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摘要:首先分析了控制理论的研究现状,然后围绕工程实际中的控制理论和方法,提出了创立新的建模理论,引
入人的智能的控制方法,建立以计算机为平台的系统设计、分析和稳定性证明的3个新的研究课题.
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Abstract: The research status of the control theory is analyzed firstly. Then it is presented to construct three new research
subjects, i.e., new modeling theory construction, man’s intelligence-introduced control method, and computer-based system
design, analysis and stability proof with the control theory and method in the engineering.
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1 引引引言言言(Introduction)
从自动控制的发展历史和现状可以看出,其控制

理论的研究基本上有两种方法: 精确数学解析方法和
机理构造试验方法.

所谓精确数学解析方法(简称数学方法)就是从工
程或社会问题为背景进行抽象,从数学角度来研究控
制问题,就是根据被控对象动力学分析建立精确的数
学模型,按控制性能指标要求,通过数学解析的方法
获得控制解,并在此基础上建立稳定性分析理论,它
对控制理论的发展起了很大作用. 但是它不关心具体
被控对象的物理属性,只考虑系统各部分之间的数学
关系和整个系统运动状态,由于它追求数学上的完美
解,很多数学假设条件在工程上难以获得,特别是随
着生产与科技发展,被控对象很难用精确数学描述时,
实际工程中应用甚少.

所谓机理构造试验方法(简称直观方法或机理方
法)就是从工程实际控制中遇到的问题和实际情况出
发,以物理机理、一般数学分析和工程实际的条件,包
括人的经验进行控制理论研究与控制器构造设计,并
以实际工程应用为验证目标.这种方法就像钱学森在
他的《工程控制论》原序中所说“只要比较直观的讲

法能够达到目的,我们就不用严密精巧的数学方法来

讨论”[1]. 这种方法历史悠久,实际应用广泛,但这种
方法的缺点是控制性能分析、稳定性证明等都很困难.
特别是不允许在线反复调试和动、静态性能要求很高

时,该方法就遇到很大麻烦.

随着生产与科研发展的需要,被控对象越来越复
杂,控制性能要求越来越高,上述两种方法都遇到了
困难.经过20多年的理论研究与实际应用,我们找到
了一种新的控制理论发展的思路. 本文的目的和研究
内容就是从实际出发在吸收上述两种方法优点的基

础上,把以前分散的研究成果(包括已发表的和未发表
的),从建模、控制器设计和系统性能分析3个方面进
行系统地总结和提炼,以形成一套能更好地在工程实
际中应用的新控制理论和方法.

为叙述方便,首先把被控对象能否用动力学方程
描述进行建模作为突破口,以说明研究这种工程实际
中的控制理论和方法的必要性,紧接着讨论工程实际
中的控制理论和方法研究的具体内容.

·必要性.

① 有明确动力学方程的对象.

这类对象数学模型结构基本清楚,数学模型方程
复杂,参数不确知或时变.例如复杂航天器,它不仅具
有大挠性附件或本身就是挠性结构,而且有液体晃动
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和消耗,有活动部件,有振动源,数学方程很复杂,具
有非线性、高阶、时变特性;另一方面,对控制能力的
要求又很高,即要求高精度、高稳定、高灵敏度控制性
能,以及鲁棒适应性和长寿命可靠性等. 已有的基于
数学的控制理论,它对数学的完美性要求多,而这些
理论成立的条件在工程上是否存在却研究得少,所以
难以在实际工程中有效应用,到目前为止航天器控制
主要是PID和相平面法. 从基于数学的控制理论研究
到工程实际应用,还需要有一个工程实现的控制理论
和方法研究,而这一点很多人忽视.这就造成一种现
象:新控制理论研究很多,被实际应用的结果却很少.

② 无法写出明确动力学方程的对象.

对于这种情况,单纯的基于数学方法更难应用,只
能采用机理构造实验方法(直观方法),然而对于不能
在线反复调试和复杂时变对象的高性能控制也就成

了问题,因此,更要研究这种工程实际中的理论和方
法.

·主要研究内容.

本文将从3个方面对工程实际中的控制理论和方
法进行研究:①创立新的建模理论;②引入人的智能
的控制方法;③建立以计算机为平台的系统设计、分
析和稳定性证明的新的控制理论和方法.

