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摘要：振荡控制是指通过弓『̂ 零均值的高频振荡信号来改善系统动态特性的方法 本文对振荡控制理论的研 

究现状进行了回顾 ，总结了振荡控制近年来的研究成果，指出了该理论在研究中存在的问题和研究方向 最后探讨 

了它的发展前景 振荡控制在某些状态或输出难 测量、反馈控制难以实箍的系统控制 中不失为一种比较优秀的 

控制方法 
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l 引言(Inuroduction) 

自动控制理论中有反馈和前馈两个主要的原理，要采用 

这些方法，状态量(反馈)或干扰量(前馈)应该可测，并且需 

要引入一个合适的跗加外部控制信号 但是，在实际应用中 

仍存在一些系统 ，既需要用自动控制的原理来进行控制，又 

不能袒j量状态量、干扰量和／或引人外部控制信号 ．那／厶在这 

种情况下 ，是否有采用自动控制的可能性?在自动控制中， 

有投有第三种方法，既不需要一些测量值，也不需引入跗加 

的外部控制信号? 

60年代 ．控制界著名学者 R．E Bellman等^建立了一套 

基于 N．N Bogogfiubov平均理论【 的振荡控制理论 (v~bra— 

tional contro1)．谈理论的提出是对上述问题的一个完美解答， 

是通过采用零均值激励来达到期望的动态响应，特别适用于 

其些状态或输出难以测量、反馈控制难以实施的系统．振荡 

控制方法是最近发展起来的一种比较新的控制方法，后来经 

过 s M Meerkov等学者的后续研究 一，逐步构成了其基本 

的理论体 系． 

振荡控制一问世，就在粒子加速器的聚焦控制、化学反 

应器过程控制 等许多场合得到了应用，获得了比较好的系 

统性能 振荡控制理论的出现为自控界学者的研究开辟了一 
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块崭新的天地．本文对其研究现状及发展前景进行评述． 

2 振荡控 制理论基础 (Basic theory of vibrational 

contro1) 

2 1 振荡控fEI理论的提出(Preseatation of vibrational conao1) 

振荡控制理论的提出是源于一个著名的实验：倒立摆的 

稳定性同盟 倒立摆系统是典型的不稳定系统 其运动特性 

与火箭的飞行及机器关节运动等有许多相似之处 在倒立摆 

系统中所能测量到的信息比较少，一般仅有摆的位置信号可 

测，因而用传统的反馈控制方法设计倒立摆系统的控制器有 
一 定的困难 如果在支承点的垂直方向加入高频振荡信号 

APAZ．振荡的振幅足够小，频率足够大，则可以改善倒立摆 

自身的稳定性 

假设在倒立摆支承点的垂直方向引入一个沿垂直线的 

振荡，振荡信号按照 8in t规律产生，则系统的线性化方 

程为： 

+ 一
g - t~

,

／sincot 
： 0， (1) 

^>0，是 gay]eigh系数．在 》 1的情况下，根据平均理 

论-‘J的原理，可以得到(1)式的平均方程： 

Y 一(手一 )y=0 (2) 
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(2)； 平凡解 =0的稳定性渐近保证了(1)式的平凡 

解 =0因此，在 。 ／'2l>g的情况下，振荡 埘 sinee~改变 

了平均系统中恢复力因子的符号，使平均系统渐近稳定，同 

时也使最初的系统渐近稳定 

这种通过弓Î 参数振荡(零均值的高频振荡信号)来改 

善系统动态特性的方法被称为振荡控制 ( 珊 contro1) 

振荡控制与前馈和反馈控制的原理不同，其控制信号(振荡) 

不依赖于状态值或干扰量，仅仅是独立的时间变量 t的函 

数 振荡控制对某些状态或输出难以测量、反馈控制难以实 

施的系统有着特殊的意义． 

美国学者 s M．M嘲妇Ⅳ对振荡控制理论进行了深^的 

研究，提出了振荡控制的稳定性判据 一，讨论了振荡控制保 

证线性、自治系统在过渡过程中达到期望特性的可能性，及 

引^振荡信号后 ．系统在一定条件下仍能保持振荡不变性， 

即系统输出对外界干扰的不敏感性 Meerlmv的研究成果奠 

定了振荡控制发展的理论基础． 

振荡控制提出以后，立即引起了许多学者的兴趣 文[9] 

