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二阶系统测速反馈控制的 n 次方型变阻尼技术研究 
许曼儿  邓展豪  陈丽芬  许日雄  肖红军 

（佛山科学技术学院机电工程与自动化学院，广东 佛山 528000） 

摘要：在二阶系统测速反馈控制的变阻尼技术中，传统的线性变阻尼和平方型变阻尼关系式动态性能存在

一定的优化空间。在研究变阻尼传统数学表达式的基础上，引入新参数，提出一种二次分段的 n 次方型变阻尼关

系式。经仿真验证，在参数相同的情况下，二次分段的 n 次方型变阻尼关系式改善了系统动态性能。 
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0  引言 

在二阶系统测速反馈控制中，固定阻尼比无法同

时兼顾动态性能和稳态性能[1-2]。采用变阻尼控制技术，

使系统在输出响应的不同阶段具有不同的阻尼比，能

同时兼顾快速性与稳定性。

目前，对二阶系统测速反馈控制的变阻尼技术研

究主要分为 2 类：第一类是优化变阻尼数学关系式的

数学模型，包括分段变阻尼、线性变阻尼、平方关系

变阻尼；第二类是主要以模糊控制为主的智能变阻尼

技术。第一类变阻尼控制技术比较单一、鲁棒性较差，

但实现简单；第二类变阻尼控制技术的智能控制存在

模糊规则设置复杂、难以应用的问题[3-5]。 

本文研究第一类变阻尼关系式，提出一种二次分

段的 n 次方型变阻尼关系式，优化系统动态性能、抗

干扰性能，且实现更加简单。

1  二阶系统特性分析 

单位反馈二阶系统的开环传递函数为
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式中，K 为开环增益；T 为简谐振动的周期；

K T2
1

=ζ 为典型二阶系统的阻尼比或阻尼系数；

T
K

n =ω 为无阻尼振荡角频率或无阻尼自然振荡角

频率。

 典型二阶系统的特征方程为

2 22 0n ns sζω ω+ + =   (3) 

特征方程的根为

2
1,2 1n ns ζω ω ζ= − ± −  (4) 

本文采用误差泛函积分指标中的时间乘绝对误

差积分指标 ITAE 来衡量系统的响应过渡过程，表达

式为

0
( )dITAEJ t e t t

∞
= ∫

ITAE 指标值越小，误差越小，动态性能越好。 

2  n 次方型变阻尼控制 

变阻尼控制系统结构图如图 1 所示。通过调整系

统的输出偏差 E(s)，在线调整测速反馈通道增益 kt，

从而改变系统的阻尼比 ζ。 
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图 1  变阻尼控制系统结构图 

一次分段的线性变阻尼关系式[1]为 
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(5) 

式中， maxζ 取 1.5~2； minζ 取(0.4~0.6) maxζ 。 

当系统处于稳态时加干扰信号，变阻尼控制抗干

扰仿真结果如图 2 所示。其中，曲线 1 为固定阻尼比

为 0.707 的阶跃响应曲线；曲线 2 为采用变阻尼抗干

扰措施后系统的仿真曲线；曲线 3 是幅值为 0.2 的干

扰脉冲。 

 
 

图 2  变阻尼控制抗干扰仿真结果 

图 2 仿真结果说明，变阻尼抗干扰措施有效。 

在一次分段的线性变阻尼关系式的基础上[1]，研

究一次分段的 n 次方型非线性变阻尼关系式： 
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式中， maxζ 取 1.5~2； minζ 取−(0.4~0.6) maxζ ；1>n>0

（此时响应曲线会出现不可避免但可控的超调量）。

应指出：本文线性是指n = 1时的线性变阻尼关系式；

非线性是指将 n 为其他值的 n 次方型变阻尼关系式。 

当 n 越趋于 0 时，响应速度越快，超调越大，但

稳定于终值后抗干扰性越强；当 n 越趋于 1 时，响应

速度越慢，超调越小，稳定于终值后抗干扰性越弱。

仿真模型如图 3 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  非线性变阻尼控制系统仿真模型 

n = 0.75 和 n = 1（线性变阻尼关系式）时的响应

曲线如图 4 所示。相比于 n = 1，n = 0.75 的响应曲线

上升时间明显缩短，但两者抗干扰能力几乎相同。同

时，当 n = 0.75 时，具有不可避免的超调量，此处为

0.06%，超调量在合理范围内。实际生产中，应根据实

际系统选取 n 值。 

 

 

图 4  n = 0.75 和 n = 1 的响应曲线 
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当 n = 0.000 1 和 n = 0.75 时的响应曲线如图 5 所

示。相比于 n = 0.75，n = 0.000 1 时系统受到干扰后恢

复稳定值的时间较短，抗干扰性能更好，但超调量较

大。3 个典型 n 参数的仿真结果如表 1 所示。 
 

 

 

