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摘 要

本文利用非线性方程小分枝解的理论
,

研究多变量定常线性控制系统的状态矩阵与控制 矩 阵

受到摄功昧 J1j 环系统的极点所受到的摄动量的估计问题
.

一
、

问 题 的 提 法

线性闭环系统的极点配置是控制系统设计中一个重要的问题
,

它对系统的调节质量有很

大的影响
.

但是在建立任何实际系统的数学模型时总是会有一定的误差的
,

这表示系统要受

到摄动
,

这种摄动的存在必然要影响到原来已配置好的极点
,

进而影响系统的调节质量
.

因

此线性闭环系统极点的摄动量的估计无论在理论上还是在应用上都是十分重要的
.

问题的提

法如下
:

设已知未摄动的多变量定常线性系统为
:

d x
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几
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= 月戈十刀“
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1 )

其中 戈一
n 维状态向量

, u
一

; 维控制向量
; 月一

打 x n 状态矩阵
,

B一
。 x r 控制矩阵

;

且假 设

已根据欲配置的几个极点
:

几
, ,

几
,

⋯
,

之
。
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设计出状态反馈阵K :

K = 〔寿
, ,

〕
, 、 ,

(1
.
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现在若系统的模型受到摄动
: 矩阵 月 变成 A + eA

: ,

矩阵 B 变成 B + e B
; ,

这 里 ? 是 摄

动的量级
,

矩阵 A
,

和 B
l

是如下的矩阵
:

设 A == Ia
‘,
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于是得摄动后的系统为

味 兆 宽

d 戈

d t
= (A + 。A

,

)戈 + (B + 。B
;

)u (1
.

6 )

若对系统 (1
.

6) 仍用 (1
.

3) 式的反馈矩阵 K 来构成闭环 (在实际应用中通常是 这 样
,

) 这时

摄动后的闭环系统的方程为

d 劣
, j

二
,

,
.

一 _ _

~

刁派
一

= 脚十 eA
;
)x 十 (万十君万,

)八 戈 (1
.

7 )

这时(1
.

7) 式的极点必然要偏离原来预定的极点(1
.

2 )式
.

这个极点的偏移量称为闭环系统的

极点的摄动量
.

现在的问题是
: 当 巴 固定时

,

对于满足条件 (l
.

4) 和 (1
.

5) 的某种摄动
,

闭环系统的

极点所受到的摄动量的主部如何表示 ? 又
:

对于形如 (1
.

4) 和 (1
.

5) 的一切摄动
,

极点所

受到的最大摄动量的主部如何估计? 作者们利用非线性方程小分枝解的理论
,

解决了这两个

问题
.

此外
,

作者们还曾用同一理论
,

在文【l 」中解决了文〔2 〕提出的线性控制系统最经济

装构综合解的适定性间题
.

二
、

问 题 的 解

设未摄动的闭环系统的方程为

粤一 (A + B K)
二

“ 奋
(2

.

1)

若令 (2
.

1) 式右端的系数矩阵为 F
,

则 (2
.

1) 式可写成

(2
.

2 )劣F
一一

火丈‘d一d

又设已摄动的闭环系统为

d x
, J ,

一 , ,
_

_ _ _ _ _

习 f = L丑十万八 十以 A 、
+ 万

1
八 月劣 (2

.

3 )

若令(姓
,
+ B

;

K ) = F
l ,

d 戈

d t

则 (2
.

3 ) 式可写成

= (F + 。尸
,

)劣 (2
.

4 )

由于闭环系统 (2
.

2) 的极点是如下的特征方程的根
:

de t[ 对一F 〕二护+ C卜从。
‘
+ ⋯ + C

,

几+ C
。
= O (2

.

5 )

摄动闭环系统 (2
.

4) 的极点是如下的特征方程的根
:

d et [几I一 (F + 。F
l

)= 之
”

+ C卜
;

(。)兄
, 一 ‘

+ ⋯ + C
:

(。)只+ C
。

(。)= 0 (2
.

