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一类不确定广义系统的分散容错控制

陈跃鹏, 张庆灵, 翟　丁
(1. 东北大学 系统科学研究所, 辽宁 沈阳 110004)

摘　要: 讨论一类不确定广义系统分散容错控制器设计问题. 首先利用线性矩阵不等式 (LM I)设计分散状态反馈控

制器,使得广义系统执行器未出现故障时渐近稳定; 接着针对广义系统的部分执行器出现故障的情况设计分散状态

反馈控制器,使得闭环广义系统渐近稳定;进而利用LM I设计广义系统在分散状态反馈作用下具有完整性的容错控

制器; 同时对传感器故障情形设计了广义系统在分散输出反馈作用下具有完整性的容错控制器,得到了不确定广义

系统关于执行器和传感器的分散容错控制器设计的方法. 将所设计的控制器用于实际电子网络系统,验证了所提出

方法的有效性.
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Abstract: T he design p rob lem of fau lt2to leran t decen tra lized con tro llers fo r a class of uncerta in descrip to r system s is

discussed. T he decen tra lized sta te feedback con tro llers are designed using linear m atrix inequalit ies (LM I) such that

the w ell w o rk ing o rder descrip to r system s are asymp to tical stab ilizat ion. T hen the decen tra lized sta te feedback

con tro llers are derived such that the resu lt ing clo sed2loop descrip to r system s are asymp to tically stab le w hen part

actuato rs occur failu re. Further the fau lt2to leran t decen tra lized sta te feedback con tro llers w ith in tegrity are

p resen ted using LM I m ethod. M eanw h ile the design app roach of fau lt2to leran t decen tra lized ou tpu t feedback

con tro llers w ith in tegrity is a lso ob tained w hen senso rs occur fau lt. T herefo re, the design app roach of fau lt2to leran t

decen tra lized con tro llers abou t actuato rs and senso rs is ob tained fo r a class of uncerta in descrip to r sysp tem s.

F inally, designed con tro llers are used to electron ic netw o rk system s to demonstra te their effect iveness.

Key words: actuato r fau lt; senso rs fau lt; fau lt2to leran t decen tra lized con tro ller; LM I; in tegrity

1　引　　言
　　容错控制是指系统的某些传感器或执行器出现

故障时,例如执行器或传感器出现卡死、饱和及开环

断开等,能够利用余下的执行器或传感器使系统保

持原有的某些性质,从而提高系统运行的可靠性[1 ].

对于多变量控制系统,完整性是容错的特征之一. 当

系统的执行器或传感器出现故障时,系统仍然能够

保持稳定,则称系统具有完整性[2 ]. 稳定问题既具有

理论意义又具有实际价值,因此完整性控制问题已

引起众多研究者的重视,提出了多种方法来研究有

关完整性控制问题,并取得了重要的成果[2, 3 ].

过去人们对不带扰动项的正常大系统分散容错

控制问题进行了一些研究[4 ] ,而对带扰动项的广义

大系统分散容错控制问题的研究却较少. 由于广义
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系统与正常系统相比有脉冲[5 ] ,广义大系统分散容

错控制问题更复杂. 为此,本文针对一类带有扰动项

的广义系统分散容错控制问题进行了探索性研究.

2　问题描述
　　考虑由如下相互关联的N 个广义子系统 2 i ( i

= 1, 2,⋯,N ) 构成的大系统:

E ix
α

i ( t) =

[A i + ∃A i (r i ( t) ) ]x i ( t) +

[B i + ∃B i (si ( t) ) ]u i ( t) +

[H i + ∃H i (h i ( t) ) ]∑
N

j = 1
H ijx j ( t) , (1a)

y i ( t) = C ix i ( t). (1b)

式中: x i ( t) ∈R n i , u i ( t) ∈R m i和 y i ( t) ∈R p i分别表

示系统的状态向量、控制输入向量和输出向量; E i,

A i,B i, H i, H ij 和C i 为具有适当维数的常数矩阵. 不

确定项 ∃A i (ri ( t) ) , ∃B i (si ( t) ) 和 ∃H i (h i ( t) ) 满足

r i ( t) ∈ 5 i Α R p i,

si ( t) ∈ 7 i Α R qi,

h i ( t) ∈ 7 h i Α R qhi.

