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摘要　如何设计简单的控制策略对复杂非线性系统进行控制是控制界还未解决的难题．非线性广义最小方

差控制律的提出使得非线性控制器的设计可以基于更为一般的非线性模型，并且控制器易于实现．整个系

统包含时滞环节，稳定的非线性输入子系统和一个可以用多项式或者状态空间描述的子系统．通过最小化

由误差加权项、状态加权项和输入加权项组成的信号的方差得到优化控制器．在系统为开环稳定的情况下，

可用史密斯预估器进行控制．本文首先介绍了非线性广义最小方差控制的发展进程，然后综述了基于状态

空间和多项式描述的系统的非线性广义最小方差控制器的设计以及其现状和今后的发展方向．

关键词　非线性，　时滞，　广义最小方差，　多项式系统，　状态空间描述系统

ＤＯＩ：　１０．６０５２／１６７２６５５３２０１３０２４

引言

非线性控制问题［１－４］一直以来是人们关注的

研究方向，很多领域都存在严重的非线性，例如飞

机和宇宙飞船的控制，机器人控制，生物医学工程

和电力系统等．严格地说，非线性系统才是更为一
般的系统，线性系统是其特例．现实中存在的系统
绝大部分都是非线性的．非线性模型的提出主要
基于以下原因：一是对于某些特定问题，非线性模

型能够得到更为准确的定量分析；二是对于本质

非线性系统而言，线性模型无法正确地定性判断．
控制系统中的非线性一般有两个来源［５－６］：一是

系统自身的不完善，而这种不完善实际中是不可

避免的，例如随动系统的齿轮传动具有的间隙和

干摩擦；二是系统的固有特性，例如高速运动机械

手各个关节之间作用力的非线性耦合作用．非线
性系统自身具有的以下特征使其更为复杂：

１）非线性系统稳定性与初值有关，可能有多
个平衡点．
２）非线性系统可能产生自激振荡．
３）非线性系统可能产生混沌．
目前为止，非线性系统的控制问题还未得到

有效的解决，因为非线性环节不仅严重影响系统

稳定性，并且可能对系统造成一系列无法解释的

行为，例如时滞现象［７－８］就普遍存在于阀门和磁

力系统中，它不但会破坏系统稳定性，也限制了系

统的跟踪性能．随着现代工业对性能指标要求的
提高，建立在线性系统基础上的传统设计已经无

法满足要求，而大多数应用于工业的非线性技术

都是以经验为主，其调节和分析都很困难．这样，
就需要研究一种从科学上将更加严密，并且实用

的多变量非线性系统控制技术．
非线性广义最小方差（ＮｏｎｌｉｎｅａｒＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ

ＭｉｎｉｍｕｍＶａｒｉａｎｃｅ，ＮＧＭＶ）控制是在广义最小方
差（ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＭｉｎｉｍｕｍＶａｒｉａｎｃｅ，ＧＭＶ）控制基
础上的进一步扩展应用，对非线性控制问题提出

了一种新的解决方案．ＮＧＭＶ控制的系统模型组
成为：输入通道或输出通道中的延时项；非线性输

入子系统，含有非常一般的非线性项，可以看作为

一个黑箱模型，所以必须是稳定的子系统；输出子

系统，由状态依赖空间模型或者多项式矩阵描述，

可以是不稳定的．由于建模时，非线性系统的描述
具有普遍性，故 ＮＧＭＶ可以应用于更为广泛的非
线性控制中．ＮＧＭＶ控制的另一个优点是通过精
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心建模以及选择控制性能指标，可以得到一个结