2 创创创立立立新新新的的的建建建模模模理理理论论论和和和方方方法法法—–特特特征征征建建建模模模的的的
理理理 论论论 和和和 方方方 法法法 (Construct a new modeling
theory and method–-characteristic modeling
theory and method)[2]

2.1 特特特征征征建建建模模模的的的必必必要要要性性性(Necessary of characteristic
modeling)
一个好的控制器设计,第1步要解决建模问题,现

有以动力学分析精确建模的方法有如下不足和需改

进之处: ①复杂对象难以建立精确的动力学模型,有
的到目前为止也无法建立动力学方程;②对象模型很
复杂,阶次很高,参数未知,难以进行低阶控制和智能
控制器设计;③控制科学是以技术科学为主,自然科
学与技术科学交叉学科,以前的控制理论不涉及以实
际对象进行建模研究,而今天的控制理论和方法必须
从认识世界,对客观对象科学描述即建模开始,这就
是自然科学研究的范畴,进行控制器设计即改造世界
为人类服务,对实际对象进行控制这就是技术科学应
完成的任务,这就要求开辟新的动力学特征与控制要
求交叉结合的建模理论和方法. 经过20多年研究实践,
从技术科学与自然科学相结合的观点,我们找到了一
种特征建模理论和方法. 所谓特征建模就是从系统综
合观点出发,根据被控对象动力学特征、环境特征和
控制目标和性能要求相结合,克服只考虑动力学分析
建模的不足,建立以利于控制器设计的模型.

2.2 特特特征征征模模模型型型的的的四四四大大大特特特点点点(Four key features of
characteristic model)
① 在同样允许输入控制作用下,对象特征模型和

实际对象在输出上是等价的(即在动态过程中能保持
在允许的输出误差内),在稳态情况下,输出是相等的.
② 特征模型的形式和阶次除考虑对象特征外,主

要取决于控制性能要求.
③ 特征模型建立形式应比原对象的动力学方程

简单,易于控制器设计,工程实现容易、方便.
④ 特征模型与高阶系统的降阶模型不同,它是把

高阶模型有关信息都压缩到几个特征参数之中,并不
丢失信息,一般情况下,特征模型用低阶慢时变差分
方程描述.

2.3 特特特征征征建建建模模模的的的机机机理理理(Mechanism of characteristic
modeling)

1) 从系统结构看.
线性系统动力学基本结构是由一系列小于等于二

阶的环节串联并联组成的,这些环节输出的符号基本
可以分为两类, (其输出量为大于等于零和小于零两
种)利用同号相加的原理,可分为两组,按控制性能要
求综合组成低阶时变微分或差分方程形式.

2) 从能量转换形式上看.
控制作用是一种能量转换,能量转换的基本形式

是动能和势能两种,所有位置和速度是势能和动能的
关系.

3) 从数学上看.
在数学上可利用低阶时变形式的微分(差分)方程

能与高阶定常微分(差分)方程等价(逼近)基本原理.
4) 复杂事物存在主要矛盾.
根据动力学特征和控制性能要求相结合的思想和

抓住复杂事物中主要矛盾的原则,建立以利于控制器
设计的控制输入与系统输出变量之间的低阶时变(变
参数)形式的差分方程(微分方程与各种不等式组
合)即特征模型.
在计算机技术发展的今天用慢时变形式描述是很

容易实现的,其实在日常生活中人们很早就用特征模
型的思想进行控制,如顶竹竿的杂技演员、骑自行车
的人们都是抓住对象动力学特征和控制要求而进行

的. 特征模型的思想和方法早就在人们日常生活中运
用,无非是未作为一种建模理论进行研究而已.

2.4 特特特征征征建建建模模模的的的分分分类类类及及及基基基本本本形形形式式式(Types and basic
forms of characteristic modeling)
特征模型大致可分为两大类: 确定性特征模型和

智能特征模型.

确定性特征模型主要是针对那些能用明确的数学

方程(其方程系数可未知或已知)描述的,或物理机理
非常明确的高阶复杂对象.
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智能特征模型主要是针对那些目前无法用明确的

数学方程描述且有不确定性因素的复杂对象.
根据上述分类,特征模型的建立基本上有两种方

法,即数学推导或变换方法和人为构造方法两种.
数学推导或变换方法目前又有两种方法

第第第1种种种方方方法法法 按定常系统基本构造推导特征模型,
详细内容见文献[2–3],本文只介绍其基本结论.