6 )

这里
: C

r

(。) = d
r

+ d
, , 1。+ ⋯ + d

, ,

卜
, 。”一 , ,

(r = 0
,

z
,

⋯
, n 一 1 ) (2
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而且 dr
, 。

是诸摄动元素 氏
, ,

尽
,

的 k 次齐次函数
,

(k = 1 , 2 ,

⋯
, n 一 r )

.

由于当 。 = O时
,

矩阵(F + 。F
:

)要退化成 尸
,

所以

C
,

(0 )二 d
r

= C

没 元
。

是方程 (2
.

5) 的根
.

为 了推导方程 (2
.

6 ) 的相应于 几
。

的根的摄动量主部 的表达
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式
,

先引入一个引理
.

引理 2
.

1 设 几二久
。

是方程 (2
.

5 ) 的 k

变换成按 (之一之
。

)的降幂排列时得
:

GG3

重根
,

庵为某一自然数
.

若将 (2
.

6 ) 式 的 左 端

(几一几
。

)
”

+ e : 一 :

(。)(几一 元
。

)
” 一 ‘

+ ⋯ + e 。(。 )(元一之
。

)
‘
+ ⋯ + 。 ;

(: )(几一之
。

)+ e 。

(。) == 0

(2
.

8 )

其中
,

e 。(。)= e 。+ e。, , 。+ ⋯ + e 。, 。 一
、: ” 一 ‘

(2
.

9 )

则必有
:

e 。今 0 , e 卜 z
= 0

,

⋯
, e :

= 0 ,

证明
:

因为 久。 是 (2
.

5) 式的 k 重根
,

则将方程

时
,

必有
:

e o
一 0

(2
.

2) 的左端展成按 以一石) 的降幂排 列

(久一只
。

)
”

+ C二
一 ,

(久一兄
。

)
” 一 ’

+ ⋯ + C二(凡一之
。

)
自
= o (2

.

20 )

并且
:

C 孟护 0

由于当
。二 O 时

,

(2
.

8 ) 式要退化成 (2
.

10 ) 式
,

干是必有
:

‘。(0 )= e *
= C孟

e 。一 ;

(0 )= e 。一 :
= 0

,

⋯
, e l

(0 )= e ; = 0 , e 。

(0 )二 e 。
== 0

并且
e 。= C 二斧 0

.

引理 2
.

1 证毕
.

设 久二 兄
。

是方程 (2
.

5 ) 的根
.

对于满足条件 (l
.

4) 和 (1
.

5) 的摄动矩阵
,

为了求方程

(2
.

6) 的在 元= 又
。

的邻域 内的解
,

可以利用求非线性方程分枝解的牛顿凸多边形 方 法
,

关

于这个方法的理论依据可以参考文〔3 〕
.

为此
,

先将方程 (2
.

6) 化成 (2
.

8) 的形式
,

并令

几一之
。
= 占

,

于是得
:

F (雪
, 。 )= 占

”

+ e卜 ,

(。 )雪一
’
+ ⋯ + e 。(。)占‘+ ⋯ + e ,

(。)占+ e 。

(
。)= 0 (2

.

1 1 )

于是问题就变成求方程 (2
.

1 1) 的在原点附近的小分枝解的问题
.

先介绍牛顿凸多边形方法如下
:

考察方程 (2
.

1 1) 的解
,

则它可以展成如下的级数
:

若一 言
。“ 态

+ 省
。心 弓‘

十占
, “““

’

+ ⋯ (2
.

12 )

这里 d < 夕< 6l, < ⋯
,

占
:
午 O,

或将 (2
.

12) 式简记成

言= 言
。“占+ 。

(2
.

23 )

这里
: 。= O (。

占

)

为了寻找 占和 雪
。

的可能渣
,

将 (2
.

13 ) 式代入 (2
.

