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摘 要

文中提出了对线性自动调节系统的一个环节或一个组成部分进行 � 一域分划的方 法
�

利

用这种方法可以钊定当该环节或该部分具有各种频率特性时系统特征方程的负实部根的相对

数 目
�

文中也提出了利用分划曲线来剁定系统特征方程具有全部负实部根的方法
�

在本文的

后一部分
,

以一个具体系统为例
,

说明所提出的方法有时可以和谐波平衡法结合使用
,

以解决

含有单值非线性元件的系统的稳定问题
,

文中列有计算结果与实验数据
�

一
、

引 言

当系统的结构和除了一个或两个参数以外的其他参数均已确定
,

求这一个或两个参

数对系统稳定的影响
,

关于这样的间题已经发表了不少工作
�

当系统各部分的特性均可

用微分方程表示出来时
,

可用文献 � �� 所述的方法做出对参数的稳定域分划
�

当控制对象

的特性以试验曲线的形式给出
,

而包合待定参数的调节器的特性能用微分方程给出时
,

可

以用文献〔� �
、

〔刊中所述的方法处理
�

实践中
,

有时由我们选择和调整的不只是一个或两个参数
,

而是整个一个环节
,

甚至

是系统的一部分
,

其中可能有许多参数以至整个环节的结构都待确定
�

有时不仅系统中

已经确定的部分的特性是由试验测得的
,

待定部分的特性也不能用简单的解析式来表示
,

只能拿各种情况下测得的特性曲线来研究
�

有时
,

系统的一个环节或一部分的实际的频

率特性和我们用来计算的频率特性有一定的偏离
,

或者郎使计算时我们使用了准确的频

率特性
,

但在运行过程中这部分的频率特性渐渐地改变了
,

必须研究这时系统是否还保持

稳定
,

或者为了使系统仍能保持稳定
,

改变这部分频率特性必须受到怎样的限制
�

为解决这类的问题
,

在本文中将对一个参数的稳定域分划法推广到一个环节或系统

的一个组成部分上去
,

并且结合实例说明这种方法有时可以和谐波平衡法结合使用以解

决合有单值非线性元件的系统的稳定问题
�

顺便指 出
,

文献 �� �
、

〔� �建议过从构成系统的两部分的频率特性上
,

找 出具有相同的

须率 。 和相同的相角 , 的点
,

以制断整个系统的开环频率特性与横轴交点在�一 � ,

�� 点

的哪一侧
,

进而用 � ��� �� 判据来到断系统的稳定
�

使用该方法
,

对于比较复杂的系统
,

必须搜索出每一对这样的点
,

而且还要判断出每一个
“

穿越
”

的方向
�

二
、

对一个环节的稳定域分划

设系统的开环传递函数为 � 砰�
,
�

,

则闭环的传递两数为

�
本文督在 � � �� 年 �� 月中国自动化学会理论会议上宣读

,

原标题为� “
含有一个可变环节的系统的稳定判据

” �

本文于 ��  ! 年 � 月 � 日收到
,
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中�
、

