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摘要：在分析均方根 B样条模型在实现输出概率密度函数最优跟踪控制时存在的问题的基础上，提出了将最 

优跟踪控制转化为非线性状态约束下的跟踪误差最优调节器，然后依据非线性状态约束和系统模型的特点分别设 

计了鲁棒变结构控制器及非线性观测器，并利用误差补偿控制来保证非线性观测器误差的有界性．仿真结果表明 

了提出的转换控制策略的有效性． 
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Abstract：Based upon the analysis on the square root B—spline approximation used in the probability density function 

(PDF)shape control，this paper proposes a new strategy which transfers such an optimal tracking control into an optimal control 

design issue under a nonlinear state constraint．A robust variable structure controller(VSC)and a nonlinear obser'cef ale then de— 

signoa according to such a nonlinear state constraint andthe characteristic ofthe system mode1．A restrictive obsea'vation error has 

been ensured by using an ~ITOr compensation mechanism ．Simulation  examples have indicated the effectiveness of the proposed 

algorithms． 
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1 引言(Introduction) 

近几十年来，随机系统控制被看作是控制理论 

与应用的一个重要分支．这主要是因为许多实际控 

制工程均含有随机输入，如：传感器噪音、随机扰动 

或参数的随机变化．对随机系统控制研究已经取得 

了大量理论研究和实际工业应用成果，比较典型的 

有最小方差控制、自校正控制、随机线性二次型控制 

等 1 61．这些已有的方法针对系统输出均值和方差 

进行控制，且大都假设系统干扰量服从高斯分布，然 

而，这一假设并不完全符合一些实际应用过程，故把 

这些方法推广到任意有界变量的随机分布系统控制 

非常困难． 

从 1998年开始，王宏博士提出直接设计控制器 

以使系统输出概率密度函数形状跟踪给定的概率密 

度函数形状的方法，并系统地建立了一系列的建模 

与控制算法l’ ．由于控制的目的在于整个输出概 

率密度函数形状，因此，这类控制在某种意义上就包 

括了随机系统中关于输出均值和方差的控制．在输 

出概率密度函数形状的控制方法中，系统模型分为 

动态部分和概率密度函数输出部分．并考虑到实际 

的概率密度函数有界且连续的特点，这一方法以 B 

样条基函数逼近概率密度函数为出发点．基函数均 

事先定义，故基函数近似的系数就是代表了输出概 

率密度函数形状，同时得到了基函数与系统的输入 

之间的解耦关系，控制系统输出概率密度函数形状 

的任务转化为控制基函数近似的系数． 

2 模型近似(Model approximation) 

记 呀(t)∈[n，b]为一致有界随机过程并假定 
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其为随机系统在 t时刻的输出，并记 U(t)E R，I 为 

控制 呀(t)分布的控制输入向量．在任意时刻， (t)的 

分布可以用它的概率密度函数 Y(y，U(t))来表述： 

P(0≤ (￡)< 1 ll(M))：I)，(Y，ll(￡))dy， 

(1) 

其中P(0≤ (t)< 1 U(t))表示系统在 U(t)作 

用下输出 (t)落在区间[a， )内的概率，即 (t) 

的概率密度函数)，(Y，ll(t))的形状由 ll(t)控制． 

假定 区间[a，b]已知，输出概率密度函数 )，(Y， 

U(t))连续且有界，由 B样条逼近原理  ̈J可知，可 

以用 B样条来逼近概率密度函数 )，(Y，ll(t))的均 

方根．假定已经取定了 n个 B样条，对应的权值为 

t
．Oi，(i：1，2，⋯，n)，则这种逼近在无逼近误差的条 

件下为 

~／_ ：∑∞ Bi(y)． (2) 

由于概率密度函数需要满足如下自然隐含条件 

I)，(Y，U(t))dy=1， (3) 

这就表明 n个权值只有n一1个是独立的．式(2)中 

的B样条通常选取具有递推形式的多项式函数l1 ， 

记为 B ．f(Y)，(i=一Z+1，⋯，m)，Z表示 B样条函 

数的阶次，m为区间[0，b]内有效节点个数． 

， 

n  ㈩  

Bi
, l(y)= ·(y)+者 Bi+l,t-i(y)． 

(5) 

