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脉冲继电控制系袜中的分频振藩

王新民 鬓文第 白拜尔

摘 要

本文射瑞了脉冲耀电系杭中的分频振蔫简题
,

列出了存在分频振蔼的必耍条件
,

井采用

脉冲耙电系杭特性的概念
,
用图解法确定是否满足存在分频振蕴的必耍条件 分析靓明

,

在

脉冲耀电系抗中
,
郎使耀电器特性是对称的

,

在系杭中仍可存在奇数的与偶数的分频振蕴
,

也

可以存在对称的与不对称的分频振蔫 这是不同于艇电系杭中的情况的 一般靛来
,

寄数的

分频振蔼比偶数的分频振蕴比较容易存在
,

分频比值较小的比其较大的容易存在
,

对称的比

不对称的容易存在
。

一
、

前 言

在非钱性系就中
,

有可能存在分频振淇的周期性状态
,

也就是靓
,

在一定的条件下
,

非

搔性系就中周期性状态的频率是翰入信号颁率的
。
倍

。 是正整数 在文献〔 中
,

曾

对非核性控制系枕中的分频振蕴阴题作了一般性的萧述 而在文献〔一刘 中
,

则对鞋电

控制系就中的分颁振蔫作了专阴的探礼 本文拟对脉冲糙电控制系枕中的分频振蕃进行

尉萧

假毅脉冲批电系就的方块图如图

所录 图中 是采样开关
,

它按采

样周期 动作着 为了确定起兑
,

假

定推电器的特性是对称的 如图 所

示
,

屯的翰出信号的幅值是 士耳
,

滞

环竟度是 系 就对 象可以是稳定

功
,

一可厂也
,

萨
一

上兰竺
,

阵丝 州
、 ,

的
,

也可以在原点具有一阶极点
,

其传递画数分别可以是

津伽 之遨
户 ’

一 尸 习
夕

’

系就翰入信号 了 
一 峨 尧

, 一动
,

其中 是六 的周期
。

可以是奇数
,

以是偶数
幻 当它是偶数时

,

我们有时采用
。 。

在假定的继电器特性下
,

在继 电系就中只能存在寄数的对称分频振蔫 , 月 ,

这是由于

本文于  年 月 日收到

此处假设众 的周期是 的整倍数 显然只要周期与 之比是有理分数时
,

心可以等价于 另一 个人  

后者的周期是 的整倍数
,
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系就对称性所致 但在脉冲糙电系兢中
,

采样开关可破坏系就的对称性 因此
,

在衬渝中

既要考虑奇数的分频振蒋
,

也要考虑偶数的分频振淇 既要考虑对称的分频振淇
,

也要考

虑不对称的分颁振蕃 至于本文尉萧的分频振蕃
,

它一定是稳定的
,

征明可冕附录

竟系

二
、

对称的分频振葛

首先考虑最筒单的对称的分频振蕃简题 此时
,

对象翰入信号 夕  是正食相简
、

度相同而周期为 的函数 参兑图

就翰出信号 载 可以用下列公式表示阁
,

自当

对象是稳定的而其传递函数各极点 互 不 相等

时
,

, 一 、, 印

女
。 ,

广李华二
不或 十

。 ‘ 孟

‘ 丁

一

口
’

一
, 、 、

,

,

尸 , ‘

户, ’

而当对象在原点具有一阶极点和其余各极点互不相同时

‘ 君

卜
·

一 二 一警 馨
一

澎瑞一 一
‘ 公 二 ,

云成

。 「尸 。

七 —
—

, 一丁 丁 , 七
户 」作

。
’

介

户, 夕, ’

显然
,

分频振蔫存在的必要条件可以归拮为半周期和全周期 时刻
, 及万

,

友
,

,

… 的切换条件以及其他采样时刻的不切换条件 这些系件可以用下列各式表示

牙 丁 一了 一 牙 一
, ’

裁歹二 一 六凡二二五 一 牙 反二几 一
。 ,

’

牙 友了 了反 一 牙枚 一 。 , ‘

友
, ,

…
,

一

和

牙 了 一 言
。 , ’