利用振荡控制来实现其平均系统极点的任意配置，文[1O]研 

究丁一类线性系统在扰动区间上的镇定问题，对 Rayleigh及 

V~ rpol方程所描述 的动力 系统也进行 振荡稳定 性分 

析1] ，文[12]基于振荡控制理论，提出了一种消除时间最优 

控制系统中奇异振荡状态的方法等等 

2、2 撮荡控制基本理论(Basic恤 of vibrational c∞廿D1) 

如果一类系坑描述为： 

= ，( ，̂)， (3) 

式中 ∈ 为系统的状态变量 ，̂ ∈蝻 为系统的结构参数 

向量．在(3)式的系统结构参数向量 中加^零均值高频振 

荡APAZ向量函数 

(̂ )= 0̂+ 1)， (4) 

式中厂( )为APAZ向量函数．̂ 0为系统结构参数的标称值， 

则(3)式变按为： 

= F(X， +，(t)) (5) 

下面先介绍几个稳定性的概念 

定义 1 若对任意的 d>0，存在一个 APAZ向量 )， 

使得(5)式具有满足 

II ’一X ( 0)lI<d (6) 

的渐近稳定周期解 (1)，l C-(一∞，+∞)，则(3)式的稳定 

解 X。( )称为可振荡稳定的(vibrafionally stabitizaNe或 v_ 

— ．  1 fT 

stabilizable)．式中X (t)=X’：1iⅢ l ’(t)dt，X (1) 
⋯ J 0 

是 (1)的平均 

定义2 如果X ( )是可振荡稳定的，并且 (1)= 

eonst=X (̂o)，一∞ <l<+∞，那么X ( )称为是全局 

振荡稳定的(tcXally vibralionally stabilizable或 t-stabilizable) 

定 义 3 如 果平 衡 点 X (̂0)= [ (̂o)． ， 

：(̂0) 中的某一元素 (̂0)对任意的 占>0，存在一个 

APAZ向量，( )和 】̂=eonsl，使系统 =F(X， I+，(t))有 

渐近稳定周期解，X (t)=[ ( )，⋯， (1)] ， ∈ (一 

． + )．且第 个元素满足 

I 一 ( ) <d， (7) 

则 ( 0)称为是部分振荡稳定的(partially vibrationally stabi— 

lizable或 p-stabilizable) 

研究一类线性系统： 

膏 = ， (8) 

式中 ∈n 为系统的状态变量， ∈ 为系统的结构参 

数矩阵．A的元素I }(i，，=1，2，⋯，n)为实常数． 

引人振荡后得到的系统为： 

= (A+B(1)) (9) 

( )是类三角矩阵，其结构为 ： 

(t)= 

0 0 0 0 0 

k2asinco21l 0 0 ⋯ 0 0 

b．tsinco31 l b．2sin~32t 0 ⋯ 0 0 

sinm~】l k．2s Jnm,~t k,3sJnw~3l ⋯ ⋯ _l31n“ 0 

根据平均理论的方法，通过简单的变量变换，将振荡的 

微分方程(9)式化为一种标准形式： 

『y=(A+ )，，A= ／ 『 ：1I 

【 = I 6 II H =eonst， ∈ E． 

其中矩阵 秀 =一(̂ @c)，符号 0 表示点乘( =一 

c )，c =磐J。 (t)at· ( )是时间 tggDIRNN／~ 
数．记(10)式为(9)式对应的平均系统． 

定义4[9 J 如果存在一个 向量 C，使得系统 (8)相对于 

输出y= ．IA，CI对为可观测的，则系统(8)称为基率可 

观测的． 

定理 1- J 若系统(8)是基本可观测的，则系统(8)可振 

荡稳定的充要条件为： 

tr(A)<0． (I1) 

定理 2-m 在振荡控制中，快速振荡或几乎振荡系统的 

可控性、可观袒f性可以用与之相关的线性、时不变平均系统 

的可控性、可观性来分析． 

3 振荡控制理论的研究进展(Research development 

of vibrational conla'o1 theory) 

