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摘要:针对多输入多输出(MIMO)控制系统的稳定裕度求解问题,首先分析了现有的回差阵奇异值法这一计算方法,
并得到其解决单输入单输出(SISO)系统的稳定裕度结论,在此基础上,提出两种基于系统回差阵的稳定裕度改进方法;
一种是在有限条件下利用矩阵的特征值代替奇异值来建立与稳定裕度关系的策略,另一种是利用系统逆回差阵的行列
式,通过求其奇异值来计算系统稳定裕度;最后结合工程实例,通过数值仿真验证两种稳定裕度计算方法相比原方法都
有不同程度的改进,而且三种方法可以结合起来进行分析,最大化的减小系统稳定裕度结果的保守性.
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Analysis and improvement of stability margin for
multi-input multi-output linear time-invariant systems
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Abstract: A method based on the singular value of the return difference matrix is investigated for calculating the stability
margin of multi-input multi-output (MIMO) linear time invariant systems. Results are first obtained for single-input single-
output linear systems. Then two improved methods are proposed for calculating the stability margin of MIMO linear
systems based on the return difference matrix. In the first improved method, the minimum eigenvalue magnitude is used for
replacing the minimum singular value of the return difference matrix, and a new relationship between the stability margin
and the minimum eigenvalue magnitude is developed. In the other improved method, the stability margin is calculated
through the minimum singular value of the inverse return difference matrix. Numerical simulation results clearly show the
improvement in the solutions obtained from the improved methods, and the conservativeness of stability margin can be
reduced effectively through the combination of three methods.
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1 引引引言言言(Introduction)
稳定裕度是判断系统相对稳定性的一个重要依据.

在经典控制理论中,单输入单输出(single-input single-
output, SISO)线性定常系统的稳定裕度常用频域下的
相角裕度和幅值裕度来度量,并且有明确的计算方法;
在工程中,控制器参数的调节与优化是一个很重要的
问题,文献[1]就根据改进的D--分割法及与最大灵敏
度、超调和调节时间有关的目标函数,给出一种基于
幅值裕度和相位裕度的比例--积分--微分(proportion-
integral-derivative, PID)参数最优整定方法. SISO系
统稳定裕度已能有效地应用于工程实际.然而,对于
多输入多输出(multi-input multi-output, MIMO)线性
系统由于其各回路之间存在耦合,以及频域理论的应

用限制,目前没有公认明确的稳定裕度结论.

最近几十年众多学者另辟蹊径,基于现代控制技
术对MIMO系统稳定裕度的研究做了大量工作.利用
频域下的Nyquist理论, Latchman和Crisalle等人提出
临界方向理论(critical direction theory)[2–3],通过定义
临界方向和临界扰动半径等概念来计算系统Nyquist
鲁棒稳定裕度,其中文献[3]将这一理论推广至MIMO
线性系统. Doyle通过定义结构奇异值[4]µ(ω)来分析
结构不确定性MIMO线性系统稳定裕度;文献[5]依
据µ分析法处理多回路不确定性问题所具有的独特优

势,建立了µ(ω)值与经典增益、相位裕度之间的转换
关系.纪多红等人[6]提出了基于µ分析的多变量系统

稳定裕度评估方法,评估结果的精确性取决于所估
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计µ值的精确程度,若估计的µ值不准确,所得稳定裕
度必然具有较大保守性. 与结构奇异值µ(ω)分析法类
似, de Gaston R R E和Safonov G等人[7–8]提出一种实

多回路稳定裕度计算方法,基于映射理论通过迭代算
法得到MIMO系统稳定裕度结果km,针对实参数扰动
可写成对角矩阵的情形,文献[7]将稳定裕度的计算问
题转化为计算km的上下界问题;文献[8]针对一类实
参不确定性系统,解决了不确定性元素之间相关联时
系统的稳定裕度问题,虽然实多回路稳定裕度理论可
以得到比较准确的稳定裕度结果,但是同时也可看出
这种方法的复杂程度,相对于其它MIMO系统稳定裕
度的求取方法,其要求的计算量非常大.相比较而言,
文献[9–10]提出的基于回差阵奇异值计算稳定裕度的
策略所要求的计算量较小,结合奇异值理论,通过分
析系统回差阵即可得到系统的稳定裕度,其中文
献[10]将所提方法应用到某飞行器的两输入两输出横
侧向姿态控制系统.文献[11]在回差阵奇异值法基础
上进行了改进,同样应用到某型飞机的侧向运动系统
进行了稳定裕度的分析.

