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摘　 要： 基于 Ｄ 分割法研究了挠性系统弱阻尼谐振频率的摄动范围问题． 由于挠性系统的谐振频率分别出现在一次项和

二次项中，因此其摄动是非线性的． 通过引入两个摄动因子，将问题转化为二维参数鲁棒摄动问题，设计了一种基于 Ｄ 分割

法的几何分析方法，求得两个因子的鲁棒摄动区域，该区域与特定直线的交点即为谐振频率的摄动边界值． 通过算例验证

了该方法的有效性，解决了挠性系统中谐振频率的摄动范围求解问题，同时揭示了谐振频率摄动与 Ｈ∞ 范数的对应关系．
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　 　 存在挠性结构或包含挠性部件的一类系统称

为挠性系统． 挠性系统中的挠性部件分为很多

种，例如卫星的太阳能帆板［１－３］、机器人的机械

臂［４］、大型运载火箭或具有一定范围长细比的有

翼飞行器等． 此类系统的一个主要特点是系统中

存在弱阻尼的谐振模态，在控制系统设计时需要

特殊考虑，以保证闭环系统稳定［５］ ． 挠性系统振

动模态谐振频率的理想值或者是通过理论方法计

算出来的，或者是通过地面振动试验测量出来的．
理论计算中分布质量和结构特性存在的误差，地
面试验中空天的不一致性以及测量误差等，都会

导致谐振频率误差． 飞行器在飞行过程中，振动

模态的一些特征参数会随着温度和质量的变化而

变化，因此通过理论计算或者模态振动试验得到

的谐振频率具有一定的不确定性，在控制系统的

设计过程中必须考虑其对于闭环鲁棒稳定性的影

响． 文献［６－７］ 指出采用 Ｈ∞ 回路成形法［８－１０］ 设

计挠性控制系统时，由于系统中弱阻尼模态的存

在，会减小谐振频率的实际摄动范围，并不能保证

系统具有期望的鲁棒性，但是并没有给出计算谐

振频率实际摄动范围的方法，同时文献［７］ 计算



出的系统 Ｈ∞ 范数的逆并不代表系统中谐振频率

摄动值的百分比，它实际是系统综合摄动范围的

一个指标． 由于谐振频率分别出现在一次项和二

次项中，导致其非线性的耦合摄动形式，传统的线

性或双线性分析方法不再适用［１１－１２］ ． 目前还没有

发现文献报道存在系统性的计算方法可以直接确

定挠性系统谐振频率的摄动范围． 针对这个问

题，工程上只能采用摄动试验法，通过试凑的方式

摸索得到谐振频率的稳定性边界，该方法不仅费

时费力，而且精度难以得到保证． 因此，本文给出

了一种基于 Ｄ 分割法［１３］ 的系统鲁棒稳定性分析

方法，给出了弱阻尼模态下谐振频率摄动范围的

几何求法，并通过一个算例验证了该方法的有效

性，同时通过另一算例说明了本方法可直接推广

应用到具有多个模态的挠性系统分析中．

１　 问题描述

本文以具有太阳能帆板的卫星为例来分析挠

性系统谐振频率的摄动范围，但文中方法也可直

接推广到有翼飞行器等挠性对象的分析中． 一般

来说，挠性结构振动具有无穷多个模态，但是振动

能量主要集中在低阶项上，因此挠性系统设计时

常以一阶模态为主，将高阶模态作为未建模动态

来处理． 在控制系统设计时要求控制器的增益在

一阶模态频率后迅速衰减． 图 １ 给出了卫星示意

图． 在图 １（ａ）中， θ１ 是卫星主体与星体的夹角，θ２

是卫星姿态角，代表星体传感器与仪表设备的夹

角，图 １（ｂ）所示为将传感器安装到与 θ２ 相连的

圆盘上的卫星等效机械系统图． 对图 １ 所示模

型，假设用弹簧链接的两个质体的扭矩常数为 ｋ，