定定定理理理 1 对于如式(1)所示的一般线性定常高阶
对象,在满足一定采样周期∆t的条件,要实现位置保
持或位置跟踪控制时,其特征模型可用一个二阶时变
差分方程形式(3)描述或一阶特征模型(4)描述.

工程上常见的线性定常方程对象

G(s)=
bmsm+bm−1S

m−1+· · ·+b1s+b0

sn + an−1Sn−1 + · · ·+ a1s + a0

(1)

可分解成如下形式:

G(s) =
kv

s2
+

m1∑
i=1

ki

s + λi

+
h∑

i=1

(
kp+i

s + λp+i

+
k̄p+i

s + λ̄p+i

) +

p1∑
i=1

kωi

(s + ωi)2
. (2)

把原方程所有信息都压缩到几个特征模型的几个系

数之中,可以证明相应的特征模型为

y(k + 1) = f1(k)y(k) + f2(k)y(k − 1) +

g0(k)u(k) + g1(k)u(k − 1). (3)

式(3)比原对象差分方程少一项未建模误差ε(k),而在
控制进入稳态后ε(k) → 0. 有时也可用一阶形式

y(k + 1) = f(k)y(k) + g0(k)u(k). (4)

1) 当对象方程(1)是稳定时,特征模型系数有如下
特点:
① 方程(3)的系数fi(k), gi−1(k), i = 1, 2是慢时

变的;
② 系数fi(k), g0(k), g1(k)的范围可事先确定;
③ 动态过程中,在同样输入控制情况下,特征模

型的输出与实际对象输出是等价的(适当选择采样周
期可保证输出误差在允许范围之内),在稳态情况下,
方程(3)的静态增益D0与方程(1)的静态增益(D =
b0/a0)是相等的,即位置保持控制稳态情况下输出是
相等的;
④ 当静态增益D = 1时,在稳态情况下,系数之

和等于1,即

f1(∞) + f2(∞) + g0(∞) + g1(∞) = 1; (5)

⑤ 当系统是有积分环节时

f1(∞) + f2(∞) = 1. (6)

2) 当对象方程(1)是开环不稳定,分子是稳定多项
式,当分子分母相对阶为γ,且γ > 2,则在分子多项式

上补(γ − 2)阶稳定多项式,则特征模型仍为二阶形
式,如式(3),其方程系数在一个已知闭凸集中.

第第第2种种种方方方法法法 改变数学方程形式推导特征模型.

钱学森在他的《工程控制论》序言中提出“任何

一个问题在数学上的困难常常带有很大的人为性质,
只要把问题的提法稍微加以改变,往往就可以使问题
的数学困难减轻到进行研究工作的工程师能处理的

程度”[1],根据这个思想可以把一个复杂的微分方程
变成一个工程极易处理的形式.

设对象方程为

y(n) + an−1y
(n−1) + · · ·+ a2y

(2) + a1y
(1) + a0y =

bmu
(m)

+ · · ·+ b2u
(2)

+ b1u
(1)

+ b0u (7)

可以改写成如下形式:

y(2) + a1y
(1) + a0y = b0u + b1u

(1) + F (t), (8)

其中

F (t) =

−[y(n) + an−1y
(n−1) + · · ·+ (a2 − 1)y(2)] +

[bmu(m) + bm−1u
(m−1) + · · ·+ b2u

(2)].

式(8)与式(7)完全相等. 对式(8)离散化处理,则离散化
方程为

y(k + 1) =

f ′1(k)y(k) + f ′2(k)y(k − 1) + g′0(k)u(k) +

g′1(k)u(k − 1) + ∆t2F (k), (9)

其中 



f ′1(k) = [2−∆ta1 −∆t2a0],
f ′2(k) = −[1−∆ta1],
g′0(k) = [∆t2b0 + ∆tb1],
g′1(k) = −∆tb1.

进一步,将式(9)改写:

首先,令

∆1 =
∆t2F

y2(k) + y2(k − 1) + u2(k) + u2(k − 1)
,

则

y(k + 1) =

[f ′1(k) + ∆1y(k)]y(k) + [f ′2(k) +

∆1y(k − 1)]y(k − 1) + [g′0(k) + ∆1u(k)]u(k) +

[g′1(k) + ∆1u(k − 1)]u(k − 1). (10)

式(10)与式(9)完全相等.