其中: 5 i, 7 i和 7 h i均为紧集; H ij 为内联矩阵,且H ii

= 0. 设 h ij = ‖H ij‖,其中范数‖õ‖定义为“õ”
的最大奇异值. r i ( t) , s i ( t) 和 h i ( t) ( i = 1, 2,⋯,

N )L ebesgue 可测. 假设广义系统 (1) 的不确定项满

足文献[ 6 ],则有

∃A i (r i ( t) ) (∃A i (ri ( t) ) ) T ≤Aϖ2
i ,

∃B i (si ( t) ) (∃B i (si ( t) ) ) T ≤Bϖ2
i ; (2a)

∃H i (h i ( t) ) (∃H i (h i ( t) ) ) T ≤H{ 2
i ,

i = 1, 2,⋯,N . (2b)

其中Aϖi,Bϖi和H{ i 为常值半正定矩阵. 进一步假设
(H i + ∃H i (h i ( t) ) ) (H i +

∃H i (h i ( t) ) ) T ≤ hθ2
i I; (3a)

H ijH
T
ij ≤ h 2

ij I , i = 1, 2,⋯,N ,

j = 1, 2,⋯, k h , j ≠ i. (3b)

其中 hθ i 和 h ij 为已知常数.

广义系统 (1) 中N 个子系统的紧凑形式为

E xα( t) = A
δ
x ( t) + B

δ
u ( t) , (4a)

y ( t) = C x ( t). (4b)

其中

x ( t) = (x T
1 ( t) , x T

2 ( t) ,⋯, x T
N ( t) ) T;

u ( t) = (uT
1 ( t) , uT

2 ( t) ,⋯, uT
N ( t) ) T;

y ( t) = (y T
1 ( t) , y T

2 , ( t)⋯, y T
N ( t) ) T;

E = diag [E 1, E 2,⋯, E N ],Aδ = Aϖ + ∃Aδ; (5a)

Aϖ =

A 1 H 1H 12 ⋯ H 1H 1N

H 2H 21 A 2 ⋯ H 2H 2N

� � �
H N H N 1 H N H N 2 ⋯ A N

; (5b)

∃Aδ =

∃A 1 (r1 ( t) ) ∃H 1 (h 1 ( t) )H 12

∃H 2 (h 2 ( t) )H 21 ∃A 2 (r2 ( t) )

� �
∃H N (hN ( t) )H N 1 ∃H N (hN ( t) )H N 2

→

←

⋯ ∃H 1 (h 1 ( t) )H 1N

⋯ ∃H 2 (h 2 ( t) )H 2N

�
⋯ ∃A N (rN ( t) )

; (5c)

B
δ = B + ∃B (s ( t) ) ,B = diag [B 1,B 2,⋯,B N ];

(5d)

∃B (s ( t) ) =

diag [∃B 1 (s1 ( t) ) ,⋯, ∃B N (sN ( t) ) ]. (5e)

设计分散状态反馈控制器

u i ( t) = K ix i ( t). (6)

令 K = diag [K 1　K 2　⋯　K N ], 于是得到闭环广

义系统

E xα( t) = (Aδ + B
δ
K ) x ( t). (7)

　　 为了表示广义系统 (1) 中执行器故障, 引入切

换阵L i = diag [ l
( i)
1 　l

( i)
2 　⋯　l

( i)
m i

]. 当 l
( i)
j = 1时,表

示第 i个子系统的第 j 个执行器未出现故障; 当 l
( i)
j

= 0 时, 表示第 i个子系统的第 j 个执行器出现故

障. 则u i ( t) = L iK ix i ( t) 为故障广义系统 (1) 的实际

输入,相应的闭环系统为

E xα( t) = (Aδ + BδL K ) x ( t). (8)

这里 L = diag [L 1　L 2　⋯　L N ]. 在广义系统 (1)

中,设8 i < {1, 2,⋯,m i}为第 i个子系统中易出现故

障的执行器真子集, 8ϖi = {1, 2,⋯,m i} - 8 i为它的

补, 是一个非空的子集. 不妨假设 8 i = {q i + 1, q i +

2,⋯,m i},且满足条件

R (biqi+ 1 , biqi+ 2 ,⋯, bim i
) = R (bi1 , bi2 ,⋯, biqi

). (9)

