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摘 要: 近年来,被控系统的时变问题越来越引起控制领域的广泛关注,新的控制方法也随之不断被提出.首先,在

分析时变系统分类方法的基础上,总结了研究时变系统的几个关键问题;随后给出了两种不同的时变系统模型描述

方法,同时根据系统的时变特征,分析讨论了不同的时变系统控制方法,并总结出各自的研究现状及性能特点;最后,

就时变系统研究趋势及核心问题探讨了时变系统控制问题的研究方向.
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Abstract: In recent years, there is a hot problem on time-varying of the plant which becomes more and more increasingly

concerned by control areas. Thus, a series of new control methods are proposed continuously. Firstly, the classification

methods of the time-varying plants are analyzed and several key issues on such plants are summarized. Then two different

methods on model description are proposed. Based on these, according to the differences on the time-varying characteristics,

different control approaches are analyzed and the status and performance characteristics of time-varying system are surveyed.

Finally, the perspective of time-varying control theory and associated research topics are briefly explored and discussed.
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1 引引引 言言言

实际工程应用中, 被控系统的时变现象普遍存

在. 例如复杂系统过程控制、机器人运动控制以及航

空航天等领域,都或多或少的需要解决系统的时变问

题.因此,近些年来,针对这些时变系统控制问题的研

究越来越被控制界所关注,成为被广泛讨论的热点问

题之一.

因为不同领域对时变系统研究的侧重点有所不

同, 所以时变系统有以下几种分类方法: 首先, 根据

系统本身的实际运行情况,可将时变系统分为参数时

变、结构时变以及扰动不确定 3类;从时变因素的来

源不同,也可分为以下两类: 一类时变因素表现在系

统内部,即系统本身的模型是时变的 (包括参数时变

和结构时变);另一类时变因素表现在系统外部,即系

统存在不确定扰动 (包括扰动时间不确定以及一些各

种来源的随机噪声). 另外, 从控制角度出发, 也常常

将时变系统分为线性时变系统和非线性时变系统两

种. 从时变本身的特性出发,时变系统也可分为:快时

变系统、慢时变系统及周期时变系统等等. 因此对于

时变系统的控制,在选择控制算法之前一定要对时变

系统的特性及类型有所了解. 而整个控制系统的性能

好坏也不仅取决于所采取的控制算法,同时与时变系

统本身的特征密切相关.

时变系统的动态特性非常复杂,时变特性的种类

也多种多样, 因此从不同的几个方面对其进行研究.

主要包括: 时变系统的辨识方法研究,时变系统的控

制方法研究,时变系统的稳定性分析.

时变系统的辨识[1-6]是根据系统的输入输出数
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据,建立能够与时变系统实现最优匹配的理论和方法.

整个过程可分为在线辨识与离线辨识两种,分别对输

入的辨识信号和被控系统有着不同的要求. 对于系统

的时变特性而言, 往往要求辨识过程是在线进行的,

因为对于模型和扰动的先验知识掌握的不够全面,需

要在系统的运行过程中不断提取相关信息使模型不

断完善. 另外,在线辨识的模型会随着系统的运行而

不断改进,由该模型综合得出的控制作用也不断变化,

所以此过程常作为时变系统控制的一部分在系统中

被实现.

时变系统的稳定性[7-12]是指系统的状态、输入输

出和参数等变量,在时变因素 (或干扰)的影响下总是

有界的,它是对控制系统的最基本要求. 但是,时变系

统结构复杂, 不确定因素众多, 常会导致整个控制系

统的不稳定. 因此,为了在追求控制效果的同时保证

稳定性, 在设计控制器时需要附加很强的假设条件,

同时对时变特性的先验信息也要尽可能全面的了解.

可以这样说, 时变系统的稳定性分析,往往伴随着对

系统及环境的种种假设和限制进行的.

本文主要讨论时变系统的控制方法. 首先对时变

控制系统中常用的两种动态模型描述方法进行了介

绍;随后针对现有的研究成果做一阶段性的分类和概

括,总结其核心控制思想;最后总结出时变控制系统

中具备进一步深入研究意义的若干问题,并为后续时

变系统控制方法的研究理出思路.