1 1) 式
,

然后将 。 的同次幂的 系 数

收集在一起
,

分别令它们等于零
,

这可以从最低次项开始
.

但是
,

由于 占还未确定
,

我们暂

时还不知道
“的最低次项倒底是哪些项

,

为 了确定 占
,

牛顿给出了一种所谓凸多边 形方法
:

先从 (2
.

1 1) 式的左端每一项的系数中找出
￡ 的最低 次 幂

,

例 如 对 应 于 护的系数‘(
。 )中

的 ￡ 的最低次幂为 P。 ,

我们在直角坐标系中标出相应的点 (壳
,

八)
,

然后用折线 连 结 一 部

分被标出的点
,

使它们组成凸多边形
,

而且使得其余的所标出的点都位于这个凸多边形的上

方如图 1 所示
.

于是这个凸多边形的下降段折线相对于负实轴的斜率都可以作为 (2
.

1 1) 式

中的 j 值
,

相应于不同的斜率可以得到不同的分枝解
.

当 d 的值 确 定 以 后
,

将 (2
.

1 3) 式
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代入 (2
.

1 1) 式中
,

并令所得结果中的
“ 的最低次项的系数等于零

,

就可以求出 雪
,

值
.

以上就是求非线性方程的分枝解的牛顿凸多边形方法
.

运用这个方法
,

当摄动矩阵 A
;

和 B
l

已知时
,

就可求出矩阵 A + B K 的特征值的摄动量

的主部表达式
.

但是我们还要求对于满足条件 (l
.

4) 和 (l
.

5) 的一切摄动
,

矩 阵 A + B K

的特征值的最大摄动量的主部的估计式
.

为此还必须运用牛顿凸多边形方法对方程 (2
.

1 1)

的分枝解进行分析
.

以下分几种情形来进行讨论
.

定理2
.

1 设几
。

是方程 (2
.

5) 的单根
,

又若方程 (2
.

1 1 ) 中 e0 (
。
)中含有

。
项的系 数 不

恒为零
,

则在 (2
.

13) 式中的 d 为 1
,

而且 占
,

是诸 民
, ,

戏
,

的线性齐次函数
.

为了得到 雪
。

的

最大摄动量
,

久
,

必须取 氏
,

或 一气
,

戏
,

必须取 b
‘,

或 一 b
, 了,

视其在 言
。

表达式中的系数 的 符

号而定
.

(o p 。)

“

⋯
“‘。

’

‘)

区一
-

方(l 吸))

图 1 图 2

证明
:

由于 只= 义
。

是方程 (2
.

5 ) 的单根
,

所以在方程 (2
.

1 1) 中占项的系数
e l

(。 )的自由项

一定不为零 (由引理 2
.

1)
.

于是牛顿凸多边形下降段仅由图 2 中的一个下降段 组 成
,

它相

对于负实轴的斜率为 l
,

于是 (2
.

13 ) 式变成

占= 占
。: + 。 (2 一 4 )

由引理 2
.

1知
,

e0 (。)中的自由项为零
,

于是将 (2
.

14) 式代入 (2
.

11) 式后
,

所得的方程中

己 的最低次幂为 1 次
,

令其系数为零得
:

e :睿
。
+ e 。 , l

~ 0

占
占= _

_

竺
。 , ,

己x

- 一夕
。 ,
里

C f (2
.

15 )

其中 C二为方程 (2
.

10 ) 式中的 (几一击) 项的系数
,

它不依赖于诸 氏
i,

刀
‘ ; ,

由方程 (2
.

6 )

可以看出
,

诸多项式 Q (。)中
, ￡的系数是由诸 民

,

和 尽
,

的线性齐次函数组成
,

所以占
。 也是

诸氏
,

和 尽
,

的线性齐次函数
,

由于 1久
,

}( }氏
,

}
,

}成
,

}( }阮
,

}
,

故为了使 (2
.

