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摘 要

本文给出了控制系统的广义传递函数和它的连续性的定义
.

利用广义传递函数作为工具
,

建立

了一组判定运动稳定性的定理
,

从而把对一个控制动力学系统特性 的 了解建立在这个系统的被观

测过程之中
,

简化了运动稳定性问题的判定方法
.

引 言

运动稳定性的判定
,

目前主要是采用李亚普诺夫方法“ ’,
从本质上来说

,

李氏方法也只

是一种试探性方法
。

这种试探的成功与否
,

取决于能否找到一个台适的李亚普诺夫函数
.

由

子许多自然现象和物理过程的数学模型都很复杂
,

甚至很难建立 (自动控制系统
〔2 ]
往往就是

这样 )
,

这时候
,

这个缺乏规律的李亚普诺夫函数就几乎无法找到、 甚至根本找 不 到
.

所以

李氏方法在实际应用中受到很大的限制
.

为此
,

出于实际需要
,

对运动稳定性问题
,

就有必

要建立一套简便可行的工程处理方 法
.

在处理实际问题中
,

我们常常看到
:

系统的不稳定性不总是由
“

初始条件
”

的微小扰动

而引起的
,

一般说来
,

都是由输入量的扰动所引起的
.

从实际情况出发
,

我们认为把运动的

稳定性建立在输出量对输入量的连续依赖性的基础上将会更合理一点
.

如果一个系统是由若

干个已被我们所认识的基本组成环节组合而成 的整体
,

那么我们就可以把系统的运动稳定性

建立在每少环节的输出量对输入量的连续依赖性的基础上
·

这样处理
,

我们就可 以把对一个

复杂控制动力学系统特性的了解建立在这个系统的被观测过程之中
,

而毋需去建立很复杂
,

甚至很难建立的严格的数学模型
,

然后再利用被建立的数学模型去考察系统的稳定性和品质

动态问题
.

本文的工作就是上面这种考虑的具体化
.

在本文中
,

我们所用到的数学工具也始

终没有超出古典控制理论所需要的数学知识范围
.

‘

现代科学技术的进步
,

特别是 电子技术和计算机技术的进步
,

使得对控制系统的输入量

和输出量的快速检测和数据处理提供了可予实现的条件
.

所以我们建立的工程处理方法
,

不

但简单方便
,

而且也是切实可行的
.
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二
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基 本 假 设 和 定 义

基本假设1 任何控制系统都只能是由具有感受
、

传 递
、

变 换
、

检测
、

反馈
、

放大
、

校

正
、

执行等功能的为数有限的基本组成环节 (简称环节) 和被控对象 (简称对象) 按信息传

递次序通过串联
、

并联
、

反馈三种方式连接而成的整体
.

基本假设 2 系统
、

环节和对象都具有可予观察的输入量相输 出 量
.

人们可以通过
,

也

只能通过对输入量和输出量的观测来认识它们的动力学运行特性
.

一个有m 个输入量和
n
个

输出量的环节
、

对象或系统
,

其输入量存在一个允控域了
,

.

输出量存在一个可获域犷
.

对于

任一组给定的输入量 F (f
,
(t )

,

f
Z
(t )

, 二二
,

f
。 (t ))〔了

,

都 有一组唯一的输 出量 X (x
, (灼

,

x : (t)
,

⋯
,
劣

,

(t))〔犷 与之相对应
.

令X 〔犷是环节
、

对象或系统一组可获得的输出量
,

则一定存在一个输入量的 值 域 了
补

〔了
,

只要选用输入量F〔了气 就可以获得所需要的输出量万
.

如果了
补只包含一个唯一的元

F
,

则称该环节
、

对象或系统为可观测的
.

利用基本假设1 , 2
,

大大简化了对控制系统的可控性和可观测性问题的讨论
.

