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　　摘　要：针对含ＰＩＤ控制器的迟滞非线性闭环控制系统，用Ｂａｃｋｌａｓｈ神经网络模型逼近系统迟滞非线性部分，建
立动力学模型。研究了系统在简谐激励下的主共振，利用平均法得到了系统的分岔方程，并用奇异性理论进行了分析，得

到了转迁集和分岔图。另外还研究了系统参数对开折参数和分岔参数的影响，从而为系统参数的选择提供理论指导。
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　　迟滞非线性是很常见的系统非线性特性，其主要
特点是多值性、非光滑性和记忆特性，非常容易产生复

杂动力学行为如分岔、混沌等。在实际工程中，具有迟

滞非线性的材料有很多，如钢丝绳、形状记忆合金、磁

致伸缩材料、压电陶瓷等。迟滞非线性研究涉及机械

系统隔振、地震工程、土木工程等多个领域。

对系统进行分岔分析可以对系统的控制和系统参

数的选择提供理论指导。目前用来描述迟滞现象的主

要模型有双线性模型、Ｄａｖｉｄｅｎｋｏｖ模型、Ｂｏｕｃｗｅｎ模
型、多项式模型、Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型等。近年来，关于迟滞非
线性系统的动力学研究得到了很大的发展。文献［１－
２］研究了具有间隙的双线性迟滞系统的周期、倍周期
以及混沌振动及其出现特点，计算结果表明在特定的

参数范围内系统出现无序的混沌运动。文献［３］建立
了一类含Ｄａｖｉｄｅｎｋｏｖ迟滞环的非线性相对转动动力学

方程，分别分析了该非线性相对转动自治方程和微外

扰下非自治方程的分岔特性，得到了几种分岔结构及

外扰下全局分岔图。文献［４］用 Ｐｅｉｓａｃｈ模型来建模
ｖａｎｄｅｒｐｏｌ振荡系统中的迟滞部分，并分析了系统的
Ｈｏｐｆ分岔．文献［５］研究了周期激励下含 Ｐｒｅｉｓａｃｈ迟滞
的非线性方程的分岔特性。文献［６－７］研究了含
ＢｏｕｃＷｅｎ迟滞的ＳＯＤＦ振荡器系统迟滞参数对迟滞系
统的分岔与混沌的影响。文献［８］将改进的三次多项
式迟滞模型用于描述压电材料的弹性迟滞非线性特

性，用多尺度法求解定子的一次近似主共振响应，发现

了定子主共振响应中存在振幅跳跃和多解现象。

奇异性理论体系的形成为动力系统的分岔分析开

辟了一条新的途径。奇异性理论在迟滞系统中也得到

了一定的应用。文献［９］针对一类单自由度迟滞 －自
激振动系统的分岔，提出了转迁集的概念，并利用奇异

性理论分析了不同参数区域内的保持分岔图。文献

［１０］研究了含Ｂｉｎｇｈａｍ迟滞模型的汽车悬架在简谐路
面激励作用下的亚谐共振，分析了系统参数对开折参

数和分岔参数的影响。文献［１１］将多尺度法与奇异性



理论相结合得到了含Ｄａｖｉｄｅｎｋｏｖ模型的迟滞非线性系
统的分岔转迁集，讨论了开折参数与原参数之间的

关系。

Ｂａｃｋｌａｓｈ算子［１２］是连续算子，具有迟滞特性，且有

限个Ｂａｃｋｌａｓｈ迟滞算子可以以任意精度对迟滞环进行
建模，具有容易辨识的优点。因此，本文采用迟滞非线

性的Ｂａｃｋｌａｓｈ神经网络模型逼近系统迟滞非线性部
分，可以解决一些迟滞模型不适用于常规方法进行动

力学分析或计算过程繁杂的问题。目前，针对控制系

统的非线性动力学研究还很少，而 ＰＩＤ控制器已在工
程实际中有了广泛的应用。因此，本文针对含 ＰＩＤ控
制器的迟滞非线性闭环非自治迟滞系统，首先用 Ｂａｃｋ
ｌａｓｈ神经网络模型来表示系统迟滞非线性部分，建立动
力学模型。然后研究了系统在简谐激励下的主共振，

