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一类具有状态反馈犖犆犛的犎∞优化控制
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（合肥工业大学 电气与自动化工程学院，合肥２３０００９）

摘　要：研究一类网络控制系统（ＮＣＳ）的犎∞优化控制问题．状态反馈是兼顾系统性能和敏感性的最有效的控制方

式，因此，针对一类不确定时延和有限能量干扰输入的状态反馈 ＮＣＳ，将其建模为不确定的线性时滞系统，并利用

Ｌｙａｐｕｎｏｖ理论和线性矩阵不等式（ＬＭＩ）研究 犎∞优化控制问题．首先给出 ＮＣＳ的鲁棒稳定的充分条件；然后给出

ＮＣＳ状态反馈次优和最优犎∞控制律的设计方法．仿真结果表明了该方法的可行性和有效性．

关键词：网络控制系统；犎∞控制；线性矩阵不等式；不确定时延；时滞系统

中图分类号：ＴＰ１３；ＴＰ２７３　　　　文献标识码：Ａ

犎∞狅狆狋犻犿犪犾犮狅狀狋狉狅犾狅犳犪犮犾犪狊狊狅犳犖犆犛狑犻狋犺狊狋犪狋犲犳犲犲犱犫犪犮犽

犑犐犃犖犌犅犻狀犵 ，犣犎犃犖犌犆犺狅狀犵狑犲犻

（Ｓｃｈｏｏｌｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ， Ｈｅｆｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｈｅｆｅｉ２３０００９，Ｃｈｉｎａ．

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｔ：ＪＩＡＮＧＢｉｎｇ，Ｅｍａｉｌ：ｊｂｈｆｕｔ＠１６３．ｃｏｍ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅ犎∞ ｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆａｃｌａｓｓｏｆｎｅｔｗｏｒｋｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓ（ＮＣＳ）ｉｓｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｓｔａｔｅ

ｆｅｅｄｂａｃｋｉｓｔｈｅｍｏｓｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅ，ｗｈｉｃｈｃｏｍｂｉｎｅｓｓｙｓｔｅｍｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｓｅｎｓｉｂｉｌｉｔｙ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａｃｌａｓｓｏｆ

ｓｔａｔｅｆｅｅｄｂａｃｋＮＣＳｗｉｔｈｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｍｅｄｅｌａｙａｎｄｌｉｍｉｔｅｄｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｉｎｐｕｔｉｓｍｏｄｅｌｅｄａｓｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｌｉｎｅａｒ

ｔｉｍｅｄｅｌａｙｓｙｓｔｅｍ．ＴｈｅｎｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅＬｙａｐｕｎｏｖｔｈｅｏｒｙａｎｄＬＭＩ，ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓａｂｏｕｔｔｈｅ犎∞ ｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌａｒｅ

ｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ．Ｔｈｅｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｓｆｉｒｓｔｇｉｖｅｎｆｏｒｔｈｅｒｏｂｕｓｔｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｎｅｔｗｏｒｋｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅ

ｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆＮＣＳｓｔａｔｅｆｅｅｄｂａｃｋｓｕｂｏｐｔｉｍｕｍａｎｄｏｐｔｉｍｕｍ 犎∞ ｃｏｎｔｒｏｌｌａｗｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ．Ｔｈｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｎｅｔｗｏｒｋｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓ；犎∞ｃｏｎｔｒｏｌ；ＬＭＩ；Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｍｅｄｅｌａｙ；Ｔｉｍｅｄｅｌａｙｓｙｓｔｅｍ