构比较简单的控制器，并且其计算过程也简单易

懂．
本文结构如下：第一部分简单介绍非线性广

义最小方差控制的发展进程；第二部分介绍状态

空间描述的系统的 ＮＧＭＶ控制；第三部分介绍多
项式矩阵描述的系统的 ＮＧＭＶ控制；第四部分为
结语．

１　非线性广义最小方差控制的发展进程

非线性广义最小方差控制是已经成熟的最小

方差（ＭｉｎｉｍｕｍＶａｒｉａｎｃｅ，ＭＶ）控制的拓展．
① 最小方差控制
最小方差控制最初是由 Ａｓｔｒｍ［９］提出，开始

只能保证最小相位线性系统的稳定性，后来扩展

应用到非最小相位系统．
② 广义最小方差控制
ＨａｓｔｉｎｇｓＪａｍｅｓ［１０］，Ｃｌａｒｋｅ和ＨａｓｔｉｎｇｓＪａｍｅｓ［１１］

通过增加控制价值函数，对最小方差控制律进行

了修改，得到广义最小方差控制律，此控制律能保

证非最小相位过程的稳定性．当控制加权项趋于
零时，广义最小方差控制就成为最小方差控制．
ＧＭＶ的优点是拥有和线性二次高斯（ＬｉｎｅａｒＱｕａｄ
ｒａｔｉｃＧａｕｓｓｉａｎ，ＬＱＧ）算法类似的形式，但是比
ＬＱＧ更容易计算．ＧＭＶ自适应控制器［１２］阐述了这

种简便的方法．Ｇｒｉｍｂｌｅ［１３］在 ＧＭＶ的值索引上，
应用了动态价值函数加权，使ＧＭＶ控制器设计具
有更大的灵活性，在此基础上，设计了广义Ｈ∞控
制器［１４］．

③ 非线性广义最小方差控制
近几年来，针对基于模型的非线性多变量系

统，Ｇｒｉｍｂｌｅ及其团队设计出了一系列非线性广义
最小方差控制器．在这些设计中，通过选择系统结
构以及控制准则可以简化控制器结构．当系统为
线性系统时，ＮＧＭＶ控制问题就转化为 ＧＭＶ控
制，参见文献［１５］．

ＮＧＭＶ控制律对系统模型要求不高，一般假
设系统可分解为：时滞项，一个稳定的非线性子系

统和一个可以用多项式矩阵或者状态方程描述的

线性子系统（可包含不稳定元素）．基于多项式描
述的子系统的 ＮＧＭＶ控制律由 Ｇｒｉｍｂｌｅ最先在文
献［１６－１８］提出，随后又提出 ＮＧＭＶ控制的基本

型［１９］，介绍了一个具有普遍性意义的模型，即非

线性环节可以存在于系统的输入或者输出结构中

并且可以包含不稳定环节．在这些基础上结合预
测理论［２０－２７］，近期还发展了非线性预测广义最小

方差控制（ＮｏｎｌｉｎｅａｒＰｒｅｄｉｃｔｉｖｅＧＭＶＣｏｎｔｒｏｌ）［２８］以
及非线性广义最小滤波器［２９］．特别需要指出的是
状态依赖系统的ＮＧＭＶ控制律［３０］的提出，对于很

多含有状态依赖子系统或者可以转化为状态依赖

系统的复杂非线性模型提供了更为简便的控制方

法．
本文将简单介绍两种最基本的非线性广义最

小方差控制器：一种是基于状态空间描述的系统

模型，一种是基于多项式矩阵描述的系统模型．

２　状态空间描述模型的非线性广义最小方
差控制

本节中广义最小方差控制的系统为含有时滞

和状态空间描述子系统的非线性连续时间系

统［３１］．
２．１　系统描述

系统结构图［３２－３３］如图１所示．

图１　系统结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｙｓｔｅｍ

ｘ（ｔ）：增广状态向量，包含线性子系统，干扰模
型，参考输入和误差加权模型的状态向量．

ｕ０（ｔ）：线性子系统的输入信号．
ｕ（ｔ）：作用于非线性子系统的控制信号，即受

控系统的输入信号．
ｙ（ｔ）：ｙ（ｔ）＝ｙ０（ｔ）＋ｄ（ｔ），为受控系统的输出

信号．
ｚ（ｔ）：观测信号，包含受控系统的输出信号和

测量噪声．
ｒ（ｔ）：已知的设定点或参考输入信号．

３０１
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ｙｐ（ｔ）：误差加权输出信号．
ＤＴ：Ｔ时刻的延时．
Ｐ（．）：微分算子，ｐ（．）＝ｄ（．）／ｄｔ．
整个系统的状态空间描述为［３４－３６］：