式中：Z>1，Yf(i=一Z+1，⋯，m+Z)为节点，且有 

⋯ <a=Y0<⋯ <Ym=b<⋯．在不引起混淆 

的情况下，B样条的阶次 Z通常省略不写． 

假定权值的动态响应可以表示为连续线性定常 

系统，其实此模型可通过扫描算法辨识出来．为方 

便，记 c(Y)= [Bl(Y) B2(Y) ⋯ B (Y)]， 

= [∞l ∞2 ⋯ ∞ 一l IT．则 系 统模 型可 以表 

示为l 2 

r = Ax + 肌 ， 

i ：c(y) +B (Y) ‘6 
式 中：A ∈ R(n一 )×(n-I)，B E R(n一 )×(n一̈ ，M∈ 

R【n ) 
．第 1个方程表示了控制量和独立权系数 X 

的关系，第 2个方程为输出概率密度函数的无误差 

逼近．式(6)中的 ll实际上是经过降阶后的控制向 

量，在不引起混淆的情况下，仍然采用这个记号、由 

隐含条件(3)及上式可知 B样条函数的权值应满足 

xTz0X +2 l黝  + 2∞2 = 1
．  (7) 

其中： 0=J cT(Y)c(y)dy， 1=J c(Y)B (y)dy， f D f D 
√ a √ a 

2 ： f B (Y)dy ]．这样的动态系统可以用图1表 
示．其中，系统的输出为系统输出概率密度函数，输 

入为常规工程意义下的输入变量． 

图 1 随机系统模型 

Fig．1 Considered stochastic system 

以上即是 1998年王宏博士提出的概率密度函 

数控制——用 B样条来逼近概率密度函数的均方 

根，这样的新思想在文献[12]中有全面的描述．为实 

现跟踪，提出了很多方法．但这些方法大都是针对瞬 

时性能指标，得到的最优解也是瞬时的，故很容易陷 

入局部最优解中．为得到全局最优解，在线性 B样 

条模型中，文献[12]中将跟踪性能指标优化问题转 

化为最优调节器问题，可得到不含任何约束的控制． 

然而概率密度函数的非负性及自然约束式(3)，故实 

际控制有约束，因此得到的最优控制不一定有意义． 

这些约束条件限制了最优控制器设计． 

为了保证输出概率密度函数非负，提出了新的 

B样条，即方程式(4)中的均方根 B样条．均方根 B 

样条的最大优点在于保证了概率密度函数的非负 

性，但是它将原来输出概率密度函数隐含条件(3)得 

到的线性约束变成了一个非线性约束l1 J：所有权值 

为实数．否则就没有意义、这个非线性约束在欧氏空 

间表现为一个超球体： 

三≤ 1， (8) 

式中 = TZx，表示 的 范数，且 = 0一 

l／Y,2． 

3 最优跟踪控制(Optimal tracking contro1) 

对于已经建模的系统，常常期望它的输出概率 

密度函数跟踪一个预先给定的函数．为实现完全跟 

踪，给定如下的二次型性能指标： 
1 r∞ r h 

‘，={I I (~／_ 一俪 ) dy+ 尺 ． 
厶 U a 

(9) 

式中：R = R ’>O；B = Bu+Ax ； g(Y)= 

c(y)x +B (y)∞ 是期望概率密度函数的均方 
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根，其中 g=[co1g，~o2g，⋯， ( 一1)g] ，OJig(i=1，2， 
⋯

，n)为对应的期望权值．目的是寻求控制 U使得 

指标(9)最小化．由极小值原理不难得到下列的哈密 

尔顿方程： 

= 1一I、／／y(Y，Ⅱ(￡)) g(Y)dy+ 
(10) 

{ + T(Ax+Bu) 

和正则方程 

『 = +肌， 

,／g(y)dy—ATA， 

(11) 

并假定变量 不受约束，可得 

万

3H
： + BTA ： 0

． (12) 

进一步得到如下微分方程组 

f = Ax — BR一 BT — Ax
g， 

厕  AT~(13) 

和边界及横截条件 

．If(to)=．Ifo， (∞)=0． (14) 

