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控制理论的发展趋势

W
.

M
‘;
W

o n

ha m

(加拿大多伦多大学 )

整理者按
:

加拿大多伦多木学 w ..M
,
w o n加 m 教授于‘”7 9

·

”
识一

t”7”
·

”
·

”5前来

我所讲学
。

在讲学期间
,

作了 题为
“控制理论他发展趋势

” 的讲演
。

这份资料是根

据w o n ha m 教授的讲演记录
,

翻译 整理而成的 ::
、

参经他本人看过
,

.

仅供读者参考
。

为了方便国内读者阅

W o n h a m 教授是撇
见

,

我们提供了一些文献列于之r8, 供大家紊熟
国际控制理论界的知名学者

,

是 IF A C 理论委员会 的委员
。

创立的
“
几何状态空间理论 ” ,

在控制理论中
.

自成 , 派
。

他在讲演中发表的一些观

点
,

是很有参考价值的
。

;;构

:

性化结
定向优性方稳最要定

?主
二

1
�

2忿么
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什
卜

井狡挤今天我讲的题 目是大家关心的话题
,

题 自

是
“
控制理论的发展趋势

” 。

当我开始写这个

题目时
,

发现这个题目太大了
,

不好讲
。

我讲
。二丫。二

‘: :
, 二。 。* 廿、

: 、 二
, 1

、 天
一
二韶

左

得不好之处
,

请大家原谅
。

其电讲到每个适题
时

,

介绍每个题 目的背景和 目前的一些工作
,

‘

以及发展的趋势
。

控制领域
,
今天讲四个方面军四个时期几

’ :

前三个是过去的
,

最后一个是现在和将来的
,

前三个方面的 日期不一定确切
。

每个时期解价
主要的代表人物

,

以及使用 的数学工具
。

一

: 一
‘

’

控制理论的开始
,

可以回运勤铜壶滴漏的
价

‘

历史
。

但我不准备从这里讲
,

我捍从1 9 4 9年升

始讲起
:

‘聪
。 ,

4
。

计算机与控制
。

协

这样分为四个部分的方式有缺陷
,

因为它们之

间内容有重复
。

不户井七

稳 定 性

日期 代 表人物 工具 ( 技巧 )

19 4 9一 1 9 5 8

(第一阶段 )

19 5 9一 19 6 8

(第二阶 段)

19 6 9一 ! 日7 e

(第三阶 段 )

19 79一
( 第四 阶段 )

W ie n e r

庞 特列雅金
,

贝尔曼及卡 尔曼

卡尔显及 V a r i o u s

福里哀分析‘控 制

微分方程及泛函 分析

令控制

抽象代数 ) 控制二

(还没有代 表人物 )
渗

数
氛

构
,

逻 , 、

形式语言‘控制
坏 ‘ 月

闷
·

第四阶段是激动人心的
、

向我们提出挑战

的阶段
。

现在还不清 楚 这 个 阶 段 的 重点是

李雅普诺夫稳定性理论很早就有了
,

五十

年代主界
r a s o u , k 11 , L “fs sh i ‘z 和L a “a lle 等人重

新发现李稚普诺夫原理在控制理论中的重要地

位
。 ‘

Z a m e 三, S a n d b e r g , p o p o v
等人用福里哀

分析和泛函分析研容绝对稳定性
,

A i ‘“r m “n ”

猜想
,

‘

用园准则判定非线性系统 的 稳 定 性间
题

,

卡尔曼和 Y a
cu b o vi cz

‘

利用 状态空间分析

方法
.

( 即用泛函分 析 方 法 ) 解 决同 一 问 题

( A i z e r m a n n 提 出l’9 题
,

卡尔曼和 Y a c u b o v i c“

甩状态空间分析方法解决了这一问题)
。

气C
.

A
.

o e s o e r
一M

.

