 厂 )
,

…
,

D Z。

( F )
.

( 1 1 )

在广义 tS u
mr 理论中

,

判别式序列的作用与经典 tS u
mr 理论中的 S ut mr 序列相当

,

而对符号律做

如下规定 : 对判别式序列 ( 1 1 )
,

定义相应的符号序列仁
、 } , 、 2 ,

…
, , 。 〕

.

若该序列 中存在子列 「, , ,

s ` 十 , , s ` + 2 ,

…
, s , 十 , 〕

,

满足
s 、 尹 0

, s ` 十 , : : s , + : =
·

一
s ` + , 一 , = o 和 s ` +

j 尹 0
,

将 [
s ` 十 , , s 、 十 2 ,

…
,

+is
, 一 !

佣 〔一 s ` , 一 s ` ,
is

, s ` , 一 s ` , 一 s , ,

… ]代替
,

其他情形保持不变
,

由此得到修改 的符号序列
.

设 l 是满足 D ,尹 0 但 D m =
0( m > l) 的正整数

,

序列 ( 1 1) 的修改符号序列的变号数是
, ,

则 由广

义 tS u
mr 判据知

,

当且仅当 l = 2 , 时
,

F ( 。 )无实数根
.

由此可方便地列 出由不等式组描述的

系统全时滞稳定的充分必要条件
,

所得条件是易于检验的代数判据
.

这些工作 皆可在计算机

代数软件 MA P LE平台上完成
.

当系统 含有 l 一 3 个待定设计参数时
,

该方法可方便地在参数

空间中给出稳定区和不稳定区 的图形表述
.

全时滞稳定性是文献仁9」的一个重要专题
,

但仅限于一维和二维系统
,

所介绍的方法不能

推广到高维系统
.

而本方法将全时滞稳定性问题按一种统一的且非常简洁的方式处理
,

原则

上适合任意维的且以 尸 (久 ) + 口(几 ) ex p (
、

一 肠 )为特征多项式的时滞动力系统
.

如果系统含有

两个时滞
,

其特征方程形如

D (入
, r , , : 2

) 三 p ( 几) + Q
,
(几 )

e x p (
一 入: ,

)
+
口

2
(久 )

e x p (
一 几: 2

)
二 o

,

( 12 )

其中
: , , : 2 〕 O

,

尸(入 )和 马(几)是实系数多项式且满足 de g ( 尸 ) > d eg (口
`
)

,

也可按这种方法很方

便地讨论其全时滞稳定性 lz[ 〕
.

对实际系统来说
,

一般不能确切地知道时滞的大小
,

因而需了解 时滞对系统稳定性的影

响
.

作者利用广义 utS mr 序列理论讨论 了受控系统随着时滞从无到有
,

逐渐增长而发生的稳

定性切换问题
.

根据上述判别式序列的符号表和 R ou t h
一

H u

iwr t z 条件
,

可以将系统 的参数空间

分为若干子空间
,

在不同的子空间中
,

系统具有不同的稳定性切换次数
,

从零到任意有限多次
,

并且最终切换到不稳定
.

当上述多项式仅有单根时
,

稳定性切换次数主要取决于两方面
: 一是

该多项式的正根的个数
,

二是该多项式的每个正根所对应 的临界时滞的差的大小
.

如果该多

项式至多有一个正的单根
,

则稳定性的切换次数为 O 或 1
,

这 由无时滞时系统是不稳定的还是

稳定的来决定
.

而当该多项式有两个及两个以上的正根时
,

稳定性切换次数要 由各临界时滞

差的大小关系来确定
.

对具有短时滞的受控系统进行简化
,

并从理论上给出其适用范 围是人们所期望的
.

对于

n
自由度系统

,

作者证明了
: 如果时滞足

,

够短
,

系统特征方程只有 Z n 个位于无时滞反馈系统特

征值附近的特征值
,

因此
,

可方便地导出系统特征值受短时滞影响的摄动分析公式
.

如果无时

滞反馈系统渐近稳定
,

可以在摄动分析公式基础上方便地构造数值算法
,

跟踪具有最大实部的

特征值随时滞增加的变化来确定时滞反馈系统的稳定性
.

当然
,

随着时滞延长
,

已有诸特征值

的危险程度会发生交换 ;此外
,

特征方程还会派生新的
、

危险的特征值
.
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对于具有刚
一

柔子结构的多 自由度时滞动力系统
,

可先将系统方程化为具有时滞的奇异扰

动方程
,

再利用泛函微分方程的中心流形定理使系统方程得到简化
,

从而可方便地得到系统的

稳定性条件
.