鉴于回差阵奇异值法在计算MIMO系统稳定裕度
方面的优越性,本文将对这一方法进行详细分析,在
此方法的基础上作出改进,以减小系统稳定裕度计算
的保守性. 首先将这一理论退化为解决SISO线性定常
系统的情形,得到相应的稳定裕度结论;其次尝试用
矩阵的特征值代替奇异值来分析系统回差阵,得到基
于回差阵特征值的稳定裕度改进方案;最后根据逆回
差阵信息,结合矩阵奇异值理论得到MIMO系统稳定
裕度计算的另一种改进方法. 将3种方法所得稳定裕
度结合起来分析,最大化的减小系统稳定裕度结果的
保守性.

2 回回回差差差阵阵阵奇奇奇异异异值值值法法法 (Singular value of the re-
turn difference matrix)
奇异值分解是矩阵分解中的一个重要的技术手段,

是现代数值分析的最基本和最重要的工具之一,可为
控制系统的分析和设计提供有力支持. 下面对回差阵
奇异值法[9–10]这一重要的稳定裕度理论进行分析.

图 1 系统模型

Fig. 1 System model

系统模型如图1所示,其中G(s)∈Cn×n为系统标

称模型,则系统回差阵为I + G(s). 在输入端引入不
确定性指数阵形式量测阵

P (s) = diag{ki exp(jφi)}, i = 1, 2, · · · , n, (1)

可知系统回差阵变为I + G(s)P (s),下面分析当所有
回路中的ki或φi同时变化时,系统仍能保证自身稳定
性所容许其变化的最大值.已知对于标称模型的回差
阵[12],有

det[I + G(s)] = α
ϕc(s)
ϕo(s)

, (2)

其中: ϕc(s)是闭环特征多项式, ϕo(s)是开环特征多
项式, α是常数. 若闭环标称系统是渐近稳定的,说明
det[I+G(s)]的分子ϕc(s)的根全都具有负实部,因此
令s = jω,必有det[I + G(s)] 6= 0,根据奇异值的性
质,则意味着

σ(I + G) > 0,

即回差矩阵在工作频率范围内的最小奇异值就是稳

定裕度的衡量标准.同理,若引入量测阵后的系统也
是渐近稳定的,则有

σ(I + GP ) > 0.

本文研究的重点是系统由渐近稳定达到临界稳定

时,量测阵P (s)中ki和φi所能变化的最大范围.根
据P (s)的定义知ki不可能等于零,因此P是非奇异的,
而又已知I + G非奇异,利用矩阵分离特性可得

I +GP = [(P−1− I)(I +G)−1 + I](I +G)P. (3)

进一步可得

σ̄[(P−1 − I)(I + G)−1] < 1. (4)

根据奇异值的性质

σ̄(G)σ̄(L) > σ̄(GL), (5a)

σ̄(G) =
1

σ(G−1)
, (5b)

分析式(4),可知若

σ̄[(P−1 − I)(I + G)−1] 6 σ̄(P−1 − I)
σ(I + G)

< 1

成立,则可得系统稳定的充分条件为

σ̄(P−1 − I) < σ(I + G). (6)

若考虑增益和相位在每个通道同时变化的情况,应用
方程(1),可得确保MIMO线性定常系统稳定的充分条
件

σ̄(P−1 − I) =

n
max
i=1

√
(1− 1

ki

)2 +
2
ki

(1− cos φi) 6

σ(I + G). (7)

将回归矩阵最小奇异值σ(I + G)作为参数,若σ(I +
G) > m,根据式(7),分别令φ = 0◦和k = 1,可以得
到多变量系统每个通道同时确保的幅值裕度GM和相
位裕度PM表达式:

GM = −20 lg(1−m), PM = 2 arcsin
m

2
. (8)
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通过上面的分析可看出,保证系统稳定的条件式(4)是
一个保守条件,因此不可避免地,采用回差阵奇异值
法来求取系统的稳定裕度也会导致保守的结果,这是
此方法仍需改进之处.

2.1 退退退化化化结结结果果果(Degradation results)
本节分析MIMO线性系统的稳定裕度结果退化为

SISO系统的情形. 对于SISO线性系统g(s),不确定性
结构相应的由不确定性量测阵变为如下标量形式:

p(jω) = ke jφ. (9)

接下来探讨系统达到临界稳定状态时p(s)中参数k

和φ所能变化的最大范围.首先,笔者假定标称状态下
系统是稳定的,即满足条件

|1 + g(jω)| > 0. (10)

引入不确定性p(s),若使系统仍保持稳定,则有

|1 + pg(jω)| > 0.