V id ya , d : a r 于 1 9 7 2年
, ‘:

一 9 一



对上述方法作了总结
,

写成了一本书 二; 〕
。

新近的工作与目前的 渔势

稳定性的研 究主要 趋势是在大系统中
,

当

然在力学系统中
,

也还有人在工作
。

对大系统
,

为什么我没有作为一个方面提

出来呢 ? ! 因为
“ 大”

不 论作为科学研究的标

准
,

但是在美国
、 ‘

加拿大
, “

大
” 意味着和管

理问题联系在一起
,

科学家 喜欢用
“
大

”
是为

了吸引营员们注意
,

从而得 到政 府 的 经 济支

持
。

我不把
‘

扮夭系统
”
作为 专题来讲

,

但是作

为在淡到
、

主商提及的皿个方面中
,

经常出现的

问题来涉及
。

大系统是指非常松懈的 隅合的许多分系统

的总
.

体
。

‘

几‘研究大系统的隐定性回题的方法不复

杂
,

先对每个子系统研究其稳定性问题
,

然后

研究整少系统的稳定性间题
,

可 得 到 充 分条

件
。

直观的想法 是
:

所有子系统是稳定的
,

则

整个系统也应该是稳定的
。

采用的数学方法 仍

表性的工作)
。

他们认为内回路时间标度小
,

外回路时间标度大
,

而且越外越大
。

当然还有随机等问题
。

‘

关于稳定性和频率响应之间的关系
,

随 回

路由内向外不断变化
,

这是个有趣的问题
,

这

个问题将在确定性领域内广泛应用
。

我认为在大系统领域内
,

理论 士不 会有急

剧的变化和重大突破
,

在确定性领域和随机领

域中会有继续的研究
,

但主要是现有垂论的应

用
。 :

‘
· ’ 一

一
,

一
‘

一
:一

几 一

于
厂

一 乙 最 优 化
.

一
_

:

这里有庞特 列雅金的变分方法
,

贝尔曼的

马尔科夫 (Mar k o vi a朴) 判决
、

(贝尔曼他 自己

说是受了统计理论学家 w al d 的序贯决策的启

发
,

.

形成状态演化理论的)
。。

、
·

是李稚普诺夫原理
,

福里哀分析以及 Z a m c s 的

泛函分析方法等
。

例如
,

代表作为美国中西部

的 M ic hc ‘和M川 C ‘的关于李推普诺夫厦理和福

野汾听曾文补
一

户
〕? 美

.

国西海岸的Si 娜 的

‘

此外还有Neu 孔ad ‘
、

C a 乒0 川仁叫犷找Po
’早愁

和
k, V

itz 的工作
,

以尽七十于仪砂期
几

甩甩
期

,

PI erpi
n g 和 Ri

弓”el夸博机控剑只题汽电叹
工作甲

。〕
。

在俄国也有类似的平行的工作
,

别提孑
。

‘
「

目前最优化方面
,

誉邹特

关于李稚普诺夫原理钓文章比 大 雨工榨套茬吴系统量沂的
·

性系

C
.

A
.

D e s o e r 和他的学生W
.

S
。

C h a n (中国

人 ) 认为 的 :

大系统
=
嵌套环 (图 1 )

。

一环

方面
。

与稳定性问题讨论 每告但今
、

.

嗓

先可熟
子系统的最优性

,
_

然后考查整个 系统 的

,
_

这里
,

(图 2
一

)

把大系绒看作是普通金孚垮式的休
恳焦

套一环 , :
由内环二层一层地向外扩展

。

可惜 的

是
l: }这种看法没有受到足够的重视

。

我认为应

该受到重视
。
几

心 这一段的工作可参看
: H or o w itz 1 9 7 9 年

的工作及脱ell
e y 1O6 8 年的工作

。 ·

A n w r招ht 和W o n h : m 于 1 9 7 9 年的工作是

最新成果
,

这是一个有趣的工作 (不敢说是代

J
· , _

’ 心
:
鱿

_
·

, 主月标

并丫八
.

~
图

一

:
’

⋯
之 一几

如果用一个园代表一个子系统
,

每 层由几个园

构成
,
最主要的放在最上面

。

从最低层的每个

园的最优化做起 (他们可能是彼此矛盾的)
’

,

由上一层进行协调
,

再回到下二层进行修改
,

进行迭代
‘

最上层进行总的协调
,

、

与嵌套形相

一IQ一



同
,

,

都有一个反馈
。

其 代表人物是 M
.

D
.