由于∆1的分母有可能出现零或小于1之值,为工
程实现方便,则取∆1为∆̄1:

∆̄1 =
∆t2F

y2(k) + y2(k − 1) + u2(k) + u2(k − 1) + 1
,
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则

y(k + 1) =

[f ′1(k) + ∆̄1y(k)]y(k) +

[f ′2(k) + ∆̄1y(k − 1)]y(k − 1) +

[g′0(k) + ∆̄1u(k)]u(k) +

[g′0(k) + ∆̄1u(k − 1)]u(k − 1) + ∆̄1. (11)

式(11)与式(10)完全相等.

令 



f ′1(k) + ∆̄1y(k) = f1(k),
f ′2(k) + ∆̄1y(k − 1) = f2(k),
g′0(k) + ∆̄1u(k) = g0(k),
g′1(k) + ∆̄1u(k − 1) = g1(k),
∆̄1 = ε(k),

则对象差分方程的模型为

y(k + 1) =

f1(k)y(k) + f2(k)y(k − 1) +

g0(k)u(k) + g1(k)u(k − 1) + ε(k), (12)

其特征模型为

y(k + 1) =

f1(k)y(k) + f2(k)y(k − 1) +

g0(k)u(k) + g1(k)u(k − 1). (13)

式(13)之特征模型比原方程(12)少ε(k),即存在一个
未建模误差ε(k),对ε(k)进行分析可知当控制进入稳
态后ε(k) → 0.

1) 当被控对象开环稳定,则F (k)有界,取采样周
期足够小,即可使|∆t2F (k)| ¿ 1,则ε(k) ¿ 1;

2) 当被控对象开环不稳定,系统发散需要一个过
程时间,由于参数估计与黄金分割自适应控制可保证
在此系统发散前即可使系统闭环稳定,而在线参数估
计通过正交投影又可保证参数收敛到一个已知闭凸

集之内,只要参数在此闭凸集内可以证明黄金分割自
适应控制就可保证闭环稳定.

经过20多年的研究现已证明,只要证明基于特征
模型的自适应控制律能与特征模型组成的闭环系统

稳定,则一定也能保证此控制律与原系统组成闭环系
统稳定. 具体证明见另文.

根据特征模型进行控制器设计很方便,尤其是对
参数未知的高阶对象的控制器设计比其他方法具有

简单实用的优越性.

3 引引引入入入人人人的的的智智智能能能的的的智智智能能能自自自适适适应应应控控控制制制 (Man’s
intelligence-introduced intelligent adaptive
control)[2]

由于对智能认识不同,智能控制至今无确切的统

一定义.本文提出引入人的智能的智能自适应控制,
就是把人类主要智能特征通过计算机软硬件方法引

入到控制系统中,利用计算机本身具有大存储和快速
计算能力,将智能与自适应控制相结合,形成新型实
用控制方法以解决已有控制理论和方法难以解决的

控制难题,特别要引起注意的,本文提出的引入人的
智能使机器具有人的某些智能,而不提机器本身产生
智能,机器自身能否能产生智能,目前还看不清楚.

·引入人的智能主要内容是:

1) 人的思维能力.

人的思维能力,包括: ①人的学习、认知、记忆和
自适应等能力,已有数学、物理等理论知识,工程实际
和经验知识;②组织规划、分析推理和决策的能力;
③对数据定性和定量、模糊和精确的处理能力;④对
系统故障诊断处理和系统重构能力.

2) 人类的视觉、感知与识别能力.

3) 人类听觉对声音的识别能力.

4) 人类味觉对口感好坏的识别能力.

5) 人类嗅觉对气味的分辨能力.

6) 人类皮肤对触觉和环境温湿度等感知能力.

· 研究上述人类智能的描述和表达方式及如何

引入计算机中.

研究如何描述表达人类上述智能特征,又如何将
上述智能特征引入到计算机中,使计算机具有人的智
能特征.

·把人类的智能引入计算机中,又如何将这些智
能应用于控制中实现高水平控制.

这个问题很复杂有待进一步研究.本文仅想通过
一个实际的智能控制方法来说明上述问题.