振荡控制在 70年代后期有 了迅速 的发展 ，Meerkov， 

BeI1BⅡ瑚 和Lelxran等一大批著名学者均致力于振荡控制 的 

研究，取得了斐然的成绩．纵观这一时期的研究成果，振荡控 

制的发展可 概括为四个方面：线性系统的振荡控制、非线 

性系统的振荡控制、反馈振荡控制和滞后系统的振荡控制． 

线性系统的振荡控制在 8o年代初由 Meerkov进行了详细的 

理论综音以序 ，到现在已经发展得比较成熟，在此不再赘 

述 下面对非线性系统的振荡控制、反馈振荡控制和滞后系 

统的振荡控制三个方面分别进行论述． 

3 1 非线性系统的撮荡控制(Vibrational contro1 of 11011一 

linear system) 

对于非线性系统，虽然针对一些特殊的非线性情况进行 
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了探讨1]卜【6_，但并没有形成完整的理论．由于振荡控制在实 

际中有着广泛的应用，如粒子柬、等离子体、激光和化学反应 

器等，而它们均存在一定 的非线性，所以进一步地发展非线 

性振荡控制是必要的 文献[3，4]对非线性振荡控制进行了 

比较完善的理论分析． 

考虑一类非线性系统结构如(3)式所示，参数振荡由(4) 

式给出，则非线性系统可重新描述为： 

『X：F(X．̂D)+F1(，( )，X)， 
‘ (121 【 

： × 一  ． 

其中， (·，·)是一线性化矢量函数，(12)式是有振荡参数 

的非线性系统的一类子系统．F ( )，X)有下面几种类型： 

1)F L( t)，X)=L( )，L( )是 APAZ矢量，这种振荡 

苻为向量可加性振荡(vector addi ve)在特殊情况下，如果仅 

存在 L(1)的最后分量不为霉 ，这种振荡也称为AP-强追振荡 

(AP-rotating) 

2)F L( )， )=B(f) ，其中 B(f)是 APAZ矩阵，这 

种振荡称为线性可乘性振荡(ttnear mulfipacative) 

3)Fl(，( )，X)=日( )r( )，I1： 一 ．这种振荡称 

为非线性可乘性振荡(Ⅱ衄1iⅡear mulfiplicaive) 

非线性系统在向量可加性、线性可乘性和非线性可乘性 

振荡情况下分别存在着一定的稳定性振荡条件 ·．在线性系 

统中，仅存在 t-stabilizability．它与系统的线性部分有关：而在 

非线性系统中，还存在 v-stabilizability和 p-stabilizability稳定 

性，是竣性可乘性振荡中系统稳定的典型形式，受线性和非 

线性部分的相互影响 同时，在这三种振荡类型下，非线性系 

统均是振荡可控的_4 ．Bellman等人还推出了使系统局部动 

态稳定的振荡参数的计算公式，是分析全局过渡态特性的有 

效工具 

BentsmanLl”等^在非线性可乘性振荡下对非线性振荡 

控制理论进行了深人的研究 ，对于复杂的非线性系统，解决 

了怎样选择稳定的振荡来保证其有效的振荡运动方式，及怎 

样沿振荡的轨迹建立一个近似的平均运动．来表示其动态特 

性的特点，进一步证明了振荡控制的主要优点，即系统不能 

在线跟随系统的动态过程进行测量，或测量装置比较难以实 

现时，能够保证系统达到期望的运行轨迹． 

对不稳定、有 Nem'narm边界条件约束的、抛物线型的分 

布参数系统(Des)在振荡控制下，存在着一定的系统稳定的 

条件【” 同时文[17]还给出了在线性可乘性和AP-强迫性两 

种振荡形式下振荡参数的选择方法 ，并分析了由偏微分方程 

所描述的 DPS系统在振荡控制中的过渡特性． 

在 AP-强追振荡控制的一类非线性系统的不变性研究 

中ll ，提出了与振荡频率和振幅相关的实际计算公式，及被 

控参数中稳态点的振荡幅度，并对 Rayleigh方程所描述的系 

统展开了具体的讨论 

由于在实际应用 中，基于 N．N．B(1g0gliu v的平均理论 

在非线性系统的分析和应用中存在着一定的困难(主要是计 

算上的困难)，并且需要一些必要的、过分依赖于系统结构的 

微分近似，因而带来许多误差，这限制了理论结果在实际中 

的应用，一些学者开始将重点放在平均理论的研究上，提出 

了一些改进的平均理论算法[19,2o3，如 BellCSlaxall[圳提出了一 

种基于泰勒级数展开的平均方法，使近似的平均系统得到了 

直接分析解． 

3．2 反馈振荡控制(Feedback viNmional mna-o1) 