� �
� � �

、�
� � � 牙�

�
�
’ �� �

合
� � 天评�

,

� 一 。
,

�� �

解出待定环节的传递函数

尤�
�
� � 月�

�

�
�

�� �

合
, � 加

,

将 � �加�画在复数平面上
,

郎为对待定环节频率特性的分划曲线
�

如果函数

� �加� 是常数
,

则式�� �郎给出对一个参数的稳定域分划
�

在一般的情况下
,

� ��司 是一

条以 。 为参量的曲线
�

如果对于某个 。 � 叭
,

下列关系式成立

笼�神� � � � �沁
�
�

,

�� �

则系统的特征方程�� �有一对纯虚根 士 夕叭
�

这时开环的须率特性曲线经过 �一 � , � �点
�

就是说
,

当 �
、

� 两条曲线的交点对应的两个参量相等时
,

系统的特征方程有一对纯虚

根
�

这种情况相当于对一个参数进行稳定域分划时
,

将该参数选在分划曲线之
�

比

我们知道
,

在对一个参数的稳定域分划中
,

若该参数由边界上移到阴影侧邻域时
,

则

相应的虚根便从虚轴上移到虚轴左侧的邻域
�

与此相似
,

对于我们的情况则有如下的定

理
�
设 � 曲线上交点处的频率为 。 �

,

若 � 上对应 。 � 之点在 � 曲线的阴影侧邻域�与此同

时
,

� 曲线上对应交点处� 上的频率 。� 之点
,

亦必在� 的阴影侧邻域�则系统的特征方

程有一负实部根
,

在相反的情况下
,

系统的特征方程有一正实部根
�

现在我们来证明这一定理
�

设交点
。
对应 � 曲线上的频率为 。 �

,

对应� 曲线 上 的

频率为 。。 ,

� 曲线上对应 。 � 频率之点
�

在 � 曲线的阴影侧邻域
�

在
�

平面上
,

当
‘
由

加�
变到 加

� 时
,

� 曲线上对应之点由
�
变到

。 , � 曲线上对应之点由
。
变到 �

,

如图 � 所

示
�

、�了

山
�
祥�了、

�

欠
�‘�

图 �
�

因为我们暂时只讨论
召 、

� 在交点
口
邻域的情况

,

所以可以把
。口 、

�� 看做两条值的线

做满足下式的 �点的轨迹

丝 , 丝 � 反
� � � �

我们知道
, � 的轨迹是一个圆

,

其圆心在 �� 所在的直线上
,

离
‘ 点的距离为

尤。

一二
‘

壁
一 。。 ,

� 一 彬
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其半径为

。 � 及
王戈
一

一
“ 口

� 一 友
�

随着 夜� � ,

女� � ,

友� � ,

圆心分别在
口 的外侧

、 �

的外侧和无穷远处气

我们分别来讨论这三种情况
�

�
�

灸� � 的情况 �图 � �

合
乙甲 一 艺�� � 一 乙�口 ��

当 � 由 衬变到 �’’ 时
,

匕 , 由 一 匕 。
�� 变到 乙�’’��

�

由 乙甲 变化的连续性
,

知道必然存

在一点 �
,

使 乙甲 � � ,

郎使 △�。
口

与 △��� 相似
�

�
�

友� � 的情况�图 � �

当 � 由 �’运动到 �’’ 时
,

乙甲 � 艺��
口 一 乙�� � 由 一乙�� � 变到 二 一 ‘�� 占

�

由 乙中

变化的连续性
,

知道必然存在一点 �
,

使 艺甲 � � ,

郎使 △��
。 与 △��� 相似

�

图 � 图 �

�
�

左� � 的情况�图 � �

这时 � 之轨迹为一直线
�

做 匕 。
�� 之等分线 � ,

与直线 衬�’’ 相交于 � 点
,

则

△�
� � 三 △�

� �
�

既然在
�
平面上�图 � �座标为 ��

,

�� � �
,

��
,

�� � � 的两个点
� 、

� 被函 数 � �
�
�变换

成
。 、 。

两点
,

则 由保角变换理论可知
,

满足关系式

�
实际上

,

若取新的座标轴
,

使点
� 、口
位于横轴上

,

标满足方程式

斌尸 � 广
斌下二刃万不沪

�

即

则点 � 之座

于是得牛径

·’ � , ’ � ,

岛一各
一 。

�

“ 一

叼�拦协�
“
十

寿
一

溉
,

圆心的座标为
天

, � �

� 一 友,
盆� 二二 一

� � � �
。
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△夕
�月当 △�

� �

的点 甲必然被 � �户变换成 � 点
�

根据同样的道理
, 夕也被 � �习变换成 � 点

�

因 而将 刁

� ��
,

矛� , �

口��
,

州
�

点的座标代入 � �
�
�和 月�

,

�
,

能使方程�� �成立
,

则方程�� �成立 � 而