利用平均法得到了系统的分岔方程，并用奇异性理论

进行了分析，得到了转迁集和分岔图。另外还研究了

系统参数对开折参数和分岔参数的影响。

１　含ＰＩＤ控制器的迟滞非线性闭环非自治系
统模型和方程

　　考虑如图１所示的含 ＰＩＤ控制器的迟滞非线性闭
环系统，被控对象可以看作一个迟滞非线性环节加上

一个二阶振荡环节构成。这里，ｍ、ｂ、ｃ为系统的质
量、阻尼，刚度；ｋ、ｋｄ、ｋｉ分别为比例、微分、积分控制
器系数；ｘ（ｔ）表示系统的输出；ｕ（ｔ）表示施加于被控
对象的输入；ｙ（ｔ）表示被控对象迟滞非线性环节的输
出；ｆ表示周期激励的幅值；Ω表示周期激励频率。

图１　含ＰＩＤ控制器的迟滞非线性闭环系统
Ｆｉｇ．１ＮｏｎｌｉｎｅａｒｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

本文采用迟滞非线性的 Ｂａｃｋｌａｓｈ神经网络模型，
利用Ｂａｃｋｌａｓｈ算子，将有限数量个不同宽度的Ｂａｃｋｌａｓｈ
算子进行叠加，来逼近该闭环系统中的迟滞非线性部

分，如图２所示。这种神经网络建立的模型在开展动
力学分析的时候能大大简化计算过程，且误差在可接

受的范围内。

由图２的网络结构图可得迟滞部分的数学模型：ｙ

＝Ｈ（ｕ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉＨｉ（ｕ），其中 ｕ为迟滞非线性部分的输

入，Ｈｉ（ｕ）为第ｉ个Ｂａｃｋｌａｓｈ算子的输出，ｗｉ为第 ｉ个
Ｂａｃｋｌａｓｈ算子的输出经过一个线性函数后到输出层的

图２　系统迟滞非线性部分Ｂａｃｋｌａｓｈ神经网络模型
Ｆｉｇ．２Ｂａｃｋｌａｓｈｎｅｕｔｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ
ｍｏｄｅｌｆｏｒｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃｎｏｎｌｉｎｅａｒｂｌｏｃｋ