然而这组微分方程不是线性的，常规的方法无法得 

到一个解，在最优控制算法中提出用迭代的方法近 

似逼近真实解，但迭代法的收敛解对于此非线性微 

分方程组是否可以得到还有待探讨 ．且这个性能指 

标需满足式(8)，变量 不受约束的假设一般不成 

立．故用迭代法即使得到一个解也不一定有意义． 

给定性能指标是为了实现完全跟踪，由式(7)可 

知，叫 的跟踪可以通过．If来体现，当 实现了跟踪， 

它也实现了跟踪．因此在构造算法只需要工即可．故 

用如下性能指标替代性能指标(9)： 

J = l

2 J
f
。

~

J
f
。

b

(c(Y) ) dy+ T 品 d“． (15) 

式中 e= 一 ．即 

．，=专j T 0 + d￡， (16) 
并将动态系统转化为误差动态模型得 

： Ae+B ． (17) 

最优状态跟踪问题(9)转化为最优调节器问题(16)， 

(17)．假定系统的状态直接可测且矩阵 B可逆，则 

不难得到如下的最优控制律： 

U =一B一 R一 BTK(．If一 g)一B一 ．(18) 

式中矩阵 是 Riccati方程 

一  一 AT + KBR一 BTK 一 n： 0 

的解．需要指出的是，替代性能指标只是用来构造控 

制算法，并不具有实际意义，但当它达到最小化值时 

原性能指标也最小化，故所得的最优控制相对于原 

性能指标只是一个次优控制，显然，这样的次优控制 

算法不唯一． 

然而上述的替代并不等价，因为性能指标(9)还 

有隐含条件(8)，所以需要另设计一个控制器使得替 

代的最优控制与原最优控制有相同的可行区，也就 

是满足式(8)．换句话说，替代的最优控制器是一个 

有二次型不等式(8)状态约束的最优调节器．对于常 

规线性最优控制的线性约束 14, J已经有多种解决 

方案，但二次型非线性约束未见有大量文献论述． 

约束条件(8)实质上是一个超球体．由滑模变结 

构控制理论[16J可知，在理想情况下，系统的状态到 

达切换面后，不再脱离切换面，并沿切换面滑动；实 

际中系统的状态最终是在切换面的一个小邻域内抖 

动．于是可以这样设想：如果将这个超球体的球面作 

为切换面，在这个切换面的内部，使用式(18)的最优 

控制，而在切换面的外部，使用强迫控制使得所有的 

状态重新返回到球体，则替代的最优控制跟原最优 

控制有相同的可行域，保证了系统的要求．这利用了 

变结构控制的良好约束能力．显然，给定的初始条件 

应该满足约束条件，所以当状态到达切换面时就会 

强制其回到球内．由于实际最终滑模状态是在切换 

面的一个小邻域内进行，为保证条件，完全利用式 

(8)的球面不可取，而是在其内部的一个球面上进行 

变结构控制，即 

cl cl∑≤0，0<0<1． (19) 

0的选取依据原则是0>lf ；若ll 非常接近 

于 1，则采用动态方式 即按一定的速度增加到 1，如 

0=1—0exp(一(t—to))， >0，t≥ to． 

4 变结构控制器的设计(VSC design) 

为尽可能地保持替代的最优控制的特性，采用 

全滑模控制思想 ——保持上文得到的线性最优 

策略，仅在其基础上增加一项符号函数 sgn(·)，即 

U =一B一 ( 一Xg)一曰一 一 

qB ~xsgn(0一XT )． (20) 

控制思想是限制约束条件的变化速率，故在符号项 

中有反映其速率的 Zx项．若假定状态可测，则只需 

要确定 q．应用前文的设想，口可以这样得到：当s： 

0一．If Zx≥0时，q=0；s<0时，q=f(．If)；具体 

表达式见下文． 

定理 1 对于式(6)的动态系统，当采用式(20) 
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的控制律时，则系统的状态不会超出式(8)的球体， 

也不会始终停留在球面上即系统的状态将渐近稳定 

于给定状态． 

证 第一步，假定状态不受约束，使用变结构控 

制，但 q；f( )．假定 ≠O(这个假设是合理的，这 

是因为，当 ：0时，使用的控制策略是式(18)确定 

的最优控制策略)，则不论球内还是球外的状态均会 

到达球面并最终沿球面运动．由 

：5(一2x )= 

一 2 T (A—K)( 一 )5+2qx I’ l 5 l 

(21) 

知，若取 

q：f(x)： 一t~ll x II， 

(22) 

