
关于运动稳定性理论研究进展

清华大学 王照林

一
、

内 容 筒 介

严格地说
,

任何一个力学和物理系统都有运动稳定性的问题
。

运动稳定性理论研究

某些干扰作用对运动状态的影响
,

从而建立 别运动状态是稳定的或不稳定的法则
。

我们仅

就月朋 第二方法 直接法 的某些发展及其应用作一个简单的介绍
。

世纪末
,

由于生产技术的需耍和数学
、

天体力学的发展
,

在 亡理论的基础上产

生了’朋 的运动稳定性理论
。

它从理论上对运动稳定性问题作了严格的论证和系统的 分

析
。

其第二方法是定性的方法
,

由于它近年来在控制系统
、

陀螺力学
、

航空和宇宙飞行方面

的广泛应用
,

受到越来越大的重视和进一步的研究
。

第二方法在严格的分析概念的基础上
,

建立了运动稳定性的基本定理
,

郎稳定的定

理
、

渐近稳定的定理和不稳定的定理等
。

设受扰运动微分方程可以化为正则形式

令
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其中 是
,

⋯
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的全纯函数
,

其系数为已知的时间 的函数
,

而且当变量之 全为零时
,

变为零
。

考虑给定在区域

》 。 乙烤‘ “ 。
,

是常量
,

且 并 ’

内的实变量
, 之 ,

⋯ , 。

的实函数 七, , ,

⋯
, 。 ,

并假定该函数是单值
、

连续的
,

而

当 全为零时变为零
。

定理 如果对于受扰运动微分方程
,

可
一

以找到定号函数
, 工 ,

⋯
, 。 ,

而由于

这些方程
,

使得它的导数

二少一 十 夕
七

成为与 符号相反的常号函数
,

或恒等于零
,

则无扰运动是稳定的
。

定理 如果在满足定理 工的条 ’下
,

定号 、数 具有无穷小上界
,

而它的导数器是
反号的定号函数

,

则无扰运动是渐近稳定的
。

定理皿 如果存在具有无穷小上界的函数
, 。,

⋯
, 。 ,

由
一

于受扰运动 微 分 方

程
,

使得它的导数器是定号的
、数

,

而 。数 本身在随意小的 值和随意大的 。。时
,

可以

取与它的导数同符号的值
,

则无扰运动是不稳定的
。
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定理 亚可以认为是定理 工的补充
。