加权值。

综上可写出该迟滞非线性闭环系统动力学方程：

ｍｘ··＋ｂｘ· ＋ｃｘ－ｃＨ（ｕ）＝０
ｅ（ｔ）＝ｆｃｏｓΩｔ－ｘ（ｔ）

ｕ（ｔ）＝ｋｅ（ｔ）＋ｋｄ
ｄｅ（ｔ）
ｄｔ ＋ｋｉ∫

ｔ

０
ｅ（ｔ）ｄ}ｔ （１）

２　主共振分岔

研究主共振情况：即Ω０≈Ω，设 Ω
２
０＝Ω

２＋εσ，这里

σ为调谐参数，代入到式（１）中并加入小参数ε得：

ｘ··＋Ω２ｘ＝ε－σｘ－ｂｍｘ
· ＋ｃｍＨ（ｕ[ ]） （２）

设ｘ＝ａｃｏｓφ，ｘ·＝－ａΩｓｉｎφ，φ＝Ωｔ＋θ
设τ＝εｔ，根据平均法有：
ｄａ
ｄτ
＝－１
Ω
ｆ（ａｃｏｓφ，－ａΩｓｉｎφ）ｓｉｎφ＝

－１
Ω
１
２π∫

２π

０
－σａｃｏｓφ＋ｂｍａΩｓｉｎφ＋

ｃ
ｍＨ（ｕ[ ]）ｓｉｎφｄφ＝

－１
Ω
１
２π

ｂ
ｍａΩπ＋

ｃ
ｍＡ（ａ[ ]）

ｄθ
ｄτ
＝－１ａΩ

ｆ（ａｃｏｓφ，－ａΩｓｉｎφ）ｃｏｓφ＝

－１ａΩ
１
２π∫

２π [０
－σａｃｏｓφ＋ｂｍａΩｓｉｎφ＋

ｃ
ｍＨ（ｕ ]） ｃｏｓφｄφ＝－１ａΩ１２π －σａπ＋ｃｍＢ（ａ[ ]） （３）

其中，

Ａ（ａ）＝Ｍ
ｔ
｛∑

ｎ

ｉ＝１
ｗｉＨｉ（ｕ）ｓｉｎφ｝

Ｂ（ａ）＝Ｍ
ｔ
｛∑

ｎ

ｉ＝１
ｗｉＨｉ（ｕ）ｃｏｓφ｝

这里Ｍ
ｔ
｛…｝为平均算子，Ａ（ａ）和 Ｂ（ａ）是和滞后

环有关的平均值。

设方程（２）的第一次近似解为
ｘ＝ａｃｏｓ（Ωｔ＋θ）

令
ｄａ
ｄτ
＝０，ｄθｄτ

＝０，式（３）经整理得：

Ｄ１＋Ｄ２ｃｏｓθ＋Ｄ３ｓｉｎθ＝０
Ｄ４＋Ｄ３ｃｏｓθ－Ｄ２ｓｉｎθ＝０ （４）
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其中，