刀在虚轴的左侧
�

这样
,

我们的证明便完成了
�

用同样的方法可以证明方程�� �有正实部根的情况
�

在对一个参数的稳定域分划中
,

当参数离开边界
,

只要没经过另

外的边界
,

系统特征方程的负实部根的数 目便不改变
�

在对一个环

节的稳定域分划中
,

如果
“ 、

� 不在
。 点的邻域

,

而远离
。

点时
,

则特

帽嗜叠

图 �� 征方程的根也要在根平面上做相应的移动
�

但只 要在
� 、

� 离开
口

的过程中
,

未出现过新的 � �加又� � � �加 , � 的情况
,

便不会有根穿过虚轴
�

可是
,

在根运动的过程中
,

会不会有根经无穷远处由左半平面过渡到右半平面
,

或由

右半平面过渡到左半平面
,

这还是一个需要讨论的问题
�

设

、��、�了、少
‘

�、��
了‘、了‘厂�“�

,

� � 屿 �
,
� � � � ��

�
� � , �� 夕一‘ � … � �、,

� 、 �
,

�
�。声� � �

茄
户一� � … �

� 二,

尤 �
,

� �
�

�

�
�
� � � �声

。

� 西� 声一
‘

�
�

�
�

�
� � 声, � 。� �� , 一�

�

�

� �
�

�一�

于是方程 � � �可化为

��
,
� 一 刀� �

�
� �

�
�
�

� 一 刀�
�

,
�万

� � ,
) 一

0
.

我们知道
,

对于有任意数值系数的多项式 了(
:
)

,

数

A1 十 下卜下
!“ 0 1

为它的所有实根或复根的模的上限
,

式中
a。
为首项系数

,
A 为各系数的模的最大值

.
因

此
,

如果在 X (
,

) 改变的过程中
,

不出现
。x 。 一 。,

或 b
x。

~
0 的情况

,

则 了(s) 的根便只在

有限大的范围内活动
.
若 P 一 q > 二 一

。 ,

郎使出现 ax
。
~

0
,

只要 bx
。

钾 。,

也不会有根

到无穷远处去
.
同样

,

若 产一 q < m 一 n
,

郎使出现 bx
。
~

0
,

只要 勺
。

铸 。也不会有根到

无穷远处去
.
对于 p 一 q 一 m 一 。

这种很难遇到的情况
,

只要 助
。

bx

。

一 bHO 勺
。
粉 。

,

也不

会有根到无穷远处去
.

稳定域分划总是针对根的总数保持不变的情况
.
如果上述条件不满足

,

根的总数便

减少了
.

应该 指 出
,

要 想 知道 p 一 q 与

m 一 n 的数值
,

并不需要写出 H (
,

) 和

x ( ,
) 的解析式

,

只要看在图形 上 当

““co 时“ (加) 和 X (加) 扫过多少

个象限就够了
.
同样

ax。 一 。或 bxo 一

0 等情况
,

也可以从图形上看出
.

Kl 才1(
,

)

K3 琳
(, )

凡分(
,

)

图 6

至此
,

我们就把对邻域得到的结果
,

推广到不是邻域的情况了
.

现在以图 6 所示的方框图为例
,

说明这种方法的应用
.
设已知 Kl w

,
(

,
) 与凡w

3(
,

)

,
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求使系统稳定的 凡w
Z
(

,

)

.

系统开环的传递函数为

、、2、2 1、、/
‘

、200
90
‘
.1

/心、/‘, 1
d.l

‘

‘
、/‘、

尺邵(
,

) ~

犬
i
牙
1
(

,

)
犬3砰

3
(

,
)

1 + 尺i砰
i
(

,
) 犬
2
砰
2
(

,
)

系统闭环的传递函数为

中(
,

)

令
1 +

在这种情况下

K1 砰
i
(

,
) 尤

,珍
3
(

,
)

l + 天
1
邵,

(
s

) 尤
2砰
2
(
;
) + 天1砰

1
(

,
) 尺
3
w
3
(

,

)

’

‘
i
w
i
(

,

)
天
2
评
2
(

,

)
+ K

i

砰
i
(
s
)K
3
牙
3
(

,

)
~

o
,

尤(
,

) = 犬2w
2
(

,
)

,

所以

「 1
月气s夕 - 一 I于, we , ee 7 ee 了 一 八3伴3戈了夕

L尺iw
i戈
s
)

( 1 2 )

1t;

孰

曲线 H (加 ) 示于图 7 中
.

如图所示
,

在有限大的范围内
,

划理论可知
,

若取校正环节为单纯

的硬反馈
,

自p X (
,

) ~ 凡
,

则不论凡

取怎样的数值
,

系统都不 会稳定
.

被 H (少。) 的阴影线所包 围 的 区域

在第一象限
,

这就提示我们选用其

频率特性在第一象限的校正环节
.

将 x (加) 曲线也画在图 7 上
.