利用分离特性:

1 + pg(jω) =

[(
1
p
− 1)

1
1 + g(jω)

+ 1][1 + g(jω)]p.

根据p(s)的定义可知p(s) > 0,结合式(10),由上式可
得

|(1
p
− 1)

1
1 + g(jω)

+ 1| > 0. (11)

分析知上述不等式等价于



|(1
p
− 1)

1
1 + g(jω)

| > 1,

(
1
p
− 1)

1
1 + g(jω)

= 1,

|(1
p
− 1)

1
1 + g(jω)

| < 1.

对第一个条件进行整理，可等价为

p <
1

1 + |1 + g(jω)| ,

或

p >
1

1− |1 + g(jω)| .

考虑到系统g(jω)的一般性,根据此条件不能得到明
确的稳定裕度量测值p(jω)使得式(11)成立. 类似地,
对于第2个条件式,可整理得

p =
1

2 + g(jω)
.

上式说明稳定裕度量测值p(jω)随g(jω)变化,同样不
能得到满足式(11)的明确稳定裕度结果.因此,对于一
般系统g(jω),可知使式(11)成立的充分条件为

|(1
p
− 1)

1
1 + g(jω)

| < 1.

与上文中MIMO线性系统分析类似,这里可得系统稳
定的一个充分条件:

|1
p
− 1| < |1 + g(jω)|. (12)

考虑回路中增益和相位的变化,将方程(9)代入上式,
可得确保系统稳定的充分条件:

|1
p
− 1| =

√
(1− 1

k
)2 +

2
k
(1− cos φ) 6

min
ω

[1 + g(jω)]. (13)

将min[1 + g(jω)]作为参数,若min[1 + g(jω)] > m,
根据上式,则可得SISO系统确保的幅值裕度GM和相
位裕度PM为

GM = −20 lg(1−m), PM = 2 arcsin
m

2
. (14)

从上式所示结论可看出,回差阵奇异值法是在一
个频率点处得到了系统增益裕度和相位裕度两者的

计算表达式,这和经典控制里SISO系统稳定裕度的定
义及计算结果不同,经典控制理论中需要两个频率
点(即截止频率和穿越频率)来分别确定系统的相位裕
度和增益裕度两个裕度指标,可认为此处差异是回差
阵奇异值法计算结果的保守性在SISO线性定常系统
下的具体体现. 然而同样基于这一点可以进行如下大
胆推测: 对于MIMO线性定常系统,可否通过定义一
个指标即可有效地衡量整个系统的相对稳定程度.

3 回回回差差差阵阵阵特特特征征征值值值法法法(Eigenvalue of the return
difference matrix)
特征值分解是分析矩阵特性的另外一个重要工具,

矩阵特征值和奇异值之间有着紧密联系,其中重要一
点就是特征值的幅值是最小奇异值的上界;本节在文
献[10–11]的基础上,针对前面提出的回差阵奇异值法
具有的保守性,下面尝试利用特征值代替奇异值来进
行MIMO线性系统稳定裕度的分析,并给出详细分析
过程.

对于如图1所示系统,同样在输入端引入不确定性
指数阵形式量测阵P (s),此时标称状态下系统是稳定
的充要条件变为

min |λ(I + G)| > 0,

即利用回差矩阵在工作频率范围内的最小特征值衡

量稳定裕度.若加入不确定性阵P (s)后系统仍稳定,
则有

min |λ(I + GP (s))| > 0. (15)

利用如式(3)所示矩阵分离特性,同样假定P (s)是非
奇异的,且已知I + G非奇异.因此矩阵P (s)和I + G

没有为零的特征值,根据特征值与矩阵行列式的关系,
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可知只有下面的条件式:

max |λ[(P−1 − I)(I + G)−1]| < 1 (16)

成立,才能够满足式(15)的不等式要求. 这里需要注意
的是,矩阵特征值不像奇异值那样具有类似如式(5)所
示不等式的性质. 因此,对于上面式(16),只有当对角
阵P (s)的所有对角元素相同,即满足

P (s) = diag[k exp(jφ), · · · , k exp(jφ)] =

k exp(jφ)I, (17)

才有

max |λ[(P−1 − I)(I + G)−1]| =
max |λ[(k exp(jφ)−1I − I)(I + G)−1]| =
[k exp(jφ)−1 − 1]max |λ[(I + G)−1]| =
max |λ(P−1 − I)|max |λ[(I + G)−1]|.