定义 1 对于具有 m 个输入量和 二个输出 量的环节或对象
,

它在一组幅值有限的输 入量

F (f
,

(f ), f
Z

(t )
,

⋯
,

f
。 (t ))〔了作用下

,

可以获得唯一的一组幅值有限的输出量 X (二
工

(t )
,

% : (t )
,

⋯
, 万

。

(t ))〔犷
,

且当输入量F 有增量△F 时
,

输出量有增量△X
.

如果对任给的
。> o ,

都存在一个 d> O ,

使 当}」△尸 l< 乃时
,

恒有 }}么X {< 。成立
,

则称该环节或对象在 输 入 量 F 的

作用下是稳定的
.

否则
,

就称为是不稳定的
. ,

‘

对于一个具有 m 个输入量和
n
个输出量的系统

,

如果它的每一个组成环节或对象都是稳

定的
,

则我们说这个系统是稳定的
.

例 l 设 二= 训 (f) 是一个非线性环节
,

如果诃 (f) 存在且有界
,

则该环节按定义 1 是稳

定的
。

.

’

证 令M二 m a xl 中
‘

(f) !
.

因为当输入量f (t) 伴随有微小的扰动△f(t )时
一

A 二 (t) = 沪‘(f )△f (t )

所以 }么以 t) }( M
·

1△f( O }

故按定义 1 该环节是稳定的
.

例 2 比例微分环节
,

即传递 函 数为不 (P) =

P十 1的环节是不稳定 的
.

证 令双t) 为输出量
,

f( t) 为输入量
,

则

二 (, ) 一

豁
一

+ 了(, )

O j」 子:

显然f = 。时
, 二 (t ) = o

二
‘

图 1

取j( t) 为锯齿波 (如图 l所示 )
.

对任给的
。> o

,

则不论 占多么小
,

只要选取足够小的前

沿 t : 和后沿 t :
一 t , ,

使

就可使 {x( t) !布
。 ,

所以这个环节按定义

为了简化讨论和便于叙述
,

下文 中
,

)
> 2。

1 是不稳定的
.

我们只考虑单变量 (只有一个输入量和一个输出量

n
d么
」

!1.
咨

2.飞、

nm
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的可观测) 环节和对象按串联
、

并联
、

反馈三种基本祸合方 式连结而成的单变量或多变量系

统的稳定性问题
,

但文中所用的方法可用来处理一般系统的稳定性问题
。

三
、

广义传递函数和它的连续性

定义 2 单变量环节
、

对象或系统在输入量f( t)J 为作用下有输出量以 t)
,

并且f( t)
,

以 t)

具有拉氏变换式尸(P )
,

X (P)
仁“’,

则称

邵 (P ) = (3
.

1 )

为该环节
、

对象或者系统在输入量j( t) 作用下的广义传递函数
.

传递函数是古典控制理论中非常熟悉的基本概念
.

通常这个概念只适用于环节
、

对象或

系统的运行特性是用常系数线性微分方程来描绘的情形
.

传递函数的数学表达式是一个和输

入量无关的算子 P的半纯函数
.

而广义传递函数在通常的情况下是一个和输入量相 类的 算

子 P 的半纯函数
.

这是它与传递函数最主要
,

也是最根本的区别
。

只有 当环节
、

对 象 或 系

统的数学模型是用常系数线性微分方程来描述的时候
,

广义传递函数才能和传递函数有相同

的含义
。

下面给出广义传递函数连续性的定义
。

如图 2 所示
,

设某环节
、

对象或系统在输入量f(t) 的作用下
,

广义传递 函数为 研 (P)
,

净输入量为
。(t )

,

输出量为以 t)
.

当输入量伴随有微小的扰动而变成f (t ) + △f (约时
,

净输入

量
、

输出量也随之变成了
。(打十 八。(f) 和二 (t) + 八以 t)

.

用△万 (P)
,
△尤 (P ) 分别表示 △。(约和

△双t)I 均拉 氏变换 式

令 砰
。。

(P) =
f . 了(‘)

(3
.

2 )
.

则牙△
。

(P )是一个 与输入量f( t)
,

扰动量△f( 力相关

的半纯函数
.