M , : 二

a r o v ie 二、、
, 1北〕

、

L : s
.

x; a : d o n : 、3 〕,

他们研究的

是一般系统理沦
,

其中数学方法 用 的 不 多
。

W
.

F in 北i“e n (华 沙)的工 作进入到 另一水平
·

,
.

主要是从数学上把 班
.

D
.

M e sar o vi 。的工作严格

化了〔‘超
, ‘5〕

。
- 1

、 :
,

处哩大系统的最优问题的方法
J

是 : 局部最

优化加协调
。

在处理过程中
,

局部最 优化问题

不大
,

困难与微妙在于协调
。 ,

V a ra iya (美国加州大学 B e r汉。Ic y 分校 )
-

是在协调工作方面的代表人物
,

主要研究反复

迭代的收敛性问题
。

.
’

·

任

线性二次高斯 (简记为L QG )
.

问题
4

狱

线性金字塔式的体系
,

可以说是大系统研

究中的一般趋势
,

因为这个间题 既是作了一定

简化到能具体求解的地步
,

又具有一定的代表

性
。 、 ,

.

.

Si n g h 女士 1 9 7 8 年用 L QG 系统结构
,

来

考察水利 资源 (河流污染) 问题
, 一使用了矩阵

Ri cc at i方程的方法
,

是现有一些方法的综合
,

并且编成了算法语言
。

目前这类问题应用的不

多
,

讨论也不多
,

我估计这将成为处理大系统

的一种标准方法
,

将越来越多地采用它
。

大系统中还有参数最优化问题
。

目前这方

而的文章不少
,

其中有意义的是把数值分析方

法用于参数最优化问题
。

·

其代表人 物
、

是
:

E 言

p o la k , J
.

C ‘ 11“m
,

他 们是在数 值计算的角
气

度

考察问题
,

著有
‘。

A 一g o r ith m , fo : n u
.

n e二 ie a l

e o m p u t in 3 ,,
一 书

。

.

‘
·

多变量系统的定性结构谨烤竺
一

⋯

开始于 1 9 6 8年
,

目前仍在不断发展之中
,

‘ :

其过程是
:

·
‘ ·

最优化、状态空间‘能控性与能观测性

对于单变量系统
,

能控性概 念 ;
出

一

现 得更

早
。

B “n g一B “n 3 控 制方式的获得就是一例石
「

、

这在美国和俄国都有
。 〔 .

蚀
_

几

卡尔曼最早 认识了能控性及能观性的重要

意义
,

·

最先考虑的是能控 比 以 9 6的
.

,

然后用
.

对偶 的方式得到能观测性的定义
。 ‘ 、 ‘ ·

“ ;一
“

从古典理论中的极点屺置问题
, : 也引

、

出能

控性概念
。

有人把能控性与极点 纪置等价地看

待冶 卜
· ·

“
,

知

能控性其极点能配置性 一 入

心整理者注
:

W o n ha m 本人于
‘

L9 3 7年发表了多
·

输入情形的关于极点配置的文章 ; 黄琳
、

郑应

平
、 .

张迪等于功邸年发表了单输入情形下的极
、

点配置问题 )
。 丫 :

.

*

一 犷

系统等价问题
, j

一

I
.

H
.

R ‘ c n br 。“k
.

在归70

年左右利用多项式系统矩阵解决频率域方而的

问题
。 ‘

岌
‘

系统解祸间题
,

最早于三十年代
,

由俄国

人用于 电机 中的抵消干扰 司题
,

’

钱学森的
“

工

程控制论
” 一书中

,

写 了这个问题 (在频域 中
.

表示 的 )一 1 9 5 5年
。

Fa lb和 W o lo v ie h (1 0 6哭年 )
.

在状态空间中
, 一

讨论 了系统解祸问题〔{“寻
。

10 68 年左右发现
,

控制理论各顶域的平份

没有协调
,

显得很零星
,

并月
一

‘些 重要问题被
.

忽视了
。 1 0 6 8年以后

,

对线性系统各方面的瓜

作进行统一处理
,

十年来
,

己有 了很大进展
‘

·

万

‘

新近的工作与目 前的趋势。
7下

·

: ;

¹ 领域 ( F D ) 设计 ( R o : e n hr o e 飞: 等人在
!