(18)

对于矩阵特征值来说,条件

max |λ(A)| = (min |λ(A−1)|)−1

恒成立. 在此条件下对上面式(18)进一步整理,可得

max |λ(P−1 − I)|max |λ[(I + G)−1]| =
max |λ(P−1 − I)|(min |λ(I + G)|)−1. (19)

因此要式(15)成立,需满足条件

max |λ(P−1 − I)|(min |λ(I + G)|)−1 < 1,

即

max |λ(P−1 − I)| < min |λ(I + G)|. (20)

上式就是使系统稳定的最终的充分条件;考虑增益和
相位在每个通道同时变化的情况,根据方程(20),可得
不确定系统稳定的充分条件为

max |λ(P−1 − I)| =√
(1− 1

k
)2 +

2
k
(1− cos φ) <

min |λ(I + G)|. (21)

其中min |λ(I + G)|与稳定裕度的关系如式(8)所示.
由于特征值法本身性质的不足,导致稳定裕度的计算
不精确甚至是错误的. 性质的不足体现在:

在推导出式(20)所示系统稳定充分条件的过程中,
不能使用类似于如式(5)所示不等式的奇异值性质,这
种性质在特征值理论中并不是恒成立的;为推导得
式(20)必须要求不确定对角阵P (s)的所有对角元素
相同,即满足式(17). 与文献[11]相比,本文不但给出
了利用特征值代替奇异值来进行MIMO线性系统稳
定裕度的分析的详细过程,并且用min |λ(I + G)|代
替文献[11]中的|λ(I + G)|给出了最终系统稳定充分
条件,使结果更加准确.

注注注 1 虽然本节在分析过程中对量测阵的形式有一定

的限制条件,但是正如在开头所述,特征值的幅值是最小奇异

值的上界,应用特征值幅值的最小值代替最小奇异值可明显

改善系统稳定裕度结果的保守性,这一点使得本节分析结果

更具有实际工程价值和意义.

4 逆逆逆回回回差差差阵阵阵奇奇奇异异异值值值法法法(Singular value of the
inverse return difference matrix)
上文中讲到可通过计算回差阵奇异值来求取

MIMO系统稳定裕度的算法,算法指出若标称系统闭
环稳定,则闭环特征多项式ϕc(s)的根全具有负实部,
而且根据式(2),可进一步得det[I + G(s)] 6= 0,这一

点是采用奇异值理论分析MIMO系统稳定裕度的理
论基础.

根据此出发点,下面从另一个角度分析系统的稳
定性及稳定裕度.首先假设标称系统是可逆的,即
G−1(s)存在,系统回差阵可进行如下分解:

I + G(s) = G(s)[I + G−1(s)].

对上式两边分别取行列式,可得

det[I + G(s)] = det[G(s)] det[I + G−1(s)].

结合式(2),可进一步得

det[I + G−1(s)] = α
ϕc(s)
ϕz(s)

, (22)

其中ϕz(s)是开环系统零点特征多项式. 通过上式可
以看出,逆回差阵I + G−1(s)同样可以与闭环特征多
项式建立联系,应用奇异值理论分析det[I + G−1(s)],
亦能得到系统稳定裕度,称这种方法为逆回差阵奇异
值法.

类似的,若标称系统闭环稳定,则有

det[I + G−1(s)] 6= 0. (23)

可知I + G−1(s)是可逆的,即

σ[I + G−1(s)] > 0.

加入不确定量测阵P (s)后系统仍保持稳定的条件为

det[I + (GP (s))−1] 6= 0, (24)

即σ[I + (GP )−1] > 0.利用矩阵分离特性

I + (GP )−1 =

P−1[(P − I)(I + G−1)−1 + I](I + G−1).