15 ) 中 的 占
。

取

极值
,

必须使 氏
,

取 久 ,

或一内
,

尽
,

取反
,

或 一瓦
,

视其在 占
。

的表达式中的系 数 的 符 号 而

定
.

定理 2
.

1 证毕

注2
.

1 :

我们以下将把占的主部占。砂取得极值的表式作为特征值而的最大摄动量的估计式
.

定理2
.

2 设 几
。

是方程 (2
.

5 ) 的k 重根
,

又若方程 (2
.

1 1) 中 e0 (。 )所含有 的 己
项的系

数不恒为零
,

贝。 (2
.

1 3 ) 式中的 “一

青
,

而且 。
。

是诸 氏
,

和 ,
‘了

的线性齐次函数的 、次 方 根

(有 左个复根 )
,

为 了得到 雪
。

的最大值
,

氏
,

必须取 a ,

或一氏
, ,

八
,

必须取 认
,

或 一b.,
,

视其
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在 与
。

的表达式中的系数的符号而定
.

证明
:

由于之~ 几
。

是方程 ( 2
.

5 ) 的 k 重根
,

由引理 2
.

1知
,

方程(2
.

1 1) 中 护 的系数 ‘(“)中

的自由项一定不为零
,

而 心
一 ,

(。)
, e 。一 :

(。)
,

⋯
, e l

(。 )
,

e0 (: )中的 自由项都为零
.

于是牛顿

凸多 ;、形的
一

。降段仅 由图 3 中白勺A“ 段组成
,

这 :
、

线段、目对于负实 ,由的斜率为去
,

目。(2
·

: 3 )

工戈中。, “为
一

孟
·

于是有
:

1

占二舀
。 。了+ ” (2

.

1 6 )

刁(0
.

1 )

B (刃。) 一 ‘

图 3

由于 e 。
二 e l

一
· ·

一
e 。一 1

二 0 , e * 今。
,

所以将 (2
.

1 6 ) 式 代 入

(2
.

1 1) 式后
,

所得方程 中的
! 的最低次幂为 1 次

,

而且其

相应的系数方程为
:

e 。言含= 一 e 。, 1

外 , 1

仑奋

~ _ 二。丝

C 孟
(2

.

17 )

故雪
占

为一谓
! a

‘,

!( !
a ‘

小

的寿次方根 (共有 k个复根)
,

其中
e 。 , ,

为诸 氏
,

和 双
,

的线性齐次函数
.

由于

}刀
‘,

}( lb
‘,

!
,

故为了得到言
。

的最大值
, a , ,

必须取
a ‘,

或一 a , , ,

刀
‘,

必须取 b
‘,

或

一 b
、, ,

视其在占
。

的表达式中的系数的符号而定
.

定理 2
.

2 证毕
.

定理 2
.

1和定理 2
.

2分别给出了当义二击是方程 (2
.

5 ) 的单根和多重根时
,

方程 (2
.

1 1)

的小解的主部表达式和最大摄动量的主部的估计式
.

但是它们都是假定了
e 。 , :

不恒等于零
.

现在若
e 。, ,

二 e 。 , 2
二 ⋯ = e 。 , r

= 。
, e 。 , r

十 ,

并 0
.

这时如何求解呢 ? 对于这种情况
,

我 们 仍 能 用

与 卜述类似的方法去解决
,

但对具体问题必须具体分析
.

例如当 几二之
。

是 单根时
,

当 e 。 , ,
二

。 。 , 2
= ⋯ = 。 。 , ,

= 0
, e 。 , 十 ,

年 0时
,

则
:

d = r + 1

叠。的计算规则与上面的方法相类似
.

当 久二击是多重根时
,

例如之二石是方程 (2
.

5) 的三重根
,

而且
。 。 , 1

二 。。 , 2
= o , 。 。 , 3

斗 0,

这时要考虑
e ,

(。)的诸项
,

若
e 川 牛 0

,

则这个问题的牛顿凸多边形的下降 段由图 4 中A C段与

CB 段组成
,

A C段与负实轴的斜率为 2
,

CB 段与负实轴的斜率为 1 / 2
,

对应于 A C 段得方程

(2
.