ｘ（ｔ）＝Ａｘ（ｔ）＋Ｂｕ０（ｔ－Ｔ）＋Ｄξ（ｔ） （１）
其中：
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输出信号：

ｙ（ｔ）＝Ｃｘ（ｔ）＋Ｅｕ０（ｔ－Ｔ） （２）

其中Ｃ＝［Ｃ０　Ｃｄ　０　０］，Ｅ＝Ｅ０．
观测信号：

ｚ（ｔ）＝ｙ（ｔ）＋ｖ（ｔ） （３）
加权误差信号：

ｙｐ（ｔ）＝Ｃｘ（ｔ）＋Ｅｕ０（ｔ－Ｔ） （４）

其中Ｃ＝［－ＥｐＣ０　 －ＥｐＣｄ　ＥｐＣｒ　Ｃｐ］，Ｅ＝－

ＥｐＥ０．
控制器输入信号：

ｅ０（ｔ）＝ｒ（ｔ）－ｚ（ｔ）＝Ｃｅｘ（ｔ）＋Ｅｅｕ０（ｔ－Ｔ）－ｖ（ｔ）

（５）

其中Ｃｅ＝［－Ｃ０　－Ｃｄ　Ｃｒ　０］，Ｅｅ＝－Ｅ０．
非线性系统模型：

（Ｗｕ）（ｔ）＝Ｄｒ（Ｗｋｕ）（ｔ）＝ＤＴＷ０ｋ（Ｗ１ｋｕ）（ｔ）

（６）

其中 Ｗ０ｋ是无延时的线性子系统的传递函数：

Ｗ０ｋ（ｐ）＝Ｃ０（ｐＩ－Ａ０）
－１Ｂ０＋Ｅ０，Ｗ１ｋ是有限增益稳

定的非线性输入子系统．

２．２　卡尔曼滤波状态估计方程

卡尔曼滤波［３７］扩展应用到包含有时滞的系统

中，但是这些改变并不影响卡尔曼增益矩阵的运

算，可求得估计状态变量 ｘ^（ｔｔ）．
状态变量预测方程［３８－３９］为：

ｘ^（ｔ＋Ｔ ｔ）＝ｅｘｐ｛ＡＴ｝^ｘ（ｔｔ）＋Ｔ０（Ｔ，ｐ）Ｂｕ０（ｔ）

（７）
其中

Ｔ０（Ｔ，ｐ）＝（Ｉ－ｅｘｐ｛ＡＴ｝ＤＴ）Φ（ｐ），

Φ（ｐ）＝（ｐＩ－Ａ）－１．
２．３　非线性广义最小方差控制

系统模型：

ｘ（ｔ）＝Ａｘ（ｔ）＋Ｂｕ０（ｔ－Ｔ）＋Ｄξ（ｔ） （８）
干扰和参考输入为线性子系统，受控系统输入