在开环振荡控制中，系统参数的高频振荡在实际系统中 

不窖易实现，APAZ信号有时难以加人到控制对象的参数中 

来改变对象的结构特性 于是有 了另一种间接的方法 ，在控 

制器中加入APAZ信号．即反馈振荡控制 

我们知道每一个渐近稳定的线性系统 G( )有它的绝对 

稳定区问[0，。一]的最大边界，能否通过在反馈环路中增加 
一 动态的成分来提高其最大边界值?菩案当然是肯定的，在 

c(s)的输出部分和 (y)的输人之间增加一个装置，如图1 

所示 ，将这个装置选为一线性、周期控制器(L_P c)这样在 

线性系统的开环部分加^零均值的周期性控制信号，就组成 

了一种闭环反馈振荡控制器．增加的控制器(L．P C)显著地 

提高了无记忆非线性不确定系统的鲁棒稳定性． 

图 1 反馈振荡控制结构图 
Fig l Structure offeedbackvibrational control 

定理 3 如果系统 G( )= (5)／a(5)，d(s)．是 Hut- 

wiz多项式，相对阶次为1，则存在一控制器，能够保证平均系 

统在区间[0，∞]上的绝对稳定性 

Kaba／l~a和 Meerkov对这类闭环反馈系统在状态空间和 

输人输出反馈形式下控制器的稳定性问题【0 进行了研究， 

并分别给出了在这两种形式下控制器的结构 

在闭环振荡控制系统的鲁棒稳定性问题的研究中，确定 

了保证闭环振荡系统稳定性的未建模不确定性的上界【驯 

使多胞形系统稳定的振荡控制器存在的充分必要条件是：当 

且仅当多胞形系统中的每一个顶点多项式的特征值之和为 

煎值 这个条件的提出使闭环振荡控制在实际应用中不会因 

缺少鲁棒稳定性的依据而受到阻碍 

对于 SISO线性时不变系统稳定控制器的参数化形式， 
一 般采用 Youla方法 Kaba／ilba等^ J又提出了一种新的参 

数化形式，利用这种参数化方法得到的平均闭环传递函数可 

以表达为一阶增益的稳定传递函数的仿射函数，为设计者在 

设计稳定控制器时．保证平均系统和原来系统均能达到期望 

的时域特性提供了灵活的设计方法 

振荡控制是通过在系统的结构参数中加人零均值的高 

频信号，来改变系统的动态特性．但是由于轨迹不变性条件 

的约束，限制了极点配置的可能性 Kabamba~ 一等人提出了 

在复杂系统的一定部位引人振荡控制来配置系统极点的充 

分必要条件 Lee s00d0n 圳等人先用平均理论得到系统的标 

准结构，然后证明了通过反馈振荡控制不仅可以配置系统极 

点，还可以重新配置系统的零点(在一定情况下可以任意配 
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置)这种零点配置技术应用到了有限增益界限和分散固定 

模式的系统 

3 3 滞后系统的振荡控制(Vibrational control of tirae—lag sys— 

terns) 