１　引　　言
由于现场总线和工业以太网等工业通信网络的

引入，使得网络控制系统（ＮＣＳ）的分析与设计较为

复杂，同时也给控制系统带来很多问题．最明显的是

信息传输过程中存在的时延对系统稳定性和性能的

影响．网络时延的存在，不但会降低系统的控制性

能，有时甚至使系统不稳定，因此，近年来ＮＣＳ的分

析和设计引起了众多学者的关注．ＮＣＳ的 犎∞控制

问题一直是研究ＮＣＳ的一个热点问题
［１５］．

本文针对不超过一个采样周期的不确定时延，

考虑包括过程和测量噪声在内的有限能量的外部扰

动，基于一定的假设条件，研究状态反馈ＮＣＳ的犎∞

控制问题．文献［４］和［５］采用的是动态输出反馈；

考虑到状态反馈是兼顾系统性能和敏感性的最有效

的控制方式，本文采用的是状态反馈［６］．这种研究方

式可作为以上文献的有益补充．

２　犖犆犛的建模
具有干扰输入的ＮＣＳ如图１所示．其中：狕（犽），

狔（犽），ω（犽），狌（犽）分别是控制输出、测量输出、干扰

输入以及控制输入［７］；τ
犽
狊犮 为传感器到控制器的网络

时延；τ
犽
犮犪 为控制器到执行器的网络时延；整个闭合

回路第犽周期的网络时延τ犽 ＝τ
犽
狊犮＋τ

犽
犮犪（忽略计算时

延）不确定，但大小不超过一个周期．再作以下假

设：传感器时钟驱动，以周期犜采样；控制器和执行

器事件驱动；数据单包传输，不存在数据包时序错乱

和丢失．ＮＣＳ被控对象可表示为

狓（狋）＝犃狓（狋）＋犅狌（狋）＋犎０ω（狋），

狕（狋）＝犆狓（狋）＋犎１ω（狋）
｛ ．

（１）

其中：狓（狋）∈犚
狀 为对象状态；狌（狋）∈犚

狉 为控制输

入；狕（狋）∈犚
犿 为控制输出；ω（狋）∈犚

狇 为干扰输入；

犃，犅，犆，犎０，犎１ 为适维的常矩阵．

对于任意满足犉Ｔ（τ犽）犉（τ犽）≤犐约束的不确定
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图１　 具有干扰输入的网络控制系统