为非线性子系统．
假设１　非线性算子 Ｗ１ｋ为开环有限增益稳定，并

且通过选取Ｐｃ和 Ｆｃ（Ｐｃ为低通，Ｆｃ为高通
［４０］）能

保证算子（（ＣＴ０Ｂ＋Ｅ）Ｗ１ｋ＋Ｆｃｋ）有稳定的逆．
控制加权信号：

（Ｆｃｕ）（ｔ）＝（Ｆｃｋｕ）（ｔ－Ｔ） （９）

其中Ｔ为延时时间，Ｆｃｋ满秩可逆
［４１］．

性能指标［４２－４３］：

Ｊ＝Ｅ｛Ｔ０（ｔ）０（ｔ）｝＝Ｅ｛ｔｒａｃｅ｛０（ｔ）
Ｔ
０（ｔ）｝｝

（１０）
其中０（ｔ）＝（Ｐｃｅ）（ｔ）＋（Ｆｃｕ）（ｔ）．
定理１　满足上述假设和描述的系统，其非线性广
义最小方差控制律为［３１］：

ｕ（ｔ）＝－（Ｆｃｋ＋（ＣＴ０（Ｔ，ｐ）Ｂ＋Ｅ）Ｗ１ｋ）
－１

　Ｃｅｘｐ｛ＡＴ｝^ｘ（ｔｔ） （１１）
或者

ｕ（ｔ）＝－Ｆ－１ｃｋ（Ｃｅｘｐ｛ＡＴ｝^ｘ（ｔｔ）＋
　（ＣＴ０（Ｔ，ｐ）Ｂ＋Ｅ）（Ｗ１ｋｕ）（ｔ）） （１２）
证明：　由图（１）和式（４），式（９）可得：

０（ｔ）＝（Ｐｃｅ）（ｔ）＋（Ｆｃｕ）（ｔ）＝ｙｐ（ｔ）＋
　（Ｆｃｕ）（ｔ）＝Ｃｘ（ｔ）＋Ｅｕ０（ｔ－Ｔ）＋
　（Ｆｃｋｕ）（ｔ－Ｔ）＝Ｃｘ（ｔ）＋Ｅ（Ｗ１ｋｕ）（ｔ－
　Ｔ）＋（Ｆｃｋｕ）（ｔ－Ｔ）＝Ｃｘ（ｔ）＋（（ＥＷ１ｋ＋
　Ｆｃｋ）ｕ）（ｔ－Ｔ） （１３）

由式（１３）和式（７）可以得到ｔ时刻０的预测值为：

＾０（ｔ＋Ｔ ｔ）＝Ｃ^ｘ（ｔ＋Ｔ ｔ）＋（（ＥＷ１ｋ＋
　Ｆｃｋ）ｕ）（ｔ）＝Ｃｅｘｐ｛ＡＴ｝^ｘ（ｔｔ）＋
　ＣＴ０Ｂ（Ｗ１ｋｕ）（ｔ）＋（（ＥＷ１ｋ＋Ｆｃｋ）ｕ）（ｔ）＝
　Ｃｅｘｐ｛ＡＴ｝^ｘ（ｔｔ）＋（（（ＣＴ０（Ｔ，ｐ）Ｂ＋
　Ｅ）Ｗ１ｋ＋Ｆｃｋ）ｕ）（ｔ） （１４）