根据P (s)的定义,可知P−1(s)是非奇异的,又知I +
G−1(s)亦是非奇异的,可得式(24)成立的一个充分条
件为

σ̄[(P − I)(I + G−1)−1] < 1. (25)

由如式(5)所示奇异值性质,可得

σ̄[(P − I)(I + G−1)−1] 6
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σ̄(P − I)σ̄[(I + G−1)−1] =

σ̄(P − I)
1

σ(I + G−1)
. (26)

联系式(25),令不等式(26)右边项小于1,则不确定系
统稳定的充分条件变为

σ̄(P − I) < σ(I + G−1). (27)

考虑增益和相位在每个通道同时变化的情况,结合
P (s)的定义式,可得系统稳定的充分条件

σ̄(P − I) =
n

max
i

√
(1− ki)2 + 2ki(1− cos φi) 6

σ(I + G−1). (28)

将回归矩阵最小奇异值σ(I + G−1)作为参数,根据条
件式(28),可确定系统保持稳定所容许的每个通道增
益和相位的同时变化范围.具体地,分别令φ = 0◦和
k = 1,得到MIMO线性系统允许各回路同时变化的
最大幅值裕度GM和相位裕度PM分别为

GM = 20 lg(1 + m), PM = 2 arcsin
m

2
. (29)

通过上述分析可以看出,利用系统逆回差阵同样
可以得到系统的稳定裕度,将其作为回差阵奇异值法
的有效补充,可减小稳定裕度计算结果的保守性. 至
此分析得到了基于系统回差阵及逆回差阵信息的两

种稳定裕度改进算法.

5 实实实例例例(Examples)
下面通过工程实例对文中所提出的两种MIMO线

性定常系统稳定裕度改进方法—回差阵特征值法和
逆回差阵奇异值法进行验证,证明两者在回差阵奇异
值法的基础上都取得了不同程度的改进.

例例例 1 以文献[13]中本体与天线同时机动的两刚
体卫星系统为例,对所提出的新方法进行验证. 针对
文献中的非线性系统,在天线指向角在俯仰平面内小
角度机动的假设条件下,可得其动力学方程,具体形
式如下:{

3422.398θ̈ − 15.082β̈ = Mcy,

−15.082θ̈ + 0.438β̈ + 0.95β̇ + 175β = 175βf ,

其中: θ为卫星姿态转角, β为天线转角, Mcy为绕航天

器Y轴的俯仰姿态控制力矩, βf为天线指令输入转角.
若选择输入和输出分别为

u = [Mcy βf ]T, y = [θ β]T,

可得对象传递函数矩阵为

G(s) =
Y (s)
U(s)

=
[

0.438s2 + 0.95s + 175 2639.3s2

15.082s2 598920s2

]

s2(1271.5s2 + 3251.3s + 598920)
.

设计控制器

K(s) =




2400s

s + 0.7
100s

s + 1
−0.05s

s + 0.7
s + 1

s(s + 1.2)


 .

在计算稳定裕度之前,首先要判断系统的稳定性,
只有稳定的系统的稳定裕度才有意义.具体地,可通
过下面的定理证明系统的稳定性.

定定定理理理 1 多变量反馈系统为渐近稳定的充分必

要条件是[12]

enc det[I + G(s)] + n0 = 0,

其中: n0是系统开环不稳定极点个数, enc det[I +
G(s)]表示det[I + G(s)]的Nyquist图以顺时针方向包
围原点的次数,定理指出系统稳定的充分必要条件
是det[I + G(s)]的Nyquist曲线逆时针包围原点的次
数等于系统的开环不稳定极点数. 如果开环系统是稳
定的,即n0 = 0,那么MIMO闭环系统稳定的充分必
要条件是det[I + G(s)]的Nyquist曲线不包围原点.

计算上述系统回差阵I2 + G(s)K(s)及det[I2 +
G(s)K(s)]. 明显地,系统没有右半平面开环极点,可
知系统是开环稳定的.

进一步作det[I2+G(s)K(s)]的Nyquist曲线如图2
所示.

图 2 det[I2 + G(s)]的奈奎斯特图

Fig. 2 Nyquist diagram of det[I2 + G(s)]

由图2可知det[I2 + G(s)K(s)]的Nyquist曲线不
包围原点,说明闭环系统稳定. 若设计卫星本体俯仰
轴姿态期望跟踪曲线和卫星天线指向角期望跟踪曲

线分别为

θd =
3π

180
(1− e−t)(1− e−0.0001t3)

1 + e−t
,

βd =





0.5π

180
sin(

π

30
t− π

2
) +

0.5π

180
,

0 6 t < 60,

0, t > 60.

在零初始条件下得到系统的跟踪误差曲线见图3.
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图 3 星本体俯仰姿态和天线指向角的跟踪误差曲线
Fig. 3 The error of the satellite pitch attitude and

antenna pointing angle

通过图3的仿真曲线可以看出系统是稳定的且误
差趋近于0,接下来分别计算3种方法所求得的稳定裕
度结果.