时延，式（１）可以变换为下式：

狓（犽＋１）＝犃犱狓（犽）＋（犅０＋犇犉犈）狌（犽）＋

　　　　　（犅１－犇犉犈）狌（犽－１）＋犎０ω（犽），

狕（犽）＝犆狓（犽）＋犎１ω（犽）

烅

烄

烆 ．

（２）

其中：犅０，犅１，犇，犈和犉＝犉（τ犽）的求法见文献［８］．

３　犎∞ 次优控制
定义１　 对于给定的正常数γ，系统（２）在状态

反馈控制律狌（犽）＝犓狓（犽）作用下的闭环系统鲁棒

渐近稳定，且在零初始条件狓（狋）＝０（狋≤０）下，干

扰输入ω（犽）和控制输出狕（犽）满足犎∞ 范数约束条

件 ‖狕（犽）‖２ ≤γ‖ω（犽）‖２．则称系统（２）可实现

γ次优状态反馈犎 ∞ 镇定，系统犎∞ 扰动抑制度为

γ，相应的控制律为γ次优状态反馈控制律．进一

步，优化求解使γ最小的状态反馈犎 ∞ 控制律称为

γ最优状态反馈犎 ∞ 控制律
［９］．

引理１　 设犠，犕，犖，犉为适维的实矩阵，其中

犉满足犉Ｔ犉≤犐，犠 为对称矩阵，则

犠 ＋犖
Ｔ犉Ｔ犕Ｔ

＋犕犉犖 ＜０，

当且仅当存在常数犪＞０，使得 犠 ＋犪
－１犖Ｔ犖 ＋

犪犕犕Ｔ
＜０．

引理２　当不考虑干扰输入时（ω（狋）＝０），如果

存在矩阵犓，对称正定矩阵犘和犙，矩阵不等式

犕 Ω
Ｔ
１犘Ω２

Ω
Ｔ
２犘Ω１ Ω

Ｔ
２犘Ω２－

［ ］
犙
＜０ （３）

成立．其中

犕 ＝Ω
Ｔ
１犘Ω１－犘＋犓

Ｔ犙犓＋

　　犛＋犓
Ｔ犚犓，

Ω１ ＝犃犱＋犅０犓＋犇犉犈犓，

Ω２ ＝犅１－犇犉犈．

则系统（２）在状态反馈控制律狌（犽）＝犓狓（犽）的作

用下渐近稳定．

证明 　 对于具有不确定时延τ犽 ∈ ［０，犜］且满
足犉（τ犽）

Ｔ犉（τ犽）≤犐关系的被控系统（２），若存在对

称正定矩阵犘，犙和矩阵犓，使矩阵不等式（３）成立．

再取控制律狌（犽）＝犓狓（犽），则导出的闭环系统为

狓（犽＋１）＝犃犱狓（犽）＋（犅０犓＋犇犉犈犓）狓（犽）＋

（犅１犓－犇犉犈犓）狓（犽－１）．

选取一个Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数

犞（犽）＝狓
Ｔ（犽）犘狓（犽）＋狓

Ｔ（犽－１）犓
Ｔ犙犓狓（犽－１），

（４）

则犞（犽）是正定的，沿闭环系统的任意轨线，犞（犽）的

前向差分为

Δ犞（犽）＝犞（犽＋１）－犞（犽）＝

狓（犽）

犓狓（犽－１
［ ］）

Ｔ Ω
Ｔ
１犘Ω１－犘＋犓

Ｔ犙犓

Ω
Ｔ
２犘Ω

［
１

→

←
Ω
Ｔ
１犘Ω２

Ω
Ｔ
２犘Ω２－

］
犙

狓（犽）

犓狓（犽－１
［ ］）．

由条件（３）可得Δ犞（犽）＜０．由Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理

论知，闭环系统（４）是渐近稳定的．□

定理１　对于给定的抑制度γ＞０，若存在正定

矩阵犘和犙，标量犪，使得系统（２）在状态反馈控制

律狌（犽）＝犓狓（犽）的作用下，满足下列条件：

－犘＋犓
Ｔ犙犓＋犆

Ｔ犆 ０

０ －犙

犎Ｔ
１犆 ０

犃犱＋犅０犓 犅１