设 H 与 X 有两个交点
‘ 、

d

。

对应H

H (神) 不与实数轴相交
.
由对一个参数的稳定域分

X(神)

上的频率分别为 。
‘ 、
。‘; 在 x 上与 。

: 、
。J 相对应的点为

‘x 、

dx

.

如前所述
,

当 ‘x 与 ‘
重

合时
,

系统有一对纯虚根
.
若将微分效应减弱

,

使
‘ x

移至
‘ 点之下

,

则这一对虚根便移到

右半平面 ;反之
,

将微分效应增强
,

则这一对虚根便移到左半平面
.
但是

,

若将微分效应过

分增孩
,

以致使 dx 越过 d 点时
,

便又有另外的根由左半平面过渡到右半平面了
.
因而

,

只

有当
‘x 与 dx 均在H 的阴影侧时

,

系统才有可能稳定
.

三
、

稳定情况的判断

正如对一个参数的稳定域分划只能确定各区域的负实部根的相对数 目一样
,

在上述

对一个环节的分划中
,

也只能确定各种情况下负实部根的相对数 目
.
负实部根的数 目最

多
,

只是系统稳定的必要条件
。

为了判别系统是否稳定
,

还至少需要知道一种情况下负实

部根的绝对数 目
.

为了这个目的
,

可以取一种极端的情况来研究
.
我们知道

,

一个环节当某些参数往极

端变化时
,

常可蜕化为一点
.
这样我们就可以象对待一个参数的分划那样

,

来解决这一问

题
,

譬如说
,

可以用文献【7 」中第 276 页所推荐的公式
.

如图 8所示
.
假定已经知道当 X (加) 取常数值 K

:时
,

系统是稳定的
,

郎所有根全
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在左半平面上
.
由物 理概 念 可 知

,

当

x (灿) 为 K
:点附近之无穷小圆时

,

系统

仍然是稳定的
.
将此小圆增大

,

只要
‘ x

在 H (加)的阴影侧
,

系统还是稳定的
.

对于其方框图如图 6所示的这种经

常遇到的情况
,

由多项式的幅角定理
,

可

以导出一种便于应用的稳定判据
.

设

尺
l
w
l
(

,

)
一
N
i
(

,

)

刀i(
,

)

; 尺
2
附
2
(

,

)

_ 从(
,

)

刀
2
(

,
)

; K
3

W
3

~

N
3

(
,

)

刀3(
,

)

.

式中 刃
‘

(

,

)

、

刀
、

(

,
) 为

s
的多项式

.

由 (9 )式得

皿以中(
,

)
一
D
l
(

,

)
D

Z

(

,

)
刀
3
(
s
) +

,
) N3 (

,

)
n

Z

(

,
)

,
)从(

,
) D

3

(

s

) +
N1 (

s

) N3 (

s

) D
Z

(

s

)

’

系统的特征方程为
n i(
s
) D
Z
(
s
)n
s
(
s
) + N

i
(
s
)N
Z
(
s
)D
3
(
s
) + N

l
(

,

)
肺3(

,

)
D

Z

(

,
) ~

o

我们来研究函数

价(
,

)

刀
i
(

,
) n

Z

(
,

)
。3(

,
) + ) N2 (

,

)
刀3(

s
) + N1 (

:
) N3 (

s
)刀
2
(
s
)

)D
Z
(

,

)
刀
3
(

,
)

(
1 3

)

(
” ‘

)

(
1 斗)

( 15 )

由 物理 概念知道
,

N
i

(

,
) N2 (

s
)
刀3(

s
)

, ,
) N3 (

,
) 刀
2
(

,

) 的 阶 数不 比 刀
1
(
s
) D
Z
(
s
)刀
3
(

,

)

丝Dl(,以

的阶数高
,

所以(8)式中分子与分母的阶数相等
.
如果系统是 由稳定 环节 组成 的

,

郎

Dl (
,

) 众(
,

) 岛(
,

) ~
0 的根全在左半平面上

,

为使系统稳定
,

自p特征方程的根全在左半平

面上
,

则须下列条件成立
,

郎当 ! ~ 加
,

且 。 由 。变到co 时
,

必(
,

) 转过的相角之和为零
.