2 时时时变变变系系系统统统模模模型型型描描描述述述方方方法法法

在讨论现有的时变系统控制方法之前,先介绍一

种时变系统的模型描述方法,即针对未知时变系统辨

识采用的Markov模型. 该模型可以对未知系统待辨

识的动态权向量进行描述,通过Markov模型,可以了

解动态权向量的时变特性构成. 另外,从控制的角度

出发,给出了时变系统的离散化数学模型. 值得一提

的是,非线性系统微分方程的解析解一般情况下不存

在, 所以对于非线性时变系统而言, 精确的数学模型

往往不可得,以下的模型描述主要是针对线性时变系

统而言. 在处理非线性时变系统控制问题时,也常常

会用到这些模型.

2.1 辨辨辨识识识用用用Markov模模模型型型

辨识用Markov模型是研究离散时变条件下的通

用动态模型. 这个模型由两个基本过程支配,分别是

一阶Markov过程和多重回归过程[13].

设用自适应滤波器建模一个未知环境的动态系

统, 其权向量 (即脉冲响应)的变化过程可用一个一

阶Markov过程来描述,向量形式为

𝑤𝑜(𝑘 + 1) = 𝑎𝑤𝑜(𝑘) + 𝜔(𝑘). (1)

式中: 𝑎为模型的一个固定参数, 𝑘为离散时间,

𝜔(𝑘)为均值为零的过程噪声向量. 权向量𝑤𝑜(𝑘)可

看作过程噪声𝜔(𝑘)的来源, 其各个分量被加到一组

单极点低通滤波器. 每个这样的低通滤波器转移的

函数为 1/(1 − 𝑎𝑧−1), 𝑧−1是单位延迟算子. 假设参

数 𝑎的值接近于 1. 这一假设的意义是低通滤波器的

带宽远小于输入数据的速率, 也就是说Markov模型

要经过多次迭代才能产生抽头权向量的显著变化 (即

系统在原则上可以通过在线辨识过程被建模).

下面讨论多重回归过程, 时变系统的期望响应

用 𝑑(𝑘)表示,它由多重线性回归模型控制,即

𝑑(𝑘) = 𝑤𝐻
𝑜 (𝑘)𝑢(𝑘) + 𝑣(𝑘), (2)

式中 𝑣(𝑘)为测量噪声,假设它是均值为零、方差为𝜎2
𝑣

的白噪声. 因此,即使输入向量𝑢(𝑘)与噪声 𝑣(𝑘)都是

平稳过程, 但由于𝑤𝑜(𝑘)是时变的, 模型的输出 𝑑(𝑘)

仍然是一个非平稳随机过程. 时变模型的框图描述如

图 1所示.
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图 1 辨识用时变系统模型

2.2 时时时变变变系系系统统统控控控制制制用用用模模模型型型描描描述述述

设时变被控对象可用如下的非线性微分方程来

描述: ⎧⎨⎩ 𝑥̇(𝑡) = 𝑓1[𝑥(𝑡), 𝑢(𝑡), 𝜃(𝑡), 𝑡],

𝑦(𝑡) = 𝑓2[𝑥(𝑡), 𝑢(𝑡), 𝜃(𝑡), 𝑡].
(3)

其中: 𝑥(𝑡)为系统的𝑛维状态变量, 𝑢(𝑡)为系统的𝑚

维输入向量, 𝑦(𝑡)为系统的输出 𝑟维向量, 𝜃(𝑡)为系统

的 𝑠维时变参数向量.

假设式 (3)能够线性化和离散化, 考虑扰动和噪

声的影响即可得如下方程组:⎧⎨⎩
𝑥(𝑘 + 1) =

Φ(𝜃(𝑘), 𝑘)𝑥(𝑘) + Γ (𝜃(𝑘), 𝑘)𝑢(𝑘) + 𝜔(𝑘),

𝑦(𝑘) = 𝑯(𝜃(𝑘), 𝑘)𝑥(𝑘) + 𝜐(𝑘).

(4)

其中: 𝑘为离散时间, 𝜔(𝑘)为𝑛维随机扰动, 𝜐(𝑘)为 𝑟

维测量噪声; Φ(𝜃(𝑘), 𝑘), Γ (𝜃(𝑘), 𝑘), 𝑯(𝜃(𝑘), 𝑘)分别

为𝑛× 𝑛, 𝑛×𝑚, 𝑟 × 𝑛矩阵. 被控对象模型结构如图 2

所示.
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图 2 控制用时变系统模型
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3 时时时变变变系系系统统统的的的控控控制制制方方方法法法分分分析析析

下面针对不同时变特性来分别介绍和分析时变

系统的控制方法. 由于时变系统的复杂性和多样性,

系统很可能会同时具备多种特性,比如同时具备快时

变和非线性这两个双重特性,而常会依照主要特性来

选择分析控制方法,或者采取多种方法相结合的方式.

