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含时滞半主动天棚悬架系统的解析研究


申永军，　田佳雨，　赵永香，　杨绍普
（石家庄铁道大学机械工程学院　石家庄，０５００４３）

摘要　研究了含时滞的半主动天棚悬架系统的非线性动力学。首先，采用平均法求出了半主动悬架系统的近似解

析解，并通过 Ｍａｔｌａｂ仿真得到了数值解，以位移传递率作为评判指标对二者进行了比较，发现近似解析解具有令

人满意的精度；然后，利用Ｌｙａｐｕｎｏｖ理论对该系统进行了稳定性分析，发现无时滞时系统始终是稳定的，含时滞系

统的稳定性是随着时滞大小周期变化的，且变化周期等于激励周期，说明时滞对半主动天棚悬架系统有着重要的

影响。
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引　言

自２０世纪７０年代以来，工业发达国家开始研

究基于振动主动控制的主动／半主动悬架系统［１５］。

悬架作为汽车的重要组成之一，对汽车的乘坐舒适

性和行驶安全性有着重要的影响。传统的被动悬架

参数是固定的，振动控制效果很难达到最优，而主

动／半主动悬架具有一定的在线调节能力，振动控制

效果较好，受到了国内外汽车工业界的广泛重视。

振动控制系统内存在着不可避免的时滞因素，

而时滞对振动系统的稳定性和控制效果有着非常重

要的影响。一方面，时滞可能会导致该系统出现突

跳现象，甚至会导致系统失稳，造成振动控制系统的

性能严重恶化；另一方面，合理设计的时滞或是对时

滞实施一定的补偿，可以有效地改善控制性能。以

往工程界通常采用忽略时滞的影响来简化问题，但

是从２０纪９０年代起，国内外工程界和学术界开始

关注对时滞系统的研究［６１１］。由于时滞动力系统的

理论分析和求解较为困难，再加上半主动控制系统

带有强非线性，所以目前针对含时滞的半主动控制

系统研究较少。申永军等［１０１１］初步研究了两类含时

滞的单自由度半主动隔振系统的非线性动力学。

笔者在文献［１０１１］的基础上，进一步研究２自

由度半主动天棚悬架系统的动力学。通过平均法得

到了系统的近似解，并且利用Ｌｙａｐｕｎｏｖ理论分析

了时滞对系统动力学的影响。

１　含时滞半主动天棚控制悬架模型

考虑到１／４车体模型的简单性、普遍性和便于

实验研究的特性，笔者采用如图１所示的１／４车体

模型作为半主动悬架系统的模型。其中：犿１，犽１，犮１

分别为轮胎质量、轮胎刚度和轮胎阻尼系数；犿２，

犽２，犮２ 分别为１／４车身质量、悬架弹簧刚度和可调阻

尼器的阻尼系数；狓ｉｎ为路面干扰，狓ｉｎ＝犫ｃｏｓ（ω狋），犫

为常数。

图１　１／４车辆２自由度振动系统模型

Ｆｉｇ．１　Ｄｙｎａｍｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆ２ＤＯＦｑｕａｒｔｅｒｖｅｈｉｃｌｅ