Ｄ１ ＝
１
２ｂａΩ＋

ｃ
２π∑

ｎ

ｉ＝１
ｗｉ －４ｈｉ

ｈｉ
ｋａ－( )１＋ｋｄａΩ π[{ ２

＋

ａｒｃｓｉｎ１－
２ｈｉ
ｋｄａ

( )Ω ＋２１－
２ｈｉ
ｋｄａ

( )Ω
ｈｉ（ｋｄａΩ－ｈｉ）
ｋｄ２ａ２Ω槡 ]２

－

ｋｉａ
Ω
π
２＋ａｒｃｓｉｎ１－

２ｈｉΩ
ｋｉ

( )ａ ＋２１－２ｈｉΩｋｉ( )ａ
ｈｉΩ
ｋｉａ
－
ｈ２ｉΩ

２

ｋ２ｉａ槡
[ ] }２

Ｄ２ ＝
ｃ
２π∑

ｎ

ｉ＝１
ｗｉ４ｈｉ１－

ｈｉ( )ｋｆ－ｋｄｆΩ １２[{ π＋

２１－
２ｈｉ
ｋｄｆ

( )Ω
ｈｉ（ｋｄｆΩ－ｈｉ）
ｋｄ２ｆ２Ω槡 ２ ＋ａｒｃｓｉｎ１－

２ｈｉ
ｋｄｆ

( ) ]Ω ＋

ｋｉｆ
Ω
π
２＋２１－

２ｈｉΩ
ｋｉ

( )ｆ
ｈｉΩ
ｋｉｆ
－
ｈ２ｉΩ

２

ｋ２ｉｆ槡 ２ ＋ａｒｃｓｉｎ１－
２ｈｉΩ
ｋｉ

( )[ ] }ｆ

Ｄ３ ＝
ｃ
２π∑

ｎ

ｉ＝１
ｗｉ ｋｆ

π
２＋ａｒｃｓｉｎ１－

２ｈｉ( )[{ ｋｆ
＋

２１－
２ｈｉ( )ｋｆ

ｈｉ
ｋｆ－

ｈ２ｉ
ｋ２ｆ槡 ]２ ｓｉｎθ＋４ｈｉ（ｋｄｆｗ－ｈｉ）ｋｄｆｗ

－

ｋｉａ
Ω
π
２＋ａｒｃｓｉｎ１－

２ｈｉΩ
ｋｉ

( )ａ ＋２１－２ｈｉΩｋｉ( )ａ
ｈｉΩ
ｋｉａ
－
ｈ２ｉΩ

２

ｋ２ｉａ槡
[ ]２ ＋

－４ｈｉ１－
ｈｉΩ
ｋｉ

( )[ ] }ｆ

Ｄ４ ＝－
１
２σｍａ＋

ｃ
２π∑

ｎ

ｉ＝１
ｗｉ ｋｄａ

π
２＋ａｒｃｓｉｎ１－

２ｈｉ( )[{ ｋａ
＋

２１－
２ｈｉ( )ｋａ

ｈｉ
ｋａ－

ｈ２ｉ
ｋ２ａ槡 ]２ －４ｈｉ（ｋｄａｗ－ｈｉ）ｋｄａｗ

＋４ｈｉ１－
ｈｉΩ
ｋｉ

( ) ] }ａ

由式（４）消去循环坐标θ，得到分岔方程
Ｄ２２＋Ｄ

２
３ ＝Ｄ

２
１＋Ｄ

２
４ （５）

基于压电陶瓷执行器的控制系统是一类典型的迟

滞非线性控制系统。本文以 Ｌｏｗ等［１３］提出的压电陶

瓷Ｂｏｕｃ－Ｗｅｎ迟滞模型作为图１所示迟滞非线性控制
系统的控制对象，该模型采用一阶微分方程来描述迟

滞非线性环节，数学方程如下：

ｍｘ··＋ｂｘ· ＋ｃｘ＝ｃｙ
ｙ＝ｄｅ·ｕ－ｚ

ｚ· ＝α·ｄｅ·ｕ· －βｕ· ｚ－γｕ
·

ｚ （６）

其中，ｘ（ｔ）表示整个压电系统的输出；ｚ（ｔ）表示迟滞非
线性动态的输出变量；ｕ（ｔ）表示施加于压电执行器的
输入电压；ｄｅ表示压电系统有效压电系数；α，β，γ为
影响迟滞曲线形状的参数。模型（６）的参数采用文献
［１３］给出的参数取值，ｍ＝１．５９５×１０－２ｋｇ，ｂ＝１．１６９
Ｎ·ｓ／ｍ，ｃ＝３．１９７×１０３Ｎ／ｍ，ｄｅ＝１．０１４ｍ／Ｖ，α＝

４．２９７×１０－１，β＝３．４３８×１０－２，γ＝－２．８６５×１０－３。
采用ｂａｃｋｌａｓｈ神经网络，用 ｎ个 Ｂａｃｋｌａｓｈ算子加

权和来逼近该模型迟滞非线性部分。Ｂａｃｋｌａｓｈ算子的

阈值依据平均分布选为 ｈｉ＝
ｉ

２（ｎ＋１）（ｉ＝１，２，…，ｎ），

对图２所示的神经网络进行训练，可以得到 ｎ个 Ｂａｃｋ
ｌａｓｈ算子加权叠加时各个加权系数。

表１　Ｂａｃｋｌａｓｈ神经网络模型训练后的误差
Ｔａｂ．１Ｅｒｒｏｒｓｏｆｎｅｕｔｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｗｉｔｈ
ｖａｒｉｏｕｓｎｕｍｂｅｒｓｏｆＢａｃｋｌａｓｈｏｐｅｒａｔｏｒｓ