所以下面的分析也会按照这一原则,具备多种特性的

控制方法将不会重复介绍.

3.1 针针针对对对“慢慢慢”时时时变变变系系系统统统的的的自自自适适适应应应控控控制制制方方方法法法

早期的控制领域,人们为解决不确定系统的时变

问题, 于 20世纪 50年代率先提出了“自适应控制”方

法. 这种方法经过随后几十年的不断发展与完善,现

已成为各领域解决时变问题最常采用的方法之一.它

与常规的反馈控制和最优控制一样,是一种基于模型

的控制方法. 有所不同的是,为了处理系统模型与扰

动的不确定甚至时变特性,需要实现系统的在线辨识

并以此来不断修正和完善预先设定的系统模型.

由于体现出对系统的“自适应”能力, 自适应控

制方法被广泛用于时变系统并得到了进一步的发

展. 20世纪 70年代末,一些关于自适应系统稳定性的

证明被提出, 同时这些基础研究也对时变系统的鲁

棒性提出了更高的要求. 于是在随后的近 20年中,

Tsakalis, Ioannou[14-15], Middleton和Goodwin[16]等人

相继提出了新的自适应算法, 并将线性定常系统

的模型参考自适应控制 (MRAC)引入线性时变系统

中, 取得了一些成果. 例如文献 [16]研究了带有建模

误差的参数线性化系统的自适应控制方法,采用带投

影的梯度算法估计时变参数,得到了很好的控制效果.

但是这些算法都要求系统的时变是“足够慢”的,且需

要已知时变范围.虽然这样可以简化系统稳定性分析,

但对被控对象参数变化的速度有较强限制.

随后Estrada[17]在一定假设条件下, 对一类参数

未知、有界、慢时变的非线性系统提出了能够实现状

态渐近跟踪的模型参考自适应控制算法. Manino[18]

对参数时变和扰动界未知的 SISO系统, 设计了自适

应输出反馈控制算法,在一定条件下可以使跟踪误差

渐近收敛到零. 这些自适应及相关改进算法的提出,

都为时变系统提供了实用可行的控制方案,唯一的遗

憾是对时变特性或其他参数的要求较高。

3.2 针针针对对对扰扰扰动动动不不不确确确定定定时时时变变变系系系统统统的的的鲁鲁鲁棒棒棒自自自适适适应应应控控控制制制

方方方法法法

传统的自适应控制方法对于系统慢时变的情况

具有较好的稳定性和收敛性,但当时变特性不确定时,

系统性能可能发生很大变化. 为解决此类问题,人们

提出了具有鲁棒性的自适应控制方法.

Marino, Tomei[19]针对自适应控制的局限性, 对

未知时变和未知有界干扰设计了鲁棒自适应前置滤

波器, 通过对参考信号进行调节来改善系统的动态

性能.这类算法对参数足够慢这一限制条件作了进一

步的放松甚至去掉了该限制,但对系统的其他特征却

分别做了严格限定和假设. Qu等人[20]将基于模型参

考的鲁棒自适应控制应用于线性时变系统,并取得了

一定的效果. 武玉强等人[21]对带有干扰的线性时变

系统,在没有假设系统参数是慢时变或参数的界已知

的条件下,利用Backstepping递推方法来设计非线性

鲁棒控制器. 控制器的设计中,不需要辨识系统的时

变参数, 所设计的非线性鲁棒控制器在保证闭环系

统所有信号有界性的同时放宽了对系统参数的要求.

Wang等人[22]针对一类具有极小参数的非线性时变系

统, 提出了一种新的鲁棒自适应神经网络控制方法,

该方法被证明在闭环系统中可以保证半全局的一致

有界性; 同时结合鲁棒自适应与神经网络的优势, 拓

展了控制系统的适用范围.

3.3 针针针对对对具具具有有有特特特殊殊殊时时时变变变特特特性性性的的的控控控制制制方方方法法法

为摆脱控制器对于时变特性的高敏感性,进一步

解决复杂时变系统的控制问题,研究人员开始考虑利

用尽可能多的已知时变参数性质,加之对实际应用背

景的深入分析,有针对性地设计控制器和在线控制策

略.由此, 根据不同时变特性以及实际应用的需要所

设计出的一系列控制方法在近年来先后被提出.