由牛顿第二定律，系统的运动微分方程为

犿２̈狓２＋犮２（狓２－狓１）＋犽２（狓２－狓１）＝０

犿１̈狓１＋犮１（狓１－狓ｉｎ）＋犮２（狓１－狓２）＋

　　犽１（狓１－狓ｉｎ）＋犽２（狓１－狓２）＝

烅

烄

烆 ０

（１）
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　　这里的半主动控制规律采用天棚阻尼控制。天

棚阻尼控制方法［１２］是最早提出的半主动控制方法。

其控制规律为

犮２＝
犮２ｍａｘ 　（狓２（狓２－狓１）≥０）

犮２ｍｉｎ 　（狓２（狓２－狓１）＜０
烅
烄

烆 ）
（２）

其中：狓２ 和狓１ 分别为车体速度和轮胎速度。

考虑半主动控制过程中的时滞，式（１）转换为

犿２̈狓２＋犮２［狓２（狋－τ）－狓１（狋－τ）］＋犽２（狓２－狓１）＝０

犿１̈狓１＋犮１（狓１－狓ｉｎ）＋犮２［狓１（狋－τ）－狓２（狋－τ）］＋

　　犽１（狓１－狓ｉｎ）＋犽２（狓１－狓２）＝

烅

烄

烆 ０

（３）

２　天棚控制策略下系统的近似解析解

为了用平均法求式（３）的解析解，作以下代换：

狋１＝ω狋；τ１＝ωτ；ω１＝
犽１
犿槡１

；ω２＝
犽２
犿槡２

；狓狉＝狓２－狓１；

狉１＝
ω
ω１
；狉２＝

ω
ω２
；狆＝

ω１

ω２
；狇＝

犿２
犿１
；ζ１＝

２犿１ω１
犮１

；ζ２＝

２犿２ω２
犮２

。

将以上各式代入式（３），得到

狉２２
ｄ２狓２
ｄ狋２１

－２ζ２狉２
ｄ狓狉狋１－τ（ ）１

ｄ狋１
－狓狉＝０

狉１狉２（
ｄ２狓２
ｄ狋２１

＋
ｄ２狓狉
ｄ狋２１
）＋２ζ１狉２（

ｄ狓２
ｄ狋１
＋
ｄ狓狉
ｄ狋１
）＋

　　２ζ２狇狉１
ｄ狓狉狋１－τ（ ）１

ｄ狋１
＋狆（狓２＋狓狉）＋

　　
狇

狆
狓狉＝狆犫ｃｏｓ狋１－２ζ１狉２犫ｓｉｎ狋

烅

烄

烆
１

（４）

其中：ζ１ 为轮胎的阻尼比；ζ２ 为可调阻尼器的阻

尼比。

为简单起见，用狋代替狋１，用τ代替τ１，这样不会

影响分析结果。下面应用平均法求解方程，假设振

幅和相位为时间的慢变函数，则解的形式为

狓２＝犪２（狋）ｃｏｓφ２（狋）

ｄ狓２／ｄ狋＝－犪２（狋）ｓｉｎφ２（狋
｛ ）

（５）

狓狉＝犪狉（狋）ｃｏｓφ狉（狋）

ｄ狓狉／ｄ狋＝－犪狉（狋）ｓｉｎφ狉（狋
｛ ）

（６）

其中：φ２（狋）＝狋＋θ２（狋）；φ狉（狋）＝狋＋θ狉（狋）。

式（５）、式（６）通过微分变成如下形式

ｄ狓２
ｄ狋
＝
ｄ犪２
ｄ狋
ｃｏｓφ２（狋）－犪２（狋）ｓｉｎφ２（狋）（１＋

ｄθ２
ｄ狋
）

ｄ２狓２
ｄ狋２

＝－［
ｄ犪２
ｄ狋
ｓｉｎφ２（狋）＋犪２（狋）ｃｏｓφ２（狋）（１＋

ｄθ２
ｄ狋

烅

烄

烆
）］

（７）

ｄ狓狉
ｄ狋
＝
ｄ犪狉
ｄ狋
ｃｏｓφ狉（狋）－犪狉（狋）ｓｉｎφ狉（狋）（１＋

ｄθ狉
ｄ狋
）

ｄ２狓狉
