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摘要　与一般动力系统不同,无穷维时滞系统的研究方法并不成熟,使得时滞系统的分析和控制都很困难．

与此同时,时滞广泛存在于包括神经网络、人工智能、机械加工、多智能体、机器人控制等众多领域,使得时

滞动力学与控制的研究至关重要．因此,本专刊聚焦时滞引起的稳定性、非线性动力学和控制问题,着重讨论

了神经、网络、机械和减振等领域的时滞动力学问题,希望能为相关领域的学者提供一些借鉴和参考．
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Abstract　Unlikeordinarydifferentialsystems,delayedsystemsdonothavea matureinvestigation
method,makingitsanalysisandcontrolveryhard．Meanwhile,delaywidelyexistsinsystemsofneural
networks,artificialintelligence,machining,multiagents,roboticcontrol,whichenhancesthesignifiＧ
canceofstudiesoftimeＧdelayedsystems．Therefore,thisspecialissuefocusesontheproblemsofstabiliＧ
ty,nonlineardynamicsandcontroldeterminedbytimedelay,especiallyinneuralsystems,networks,
machineries,andvibration mitigationwithdelays,expectingtoprovidesomevaluablereferencesfor
scholarsinterestedinrelatedtopics．
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引言

从动物种群演化到人体平衡,从计算机网络到

车辆道路交通,从金属切削到机械臂控制,时滞效

应无处不在,对自然、社会、工程等动力系统的演化

发展产生了广泛而深刻的影响．针对这些系统的早

期研究常常在忽略、近似、补偿的基础上套用经典

的动力系统分析和控制方法,然而时滞系统具有无

穷维解空间,与常微分系统有本质的不同．近２０年

来,以时滞为中心的动力学与控制研究取得了长足
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的发展和丰硕的成果,人们陆续揭示了时滞效应对

CovidＧ１９的传播与防治、神经元活动和大脑疾病、

计算机网络和道路拥塞、再生加工颤振和机器人运

动误差的决定性影响．与此同时,许多学者还在积

极开发时滞效应的应用,主动引入时滞控制实现宽

频隔振、分岔和混沌控制、网络拥塞调控等．然而,

时滞动力学与控制的研究依然面临诸多困难,例如

系统的固有时滞辨识没有可借鉴的方法,多时滞高

维系统的稳定性分析和高余维分岔研究非常困难,

时滞反馈设计没有统一的理论框架,时滞多稳态分

析不能基于经典的吸引盆定义等．
为了及时总结各类时滞系统中的动力学与控

制研究最新成果,我们特在«动力学与控制学报»组
织了“时滞动力学与控制”专刊,旨在征集和汇报时

滞动力学与控制在相关领域的创新性研究和工程

应用成果,获得了国内学者的积极响应．然而,由于

期刊对于篇幅的限制,本次专刊只能汇总其中的一

部分成果,期望将来有更多的成果在«动力学与控

制学报»上不断发表,促进时滞动力学与控制的发

展．
总体而言,本次特刊包括综述论文１篇,由孙

中奎和金晨[１]总结了时滞系统非线性动力学的发

展,其余论文大体上可归纳为神经系统时滞动力学

２篇,时滞网络动力学２篇,机械与控制系统中的

时滞动力学３篇,以及时滞减振４篇(包括能量采

集１篇)．

１　神经系统时滞动力学

神经元动力学一直是脑科学、人工智能等领域

的研究热点,虽然单个神经元不具有智能,但研究

表明多个神经元构成的神经系统中的群体同步和

去同步等复杂放电行为通常与神经系统正常和病

态功能密切相关[２]．目前已知的神经元同步包括多

种状态,如完全同步(completesynchronization)、

滞后同步(lagsynchronization),广义同步(generＧ
alizedsynchronization)等[３]．此外,由于信号传输

速度的有限性和神经递质释放的滞后,神经系统中

信息的传递通常不是瞬时的,即在神经网络中普遍

存在信息传递的时间滞后,并且时滞可以诱发多种

不同的同步放电模式,为此有很多学者对具有时滞

的神经系统动力学展开了大量研究[４]．袁韦欣等[５]