3.3.1 重重重复复复学学学习习习控控控制制制

重复控制首先由 Inoue等人于 1981年提出,它将

人类的学习机制引入控制系统中,使其具有自学习能

力; 同时, 通过将周期信号的动态模型植入系统的控

制器内,实现对周期性输入或干扰信号进行高精度的

跟踪或抑制[23]. 这种控制方法能够实现其他控制方

法难以达到的高精度跟踪,所以一经提出便获得了广

泛关注, 在电源控制、超高精度机械加工、伺服控制

系统高精度跟踪控制等各个领域得到了成功的应用.

例如:重复控制可针对一类线性时不变系统,利用小

增益定理在频率域上对它进行收敛性分析,可有效地

处理重复跟踪控制问题,并广泛应用于电动液压材料

检测系统[24].

3.3.2 周周周期期期自自自适适适应应应控控控制制制

当预先知道系统不确定性参数的周期时, Xu,

Abidi等人[25-27]通过逐点积分机制, 构造了自适应控

制器的参数周期自适应律, 可以适应快时变的对象,

使跟踪误差在𝐿2范数意义下实现渐近收敛, 解决了

一阶混合线性参数化不确定性系统的周期自适应控

制问题. 同时, Bayard[28], Dimogianopoulos等人[29]提
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出直接自适应周期控制方法,用于非最小相位系统的

自适应控制.该方法仅需要预先知道被控对象的阶次

信息, 即可取得令人满意的控制效果. Chi等人[30]在

周期自适应理论的基础上,提出了一种无模型周期自

适应控制方法, 并将其用于高速路的交通控制.该方

法仅需要知道期望轨迹的周期和系统的 I/O数据,而

不需要系统的任何其他先验知识,克服了模型的不确

定性以及未建模动态对系统造成的限制和影响,且该

方法具有周期学习能力.

3.3.3 模模模型型型预预预测测测控控控制制制

在实际工业过程中, 被控系统的时变性普遍存

在, 往往很难建立起被控对象的精确数学模型, 即使

能得到较为精确的近似数学模型,也常常因为阶次过

高而很难设计一个合适的控制器. 针对这一实际应用

背景的需要,模型预测控制于 20世纪 70年代直接从

工业实践过程中发展起来, 并通过几十年的发展,现

已有许多不同种类的模型预测控制算法先后被提出.

具有代表性的有Richalet等人[31]提出的模型预

测启发式控制,它是较早应用于实际工业过程的预测

控制算法. 其核心思想是: 基于在线优化的控制策略,

在每一个采样时刻将系统的当前状态作为初始条件,

利用过程的动态模型, 预测有限时域内系统的响应,

再根据该模型优化对象的未来性能指标,求解一个开

环最优化问题,并得到一个控制序列, 然后将该控制

序列的第一个控制量作用于被控对象.基于这一思想,

Clarke等人[32-33]为克服模型参数失配对输出误差的

不良影响,将自适应机制与预测控制相结合,提出了

基于受控自回归积分滑动平均模型的广义预测控制.

近年来, 不同类型的模型预测控制方法不断涌现, 其

中具代表性的有Mayne等人[34]针对一类具有时变扰

动的线性确定系统,提出的鲁棒输出反馈模型预测控

制方法,避免了传统模型预测控制方法易受到系统不

确定因素的影响而变得复杂难以实现的缺点,给出了

当系统的输入输出端扰动具有较强的不确定因素时

的反馈控制方案. Zheng等人[35]分析了当权值参数时

变时, 模型预测控制系统的稳定性, 给出了时变参数

模型预测系统稳定的充分条件,并指出系统在状态估

计条件下将保持全局渐近稳定.

3.4 针针针对对对非非非线线线性性性时时时变变变系系系统统统的的的控控控制制制方方方法法法

非线性时变系统的精确离散化模型所对应的微

分方程一般不存在解析解,所以在计算机控制系统中

非线性时变系统的精确离散化模型往往是不可得的.

常用的非线性时变系统控制器设计方法主要有以下

两种: 1)先根据被控对象的连续时间模型设计连续控

制器,再将所设计的控制器离散化. 这种设计方法为

了使离散化的控制器与原连续控制器的性能差异非

常小,往往要选取尽可能小的采样周期. 2)设计采样

控制器的方法是先得到被控对象的近似离散化模型,

再基于该模型设计离散控制器[36]. 这种设计方法的

优势在于可以增大闭环系统的吸引域.