ｄ狋２

＝－［
ｄ犪狉
ｄ狋
ｓｉｎφ狉（狋）＋犪狉（狋）ｃｏｓφ狉（狋）（１＋

ｄθ狉
ｄ狋

烅

烄

烆
）］

（８）

　　将式（５）中的
ｄ狓２
ｄ狋
和式（４）中的

ｄ２狓２
ｄ狋２

代入式

（７），将（６）中的
ｄ狓狉
ｄ狋
和式（４）中的

ｄ２狓狉
ｄ狋２

代入式（８），

经过整理得

　　ｃｏｓφ２ｄ犪２／ｄ狋－犪２ｓｉｎφ２ｄθ２／ｄ狋＝０ （９ａ）

　　ｃｏｓφ狉ｄ犪狉／ｄ狋－犪狉ｓｉｎφ狉ｄθ狉／ｄ狋＝０ （９ｂ）

　　ｓｉｎφ２ｄ犪２／ｄ狋＋犪２ｃｏｓφ２ｄθ２／ｄ狋＝

１

狉２２
［２犪狉狉２ζ２ｓｉｎ（φ狉－τ）－犪狉ｃｏｓφ狉］－犪２ｃｏｓφ２ （９ｃ）

ｓｉｎφ狉
ｄ犪狉
ｄ狋
＋犪狉ｃｏｓφ狉

ｄθ狉
ｄ狋
＝－

１

狉１狉２
［狆犫ｃｏｓ狋－

　　２犫狉２ζ１ｓｉｎ狋＋２狉２ζ１（犪２ｓｉｎφ２＋犪狉ｓｉｎφ狉）＋

　　２狇犪狉狉１ζ２ｓｉｎ（φ狉－τ）－狆犪２ｃｏｓφ２－

　　
狇犪狉

狆
ｃｏｓφ狉］－

２犪狉ζ２
狉２
ｓｉｎ（φ狉－τ）＋

　　（
１

狉２２
＋
狆
狉１狉２

－１）犪狉ｃｏｓφ狉 （９ｄ）

　　利用狋＝φ２－θ２和狋＝φ狉－θ狉，由式（９）解得
ｄ犪２
ｄ狋
，

ｄθ２
ｄ狋
，ｄ犪狉
ｄ狋
，ｄθ狉
ｄ狋
如下

ｄ犪２
ｄ狋
＝ －

ｓｉｎφ２
狉２２

｛狉２２犪２ｃｏｓφ２＋犪狉［ｃｏｓ（φ２＋θ狉－

θ２）－２狉２ζ２ｓｉｎ（φ２＋θ狉－θ２－τ）］｝ （１０ａ）

ｄθ２
ｄ狋
＝ －

ｃｏｓφ２
犪２狉

２
２

｛狉２２犪２ｃｏｓφ２＋犪狉［ｃｏｓ（φ２＋θ狉－

θ２）－２狉２ζ２ｓｉｎ（φ２＋θ狉－θ２－τ）］｝ （１０ｂ）

ｄ犪狉
ｄ狋
＝ －

ｓｉｎφ狉

狆狉１狉
２
２

｛狆狉２［犫狆ｃｏｓ（φ狉－θ狉）－

２犫狉２ζ１ｓｉｎ（φ狉－θ狉）－狆犪２ｃｏｓ（φ狉－θ狉＋θ２）＋

２犪２狉２ζ１ｓｉｎ（φ狉－θ狉＋θ２）］－犪狉狉２［（狆
２
＋

狇）ｃｏｓφ狉－２狆狉２ζ１ｓｉｎφ狉］＋狆犪狉狉１［－ｃｏｓφ狉＋

狉２２ｃｏｓφ狉＋２（狇＋１）狉２ζ２ｓｉｎ（φ狉－τ）］｝ （１０ｃ）

ｄθ狉
ｄ狋
＝ －

ｃｏｓφ狉

狆犪狉狉１狉
２
２

｛狆狉２［犫狆ｃｏｓ（φ狉－θ狉）－

２犫狉２ζ１ｓｉｎ（φ狉－θ狉）－狆犪２ｃｏｓ（φ狉－θ狉＋θ２）＋

２犪２狉２ζ１ｓｉｎ（φ狉－θ狉＋θ２）］－犪狉狉２［（狆
２
＋狇）ｃｏｓφ狉－

２狆狉２ζ１ｓｉｎφ狉］＋狆犪狉狉１［－ｃｏｓφ狉＋狉
２
２ｃｏｓφ狉＋

２（狇＋１）狉２ζ２ｓｉｎ（φ狉－τ）］｝ （１０ｄ）

　　式（１０）在平均法中被称为关于振幅和相位的标

准方程。

下面通过对式（１０）的右端在一个周期（如φ犻＝
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［０．２π］，犻＝１，狉）进行积分平均可以得到振幅导数