４０１
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控制目标是最小化方差形式的性能指标：

Ｊ＝Ｅ｛０（ｔ＋Ｔ）
Ｔ０（ｔ＋Ｔ）｝． （１５）

引入一般的预测误差为：


～
０（ｔ＋Ｔ ｔ）＝０（ｔ＋Ｔ）－

＾
０（ｔ＋Ｔ ｔ）

则０（ｔ＋Ｔ）＝
＾
０（ｔ＋Ｔ ｔ）＋

～
０（ｔ＋Ｔ ｔ）．

由于最优估计值和估计误差是正交的［２７］，可得：

Ｅ｛＾０（ｔ＋Ｔ ｔ）
Ｔ
～
０（ｔ＋Ｔ ｔ）｝＝０

Ｅ｛
～
０（ｔ＋Ｔ ｔ）

Ｔ＾０（ｔ＋Ｔ ｔ）｝＝
{ ０

（１６）
将上述０（ｔ＋Ｔ）的表达式代入Ｊ中并整理可得：

Ｊ＝Ｅ｛＾０（ｔ＋Ｔ ｔ）
Ｔ＾０（ｔ＋Ｔ ｔ）｝＋

　Ｅ｛
～
０（ｔ＋Ｔ ｔ）

Ｔ
～
０（ｔ＋Ｔ ｔ）｝ （１７）

由于预测误差
～
０（ｔ＋Ｔ ｔ）与控制过程无关，所以

要最小化Ｊ只要最小化 ＾０（ｔ＋Ｔ ｔ）的方差即可．

也就是说将表达式＾０（ｔ＋Ｔ ｔ）置０就可以得到最
优控制信号．最优控制信号表达式为式（１１）或式
（１２）．定理证毕．

式（１１）描述的控制器结构如图 ２所示，式
（１２）描述的控制器结构如图３所示．

图２　式（１１）控制器的结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｅｑｕａｔｉｏｎ（１１）

图３　式（１２）控制器的结构图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｅｑｕａｔｉｏｎ（１２）

２．４　系统稳定性分析
对其进行稳定性分析时，假定除了参考输入

信号的其他外部输入信号都为零．

经过推导运算［３１］可得控制信号和系统输出表

达式为：

ｕ（ｔ）＝（ＰｃＷｋ－Ｆｃｋ）
－１Ｃｅｘｐ｛ＡＴ｝Ｔｆ１（ｐ）ｒ（ｔ）

（１８）

（Ｗｕ）（ｔ）＝ＤＴＷｋ（ＰｃＷｋ－Ｆｃｋ）
－１

　Ｃｅｘｐ｛ＡＴ｝Ｔｆ１（ｐ）ｒ（ｔ） （１９）

其中Ｔｆ１（ｐ）＝（ｐＩ－（Ａ－ＫｆＣｅ））
－１Ｋｆ，Ｃｅ＝［－Ｃ０　

－Ｃｄ　Ｃｒ　０］，Ｋｆ为卡尔曼增益矩阵．
要保证系统的稳定性，只需通过选择加权项

使算子（ＰｃＷｋ－Ｆｃｋ）
－１是 Ｍ２（Ｍ２为 Ｍａｒｃｉｎｋｉｅｗｉｃｚ

空间的扩展［４４－４５］）有限增益稳定即可［３１］．当系统
可以用 ＰＩＤ控制时，参照 ＰＩＤ的参数选取加权项
能够保证上述算子的逆是稳定的，进而保证系统

的稳定性．
２．５　基于史密斯预估器的控制器

当系统是开环稳定时，可以用史密斯预估器

实现控制器设计，详尽设计参见文献［３８，４６］．

３　多项式描述模型的非线性广义最小方差
控制

多项式描述的系统的 ＮＧＭＶ控制参见文献
［１９，４７］．
３．１　系统模型

受控系统输出：

ｙ（ｔ）＝（Ｗｕ）（ｔ）＋ｄ（ｔ） （２０）
非线性系统［４８］：

（Ｗｕ）（ｔ）＝ｚ－ｋ（Ｗｋｕ）（ｔ） （２１）
其中ｋ为系统延时．

定义信号：

ｆ＝ｒ－ｄ＝Ｗｒζ－Ｗｄξ （２２）
其中ｒ为参考信号，ｄ为干扰信号，ζ和 ξ为协方差
为单位阵的高斯白噪声．

ｆ信号的严格最小相位广义谱分解Ｙｆ为：

ＹｆＹｆ ＝Φｆｆ＝Φｒｒ＋Φｄｄ＝ＷｒＷｒ ＋ＷｄＷｄ （２３）
３．２　非线性广义最小方差控制器

控制器设计目标是使以下性能指标最小：

Ｊ＝Ｅ｛Ｔ０（ｔ）０（ｔ）｝＝Ｅ｛ｔｒａｃｅ｛０（ｔ）
Ｔ
０（ｔ）｝｝

（２４）

其中０（ｔ）＝（Ｐｃｅ）（ｔ）＋（Ｆｃｕ）（ｔ），Ｆｃ＝ｚ
－ｋＦｃｋ．

假设２　通过选取加权矩阵Ｐｃ和Ｆｃｋ，（ＰｃＷｋ－Ｆｃｋ）
存在稳定的逆．
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丢番图方程：由以下多项式矩阵方程可得到