下面简要介绍几种可有效用于非线性时变系统

的控制方法。

3.4.1 Backstepping自自自适适适应应应学学学习习习控控控制制制

非线性系统的Backstepping自适应学习控制是

一种构造性方法[37],它利用系统的结构特性将复杂的

非线性系统分解成不超过系统阶数的子系统;然后为

每个子系统构造稳定化函数或部分Lyapunov函数和

中间虚拟控制量, 并一直“后退”到整个系统, 完成整

个控制律的设计.其基本设计方法是从高阶系统的内

核开始 (通常是系统输出所满足的动态方程),设计虚

拟控制律以保证内核系统的某种性能 (如稳定性等);

然后对得到的虚拟控制律逐步修正,进而设计出真正

的镇定控制器, 以实现系统的全局跟踪或调节, 使系

统达到期望的性能指标[38].

Yeh和Kokotovic [39-40]采用系统化Backstepping

方法分别对参数化输出反馈和严格反馈的离散非线

性系统设计自适应控制器, 从而避免使用Lyapunov

函数, 绕过了在离散时间系统中难以构造Lyapunov

函数的障碍.与连续时间情形相比,该方案只能在严

格的线性增长条件下保证全局稳定性, 而且没有考

虑时变参数、未建模动态和外部干扰等对系统的影

响,这在实际中是难以避免的. 因此, Zhang等人[41]在

其基础上提出了鲁棒自适应设计方案, 对包含外部

干扰或未建模动态的不确定离散非线性系统结合

Backstepping方法和参数投影估计器, 设计鲁棒自适

应控制器. 文献 [41]采用自适应界化的方法给出了参

数的范围和外部干扰上界的相关假定,从而证明该系

统的所有信号有界,并可保证跟踪误差有界. 该方案

是一种直接自适应Backstepping方法,每一步都采用

一种自适应律,导致了过参数化问题的产生. 为解决

此类问题, Zhang等人[42-45]将自适应Backstepping方

法推广到时变参数系统,并提出避免过参数化的方法,

在其构造中利用每一步实际状态和虚拟控制变量之

间的误差信息,得到自适应系统较小的跟踪误差.

3.4.2 迭迭迭代代代学学学习习习控控控制制制

迭代学习控制的基本思想最初由Uchiyama[46]提

出,并随着Arimoto[47]提出新的迭代学习控制算法而

引起控制界的关注, 为具有非线性、建模复杂、时变

特性的对象提供了很好的控制方法. 它利用先前控制

过程中的信息来提高当前控制过程的执行效果,经过

若干次迭代,以期在给定的时间区间上, 使被控对象
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以尽可能高的精度跟踪给定的期望轨迹. 它是通过记

忆学习实现的[48].

许建新等人[49]分析并总结了包括迭代学习在内

的学习控制方法的发展历程以及研究现状. 王晔等

人[50]提出了一种在不同次迭代运行过程中期望轨迹

可变的迭代学习控制算法. 为避免期望轨迹变化带来

的系统状态变化,采取从系统逆获得最优控制输入的

思想,首先求动态系统的逆系统,通过小波网络逼近

逆系统的未知参数,当小波网络的逼近值接近理想值

时, 得到的控制输入越来越理想,从而解决了常规迭

代学习控制对期望轨迹的严格要求,新的迭代算法很

好地实现了对任意变轨迹的跟踪. 朱胜等人[51]给出

一类严格反馈非线性系统的迭代学习控制算法,对时

变参数进行Taylor展开, 回避了Backstepping方法无

法在学习控制中应用的难点,在控制器的设计中充分

考虑了余项对系统性能的影响. 为了防止系统发散,

引入了级数收敛序列,从而实现在给定时间区间上的

完全跟踪.

3.4.3 全全全系系系数数数自自自适适适应应应控控控制制制

全系数自适应控制方法是在实际工程应用中总

结提出的. 自1981年首次提出至今, 经多年的研究和

应用, 以及逐步完善和提高, 形成了一套完整的实

用性很强的自适应控制方法. 该方法具有估计参数

少、鲁棒性强以及简单易实现等特点,目前已在众多

控制系统中得到了成功应用.