当 j (约 取 定时
,

显 然 不△
。

(P) 只 与

A了(t )有关
.

取△f(t ) = r (r 为小常数 )
,

令
_

附曹(p )= 1im 砰△
。

(p )
f 一知 0

弓1用砰誉幼 )
,

将 (3
.

2) 式改写成

图 2

研
△。

(P )= 班曹(P ) +
△X (P )一 W 曹(P )△E (P )

△E (P )

一吟 ‘P) 十

措备
则 △X (P)“不曹(P )A E (P)十 刀 (P ) (3

.

3)

定义 3 如图 2 所示
,

设某环节
、

对象或系统在输入量 f(t) 的作用下
,

广义传递函数为

附 (P )
,

净输入量为
。(t)

,

输出量为双 t)
.

并且 当输入量伴随有微小的扰动△f(t) 时
,

输出量

的增量可用相应于 (3
.

3) 式的公式

△芳(矛)二 切曹(t) , △。(t) + 几(才)
·

(3
.

4 )

来计算
.

这里八
: (t )

,

八洲t)
, 切曹(t)

,

几(t) 分别表示 A E (P)
,
八X (P )

,

不曹(P )
,

A (P) 的像

原函数
.

如果对任给的
。> 0 ,

都存在一 个j> o ,

使 当 !△f(t) !< 占时
,

恒有 }之(t) }<
。
成立

,

则称广义传递函数研 (P) 对净输入量
。(t )而言是连续的

.
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当给定的系统没有反馈时
,

则以t) “f(t)
,

所以此时 (3
.

3) 式就为下式

△尤(P ) = 平萝(P )△F (P )十刀(P ) (3
.

5)

此时
,

如果九(f )满足定义 3 的要求
,

则按定义3 ,

这时才 (P )对f( t) 而言是连续的
.

根据定 义 3 ,

显然数学模型可以用常系数线性微分方程来描绘的环节
、

对象或系统必具

有连续的广义传递函数
.

在一般情况下
,

我们总可以把控制系统看作是具有连续广义传递函

数的环节
、

对象
,

按串联
、

并联
、

反馈三种方式藕连而成的整体
。

即使系统中包含有继电器

这样不具有连续广义传递函数的环节
,

由子系统的功率执行环节和控制对象总具有明显的惯

性
,

所以允许对这类环节的工作特性作适当的修改
,

使之具有连续的广义传递函数
.

四
、

利用广义传递函数处理控制系统

运动稳定性的一般方法

定理 1 设单变量系统在输入量 f( t) 的作用下
,

具有连续的广义传递函数 才 (P)
,

则当

班贯(P )的极点全在左半平面
,

且不常(P)
、

在无 穷远点解析时
,

系统是稳定的
.

、

证明 写出(3. 5) 式
一

△X (P ) = 不梦(P ) AF (P ) + 刁 (P ) (3
.

5 )

由于系统的广义传递函数是连续的
,

所 以几(t )满足定义 3 所要求的条件
.

令怒附, ‘P) “A, 则可以把万扛P) 表成
’

牙亨(P) = A + 牙
釜 (P)

这里 h m 牙
书 (p ) = 0. 显然才

共 (P) 与才萝(P) 具有相同的极点分布
.

, 冲助

由设班常(P )在无穷远点解析
,

所以 沙气P) 的极点只能落在一个不包含无穷远点在内的

有限区域内
.

由 W
e ier str o s s 致密性定理 知

,

那
关 (P) 在左半平面内只有有限个极点

.

设这

些极点为
a , , a : ,

⋯
, a , .

它们的级分别为尸
: ,
尸

: ,

⋯
,

尸
。 .

今以原点为中介
,

·

以充分大之 R 为半径在左半平面作半圆C
‘ ,

使 研
, (P) 的极点全部落

在 由C
‘

和虚轴上的一段A B所围成的闭围线C内 (如图 3 所示)
.