从数学角度研究自适应控制理论和方法可为工程

实际中的控制理论和方法提供一定的参考,从数学角
度研究的自适应控制,其条件是参数估计收敛,然而
工程实际中,系统开环可能不稳定、对象参数未知,通
过在线参数估计就需要有一个过程,在未收敛之前系
统就会因不稳定而发散,无法在实际中应用,要解决
这个矛盾,一种办法是人为离线多次仿真试凑,如不
允许试凑这种自适应控制就无法应用,这就是外国人
提出飞船返回自适应控制不能用的结论,为解决这个
矛盾,必须从实际对象物理机理出发,从工程条件出
发进行分析,作者提出的全系数自适应控制方法就是
针对上述矛盾,发现了一个线性连续定常微分方程在
采样离散为差分方程过程中的几个客观规律:①不管
微分方程系数如何,只要静态增益等于1,则相应差分
方程系数之和等于1;②只要采样周期足够小,对输入
进行变换也可使差分方程系数之和趋近于1;③差分
方程的系数随其阶次呈杨辉三角形分布,即每个系数
都在一定范围内,特别是3阶以下,低阶系统参数范围
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更准确. 上述3条为在线参数估计在工程中应用提供
了保障. 在上述规律基础上利用特征建模理论又可使
高阶对象变为二阶形式,根据梯度法进行参数估计并
在已知参数范围的闭凸集正交投影,保证参数估计在
不满足数学上参数估计收敛的条件下可得到一个近

似结果.

又从实际工程控制问题出发对于二阶系统找到了

参数估计不收敛,但只要在一定范围内,就能保证闭
环稳定的一种控制器设计方法,即黄金分割自适应控
制方法. 为提高控制的动、静态性能,又提出了逻辑积
分和逻辑微分等一系列工程实用的控制理论和方法.

上述结果是吸收数学自适应控制思想,根据工程
条件和人的经验,提出的一种新型控制器设计方法,
从而保证了自适应控制在工程中的成功应用. 如我国
飞船返回再入与交会对接自适应控制的成功应用.

保证实际工程控制任务成功是硬道理,对于复杂
对象的控制一般情况下仅有数学算法是不可能完成

任务的,必须引入人的智能(经验),在飞船交会对接控
制中,在某些情况下人工手动控制比自动控制有更平
稳更高精度的控制,除了人在操作之前学习自动控制
全过程并反复操练之外,还有一个原因,由于引入了
人的视觉系统和大脑的分析判断能力,克服了机器自
动控制测量信息不完全,真假现象难以判断的困难,
即人的智能引入就可提高系统的控制性能.

在工程实际中的控制理论和方法是以工程实现成

功为目标的,因此其理论除数学算法外必须研究物理
机理、客观物理规律、人的智能和一定工程条件下能

用的控制理论和方法.

智能控制目前尚没有完整的理论及设计工具,但
从一些工程应用看,如探月控制中的自主避障、交会
对接中人工控制在某些情况下比自动控制精度更

高、更平稳等,尤其目前大量有关智能控制的文章,可
以看出智能控制是控制发展的必然趋势,它能解决传
统控制理论无法解决的问题.为正确地研究引入人的
智能的智能控制,首先要端正对智能控制的认识,既
不能太理想化,又不能太随意,应从实际情况出发按
智能化程度、控制对象和控制要求分3个步骤(初级智
能控制、中级智能控制和高级智能控制)进行研究.具
体内容见后续文章.

4 建建建立立立以以以计计计算算算机机机为为为平平平台台台的的的控控控制制制理理理论论论和和和方方方法法法

(Construct a control theory and method with
computer as a platform)

4.1 为为为什什什么么么要要要建建建立立立以以以计计计算算算机机机为为为平平平台台台的的的控控控制制制理理理论论论和和和

方方方法法法(Why it is necessary to construct a control
theory and method with computer as a platform)

20世纪60年代形成的控制理论(自动控制原理和
现代控制理论)是根据当时控制任务需求和已有物质

基础及其他相关科学技术的发展而提出的.

1) 在当时控制任务主要是针对线性定常、结构和
参数已知的被控对象进行简单性能要求的控制,当时
的物质基础是电子和机电部件,在没有计算机情况下
设计控制器,对于线性定常已知阶次和参数的系统是
可以实现有效控制.

2) 随着科学技术和生产的发展,对控制任务的要
求越来越高,被控对象为时变非线性,参数未知和强
耦合且不确定性情况下,要求实现高性能及多目标优
化的控制.在现有控制理论的框架下控制器设计和分
析遇到了困难,如劳斯稳定性判据,李雅普诺夫稳定
性判据等,在工程实际应用中就很难,计算机技术的
发展尚未从根本上改变和促进控制理论的发展尤其

是在工程实际中产生新的控制理论和方法的发展,仅
仅把计算机当作一个计算工具,这也是现在很多控制
理论在工程实际中很少应用的一个原因.