Ｂａｃｋｌａｓｈ
个数ｎ

平均绝对值误差

｜ｅ｜ａｖｅ×１０
－６

均方误差

ＭＳＥ×１０－６
最大绝对值误差

｜ｅ｜ｍａｘ×１０
－６

２
５
１０
２０
３０
４０

３．６１２８
１．２７４４
０．３４８１
０．２３０９
０．３９６６
０．３８９１

６．１９１７
１．９３６２
０．６５０５
０．５００１
０．６０６７
０．５９５４

１９．９１４
６．３１４９
２．１６５１
０．９６５１
１．３７４８
１．２７８０

将不同个数Ｂａｃｋｌａｓｈ算子训练的误差进行比较得
到表１。由表１可以看出在网络中选择 Ｂａｃｋｌａｓｈ层算
子个数为２０时训练误差达到最小值，建模效果最好。
因此取ｎ＝２０，对应的加权值取值如表２所示。

表２　Ｂａｃｋｌａｓｈ神经网络模型各加权系数值
Ｔａｂ．２Ｖａｌｕｅｏｆｗｅｉｇｈｔｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆＢａｃｋｌａｓｈｎｅｕｔｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

ｉ ｗｉ ｉ ｗｉ

１
２
３
４
５
６
７
８
９
１０

４．９３９７×１０－５

１．３８９７×１０－５

１．７３３７×１０－５

５．６５６７×１０－６

６．１６９１×１０－６

６．９８３５×１０－６

１．６７６９×１０－６

５．２６７５×１０－６

４．１０５９×１０－６

７．５０５７×１０－７

１１
１２
１３
１４
１５
１６
１７
１８
１９
２０

３．６６４×１０－６

１．１１５３×１０－６

３．５４２３×１０－６

３．５４２３×１０－６

４．５８×１０－６

７．１２１１×１０－８

－１．７５５１×１０－６

９．５５４８×１０－６

－２．７７２８×１０－５

２．６１７×１０－５

将以上各参数值代入（５）式，对（５）式中的反正弦
函数和根式进行级数展开化简，可得：

ａ２＋ａ３ａ＋ａ２＋
ａ１
ａ＋

ａ０
ａ２
＝０ （７）

ａ４＋ａ３ａ
３＋ａ２ａ

２＋ａ１ａ＋ａ０ ＝０ （８）
其中，

ａ０ ＝ －６．１６５８×１０
－５

ｋ２
－３．８５３７×１０

６Ω２

ｋ２ｄ
＋７．７０７３×１０

６Ω２
ｋｄｋｉ

－３．８５３７×１０
６Ω２

ｋ２ )(
ｉ

（－０．０６０１９Ω２ｋｄ＋

０．１９８９ｋｉ－０．００２６５１ｋ
２
ｄΩ
２－０．０２８９６ｋ２－

０．０２８９６ｋ２ｉ
Ω２

－０．３４１６Ω２＋０．０１７５ｋｄｋｉ－６．３６×１０
－５σ２－０．００２７１４σｋ）
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ａ１ ＝
４．３２８４×１０－４

ｋ －６１．５０１８Ωｋｄ
＋６１．５０１８Ωｋ( )