和相位导数的近似解。由于ζ２ 与系统状态有关，因

此需要分段处理。

对于天棚控制策略，由于狓１＝犪１ｃｏｓ（狋＋θ１），

狓２＝犪２ｃｏｓ（狋＋θ２），可得

狓２＝－犪２ｓｉｎ（狋＋θ２）

狓２－狓１＝－狓狉＝犪狉ｓｉｎ（狋＋θ狉
｛ ）

（１１）

并且犪２ ＞犪１ ，θ２ ＞θ１ ，θ２ ＞θ狉。

这样式（２）可改写为

ζ２＝

ζｍａｘ （－θ２ ＜φ犻＜－θ狉）

ζｍｉｎ （－θ狉＜φ犻＜π－θ２）

ζｍａｘ （π－θ２ ＜φ犻＜π－θ狉）

ζｍａｘ （π－θ狉＜φ犻＜２π－θ２

烅

烄

烆 ）

（１２）

其中：下标犻＝１，狉。

这样通过对式（１０）的右端在一个周期进行积分

平均就可以得到振幅导数和相位导数的近似解为

ｄ犪２
ｄ狋
＝
犪狉
２π狉

２
２

｛－πｓｉｎ（θ２－θ狉）－２狉２ζｍａｘ［ｃｏｓ（τ＋

　　２θ２）ｓｉｎ（θ２－θ狉）＋（θ狉－θ２）ｃｏｓ（τ＋θ２－θ狉）］－

　　２狉２ζｍｉｎ［（π－θ２＋θ狉）ｃｏｓ（τ＋θ２－θ狉）＋

　　ｃｏｓ（τ＋２θ２）ｓｉｎ（θ２－θ狉）］｝ （１３ａ）

ｄθ２
ｄ狋
＝－

１

２π犪２狉
２
２

｛π犪２狉
２
２＋犪狉πｃｏｓ（θ２－θ狉）＋

　　２狉２犪狉ζｍａｘ［ｓｉｎ（τ＋２θ２）ｓｉｎ（θ２－θ狉）＋（θ２－

　　θ狉）ｓｉｎ（τ＋θ２－θ狉）］＋狉２犪狉ζｍｉｎ［ｃｏｓ（τ＋３θ２－

　　θ狉）－ｃｏｓ（τ＋θ２＋θ狉）＋（２π－２θ２＋

　　２θ狉）ｓｉｎ（τ＋θ２－θ狉）］｝ （１３ｂ）

ｄ犪狉
ｄ狋
＝－

１

２π狉２狉２
｛犫狆πｓｉｎθ狉－２π狉２ζ１（犫ｃｏｓθ狉－犪狉）＋

　　π犪２［狆ｓｉｎ（θ２－θ狉）＋２狉２ζ１ｃｏｓ（θ２－θ狉）］－（１＋

　　狇）犪狉狉１ζｍａｘ［ｓｉｎ（τ＋２θ２）－ｓｉｎ（τ＋２θ狉）－

　　２θ２ｃｏｓτ＋２θ狉ｃｏｓτ］＋（１＋狇）犪狉狉１ζｍｉｎ［２πｃｏｓτ＋

　　ｓｉｎ（τ＋２θ２）－ｓｉｎ（τ＋２θ狉）－２θ２ｃｏｓτ＋

　　２θ狉ｃｏｓτ］｝ （１３ｃ）

ｄθ狉
ｄ狋
＝

１

２狆π犪狉狉１狉
２
２

｛π狉２［－狆犪２ｃｏｓ（θ２－θ狉）＋

　　２狉２ζ１犪２ｓｉｎ（θ２－θ狉）＋犫狆ｃｏｓθ狉＋

　　２犫狉２ζ１ｓｉｎθ狉］＋π犪狉狉２（狆
２
＋狇）－

　　狆狉１犪狉（－π＋π狉
２
２）＋狉１狉２狆（１＋狇）犪狉×