牙丽
户

二几 一了云万二五了 一 言饭面二万
。 , ‘

载歹干及劝 六厂不又劝 一 就厂不飞
。

勺

交一
, ,

…
,

一

引入脉冲耀电系就特性面数 和 几
、
以及翰入信号相应的 复数 表达形 式

,

币 和 次
,

币 这与 中分析歉电系就的方法相仿

文中未考虑临界切换 〔式 一
,

式 的情况
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一 牙、 一 一 牙
,

、 一 牙、 一 一 牙
,

· , ,

, 卜
, ,

。

兴示
工

一
。 ,孔
一

, ,
,

,
,

、 一 , 里

等
兰二 一

习  ! 二 一 币,
,

可以把前述分频振蕃存在的必要条件改写成
、 , 一

,

、 、 一
,

牙左 了左 一 牙 左 一
,

侠 一
, ,

…
,

一 2 )

和
xm [F

ZN + JZ、 ] >
‘ ,

(
6

)

R
e

[
F

Z N
+ J

ZN

] <

a ,

(
7

)

牙(N + 左T ) ~ 了(N + 友T ) 一 牙(N + 友T ) <
。
.

(
s
)

( 交~ 1 ,
2

,

…
,

N 一 2 )

在具体考虑对称的分频振淇时
, 。 是奇数的与

n 是偶数的分频振蕃在性厦上有所不

同
.
现就这两种不同情况

,

分别进行尉渝
.

1
.n 是奇数时

此时
,

当 M
。

为奇数时
, ,

M
。

也是奇数
.
因此

,

当 M
。

为奇数时
,

不可能存在
n 为奇数

的对称的分频振蔫
.
现仅尉渝 M

。

为偶数时的奇数分颁振荡阁题
.

当 M
。

为偶数时
,

输入信号子(t) 对 N T 时刻是对称的
,

郎

Z(
t) = 一 了(N T +

t); (9)

而系就翰出信号 载t) 也是对称的
‘) ,

郎

牙(
t
) ~ 一 牙(N T + t

)
.

( 10)

因此
,

当 , 为奇数时
,

分频振蔫存在的必要条件

(3)一(的和 (6 )一(s) 完全等价
.
在检验分频振蕃

存在的必要条件时
,

只需使用关系式(3)一(5)郎

可
.

可以利用脉冲雄电系就特性 JI N 图分析分频

振蕃阁题
.
图 3 是某系就的 JIN 特性曲核

.
在研

究分频振淇时
,

只需以 Jl 、 曲核上相应于
。
N

。

的

点为中心
,

作 FI
N
(A

,

争) 曲钱 〔图 3 中假定 了(t )

是正弦函数且 N 。
~ 2

,

此时
,

FI

N

(
A

,

中) 是个

圆〕
.
由式(3)

,

(
4

) 可知
,

只有在 FI
N
(A

,

中) 曲藏

进入区域 I的 A ,

中值上
,

才可能存在分频振蔫
.

知(刀二f T)

怜怜
’’

田 3
.

l) 此处哲先不考虑 《O 中可能存在道流分量的情况
.
此问题将留在下节讨论

.
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也就是靓
,

当 A 成 A 二 , 时
,

不可能存在分频振淇
.
而当 A 一 A ;时

,

只有在 中厂中
2
范围内

的 争值上
,

才有可能存在分频振蕃
.
除此之外

,

还需检阶其他采样时刻不切换条件 (5)
,

以最后确定可能存在分频振淇的 A
,

叻范围
.

附带靓明
,

当 ,
~ 1 时

,

上述方法郎系确定张迫振蕃存在必要条件 的 方法; 而 当

Z(t) 一
。时

,

刻是确定
“

自振淇
”
存在必要条件的方法

.

例题
:
假毅脉冲糙电系就中的各环节

、

参数和翰入信号如下

砰(户) ~
1

夕( 户 + i )
’

尹(
,

) 一 , 。;。

(畏
‘一 , 、

、 艺1 /

K
,

~ 4 0
,

a
= 1 0

,
T 一 1

.