粘性阻尼系数为 ｂ，建立线性模型如下［４］：

Ｊ１ θ̈１ ＋ ｂ（ θ̇１ － θ̇２） ＋ ｋ（θ１ － θ２） ＝ Ｔｃ，

Ｊ２ θ̈２ ＋ ｂ（ θ̇２ － θ̇１） ＋ ｋ（θ２ － θ１） ＝ ０．{ （１）

其中Ｔｃ 为作用在主体上的控制力矩，Ｊ１、Ｊ２ 分别是

图 １（ｂ） 中两个质体的转动惯量． 由式（１） 可得含

有一维振动模态的挠性系统模型为

θ２

Ｔｃ

＝
ｃ０
ｓ２

＋
ｃ１

ｓ２ ＋ ２ξωｎｓ ＋ ω２
ｎ

． （２）

其中

ωｎ ＝
Ｊ１（Ｊ１ ＋ Ｊ２）·ｋ

Ｊ２
，

ξ ＝
Ｊ１（Ｊ１ ＋ Ｊ２）

４Ｊ２·ｋ
·ｂ，

ｃ０ ＝ － ｃ１ ＝ １
Ｊ１ ＋ Ｊ２

．

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（３）

其中 ｃ０、ｃ１ 是模态幅值，只考虑一阶模态时 ｃ０ ＝
－ ｃ１，ωｎ 和 ξ分别是系统的谐振频率和阻尼比． 在
卫星飞行过程中，参数 ｋ 会随温度的波动以及外

形结构特性而变化，因此由式（３） 可知谐振频率

ωｎ 会发生摄动． 从式（２） 可以看出ωｎ 分别出现在

一次项和二次项中，导致其摄动形式是非线性的，
其对于闭环控制系统的影响不是简单的线性或者

双线 性 形 式， 传 统 的 分 析 方 法 无 法 直 接 应

用［１１－１２］ ．

仪表设备

θ1

θ2

（ａ） 卫星示意图

b k

θ2

θ1

（ｂ） 卫星等效机械系统图

图 １　 卫星及其双体

２　 基于 Ｄ 分割法的鲁棒稳定性分析

２􀆰 １　 Ｄ 分割法

考虑如下一类反馈控制系统的闭环特征多项

式：
δ（ ｓ，Ｌ，ｚ） ＝ ［ ｓｎ ＋ ｂｎ－１（ｚ） ｓｎ

－１ ＋ … ＋ ｂ１（ｚ） ｓ ＋
ｂ０］ ＋ ［ａｍ（ｚ） ｓｍ ＋ ａｍ－１（ｚ） ｓｍ

－１ ＋
… ＋ ａ１（ｚ） ｓ ＋ ａ０］ｅｍｓＬ ． （４）

其中 ａｋ（ｚ） 和 ｂｋ（ｚ） 分别为参数向量 ｚ 的连续函

数， ｚ ＝ ［ ｚ１，ｚ２，…，ｚｌ］ Τ ． Ｌ为系统的时滞常数，Ｌ∈
Η ⊂ Ｒ，ｚｉ ∈ Ｑ ⊂ ＲＬ， Ｒ 为实数集．

对于给定 ｌ 阶向量 ｚ 和 Ｌ， 若特征多项式

δ（ ｓ，Ｌ，ｚ） 无非负实部零点，则称其渐近稳定． 由

于 δ（ ｓ，Ｌ，ｚ） 的零点为 ｚ和 Ｌ的连续函数，空间Η ×
Ｑ 被超曲面分割成若干个区域，超曲面上的点对

应的 δ（ ｓ，Ｌ，ｚ） 至少有一个纯虚根或 ｓ ＝ ∞，这种

分解法称为 Η × Ｑ 的 Ｄ 分割法． Ｄ 分割法的实质

是将 ｓ 平面上的虚轴映射为参数空间 Η × Ｑ 的超

曲面，根据实数根穿越原点和穿越无穷，复根穿越
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虚轴得出 Ｄ 分割边界［１４］ ．
∂Ｄ ＝ ∂Ｄ０ ∪ ∂Ｄω ∪ ∂Ｄ∞ ．

其中

∂Ｄ０ ≡ ｛（Ｌ，ｚ） ∈ Η × Ｑ：δ（０，Ｌ，ｚ） ＝ ０｝，
∂Ｄω ＝ ｛（Ｌ，ｚ） ∈ Η × Ｑ：δ（ ± ｊω，Ｌ，ｚ） ＝ ０，

∀ω ∈ （０，∞ ），
　 ∂Ｄ∞ ＝
（Ｌ，ｚ） ∈ Η × Ｑ，当 ｍ ＝ ｎ，Ｌ ≠ ０ 时；
｜ ａｍ（ｚ） ｜ ＝ １， 　 　 当 ｍ ＝ ｎ，Ｌ ＝ ０ 时；
ａｍ（ｚ） ＋ １ ＝ ０．
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　 　 显然，随着 ｚ 和 Ｌ 的连续变化，稳定系统变化

