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摘　要: 利用有限时间控制方法研究多机电力系统的励磁控制问题, 提出一种新的非线性鲁棒励磁控

制设计方案。该控制方案收敛速度快,对诸多不确定性因素具有强鲁棒性,并且控制器中的量均为与电

网参数和结构无关的局部可测量,完全实现了分散控制。仿真结果表明,该有限时间励磁控制方案的控

制效果是令人满意的。
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Abstract: U sing the finite-t ime contr ol approach, the excitation contr ol of multi-m achine sy st ems is

delt with and a new excitation contr ol str ateg y , finite-time excitation contr ol st rat eg y , is propo sed.

T he finite-time excitation contr ol st rateg y can improve sy st ems� behavio rs in several aspects such as

high-speed converg ence , high accuracy and robustness for some uncer tainties. It is implemented via

purely lo cal measurement and independent o f the pa rameter s o f pow er netw orks. Simulations demon-

str ate that the finite-t ime excit ation contr ol str ategy is more effective t han some o ther excitation con-

tr ollers.
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1　引　　言

　　多机系统励磁控制是电力系统中最重要、研究

最广泛的问题之一, 迄今已取得了许多重要的研究

成果。文献[ 1]提出多机系统的线性最优励磁控制方

案;文献[ 2]基于现代微分几何和最优控制理论提出

多机系统的非线性最优励磁控制方案。目前,各种励

磁控制方案( PID, PSS,线性最优/次优控制,非线性

最优控制等)都是基于模型结构和参数固定而设计

的。实际上,电力系统中总是存在不确定性因素, 诸

如突然切除负荷、发电断开、大小扰动、参数和结构

改变等。而上述控制方案采用的控制器都是光滑的,

在这类控制器的作用下, 励磁控制系统不可能在有

限时间内稳定于平衡点。

有限时间镇定能使系统在有限时间内到达平衡
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点,且一般具有较好的鲁棒性和扰动抑制特性[ 3, 4]。

本文将有限时间控制方法用于电力系统的多机励磁

控制,设计出一种新的有限时间鲁棒励磁控制方案。

考虑如下 n 机电力系统

��i = �i - �0

��i =
�0

H i
( Pm i - Pe i - P Di )

E
�′qi = -

1
T d

0
i
E qi +

1
T d

0
i
u f i

( 1. 1)

其中

Pe i = G ii E
′2
qi + E′qi ∑

n

j= 1, j≠i

B ij E′qj sin( �i - �j )

PD i =
D i

�0
( �i - �0 ) ,　i = 1, 2, ⋯, n

Eqi = E′qi + I di ( x di - x′di )

�i 为转子角( rad) , �i 为转子角速度( rad/ s) , �0 =

2 f 0, E′qi 为 q 轴内部暂态电压( p. u. ) , x d i为 d 轴绕

组自感抗( p. u. ) , x′di 为d轴绕组暂态电抗( p. u. ) ,

uf i 为发电机励磁电路电压( p. u. ) , H i 为发电机的

惯性常数( s) , D i 为阻尼常数( p. u. ) , T d
0

i 为励磁电

路时间常数( s) , P Di 为阻尼功率( p. u. ) , Pmi 为机械

功率( p. u. ) , p ei 为发电机有功功率( p. u. ) , G ii 为导

纳常数, B ij 为互导纳常数, I d i为 d 轴电流。第 i台单

机由三阶模型给出。

2　预备知识[ 3, 5]

　　考虑动态系统

x
�= f ( x ) ,　f ( 0) = 0,　x ∈ R

n ( 2. 1)

其中 f : U 0→ R
n
在原点的某开邻域 U0上连续, 且使

系统( 2. 1) 的解满足前向唯一性。

定义 1　系统( 2. 1) 的平衡点 x = 0 称为(局

部) 有限时间稳定的, 如果它是 Lyapunov 稳定的,

且在原点的某一邻域U � U 0内有限时间收敛。有限

时间收敛是指: 存在函数 T : U / { 0} → ( 0,∞) , 使得

对 � x 0∈U / { 0} , 以 x 0为初值的系统( 2. 1) 的前向

唯一解 x ( t ; 0, x 0) 有定义,且 x ( t; 0, x 0) ∈ U / { 0} , t

∈ [ 0, T ( x 0) ) ,而

lim
t→T ( x

0
)
x ( t; 0, x 0) = 0 ( 2. 2)