1 1) 的一个分枝解
,

对应于 C B 段得方程 (2
.

1 1) 的两个分枝解
.

如果要求最大摄动量

的沽计式
,

则必须取后者
.

这时应令
:

占二占
。。‘’2 + 。 (2

.

18 )

将 (2
.

18 ) 式代入 (2
.

1 1) 式后
,

所得方程中
“的最低次幂为 3 / 2 次

,

其系数为

e 3

言且= 一 e , , :

言
。

:
。
一 士
了
一
飞;

上

(2
.

19 )

其中 e川为诸a ,

和刀
、,

的线性齐次函数
.

于是为了得到睿
。
的最大值

,

诸氏
,

仍应取 a ‘,

或一 民 , ,

尽
,

仍应取 阮
,

或一瓦
, ,

视其在 (2
.

1 9) 式中的系数的符号而定
.

可见类似这种情形仍可用牛

顿凸多边形方法来解决
,

而且求最大摄动量的问题变成在一些简单的不等式约束条件下的线
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性规划问题
.

较复杂的情形是在上例中若
e ; , , 二 O,

则解法略有不同
,

这时牛顿凸多边形的下 降段仅

由图 5 中的A B 段组成 :

刀(0
,

3 )

刁(0
, 3)

C ([
,

! )

召(3
.

OJ 刀〔3
.

心)

图 4 图 5

它与负实轴的斜率为 l
,

所以

于是 (2
.

13 ) 式变成

雪二占
、。+ 。 (2

.

2 0 )

将 (2
.

2 0 ) 式代入 (2
.

1 1) 式后
,

所得方程的
己的最低次幂为 3 次

,

其系数方程为
:

e s

三孟+ 。2 , ,

言喜+ e , , :

占
。
+ 。 。, s

= o (2
.

2 1 )

其中
e 。, 。

为诸氏
,

和尽
,

的三次齐次函数
, e , , 2

为诸 久
,

和尽
,

的二次齐次函数
, e : , ,

为诸 a
,

和

尽
j

的线性齐次函数
.

由于 1久
,

}簇】氏
,

!
,

}戏
,

}成 1阮
,

}
,

所以求氏
,

和尽
,

取何值时
,

使氛取极馗

的问题
,

就变成求由 (2
.

2 1) 式所确定的隐函数的极值问题
.

这可以用数学分析中的隐函数

求极值的方法来处理
.

一般说来
,

当组成牛顿凸多边形的某一段上有几个标出点时
,

就会出

现这里所列举的隐函数的极值问题
.

三
、

算 例

设有三阶线性控制系统

泪
一

{{}〕}l{〕卜{{{
·

(3
.

1 )

设欲配置的闭环系统的极点为

,

_
,

_ l
。

1
‘ ,
一血

一丁
, 滩 3

~ 一么 (3
.

2 )

根据上述欲配置的极点我们设计出反馈阵K 为

K 一〔
一 2 ,

-
(3

.

3 )
41�32业l6’

于是闭环系统的向量方程为

d 劣

d t
二 (刁 + 丑左 )劣 ( 3

.

4 )
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写成分量形式为

l
........J

xl丸xa

班
;

J
一

{
一

{
一

)
二

{{{ (3
.

5 )

现在设矩阵A受到摄动

la
‘,

!( l
a ‘,
】 (3

.

6 )

38
直且2aaa l王 a 12

口5 5

2的
‘i32aa23aa

...r‘.....通
�

召
一一月巴

矩阵B 受到摄动
‘B

:
二 “仁刀

; ;

刀
2 ;

口
3 :
]了

,

}刀
‘:
l( lb

‘:

! ( 3
.