ｉ
（－０．０６０１９Ω２ｋｄ＋０．１９８９ｋｉ－０．００２６５１ｋ

２
ｄΩ
２－

０．０２８９６ｋ２ｉ
Ω２

－０．０２８９６ｋ２－０．３４１６Ω２＋０．０１７５ｋｄｋｉ－６．３６×１０
－５σ２－０．００２７１４σｋ）

ａ２ ＝ －４９．４１４６ｋｄｆΩ
－１．９７６６×１０

－４Ω
ｋｉｆ

＋０．０２８９ｋ２ｆ２＋
１．６１７３×１０－３ｋｄΩ( ｋ

－５．３４４８×１０
－３

ｋΩ
＋３０．８２９２
ｋｄｆ

２ｋｉ
＋

６６８．０９９４ｋΩ
ｋｄ

＋０．００９２Ωｋ －０．０１７５ｋｄｆ
２ｋｉ－０．００２８ｋｄｆΩ＋

０．００９４ｋｉｆ
Ω

＋
０．０２８９ｋ２ｉｆ

２

Ω２
－４．３２８４×１０

－４

ｋｆ ＋０．００４３ｋｆ＋

６．１６５８×１０－５

ｋ２ｆ２
－６６８．０９９４ｋｋｄΩ

＋０．００２７ｋ２ｄｆ
２Ω２＋３１．３１０９σΩｋｉ

＋６．１６５８×１０
－５Ω２

ｋ２ｉｆ
２ －６６８．１０２１ｋΩｋｉ

－８．６９７４×１０－ )５

（－０．０６０１９Ω２ｋｄ＋０．１９８９ｋｉ－０．００２７ｋ
２
ｄΩ
２－
０．０２８９ｋ２ｉ
Ω２

－０．０２８９ｋ２－

０．３４１６Ω２＋０．０１７５ｋｄｋｉ－６．３６×１０
－５σ２－０．００２７σｋ）

ａ３ ＝（０．００５３ｋ－０．０３２２Ω＋２．４８９５×１０
－４σ－２．８３８４×１０－３ｋｄΩ＋

９．３８０２ｋｉ)Ω
（－０．０６０２Ω２ｋｄ＋０．１９８９ｋｉ－

０．００２７ｋ２ｄΩ
２－
０．０２８９ｋ２ｉ
Ω２

－０．０２８９ｋ２－０．３４１６Ω２＋０．０１７５ｋｄｋｉ－６．３６×１０
－５σ２－０．００２７σｋ）

令ａ＝ｘ－
ａ３
４代入式（８）有

ｘ４＋ ａ２－
３
８ａ( )２３ ｘ２＋ －１２ａ２ａ３＋

１
８ａ

２
３＋ａ( )１ ｘ－

１
４ａ１ａ３＋ａ０＋

１
１６ａ２ａ

２
３－

３
２５６ａ

４
３ ＝０ （９）

令

ε１ ＝－
１
２ａ２ａ３＋

１
８ａ

２
３＋ａ１

ε２ ＝ａ２－
３
８ａ

２
３

λ＝１４ａ１ａ３－ａ０－
１
１６ａ２ａ

２
３＋

３
２５６ａ

４
３

则

ｘ４－λ＋ε１ｘ＋ε２ｘ
２ ＝０ （１０）

式（１０）为范式ｘ４－λ＝０的普适开折，称之为四次折叠
分岔，其余维数为２。根据转迁集的定义很容易求出普
适开折Ｇ（ｘ，λ，ε）＝ｇ＋ε１ｘ＋ε２ｘ

２＝ｘ４－λ＋ε１ｘ＋ε２ｘ
２

的转迁集。

分岔点集：Ｂ＝（空集）

滞后点集：Ｈ＝ ε１( )８
２

＝－ ε２( )６{ }
３

双极限点集：Ｄ＝｛ε１＝０，ε２０｝
转迁集：Σ＝Ｂ∪Ｈ∪Ｄ
转迁集 Σ将开折参数 ε１－ε２平面分成几个不同

的区域，如图３所示。在同一区域中，即使分岔参数变
化，其分岔方程的分岔图也将保持相同拓扑结构，这样

的分岔图称为保持的，而转迁集上的分岔图称为非保

持的。分岔图如图４所示。图４中，七种分岔模式反
应了该系统在正弦激励作用下的全部信息。通过调节

开折参数，可以使系统具有不同的动力学行为，而开折

参数的控制，可通过调节系统的参数来实现。因而，研

究系统参数与开折参数的关系可以为系统参数的选择

提供理论指导以达到所期望的动力学行为。

图３　系统转迁集
Ｆｉｇ．３Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｅｔｓｏｆｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｓｙｓｔｅｍ

图４　系统分岔图
Ｆｉｇ．４Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｓｙｓｔｅｍ
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３　开折参数对系统参数的依赖性