其中 T ( x 0) 称为 x 0的调整时间。当U = R
n
时, 原点

称为全局有限时间稳定平衡点。

定义 2　称非线性控制系统

x
�= f ( x ) + G( x ) u,　f ( 0) = 0

G( 0) = 0,　x ∈R
n
, 　u∈ R

m ( 2. 3)

的平衡点 x = 0能通过连续定常状态反馈有限时间

镇定,如果存在一个连续反馈律 u = !( x ) , 使得 x

= 0成为相应闭环系统的(局部) 有限时间稳定平衡

点。

定义 3　称函数 V ( x ) 关于扩张向量 r = ( r1 ,

r 2, ⋯, r n) 是 ∀阶齐次的( ∀ > 0) ,如果

V ( #r
1x 1 ,⋯, #r

nx n ) = #∀V ( x )

　　　� #> 0,　r i > 0 ( 2. 4)

称(连续) 向量场 f ( x ) = ( f 1 ( x ) , ⋯, f n ( x ) ) T 关于

扩张向量( r1 , r2 ,⋯, rn ) 是 k阶齐次的( k ∈R ) ,如果

　　　　f i( #r
1x 1 ,⋯, #r

nx n ) = #k+ r
if i ( x )

　　　　i = 1, 2, ⋯, n,　#> 0, 　r i > 0 ( 2. 5)

称系统( 2. 1) 关于扩张向量( r1 , r2 ,⋯, rn ) 是 k 阶齐

次的,如果其向量场 f ( x ) 关于( r 1, r 2, ⋯, r n) 是 k 阶

齐次的。

为研究方便,记

sig( y ) ∃= �y � ∃sgn( y ) ,　∃> 0

其中 sgn( ) 为符号函数。易知
d�y � 1+ ∃ dy = ( 1 + ∃) sig ( y )

∃
, 　y ≠ 0

3　三积分系统的有限时间反馈律

　　考虑三积分系统

x
�
1 = x 2 ,　x

�
2 = x 3,　x

�
3 = u ( 3. 1)

　　定理 1　反馈控制律

u( x ) = - l 3sig ( sig ( x 3 ) %1 -

sig ( v ( x 1, x 2 ) ) %1 )
3∃- 2

( 2∃- 1) %
1 ( 3. 2)

是系统( 3. 1) 的一个全局连续的有限时间控制器。

其中

v ( x 1, x 2 ) =

- l 2sig ( l1sig ( x 1) % + sig ( x 2) %/ ∃)
2∃- 1
% ( 3. 3)

%≥1, %1 > 0, 2/ 3 < ∃< 1, 且 li > 0( i = 1, 2, 3) 为

事先选定的适当大的正数。

证明　取 %≥ 1,记

w ( x 1 , x 2 ) = sig( v ( x 1, x 2) )
%

2∃- 1

&( x ) = sig ( x 3)
%

2∃- 1 - w ( x 1 , x 2 )

W ( x ) =∫
x

3

v ( x
1
, x

2
)
&( x ) dx 3

容易证明: w ( x 1 , x 2 ) 是 C
1
的; &( x ) 关于扩张向量

( 1, ∃, 2∃- 1) 是 %阶齐次的;当 x 3 ≠ v ( x 1 , x 2) 时,

W ( x ) 是非负的。由文献[ 5] 知, v ( x 1, x 2 ) 是双积分

系统{ x
�
1 = x 2 , x

�
2 = v} 的一个有限时间控制器;由文

献[ 6] 知,存在 C
1 正定函数 V 0 ( x 1 , x 2) ,使得 V 0( x 1,

x 2) 关于扩张向量( 1, ∃) 是%+ 2∃- 1( > 1) 阶齐次
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的,且当 x ≠ 0时,有

　　　　v 0 ( x 1, x 2)  V
 

0 ( x 1 , x 2) � ( 3. 3) =

　　　　
!V 0

!( x 1 , x 2)

x 2

v ( x 1, x 2 )
< 0 ( 3. 4)