许多实际的系统在它们的状态空间描述中均包含时间 

延迟 ，在 Ben也衄 _6_和Lehman( ·等人的文章中，振荡控制的 

研究 已经 开 始 涉 及 到 小 滞 后 线 性 系 统．Bentsman和 

Lehman J对小滞后非线性系统的振荡控制也进行了研究， 

后来这些研究成果经 Bentmnan[ 等人做了系统的归纳．但是 

由于延迟时I可大小的约束，这些成果在实际应用中的推广受 

到了限制 

在Bentsman和 Lehman~- 的研究中，消除丁延迟时间大 

小的限铷 ．但是也仅仅局限于对线性 系统的讨论．不久 ． 

Lehman 。提出了滞后时间任意大小但有界的非线性系统的 

振荡控制策略．并将该控制方法运用到了化学反应器的宴际 

应用中 在 Bentsmanl 和 kt糊 - 等人研究成果的基础上． 

Lehmanb 1 又做了细致的工作，主要是针对线性可乘性振荡 ． 

提出丁 任意大小、固定、有界延迟时间的非线性滞后系统 

稳定振荡存在的条件 ，并结出正确选择振觜的振幅、相位和 

颚率的一些准则 

定理 4 反馈振笛控制系统在一定条件下是 

手[v~-stabitiPt． 稳定的，并且对于一个固定的、足够小的振荡 

期，振荡系统和其相应的平均系统之问存在 全局稳定吐 

Shujaee[ 一等人对一类线性 、有界太滞后系统的振荡控制 

进行了研究，消脒了滞后时间大小遗一约束条件．与文献 6， 

：相比 对大滞后系统振荡参数的选择过程相刘比较复杂 

盯于延迟时间在 0到有界、任意太范围内的系统，可以用恒 

定振幅、裙位和频率的振荡来使其稳定． 

s aee 驯对微分延迟系统的平均理论也进行了一些改 

进 并用该平均理论来辅助设计振荡控制器，这种反馈振荡 

控制器具有下面的特点：1)与时不变控制器相 比，具有非常 

好的鲁棒性 2)对未建模的滞后没有鲁棒性 

对快速时变延迟系统的振荡控制也进行了研究_35 J，并 

提出了稳定性判据 

滞后系统的振荡控制是一个非常复杂的问题 对于小滞 

后系统，有限维系统可以近似化简为普通微分方程(o rmⅣ 

diffcricnfial equation)所描述的振荡控制的滞后系统，但这种方 

法对于延迟时间是任意但有界的时滞系统并不理想，需要懈 

陕的是如何将平均理论应用到更广泛的一类时滞微分系统． 

直到最近，平均理论在滞后系统中的应用才有了进一步的发 

展 一 一 建立了滞后系统的平均微分延迟方程，这种新的平 

均理论首先被应用到有界大滞后快速振荡系统中 随之应用 

于一般的时间滞后系统中，并将它扩展到更加广泛的微分延 

迟方程，进一步发展了振荡控制理论．平均理论是振荡控制 

方法的核心部分 ，仍然需要进行深入的研究 

4 振荡控制理论的应用(Applications of vibrational 

conllo1) 