数值计算表明
,

该方法是一种精度相当高的有效方法
.

2
.

3 时变系统的渐近稳定性仁川

对具有时滞的时变系统的稳定性
,

目前还没有有效的研究方法
.

作者采用时间冻结法并

利用 场 ap un 0 V
直接法和 Raz u m ihk in 条件

,

研究 了具有 时滞反馈 的多 自由度线性时变系统的渐

近稳定性
,

分别对具有短时滞的任意反馈系统和具有任意时滞的弱反馈系统给出了渐近稳定

性的充分性判据
,

使系统的稳定性判断归结为求解由系统系数矩 阵导 出的矩阵奇异值的上下

界
,

总之
,

这两种判据仍偏保守
,

故寻求更合理的判据是一个难题
.

.2 4 鲁棒稳定性厂酬

数学模型与真实系统之间总有各种误差
,

最 常见的就是系统模型的参数落人给定的区间
,

但具有不确定性
.

为了保证系统的稳定性
,

需要研究模型的鲁棒稳定性 (区间稳定性 )
.

对 于

由常微分方程所描述的无时滞系统
,

hK ar i ton o v 定理使得系统的区 间稳定性归结为系统在 4 种

特殊参数组合下的稳定性问题
.

作者以单 自由度时滞反馈系统为例
,

用特 征根法研究其稳定性
,

采用 1与d e
有理分式逼 近

特征方程中的指数函数
,

证明在短时滞条件下可 以将 含时滞的 2 阶常微分方程的稳定性转化

为研究 6 次多项式的稳定性
,

并给出 了使这种转化有效 的参数估计
,

进而采用 hK iar ton vo 定理

讨论了短时滞反馈系统的区间稳定性
.

数值计算表明
,

这种方法是成功 的
.

原则上
,

该方法也

适宜于多 自由度时滞动力系统
.

3 非线性系统的周期运动

如果计入系统的非线性因素
,

时滞受控系统 的动力学变得相当复杂
.

已有研究集中在 自

治系统平衡点的稳定性
、

时滞引起 H叩 f 分叉及 自激振动分析
.

然而
,

相 当多的机械系统
,

特别

是振动控制系统是受外激励 的非 自治系统
,

需关心受迫振动
、

特别是受迫周期振动的动力学行

为
.

3
·

1 周期运动及其稳定性 f川

作者以简谐激励下具有时滞弱反馈的 D u iff gn 系统为例
,

用多尺度方法导出了系统主共振

和 l乃 亚谐共振的一次近似解
,

进而对主共振和 1乃 亚谐共振的稳定性进行 了分析
,

经研究

发现
,

若时滞反馈增益与系统阻尼为相同量级
,

时滞反馈受迫 D u iff gn 振 子与无反馈 D u iff gn 振

子具有相同形态的主共振和 1乃 亚谐共振
.

但从振动控制 的角度看
,

时滞对 于主动阻尼具有

重要作用
,

支配了系统运动的稳定性
、

主共振的峰值及亚谐共振的发生条件
.

当反馈环节中有

不可避免的短时滞时
,

正位移反馈与负速度反馈的组合是最佳选择
.

为了计算含时滞的强非线性系统的周期运动
,

作者将 oP icn 疵 截面的概念拓广为 oP icn 毗
板

,

将无 时滞系统周期运动对应于 oP icn 砒 截面上 的不动点拓广为时滞 系统周期运动对应于

与 oP icn 毗 板相交的不动弧段
,

构造 了计算周期运 动的打靶法 和稳定性分析 算法
.

如何将

oP in c

琉 板的概念应用于非线性时滞反馈系统全局特性分析是值得探索的问题
.

3
·

2 周期运动的镇定 [洲

实践 中
,

有一类所谓的临界稳定的非线性受控系统
,

其线性化系统是不完全可控的
,

它不
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能通过线性状态反馈来镇定这类系统
.

近年来
,

不少学者对这类系统做了深人的研究
,

这些研

究都是在常微分方程的框架下进行的
,

考虑到时滞普遍存在十各类控制器中
,

作者从理论角

度研究了假如受控系统的反馈环节存在时滞
,

如何设计状态反馈来镇定该系统的运动 (当然包

括周期运动 )
.