最小自由度解（Ｇ０，Ｆ０）：

ＡｐｆＰｃｄＦ０＋ｚ
－ｋＧ０＝ＰｃｆＤｆ （２５）

左互质多项式矩阵Ａｐｆ和Ｐｃｆ满足：

Ａ－１ｐｆＰｃｆ＝ＰｃｎＡ
－１
ｆ

其中谱分解因子Ｙｆ为：Ｙｆ＝Ａ
－１
ｆ Ｄｆ．

最优控制：最优控制输入：

ｕ（ｔ）＝（Ｆ０Ｙ
－１
ｆ Ｗｋ－Ｆｃｋ）

－１（（ＡｐｆＰｃｄ）
－１Ｇ０Ｙ

－１
ｆ ｅ）（ｔ）

（２６）

３．３　稳定性分析
其稳定性分析主要思想与状态空间描述系统

的稳定性分析类似［１９］．

３．４　多项式系统非线性广义最小方差控制的进展
多项式系统的ＮＧＭＶ控制现在已经推广到多

项式描述系统的非线性预测广义最小方差（Ｎｏｎｌｉｎ
ｅａｒＰｒｅｄｉｃｔｉｖｅＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＭｉｎｉｍｕｍＶａｒｉａｎｃｅ，ＮＰＧ
ＭＶ）控制［３８］．

４　结语

非线性广义最小方差（ＮＭＧＶ）的提出，为解
决复杂非线性系统的控制问题开辟了一种新的方

法，ＮＧＭＶ控制的非线性系统一般组成为：参考和
干扰子系统为线性系统（实际应用中，这个条件并

不苛刻）；受控系统模型可以包含非常一般的非线

性项，例如依赖状态的状态空间模型，传递函数，

神经网络，甚至是非线性查找表．
综合考虑 ＮＧＭＶ控制器设计过程，可得其具

有以下的优点：

１）结构简单．
２）相对于系统的复杂性而言，其计算过程并

不复杂．
３）对非线性模型具有较普遍的适用性．
４）既包含时滞环节又能同时考虑抗干扰和噪

声．
故此方法为解决非线性的一系列难题提供了

先进的优化控制方案，例如：跟踪问题，时滞问题

和抗干扰问题等．
在特定情形下，即受控系统开环稳定时，此控

制方法可以看作是史密斯预估的非线性版本，这

增强了其在实际系统控制中的可用性．
最近一段时期，Ｐａｎｇ和Ｇｒｉｍｂｌｅ已经将ＮＧＭＶ

控制律用来控制更为复杂的混杂系统［４９－５０］，并且

提出了离散多通道系统的非线性广义最小方差预

估器［５１］，体现出了 ＮＧＭＶ控制律适应的广泛性．
今后，除了增强 ＮＧＭＶ控制律在实际工程项目中
的应用之外，还会进一步完善控制器设计中存在

的问题，比如系统的稳定性和鲁棒性．
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８３８～８４２

２３　ＭｉｃｈａｌｓｋａＨ，ＭａｙｎｅＤＱ．Ｒｏｂｕｓｔｒｅｃｅｄｉｎｇｈｏｒｉｚｏｎｃｏｎ

ｔｒｏｌｏｆｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｎｏｎｌｉｅａｒｓｙｓｔｅｍｓ．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

ＡｕｔｏｍａｔｉｃＣｏｎｔｒｏｌ，１９９３，３８（１１）：１６２３～１６３３

２４　ＳｃｏｋａｅｒｔＰＱＭ，ＭａｙｎｅＤＱ，ＲａｗｌｉｎｇｓＪＢ．Ｓｕｂｏｐｔｉｍａｌ

ｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｃ

Ｃｏｎｔｒｏｌ，１９９９，４４（３）：６４８～６５４

２５　ＣａｍａｃｈｏＥＦ．ＣｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＰｒｅｄｉｃｔｉｖｅＣｏｎ

ｔｒｏｌ．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｃＣｏｎｔｒｏｌ，１９９３，３８

（２）：３２７～３３２

２６　钱积新，赵均，徐祖华．预测控制．北京：化学工业出

版社，２００７（ＱｉａｎＪＸ，ＺｈａｏＪ，ＸｕＺＨ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎ

ｔｒｏｌ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００７（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））