这里: R (õ) 表示矩阵的象空间, bi表示矩阵B k的第 i

列. 这样,L i0 = diag [ I qi
　0 ], 即第 i 个子系统中前

q i (0 ≤ q i < m i) 个执行器正常,其余m i - q i个执行

器易出现故障. 于是存在矩阵S i∶= S qi× (m i- qi
)使得

　　　　B i8
- = (bi1 , bi2 ,⋯, biqi

) =

　　　　 (biqi+ 1 , biqi+ 2 ,⋯, bim i
)S i = B i8S i. (10)

记B i = [B i8
- 　B i8 ] = [B i8S i　B i8 ],设Υi Α 8 i为实

际出现故障的执行器子集,此时执行器切换阵为L i.

记 u iΥ为对应集合 Υi的故障执行器. 类似地,有B i =

[B iΥλ　B iΥ], 其中Υλi = 8ϖ∪ (8 - Υ). 于是B i8S iS
T
i B

T
i8

≤B iΥλB
T
iΥλ,B iΥB

T
iΥ≤B i8B

T
i8. 记

u i = [uT
iΥλ　uT

iΥ]T , K i = [K T
iΥλ　K T

iΥ]T.

　　本文先讨论设计分散容错控制器 (6) , 使得广

义系统 (1) 具有完整性.
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3　预备知识
　　由文献[ 7 ],不失一般性假设广义系统 (1) 中的

矩阵 E i 具有如下形式:

E i =
I ri

0

0 0
. (11)

其中: I ri
为 r i× r i 阶单位矩阵, ri 为矩阵 E i 的秩.

定义 1　如果控制器 (6) 使得不确定广义系统

(1) 在未出现故障及部分执行器出现故障的情况下

都渐近稳定,则称式 (6) 为不确定广义系统 (1) 具有

完整性的分散容错控制器.

引理 1[8 ]　对于任意给定的具有适当维数的矩

阵X , Y 和 Z ,以及任意正常数 Α和 Β,如下不等式成

立:

X T Y + Y TX ≤ ΑX TX + Α- 1Y T Y ,

2Z T Y ≤ ΒX TX + Β- 1Y T Y.

构造广义L yap unov函数

v ( t) = ∑
N

i= 1

x T
i ( t) E T

i P ix i ( t) ,

E T
i P i = P T

i E i ≥ 0. (12)

为简单起见, 下文中的时间变量将不再标明, 例如

∃A i (r i ( t) ) 记为 ∃A i. 于是

vα( t) = ∑
N

i= 1

xαT
i E T

i P ix i + ∑
N

i= 1

x T
i E T

i P ix
α

i =

∑
N

i= 1
x T

i [ (A i + ∃A i) T P i + P T
i (A i + ∃A i) +

K T
i (B i + ∃B i) T P i + P T

i (B i + ∃B i) K i ]x i +

2∑
N

i= 1
x T

i P T
i (H i + ∃H i)∑

N

j = 1
H ijx j.

由于H ii = 0,根据式 (2) 和 (3) ,利用引理 1有

∃A T
i P i + P i∃A i ≤

ΑiP
T
i A
ϖ2

i P i + Α- 1
i I , (13a)

K T
i ∃B T

i P i + P T
i ∃B iK i ≤

ΒiP
T
i B
ϖ2

i P i + Β- 1
i K T

i K , (13b)

2∑
N

i= 1
x T

i P T
i (H i + ∃H i)∑

N

j= 1
H ijx j ≤

∑
N

i= 1
[Χ- 1

i (N - 1) x T
i x i +

∑
N

j = 1
Χih

θ2
i h

2
ijx

T
i P T

i P ix i ]. (13c)

因此 vα( t) ≤∑
N

i= 1
x T

i 0 ix i. 其中

0 i =

A T
i P i + P T

i A i + K T
i B

T
i P i + P T

i B iK i +

ΒiP
T
i B
ϖ2

i P i + Β- 1
i K T

i K i + ΑiP
T
i A
ϖ2

i P i +

(Α- 1
i + Χ- 1

i (N - 1) ) I + ∑
N

j= 1
Χih

2
ijh
θ2

i P
T
i P i. (14)

4　完整性执行器设计
4. 1　未出现故障时分散控制器设计

定理1　假设 (E i,A i,B i8
- ) 能控. 如果存在具有

如下形式的矩阵:

X i =
X si 0

X 1i X f i

∈R n i×n i. (15)

其中: X si∈R ri×ri; X si = X T
si > 0; X 1i∈R

(n i- ri
)×ri; X f i

∈ R
(n i- ri

)× (n i- ri
) ; X f i可逆; Αi > 0, Βi > 0及Χi > 0满

足LM I

( i X T
i N - 1X T

i

X i - Αi I 0

N - 1X i 0 - Χi I

< 0. (16)

其中

( i = X T
i A

T
i + A iX i + Βi (Bϖ2

i - B iB
T
i ) +

ΑiA
ϖ2

i + Χi∑
N

j= 1
hθ2

i h
2
ij I. (17)

则分散状态反馈控制器

u i = K ix i, K i = - ΒiB
T
i X - 1

i , (18)

使得闭环广义系统 (7) 渐近稳定.

证明　构造式 (12) 的广义L yapunov 函数,其

中矩阵P i = X - 1
i . 则矩阵P i也具有式 (15) 的形式.

由式 (11) ,易验证 E T
i P i = P T

i E i≥ 0满足,且

vα( t) ≤∑
N

i= 1
x T

i 0 ix i,

其中 0 i 由式 (14) 给出. 于是

0 i =

A T
i P i + P T

i A i + ΒiP
T
i (Bϖ2

i - B iB
T
i ) P i +

P T
i ΑiA

ϖ2
i + ∑

N

j = 1

Χih
θ2

i h
2
ij I P i +

(Α- 1
i + Χ- 1

i (N - 1) ) I +

Β- 1
i (K i + ΒiB

T
i P i) T (K i + ΒiB

T
i P i).

取 K i 为式 (18) ,则有

0 i =

A T
i P i + P T

i A i + ΒiP
T
i (Bϖ2

i - B iB
T
i ) P i +

P T
i ΑiA

ϖ2
i + ∑

N

j = 1
Χih

θ2
i h

2
ij I P i +

(Α- 1
i + Χ- 1

i (N - 1) ) I.

对 式 (16) 左 乘 d iag [P T
i　I　I ], 右 乘

diag [P i　I　I ]. 则有

A T
i P i + P T

i A i +

ΒiP T
i (Bϖ2

i - B iB T
i ) P i +

P T
i ΑiA

ϖ2
i + Χi∑

N

j= 1

hθ2
i h2

ij I P i

I N - 1 I

I - Αi I 0

N - 1 I 0 - Χi I

< 0.
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对上式利用Schu r补,则有0 i < 0. 于是 vα( t) < 0,闭

环广义系统 (7) 渐近稳定. □

4. 2　执行器故障时分散控制器设计

下面给出不确定广义系统执行器故障时的分散

控制器设计.

定理 2　对于故障广义系统 (8) , 假设 (E i,A i,

B i8
- ) 能控. 若存在与式 (15) 相同形式的矩阵X ig , Αi

> 0, Βi > 0及 Χi > 0满足LM I

( ig X T
ig N - 1X T

ig

X ig - Αi I 0

N - 1X ig 0 - Χi I

< 0,

(19)

其中

( ig =

X T
igA

T
i + A iX ig + Βi (Bϖ2

i -

B i8S iS
T
i B

T
i8 ) + ΑiA

ϖ2
i + Χi∑

N

j = 1
hθ2

i h
2
ij I ,

则分散状态反馈控制器

u iΥλ = K iΥλx i, K iΥλ = - ΒiB
T
iΥλX

- 1
ig , (20)

使得故障闭环广义系统 (8) 渐近稳定.

4. 3　完整性分散容错控制器设计

定理 1和定理 2分别给出了不确定广义系统的

执行器未出现故障及出现故障时分散控制器的设

计. 下面给出执行器具有完整性的分散容错控制器

设计.

定理3　假设 (E i,A i,B i8
- ) 能控. 若存在具有形

式 (15) 的矩阵X iw , Αi > 0, Βi > 0及Χi > 0满足LM I

　　

( iw X T
iw N - 1X T

iw

X iw - Αi I 0

N - 1X iw 0 - Χi I

< 0,

(21)

其中

( iw =

X T
iwA T

i + A iX iw + Βi (Bϖ2
i -

B i8S iS
T
i B

T
i8 ) + ΑiA

ϖ2
i + Χi∑

N

j = 1
hθ2

i h
2
ij I.