在短时滞情况下
,

该设 计包括两步
: 首先

,

采用一线性变换和具有记忆的控制器

将具有时滞的常微分方程简化为不含时滞 的常微分方程 ;然后
,

运用中心流形定理来分析局部

镇定问题
,

确定控制规律
.

当反馈环节的时滞较长时
,

如果原非受控系统的线性化系统无正实

部的特征值
,

则可利用时滞动力系统的中心流形定理讨论系统的镇定
.

但是
,

由于尚不知是否

对任何可控系统总可通过时滞状态反馈镇定系统
,

因此
,

若原非受控系统的线性化系统有正实

部的特征值
,

则中心流形定理不能直接用到所考察的镇定问题
,

还有待进一步的研究
.

4 应用

4
.

1 具有短时滞的受控弹性结构 [“” 〕

在结构振动主动控制的设计和实施过程中
,

避免 由模型降阶引起的观测和控制溢出是一

个重要问题
,

人们为此付出了巨大的努力
,

但实践 中仍不乏失败
.

例如
,

最简便有效的振动主

动控制措施之一是由结构某些部位的速度直接进行负反馈构成主动阻尼
,

反馈增益越大则主

动阻尼越大
.

但在实验中
,

当反馈增益增大到一定数值时
,

已被抑制 的振动会失稳
,

受控结构

产生强烈的高频 自激振动
,

通常
,

人们将这种现象归结为结构高阶模态的控制溢出
.

作者证明
: 具有对位速度负反馈的弹性结构总是渐近稳定的

,

不会因控制设计中的模态截

断而引起控制溢出 ;但具有跨点速度负反馈的弹性结构则不然
.

根据对短时滞反馈系统的稳

定性分析发现
,

反馈环节和作动器的时滞是具有对位速度负反馈 的结构产生高频 自激振动的

主要原因
.

在一定条件下
,

只要反馈增益足够大
,

高频 自激振动就会发生
,

产生 自激振动的临

界反馈增益与临界时滞成反比
.

4
,

2 主动拉索工
2 ,〕

主动拉索是高耸结构风振控制的有效措施
.

由于采用液力作动器
,

主动拉索具有不可避

免的时滞
,

甚至是 比较长的时滞
.

作者对 由三维时滞 常微分方程组描述 的主动拉索系统进行

了全时滞稳定性分析
,

给出了解析形式的稳定性条件
.

研究表明
,

只有 当系统具有结构阻尼

时
,

该系统才有可能是全时滞稳定时
.

在反馈增益构成的参数平面中
,

全时滞稳定区域是关于

坐标轴对称且包含原点的一个有界连通凸区域
,

4
.

3 车辆主动底盘「’ ”
,

2 ,
,

22, 30
,

3 ,〕

车辆主动底盘包括两个子系统
,

即具有主动
、

半主动控制策略的悬架子系统和四轮转向子

系统
.

前者由于液力作动器而具有时滞
,

后者则含有司机操纵过程引人的时滞
.

首先
,

作者分别研究了这两个 子系统的全时滞稳定性 问题
,

给出 了解析形式的稳定性条

件
.

研究表明
,

对具主动悬架结构的车辆来说
,

也只有当系统具阻尼力时
,

该 系统才有可能是

全时滞稳定的
,

全时滞稳定性区域也具有对称性
、

连通性 和有界性
,

而四轮转 向车辆不存在全

时滞稳定性区域
.

其次
,

讨论了两个子系统随着时滞从无到有
,

逐渐增加而发生的稳定性切换
.

在这方面
,

主动悬架车辆和四轮转向车辆也有很大的不同
.

四轮转向车辆最多发生一次稳定性切换
,

即

系统或者是对任意时滞都不稳定
,

或系统首先稳定但随着时滞的增加
,

发生一次切换
,

从此变
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成不稳定
.

若发生切换
,

对应的临界时滞都 比较小
,

因此
,

司机反应滞后对车辆 的稳定性有很

重要的影响
.

而主动悬架车辆的稳定性切换问题要复杂得多
,

它 可有任意有限多次稳定性切

换
,

其临界时滞可大可小
.

如果无时滞对应的主动悬架 车辆是不稳定的
,

那么
,

可以通过调节

时滞量的大小使系统得到稳定
.

最后
,

运用 中心流形法研究 了主动悬架车辆系统对应 于有限时滞时的稳定性
,

得到 了易于

检验的稳定性条件
.

此外
,

还对不同的控制策略讨论了时滞对控制效果的影响
.
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