脉冲继电系就特性 JI
N 如图 3 所示

.
当了(t) 一 。,

系就只有在对应于 N 一 3 ,
4 的频

率上可能存在
“

自振奋 ,’.

按照上述的分析方法
,

可以得到存在强迫振淇时 A
,

币值的范围 (参兄图 4) 与存在
。 一 3 分频振蔫时的 A

,

币值范围 (参兑图 匀
. 。

> 3 的奇数分硕振淇不可能存在{因条

件(5)不能满足 ]
.
一般来靓

,

分颁振淇的
,
值愈大就愈难在系就中存在

.

飞飞飞飞飞飞飞飞飞
lllllllllllllllll
、、、、、、、、、
飞飞飞飞飞飞飞飞飞
、、、、、、、、、
刊刊刊刊刊刊胶胶胶胶
洲洲洲洲洲洲洲
、

,

、、
lll

狱狱狱狱狱狱狱 少少
lll

省省省\\\\\\\

}}}}}八八八八
对对对对

、喃喃、、

、、、、、‘二
___

}

_

盆盆~~~~~~~, 侧州‘‘

片片

一90
0

一咯5
0 0 0

图 5
.

从图 4 与图 5 可知
,

当 A 在某些范围内时
,

系就中既可存在孩迫振淇
,

也可存在分预

振荡
.
这情况与推电系就中的情况类同

,

而系就中究竟存在何种状态是与初始条件有关

的[‘
,

5
]

图 6 中表示
7(t)

一 。。
sin

(合
十 。

。

)

系
、

存在一
3的分
、*

,

系
、

各

点的信号情况
.

2
.n 是1国数时

当 。 为偶数时
翰入信号

7(t)
一 刀

。

(共
, 一 ,、对分频振蕃半周时刻 NT 已不具

\IU oJ /

有对称关系
.
关系式(9)现应由下式代替

了(
t) 一 了(N 丁 + t

)
,

F
I 、
(
A

,

币) 一 尸2、
(
对 ,

币)
.

( 11)
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因此
,

在分析分须振淇时
,

需要同时考虑(3)一(幻和(6 )一(s) 两粗关系式
.

但是
,

由于 彭(t) 仍是对称的
,

郎

J切 ~ 一 J拼
,

(
1 2

)

考虑到上述关系式(11)和 (12 )
,

(
6

) 一(s)的条

件式可改写为

Im [一 刃IN + J IN I < 一 a ,

(
1 3

)

R
e

[ 一 尸拼 + J拼 ] > 一 。 ,

(
1 斗
)

一 子(及
T
) 一 彭(交

:
) > 一 a.

(15 )

(受~ 1
,

2
,

…
,

N 一 2 )

由此可晃
,

(
3

) 一(5)和 (13 )一(15)两粗条

件式可在同一个 JI
N 图上进行判别

,

而不必另

糟 了侧 曲找图
.

将分频振落存在的必要条件式(3)一(的和

(13) 一(1的进行运算
,

可得下列关系式
Im JIN < 一 a

,

(
1 6

)

R
e

J
l 、

> 一 a
(17)

和
牙(交
T
) <

a .
(15)

(16 )一(15) 两关系式恰好是
“

自振淇
”
存在的必

要条件
.

由此可得下述桔希: 偶数倍的分频振蕃只

是在系枕自振荡的频率上才有可能存在
.
这条

件比存在奇数倍的分频振蔼条件要严厉得多
.