7 )

于是摄动后 的闭环系统的系数矩阵为
:

9一32一 1 + 。( a
: ,
一 2刀

; :
) 一晃

+ · ( a ! 2
一

:;
“

1 1
, + · ‘a

! 3
+

器刀
; ;

l + : ( a
: :
一 2刀

: ; )

。‘a
3 ,
一 2刀

3 ,

, + · ( a 2 2
一

瓮”
艺1

,

, +
·
、a

3 ,
一

{否
刀

3 1
,

一 1 + ￡

一 1 + ￡

a 2 3
+

;孟”
2 1

a 3 :
+
;孟
刀

3 」

( 3
.

8 )

未摄动的闭环系统的特征方程为
:

9
. ,

二
、 .

5
,

二
、

d e t L几1 一 气月十刀八 jJ二 气凡十 l )
“

气入一 1 ) 一
‘ , 。
十以一 1 ) 十 于。以十 1 ) = U

口‘ 4 0
( 3

.

9 )

化简得
:

(
, +

遗
一

)(
, +

汀
一 。

从上式知
,

未摄动的闭环系统确具有欲配置的极点
,

为单根
.

二 二
. ,

1
多香 ‘1钾 几! 二滩2

一一 了
任

一

为二重根
,

,
:

一 三
‘

( 1 ) 极点‘
3

一 ;
的摄动量的主部

将 ( 3
.

。) 式展成按(、十三、的降幂排列得
:

、 ‘ /

(
, +

孟)
’
一

认
、十

通
一

)
“
十

拭
, +

合)
一 o

又将 d ·t、, , 一〔, + ·,
,
+ (。+ 己。

,

)、〕卜展成按
(
、+

合)
的降幂排rlJ 得

:

(
* +

一

遗丫
+ ·2

(· ) (
几+

号)
’
+ 一 (·》

(
“+

通
一

)
+ 一‘·卜 。

( 3
.

10 )
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其中
:

1
.

。
, _ 、

e 兔气‘ )一
,

丁又卞 口气
‘ )

1 O
(3

.

1 1 )

e 。(“)二 “r一 0
.

Z g a t l
一 0

.

sa t:
一a ; 3

一 0
.

z2 5 a : ,
一 0

.

2 5 a : :
一 0

.

5 a , ,
+ 0

.

10 9 3 7 5 a : 、

+ 0
.

2 ls7 5 a s Z
+ 0

.

4 3 7 5a s :
一 0

.

22 5刀
: ,
一 0

.

0 62 5刀
: :
+ 0

.

0 5 4 68 7 5方: : j+ O (。)

(3
.

12 )

由 (3
.

1 2) 及 (3
.

12 ) 式知
,

方程

右
吕
+ e Z

(“)占
2
+ e ,

(。)睿+ e 。(。)= 0 (3
.

13 )

的牛顿凸多边形的下降段仅由图 6 中的线段 A B 组成
,

这个线段相对于负实轴的斜率为 1
,

雪= 占
。e + 。 (3

.

14 )

将 (3
.

14 ) 式代入 (3
.

10 ) 丸 所得方程的
己 最低次幂

为一次
,

令其系数为零
,

得
:

古
。
= 26 [ 0

.

2 5 a , :
+ 0

.

5 a , 2
+ a , 3

+ 0
.

12 5 a : :
+ 0

.

2 5 a : :

+ 0
.

sa Zs
一 0

.

1 0 9 3 7 5 a
s ,
一 0

.

2 1 8 7 5 a s:

一 0
.

4 3 7 5 a s。+ 0
.

12 5刀
: : + 0

.

06 2 5几
,

一 0
.

05 4 6 8 7 5刀
3 ,

] (3
.

15 )

由 (3
.

1 5 ) 式可以求出 言
。

的最大值
,

当 舀
。

为正最大值

时
,

必须有

注(0
,

1)

a l一
== l ,

a 3 ;
= 0 ,

这时雪
。

的最大值为

a 1 2
= l ,

a a :
= 一 1 ,

a 一s
= 1 , a 2 1

= l ,

a 3 3
二 一 1 ,

刀
l ,
二 1 ,

(占
。

)m
a x

, 5 4
.