英 国曼彻斯待—
M o nc h ““tc r 的工作 ) ,

·

认 :

几
一

频域设计与计算机的图形的交互作用联系

在一起设计
,

这种方法关键在于如 河皮得对角

线上园为占主导地位 ? R O s“nb 忿。“k的工诈的关

键妇在于搞一个预补偿器进行分解
,

使所考察

的多项式阵 (对象的传递特性阵 ) 是主对角雌
上的园占主导地位的

,

即主对角线上的园与所
在行 ; 列的园相比

,

其模大得很多
。

·

这样
,

多

辙入多输出系统的设计
,

就类心于单输入单输

出系统的设计
,

问题在于对于给定的系统‘ 女以

何达到使主对角线上园占主导地位 ? 即使做到

了这一点
,

直正系统与对角线上园占主导地位

的系统之间的差别
“
多大

” ?
’

, : 朴

R os c n br oc k学派的没计方法是墓于经验之

一11一



上的设计方烤
, 数学上奉达不够 (整理者注

:
,

W o n h a m 称之为英国的经验哲学学 派
,

这里并

无任何贬低之意
, “

当然这个学 派与北美学派相

互
.

补充 )
。

基于特征根 的 频 域 设 计 (曼 彻 斯 特的
A

.

G
。

J
.

M a eF a r la n e 和剑桥大学的 I
.

p o s tle th
-

w ai te ) 〔’”〕
。

这种方法要求计算方形矩阵的特

征值
,

结合特征轨迹杯究线性系统稳定性的园

准则
,

使用的工 具 是 复 变 函 数 论
,

牵 涉到

R ie m a n n 流形的研究
,

因此要求有计算机及很

好的显示设备进行交互作用
。

W
o n
加m 称这个

学派为
“
新古典学 派

” ( 闷e
oc las si ca l)

.

。

º 实现理论 丈时域或频坦
、)

19洲年以来
,

卡尔曼利用模论对系统作了

研 究 ( “
在环R 〔入〕上的交换群

” )
。

.

对线性系

统
,

将状态空间与转移决像联系起来
、

作了统

一处理
。

在这里能控性与能观测性这两个概念

起了重要作用
,

因为 目的是要找到最小实现
。

根据输入
-

—输出描述得到的状态描述这一方

法
,

卜

可 以推广到范畴论
,

其 氏表人物是A r b ib和

M a n e s ( 19 7 3一 1盯 4 在 美 国 马萨诸塞州立大

学 ) , :文章发表在滩A u to m 叽ict )} 上
。

士述这些理论
,

促 使 产生了 由 H au tus 和

H “ym ”n n 提 出的
,

用模论描述的反馈 〔‘”御 〕,

以及在环上的系统 的实现理论
,

这是由卡尔曼

的学生S o n ta s及卡尔曼的同事 R o u e h a le a u
发展

的〔“‘一“4〕
,

可称为卡尔曼学派的延伸
。

这 些理论应用于有时滞的线性微分方程描

述的系统
,

同时也用于非线性微分方程描述的

系统
,

还用于带有两个或更多个时间
’

变量的情

形
。

, 、

必
, -

» 多项式系统阵与传递阵的代数理论

在实现问题上用得较多
,

这个题与前面的

题目有重复
,

而且联系越来越多
。

用
.

介绍分系统等价的概念
, 1974 年的书中

,

介绍

了多项式阵主对角线上园占主导地位的内容
。

美国布朗大学 w ol o vi ch 从特殊观点看待

系统的传递矩阵 l?I( 入) :

‘

H (、)一 N (入) D 司
)

模 仿单变量系统的方法
,

将多变量系统的传递

函数阵作形如 上述的分解
,

然后得 到有关的性

质
,

R O , e n b r o c !‘
,

w o lo v i e h 等人的工作
,

从形

式推导
、

计算士是 很聪明的
,

但数学家不满意
,

因为没有指明在什 么范围内讨论问题
。

后来
,

H e ym a n
必

5〕和
’

H a u t u : 〔‘”〕等用模 沦观点统一

了R o : e n b r o : h 和 W o t o v i e h的工作
, F u h r m a n n

( 以色列人 ) 把这 推广到了无穷维的情形
。

W .o: O vi ch 式的分解
,

还可以用于反馈
、

干

抓解祸问题上去
。

¼ (氏 A .