式中 >0．则显然有 <0．根据滑模变结构控制 

理论 ，不难得出结论成立； 

第二步，采用式(20)的控制律，状态最多到达由 

式(19)确定的切换面外的一个邻域．由切换面和约 

束条件的关系知，给定的初始条件应该满足约束条 

件但不一定在切换面内．假定在某一时刻，系统的状 

态在切换面外，由第一步的证明可知，控制律将会强 

迫其返回切换面； 

第三步，定义如下的分段李雅普诺夫能量函数 

f v(x)： 1 5 ，5<0， { ： 

【I，( )=专( 一Xg) P(x—Xg)，5≥0． 

(23) 

其中矩阵 P为方程 (A—BR B ) P+P(A— 

BR一 B K)：一，的解且P=P >0．当 5<0时显 

然有 ( )<O；当 5>0时，由最优控制理论可知， 

矩阵 A—BR B K为 Hurwitz型矩阵，故这样的 P 

矩阵有唯一解．从而也有 ( )≤0，当且仅当 = 

时取等号．而当 s=0时，由约束条件不难得出系 

统的状态有界，所以系统稳定．由能量函数知，系统 

的状态轨迹不会稳定于切换面，故其只能稳定于期 

望点． 证毕． 

5 观测器设计及控制器重构 (Observer design 

and controller reconstruction) 

上一节假定状态可测，然而实际中，这个假设并 

不成立．为了获得状态变量，对于这样的模型，通常 

有两种方法来获得状态，即状态观测器和参数估计， 

利用参数估计方法在文献[12]中有详细论述．在这 

里采用状态观测器方法． 

假定系统可观测，则可以设计如下的非线性观 

测器 ： 

(t)：Ai(t)+Bu+，le(t)， 

e( )：f ( 一 d ， 

=c( )j( )+B ( )西 ． 

(24) 

式中： ：[o3l o32 ⋯ o3 一lIT是观测器的状态 

变量，h∈ n-I) 是观测器的增益矩阵．记 = 一 

， 由于 

~／_ 一~／_ = 

c()，) +B (Y)( l ／(2E2)-T-A)， (25) 

其中 

△：(、厂T_二_ 一、厂T_二_ )／ 2， 

所以 △ ≤2／ 2，故不难得出如下的观测误差动 

态方程 ： 

主：Ai+艋T 3j-T-2̂△ 4 +|Il 2△ ． (26) 

式中 
』0 ． 

3 ： l(c(Y)+B (Y) l／2~2) dy， 

1 0 

4 = l(c(Y)+B (Y) l／2~2)B (Y)dy． 
Ⅱ 

对于此非线性观测器，有如下定理． 

定理 2 假定系统的状态矩阵 A是稳定的，且 

h ll≤ ， 是一个事先给定的小正数，则误差动态 

方程(26)的稳态解的范数 0不会超过某个事先 

给定的小正数． 

证 因矩阵A稳定，故存在一个正定矩阵 使得 

A L+L4=一，． (27) 

选择如下的李雅普诺夫函数： 

丌( )=jT ， (28) 

则有 

( )=一llj +2 TL(艋T 3~-T-2k&24 +hE2A )≤ 

一  0 2+211~1l ll h ll( 3 + 

21l A I1 ll ll ll+ll z ll△ll )． (29) 

由式(8)知 

ll ≤ (若 =~／ 71『 ，贝0 ll 三≤0)， 

故 ≤2M，记 三 ：H姒ill 3ll， 0△ l ， 

ll z △ }，则有 

( )≤一lJj JJ +2虽JJ lJ JI JJ JJ JJ(JJ JJ+1) 。 

(3O) 
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若选取 

h ll≤ ： ／(2(2M+1) 量ll LI1)， (31) 

式中， 是一个事先给定的小正数．故 【l的稳态值 

将不会超过 ，这是因为当 > 时， ( )<0，则 

7r( )减少 ． 证毕 ． 

定理 2表明 h的有界性可以保证 (t)I『的有 

界性．由定理 2可知，对 于 (t0) ≤ ，恒有 

II (t)【l≤{5， ≤ ≤2M，t>to．若 ， 足够／j、，贝 

实际控制为 

一

B _ B 一 (32) 
qB sgn(0一 )． 

然而这样的假设一般不成立，由于约束的存在， 

对于观测器状态成立的约束对原系统状态不一定成 

立．故要求对控制器进行补偿． 

控制器补偿的主要思想是，由于观测状态和原 

状态有一个误差，先估计这个误差的大小然后用其 

对原系统的控制作一个补偿．对于式(24)的非线性观 

测器，用线性系统来估计它，故有 ：0，这样观测器 

误差动态方程(26)可以用一个线性定常自治系统来 

描述．并引进线性系统定常自治中的衰减速度_l 8l，它 

表征了系统自由运动的衰减性能．其定义式是 

叩=一I，( )／ ( )， (33) 