3) 计算机技术发展以来,计算机具有快速运
算、逻辑判断、存储记忆和在线仿真的能力,因此要以
计算机作为控制器的物质基础和平台,就必须要重新
考虑基于计算机的建模,参数在线估计,控制器设计,
系统性能和闭环稳定分析证明等理论和方法.

4.2 以以以计计计算算算机机机为为为平平平台台台的的的控控控制制制理理理论论论和和和方方方法法法研研研究究究的的的主主主

要要要内内内容容容 (Main research subjects of the control
theory and method with computer as a platform)
现在已有的计算机控制理论和方法[4]主要是将原

连续信息的控制理论变为数字信息控制理论,为数字
计算机控制系统的实现提供理论依据和支撑,但尚未
从实质上解决基于数学的控制理论在工程应用中的

困难.

本文提出的以计算机为平台的控制理论和方法,
除了继续研究和应用现有计算机控制理论和方法之

外,还必须研究如下内容:

1) 工程应用型建模—–特征建模.

在第2节中特征建模的理论离开计算机技术和平
台是不行的,特征建模是一种时变形式的模型,是一
种计算机在线实时工程建模方法.

2) 控制律(控制器)设计.

第3节中智能自适应控制方法,除数学推导外,必
须借助计算机能力引入人的智能,包括人的经验、逻
辑推理、判断、模式识别、仿人的学习与适应性功能.

3) 通过计算机进行控制能力的仿真.

在控制工程实现之前,必须进行系统结构设计、建
模与控制律设计,其中很重要的是通过仿真首先验证
控制要求与控制能力,复杂的控制系统不能仅靠数学
上分析控制量的大小,在工程上还必须对测量、执行
部件及控制能力进行仿真验证.

4) 用计算机仿真进行稳定性证明.
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实际复杂控制系统的稳定性问题是一个大问题,
但已有的控制理论中关于稳定性证明方法已无能为

力,如劳斯判据、李雅普诺夫稳定性证明方法,因为实
际工程的情况,满足不了已有稳定性证明的假设条件,
现有的稳定性证明理论只是从数学角度来证明,而实
际系统是各个物理环节组成,是离散、连续组合,动力
学方程不清楚,且有不确定因素,因此仅靠基于数学
的稳定性理论在工程上有很大困难,必须寻找新的办
法.

为此,首先要对计算机仿真的稳定性进行定义:在
有限输入控制量作用下,经过工作所需的有限时间t,
系统输出误差|∆| < ε1,则系统稳定,如果在有限时
间内,系统输出误差|∆| → 0称渐近稳定.

计算机仿真方法一般按如下步骤进行:

1) 标称情况下在工作点范围内,用随机打靶方法
看整个过程输出是否满足稳定条件;

2) 结合对象物理特性进行“最坏允差组合”仿
真,一般情况下人们对于被控对象物理特征基本清楚,
影响系统稳定的内部与外部主要因素清楚,包括不同
工作点、不同系统结构和参数偏差、不同外界干扰等

系统可能出现的最坏情况,进行若干组仿真,如任一
种情况满足不了上述稳定性定义,则系统就不能进入
工程应用,属不稳定状态,如各次仿真和各次打靶实
验均在定义的误差范围内即可应用.

例例例如如如 航天航空工程实际控制系统的稳定性证

明,现在基本上多用上述方法进行. 问题的难点是对
时变非线性系统“最坏允差组合”的具体确定,则不
是简单的问题,需要对被控对象、控制方法和控制性
能情况的具体了解,这一点对于具体工程对象和工程
师仍是可以做到的,例如飞船返回再入自适应控制,
交会对接控制和整星瞬态热流的控制等,其闭环稳定
性证明、控制性能设计和优化等基本就是利用上述方

法,仿真通过后,即可“上天”.

当然,关于用计算机仿真证明稳定性的一般理论
和方法正在进行深入研究,有关情况今后将发表.

5 小小小结结结(Conclusions)
本文的内容是在已发表的论著和未发表的研究成

果基础上,把分散的研究成果从建模、控制器设计和
系统性能分析3个方面系统地总结,形成一种能更好
地在工程实际控制中应用的新控制理论和方法. 本文
提出的观点和研究内容是作为学习和纪念钱学森《工

程控制论》发表60周年的一些思考,是作者一家之见,
还不成熟,大量问题还有待进一步研究.
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