B) 的正则形式及各种变换群下

的正则形式

对于用状态描述的系统

干
x 二

全
x + Bu

、 y 二 七 x

BE
P (入) =

A 一

入1

D

和它的推广
, R o s crib r 。比建立了工程上有意义

的系统等价的概念
, 19 70 年他写的一本书中

,
-

4

在状态空间中选定某一基
,

当基变化后
,

A 、

城
、 c 有什 么变化 ? 其中不变的又是什 么 ?

B毛。d。v s k y / 又o s e n b r o e k 研究了能 控 性指数

(与之对偶的有能 观性指数 ) 在坐标变换下不

变的问题
,

利用的方法是 K r o ne ck er 指数的不

变性
‘

关于 ( A
、

B
、 C ) 有反馈时

,

对于坐标变

换下不变的问题
,

波兰人H az a w in ke l及美国哈

佛大学的 B yr ne s 等 使用微分几何中的纤维丛

理论进行了研究‘ 他们的结论是
:

不存在整体

的正则形式
,

原因是微分流形扭 曲 (奇变) 得

厉害石不能整体坐标化 (局部还是可 以的 )
。

这隐含着如下的结论
:

不能得 到结构的综合和

辨识 (辨识的本质在于用几个参 数 来 代 表系

统 ) 6 因此
,

不可能用集中参数的工具来搞
,

这也就是为什 么从事辨识工作的人
,

工作难做

的理 由之一
。

’
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½ 几何状态空间理论

这不必讲了
,

这几天我们讲得不少了 ( 整
‘

理者注
:

W “n ha m 教授于 1
.

97 9年 9月1。目一 9月

22 日在北京共讲了十一次
,

内容可参阅作者所

著〔2 6〕)
。

另外还有数值方 面 的工作 (珠u b /

M o o r c ) 〔“’〕; 非线性推广 ( K r c n c r ,
.

M ik恤妇
,

一 ) ; 与系统多项 式 阵 的 联 系 (英国的 K鱿
-

e a n ia r s ,

发表在 I n t e r n a t io n a l J . C o nt 犷冲1:湘 7 9

上
。

瑞典人p e r n e b o ,

他是 A s t r o m 的学生
,

有

关的文章可直接写信 到瑞典去索取 )
。

¾李群论

研究非线性系统的能达性问题
,

这方面有

美国哈佛大学的 B r o e k e tt , S u ss

ma n n
一Ju r d j-

c v i c , K r c ”e r〔23〕⋯ )
。

在微分几何上的能达性

及能观测性研究
,

可用于人造卫星的姿态腔制
.

净
一,

丫

问题上
。

但是
,

目前仅在理论上进行工作七

¿ 代数几何
R o b e : t

一

H e r

ma
n n ( 与 C lyd e M a r ti n ) 稿

、:

的系统理论中的代数几何论〔2“
,

: ”〕
。

À 随机辨识

这里有个趋势值得注意
:

线性模型中M L E

的强一致性 ( M L E 为
: M a x im u m L 逸 e lih o o d

E s t im a t i o n )
。

这即当观测数据愈来愈多时
,

将有以概率为 l 的收敛性
。

Á 自适应识别
目前使用的工具是微分方程理论中的

;
季雅、

普诺夫原理
。

这种识别方式对输入要求不是很严格的
,

但要求大
,

使它的变化能激发起系统卯所有振
型

,

以 便进行 识别
,

即所谓的
“
输入户持久

1

的

受激 ” ,

美国耶鲁大学的N a rcn d ra 在这一方向

上有工作
。

’

4
.

计算机与控制

这是一个有趣的问题
,

但也是个难谈的问

题
,

这正如在 ]9 58 年时 ,

谈微分方程对控制理

论的影响一样
,

并且我认为比19 58 年时更难
。

当时
, 微分方程

、

泛函分析已经是现雍角摆在

那里
,

只 等人们拿去用 ; 但是
,

目前
,

计算机

理论正在发展
,

还不成熟
,

如何用于控制理论

还看不清楚
。

背景 ; 管理逻辑的工程研究

分管理次序
.