到不稳定系统中间必然穿越 ∂Ｄ． 换句话说，研究

鲁棒稳定边界只需要通过分析 ∂Ｄ 就可以实现．
２􀆰 ２　 一维线性不确定系统的鲁棒稳定性分析

由于本文所研究问题的时滞特性可以忽略，
因此考虑如下特征多项式：

Ｐｃ（ ｓ） ＝ ａ０ｓｎ ＋ ａ１ｓｎ
－１ ＋ … ＋ ａｎ－１ｓ ＋ ａｎ ． （５）

其中 ａｉ（ ｉ ＝ ０，１，…，ｎ） 是多项式系数，假设 ａｉ（ ｉ ＝
０，１，…，ｎ） 均可由特定参数 ｄ 的线性函数表示，ｄ
是式（５） 中的不确定参数，则上式可写为

Ｐｃ（ ｓ） ＝ ｐ（ ｓ）ｄ ＋ ｑ（ ｓ） ． （６）
其中 ｐ（ ｓ） 和 ｑ（ ｓ） 是两个互质的多项式． 假设当

式（６） 中的 ｄ ＝ ０ 时，Ｐｃ（ ｓ） 是稳定的．
此时，基于 Ｄ 分割法，鲁棒稳定边界 ∂Ｄ 上的

ｐ（ ｓ） 和 ｑ（ ｓ） 分别是

ｐ（ｊω） ＝ ｆ（ω） ＋ ｊω·ｅ（ω），
ｑ（ｊω） ＝ ｈ（ω） ＋ ｊω·ｇ（ω） ．{

其中 ｆ（ω），ｅ（ω），ｈ（ω），ｇ（ω） 均为实数多项式．
由 Ｐｃ（ｊω） ＝ ０ 有

ｈ（ω） ＋ ｄ·ｆ（ω） ＝ ０，
ω（ｇ（ω） ＋ ｄ·ｅ（ω）） ＝ ０．{ （７）

消去上式中 ｄ，可得

ω［ｇ（ω） ｆ（ω） － ｈ（ω）·ｅ（ω）］ ＝ ０． （８）
　 　 求解式（８）得到的正实根 ω ｉ，表示系统的截

止频率． 将 ω ｉ 代入式（７） 可得

ｄｉ ＝
－ ｈ（ωｉ） ／ ｆ（ωｉ），　 ｆ（ωｉ） ≠ ０；
－ ｇ（ωｉ） ／ ｅ（ωｉ），　 ｅ（ωｉ） ≠ ０；
∞ ，　 　 　 　 　 　 　 ｆ（ωｉ） ＝ ０，ωｉｅ（ωｉ） ＝ ０．