用( 3. 1) cl 表示系统( 3. 1) 在状态反馈律( 3. 2) 下构

成的闭环系统。取函数V ( x ) = W ( x ) + V 0 ( x 1, x 2) ,

易知V ( x ) 是正定的,关于扩张向量( 1, ∃, 2∃- 1) 是

% + 2∃- 1阶齐次的, 且

V
�( x ) � ( 3. 1)

cl
=

V
!( x 1, x 2 , x 3 ) - l 3&( x ) sig( sig( x 3) %1 -

sig ( v ) %1 )
3∃- 2

( 2∃- 1) %1 ( 3. 5)

关于扩张向量( 1, ∃, 2∃- 1) 是 %+ 3∃- 2阶齐次

的。其中

V
!
( x 1, x 2, x 3 ) =

!W
!x 1

x 2 +
!W
!x 2

x 3 + v 0 ( x 1, x 2) +

!V 0

!x 2
( x 3 - v ( x 1, x 2 ) ) ( 3. 6)

可以证明, 当� x ≠0时, V
�( x ) � ( 3. 1) cl < 0。因此, x =

0是系统( 3. 1) cl 的渐近稳定平衡点。另外,不难验证

系统( 3. 1) cl关于扩张向量( 1, ∃, 2∃- 1) 是 k( = ∃-

1 < 0) 阶齐次的。由文献[ 3] 知,定理 1成立。

利用定理 1,可得系统( 3. 1) 的一个简单的有限

时间反馈控制律

u = - k1x
3/ 5
3 - k 2( x 1 + x

9/ 7
2 )

1/ 3
( 3. 7)

其中 k 1和 k2是适当大的正数。

4　有限时间励磁控制

　　注意到系统( 1. 1) 中每台机器的模型都是类似

的, 于是可为每台发电机(子系统) 构造一个控制

器,其状态中包含其它电机或电网的有关信息。

考虑第 i个子系统

x
�

i = f i ( x ) + g i( x ) ui ,　1≤ i≤ n ( 4. 1)

其中

x i =

�i

�i

E′qi

, 　f i ( x ) =

�i - �0

�0

H i
( Pm i - Pe i - PD i)

- E qi / T d
0

i

g i ( x ) = [ 0, 0, 1/ T d
0

i ] ,　u i = uf i

选取“虚拟”输出

y i = h i( x ) = �i - �0 ( 4. 2)

则可取如下坐标变换

z i1 = hi ( x ) = �i - �0

z i2 = L f ih i( x ) = �i - �0

z i3 = L
2
f ih i( x ) =

�0

H i
( Pm i - P ei - P Di )

( 4. 3)

将式( 4. 1) 变换为 [ 2]

z
�

i1 = z i2, 　z
�
i2 = z i3 ,　z

�
i3 = v i ( 4. 4)

其中

v i =
�0

H i

1
T d

0
i
I qiEqi - E′qi I

 

qi -
D i�0

H
2
i

( Pm i -

P ei - PD i) -
�0

H iT d0i
I qiui ( 4. 5)

I qi 是 q 轴电流。根据式( 3. 7) ,取

v i = - ki1z
3/ 5
i3 - ki2 ( z i1 + z

9/ 7
i2 )

1/ 3
( 4. 6)

为系统( 4. 4) 的有限时间控制律,其中 k i1和 k i2为取

定的适当大常数,一般由实际问题决定。由式( 4. 5) ,

( 4. 6) 和( 4. 3) 得第 i台发电机的有限时间励磁控制

律为

u f i = ui =

Eqi - T d
0

iE′qi
I
�

qi

I qi
-

T d
0

iD i

H i I qi
( P mi - P ei - P Di) +

ki1

T d
0

i

I qi

H i

�0

2/ 5

( Pm i - Pe i - P Di ) 3/ 5 +

ki2

T d
0

iH i

I qi�0
[ �i - �0 + ( �i - �0 )

9/ 7
]

1 / 3

　　　i = 1, 2, ⋯, n ( 4. 7)

　　该控制方案具有以下特点:

　　1) 在控制方案( 4. 7) 中, 所有的变量和参数都

能局部得到,因此式( 4. 7) 是一个分散控制方案;

　　2) 式( 4. 7) 不涉及电网参数, 因此对电网结构

和参数的变动具有鲁棒性。

5　鲁棒性讨论

5. 1　对有界干扰的鲁棒性

考虑多机系统( 1. 1) 受外部干扰的情况。假设

第 i个子系统中包含一有界干扰 d( t ) ,则

�
 

i = �i - �0

��i =
�0

H i
( Pm i - Pei - P Di )