、J/一
、

、2一
了一了

r/、一rZ、‘、乙、产
,二一�立了一了

6V一�夕Zt、一/叮、

将(15)式除以 犬
i
w
i
(

,

)

必(
s
) _

尤iw
:
(
了

)

s

) 但
一了 , 月

,

,

票孕+ 孕毛导一 双。 一域众
刃i又

s) 口3又了)
(
1 6

)

因而

轰溉[X(j
‘
) 一 “(s

。
) 1

如前所述
,

若使系统稳定
,

则须

= △ arg 必(i。) + △ a
rg

K
i不犷i

( j
。
)

’ (

1 7

)

0 ‘” ( . O ( . 《 .

△
。r

g 价(j。) =
0 《o, ‘.

( 1
5
)

△ a
rg [x (j

。
) 一 月(j

。
) ] = △ a

rg
O《. ‘. 0 《公‘. K

I
W
i
(夕。)

(
1 9
)

于是
,

我们得出下面的判断稳定的方法
: 如果 Dl (

,

) 几(
,

) D3 (

,
) ~ 0 的根全在左半 平面

上
,

当 。 由 。变到 co 时
,

向量 x 一 H 所转过的角度与
1

犬
i
砰i(加)

所转过的角度相等
,

则系

统是稳定的
.

对于 Dl (
,

) 几(
,

) 场(
,

) ~
0 有零根的情况

,

可以用在根平面上绕原点右边做一无穷小
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的补充弧
,

相应地在频率特性曲线上做一无穷大半径的圆弧的方法来处理
.
(文献【7 ]中

第 253 一25 4 页)这时上述的判据不变
.

用类似的方法可以证明
,

若 Dl (习众(
;
)几(

,

)
~

0 有。个正实部根
,

当 ‘ 由 0 变到 co

时
,

如果

盘悠〔‘(间 一 “(间 , 一念攀瓦武茄了
+
叽 (20)

则系统稳定
.

向量 X (加) 一 H (加) 是由X 上的点到 H 上相应频率的点的连线
.
这样

,

我们便可以

根据曲线 X (加)
、

H
( l’oo ) 和 Kl 牙l( l’co ) 来判断系统的稳定

.

对于图 7所示的情况
,
。 ~ o 1

’

K
l砂,

( s
。
)
转过四个象限

,

H 的无穷大半径的补充弧

如虚线所示
.
显然

,

如果

系统是稳定的
.
如果

:x

X 一 H 转过的象限为零
,

定
.
以此类推

.

‘ x
、

dx 在曲线H 的阴影侧
,

则 向量 x 一H 也转过四个象限
,

因而

在
‘
之下

,

郎在H 的无阴影侧
,

而 dx 在 H 曲线的阴影侧
,

则向量

故系统不稳

作为一种特例
,

合 x (加) ~ o
,

则

此判据归结为 N yqu ist 钊据
.
应该提

到的是
,

M

.

sa
tc h

e

在解决带 时 滞 系

统的稳定问题时
,

曾建议过类似的使

向量首尾均在平面上移动的方法 “]
.

做如图 9 所示的辅助线
,

使
a 与

a’
、

b 与 b’所对应的频率相等
.
显然

, 图 9
.

。
b
‘

/o
b 为系统对 x (加 ) 的放大系数的稳定储备

,

乙 。 ’。 。为系统对 X (l’to ) 的相角的稳定储

备
.

四
、

对整个环节的稳定域分划法在非钱性情况
一

「的应用

就其实质说来
,

上面所讨论的方法属于频率法的范畴
.
因而

,

用于处理含有非纷性元

件的系统的谐波平衡法
,

在这里也是适用的
.
自然

,

在应用谐波平衡法时
,

也要求系统的

线性部分必须具有滤波器的特性[8]
.

使用谐波平衡法时
,

一般趋向于将线性部分和非线性部分分开
,

将系统变为 由此两部

分组成的单环系统[9
一川
.
这种方法当可变环节以较复杂的关系包舍在线性部分之 内 时

,

用起来就不够方便了
.
用下面的方法

,

不必做这种方框图的变换
,

可以直接求出可变环节

必须满足的条件
.

仍以图 6所示的方框图为例
.
准确的 天iw

i
。。)

,

尺3砰3(i。) 如图 10所示
.
KI 砰

i
(i。)

表示的具体结构是由电子管放大器
、

欠补偿情况下的交磁放大机和伺服电动机组成 的 ;

凡w
3
(加) 中包舍伺服机构的积分环节和核子反应堆的传递函数

,

其解析式如下[la]

尺3w
3
(

,
) ~

小 月
,

i , F /

六大 产( ,
+ 又‘)

(
2 1

)

l
* , 2
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取可变环节的频率特性为下列形式

x (i。) = K2 砰
2
(护。)

, ,

/

.