　　ζｍｉｎ［－ｃｏｓ（τ＋２θ２）＋ｃｏｓ（τ＋２θ狉）－（２π－

　　２θ２＋２θ狉）ｓｉｎτ］＋狉１狉２狆（１＋狇）犪狉ζｍａｘ［ｃｏｓ（τ＋

　　２θ２）－ｃｏｓ（τ＋２θ狉）－（２θ２－２θ狉）］ｓｉｎτ｝（１３ｄ）

振动控制工程中稳态解更有意义。令ｄ犪２
ｄ狋
＝０，

ｄθ２
ｄ狋
＝０，
ｄ犪狉
ｄ狋
＝０和

ｄθ狉
ｄ狋
＝０，这样就可以得到一个关于

稳态振幅和相位珔犪２，珋θ２，珔犪狉，珋θ狉 的四元非线性代数方

程组。求解相应的非线性代数方程组，就可以得到

半主动悬架系统的稳态近似解析解。

３　数值仿真

选取一组基本的汽车悬架系统参数如表１所

示，含时滞半主动天棚控制策略的参数选取如表２

所示。

表１　基本系统参数

犜犪犫．１　犅犪狊犻犮狊狔狊狋犲犿狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

参数
轮胎质量

犿１／ｋｇ

车体质量

犿２／ｋｇ

轮胎刚度

犽１／（Ｎ·ｍ
－１）

轮胎

阻尼比ζ１

数值 ３６ ２４０ １６００００ ０．０３

表２　天棚控制参数

犜犪犫．２　犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉狊犽狔犺狅狅犽犮狅狀狋狉狅犾

控制方法
悬架刚度

犽２／（Ｎ·ｍ
－１）

最大阻尼比

ζｍａｘ

最小阻尼比

ζｍｉｎ

时滞

τ／ｓ

天棚阻

尼控制
１６０００ ０．１５ ０．００１ ０．０１

　　为了证明近似解的精度，以解析解与数值解的

位移传递率作为评价指标进行比较。根据式（１３）可

得到解析解的幅频曲线，如图２中实线所示。同时，

采用 Ｍａｔｌａｂ软件中的ＤＤＥ工具箱进行数值仿真，

计算过程中步长犺＝０．００３，计算时间为３００ｓ，将前

２００ｓ响应略去并取后１００ｓ响应的最大值作为稳

态响应的幅值，所得数值积分的结果也示于图２中，

以带圆圈的虚线表示。可见二者吻合较好，证明了

解析解的正确性和准确性。

图２　解析解与数值解的比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｏｌｕｔｉｏｎ
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另外，为了更加形象直观地证明半主动控制相