则分散状态反馈

u i = K ix i,

K i =
K iΥλ

K iΥ
=

- ΒiB
T
iΥλX

- 1
iw

- ΒiB
T
iΥX

- 1
iw

=

　　 - ΒiB
T
i X - 1

iw . (22)

是广义系统 (1) 的完整性分散容错控制器.

注 1　对于具有完整性的控制系统, 它能够利

用余下的部件保持系统稳定, 而不需要额外增加硬

件冗余,也不需要进行故障检测与诊断,实时性好.

注 2　就系统稳定而言, 8 i ( i = 1, 2,⋯,N ) 中

的执行器是冗余的,但它能改善系统的性能, 8ϖi ( i =

1, 2,⋯,N ) 是使广义系统 (1) 渐近稳定的执行器最

小集合.

注 3　不等式 (13) 使设计结果具有一定的保守

性,但其保守性与参数Αi, Βi及Χi的选取有关. 因此,

可在某种矩阵范数下,选取适当的 Αi > 0, Βi > 0及

Χi > 0来降低其保守性. 文献[ 9 ]就此问题进行了讨

论,并给出了相应的数值算法.

5　传感器具有完整性的分散容错控制器

设计
　　下面讨论不确定广义系统 (1) 对传感器具有完

整性的分散容错控制器设计问题.

设计分散输出反馈控制器

u i ( t) = K iy i ( t) , (23)

于是得到闭环广义系统

E xα( t) = (Aδ + B
δ
K C ) x ( t) , (24)

其中C = diag [C 1　C 2　⋯　CN ]. 不妨仍用L 表示

故障系统的传感器切换阵,此时故障闭环广义系统

E xα( t) = (Aδ + B
δ
L K C ) x ( t). (25)

　　 假设 G i 表示在 Im C T
i 的正交投影, 则 G i =

C +
i C i,这里C +

i 表示C i 的M oo re2Pen ro se逆.

定理 4　如果存在具有形式 (15) 的矩阵 P i, 0

< Εi < 1, Αi > 0, Βi > 0及 Χi > 0使得

A T
i P i + P T

i A i + P T
i (ΑiA

ϖ2
i + ∑

N

j = 1
Χih

θ2
i h

2
ij I +

Βi (1 - Εi) - 1B iB
T
i + ΒiΕ- 1

i Bϖ2
i ) P i + (Α- 1

i +

Χ- 1
i (N - 1) ) I + ΒiG

T
i P T

i B iB
T
i P iG i < 0

(26)

成立,则分散输出反馈控制器

K i = - ΒiB
T
i P iC

+
i (27)

是广义系统 (1) 的一个具有完整性的分散容错控制

器.

6　例　　子
　　一个电子网络模型为[10, 11 ]

L 1 0 0

0 L 2 0

0 0 0

xα1 =

0 0 0

0 0 - 1

0 r1 1

+ ∃A 1 x 1 +

N 1öN 0 N 1ö2N 0

N 2öN 0 N 2ö2N 0

0 0

+

0 s1

0 0

0 0

u 1 +
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　　 ∃H 1

0 1 0. 1

0. 1 0. 3 0. 6

0 0. 1 0. 1

x 2,

　　

L 1 0 0

0 L 2 0

0 0 0

xα2 =

　　

0 0 0

0 0 - 1

0 r2 1

+ ∃A 2 x 2 +

　　

N 3öN 0 2N 3öN 0

N 4öN 0 2N 4öN 0

0 0

+

0 0

0 0

0 0. 4s2

u 2 +

　　 ∃H 2

0 0 0. 1

0. 1 0. 5 0. 1

0 0. 2 0. 1

x 1.

这里

x 1 = [x T
11　x T

12　x T
13 ]T ,

x 2 = [x T
21　x T

22　x T
23 ]T ,

∃A 1 =

0 0 0

0 t1 t2

0 t1 - t2 t1 + t2

,

∃A 2 =

0 0 0

0 - t3 t4

0 t3 + t4 t3 - t4

,

∃H 1 =

0 h 1 3 h 2

0 0 0

0 0 0

,

∃H 2 =

0 0 0

0 0 0

0 h 3 h 4

, H 1 = H 2 = 0.