首先采用回差阵奇异值法,根据其回差阵I2 +
G(s)K(s),通过MATLAB仿真工具可求得回差阵最
小奇异值为minσ(I + GK) = 0.6069,根据式(8)可
得相应的稳定裕度为:当所有通道的幅值不变时,允
许所有通道的相位变化是35.3◦,当所有通道的相位不
变时,允许所有通道的幅值变化是8.11 dB.

对于回差阵特征值法,同样根据回差阵I2 +
G(s)K(s),然后通过仿真可求得回差阵特征值幅值
的最小值为min |λ(I + GK)| = 0.6109,可得相应的
稳定裕度为:当所有通道的幅值不变时,允许所有通
道的相位变化是35.6◦,当所有通道的相位不变时,允
许所有通道的幅值变化是8.2 dB.

最后,采用逆回差阵奇异值法,需计算系统逆回差
阵I2 + [G(s)K(s)]−1,然后通过仿真工具可求得逆回
差阵最小奇异值为minσ[I + (GK)−1] = 0.7590,根
据式(29)可得相应的稳定裕度为:当所有通道的幅值
不变时,允许所有通道的相位裕度是44.6◦,当所有通
道的相位不变时,允许所有通道的幅值裕度是4.9 dB.

为方便对3种方法所求得的稳定裕度结果进行比
较,将3者的结果见表1.

表 1 3种方法所求系统稳定裕度结果
Table 1 Stability margin of the three methods

方法 增益裕度 / dB 相位裕度 / (◦)

回差阵奇异值法 8.11 35.3

回差阵特征值法 8.2 35.6

逆回差阵奇异值法 4.9 44.6

根据表1所示,对比稳定裕度结果可看出,两种改

进后方法的相位裕度比回差阵奇异值法都有所提高,
其中逆回差阵奇异值法求得的相位裕度结果最大,
为44.6◦. 回差阵特征值法求得的增益裕度结果最大,
为8.2 dB. 但同时也应该看到,逆回差阵奇异值法求得
的增益裕度结果较小;因此,可以将3种方法所求得的
稳定裕度结果结合起来一起考虑,得到最终保守性较
小的系统稳定裕度.由本文中例子中可知,系统保持
稳定所容许的两个回路的增益可同时增大8.2 dB,或
相位同时滞后44.6◦.
下面进一步对所求稳定裕度结果进行分析,通过

仿真验证其精确性和有效性. 根据计算结果知系统增
益裕度为8.2 dB,即各回路增益可同时增大2.57倍. 对
系统进行仿真可得跟踪误差曲线如图4所示.

图 4 系统增益增大至2.57倍时的跟踪误差曲线

Fig. 4 Tracking errors with the gain of system

increasing to 2.57 times

从图4中可以看出系统仍是稳定的,若继续增大各
回路增益至2.59倍,可得系统仿真曲线如图5所示.

图 5 系统增益增大至2.59倍时的跟踪误差曲线

Fig. 5 Tracking errors with the gain of system

increasing to 2.59 times
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从图5中可以看出,天线指向角误差曲线已有发散
趋势,说明系统临界不稳定. 通过上述仿真分析可知,
利用文中改进方法所求得稳定裕度已经非常接近系

统真实稳定裕度,有效地减小了计算结果的保守性.

6 结结结论论论(Conclusion)
本文针对回差阵奇异值法这一计算MIMO系统稳

定裕度的重要理论方法进行了详细分析,讨论这一理
论退化为解决SISO线性定常系统的情形,得到相应的
稳定裕度结论;然后基于回差阵信息对系统稳定裕度
分析方法进行改进. 首先尝试使用矩阵的特征值代替
奇异值来分析系统回差阵,在某些条件限制下得到了
基于回差阵特征值的稳定裕度结果;此外,利用系统
逆回差阵理论,借助矩阵奇异值计算系统的稳定裕度;
最后通过实例分析指出三种策略相结合使用可以有

效减小所计算系统稳定裕度的保守性. 本文虽然基于
系统的回差阵及逆回差阵信息,针对MIMO线性定常
系统稳定裕度的分析做了一定的工作,但是这些算法
仍有不足;因此下一步的工作重点仍将是提出公认的
更为有效的保守性更小的稳定裕度指标和算法;或者
如文中所推断,设法通过定义一个新的指标来确切衡
量系统的稳定裕度.
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