犈犓 －

熿

燀 犈

→

←

犆Ｔ犎１ 犃Ｔ犱 ＋犓
Ｔ犅Ｔ０ （犈犓）Ｔ

０ 犅Ｔ１ －犈
Ｔ

犎Ｔ
１犎１－γ

２犐 犎Ｔ
０ ０

犎０ 犪犇犇Ｔ
－犘

－１ ０

０ ０ －

燄

燅犪犐

＜０，

（５）

则系统（２）可实现γ次优状态反馈犎 ∞ 镇定．

证明 　 令

犑＝∑
∞

犽＝０

［狕Ｔ（犽）狕（犽）－γ
２
ω
Ｔ（犽）ω（犽）］，

根据定义１，使系统（２）实现γ次优状态反馈犎 ∞ 镇

定，则 ‖狕（犽）‖２ ≤γ‖ω（犽）‖２，因而犑≤０．选择

Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为（４），根据引理２，该系统鲁棒渐近

稳定．在零初始条件下，ω（犽）∈犔２［０，∞），有犑≤

∑
∞

犽＝０

［狕Ｔ（犽）狕（犽）－γ
２
ω
Ｔ（犽）ω（犽）＋Δ犞（犽）］．而

狓（犽＋１）＝犃犱狓（犽）＋（犅０犓＋犇犉犈犓）狓（犽）＋

（犅１犓－犇犉犈犓）狓（犽－１）＝

Ω１狓（犽）＋Ω２犓狓（犽－１）＋犎０ω（犽）．

所以

Δ犞（犽）＝犞（犽＋１）－犞（犽）＝

狓（犽）

犓狓（犽－１）

ω（犽

熿

燀

燄

燅）

Ｔ

珦犖

狓（犽）

犓狓（犽－１）

ω（犽

熿

燀

燄

燅）

，

珦犖 ＝

Ω
Ｔ
１犘Ω１－犘＋犓

Ｔ犙犓 Ω
Ｔ
１犘Ω２ Ω

Ｔ
１犘犎０

Ω
Ｔ
２犘Ω１ Ω

Ｔ
２犘Ω２－犙 Ω

Ｔ
２犘犎０

犎Ｔ
０犘Ω１ 犎Ｔ

０犘Ω２ 犎Ｔ
０犘犎

熿

燀

燄

燅０

．

００９１
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因而

狕Ｔ（犽）狕（犽）－γ
２
ω
Ｔ（犽）ω（犽）＋Δ犞（犽）＝

狓（犽）

犓狓（犽－１）

ω（犽

熿

燀

燄

燅）

Ｔ Ω
Ｔ
１犘Ω１－犘＋犓

Ｔ犙犓＋犆
Ｔ犆

Ω
Ｔ
２犘Ω１

犎Ｔ
０犘Ω１＋犎

Ｔ
１

熿

燀 犆

→

←

Ω
Ｔ
１犘Ω２ Ω

Ｔ
１犘犎０＋犆

Ｔ犎１

Ω
Ｔ
２犘Ω２－犙 Ω

Ｔ
２犘犎０

犎Ｔ
０犘Ω１

犎Ｔ
０犘犎０＋

犎Ｔ
１犎１－γ

２

燄

燅犐

狓（犽）

犓狓（犽－１）

ω（犽

熿

燀

燄

燅）

．

令

珮犕 ＝

Ω
Ｔ
１犘Ω１－犘＋犓

Ｔ犙犓＋犆
Ｔ犆

Ω
Ｔ
２犘Ω１

犎Ｔ
０犘Ω１＋犎

Ｔ
１

熿

燀 犆

→

←

Ω
Ｔ
１犘Ω２ Ω

Ｔ
１犘犎０＋犆

Ｔ犎１

Ω
Ｔ
２犘Ω２－犙 Ω

Ｔ
２犘犎０

犎Ｔ
０犘Ω１

犎Ｔ
０犘犎０＋

犎Ｔ
１犎１－γ

２

燄

燅犐

，

再设珘狕Ｔ（犽）＝ ［狓
Ｔ（犽），（犓狓（犽－１））

Ｔ，ω
Ｔ（犽）］，因而

犑≤∑
∞

犽＝０

［珘狕Ｔ（犽）珮犕珘狕（犽）］．若使犑≤０，则珮犕＜０，即有

　

－犘＋犓
Ｔ犙犓＋犆

Ｔ犆 ０ 犆Ｔ犎１

０ －犙 ０

犎Ｔ
１犆 ０ 犎Ｔ

１犎１－γ
２

熿

燀

燄

燅犐

＋

　