ì

î

í

ï
ï

ïï

定义

ｄ ＋ ＝ ｍｉｎ
ｄｉ ＞ ０

（ｄｉ），

ｄ － ＝ ｍａｘ
ｄｉ ＜ ０

（ｄｉ） ．
{

其中 ｄ ＋，ｄ － 即为在满足系统鲁棒稳定前提下，不
确定参数 ｄ 的正负摄动边界．
２􀆰 ３　 二维线性不确定系统的鲁棒稳定性分析

当式（５）的某些系数中存在 ｄ１，ｄ２ 两个不确

定参数，并且这些系数均可表示为 ｄ１，ｄ２ 的双线

性函数形式时，就成为一个二维线性不确定问题．
假设当 ｄ１ ＝ ｄ２ ＝ ０ 时，Ｐｃ（ ｓ） 是稳定的． 为了确定

ｄ１，ｄ２ 的鲁棒稳定区域，首先，令 ｄ２ ＝ ０，采用 ２􀆰 ２
节的方法求得此时参数 ｄ１ 的鲁棒稳定区域为

［ｄ －
１ ，ｄ

＋
１ ］；然后，在区域［ｄ －

１ ，ｄ
＋
１ ］ 内均匀采样 Ｎ 个

点，对于其中每一个 ｄ１，ｉ（ ｉ ＝ １，２，…，Ｎ），求解此

时 关 于 不 确 定 参 数 ｄ２ 的 鲁 棒 稳 定 区 域

［ｄ －
２，ｉ，ｄ

＋
２，ｉ］； 最 后， 分 别 连 接 点 （ｄ１，ｉ，ｄ

－
２，ｉ） 和

（ｄ１，ｉ ＋１，ｄ
－
２，ｉ ＋１），（ｄ１，ｉ，ｄ

＋
２，ｉ） 和（ｄ１，ｉ ＋１，ｄ

＋
２，ｉ ＋１），其中 ｉ

＝ １，２，…，Ｎ － １，不确定参数的鲁棒稳定区域如

图 ２ 阴影部分所示． 对于多维线性不确定系统，其
鲁棒性分析方法类似． 对于存在二维或者多维不

确定参数的系统，当各个不确定参数之间存在一

定的关系，而参数之间的关系曲线与上述得到的

鲁棒稳定区域的交点即为各个参数的摄动边界．
而摄动点一般在摄动边界内选取是有意义的．

d2

d1

d1
-

d1
+O

图 ２　 不确定参数鲁棒稳定区域示意图

２􀆰 ４　 挠性系统的鲁棒稳定性分析

考虑式（２）所表示的挠性系统，系统的闭环

特征多项式为

ｓ４ ＋ ２ξωｎｓ３ ＋ ω２
ｎ ｓ２ ＋ Ｃ（ ｓ）·　 　 　 　 　 　

［（ｃ０ ＋ ｃ１） ｓ２ ＋ ２ｃ０ξωｎｓ ＋ ｃ０ω２
ｎ］ ＝ ０． （９）

其中 Ｃ（ ｓ） 是控制器，谐振频率 ω ｎ 是摄动因子，分
别出现在一次项和二次项中．

现在考虑一个更广义的二维不确定性系统．
将式（９） 中 ω ｎ 的一次项和二次项分别表示为

ωｎ ＝ ω^ｎ（１ ＋ ｄ１），

ω２
ｎ ＝ ω^ｎ（１ ＋ ｄ１）·ω^ｎ（１ ＋ ｄ２） ．

{ （１０）

其中 ω ｎ 和 ω ｎ
２ 分别表示谐振频率摄动后的一次

项和二次项，ω^ｎ 是谐振频率的标称值，ｄ１ 和 ｄ２ 分

别表示摄动的百分比，此时存在 ｄ１ 和 ｄ２ 两个不确

定参数，转化为二维不确定性问题． 采用 ２􀆰 ３ 节的

方法，假设在给定 ω^ｎ、ξ、ｃ０、ｃ１ 和 Ｃ（ ｓ） 的情况下，
绘制出不确定参数鲁棒稳定区域即图 ３ 中的阴影

部分．
　 　 由于ω２

ｎ ＝ ωｎ·ωｎ，即为两个相同的因子相乘，
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因此ω２
ｎ的两个摄动因子值相等． 在图３中绘制出直

线 ｄ１ ＝ ｄ２，与闭合区域边界的交点分别为（ｄ ＋，ｄ ＋）
和（ｄ －，ｄ －），ｄ ＋ 和 ｄ＿ 分别是 ωｎ 在正负两个方向允

许摄动的最大百分比． 由于阴影区域边界是连接采

样点的折线段，为了求取直线 ｄ１ ＝ ｄ２ 与边界的具

体交点，只需要顺序搜索相邻折线段端点，直到其

位于直线 ｄ１ ＝ ｄ２ 的两侧为止，也就是折线段端点

的横纵坐标之差首次发生符号改变为止．

d1

d1
+Od1

-

d2 d1=d2

(d+,d+)

(d-,d-)

图 ３　 鲁棒稳定参数区域

　 　 对于包含二阶振动模态的挠性系统， 即存在

ω ｎ１ 和 ω ｎ２ 两个不确定参数． 首先令 ω ｎ２ 固定为标

称值，通过上述方法求得 ω ｎ１ 的摄动区间． 然后在

ω ｎ１ 的摄动区间内均匀采样，对于每一个采样值，
可以求出 ω ｎ２ 的摄动边界值，最终得到［ω ｎ１，ω ｎ２］
的整体摄动区域． 对于包含多阶振动模态的挠性