对于被动控制的优越性，笔者给出了可调阻尼器采

用半主动天棚阻尼控制和采用被动控制时的位移传

递函数的响应曲线，并通过近似解析解和数值解两

种解法分别做了比较，比较结果分别示于图３和

图４中。两图中，带圆圈的虚线表示被动控制车体

位移传递率，实线表示半主动天棚阻尼控制车体位

移传递率。由图３和图４可以明显地看出，采用天

棚控制策略时的半主动悬架系统车体的振动峰值明

显小于被动控制悬架的车体振动峰值，验证了半主

动控制相对于被动控制的优越性。

图３　半主动控制与被动控制近似解比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

ｏｆｓｅｍｉａｃｔｉｖｅａｎｄｐａｓｓｉｖｅｓｙｓｔｅｍｓ

图４　半主动天棚控制与被动控制数值解比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆ

ｓｅｍｉ－ａｃｔｉｖｅａｎｄｐａｓｓｉｖｅｓｙｓｔｅｍｓ

４　稳定性分析

悬架系统内存在的时滞因素将会影响系统的响

应，尤其是系统的稳定性。因此下面分析时滞对半

主动悬架系统稳定性的影响。

对稳态解引入小扰动，即犪２＝珔犪２＋Δ犪２，θ２＝

珋θ２＋Δθ２，犪狉＝珔犪狉＋Δ犪狉，θ狉＝珋θ狉＋Δθ狉，代入式（１３）中，

进行Ｔａｙｌｏｒ展开并略去高阶项，可得

ｄΔ犪２
ｄ狋

ｄΔθ２
ｄ狋

ｄΔ犪狉
ｄ狋

ｄΔθ狉
ｄ

熿

燀

燄

燅狋

＝

犃１１ 犃１２ 犃１３ 犃１４

犃２１ 犃２２ 犃２３ 犃２４

犃３１ 犃３２ 犃３３ 犃３４

犃４１ 犃４２ 犃４３ 犃

熿

燀

燄

燅４４

Δ犪２

Δθ２

Δ犪狉

Δθ

熿

燀

燄

燅狉

（１４）

　　式中元素犃犻犼（犻＝１，２，…，４，犼＝１，２，…，４）为系

统参数及稳态幅值和相位的函数，通过符号计算软

件 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ得到。由于结果比较复杂，故不再

在这里列出。

根据Ｌｙａｐｕｎｏｖ理论，系统周期解稳定的充要

条件是矩阵犃的特征值全部具有负实部。因此，系

统的稳定性就可以通过求取特征根实部的最大值来

判断，结果如图５和图６所示。由图可知，当时滞

τ＝０时无论激励频率是多少，特征根实部恒小于

零，因此此时系统周期解是恒稳定的。进一步观察

可发现，矩阵犃的特征值的实部是时滞τ的周期函

数，并且该周期与激励周期相同。这说明时滞对系

统的稳定性有着非常重要的影响。

图５　特征根实部最大值与时滞的关系

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｒｅａｌｐａｒｔｏｆｔｈｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｒｏｏｔａｎｄｔｉｍｅｄｅｌａｙ

图６　时滞对半主动悬架稳定性的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｉｍｅｄｅｌａｙｏｎｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｅｍｉａｃ

ｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍ
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５　结束语

研究了天棚控制策略下含时滞的半主动悬架系

统，利用平均法得到了系统的近似解析解，并且和数

值解进行了比较，结果表明近似解析解具有令人满

意的精度。进行了半主动天棚阻尼控制和被动控制

时车体位移传递曲线的比较，证明了半主动控制相

对于被动控制的优越性。此外，对含时滞的半主动

悬架系统进行了稳定性分析，发现时滞对系统的稳

定性有着重要的影响，不考虑时滞时系统是始终稳

定的，加入时滞以后系统的稳定性是周期变化的。

参　　考　　文　　献

［１］　ＫｉｍＨ，ＹｏｏｎＹＳ．Ｓｅｍｉａｃｔｉｖｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｗｉｔｈｐｒｅ

ｖｉｅｗｕｓｉｎｇａｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈａｐｅｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘ［Ｊ］．

ＶｅｈｉｃｌｅＳｙｓｔｅｍｓＤｙｎａｍｉｃｓ，１９９５，２４：７５９７８０．

［２］　ＳｈｏｓｈｉＨｉｄａｋａ．Ａｄａｐｔｉｖｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｂｙａｖａｒｉａ

ｂｌｅｄａｍｐｉｎｇｄｙｎａｍｉｃａｂｓｏｒｂｅｒｕｓｉｎｇＥＲｆｌｕｉｄ ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄＡｃｏｕｓｔｉｃｓ，１９９９，１２１（７）：

３７３３７８．

［３］　张文丰，翁建生，胡海岩．时滞对车辆悬架“天棚”阻尼

控制的影响 ［Ｊ］．振动工程学报，１９９９，１２（４）：４８６

４９１．

ＺｈａｎｇＷｅｎｆｅｎｇ，ＷｅｎｇＪｉａｎｓｈｅｎｇ，ＨｕＨａｉｙａｎ．Ｅｆｆｅｃｔ

ｏｆｔｉｍｅｄｅｌａｙｏｎａｃｔｉｖｅｖｅｈｉｃｌｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｅｑｕｉｐｐｅｄ

ｗｉｔｈ“ｓｋｙｈｏｏｋ”ｄａｍｐｅｒ［Ｊ］．　ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９９，１２（４）：４８６４９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　申永军，杨绍普，刘献栋．采用磁流变阻尼的一种改进

型半主动控制汽车悬架研究 ［Ｊ］．振动、测试与诊断，

２００１，２１（４）：２５３２５７．

ＳｈｅｎＹｏｎｇｊｕｎ，ＹａｎｇＳｈａｏｐｕ，ＬｉｕＸｉａｎｄｏｎｇ．Ｓｔｕｄｉｅｓ

ｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄｔｙｐｅｏｆｓｅｍｉａｃｔｉｖｅｃａｒｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｗｉｔｈ

ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｄａｍｐｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎ，

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ＆Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ，２００１，２１（４）：２５３２５７．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］　廖英英，刘永强，刘金喜，等．ＭＲＤ模型参数识别及其