利用 JI N 图确定偶数倍的分频振蕃的方法

口口口泛泛画画口口庄庄庄 习习口口口口口口日日曰曰口口
门门门日日冈冈口口口口口口口口 曰曰冈冈门门
口口口口口口口因因口口口口口口口 口口口口冈冈口口口口
口口口口口凹凹口口民民月月门门口口阴阴冈冈

IU卫---
门门四四

口口口口口口口 冈冈口口门门只只只只只 口口
口口口口 日日日日日 闪闪陌陌陌陌陌陌 日日
口口口网网口口口口口口曰曰曰曰 口口口口口 门门口口
口口口反反口口口口厂厂网网网 厅厅尸尸盯盯厂厂曰曰日日
口口口陈陈四四区区严严网网四四牙牙

8TTT
压压严严刃刃四四

口口口口口图图口口口口 冈冈厂厂厂厂 尸尸口口日日
巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨 厂厂
区区区四四口口口口口口口口口口口 门门
口口口闻闻回回回回回回回回回回 门门曰曰
口口口队队口口口口厂厂厂厂厂厂厂厂 冈冈曰曰
目目目口口陌陌区区区区二二口口阮阮派派口口口口四四团团
巨巨巨团团乃乃巨巨严严曰曰网网日日日日冈冈臼臼曰曰州州
口口口口口口口厂厂厂 冈冈日日曰曰日日日 曰曰曰曰
口口口口口厂厂厂厂厂厂日日日日仄仄仄仄仄仄 门门
口口口口口口口口口巨巨日日尸尸曰曰曰曰曰曰 口口
口口口口口四四巨巨巨巨口口厂厂厂厂厂厂厂 曰曰
巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨曰曰厂厂厂厂厂厂 曰曰口口
口口口巨巨口口厅厅厂厂日日四四巨巨口口巨巨口口口口阿阿
口口口口口曰曰厂厂厂厂尸尸曰曰曰曰口口曰曰口口口口口口

图 6
.

勒(N T )

乱(N 二〕T )

〔l)

一
‘(

,
)

;
(

, )

衬
(,卜 , ”S‘n

除
;

+‘”。

)

;
(

, )

一
(, , ; (‘,

一
*(, , ;

( 5)
—

夕(多)

与确定奇数倍的大致相同
.
现仍以前

面的例题作税明
.
图 7 是 Jl 、 图

、

显

然只有在与 N ~ 3
,

4 相应的 颁率 上

可以存在
“自振淇

”.

假定系就翰入信

号 子(t ) 的半周期是 2 T
.
如此

,

只可能

存在
。

~ 2 的偶数倍的分频振蕃
.

以 N ~ 4 一点为中心
,

作 F w 曲

核
.
当六O 是正弦且 周期 为 ZT 时

,

Fl

、
是个 圆

.
显然

,

FI

N

与 一 F IN 曲

钱形状相同
,

只是 中值相差 18 00
.
图

中内圈的 争值对应于 F , 曲核
,

外圈

的 币值对应于 一 F 。 曲修
.

从图 7 可兑
,

当 A < A ‘ ~ 6. 1

时
,

分频振淇存在的必要条件能够 满

足
.
当 A ) A ‘, 时

,

有些 币值已不处



在区域 I 内
.
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此时
,

只有在 币
1
一币

:
范围内{对应于条件(3)

,

( 的 ]而又同时在 咖一币
;
范围

门门门门门门曰曰曰 门门曰曰日日口口口口口口口口
闻闻闻闻闻口口口口口 曰曰门门口口口口口口口口
团团团团团田田田田田田 阴阴田田口口门门口口

厂厂厂门门四四囚囚口口口口 门门四四网网口口口口卜卜卜
_
引引引引引引引引引引引引引

日日日口口口 口口门门
L- }}}} 曰曰肠泌

,

}}}

曰曰曰 图图日日日巴巴巴巴巴巴巴州州四四{ }}}}}}}}}}}}}

图 8 .

在图 9 中表示 了(t ) 一

各有关处的信号变化情况
.

内 f对应于条件(13)
,

(
1 4

) ] 的 币值上才

可能存在分频振蕃
.
不言而喻

,

其他采

样时刻不切换条件(幻与(15) 也需满足
.

图 8 是存在
。一 2 分颁振奋时 A

,

价

值相应的范围
.
与图 4 比较

,

可见在有

些 A
,

中值上既可存在弦迫振淇也可 存

在分频振蓄
,

这决定于 系 枕 的初 始条

件
.