几朋 曹证明过两个不稳定的定理
,

定理 是其中

之一 但它有一个非常大的缺点
,

郎它要求 必须在 ’》‘。 ” ,

艺砖成 全部区域 内具 有

一定的性质
。

其实
,

对于不稳定性的证明
,

只需知道某些部分区域内的性质就够了
。

而著名

的 不稳定的定理就是上述定理的推广
。

上述两个不稳定的定理可以看做是 只 定

理的推论
。

从这些基本定理出发
,

可以求出定常运动和非定常运动按一次近似的稳定准则
。

有些问题则归结为特征根和特征数的进一步的研究 〔‘
, “ ’。

满足上述定理的函数 称为几朋 函数
,

目前尚无建立它的统一法则 〔“
, ”〕。

二
、

运动稳定性理兼的某些研究

运动稳定性基本理论的研究是从苏联开始的
,

接着是法国
,

而美国是在 年以后

才比较注意
,

当前比较广泛注意
。

苏联的研究单位有莫斯科大学
、

苏联科学院力学研究所
、

喀山大学
、

喀山航空学院
,

以及新西伯利亚等研究中心
。

美国有加利福尼亚大学
、

新西纳特

大学
、

福兰克林工学院
、

斯坦福大学
,

以及国家航空与宇宙航行局等研究中心
。

德
、

法等国

最近也有一些研究成果
。

我国有中国科学院数学研究所
、

北京大学
、

清华大学
、

东北 工 学

院
、

西北工业大学等
,

有的单位是结合最优控制方面的基本理论进行研究
。

等对运动稳定性的基本理论做了比较深刻的分析与研究
。

例如
,

人

们熟知的 不稳定的定理
,

利用首次积分的线性组合求出了刚体绕定点运动的

情况运动稳定性的充耍条件
,

利用
一

方程的全积分研究 逆定理
,

关

于
一 ,

和 定理的严格统一的证明和其逆定理的某些证

明
,

关于腔内圣充理想流体物体运动稳定性的研究
,

以及非定常运动特征数的研究等等
,

都

是对运动稳定性理论的进一步发展和创造 “
一 ’。

· · · 月 “ , · ·

呱 蛇 和
· ·

等对基本定理的分析与推

广也比较有意义
,

这对于建立一些重要的一般性定理很有帮助
。

例如
,

在定理亚 中如以偏导

数有界来代替 具有无穷小上界的条件
,

则不仅在 月那 意义下是稳定的
,

并且能保证更

强的稳定性
,

郎在经常干扰作用下的稳定
。

另外
,

对上述基本定理的逆定理也做了进一步的

研究
,

其结果是 定理 工不可逆 对二阶系统定常运动 定理 是可逆的 对定常及 周 期

运动 但对于非定常运动郎使是线性系统
,

定理 亚也是不可逆的
。

至于不稳定性定理可逆

性的证明现在还没有看到过 〔
, ’ 〔 ‘ , “ ’ 〔‘ , ‘ ’。

·

月
, ·

几 等对非线性调节系统的运动稳定性问题做了比较深

入的研究
。

,

等结合控制系统的稳定性的研究 连续时间和 离 散

时间系统
,

使第二方法的应用已成为 目前动态 系 统 中解 决 运 动 稳 定 性 比 较 普 遍的 方

法 〔
, 〕 〔 , ‘ 〕‘ 。

只 以 , “ 等在水 认全充理想流体等效刚体研究

的基础上
,

对腔内非全充粘性液体运动稳定性的问题做了许多有成效的研究
。

因为它是无穷

多 自由度和非线性的命题
,

所以这类问题的解是十分困难的
。

但可以对某些有限的物 理 量

对部分变量 研究其运动稳定性
,

这样就可以有效地利用第二方法
。

另外还可以利用天体

力学中关于旋转流体平衡外形的研究成果
,

结合 和 定理去研究问题
,

对于各

— —
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类动平衡的稳定性问题就是这样解决的 〔”
一 ’”’ 〔“ , “ 。〕 〔“ ”〕。

腔内非完全充液以及带有弹性构件腔内充液物体运动稳定性问题
,

对于火箭
、

人 造 卫

星
、

腔内充液陀螺等运动稳定性的研究有重要的现实意义
,

所以近二十年来有了较大 的 发

展 〔 〕 〔 〕。

近代工程技术提出许多重要的课题
,

例如
,

有随机输入或干扰下的稳定性问题
,

大

范围或全局稳定性问题
,

时滞系统的稳定性问题
,

有限区间上的稳定性问题
,

继电器控制系

统的稳定性问题
,

最优稳定问题 最快过度过程问题
,

以及二运动物体相遇的 “博弈 ” 问

题等等 〔‘ , 〔“ 。 , “ ‘’ 〔 , 委 , 〔““ , 。

利用道接法
,

最近几年在解决 “可挠卫星高速旋转的运动稳定性 ” 方面有 了一些发

展
。

这类系统通常称为 “混 合系统 ”
。

从理论上讲
,

有些结果可以政接从腔内充液物体运动

的研究中推出 〔 “
一 ”, 。

近几年来
,

在人造卫星上不用陀螺而用复摆 或双复摆 做姿态传咸器 利用 几只

稳定性理论去研究该类传感器的运动稳定性问题是比较有效的 〔 ‘
, “ ’。

三
、

桔 束 藉

综上所述
,

当前运动稳定性的研究是在基础理论和应用两个方面同时进行的
。

特别是结

合新技术的研究就更加广泛
。

苏
、

德比较重视基础理论的研究
,

而美国次之 但 美 国 关 于

运动稳定性在控制系统
、

航空和空间新技术方面的应用
,

却有不少成果
。

例如
,

美国在研究

人造卫星复摆姿态传感器的运动稳定性时
,

曹推证了动平衡状态稳定性的定理
,

它 的 条 件

是 有广义能量首次积分的陀螺无关系统 〔 “ , 。 从理论上讲
,

其他人对 “陀螺无关系统 ” 已

解决得比较好
,

而对 “陀螺相关系统 ” 也早有了一些研究成果 〔“
, “ 〕 〔 “ ’ 〔落 〕

。

另外
,

最近利用直接法去研究 “带有弹性构件旋转体的运动 ” 时
,

对常微分方程和偏微

分方程的 “混合系统 ”
,

求出了运动稳定性的充分条件
。

同样
,

对基本定理的推证
,

其他人

在研究腔内充液物体运动稳定性的问题时早已解决 〔”
, ’。’。 然而

,

做为运动稳定性理论在新

技术上的应用是值得重视的 〔““
一 “ ’。

最近
,

有些研究运动稳定性的理论工作者和一些数学研究者
,

集中了不小的力量于 “微

分博弈 ” 方面
,

这在研究宇宙航行和拦截技术上是有现实意义的 〔“
, ’ ’ 〔 , , 。
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