将两个单向耦合的 FitzHughＧNagumo神经元之

间的滞后同步视为一种特殊的广义同步,并通过辅

助系统方法来获得滞后同步发生的条件．关利南

等[６]研究了含时滞和Ih流的抑制耦合水蛭神经元

系统的同步簇放电活动,发现合适的时滞和耦合强

度都可以产生神经元的多种同步放电模式,并通过

快慢变分析发现快子系统的鞍结分岔点和鞍同宿

轨分岔点之间的参数范围会随着Ih 流电导的增大

而缩小,从而使得簇内峰数减少,诱导多种同步放

电模式．

２　具有时滞的人工网络

除了生命智能所具有的自然神经网络,各种人

造网络在近些年也获得了蓬勃的发展,特别是在人

工智能领域取得了革命性的突破．卷积神经网

络[７]、循环神经网络[８]和对抗生成网络[９],分别在

图像识别精度,时序的自然语言处理和虚拟图像生

成领域取得了显著的成就．其中广泛用于时序数据

处理的循环神经网络具有典型的时间滞后特征,其
采用历史记忆和当前输入可对未来时序进行有效

预测．徐一宸和刘建明[１０]在一类特殊的循环神经

网络,回声状态神经网络中,引入注意力机制以体

现样本之间的差异与交互,可以有效地实现对混沌

系统的时序预测,有望应用在通讯加密解密等方

面．
另一类典型的具有时滞的人工网络是多智能

体系统,其中的分布式同步和一致性控制是动力学

与控制等诸多领域的热点课题[１１]．这之中的EulerＧ
Lagrange(EL)系统的合作行为与协调控制备受关

注,这是因为它可以描述包括机械臂、无人车辆和

航天器等诸多智能体,在大规模集成化生产过程

中,具有独特的灵活性、并行性、可操作性和可拓展

性．郑斌等[１２]在研究一类具有通讯时滞的网络化欠

驱动EL系统的一致性问题时,提出一致性能量整

形方案,有机地整合了系统欠驱动和驱动部分以及

控制器三部分能量,并构造相应的 Lyapunov函

数,充分确保网络化欠驱动 EL系统达到所期望的

分布式一致性．

３　具有时滞的机械与控制系统

时间滞后以再生效应的形式广泛存在于各类

机械加工动力学中．以单刀刃车削为例,刀刃划过

工件表面留下的切痕会影响下一轮切削时刀刃切

２
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入工件的深度,使得切削深度和切削力与前一个旋

转周期时的状态相关,由此工件表面再生引入的时

滞被称为再生时滞,对切削稳定性具有决定性的作

用．在此基础上,多刀刃的钻削和铣削会导致多时

滞效应,而磨削中砂轮的表面再生则会导致双时滞

效应．针对多刀刃钻削问题,侯祥雨等[１３]建立了４
自由度钻杆动力学模型,考虑钻头跳动现象引起的

多重时滞问题,基于半离散法得到了系统的稳定性

判据,并通过优化的顶部柔顺边界实现了振动抑

制,为钻柱纵扭耦合振动的抑制提供一种简单有效

的思路．
小车倒立摆系统是一类经典的控制对象,主要

包括起摆控制和稳摆控制两种,起摆控制通常使用

基于能量的控制律,稳摆控制可采用经典的 PID
控制[１４]．冯欣炜等[１５]同时考虑了回路中的时滞对

于起摆和稳摆控制的影响,基于 Lyapunov函数证

明了时滞可以优化非线性起摆控制阶段的能量输

入,同时采用定积分法分析了稳摆控制的稳定性,

发现时滞先是增强稳摆稳定性,但时滞的进一步增

大会弱化稳定性并导致系统失稳．
无人驾驶是智能车辆的重要发展方向,其中的

最优经济性驾驶策略已成为重要的课题之一．刘灿

昌和孙亮[１６]以无人驾驶汽车整车控制问题为研究

对象,基于车辆智能网思想,用负时滞体现对未来

路况的预判,建立车辆坡道行驶的预见性驾驶动力

学模型,分析了加速控制参数与坡道高度关系规

律,发现合适的控制参数和时滞可以有效设计冲

坡、下坡速度,降低油耗．

４　时滞减振

为了抑制结构在外载荷作用下的振动,人们提

出了多种控制方法,近些年非线性动力吸振器与时

滞主动控制的方案受到了大家的关注,非线性可以

拓宽吸振器带宽,而时滞反馈可以提升控制效果以

适应复杂工况[１７]．针对建筑结构的减振问题,管明

杰等[１８]提出一种含时滞的非线性轨道动力吸振

器,通过谐波平衡法得到了系统的频响曲线,发现

被动控制时的非线性具有软弹簧特性,而时滞反馈

可以消除这种特性并降低共振幅值,从而有效改善

振动抑制效果．张国荣等[１９]研究了时滞反馈PD控

制对于电磁轴承系统的减振效果,发现合适的时滞

会使得轴承在面内的振动相较于无时滞状态明显

减小,还可以消除多稳态、突跳等非线性现象．这一

特征也正是能量采集这一当下的研究热点所关心

的对象,即采用非线性多稳态可以提升带宽,采用

时滞反馈可以调节振动系统的分岔特征,从而使得

能量采集器可以从振动主系统中提取更多的机械

能转化为电能．孙成佳等[２０]设计了一套具有时滞

反馈控制的双稳态压电－电磁式俘能器,将随机的

振动能量转化为电能,发现通过联合位移和速度的

反馈时滞特性有利于取得更好的能量采集效率．
此外,魏梦可和韩修静[２１]还讨论了一类广义

上的“时滞”问题,即由慢变参数导致的分岔延迟问

题,这是吸引子的一种延迟失稳现象,即当吸引子

失稳变成排斥子时,系统的轨线继续在排斥子上停

留一段时间,然后再离开排斥子的现象．这种延迟

效应已经成为可以诱发簇发振荡的有效机制之一．
他们发现簇发振荡的延迟与初始时间无关,而取决

于系统的参数．

５　结语

时滞动力学与控制的应用范围非常广泛,涉及

生命、神经系统、网络、人工智能、机械、控制、交通

等众多领域,深刻影响着自然、社会、工程的演化发

展．限于篇幅,此次专刊仅仅刊登了时滞动力学与

控制在神经系统动力学、网络动力学、机械与控制、

减振和能量采集领域的应用．本文也同样只简单地

讨论了相关领域的进展．
除了本文涉及的范畴,时滞动力学与控制的发

展还在帮助我们解决疾病传播、计算机网络和交通

网络拥塞、机器人本体和集群控制等众多领域的难

题．除了应用,时滞系统的理论基础也有待进一步

发展,其具有独特的无穷维状态空间,分析和计算

的理论难度都很大,而时滞与非光滑和多稳态问题

的耦合会进一步加剧问题的分析难度,乃至没有合

适的计算方法或工具,因此,时滞动力学与控制的

理论发展更是至关重要．
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