E
�′qi = -

1
T d

0
i
E qi +

1
T d

0
i
u f i + d( t )

( 5. 1)

在坐标变换( 4. 3) 的作用下,系统( 5. 1) 变为
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　z�i1 = z i2,　z�i2 = z i3, 　z�i3 = v i + d
!( t ) ( 5. 2)

其中, d
!( t) = 2I qid( t ) , v i 由式( 4. 5) 给出。由d( t) 的

有界性知, 存在常数W > 0, 使得‖d
!( t )‖≤ W。为

讨论方便,用式( 3. 2) 构造系统( 4. 4) 的一个更为一

般的有限时间控制律。在式( 3. 2) 中,令 0 < %1 < 1,

∃=
2 - %1

3 - 2%1
,则有

v i = - k1sig( z i3 ) %1 - k2sig ( sig ( z i1 +

sig ( z i2)
1/ ∃

)
2∃- 1

)
%

1 ( 5. 3)

不难发现,式( 4. 6) 是( 5. 3) 的一个特例( %1 = 3/ 5, ∃
= 7/ 9)。同样, 利用式( 5. 3) 可设计一个新的有限时

间励磁控制方案(参见式( 4. 7) 的推导)。

下面利用更为一般的励磁控制方案来分析此类

控制器对有界干扰的鲁棒性。

对于系统 ( 5. 2) , 仍使用式 ( 5. 3)。显然, 当

k2�z i1� 2( ∃- 1) %
1 > W 时,式( 5. 3) 仍有效。如果选取( 2∃

- 1) %1≥ 1(即光滑控制器) , 必须选择相当大的 k2

来保持 k2�z i1� ( 2∃- 1) %
1 > W 在平衡点附近成立, 此时

可能的稳定误差范围为 �z i1� > ( W / k2)
1

( 2∃- 1) %
1。然而

式( 5. 3) 不是光滑的, 而是一种有限时间控制器,其

中 0 < ( 2∃- 1) %1 < 1( 0 < %1 < 1, 2/ 3 < ∃< 1)。

由 k 2�z i1� ( 2∃- 1) %
1 > W ,知 �z i1� < ( W / k2 )

1
( 2∃- 1) %

1 ( 0 <

( 2∃- 1) %1 < 1)。换言之, 可能的稳定误差范围是

�z i1� < ( W / k2 )
1

( 2∃- 1) %
1 ,而不必选取太大的 k 2来保持

k2�z i1� ( 2∃- 1) %
1 > W 成立。由此可见,有限时间励磁控

制方案对有界干扰具有较强的鲁棒性。

5. 2　对参数摄动的鲁棒性

假设第 i 台电机(子系统) 的参数 H i 具有摄动

∋H ,其模型为

�
 

i = �i - �0

��i =
�0

H i + ∋H
( Pm i - Pe i - PD i)

E
 

′qi = -
1

T d
0

i
Eqi +

1
T d

0
i
uf i

( 5. 4)

在坐标变换( 4. 3) 的作用下,式( 5. 4) 变为

z
�

i1 = z i2

z
�

i2 = z i3 -
∋H

H i + ∋H
z i3

z
�

i3 = v i +
D i∋H

H i ( H i + ∋H )
z i3

( 5. 5)

令(=
∋H

( H i + ∋H )
, z i3 - (z i3 = z

!
i3 ,则式( 5. 5) 可表

示为

z�i1 = z i2 ,　z�i2 = z
!

i3

z
! 

i3 = ( 1 - () v i +
D i

H i
(z!i3

( 5. 6)

对系统( 5. 6) 仍使用有限时间控制律( 4. 6) ,则

v i = - ki1z
3/ 5
i3 - ki2( z i1 + z

9/ 7
i2 ) 1/ 3 =

-
k i1

( 1 - () 3/ 5 z
!3/ 5

i3 - ki2 ( z i1 + z
9/ 7
i2 )

1/ 3
( 5. 7)

相应的闭环系统为

z
�
i1 = z i2 ,　z

�
i2 = z

!
i3

z
! 

i3 = - k
!

i1z
!3/ 5

i3 - k
!

i2 ( z i1 + z
9/ 7
i2 )

1/ 3
+

D i

H i
(z!i3

( 5. 8)

其中, k
!