20 , i 。

(二
,

+ 9 。。

、系就中存在
,

\ Z T /

~ 2 的分频振淇时
,

系就中

三
、

不对称的分频振蔼

在前节中我们尉渝了对称的分频振淇
.
也就是靓

,

其输出信号 式t) 对半周时刻 N T 是对称的
,

gll

夕
(
t
) - 一 y(N T +

,
)

和

式t) ~ 一 。
( N

T +
,

)

.

当上述两式之一或同时都不成立时
,

系就的分频

振蕃郎不对称
.
现仅考虑不对称的分频振蕃简题

.
根

据对象类别不同
,

分二种情况进行尉渝
.

1
.
对象在原点有一阶极点

由于对象原点具有一阶极点
,

因此在对象翰入信

号 只t) 的稳态值中不可能具有道流分量
,

而翰出信号
z(t) 可具有直流分量

君
(
t
) ~

万d 。
+ 牙(

t
)
.

显然
,

在前节具有此类对象的系就中
,

只要 。
。

不

超过一定范围
,

存在分频振蕃的不等式条件仍能满足
.

此时
,

系就中郎存在不对称的分频振蔫
.

例如
,

在前节偶数倍 (
。

~ 2
) 的分颁振淇的实例

中
,

当翰入信号的 A 一 15 ,

币~ 900 时
,

根据舒算可

知
,

系杭的 x* (t) 值如图 10 所示 只要

}
。d 。

} <
6

.

1

时
,

耀电器翰出 夕(t) 不因 句
。

的存在而有所变更
.
此

时
,

拭t) 仍是对称的
,

但 载t) 中已存在直流分量
.

2
.
对象是稳定的

在系就中对象的翰入信号 y(
:)和

曰曰曰团团
))))))))) 日日曰曰口口曰曰

门门门门门门门门门门门 口口门门门门
曰曰曰曰 闪闪闪闪闪 门门囚囚门门门门
口口口]]] ]]] 曰曰阳阳阳 777 门门阴阴门门
门门门门门 囚囚门门瓦瓦门门门门 门门
曰曰曰曰曰 曰曰闷闷团团团团团 曰曰
门门门

, 、、、

门门门门门门 门门门门门门
冈冈冈{

‘ ,---

门门冈冈闪闪曰曰曰曰冈冈门门曰曰
口口口反反夕夕曰曰网网阅阅口口曰曰阿阿门门
厅厅厅厅厅厅厅厅 门门门门 曰曰
比比比{

, 、、、、、、、、

口口曰曰
口口口反三三<

4)))))))))))
口口曰曰口口

日日日四四四四四四四 阴阴阴 门门
『『二二厂

、、
厂,, 厂一……}}} 厂丫丫}一节节7 一一盯……} ,,

巨巨二二厂二二人二
,,

厂,,, 「一一r
一
吮吮r 芍芍「一一「

“
}}}

〔〔二二二厂二二厂下下不门门日矛 一一「
-一一
厂下下

~
尸门门曹尹尹尹

厂厂,, 厂一一厂一一厂戈戈「一一 厂甲甲r一ZZZ 广州州)一一一一

日日日日日 曰曰阳阳日日叨叨叨叨叨
口口口口口口 阵阵口口日日日日日
口口口口口冈冈曰曰曰曰曰曰曰曰
日日日门门门门门门门门门门 门门日日
门门门门门 门门曰曰曰曰 门门日日门门
口口口口口 门门四四四四 门门四四门门
门门门门门 曰曰门门门 口口口口曰曰门门
口口口口口 曰曰曰曰口口门门门门门门

图

(1)
—

一 牙(
t
) ; ( 2 )—

了

2‘, S‘。

除
,

+ 9 。
。

)

;
(

, )

(
t

) 二

一
牙(
:
) :

( 4 )

—
牙* (

多
)
;
(
5
)

—
夕(
t
)

现考虑对象翰入信号 歹(t ) 具有如图 n 所示不对称的分频振淇情况
.
图中正负脉冲

的持覆时简 m T 钾 (M 一 m )T
.
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系兢输出信号 牙(t) 可用下式表示[sl:

压压压巨巨口口叮叮匡匡匡 匡匡厂厂日日曰曰
口口口口口口口口口 门门门门
日日日日日日日日日 曰曰曰曰
厂厂门门厂甲甲甲 厂-一一厂一一一 厂二二厂二111! ,,〔刃刃
厂厂州州厂一一厂一一广~~~ 广代代l {{{厂佗佗〔二二仁〕〕「剑剑
厂厂一一厅一一留厂

,,

汀r
~~~
只rrr , JJJ 朽了一一仍巴巴买r二二

图图广广,, 厂一一一 厂了了厂,, {{{【-二
...
1竺甲甲甲甲

门门门门门 曰曰日日日 口口口口口口
口口口口口口 口口日日日 口口口口口 口口

冈冈冈口口口口口口口口口口口 日日曰曰曰曰口口门门
口口口口口口口口口口口口口口口口 曰曰曰曰日日
巨巨二……l 二二! 二二 巨二二匡习习口门门口刃刃「一下下厂二下下厂门门厂门门门门二二二]]]匡二二〔二二二二二庄〕〕匾rrr 〔二]]]!, 了了厂二,, 叮门门网甲甲甲

曰曰曰曰曰习习日日曰曰口口口口口口口口口口曰曰门门
口口口口口口口口口口 口口口口口口口口口口田田口口

图 ID 图 11

飞
.!J

诊杏
.心�

夕e牙(
t
) ~ K ,

牙(
t
) ~ 天p

c 。 + 2

艺
c‘。 1 一 epi(M一n2 )了

1 一
epiM T

(o <
忿攫 m T )

一 c 印 十 2
艺 Q

。 1 一 e p￡衍
T

1 一
ep￡M T一〕 (19)

(m了 <
, 簇 M T )

嘶 一

斋
,

一念六
.

此时
,

分频振蕃存在的必要条件可以归拮为下列不等式
:

牙(m r ) ~ 了(m r ) 一 牙(m T ) < 一 a ,

(
2 0

‘

)

牙(石 二飞T ) ~ 了(m 一 iT ) 一 牙(m 一 IT ) > 一 a
,

(
2 1

’

)

载石二IT) 一 六石刃二万T ) 一 g (石二几T ) > 一
a ,

(
2 2’)

(l ~ 2 ,

…
,

m 一 1)

牙(材了 ) ~ 尹(M 丁) 一 牙(M T ) >
a ,

(
2 3

’

)

牙(丽二几丁) ~ 了(厨二丁i了 ) 一 牙(丽
~
二几了) <

a ,

(
2 4

’

)

牙(丽 二 zT ) ~ 了(M 一 IT ) 一 牙(材 一 IT ) < a.
(2 ,

‘

)

(
l 一 2

,

…
,

材 一 m 一 1 )

引用脉冲糙电系就特性函数 J
。 和 八 以及翰入信号汽t) 的有关复数表达式 F

。和 F 。

人 ~ 一 载病下二万:T ) 一 声(m T )
,

翻 - 一 牙(丽二万T ) 一 i载衬T )
,

F
, 一 注

卜(气升
2枕 一

小
、协器

一

朴
‘ 一 “

卜(气升
2二 一

习
+i70( 2二 一 , )

}

.

因此
,

分频振蔫存在的必要条件可以改写为

Im [J 二 十 F 。 ] < 一 a
,

R
e

[ J
。
+ F 。 ] > 一 a ,

裁石二刁劝 ~ 六茄二万r) 一 载石二币T ) > 一 召 ,

(
l ~ 2

,
3

,

…
,

m 一 1 )

(20)

(2 1)

(22)
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Im fJ、 + F ,
] >

a ,

(
2 3

)

R
e

[ J
。
+ F 。 ] <

a ,

(
2 斗)

牙(M 一 z了
·

)
一 尹(对 一 zT ) 一 牙(材 一 zT ) < a. (2 , )

( l = 2 ,
3

,

…
,

M 一 、 一 1)

可以采用脉冲撇电特性几 和 JM 曲修
,

用图解法分析分频振蔫简题
.
但是

,

此时的

几 和 J
M
都是 m 和 M 二个变量的函数 这种情况与撇电系就特性完全相仿少