由复变积分的 Jor da
n 定理 L“ ,

知
,、m {

_
,

、
, (力

e x p [ , ,〕、, 一 。 , > 。

R 一争 C戈。J 协

所 以

_ _ .

‘ , 、 、

1 ,
.

f TI 厂‘ , _ 、

功
”
、‘, = 2二* 井哭j

。 犷f
’

.

、夕 , e X p t夕‘J“ p 二 乙
r e s (a * )

一令
1

_

一台 (尸。一 1) !
1im

P 一》 Q介

d 尸* 一 1

扩门
〔(户一 。。)p “牙

, (夕)e x p 〔夕t〕〕

= 乙 (b
。
+ b

, t + ⋯ + bz
)。一 itp “一 1)e x p [ a * ,〕

(4
.

1 )

因为外有负实部
,

故由 (4
.

1) 式可知
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图 4

(4
.

2 )

因为

所 以

{
。。

}功
, (t) }d ‘一M (M为常数)

附萝(P)△F (P )二A △F (P )十研
带(P )△F (P )

!。 , “)·八f“) ,一

1
“A , (‘) +

、

{:
切·(·) A, (‘一)d ·

( ( }刁 }+ M )m a x
、

}Af (t) ! (4
.

3 )

从西由(3
.

5) 式得

!A 二 (t) != !切节(t)
。A f (t) + 几(t) 1( (卜越 }+ M )m a x

!A f (t) }+ !几(t) 1 (4
.

4 )

上式说明
,

在定理
’

1 的条件下
,

系统是稳定的
.

附注 定理 i可以推广到 平双约在虚轴上有极点的情形 (这种情形就是所谓临界稳定性问题)
.

只是因

为工程控制系统对系统的稳定性有很高的要求
,

不允许出现临界稳定现象
,

所以这里也就不去考虑临界 稳

定问题
.

当平双p )具有位于右半平面的极点或无穷远极点时
,

我们就不能用定理 1来确定系统的稳定性
.

例

如
,

微分环节以无穷远点为它的极点
,

它在阶跃输认量的作用下有脉冲函数式输出
.

故按照定义 1
,

微分环

节是不稳定的
.

根据定义 1 ,

注意到

研节(P )二 lim
护‘ 》 0

A X (P )

AF (P )

= 11m p A X (夕)
, 一 ) o r

容易证得

定理 2 若单变量环节
、

对象或系统按定义 1 稳定
,

则它的 班李(P )的极点必全部落在左

半平面
。

定理 2 可以用来判定环节
、

对象或系统的不稳定性
。

如果环节
、

对象或系统的 附带(P)

具有位于右半平面的极点
,

则 由定理 2 知
,

该环节
、

对象或系统一定是不稳定的
.

定理 3 如图4 所示
,

设反馈自动控制系统在有界输入量f(t) 的作用下
,

有净输入量
。

(t)

和输出量双t)
.

对
。(f )而言

,

广义传递函数研 (P) 是连续的
.

如果W 灯的)之值确定
,

且手 一 1 ,

则当l+ 砰寸(P)的零点全部落在左半平面时
,

该系统是稳定的
.

证明 令八约伴随有扰动 八f( t) 而变成 f( t) + 八f (t )时
,

净输入量和输出量分别变成了

e (t) + A 日(t)和戈 (t) + △劣 (t)
。

由于广义传递函数对以t) 而言是连续的
,

所以写出(3
.

3) 式时
,
刀(P ) 的像原函数叔t) 满

足 ;
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m a x !几(t)【、 0 (tn a x
}A f (t)【、 0 )

因系统的反馈系数为一 1 ,

所 以 (3
.

3) 式可写成
:

△X (P )二
研贯(P)

l十牙誉(P)

八尸 (, ) + , 、

矿伙
, ) “‘, ,

二 H
,

(P )A F (P ) + H
Z
(P )刀 (P ) (4

.

5 )

由设 1 十万节(P) 的零点全在左半平面
,

所 以H
,

(P) 一 附
。

(P)八 1 十砰曹(P ))和 H
Z
(P) 二 l/ (1 +

附曹(P )) 的极点也都全在左半平面
.