优先任务 (例如
:
在汽车行

驶过程中
,

油没有了应如何 处 理 ) ,

可 参 看
" s i e m e n s (西门子 ) R e v i e诉 ,,

或
a I E E E

T r a n s 。 S o ft w a r e E n g r 。 ,, 。

从理论上讲
,

这些都 没有多大兴趣
,

但可

很好提供背景以使公式化
。

另 外 是 所 谓 结 构 程 序 问 题
,

荷 兰 人
D i jk : t ; 。 从 事这方面的工作

, “

着先定义许多程

序块
,

然后 以某种方式组合起来
。

而组合的方

式除满足问题的若千要求外
,

还要便于可靠性
检 查

,

亦即是程序设计代数化技巧
。

每个程序

块用代数符号表示
,

从代数运算结果看程序块

组合的结果
。

D a n a s e o tt 于 19 7 0 年左右
,

用格论对上

述问题进行研究
。

用 格论的完备性
,

.

来讨论回

路运算的完备性
,

这类运篡如何进行将是最佳

的 ? 最佳的意义是什么 ? ⋯⋯ 由基本模块如何

构成 整体 ? D a na sc ot t 开 创后
,

许多人在这

个方向进行工作
,

可见
“

Sy m p os ia O n M at h
.

F o u n d a t io n o f C o m P u t e r S e i e n e e ,, S 一 V ( 图3 )
。

.

口卜
毒

口曰
番

, �

卿
:

一日!
毒

一日!
杏

料

目前趋势
:

很堆谈这个方 向上的趋势
,

因为不成熟
,

但发展又很快
。

管理控制理论

这里不仅有微分方程描述的动态系统
,

还

一 1 3 ~



有管理逻辑与计划协调
。

‘

例如机器人开汽车的问题
,

汽车运行有它

自己的动力学规律
,

但机器人如何操纵
,

却直

接与汽车的运行特征有关
,

机器 人 操 纵靠指

令
,

‘

其输入是语言学士的问题
。

这是个二级问

题
,

还可能有三级 的情况 (参见图 4 与图 5 )于

二

多一)

钊,t,It,

图 4

形式语言

管理其中要

用布尔逻辑

图 5

侧侧州卜卜

,, 了
, , , 、、

动态控制

直
‘

正的大系统应是三级语言
,

最上面的语言
,

最接近
;

自然语言
。

叶形式语言。管理 * 动态控制

内了运转可靠
,

还应该有反馈
,

即形成所谓嵌

夸马娜参见 图 6)
。 _

这个问题的 困难在于术能

用丫种语言来描述
,

在不同层次有不同语言
·

而不同层次之间的联系 (例如反馈 )
,

用什么

语言联结 ?

形式语 言 管理 动 态控制

我认为
:

大系统即为多种语言的系统
。 一

在

动态反馈部分是误差补偿器
,

而在管理部分
,

应该是模式识别
,

至少不能再是误差补偿
。

因此
,

将来的发展方向是
:

图象识别
、 ’

人

工智能
、

机器人
。

参考文献
_

〔] 〕C
.

A
.

D c s o c r ,

M
.

V id y a s a ￡a r

F e e db a ek s ys t em s : Jn p u t
一 o u tP u t

·

价。p 。八ics
-

A e a d e拓 ie P r 。

N ew Y o rh
.

1 9 7 5

〔幻
、
A

。

N
。

M ieh e l

’ 一

S ta廿ility a n a ly si亏 o f in t e re o n n e e ted
二 ’

s y s t em s
,

r

_

S IA M J
.

C o n t r o l,
V o l

.

1 2 ,
N o

.

3

:PP
。

斤5 4一 5 7 9 (1 9 7 4 )
’

〔3〕R
。

D
.

R a sm us ‘e n a n d A
.

N
.

M ieh el
’

一
S ta b ility o f in t e r e o n n e e t ed d y n a m ie a l

‘

sy s t e m s d e se r ib e d o n .b a n a eh sp a e e s
,

‘

zE E E T r a n s .