6〕. 因此
,

分

析不对称的周期性状态
,

在批电系就和脉冲糙电系就中都是比较繁复的
.

例题 假毅脉冲糙电控制系就中的各环节
、

参量和翰入信号如下
:

W (刃 一
12

(户 + 1 ) ( 户 + 0
.
3
)
’

, (才卜
、 si ·

嚼
:+
习

,

“
。
一 3 ,

a

~ 1 0
,

K
户
~ 1

,
T

~
1

.

现栽求在此系就中
,

~ 3 的不对称的分频振淇
。

此时
,

M 一 ,

M0
一 9

,

而m RJJ 可以 是 1至 8 的 正

整数
.
由于 m ~ m

l与 m 一 M 一 m :的情况等价
,

因

此
,

只需分析 m ~ 1
,

2
,

3
,

4 的情况郎可
.

月月月月月月月月

JJJJJ///

‘’

}

一一一一一

、、、、、、、、
飞飞飞飞飞 lllllll
\\\\\\\\\ \\\\\\\

、、、、

、之之盏盏盏

一 4 5
0

图 12
.

呀呀呀}(
‘)))))))))))))))))))

门门门尺}}}}}}}}}}}}}
ZZZ
尸尸尸

氏氏氏氏
111111111

///厂厂厂厂
口口口口口盯盯盯 少少

t力声声声 999

)

’’
犷犷

门门门门门 口口尸尸尸尸尸尸尸尸
门门门l(
2)))))))))))))))))))))

八八八八 口口队队队 厂厂队队队 厅厅厂厂厂
曰曰曰陌陌尸尸厂厂陌陌产产厂厂反反尸尸万万

口口

口口口厨厨厨厨厨厨厨厨厨 口口口
因因因因因因因因因因 曰曰曰曰曰
曰曰曰甲}}}

JJJJJJJJJJJJJ
叨叨厂厂厂

曰曰曰因因瓜瓜陌陌陌 门门口口陌陌门门日日
才才

曰曰曰曰曰尸尸八八日日陌陌产产产 口口门门
一 口口

ttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttt

曰曰曰曰曰叮叮曰曰曰曰7门门门门门门门
曰曰曰曰曰曰 四四曰曰曰曰曰曰曰
口口口口口呵呵口口曰曰曰曰曰曰 曰曰曰
门门门门门]]] ]]] 曰曰门门门门门 口口口口口
门门门门门弓弓门门口口 气

了了

]]] 口口叫叫
门门门门门口口曰曰]]] }}} 门门曰曰门门

‘0 5, n

降
‘ + 。0

’

)

;
(
3
)

一
*(, ) ;

按照前述方法
,

可知 m 一 1 ,
2

,
3 时不可能 存在 (4)

一
‘’

(
‘
)
;

(
5
)

刊
(, )

分频振藻
,

而 m 一 4 时可以存在分频振淇
.
此时的 A 与 争值的范围如图 12 所示

.

图 13 表
确

出信号 了(
‘
) 一 1。。i。

(要
‘
+ 6 。

。

、
,

在系兢中存在 、 -

\ 5了
’

/

斗
。

n 一 3 的不

对称分硕振蕃时
,

系就中各处的信号变化情况
.

由舒算过程可知
,

不对称的分频振蕃是比较难以存在的
,

振蕃愈不对称
,

其存在的可

能性就愈小
.
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四
、

精 希

本文尉渝了具有滞环的对称特性推电器的稚电脉冲系就中的分频振淇固愚
,

文中列

出了分频振蕃存在的必要条件
,

并采用图解法确定其存在的可能性
.
通过研究分析

,

可作

如下几点小精
:

1
.
在此类脉冲推电系就中可以存在

n 为奇数的分频振蔫
,

也可以存在
n 为偶数的分

频振蔫;可以存在对称的分频振滇
,

也可以存在不对称的分频振淇
.
这与糙电系就中的情

况有所不同
.

2
.
对对称的分频振淇而言

, , 为奇数的分频振淇只是在翰入信号周期为采样周期的

偶数倍时才可能存在 ;