Ω
Ｔ
１

Ω
Ｔ
２

犎Ｔ

熿

燀

燄

燅０

犘［Ω１Ω２犎０］＜０．

根据Ｓｃｈｕｒ补性质，上式转换为

－犘＋犓
Ｔ犙犓＋

犆Ｔ犆
０ 犆Ｔ犎１ Ω

Ｔ
１

０ －犙 ０ Ω
Ｔ
２

犎Ｔ
１犆 ０ 犎Ｔ

１犎１－γ
２犐 犎Ｔ

０

Ω１ Ω２ 犎０ －犘－

熿

燀

燄

燅１

＜０．

将Ω１ 和Ω２ 展开，再设

－犘＋犓
Ｔ犙犓＋

犆Ｔ犆
０ 犆Ｔ犎１ 犃Ｔ犱 ＋犓

Ｔ犅Ｔ０

０ －犙 ０ 犅Ｔ１

犎Ｔ
１犆 ０ 犎Ｔ

１犎１－γ
２犐 犎Ｔ

０

犃犱＋犅０犓 犅１ 犎０ －犘－

熿

燀

燄

燅１

为Ω３，因而

Ω３＋

０

０

０

熿

燀

燄

燅犇

犉［犈犓　－犈　０　０］＋

［犈犓　－犈　０　０］
Ｔ犉Ｔ

０

０

０

熿

燀

燄

燅犇

Ｔ

＜０．

根据引理１，上式转换为

Ω３＋犪

０

０

０

熿

燀

燄

燅犇

０

０

０

熿

燀

燄

燅犇

Ｔ

＋

犪－１［犈犓　－犈　０　０］
Ｔ
×

［犈犓　－犈　０　０］＜０．

再根据Ｓｃｈｕｒ补性质，得到式（５）．□

定理２　 对于系统（２），若存在对称正定矩阵犡

和犕，矩阵犠，标量犪和μ，使得下列矩阵不等式成

立：

－犡 ０ ０
（犃犱犡）

Ｔ
＋

（犅０犠）
Ｔ

０ －犕 ０ 犕犅Ｔ
１

０ ０ －μ犐 犎Ｔ
０

犃犱犡＋犅０犠 犅１犕 犎０ 犪犇犇Ｔ
－犡

犈犠 －犈犕 ０ ０

犆犡 ０ 犎１ ０

犠

熿

燀 ０ ０ ０

→

←

（犈犠）Ｔ （犆犡）Ｔ 犠Ｔ

－（犈犕）
Ｔ ０ ０

０ 犎Ｔ
１ ０

０ ０ ０

－犪犐 ０ ０

０ －犐 ０

０ ０ －

燄

燅犕

＜０． （６）

则γ 次 优 状 态 反 馈 犎 ∞ 控 制 律 为 狌（犽）＝

犠犡－１狓（犽），且该系统犎∞ 扰动抑制度为γ＝槡μ．

证明　对于系统（２），由定理１可知，γ次优状
态反馈犎∞ 控制律存在，则式（５）成立．

由Ｓｃｈｕｒ补性质，式（５）可转换为

　　　

－犘＋犓
Ｔ犙犓 ０ ０

０ －犙 ０

０ ０ －γ
２犐

犃犱＋犅０犓 犅１ 犎０

犈犓 －犈 ０

犆 ０ 犎

熿

燀 １

→

　　　 ←

犃Ｔ犱 ＋犓
Ｔ犅Ｔ０ （犈犓）Ｔ 犆Ｔ

犅Ｔ１ －犈
Ｔ ０

犎Ｔ
０ ０ 犎Ｔ

１

犪犇犇Ｔ
－犘

－１ ０ ０

０ －犪犐 ０

０ ０ －

燄

燅犐

＜０．

１０９１
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上式左乘和右乘ｄｉａｇ｛犘－
１，犙－１，犐，犐，犐，犐｝，再令犡＝