振荡控制在粒于加速器的聚焦控制 蚓、化学反应器过 

程控制l8 等许多场合得到了应用，这些工业过程都存在着一 

些严重的非线性，实施反馈控制比较困难，则可以采用振荡 

控制的方法来解决I可题，取得反馈控制难以取得的效果． 

例如，在化工厂连续搅拌反应器( TR)过程控制中．状 

态量的在线测量比较困难，而且有很大的时间延迟，另外对 

于一些状态变量，还需要采用多种复杂的控制策略．如果采 

用振荡控制，对反应物的流速加入振荡，引起 S形稳态曲线 

的改变．使 CSTR的工作点处在渐近稳定周期性边界上．接近 

恒定流速时反应器的不稳定稳态点 这种控制装置显著地提 

高了生产率．降低了能源消耗 并且 ，如果对反应物的流速和 

浓度均加入振荡信号，不仅提高了产量，而且碱小了反应器 

温度摆动的幅度． 

目前，振荡控制的研究成果已广泛应用于化工过程、长 

机械臂、宇宙飞船上的太阳硅扳、粒子束、等离子体、倒立摆 

等实际系统中，来保证系统的稳定性，改善其动态特性 

当拣，振荡控制理论的应用也存在一定的局限性 在一 

些睛况下，引入振荡信号并不能改变平均方程的参数 ．原系 

统的稳定性将不能被改善．例如，当一个单摆系统含有振荡 

延迟固索时 是不能通过引人振荡信号来使原系统稳定的 

振荡控制所表现出来的是动态系统的结构特性．而且有许多 

对象不允许施加APAZ信号，另外要求APAZ信号的频率要 

远远大于系统的自振频率，这些都限制了振荡控制的应用． 

5 对振荡控制理论发展的思考和展望(Expectation 

t0 the development of vibrational contml theoryj 

振荡控制与控制理论的其它领域相比还不裉成熟，其发 

展前景不窖忽视，在近年来不断发展的同时，电出现了一些 

值得注意的问题和动向 现阶段，值得深人研究的方向有： 

1)反馈振荡控制在非线性 系统、滞后系统、时间最忧控 

制系统中的可控性、鲁棒性和稳定性问题需进一步深人 

2)时间延迟是复杂工业过程中常见的现象，在滞后系 

统的振荡控制中．应多考虑其在实际系统中的易用性，对延 

迟时间变化的振荡控制还需深人． 

3)为了解决实际应用中的困难，对非线性、滞后系统中 

的平均理论还需要进一步研究． 

4)有些学者对分布式、分散式系统的振荡控制也进行 

了研究“ -，得到了使系统稳定振荡的条件，提出了设计反 

馈振荡控制器的方法．对该方向可以进一步研究 

5)在反馈振荡控制中任意配置零极点的能力 

6)对某些实际系统来说．振荡控制还有实现上的困难， 

振荡的幅度和频率受限制是它的一个主要缺点 为丁克服应 

用中的困难和在设计中能够得到简单的控制，对振荡控制的 

不利因素需进一步研究l弼 

6 结束语(Conclusion) 

振荡控制是一种比较优秀的控制方法，对非线性、闭环 

反馈和滞后系统的振荡控制控制研究已经初具规模 振荡控 

制的发展从线性到非线性 ，从开环到闭环反馈，从一般系统 

到滞后系统，理论体系越来越完善、具体，研究领域包括稳定 

性、鲁棒性和可控性分析。 
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5期 振荡控制理论及其应用 

振荡控制区别于其他传统控制方法的主要特点，即不需 

要状态或干扰的测量值，而是采用零均值激励来达到期望的 

动态响应 决定了它特别适用于某些状态或输出难以测量、 

反馈控制难以实施的系统，也莫定了振荡控制在实际系统中 

的应用地位 目前，振荡控制在国外研究的比较多，在国内对 

振荡控制的研究还没有深入开展，希望能引起我们的关注 
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“何潘清漪优秀论文奖”征文启事 

“何潘清漪优秀论文奖”征文活动 自1991年开展以来，得到各方面的支持，已进行了四届，共评选出获奖论文九篇 

第五届“何潘清漪优秀论文奖”评选活动即将开始，征文2∞1年继续由本刊办理，请应征作者注意： 

1文章必领是用中文正式发表过的 因此，寄来的文章应是谊文在所发表的刊物的抽印页或复印页 

2文章需一式五份 

3请在应征稿的首页左上方注明“何潘清漪优秀论文奖征文”字样． 

4截稿日期为26O2年3月l0日，授奖时间另行通知．中请者可将论文寄到《控制理论与应用》鳊辑邵(地址：广州市五山 

华南理工犬学 邮政骗码 ：510640) 

《控制理论与应用》编辑部 

美国哈伟犬学教授何毓琦(Y C no)先生为了庆贺其母亲何潘清漪老太太~-,1-岁生日特设此奖，借以纪念她的母爱，以覆 

她为了支持何先生的事业所付出的辛劳． 

授 奖 对 象； 

离散事件动态系统(OEDS)方面优秀中文论文的作者 

目 的： 

选拔、奖励、促进和宣扬中国在 DEDS领域内得到国际最认的重大成果． 

条例与机构 ： 

1由何毓琦先生提供的何潘清漪奖金总额为5000美元，每次授奖金额 1000美元，连续颁发 5次(每两次之间间隔至少为 

一 年)5次之后，有可能迫加基金继续颁发 

2世界各地用中文发表的关于DEDS方面的论文都有资格申请奖金 

3．论文由国际专家小组甄别和最终评定． 

专家小组成员：曹希仁、陈翰馥、谈自忠(组长)、郑应平、胡保生 

4．如果某年度无合适的论文，该奖可以不颁发，但至步会颁发5次 

5．鼓励获奖者将其论文译成英文，为其发表提供帮助．借此促进在 DEDS领域内工作的中国研究人员的国际合作 
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