A C v o l
.

2 ]
.

,
N o

.

4 ,

一

PP
。

4 6 4一4 7 1 (1 9 7 6 )

〔4〕D
一

J

W
.

p o r t e r
’

a n d A
。

N
.

M ieh el

一
In P u t一o u tPu t sta b ility o f t im e 一 v a ry in g

n o川in e a r m u ltilo o p fe e d b a ek syste m s

下
‘

IE E E T ra n s .

A C , V OI
.

1 9 ,
N O

。

幻
’

PP
。

4 2 2一 4 2 7 (1 9 7 4 )

〔5〕 E
。

L
。

L as le y a n d A
。

N
.

M ie h e l
_

花 户

J n p u t一 o u tPu t s t ab ility o f

in t e rc o n e c t e d sy ste m s · ;

IE E E T r a n s 。

A C ,
V o l

.

2 ]一 N o
.

1
.

s

一
广
丫

·

, p
.

8 4一8 9
’

(1 9 7 6 )

〔6 〕P r o c 。

sth A silo m a r C o n f
。

。
.

几 乏 p p
。

4 7 6二寸8 2 (1 9 7 4 )

〔7〕L
.

B百J o c ie ,

M
.

R 一 Pa v e lla a n d

D
。

D
。

S ilja k

.

认 、
一

M u
川m a eh in e P o w e r s y s te m s :

s ta b ility d e e o m p o sitio n , a n d a g g r e g a t io n

,

IE E E T ra n , .

A C , V ol
.

2 3 ,
N O

.

2,

了
. _

丫
一

p p
。

3 25 一33 2 (19 78 )
;

〔g〕
‘

P r o e 。

sth IF A C C o n g r 。

P a r is 1 9 7 2
、
、

一

C一32 p P. 1一 n

〔9〕C
.

A
.

D e s o e r a n d w
.

s
。

e h a n

T h e fe e d b ae k in te r e o n n e e t io n o f

m u ltiv a r ia b le sy s t e
rns

: sirn p lify in g

th e o r e m s fo r s t ab ility

于
_

Pro
c 。

IE E E V ol
.

6七 N O .

1 ,

一

:
.

p p
。

13 9一 1 4 4 (1 9 7 6 )

〔1 0口W
,
H 蔺Flem in g a n d R ,

W
, R ish e l

一 1魂一



D e te r m in istie a n d s to eh a stie o Ptim a l
V o l

。

1 6 , PP
。

7 4 3一7 5 5

c o n t r o l S p r in g e r , 卫e rlin , 1 9了5

〔]
.

1〕M
.

。伽种此叭
。, D

.

M扎“。 an d Y
.

〔2 1〕S yrn p
.
o n a ]g e b r a ie s y stem

(] 9 7 8 )

th e o r y 1 9 7 5

T a l‘ah a rs

T h e o ; y o f h ie r a r e h ie a z 功川tile命el

s ys t e 刀比s

〔2 2〕J
. n o n lio ea r

a n d a PP]
。

a n
,

a ly, is m eth o d s 汉 th e o r y

〔2 3〕S IA M J
.

C o n t r o l &

PP
。

5 5一6 4 (1
.

9 7 6 )

O 二t itn iz a tio n

A e a己em ie P r

〔1 2〕M
。

D
。

M e s a r o v ie

: 二卜
.

户 “ : 户 r

. ,

N ew Y 6 r k , 1 9 7 0

二

T 认
‘
0 e o o r d in a 七ib n p l in e iPle s

一

a n d

谊
e ir ·

、; 卜x
一

ie a t io n s直 la r。。 s e a 一。 云y s

tcin
s

V o l
。

1 7 , Pr
。

1 3 9一 ]
.

5 1 (1 9 7 9 )

〔2 4〕Y
。

R o u eh a le a u

L in e a r d y n a m ie a l s y st em s o v c r

“

in teg ra l do m ai n
矛

·

一

一 只
、

.

厂 ;

C o n 七r o l

〔1 3〕L
.

S
.

L a sd o n

O Ptim iz a t io n

M a c m illa n ,

匕,
.

、勺
;

w
.