又 因研钊。)之值确定
,

且斗一 1 ,

所以 H
,
(P)

,

万
2
(P)

都在无穷远点解析
.

仿照定理 1 的证明
,

可以证得

{h
,

(t) , A f(t) }簇M
:
m a x

!八f (t) }

{h
:

(t), 元(t) 1( M
:
m a x ·

}几(t) 卜

这里h
‘

(t )( 蓄= 1
,

2) 为H
:

(P )之像原函数
,

M
: ,

M
Z

为正常数
.

于是由 (4
.

5) 式
,

得

}A
二(t) }( h

;

(t) , Af (t) }+ 1h
Z

(t) , 久(t) !

丈叮
,
m a x

!△f (t) ! + M
:
m a x

}久(t) }

上式说明
,

按定义1 ,

给定的系统是稳定的
。

附注 当 1 十牙分(乡)具有位于右半平面的零点时
,

因为 才曹(P)△F (P )+ 刀(P) (随输入信号而 变) 不

可能永远 以 1 + 附誉(P)的位于右半平面的零点为零点
,

所以由(4
.

的式知
,

系统是不稳思
.

与定理 1 附注中

指出的原因一样
,

这里也不考虑 1 十班誉(P) 在虚轴上有零点的情形
.

下面我们来考虑由有限个具有连续广义传递函数的环节和对象根据信息的传递关系
,

按

串联
、

并联
、

反馈三种棍合方式构成的单变量或多变 量自动控制系统
.

为此
,

先引入记号
:

一一
,土

电

产、、/ .

PP
了、
、/.、

1 一W
1 1

一砂
l :

珍
2 ,

(P)

砰
2 2 (P )

一牙
: ,

(P)

一不
。 2 (P )

W (P)=
. .

⋯⋯
奋 . . . . . .

⋯ ⋯
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

⋯⋯

一牙
, ,

(P ) 一 不犷
2 。

(力)一 1 一碎
。 。

(P)

X
,
(P)

X
Z

(P )

X (户)二

X
,

(P )

F
;

(P)
「

F
Z
(夕)

F (P ) =

F
。

(P )

、V 开(P)二

1 一班气(P ) 一邢氛(P) .i. 一牙誉
1

(P )

一牙宁
: (P ) 1 一研竺

:
(P) ~

·

一班曹
:

(P )

一研节
,

(P ) 一砂曹
。
(P ) 二 1 一牙言

。
(P)

八X (P)“

一△X
,

(P )

AX
Z

(P)

l。笼
,

、, )
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入尸
,
(力) + 乙 刀

‘l
(夕)

几F
广

(P )
AF Z (p ) + 又 刀

‘2

(P)

AF
。

(P) + 乙 刀‘。 (P)

定理 4 一 个由有限个具有连续广义传递函数的环节和对象根据信息的传递关系
,

按串

联
、

并联
、

反馈三种 藕合方式构成的单变量或多变量自动控制系统
,

如果它在一组给定的输

入量的作 用下
,

其信号流图具有
。
个节点

,

从节点 ‘到节点 j连结有广义传递函数为班
‘, (P)

的环节或对象 (可为零 )
.

对于每一个节点户
,

有一个输入量f
。 ,

输出量二 。 ,

则有

X
*
(夕)= F

*
(乡) + 乙 牙

‘。(夕)X ‘(夕) (k二 l
,

2
,

⋯
, 。)

亦即 W (P )X (P ) = F (P )

当F (P )伴随有微小的扰动而变成 F (P) 十 八F (p )时
,

X (P) 随之变成了 X (P ) 十八X (P ). 根

据连
‘

续广义传递函数的定义
,

可以写出

八X
。
(夕)二 八F * (力) + 乙 仁才誉

* (夕)八X ‘(户) + 刀
‘。(P )〕

亦即
’ ,

这里刀
‘* (P)