以上的分析中，采用的开折参数并不是独立的系

统参数，而是系统参数的组合，得到的分岔模式并不是

在每个具体系统中都会发生。下面，我们研究开折参

数对原系统参数ｋ、ｋｄ、ｋｉ、ｆ、Ω的依赖关系，从而得到
系统参数的变化对系统动力学行为的影响。画出开折

参数与系统参数的依赖关系图如图５所示。

图５　开折参数与系统参数的关系
Ｆｉｇ．５Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｕｎｆｏｌｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　从图５可以看出， ε１ 、 ε２ 的值随着激励幅值ｆ
的增大而增大，而 ε２随着系统参数的变化总是小于０
的，因此该系统出现的分岔模式为图 ４中区域（２）、
（３）、Ｄ，区域（０）、（１）、Ｈ＋、Ｈ－是不可实现的。图 ５
（ａ）－（ｃ）分别表示控制器系数ｋ、ｋｄ、ｋｉ对开折参数的
影响。图５（ｄ）表示激励频率 Ω对开折参数的影响。
如图５（ａ）所示，随着 ｋ值的增大，开折参数 ε１、ε２减
小。当控制器比例系数的值较小时ε１＞０、ε２＜０，开折
参数位于图４中的区域（２），系统出现区域（２）的分岔
模式曲线。当ｋ继续增大时到会出现ε１＝０，系统出现
区域Ｄ的分岔曲线。当ｋ再继续增大有ε１＜０，开折参
数从图４中的区域Ｄ跳到区域（３）。如图５（ｂ）所示，
开折参数 ε１随着ｋｄ值的增大而减小，但ｋｄ对 ε２的影
响不大。当控制器微分系数 ｋｄ的值较小时，系统出现
图４中区域（３）的分岔曲线。随着ｋｄ的增大会出现ε１
＝０系统将出现双极限点集如图４中区域 Ｄ所示。如
图５（ｃ）所示，ｋｉ的改变对开折参数 ε１、ε２的影响不
大。从图５（ｄ）可以看出，激励幅值较小时，激励频率Ω
对开折参数的影响较小。而激励幅值较大时，激励频

率Ω对开折参数的影响较大。综上所述，系统参数 ｋ、
ｋｄ、ｋｉ、ｆ、Ω的不同取值会使该系统出现图４区域（２）、
（３）、Ｄ中三种不同的分岔特性，通过研究开折参数对
系统参数的依赖性，我们可以依据开折参数与系统参

数之间的关系，选择系统参数以获得所期望的分岔

特性。

４　结　论

本文针对含ＰＩＤ控制器的迟滞非线性非自治闭环
系统，用Ｂａｃｋｌａｓｈ神经网络模型表征系统迟滞非线性
部分以解决一些迟滞模型不适用于常规方法进行动力

学分析或计算过程繁杂的问题。将平均法应用于该类

控制系统在简谐激励下的主共振的研究，得到系统的

分岔方程。并将奇异性理论推广应用到该类迟滞控制

系统中进行分析，得到了系统的分岔图。另外通过建

立系统参数ｋ、ｋｄ、ｋｉ、ｆ、Ω与开折参数的关系，研究了
系统参数对系统分岔特性的影响。研究表明，该系统

的响应为四次折叠分岔，激励幅值 ｆ、控制器比例系数
ｋ、微分系数ｋｄ对普适开折参数的影响较大，ｋｉ的改变
对开折参数影响不大。激励幅值较小时，激励频率 Ω
对开折参数的影响较小。而激励幅值较大时，激励频

率Ω对开折参数的影响较大。通过研究系统参数与开
折参数之间的关系，我们可以发现这些系统参数的不

同取值可以使系统出现不同的分岔特性，从而我们可

以根据所期望的分岔特性选择系统控制器参数和给定

输入参数。该研究成果对工程实际中的该类迟滞非线

性控制系统的分岔与控制研究具有一定的指导作用和

应用价值。
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