系统，分析方法类似．

３　 算　 例

例 １ 　 考虑具有两个太阳能帆板的卫星模

型［７］， 其中 ｃ０ ＝ １􀆰 ７３１ ９ × １０ －５，ｃ１ ＝ ３􀆰 ７８５ ９ ×
１０ －４，ω ｎ１

＝ １􀆰 ５３９ ｒａｄ ／ ｓ， ξ １ ＝ ０􀆰 ００３，此类系统具

有明显的挠性，一阶模态的 ｃ１ 大于刚性模态的 ｃ０ ．
这里直接引用文献［７］ 中的控制器设计结

果，通过回路成形法得到 Ｈ∞ 控制器． 首先给被控

对象加入串联补偿环节，使其具有期望的开环特

性，即回路成形． 然后针对补偿后的广义对象，设
计 Ｈ∞ 控制器，保证闭环系统的稳定性． 其中补偿

函数选择为

Ｗ ＝ １０ ０００ ｓ ＋ ０􀆰 ４
ｓ

． （１１）

　 　 由式 （２）、（１０）和（１１）可得广义的系统传递

函数为

Ｇｓ（ ｓ） ＝ ｓ ＋ ０􀆰 ４
ｓ (０􀆰 １７３ｓ２

＋

　 　 ３􀆰 ７８６ ９
ｓ２ ＋ ０􀆰００９ ２（１ ＋ ｄ１）ｓ ＋ ２􀆰３６９（１ ＋ ｄ１）（１ ＋ ｄ２）

) ．

当 ｄ１ ＝ ｄ２ ＝ ０时，针对标称系统设计的Ｈ∞ 控

制器为

Ｋ∞（ ｓ） ＝ ２􀆰 ２７４ ７７（ ｓ２ ＋ ０􀆰 ２７９ ２ｓ ＋ ０􀆰 ０４５ ３３）
（ ｓ ＋ ４􀆰 ４２４）（ ｓ ＋ ０􀆰 ４０４ ８）

·

　 　 　 （ ｓ２ ＋ ０􀆰 １７９ ６ｓ ＋ １􀆰 ０４３）
（ ｓ２ － ０􀆰 ０８９ ０９ｓ ＋ ０􀆰 １３６ ６）

．

因此可得闭环特征多项式

１ ＋ Ｇｓ（ ｓ）Ｋ∞（ ｓ） ＝ ０．
　 　 令 ｄ２ ＝ ０，根据 ２􀆰 ２节一维不确定参数分析方

法 可 以 计 算 出，ｄ１ 的 允 许 摄 动 区 间 为

［ － ０􀆰 ６１１ ４， ０􀆰 ３１２ ３］ ． 由于直线 ｄ１ ＝ ｄ２ 只通过

第一、三象限， 因此针对每一个采样的 ｄ１，ｉ； 当

ｄ１，ｉ ≥０时，只需求出此时对应的 ｄ２ 摄动的上边界

值 ｄ ＋
２，ｉ；当 ｄ１，ｉ ＜ ０ 时，只需求出此时对应的 ｄ２ 摄

动的下边界值 ｄ －
２，ｉ，结果如图 ４ 所示． 直线 ｄ１ ＝ ｄ２

与一、三象限边界的交点分别为（０􀆰 １３８ ６， ０􀆰 １３８
６） 和（ － ０􀆰 ３５１ ４， － ０􀆰 ３５１ ４），表明谐振频率 ω ｎ１

增加 １３􀆰 ８６％ 或减小 ３５􀆰 １４％ 后，系统处于临界稳

定状 态，ω ｎ１ 的 摄 动 范 围 即 为 ［ － ３５􀆰 １４％，
１３􀆰 ８６％］ ．
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图 ４　 谐振频率 ωｎ１
的摄动范围

　 　 摄动系统的阶跃响应曲线如图 ５ 所示，其中

实线表示标称系统的响应曲线，短虚线和长虚线

分别代表谐振频率摄动－３５􀆰 １４％和 １３􀆰 ８６％时的

响应曲线． 可以看出当 ω ｎ１ 的摄动达到所求的正

负边界时，系统出现等幅振荡，验证了本文提出方

法的正确性．
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图 ５　 系统的阶跃响应曲线

　 　 而采用文献［７］ 的分析方法，求得系统的Ｈ∞
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范数 γ ＝ ２􀆰 ４８６，则 γ －１ ≈０􀆰 ４０２３，根据小增益定理