。 为偶数的分频振蕃只是在系就可能产生

“

自振葛
”

的频率上才有

可能存在
.

3
.
当对象在原点具有一阶极点时

,

对象翰出量中可以存在值流分量
,

因而分频振蕃可

以是不对称的
.

4
.
当对象是稳定时

,

系就中可以存在另一种不对称的分频振淇
.
此时

,

对象翰入信号

抓t) 和翰出信号 牙(t) 都不对称
,

5

一般来靓
, ,

数值愈大的分频振蕃在系兢中愈难存在
,

对象翰入信号 歹(t) 愈不对

称的分频振蕃在系就中愈难存在
.

附录 脉冲摧电系就中周期性状态的稼定性

从图 1可列出下列系杭方程式

、、声、J声

6

�
Z

,‘乃‘
廿几了、2‘、

2 {

x

(

t

) }
二 2 {f(

t
)} 一 2 {巾[

x *
(
t
) ]}

1 一 e一户T

户

律(户)
,

此处 2 { } 表示{ }内函数的拉氏变换象函数
.
在存在周期性状态时

,

上式可写成

犷{矛(
,

) } 二 2 {了(
t
)} 一 宫{价[牙

*
(

,
) ] }

1 一 e , T

p
牙 (户)

。

假毅在某一时刻系抗中的过程偏离周期性状态一很小量
.
按李雅普豁夫理输可知: 倘此偏离量随

时简增长而趋于零
,

则周期性状态是稳定的
,

否则将是不稳定的[v]
.

如此
,

f
(

,
) 将是

、、产、、
2

n乙02马‘
2

了.、、了
.
、

、产、、产八U11
3
fj

了J
.
、了
‘

、

为方便起晃
,

可将引起偏离的千扰归算到系杭翰入端
,

井以 f斌t) 表示
.

f(, ) 二 了(t) + 加(t)
.

由此引起的对周期性抉态的偏离量以言(t) 表示
,

郎
二

(
t
)

~ 奋
(
t
)
+ 套(

,
)

.

以式(25)和(29)代入式(26)可得

g {*(
,

)
+ 言(

,

) }
二 寥{了(t) + 加(t)} 一 罗{价[分

*
(
t
)
+ 君*(

t
) ]}

-

由此可得偏量方程式

1 一 廿
, T

P
牙(夕)

.

寥{言(
t
) } ~ 2 {f

二
(
t
) } 一 2 {叻[牙

*
(
‘
)
+ 舀* (

t
) ] 一 币[全

*
(
t
) ] }

l 一 亡一户T

P

W (
户
)

.

从式 (3
’

)一(8
’

) 及 (20 ,) 一(25’) 可晃
,

周期性状态存在的必耍条件是一些不等式
.
当 舀* (

,

) 值足

够小时
,

在这些不等式中用 尹(心 十 言
*
(

,

) 代替 护 (t) 后
,

不等式关系仍能满足
.
因此

叻〔奋
*
(

,
)

+ 舀
*
(

,
) ] 一 价〔牙

*
(
‘
) ] ~ D ,

而偏量方程(31) 则可写成
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2 {言(
z
)} 二 寥{f

二
(

,

) }

.

(
3 2

)

因此
,

只要归算到输入端的扰动 f献
‘
) 随时背增长而趋于零

,

则周期胜状态在一定范围内是稳定的
.
由

此可兑
,

当对象是稳定时
,

f试
‘
) 趋于零

,

周期险状态是稳定的
.
当对象在原点具有一阶极点

,

由对象干

扰引起的 f献
:
)可能趋于不等于零的常数

.
但此时的夕(

t
) 仍不变 〔

二

(

,

) 的直流成分将变更]
,

故周期性

状态仍可称为稳定的
。

不难看出
,

对数字系梳中周期性状态稳定性而言
,

上述精渝也是正确的
.
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