式中的 V( )是李雅普诺夫能量函数．可得如下的 

衰减速度_l 8_估计： 

叩≥ i (L )， (34) 

其中 i (·)表示(·)的最小特征值． 

引进衰减系数是为了估计 ，对原系统做一个 

补偿．经试验，确定如下的误差补偿控制： 

“ = Fe(t)exp(一叩(t—to))． (35) 

式中：F是补偿增益矩阵；exp(一叩(t—t0))为估计 

的衰减速度；e(t)是观测器的调节误差．这样做的 

目的是在刚开始时，观测状态和实际状态之间误差 

比较大时做一个合理补偿，使得二者之间的误差不 

至于相差太大以保证二者均满足约束条件．由假设 

可知，只要观测误差足够小时，就可以只用式(32)来 

控制了，同时由定理 2知，观测器的误差响应将会稳 

定于某一小区域，也就是说，观测误差经过一定时间 

后将会变得很小，这个时候不再需要补偿．指数衰减 

速度的加入，很好地满足了这两个要求．然而补偿器 

的增益矩阵及衰减速率的合理选择在理论上还有待 

进一步讨论． 

这样，对于观测器，采用式(32)的控制，而对于原 

系统，再在其基础上增加式(35)的误差补偿控制．即 

ll= +ll ． (36) 

定理 3 对于形如式(6)的模型，其性能指标为 

式(9)．采用式(32)控制下的观测器(24)，在控制器 

式(36)的作用下，系统的状态将能跟踪目标状态． 

证 式(36)的作用是保证实际状态和观测状态 

均满足约束条件，而且，当 t较大时，有 U 0．即在 

这个时候，只有式(32)起作用．故只需要证明在式 

(32)的作用下，系统的状态能跟踪目标状态即可． 

由定理2可知，lim ll (t)一 (t)ll≤ ．也就 

是说，在某一时刻以后，实际状态和观测状态非常接 

近．这个时候的观测状态即可看为实际状态．而在实 

际状态下，定理 1表明了系统的状态将渐近稳定于 

期望状态．但由于实际状态与观测状态总存在一个 

事先确定的很少误差 使得观测状态不会完全跟踪 

实际状态，故这个时候只能得到系统的状态跟踪 目 

标状态，而不会渐近稳定于目标状态． 证毕． 

6 鲁棒控制(Robust contro1) 

在实际中，方程(6)并不能完整表示系统的响 

应，因为概率密度函数逼近常有逼近误差，而动态模 

型有未建模的动态，故实际模型是 

三 二 + )， 
【~／)，(Y， (t))=c(Y) +B (Y) +e0(Y)． 

(37) 

式中的 ，J(t)表示的是未建模的动态，不失一般性， 

假定 ll『J(t)ll≤ ， 为事先已知的正常数．而 

e。(Y)表 示 概率 密度 函数 的逼 近误 差 且满 足 

ll e0(Y)ll≤d0，d0是一个事先已知的小正常数． 

由于 y(Y，U(t))是概率密度函数，故式(3)仍需满 

足．若记 
r b 

el = I 2e0(Y)(c(y)x+B (Y) )+e5(y)dy 

(38) 

显然有 ll el ll≤dl，这是因为已经假定 y(Y，ll(t)) 

有界，故不妨设 y(Y，U(t))≤ ， 为事先已知的 

正常数．则有 d。≤2d0 ，它与小正数 d 成比例．由 

变结构控制可知，其切换面为一个封闭的曲面，定理 

1表明只要控制器式(36)参数选择合理，则状态就 

最多到达这个有限的封闭曲面，这表明状态满足约 

束条件，即系统的输出恒有界． 

7 仿真实例(Simulation examples) 

为了说明所提方法的有效性，考虑如下例子．其 

概率密度函数由下式给定： 

{r(Y，U(t))l v／y(Y，U(t))= 

lBl(Y)+(U2B2(Y)+CO3B3(Y)}． (39) 