W
, (户)几x (p )节人尹

‘

(p )
·

(:’
,

k = 1, 2
,

⋯
,

的的像原函数 击
。(t) 都满足

:

m a x
J几

‘。(t) l、 o

t) 0
( m a x

1百壳‘ ”

t) 0

I△f
。 (t) }、 0 )

如果 W 十
’

(P) 阵存在
,

且其组成元 的极点全部落在左半平面
,

且都在无穷远点解析
,

则 该

系统在输入量F (P) 的作用下
,

是稳定的
。

定理 4 的证明和定理 3 相仿
,

从略
。

定理 5 设一个由有限个具有连续广义传递函数的环节和对象根据信息的传递 关 系
,

按

串联
、

并联
、

反馈三种藕合方式构成的单变量自动控制系统
,

在给定工作条件附近的零解数

学模型为

f (t
,
二

,
二 , ,

⋯
,
二 (” , )“ g (t) (4

.

6 )

其中g( t) 是输入量
,

以 t) 是输出量
。

取以 t) = a 寿(t ) 作为系统可能获得的一个输出量
.

其中a

是小参数
,

k( t) 是 ”
阶可导的有 界函数

.

将以 t) = a 从t) 代入 (4
.

6) 式算出对应的输入 鼠爪t)
.

如果能够选取一个儿(t )
,

使 a 充分小时
,

G (P )的零点全部落在左半平面
,

且有

“

司浊默}
一

!黑{
< 1

则该系统是稳定的
.

否则
,
系统是不稳定的

.
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’

证明

1
。

如果这个系统是由一个环节组成
,

则写出 (3
.

5) 式

△X (P )“那爹(P ) AF (P ) + 刀 (P) (3
.

5 )

时
,

式中刀 (P) 的像原函数之(t )满足定义 3 的要求
.

在这里注意 到 八X (川 一X (P)
,

△F (P)

二 G (P)
,

由(3
.

5 )式
,

得

万节(P )“
X (P)一刀 (P )

G (P )

由 L式可知
,

若 G (P) 满足定理给定的条件
,

则珍贯(P )的极点全部落在左半平面
,

且 牙李(oo )

二 0
.

故由定理1
,

给定的系统是稳定的
。

2
’

如果系统具有图 4 所示的反馈结构
,

注意到八X (P) = X (P)
,
态F (P) 二 G (P )

,

(4
,

5)

式可以写成

X (P ) =
砰誉(P )G (P ) + j (P )

1 + 研曹(P )
(4

.

7 )

或 研曹(P )=
X (P )一刁(P )

G (P )一 X (P)
(4

.

8 )

如果 G (P) 满足定理给定的条件
,

分别由 (4
.

7) 和 (4
.

8) 可知
, 1 + 砂曹(P) 的 零 点全部落在左

半平面
,

且 砂奴oo )‘ 。
.

故由定理 3 ,

给定的系统是稳定的
.

3
’

如果系统由有限多个具有连续广义传递函数的环节和对象
,

根据信息的传递关系按

串联
、

并联
、

反馈三种藕合方式组合而成的
,

那末仿照上述的证明
,

根据定理 4 可以证明系

统是稳定的
。

4
’

如果找不到满足
_ _

匕述条件的 k( t)
,

这至少说明了系统在输入最g( t) (}g( t) }=
: < 由

的作用下
,

X (P) / G (之步涛位子右半平面的极点
·

所 以根据定理 “,

系统是不稳定的
·

附注 定理5中提出的系统的零解稳定性问题
, 一

当然可以用定理连 来判定
,

但是用定理5来判定将会使问

题变得更简便
.

五
、

例 题

例3 判定图 5 上图所示系统的稳定性
。

解 由系统的信号流图 5 下图可知

一 (P + l)
V 犷朴 (P )=

k

力+ 1

1

1 + k

k

I千k
1

P十 1

所以 W
朴 一 1 (P)=

P + 1

1 + k

1

1 + 吞

p + 1

一 i干庵

k

1 + k

k

1 + 为

1

沙碗
1

1 + k
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f(t) 厂介耳添不执
~

理

邻
*

’

业
_ _

_

1 奸 1 2 万干了 3

x(t)

女

沙
一 1

. . . . 侧, 口
.