犘－１，犠 ＝犓犘－１，犕 ＝犙－
１，可得

－犡＋犠
Ｔ犕－１犠 ０ ０

０ －犕 ０

０ ０ －γ
２犐

犃犱犡＋犅０犠 犅１犕 犎０

犈犠 －犈犕 ０

犆犡 ０ 犎

熿

燀 １

→

←

（犃犱犡）
Ｔ
＋（犅０犠）

Ｔ （犈犠）Ｔ （犆犡）Ｔ

犕犅Ｔ
１ －（犈犕）

Ｔ ０

犎Ｔ
０ ０ 犎Ｔ

１

犪犇犇Ｔ
－犡 ０ ０

０ －犪犐 ０

０ ０ －

燄

燅犐

＜０．

再根据Ｓｃｈｕｒ补性质，设μ＝γ
２，得到式（６）．

若式（６）有可行解犡，犕，犠，犪和μ，则可得到γ

次优状态反馈犎∞ 控制律为狌（犽）＝犠犡
－１狓（犽），且

该系统犎∞ 扰动抑制度为γ＝槡μ．□

４　 最优控制
推论１　 对于系统（２），若下面的优化问题有可

行解：

ｍｉｎ
犪＞０，μ＞０，犡＞０，犕＞０

μ，

ｓ．ｔ．式（６）， （７）

则γ 最 优 状 态 反 馈 犎 ∞ 控 制 律 为 狌
（犽）＝

犠犡－１狓（犽），而最小犎∞ 扰动抑制度γ

＝ μ槡

 ．

使用ＬＭＩ工具箱中的求解器 ｍｉｎｃｘ求解优化

问题（７），得到最优解μ
，犪，犡，犕，犠 等，从而

得到γ最优状态反馈犎 ∞ 控制律和最小犎∞ 扰动抑

制度［５，１０］．

５　 仿真算例
考虑ＮＣＳ被控对象如下：

狓（狋）＝
０ １

－２ －
［ ］

３
狓（狋）＋［］０

１
狌（狋）＋

　　　
０．１ ０

０．１ ０．
［ ］

１
ω（狋），

狕（狋）＝ ［０．０１　０］狓（狋）＋［－１　－２］ω（狋）

烅

烄

烆 ．

假设该ＮＣＳ的采样周期为１０ｍｓ，通信网络的

数据传输时延不确定，但满足τ犽 ≤犜．

由于犃的特征值为－１和－２，选取的对应特征

向量为Λ＝
１ １

－１ －
［ ］

２
，根据文献［７］可得

犃犱 ＝
０．９９９９ ０．００９９

－０．０１９７ ０．
［ ］

９７０３
，犅０ ＝

０．５［ ］
０
，

犅１ ＝
－０．５

０．
［ ］
００９９

，犈＝
１

－
［ ］
１
．

在τ犽 ≤犜内，为保证ｅ
λ犻
（犜－τ犽－α犻

）
＜１（犻＝１，２），选择

α１ ＝α２ ＝－１，则

犇＝
－２．７１８３ －３．６９４５

２．７１８３ ７．
［ ］

３８９１
，

犉（τ犽）＝ｄｉａｇ（ｅ
－１（０．０１－τ犽＋１

），ｅ－２
（０．０１－τ犽＋１

）），

其中犉（τ犽）满足犉（τ犽）
Ｔ犉（τ犽）≤犐．

利用ｍｉｎｃｘ求解，应用定理２和推论１，得到γ

最优状态反馈犎 ∞ 控制的可行解分别为

μ

＝５．８１５６，犪 ＝６．９４６５×１０－

９，

犠 
＝１０

－８［－０．０１４９９　０．０２８２］，

犕
＝３．３９５７×１０

－９，

犡
＝

０．７００３ －０．１１９７

－０．１１９７ ０．
［ ］

４８２６
．

因此，γ 最优状态反馈 犎 ∞ 控制律为狌
（犽）＝

犠犡－１狓（犽）＝１０－
８［－０．２１３１　０．００５６］狓（犽），最小

犎∞ 扰动抑制度γ

＝ μ槡


＝２．４１１６．与文献［５］

相比，γ的最小值更小．γ越小，表明系统的性能越

好．再设狓０＝［３．５－２．３］
Ｔ，ω（狋）＝

１０
（狋＋１）

２
［１１］，

在控制器犓＝１０
－８［－０．２１３１　０．００５６］的作用下，

系统的状态响应曲线如图２所示．可见，系统在外部

扰动的作用下，不仅能够稳定，而且具有很好的性

能．

图２　 闭环系统状态响应曲线图

６　 结 　 　论
本文针对一类具有不确定时延和外部扰动的状

态反馈ＮＣＳ，将其建模为不确定的线性时滞系统，

给出了ＮＣＳ状态反馈次优和最优 犎∞控制律的设

计方法．仿真结果表明了该方法的有效性和可行性．

由于在状态可测的情况下采用状态反馈，使系统运

行兼顾了性能和鲁棒性，实用价值较为明显．
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