F in oe is e。

A u to m a txe。 v o z
.

后

J 一o m p ·‘

一
“d sy s‘

一 ;:
·‘

·

节。:几9
,

‘

厂

N o
.

2 , p p
.

1 2 g一 1
,

荞2
.

(19 7 4 )”
‘

〔2 5〕M
。

H e ym a n n

th e o r y f o r
·

la r g e

L o n d o n , 士9 7 0

s;y st e

ms
4
一

份 S t r u e t u r e a n d r e副 iz a t io n P r o b le n比s

r ;飞己r a r ehis e h舀 s te u e r u五g 台y s t
4

如
s

(原文为波兰文
,

19 7 4) 丫伪77

in th e h e 匕ry o f d少
n a m iea l

s p r sn ‘e

户
,

〔2 6〕w
.

M
.

w 。五h
am

‘
’

L in e a r m u ltiv a r ia b l色

g e o m e t r ie a PP r o a eh

S p rsn : e r一v e r la宕,
‘

:

co itr oj
:

‘

几

才兴

〔1 5〕w
.

F in d e is e n e t
.

Cb n t , 0 1 a hd e b o r d in a tio n

h ie r a r eh ic a l s y众e
讯

s

〔2 7〕P
。

C
。

M o o r e a n d A

C o m P u t a t io n o f

.

J
。

毛a u b
‘

W ile y
, 1 9 7

0

9

〔1百〕P
.

:
.

Fa l。,

w
.

A
.

w o l。、i比
:

一
沁j ”

诌
c‘b u p zin g in th 。 a c sig n 。 n d 。y n ‘

the ￡主5 o f m u lt iv a r ia b le c o n t r o l s ys t em s

zE E E T r a n , 。

A C , V o ]
。

1 2‘
’

N o
.

6 ,

PP
。

6 5 1一 6 5 9 (1 9 6 7 )
.

〔1 7〕 A
.

G
.

J
.

M a c F a l la n e

JE E E T 了a n 泞
.

A C 一 V o l
。

2 4 ,
N o

。

2 5

PP
。

2 5 0一 2 6 5 (1 9 7 9 )

〔1 8〕 A
.

G
.

J
.

M a e F a r la n e a n d I
.

P o : 七le th w a ite

E x t e n 己e d r r in e ip le o f th e a f即m e n t

: n ,
.

J
.

e o n t r o z v o j
.

艺7
,

N 。
.

2

PP
。

4 C一 5 5 (1 9 7 8 )

〔1 9〕M
.

L
.

J
.

H a u tu s a n d M
。

H e ym a n n

L in e a r f e e d b a ek
一 a n a lg eb r a ie a PP r o a e h

S IA M J
。

C o n tr o l a n d o f t im iZ a t io n

v o 了
.

1 6
,

N o
.

i , p p
。

它3一 1 0 5 (1 9 7 5 )

〔2 0口s , 丸M
‘

J , e o n , r Ql a n d
一

oP
ts州成认q

n
、

su p r e谊al
·‘

丈A
.

它)一

V a r ia n t

IE E E

a n d e o n t r o ]la b ility s石b sp a e es

Tr
a n : .

Ac
,

俪
.

斌
了
凡
。

.

弓
,

‘

PP
。

7 8 艺一 79 3 (]
.

9 7 8 )

〔2 5 〕 R
.

H e r m a n n 。n d
’

A
.

J
.

K ; e n日
r 户片

’通’

N o n lin e a r

o b se r v a b ility

e o n tr o llab ility a n d

IE E E T r a n s 。

A C , V o l
.

2 ? ,
N o

。

5 ,

PP
。

7 2名一 7 4 0 (1 9 7 7 )
-

〔2 9〕R
。

H e rm a n n a n d C
.

F
。

M a r t in

A o p lie a tio n s
‘ 、

b f a lo e b r a ie : e o m e工r河

t o s yst em s th e o r y一p a r t 1
.

]E E E T r a n s 。

A C , V o l
.

2 2 , N o
。

1 ,

PP
。

1 9一 2 5 (1 9 7 7 )

办

秦化淑
、

许可康一 整理 井 井 介

(
.

中国科学院系统科学研究所)

~ 16一