２７　丁宝苍．预测控制的理论与方法．北京：机械工业出

版社，２００８（ＤｉｎｇＢＣ．Ｔｈｅｏｒｙａｎｄａｐｐｒｏａｃｈｏｆｐｒｅｄｉｃ

ｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＭａｃｈｉｎｅｒｙＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００８（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

２８　ＧｒｉｍｂｌｅＭＪ，ＭａｊｅｃｋｉＰ．ＮｏｎｌｉｎｅａｒｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅＧＭＶｃｏｎ

ｔｒｏｌ．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｏｆＡｍｅｒｉｃａｎＣｏｎｔｒｏｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｓｅａｔｔｌｅ：

ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００８：１１９０～１１９５

２９　ＧｒｉｍｂｌｅＭＪ，ＮａｚＳＡ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｉｎｉｍｕｍｖａｒｉａｎｃｅｅｓｔｉ

ｍａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅｔｉｍｅｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｓｙｓｔｅｍｓ．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００９，５７（７）：２４３７～

２４４４

３０　ＧｒｉｍｂｌｅＭＪ，ＰａｎｇＹ．ＮＧＭＶｃｏｎｔｒｏｌｏｆｓｔａｔｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｂｌｅｓｙｓｔｅｍｓ．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｏｆＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＤｅｃｉｓｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ．ＮｅｗＯｒｌｅａｎｓ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００７：

１６２８～１６３３

３１　ＧｒｉｍｂｌｅＭＪ．ＧＭＶｃｏｎｔｒｏｌｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｔｉｍｅ

ｓｙｓｔｅｍｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｃｏｍｍｏｎｄｅｌａｙｓａｎｄｓｔａｔｅｓｐａｃｅｍｏｄｅｌ．

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｎｔｒｏｌ，２００７，８０（１）：１５０～１６５

３２　ＡｔｈｅｒｔｏｎＤＰ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｎｔｒｏｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．ＮｅｗＹｏｒｋ：

ＶａｎＮｏｓｔｒａｎｄＲｅｉｎｈｏｌｄ，１９８２

３３　ＧｅｎｃＡＵ．Ｌｉｎｅａｒｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｒｙｉｎｇｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｒｏｂｕｓｔ

ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｖａｒｉａｂｌｅｃａｍｔｉｍｉｎｇｅｎｇｉｎｅｓ．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：Ｗｏｌｆｓ

ｏｎＣｏｌｌｅｇｅ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣａｍｂｒｉｄｇｅ，２００２

３４　韩曾晋．现代控制理论和应用．北京：北京出版社，

１９８７（ＨａｎＺＪ．Ｔｈｅｏｒｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｍｏｄｅｒｎｃｏｎｔｒｏｌ．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１９８７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

３５　ＣｌｏｕｔｉｅｒＪＲ．ＳｔａｔｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔＲｉｃｃａｔｉｅｑｕａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗ．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｏｆＡｍｅｒｉｃａｎＣｏｎｔｒｏｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，

１９９７，２：９３２～９３６

３６　ＳｚｎａｉｒＭ，ＣｌｏｕｔｉｅｒＪ，ＪａｃｑｕｅｓＤ，ＭｒａｃｅｋＣ．Ａｒｅｃｅｄｉｎｇ

ｈｏｒｉｚｏｎｓｔａｔｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔＲｉｃｃａｔｉｅｑｕａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｔｏｓｕｂ

ｏｐｔｉｍａｌｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｏｆ

ＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＤｅｃｉｓｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ．Ｔａｍｐａ：ＩＥＥＥ

Ｐｒｅｓｓ，１９９８：１７９２～１７９７

３７　ＡｎｄｅｒｓｏｎＢ，ＭｏｏｒｅＪ．Ｏｐｔｉｍａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇ．ＮｅｗＪｅｒｓｅｙ：