山乙彻 、
= 八 气a i 十

一
1,

\ l 十 T Zj口/
(
2 2
)

曲线 、
2
二
2
(s。) 系以

{
、
(

a ,
+

鱼、
,

0

1

为圆心
,

L \ Z 了
12 / J

9借一号器。 以

半
为半径的圆

·

如图 n 所示
·

al&

定圆上

K忿尸一( 声口)

。 一 。的点与纵轴的距离; a
:
决定圆的大小

.
当

a:
一定时

,

改变
。:
所得的一族圆之间的关系是一

种放射变换
.

一s
; l \

、

为竺山塑

�

Xl小lx 10 一 ,

对 } 对
^、尸

.
( , 曰)IK

3声厂,
(

, 叨

图 10 图 11

取 K ~ 。
.
2 5

·

1
0
一 , ,

T
l 一0

.
04 ,

T
Z

一0
.
0 039

,
0 毛 a

l
镇 1

,
o 《 a

Z
( 1 为可调参数

。

则

K ZW
Z
(j。) 一 0

.
2乡

·

x o 一3
a ,

+ 内0
.0039加 + 处0

.
04)。

1 + 0
.
0 0 3 9 )

田 )

、 0
.
2 5

·

1 0
一3

(
a l

+
a i o

.
o o 3 9 夕。 + a Zo

.
o 4 )。)

.

由于参数选择得合适
,

在我们威兴趣的频率范围内
,

凡w
Z
(j司 中的分母的作用可以忽略

.

如果这一因素必须考虑
,

可以用 1 + 及加 因子来修正 H
.

设 K lW l( i
。
) 中串有如图 12 所示的非线性元件(相当于放大元件的饱和情况)让我们

来求为使系统稳定
, a : ,

碗 应取的值
.

在线性的情况下
,

H 是一条仅以 “ 为参量的曲线
,

如 图 7所示
.
在现在的情况下

,

Kl

的大小随着非线性元件输入端信号的振幅按图 13 所示的关系 而 改 变[l0]
.
随 着 K

:
的 减

小
,

二二琴刃 曲线向离开原点的方向扩展
,

于是 H (加)连续地改变
,

H 与 x 的交点的位
一 ’

KI WI
( 加 ) 一

” ‘ ’

“ “
‘ 一 ‘ ’

~

’ 一

‘

一
’ ‘ “

‘

一
’ ‘

一 一
“ , 一 ‘

一~
--一一

J-- 、
- - - 刁

/ - J 、、· - 廿

一

置以及对应的频率也都相应地改变
,

这就使问题复杂化了
.

不过我们可以用另外的方法来避开这一困难
.
我们知道

,

在单值非线性的 情况 下
,

K
l

减小时
,

评1(加) 的方向不变
.
因而对应某一 。值在H 上不是一点

,

而是由此点继续向

1
,

_

一一 ~
, , , , _ ‘

, ,
、 一 ~

、 ,

_
_

、 ,

_
_

.

_

,

一
. .

…
, _ , ,

_

. , . , _
-

-

.

一丁宁二
, 方向延伸的半射线

.
显然为使系统在任何振幅的初始扰动之下均能稳定

,

必
邵
1
(加)

‘ 一 ’ ‘

一
”

’ 一 ‘ ’ “ ‘

~ ” 一
‘’

~

‘ ’

~

‘’

~
一

’

一
’

“~
一

’ 一 ‘

囚~ ~ ~ 一
·

一~
。一

,

~

须使 x (加) 上相应的点
,

在这些相应的半射线的阴影侧
.
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兰生
K 0

000

:

,二八U

0.60.40.2

0 2 咚 6 8 1 0 12 14 A

a

为了求出满足上述条件的最小的 “: 值
,

可以用下面的方法
:
13。

在横轴上截取对应 al
,的

诸点 (”
‘,

0

)

,

通过这些点做垂值线
,

如图 14
.
这些垂道线与半射线的交

点的座标为 (严
, ,

i

, ‘s
)

,

而

拌i一 尺a ii一 0.25
·

1 0
一认
11,

i 一 1 ,
2

,
3

,

”
’

”, s 一 尺(
a i, T :

+ a 万丁i)
。s

~

~ 0
.
2 5

·

1 0
一3
(
o
.
o o 3 9 a i

;
+

+ 0
.
o 4

azi )呜
,

i ~ l
,

2

,
3

, ·

… (23)

式中 呜为半射线所对应的频率
,

azi

为使 x 上对应明 的点能在(严
, ,

扣,i)

处所需的值
.
在图 15 中标出 (。i,

外)诸点
,

将对应同一丙
,

的各点连

起来
,

得如图 巧 所示的一族曲线
.