图 5  n = 0.000 1 和 n = 0.75 的响应曲线 

表 1  一次分段的 n 次方型变阻尼仿真结果 

n tr /s tp /s ts /s 
(±2%) σ% ITAE 

1 0.737 5.938 3.422 0 2.098 

0.75 0.472 0.741 0.185 0.02 1.588 

0.000 1 0.318 0.641 1.192 10.4 0.932 

注：n 为 n 次方型变阻尼关系式的参数；tr 为上

升时间；tp为峰值时间；ts为调节时间；σ%为超调量；

ITEA 为误差泛函积分指标。 

由表 1 可知，n = 0.000 1 的上升时间最小，抗干

扰能力最好，但超调量却很大。 

3  二次分段的 n 次方型变阻尼控制 

为结合 n = 0.000 1 和 n = 0.75 两者的优势，提出

二次分段的 n 次方型变阻尼关系式，其中根据响应终

值 y (∞)，设定阈值为 θ = 0.02×y (∞)。 

在实际生产中，根据允许的超调量，可按需取阈

值 θ 为其他值。 

0.000 1,  

0.75,       

n e

n e

θ

θ

= ≤


= >
            (7) 

式(6)与式(7)共同组成二次分段的 n 次方型变阻

尼关系式。 

4  实验验证 

为验证二次分段的 n 次方型变阻尼控制效果，分

别对模糊控制变阻尼技术、二次分段的 n 次方型变阻

尼关系式、一次分段的线性变阻尼关系式 3 种情况进

行仿真[6-8]。其中，归一化后的模糊输入量论域为[1，

−1]，模糊输出量论域为[−1，2]。在 Matlab 环境下，

对比仿真效果如图 6 所示，3 种变阻尼技术仿真结果

对比如表 2 所示。 

 

 

图 6  3 种变阻尼技术的仿真结果 

表 2  3 种变阻尼技术仿真结果对比 

 
T/s 

(±1%) tr/s tp/s 
ts/s 

(±2%) σ% ITAE 

一次分段
的线性变
阻尼关系
式 

1.808 0.687 6.918 3.518 0 2.13 

二次分段
的n次方型
变阻尼关
系式 

0.872 0.471 0.883 0.796 0.02 0.91 

模糊控制
变阻尼技
术 

2.971 0.733 2.176 1.302 0 4.24 

由图 6 可以看出，在一次分段的线性变阻尼关系

式的基础上，不改变原来参数情况下，添加二次分段

和 n 参数后的新型变阻尼关系式的动态性能、抗干扰

性能有较大提高，且参数的复杂性几乎不变。 
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由表 2 可看出：二次分段的 n 次方型变阻尼关系

式受到干扰时，恢复时间 T = 0.872 s，上升时间 tr = 

0.471 s，调节时间 ts = 0.796 s，均比一次分段的线性

变阻尼关系式和模糊控制变阻尼技术的时间更短；误

差泛函积分指标 ITEA 也得到明显改善。表明二次分

段的n次方非线性变阻尼控制技术能有效改进二阶系

统测速反馈控制的动态性能、抗干扰性能，并且参数

简单易设置。 

相对于线性变阻尼关系式而言，采用二次分段的

n 次方型变阻尼关系式，ITAE 指标从 2.13 降低到

0.910 9，缩短了上升时间与调节时间，并且受到干扰

时能快速恢复稳定值，兼顾了快速性与稳定性。 

模糊控制变阻尼技术可能具有更高的改善系统

性能上限，但受限于模糊规则设置的复杂程度，实际

设计中对技术要求较高。 

5  结论 

首先，本文分析了二阶系统测速反馈控制的线性

变阻尼关系式、分段变阻尼关系式；然后，在线性变

阻尼关系式的基础上，通过引入新参数 n，提出了二

次分段的 n 次方型变阻尼关系式；最后，建立 Matlab

仿真模型并进行仿真分析。仿真结果表明：在不修改

线性变阻尼关系式原有参数的情况下，新引入参数 n，

结合分段的方法控制阻尼变化，可明显优化二阶系统

测速反馈控制的动态性能。 
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Research on n-th Power Variable Damping Technique for Velocity 
Measurement Feedback Control of Second-order Systems  
Xu Maner  Deng Zhanhao  Chen Lifen  Xu Rixiong  Xiao Hongjun 

(College of Mechanical and Electrical Engineering and Automation, Foshan University, Foshan 528000, China) 

Abstract: In the variable damping technology of speed measurement feedback control for second-order systems, there is a 

certain optimization space for the dynamic performance of the traditional linear variable damping and square variable damping relations. 

Based on the study of the traditional mathematical expression of variable damping, a quadratic piecewise n-th power variable damping 

relationship is proposed by introducing new parameters. The simulation results show that the quadratic piecewise n-th power variable 

damping relationship improves the dynamic performance of the system under the same parameters. 
Key words: second order system; variable damping; nonlinear; error integral functional index 
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