在振动控制中的应用［Ｊ］．振动、测试与诊断，２０１２，３２

（２）：２２３２２８．

ＬｉａｏＹｉｎｇｙｉｎｇ，ＬｉｕＹｏｎｇｑｉａｎｇ，ＬｉｕＪｉｎｘｉ，ｅｔａｌ．ＭＲＤ

ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｖｉ

ｂｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｏｆｖｅｈｉｃｌｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎ，

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ＆Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ，２０１２，３２（２）：２２３２２８．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］　ＨｕＨａｉｙａｎ，ＷａｎｇＺａｉｈｕａ．Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｌｉｎｅａｒｔｉｍｅｖａ

ｒｉａｎｔｄｙｎａｍｉｃｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｔｉｍｅｄｅｌａｙｓ［Ｊ］．

ＡｃｔａＭｅｃｈａｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９９８，１４（３）：２７４２８２．

［７］　胡海岩，王在华．非线性时滞动力系统的研究进展

［Ｊ］．力学进展，１９９９，２９（４）：５０１５１２．

ＨｕＨａｉｙａｎ，ＷａｎｇＺａｉｈｕａ．Ｒｅｖｉｅｗｏｎｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｙ

ｎａｍｉｃｓｙｓｔｅｍｓｉｎｖｏｌｖｉｎｇｔｉｍｅｄｅｌａｙｓ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ

Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，１９９９，２９（４）：５０１５１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　徐鉴，裴利军．时滞系统动力学近期研究进展与展望

［Ｊ］．力学进展，２００６，３６（１）：１７３０．

ＸｕＪｉａｎ，Ｐｅｉｌｉｊｕｎ．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｄｙｎａｍｉｃｓｆｏｒｄｅｌａｙｅｄ

ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００６，３６（１）：

１７３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　ＳｈｅｎＹｏｎｇｊｕｎ，ＷａｎｇＬｉｎ，ＹａｎｇＳｈａｏｐｕ，ｅｔａｌ．Ｎｏｎ

ｌｉｎｅａｒｄｙｎａｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆｆｏｕｒｓｅｍｉａｃｔｉｖｅｏｎｏｆｆｄｙｎａｍｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎａｂｓｏｒｂｅｒｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０１３，１９（１）：

１４３１６０．

［１０］ＳｈｅｎＹｏｎｇｊｕｎ，ＹａｎｇＳｈａｏｐｕ，ＸｉｎｇＨａｉｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ａｎ

ａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｓｉｎｇｌｅｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍｓｅｍｉａｃ

ｔｉｖｅｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｗｉｔｈｔｉｍｅｄｅｌａｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎ

ａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０１３，１９（１２）：１８９５１９０５．

［１１］申永军，祁玉玲，杨绍普，等．含时滞的单自由度半主动

悬架系统的动力学分析 ［Ｊ］．振动与冲击，２０１２，３１

（２４）：３８４０．

ＳｈｅｎＹｏｎｇｊｕｎ，ＱｉＹｕｌｉｎｇ，ＹａｎｇＳｈａｏｐｕ，ｅｔａｌ．Ｄｙ

ｎａｍｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｎＳＤＯＦｓｅｍｉａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｓｕｓｐｅｎ

ｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｔｉｍｅｄｅｌａｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎ

ａｎｄＳｈｏｃｋ，２０１２，３１（２４）：３８４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］ＫａｒｎｏｐｐＤ，ＣｒｏｓｂｙＭＪ，ＨａｒｗｏｏｄＲＡ ．Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｃｏｎｔｒｏｌｕｓｉｎｇｓｅｍｉａｃｔｉｖｅｆｏｒｃｅｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｆｏｒＩｎｄｕｓｔｒｙ，１９７４，５：６１９６２６．

第一作者简介：申永军，男，１９７３年１２

月生，教授。主要研究方向为机械系统

的非线性动力学、振动控制与故障诊断。

曾发表《基于分数Ｆｏｕｒｉｅｒ变换的自适应

信号降噪方法》（《振动工程学报》２００９

年第２２卷第３期）等论文。

Ｅｍａｉｌ：ｓｈｅｎｙｏｎｇｊｕｎ＠１２６．ｃｏｍ

４１１１ 振　动、测　试　与　诊　断　　　 　　　　　　　　　　　　　第３４卷　