式中的 为权值B (Y)，(Y∈ [2，7]，(i：1，2，3)) 

为基函数，它们由下式确定： 
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f l(y)： 1(y一2) ，l一(y2一，y+223)，2+l(y-5) ，3， 

{ ：(y)= (y一3) ，2一(y2—9y+ )， + (y一6) ，4， 
l y)：吉(y-4)z (y2-11y+~)，4+ 1(y-7)z，5． 

(4o) 

其中 ={ ： h+ +21， =·，⋯，5．对于 
此概率密度函数，必定有一个权值依赖于其他两个 

权值，不失一般性，选取 =[∞l ∞2 设 t0=0， 

并设系统的动态部分可以表示为 

= [一。1
— 5 】 +[0 。1】H． c4- =l l +l l l1． 141) L一 一 J L J 

故有 mi (L一)=0．3576．由前文的论述可得替代 

的性能指标(13) 

R - ，， 0．550

6

0

7 ： ．21。。67]，(42 

§ 
0,5 

0 

故最优反馈矩阵为 

K ：f 36 5 1． (43) K：l 1． (43) 
0．1524 U．U49l 

7．1 跟踪检验(Tracking verification) 

在检验跟踪性能时，考虑了两组不同的初始条 

件，二者仿真采样时间均为0．01 S． 

a)实际初始状态为[1．3 0．05 T，观测器初始 

状态为[1 0．1 r，观测器增益矩阵为[0．0005 
— 0．00051 ，目标为[0．52 0．80] ．其误差补偿控制 

选取为 

ll =一[2 1] 。’e(t)exp(一0．36t)． (44) 

b)实际初始状态为 [0．9 0．21 ，观测器初始 

状态为[0．895 0．1951 ’，补偿控制为零即直接使用 

方程(32)，其余同前．仿真结果如图2所示． 

仿真结果表明了输出概率密度函数形状跟踪了 

给定的概率密度函数的形状．说明构造的补偿控制 

器可行 ． 

8 

3 

【b) 

图 2 不同观测状态下的跟踪实现 
Fig．2 Tracking in different observer states 

7．2 约束条件检验(Constraint conditions verification) 

为了检验约束条件是否恒满足，取 0=0．82，目 

标为[0．52 0．80] ．动态系统仍为式(38)．初始条 

件为[0．9 0．21 ．观测器的初始值为[1．3 0．05 T， 

观测器的误差调节增益矩阵同前．补偿控制为 

ll =一[1．8 1] e(t)exp(一0．36t)． (45) 

因 ∞ 包含了约束条件，故在图 3中画出其响应曲 

线．采样时间同前． 

从仿真可以明显看出，在某一时刻约束条件不 

满足时，变结构控制总能强迫状态返回约束区域．仿 

真结果表明了切换面选取是合理的． 

5  O  

O  

—S鼍 ，c 
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图 3 约束条件的检验 

Fig．3 Constraints condition verification 

7．3 鲁棒性检验(Robustness verification) 制为 

为了检验鲁棒性，采用的例子同7．1节；为简 u，：一[3 1．5re(t)exp(一0．36t)． (47) 

单，只考虑未建模的动态，即 仿真结果川纠4所示．从图中可以看出，期望的跟踪 

f =Ax+Bu+u(t)， ，⋯ 性能已经狭得，但由于外来扰动的存在，完全跟踪已 I 
_)：c(y) + (Y) ．‘46’ 不能实现

．  

式中的 u(t)是[0，0．1]间的均匀分布的随机过程． 

其余的初始条件同上一节的初始条件，但补偿控 

§ 

要0．5 
、；二 

0 

2 0 

4 

从以上的仿真结果可以看出，算法式(36)具有 

良好的动态性质，这表明控制算法构造成功． 

8 

图4 鲁棒性检验 

Fig．4 Robustness verification 

8 结论(Conclusions) 

对于均方根 B样条模型的动态随机系统的输 

出概率密度形状最优跟踪控制，文中将问题转化成 

有约束的常规最优控制，提出了用约束条件直接构 

造切换面并设计变结构控制器．接着，为了使观测器 

状态构造的控制器也能满足原系统约束条件，引进 

了误差补偿控制．最后，对给出的算法具有良好的鲁 

棒进行了说明．仿真表明了算法的有效性 ．但是，对 

于引进的误差补偿控制并没有作出证明，这有待进 
一 步的研究． 
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