过原点做这些 曲线的切线
,

其斜率

便是对应 al
‘的最小的

tg 甲 ‘
~ 尺(

a i‘丁: + a 二p T i)
.

( 2 4 )

最后可以求出对应 al
,

的最小的

廿廿廿队队雕雕努努只只
aZi孔p

~

垦玉匕 一 竺兰亚 、

K T I T l
‘“”g , 了一

瓮
·

(
2 5

)

将相应的 al
,

内值做出曲线如图 16 所示
.
图中虚线所表示的是按线性理论 算得 的

结果
.
这样

,

在理论上就将 al
、

内 平面分为 A
、

B

、

c 三个区域
:

参数选在A 区里
,

系统稳定 ;参数选在 B 区里
,

系统是否稳定视扰动大小而定 ;参数选

在 c 区里
。

系统不稳定
.

在图 16 中也标出了在大扰动之下实验所得的使系统稳定的 al
、

内 的哈界值
*。 可以

*
在实验过程中

,

反应堆是用模拟机来代替的
,

其他部分用实际的元件
.



卷

x 10一
3 奋 j”

鞭

判}侮蛾
羚

30 曰弧/秒

图 15

图 16

+

—
实验数据

.
实线

户

—按非线性理论计 算 的结 果
.

虚线
一

—按线性理论计算的结果
. A

—
稳 定 区; 召

—
稳

定取决于扰动的区域; C
一

—不稳定区

看 出
,

实验结果与计算结果是符合得很好的
.

如果
“: 、 。2 取区域 A 以外的值

,

可以很容易地求出系统自振荡的参数
.
实际上

,

按给

定的 a , 、
a :

做 X (加)
,

然后 由 一 凡叭(加) 上的点向 x 上具有相同频率的点连线
,

则得向

量 x (i 。) +
K3 二a( 加)

.
这一向量的方向随着 。而改变

,

当这一向量的方 向与一 ,

井一一
、 ’ ‘

一
‘

一

‘ “’ 一 “ 一
’ ‘

一
’

一 ‘ 一 ’ ‘ ’

一 一
’二 ’

一一
’

一
’

一
’ “

一
’

-

一 “
一

K
l

评l(i 动

的方向一致时
,

便对应一种 自振荡的情况
.
相应的须率 。碱 便是自振荡的须率;由比值
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丛生

K0

卜一冬一}
~ }KIWI仁1田。“, 1 ( 2 6 )

}尤(i
o a,

) + 尤3砰
3
(j。

。、
) }

’

在图 13 中可查出自振荡过程中非线性元件输入信号的基波振幅
.

限于文章的篇幅
,

这里不去讨论自振荡参数的稳定问题
.

五
、

精 束 韶

1.利用文中提出的对系统的一个环节或一个组成部分进行稳定域分划的方法可以判
定

,

当待定环节取各种频率特性时
,

系统特征方程的负实部根的相对数 目
.
利用分划曲线

H
、

x 和凡w
,

( 加)可以判断系统特征方程是否具有全部负实部根
.

2
.
使用文中提出的方法时

,

可以省接利用实验测得的系统各环节或各部分的频率特

性曲线
,

这些曲线有时用数学公式描写起来是很复杂的
.

象对一个参数的稳定域分划一样
,

利用现在这个方法比较容易从综合的角度解决间

题
.
特别是

,

我们可以在结构的综合上得到启示
.

3
.
文中的例题说明这种方法有时可以和谐波平衡法结合使用以解决含有单值非线性

元件的系统的稳定问题
.
因为无需将系统化为 由线性部分和非线性部分组成 的单环 系

统
,

所以计算过程比较简便
.
计算结果与实验相符合

.
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