解永春等人[52]研究了全系数自适应控制方法对

未建模动态、参数慢时变、非线性和有界干扰的鲁棒

稳定性, 证明了在有未建模动态及扰动的情况下, 自

适应控制器仍能通过梯度算法估计标称对象使系统

稳定;同时对两种慢时变对象分别给出了系统鲁棒稳

定的充分条件. 齐春子等人[53]从线性时变离散系统

的Lyapunov稳定性分析方法入手, 分析了多变量全

系数黄金分割反馈控制系统的稳定性问题,给出了系

统渐近稳定情况下对各回路时变参数变化速度的约

束条件,以及对耦合状态变量的约束条件.张国琪等

人[54]给出了一类非线性时变系统的离散化建模方法,

推导给出了离散化模型参数的表达式,并在此基础上

给出了一种由带参数投影的投影算法与特征多项式

配置控制算法组成的全系数自适应控制算法,在一定

假设下证明了闭环系统的有界稳定性. 该方法可以不

依赖于被控对象的精确模型结构,因此可以更符合工

程应用的特点. 另外,该方法属于输入输出型的方法,

因此也适用于实际状态不可测或很难得到的情形.

总之,对一类参数未知的对象而言,全系数自适

应控制方法可以保证闭环控制时系统的稳定性,特别

是无需人们到现场试凑调试便可保证在控制启动阶

段具有良好的稳定性和过渡过程品质. 这些优点是目

前其他自适应控制方法难以做到的[55].

4 研研研究究究展展展望望望

由于时变系统本身的复杂性,以及时变特性的多

元性和叠加性,致使这一研究领域中仍有大量的空白

和难题没有涉及和解决. 结合目前该领域的研究现

状,理论方法需要进一步完善的有:

1) “快”时变问题. 针对更为一般的快时变系统

(如高阶线性快时变系统、非线性快时变系统等), 如

何放宽现有方法对时变时间的要求,应用这些控制策

略及算法进行实时的系统辨识与控制,或在此基础上

作进一步的改进与更新等,尚有待更全面深入的研究.

2)系统的条件稳定问题.一般情况下,控制算法

对于某一类时变系统而言都需要附加或多或少的稳

定性条件或假设. 针对此类问题,如何能够使这些为

了保证系统稳定而提出的条件或假设不影响系统性

能、产生尽可能少的限制,是将控制算法应用到实际

控制过程的关键,因而具有非常重要的研究意义.

3)实时建模问题.建模的精确性与快速性通常对

控制系统的性能具有直接影响,同时也关系到控制方

法的可操作性. 因此,若能够在时变系统的实时建模

问题上进行深入研究,必将有利于时变系统控制方法

的进一步应用与发展.

4)非线性问题.在非线性情况下,时变系统的微

分方程的解析解往往不存在,甚至时变模型也不可得.

如何利用现有的线性模型与时变系统控制方法,将其

进一步推广至非线性系统,或者如何将非线性时变系

统分段线性化,找出可与某些线性特性相替换的非线

性特性,值得进行更加深入的讨论.

另一方面,从实际应用的角度,有以下几个问题

需作进一步的探讨:

1)数据处理问题.对于实际过程中的动态数据需

要进行适当的信号处理与分析,突出数据中的系统性

信息,降低不相关的干扰噪声, 在能够表征实际系统

时变特性的基础上尽量降低系统复杂性.

2)适用条件问题.在将理论方案付诸实践时,需

要事先对实际的时变对象作出准确判断,根据具体情

况选择适用的解决方案,必要时还要对理论方法作些

灵活的调整甚至改进.

3)时变因素的不确定问题.由于实际系统往往复

杂多变,存在大量的不确定因素,为节省研究成本并

提高工作效率,可以采取仿真实验与实际相结合的方

法. 必要时甚至需要设定多种控制方案,同时对实际

系统的时变环境也要有足够的了解,在仿真实验时需

对控制方法进行尽可能全面的可行性讨论,在实际应
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用时再进行准确快速的调整.

5 结结结 论论论

时变系统的研究经过了几十年的发展和完善,相

关理论方法不断涌现、成熟和普及,已经成为一个独

具特色的研究课题,具有非常广阔的发展及应用前景.

针对时变过程的不同性能特点,进一步丰富基于自适

应、鲁棒控制、迭代学习等理论的时变控制方法, 逐

步完善稳定性条件,建立切实可行的实施方案,将会

极大地保证时变系统的控制效率,提升其稳定性, 具

有重要的理论研究意义与实际应用价值.因此,有理由

相信在今后相当长的一段时期内,针对该领域的深入

探讨仍将是广大研究者关注的重点,并将会迈向一个

新的台阶.
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