图 5

f(t ) I P十 1 2 双t)

一
一叫丈三二岁卜一一一一

图 6

由于W
苦 一 ’

(P )的第二行中有两个组成元分别为 (P + 1) / (1 十旬 和一 (P + l) / (1 + k)
,

所以由

例 2 和定义 1 知 ,
一

这个系统是不稳定的
· _

附注 例 3是一个很重要的例题
·

由此可引证线性系统的绝对不变性系统是不稳定恶统
·

亦即是不可能

有的系统
.

例 4 封定图 6 上图所示系统的稳定性
。

解 由系统的信号流图 6 下图可知

W
肠 (P)=

一 (p + 1 ) 1

1

P 十 2

所以 W
‘ 一i <乡)‘

1
-

P + 2

P + 1

P + 2

1

p + 2

根据定理4
,

该系统是稳定的
.

例 5 已知某非线性单变量控制系统的数学模型为
g , “一 2 [劣3 (t) + 夕

6

(t)」+ 夕(户)
, 工 , = y(t) 一 x 3 (t) (5

.

1 )

其中琳约是输入量
,

双t) 是输出量
,

叭扑是状态变量
,

试判定该系统的稳定性
.

解 一般来说
,

系统总能够满足定理 5 所需要的条件
,

所以可以利用定理 5 来判定本例

中系统的稳定性问题
,

在 (5
.

1 )式中消去y (t)
,

得
二 “
月
一

3无
“二 ‘

+ 2 戈 , (t) + 2 〔二 ‘ + 二”(t) J
”
= g (t) (5

.

2 )

令x (t)= a s in
么t

.

将它代入 (5
.

2 )式
,

得
夕(t)“ Z a e o sZt + 3 a 3s in

4tsin Zt+ Za 3 sin 6t + o (a 3 )
一

(5
.

3 )

显然
劣 (0)

, : _ 戈 (t )
。

承
一

叮
一

二
渭 互雨 ~

”

由于 a 是小参戮
,

如果取斌 t) 、 g : (t) = Za co
s Zt

,

则这时 G (P) 就具有位于虚轴上的零点
,

这

是不允许的
.

为了进一步考察这个系统的稳定性问题
,

我们把(5
.

3) 式中的含砂 的项计入
,

取
-
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夕(t)” g :

(t)“ Za c o sZt + Za , sin , t少a 3

(s in ,广)产

由此算得

。
, ‘、 _

』

Za P Z + 7 2 0 a s

刀+ i 4 4 o a s

廿 、夕 , 心 一
-

一一

一
一
工 奋二「

,
.

八 一
-

一一夕 、夕 个 任夕

由于G (P )的零点全部落在左半平面
,

所以根据定理5 ,

例中所给的系统是稳定的
。

例
、

5 说明了本文介绍帅方法在处理具体的非线性系统的稳定性问题时的方便性
.

六
、

小 结

本文给运动稳定性问题的工程处理方法提供了一个非常简单
、

方便的方法
.

如果被考虑

的系统的数学模型已经被建立
,

那末我们就可以采用定理 5 来判定系统的稳定性
。

定理 5 完

全可以推广到多变量系统中去
.

所 以只要系统的数学模型已经建立
,

那么系统的稳定性问题

总是可以解决的
.

如果系统的数学模型未能建立
,

只要知道系统在给定工作状态附近的运行

特性
—

即每个组成环节和对象在给定工作状态附近的 牙曹(P)
,

‘

那末我们也可以利用定理 l

~ 定理 4 来判定系统的运动稳定性
.

一般来说
,

环节和对象的才誉(P) 可由式子

才曹(夕) = lim 牙
‘,

(乡)

通过实测很方便地加以确定
。

所 以本文提供的控制系统的运动稳定性判定方法是一种普遍适

用的简便方法
.
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