5 0

口 2 2
“ l,

刀
2 ;
= 0 ,

B (1
.

妇〕

图 6

口2 3
=

刀
a;
= 0

.

若一 。
·

。0 1 ,

贝。闭环系统的极点一孟
一

的最大可。。摄动量的主部为 :
。

一 士。
·

。5 4 5
.

‘“ ,极点 ‘
1
一瓜

一奋
的摄动量的主部

将 ‘3
·

”, 式展成按
(
几+

爱)
的降幂排列得

:

(
; +

麦)
”
+

;(
*十

遗)
’
一 ”

又将 d e“, , 一〔“ + ￡“
1
+ ‘“+ ·B

l

,K , , 展成按(
; +

奋)
的降幂排列得

:

(
‘+

一

乏)
’
+ · ; ‘

·,
(

, 十
士)

’
+ · : (

·)
(

, 十 ;)
十·‘(

·)一 。

其中
· ; (。)一遗

一

+ O (·)

(3
.

1 6 )

(3
.

1 7 )

e 石(。)= 。 [一 0
.

0 6 3 5 a : ,
一 0

.

7 5 a : :
一 a , 3

一 0
.

0 4 6 8 7 5 a 2 :
一 0

.

5 6 2 5 a : :

一 0
.

7 5 a 2 :
+ 0

.

0 3 9 0 6 2 5 a s ,
+ 0

.

4 6 8 7 5a o 2
+ 0

.

6 2 5 a 3 s

一 0
.

17 2 8 7 5口
、: 一 0

.

1 2 8 9刀
: : + 0

.

1 0 7 4 2 18刀
: ,

」+ O (。) (3
.

1 8 )
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由 (3
.

1 7 ) 式和 (3
.

1 8) 式知
,

方程

省8 + e 夏(: )占
2
+ e f(。)占+ e 。

(: ) = o

G6 9

(3
.

1 9 )

的牛顿凸多边形的下降段仅由图 7 中的线段AB 组成
,

占= 省
。: “2

+ .

将其代入方程 (3
.

1 9) 式
,

所得方程的
。的最低次幂为

古
。
= 2 〔0

.

0 62 5 a ; ,
+ 0

.

7 5 a , 2
+ a t 3

+ 0
.

0 4 6 87 5a : l

这个线段相对于负实轴的斜率为 凡
乙

(3
.

2 0 )

l 次
,

令其系数为零得
:

十 0
.

5 6 2 5 a : 2
十 0

.

7 5 a : 3
一 0

.

0 3 9 0 62 5 a : ,

一 0
.

4 6 8 7 5a 3 :
一 0

.

6 2 5a 3 3
+ 0

.

17 2 8 7 5刀
; ;

+ 0
.

12 8 9刀
2 , 一 0

.

1 0 7 4 2 2 8 刀
: ,

」
‘2 2

(3
.

2 1 )

由 (3
.

2 1) 式可以求出占
。

的最大值
,

这时必须有

a 一1
= 1 , a 1 2

一 l
,

a l3
~ l

,
a Z I

= 1
,

a : 2
= l , a 2 3

一 l
,

a 3 ;
= 0

,
口 3 2

= 一 l ,

a s 3 = 一 1
,

刀
、;
= l

,

口
: 1
“ 0

,

口
3 :
二 0 ,

而舀
。的最大值为

:

}占
。

lm
a x
二 4

.

2一2

月(0 1夕

刀(乏。)
’

二

图 了

故若仍取
。= 。

.

。。, 则闭环系统的极点一{的最大可能摄动量的主部的估计值为士
。

.

1 3。57 :
.

4

由此可见闭环系统的极点出现重根时
,

该极点所受到的最大摄动量是较大的
.
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