i1 = ( 1 - () 2/ 5
ki1, k

!
i2 = ( 1 - () ki2。易知

D i

H i
(z
!

i3

在平衡点附近是有界的, 可将
D i

H i
(z!i3 视为有界干扰。

现选取适当大的 ki1 (或 k
!

i1) , 类似于第5. 1节的讨论,

不难发现式( 4. 6) 对系统( 5. 6) 仍有效, 或者说式

( 4. 7) 对系统( 5. 4) 仍有效。由此可见, 有限时间励

磁控制器对参数摄动具有鲁棒性。

5. 3　对光滑未建模动态的鲁棒性

设第 i 台电机包含一光滑未建模动态 f ( �i, �i,

E′qi) , f 有界且在平衡点处 f = 0, 其模型为

�
 

i = �i - �0

��i =
�0

H i
( P mi - Pe i - PD i)

E
 

′qi = -
1

T d
0

i
E qi +

1
T d

0
i
u f i + f ( �i, �i , E′qi )

( 5. 9)

在坐标变换( 4. 3) 的作用下,式( 5. 9) 变为

　　z
�

i1 = z i2,　z
�

i2 = z i3, 　z
�
i3 = v i + F ( 5. 10)

其中, F = 2I qif。当设计光滑控制器(例如线性控制

器 v i = - ki1z i3 - ki2 ( z i1 + z i2 ) ) 时,必须选取相当大

的 ki1和ki2来抑制光滑不确定项F的影响,以保证系

统收敛到指定的范围。然而,当采用有限时间控制器

( 4. 6) ,即取

v i = - ki1z
3/ 5
i3 - ki2 ( z i1 + z

9/ 7
i2 ) 1/ 3 ( 5. 11)

时,闭环系统

z
�
i1 = z i2 ,　z

�
i2 = z i3

z
�
i3 = v i = - ki1z

3/ 5
i3 - ki2( z i1 + z

9/ 7
i2 ) 1/ 3

关于扩张向量( 1, ∃, 2∃- 1) 是 k = ∃- 1(∃= 7/ 9)

阶齐次的,且

lim
#→0

F( #z i1, #∃z i2 , #2∃- 1
z i3)

#k+ 2∃- 1 = 0
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图 1　仿 真 结 果

　　　　　　( a)　 第 1 台～第 5 台电机仿真结果 　　　( b)　 第 2 台电机受正弦信号干扰的仿真

　　　　　　( c)　第 3台电机参数摄动时的仿真 　　　( d)　 第 2台电机含未建模动态时的仿真

由文献[ 3] 知,闭环系统( 5. 10) 和( 5. 11) 仍是有限

时间稳定的。因此, ki1和 ki2没有必要选得很大, 亦即

所得到的有限时间励磁控制器对光滑不确定项具有

鲁棒性。

6　数字仿真

　　为检验有限时间励磁控制方案( 4. 7) 的可行性

和有效性, 选取文献[ 2] 中的 6 机系统为例进行仿

真。系统的结构及有关数据参见文献[ 2] , 其中第 6

台电机是一个同步补偿机, 而第 1 台电机本身表示

一个单机无穷大系统。在式( 4. 7) 中,取 ki1 = 50, ki2

= 100, i = 1, 2,⋯, 6, �0 = 100 , Pm1 = 1, P m2 = ⋯

Pm6 = 0. 6。仿真结果如图 1所示。

图 1( a) 表明,有限时间励磁控制器( 4. 9) 使系

统收敛速度很快。收敛速度快、精度高是本文控制器

的优点之一。在图 1( b) 中,假定第2台电机的第3个

状态方程受一正弦信号的干扰, 实线为第 2 台电机

受干扰后的动态反应。在图1( c) 中, 假定第3台电机

的参数 H 3具有一摄动 ∋H 3 = 20, 实线为第 3台电

机的相应动态反应。在图 1( d) 中, 假定第 2 台电机

的第 3个状态方程中包含某一非线性光滑不确定性

项 f ,仿真中令 f = E′q2 + sin( �2) ,实线为第 2台电

机相应的动态反应。

图 1( b) ～图 1( d) 表明,当系统含有不确定性

因素时, 有限时间励磁控制器相应的动态曲线波动

很小, 因此该控制器对若干不确定性因素具有较强

的鲁棒性。

7　结　　论

　　本文基于有限时间控制方法,提出一种新的励

磁控制方案——有限时间励磁控制。该控制方案具

有以下特点:

　　1) 收敛速度快;

　　2) 对若干不确定性因素有较强的鲁棒性;

　　3) 可实现分散控制;

　　4) 控制器独立于电网的结构和参数。

　　本文提出的设计原则和方法,为有限时间稳定

理论在大型电力系统中的应用提供了一种有用的模

式。
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类似地,可得出
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4　仿真实验

　　以二级倒立摆系统为对象, 对上述基于模糊组

合变量的自适应加权控制方法, 在初始摆角为 10°

的条件下进行仿真实验,仿真结果如图 1所示。

仿真结果表明, 本文算法可使二级倒立摆系统

稳定,具有良好的鲁棒性。与文献[ 4]的方法相比,当

摆角度大于 5°时, 文献[ 4]的方法不能使二级倒立

摆系统稳定, 显然本文算法优于文献[ 4]的算法。

5　结　　论

　　本文针对多变量非线性系统, 提出一种基于模

糊组合变量的自适应加权控制方法。根据输入变量

之间的内在联系,利用模糊逻辑系统构造模糊组合

变量,利用模糊组合变量降低模糊逻辑系统的维数,

并根据模糊组合变量对控制决策的贡献大小赋予不

同的权重,实现对多变量非线性系统的控制。为进一

步改善模糊控制方法的动态特性,利用反向传播算

法对量化系数和加权系数进行学习, 有效地解决了

多变量模糊控制系统难以设计和实现多维控制器的

问题。对所提出的方法进行了仿真实验,实验结果证

明了该方法的有效性。

参考文献:

[ 1] Furuta K , Hir oyuki K , Kosuge K . D igital contro l of

double invert ed pendulum on an inclined ra il[ J] . Int J

Cont r, 1980, 32( 5) : 907-924.

[ 2] 王立新 . 自适应模糊系统与控制[ M ] . 北京: 国防工业

出版社, 1995.

[ 3] Xiao Jun, Zhang Shi, Xu Xinhe. A w eighted fuzzy con-

tr ol of double inver ted pendulum [ A ] . T he 3rd Asian

Contr ol Conf[ C] . Shanghai, 2000. 1160-1163.

[ 4] Fuyan Cheng , Guomin Zhong , Youshan L i et al. Fuzzy

contr ol o f a double-inver ted pendulum [ J ] . Fuzzy Sets

and Sy st ems, 1996, 79( 3) : 315-321.

[ 5] G V S Raju, Jun Zhou. Adaptiv e hier ar chical fuzzy con-

tr oller [ J] . IEEE Trans on Sy st , M an & Cyb, 1993, 23

( 4) : 973-980.

　　(上接第 176页)

参考文献:

[ 1] Q Lu. Stabilization of larg e scale pow er system by

means o f decentr alized optimal cont ro l [ A ] . Cigr e/

IFAC Sym [ C] . Flor ence , 1983. 38-83.

[ 2] Q Lu. Decentr alized nonlinear optimal excita tion con-

tro l[ J] . IEEE Trans on Pow er Systems, 1996, 11( 4) :

1957-1962.

[ 3] Bhat S P, Bernstein D S. Finit e-time stability of homo-

geneous sy stems[ A ] . Pr oc o f ACC [ C] . A lbuquerque,

1997. 2513-2514.

[ 4] Bhat S P , Bernstein D S. Continuous finite-time stabi-

lization o f the tr anslation and ro tational double integr a-

tor s [ J] . IEEE Trans on Autom Contr , 1998, 43( 5) :

678-682.

[ 5] Y Hong , J Huang , Y Xu. On an output feedback finit e-

time stabilization pr oblem[ A ] . P ro c o f IEEE CDC[ C] .

Phoenix , 1999. 1302-1307.

[ 6] L Rosier . Homogeneous Lyapunov function fo r homo-

geneous cont inuous vect or field[ J] . Sy st Contr Lett ,

1992, 19( 4) : 467-473.

[ 7] D Cheng , T J T arn, A Isido ri. G lobal ext ernal lin-

ear ization of nonlinear systems via feedback[ J] . IEEE

T rans on Autom Contr , 1985, 30( 8) : 808-811.

194 控　　制　　与　　决　　策 2 0 0 1 年