其中: û tiû ≤ 0. 2, i = 1, 2, 3, 4; ûh j û ≤ 0. 2, ûsj û <

1, j = 1, 2; ûh 3û ≤ 0. 3, ûh 4û ≤ 0. 4; x 11, x 12, x 21, x 22

表示通过相应电感器的电流; L i 表示第 i 个电感器

的感抗; x 13 和 x 23分别表示流经电阻为 r1和 r2的电

阻器时的电压降; N i ( i = 0, 1, 2, 3, 4) 表示互感器系

数. 这是一个典型的广义分散控制系统. 采用的电阻

r1 = 20 8 , r2 = 2. 5 8 ,N 1öN 0 = 1,N 2öN 0 = 2,

N 3öN 0 = 2,N 4öN 0 = 3. 设

B 1Υλ =

4

8

0

,B 1Υ =

2

4

0

,B 2Υλ =

2

3

0

,

B 2Υ =

4

6

0

, S 1 = 2, S 2 = 0. 5,

Aϖ2
1 =

0 0 0

0 0. 04 0. 04

0 0. 04 0. 08

,

Aϖ2
2 =

0 0 0

0 0. 02 - 0. 02

0 - 0. 02 0. 04

.

运用LM I工具箱解式 (21) 得

X 1w =

0. 250 0 0 0

0 0. 490 2 0

- 3. 571 4 - 14. 005 6 - 7. 142 9

,

Α1 = 20, Β1 = 0. 5, Χ1 = 14. 2;

X 2w =

0. 245 1 0 0

0 0. 595 2 0

0 - 2. 976 2 - 2. 500 0

,

Α2 = 10, Β2 = 0. 46, Χ2 = 10.

此时,具有完整性的分散容错控制器为

u 1 ( t) = K 1x 1 ( t) =
K 1Υλ

K 1Υ
x 1 ( t) =

-
2. 000 0 2. 040 0 0

4. 000 0 4. 080 0 0
x 1 ( t) ,

u 2 ( t) = K 2x 2 ( t) =
K 2Υλ

K 2Υ
x 2 ( t) =

-
3. 753 6 2. 318 4 0

7. 507 2 4. 636 8 0
x 2 ( t).

将 u 1 ( t) 和 u 2 ( t) 带入该电子网络系统中,得到的闭

环系统无论是正常情况下还是在执行器出现部分故

障情况下,系统都渐近稳定.

7　结　　语
　　本文给出了执行器和传感器正常及发生故障情

况下, 广义系统具有完整性的分散容错控制器设计

方法. 从设计中可以看出,具有完整性的广义分散

容错控制器的设计问题已转化为求解矩阵不等式.
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规则 1和规则 2的隶属度函数分别为

　　　　　　Λ1 (yα( t) ) = 0. 5 +
yα3 ( t)
6. 75

,

　　　　　　Λ2 (yα( t) ) = 0. 5 -
yα3 ( t)
6. 75

.

若D 2域为左半开复平面D (0) 和D (0. 3) ,则根据定

理 1,相应子系统的控制器增益矩阵分别为

K 1 = K 2 = [ - 0. 843 2　 - 1. 495 1 ],

K 1 = K 2 = [ - 0. 349 4　 - 0. 683 5 ].

若D 2域为左半开复平面中圆域D (2, 1. 5) 和D (3,

3) ,则根据定理 1,相应子系统的控制器增益矩阵分

别为

K 1 = K 2 = [ - 2. 262 0　 - 1. 339 9 ]

K 1 = K 2 = [ - 0. 650 9　 - 0. 115 3 ].

　　设系统不确定性为

c ( t) = 1. 155 + 0. 655sin (6. 28t) ,

系统初始条件设为 x 1 (0) = - 0. 8, x 2 (0) = - 1. 0.

则闭环系统相应于上述 4种D 2域的响应曲线如图 1

所示. 另外,闭环系统相应于上述 4种D 2域的极点
分布如图 2所示.

5　结　　语
　　对二次矩阵不等式区域D ,本文提出了具有范

数有界不确定性的 T 2S 模糊非线性模型的鲁棒D 2
镇定问题,给出了该系统二次D 2稳定的一个充分必
要条件, 并利用并行分布补偿技术和线性矩阵不等

式技术设计出全局鲁棒D 稳定控制器. 最后以仿真

实例说明了本文设计方法的可行性和有效性.
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