可得只要对象的摄动小于 ４０􀆰 ２３％，就可以保证闭

环鲁棒稳定． 而实际情况是当谐振频率正摄动

１４％ 时就达到了稳定边界，文献［７］ 得出的结论

是：此情况的出现是由于对象存在弱阻尼模态，压
缩了实际允许的摄动范围，因此导致 Ｈ∞ 回路成

形法设计的系统并不一定具有鲁棒性．
　 　 本文经过分析， γ －１ ≈０􀆰 ４０２ ３ 表示当系统中

的不确定参数 ωｎ１ 摄动值达到最大时，对应整体

不确定项的 Ｈ∞ 范数为 ０􀆰 ４０２ ３． 定义

ΔＧ ＝ Ｇ － Ｇ０ ．
其中 Ｇ 和 Ｇ０ 分别表示实际对象和标称对象，ΔＧ
表示对象的整体不确定项，其 Ｈ∞ 范数与 Δωｎ１ 的

关系如图 ６ 所示，其中横坐标表示谐振频率的摄

动值，纵坐标表示 ‖ΔＧ‖∞ ． 从图中可以看出当

谐振频率 ωｎ１ 摄动达到正向边界即 １３􀆰 ８６％ 时，
‖ΔＧ‖∞ 为 ０􀆰 ４０７ ５，几乎等于文献［７］ 给出的

０􀆰 ４０２ ３． 因此，系统Ｈ∞ 范数的逆并不表示某一参

数的摄动范围，而是一种结构参数摄动引起的非

结构不确定性变化范围，二者本质上是不同的．
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图 ６　 整体不确定项的 Ｈ∞范数

　 　 例 ２　 仍采用算例 １ 的模型以及控制器设计

结果，并在此基础上加入一个二阶振动模态，得到

如下包含两个振动模态的挠性系统：

Ｇ（ ｓ） ＝
ｃ０
ｓ２

＋ ∑
２

ｉ ＝ １

ｃｉ
ｓ２ ＋ ２ξｉωｎｉｓ ＋ ω２

ｎｉ

．

其中 ｃ０，ｃ１，ωｎ１，ξ１ 保持例 １ 中的数值不变，ｃ２ ＝

１􀆰 ０２ × １０ －４， ωｎ２
＝ ５􀆰 ２， ξ２ ＝ ０􀆰 ００２，谐振频率 ωｎ１

和 ωｎ２ 是系统中的不确定参数．
首先令 ωｎ２ 固定为标称值，对 ωｎ１ 进行摄动分

析． 通过本文提出的方法可得 ωｎ１ 的摄动比例为

ｄ１ ∈ ［ － ０􀆰 ３６，０􀆰 １６３］ ． 对比例 １ 可见，由于二阶

模态的能量比较低，对于一阶模态振动频率的摄

动范围影响不是很大，因此一般在对挠性系统进

行分析时，通常只需考虑能量较大的低阶振动模

态即可． 当 ωｎ１ 的摄动达到临界值时，系统的阶跃

响应曲线如图 ７ 所示出现等幅振荡．
在区间［ － ０􀆰 ３６，０􀆰 １６３］ 内均匀采样，对于每

一个对应的 ωｎ１ 值，求得 ωｎ２ 摄动比例的边界值，
最终可得 ωｎ１、ωｎ２ 的摄动鲁棒稳定区域，即图 ８ 中

曲线与坐标轴所围区域，曲线表示摄动的边界．
需要说明的是二阶模态谐振频率 ωｎ２ 的摄动没有

上界，反映了谐振频率越高对于整个刚体的影响

越小， 符合实际经验． 在求得区域选取内点

（－０􀆰 ２，－０􀆰 ５），阶跃响应如图 ９（ ａ）所示，可以看

出此时系统处于收敛的趋势；在边界上选取

（－０􀆰 ３２，－０􀆰 ７１３）和（０􀆰 ０７，－０􀆰 ７９３），阶跃响应如

图 ９（ｂ）所示，输出产生等幅振荡．
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图 ７　 ωｎ１
摄动时系统的阶跃响应曲线
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摄动时系统的阶跃响应曲线
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４　 结　 语

本文针对挠性系统中不确定谐振频率的鲁棒

稳定性分析问题，设计了一种基于 Ｄ 分割法的几

何分析方法，给出了振动模态谐振频率的精确摄

动范围． 通过数值算例验证了该方法的有效性，
对于实际工程具有一定参考价值． 该方法由于突

破了传统鲁棒稳定性分析要求摄动参数必须是线

性或者双线性的形式限制，也可推广到其他含参

数非线性摄动形式的场合，通过绘制相应的几何

曲线求取特定参数的鲁棒稳定性范围．
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