ＰｒｅｎｔｉｃｅＨａｌｌ，１９７９

３８　ＧｒｉｍｂｌｅＭＪ，ＭａｊｅｃｋｉＰ，ＧｉｏｖａｎｉｎｉＬ．Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌａｐ

ｐｒｏａｃｈｔｏｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅＧＭＶｃｏｎｔｒｏｌ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｏｆ

ＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｎｔｒｏｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｋｏｓｓ，Ｇｒｅｅｃｅ，２００７：４５４６

～４５５３

３９　ＧｒｉｍｂｌｅＭＪ，ＪｏｈｎｓｏｎＭＡ．Ｏｐｔｉｍａｌｍｕｌｔｉｖａｒｉａｂｌｅｃｏｎｔｒｏｌ

７０１
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ａｎｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙ：ｔｈｅｏｒｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．Ｌｏｎｄｏｎ：

ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ，１９８８

４０　ＧｒｉｍｂｌｅＭＪ．Ｒｏｂｕｓｔｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｃｏｎｔｒｏｌ．ＨｅｍｅｌＨｅｍｐ

ｓｔｅａｄ：ＰｒｅｎｔｉｃｅＨａｌｌ，１９９４

４１　ＩｓｄｏｒｉＡ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓ．Ｌｏｎｄｏｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ

Ｖｅｒｌａｇ，１９９５

４２　ＡｌｐｂａｚＭ，ＨａｐｏｇｌｕＨ，ＧüｒｅｓｉｎｌｉＣ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｎｏｎ

ｌｉｎｅａｒｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｍｉｎｉｍｕｍｖａｒｉａｎｃｅｃｏｎｔｒｏｌｔｏａｔｕｂｕｌａｒ

ｒｅａｃｔｏｒ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９８，２２

（１）：８３９～８４２

４３　ＧｒｉｍｂｌｅＭＪ．Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓｄｅｓｉｇｎ．Ｃｈｉｃｈｅｓ

ｔｅｒ：ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ，２００１

４４　ＧｒｉｍｂｌｅＭＪ，ＪｕｋｅｓＫＡ，ＧｏｏｄａｌｌＤＰ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｉｌｔｅｒｓ

ａｎｄｏｐｅｒａｔｏｒｓａｎｄｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔｇａｉｎｅｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎｆｉｌ

ｔｅｒ．ＩＭＡＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＩｎｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎ，１９８４，１（４）：３５９～３８６

４５　ＪｕｋｅｓＫＡ，ＧｒｉｍｂｌｅＭＪ．Ａｎｏｔｅｏｎａｃｏｍｐａｔｒｉｏｔｏｆｔｈｅ

ｒｅａｌＭａｒｃｉｎｋｉｅｗｉｃｚｓｐａｃｅ．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｎ

ｔｒｏｌ，１９８１，３３（１）：１８７～１８９

４６　ＧｒｉｍｂｌｅＭＪ．Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓｄｅｓｉｇｎ．Ｃｈｉｃｈｅｓ

ｔｅｒ：ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ，２００１

４７　ＧｒｉｍｂｌｅＭＪ．ＧＭＶｃｏｎｔｒｏｌｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｕｌｔｉｖａｒｉａｂｌｅｓｙｓ

ｔｅｍｓ．ＵＫＡＣＣＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＣｏｎｔｒｏｌ２００４．ＵＫ：ＩＥＥＥ，

２００４：１０９～１１４

４８　ＳｌｏｔｉｎｅＪＥ，ＬｉＷ．Ａｐｐｌｉｅｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｎｔｒｏｌ．Ｎｅｗ

Ｊｅｒｓｅｙ：ＰｒｅｎｔｉｃｅＨａｌｌ，１９９１

４９　ＰａｎｇＹ，ＧｒｉｍｂｌｅＭＪ．ＮＧＭＶｃｏｎｔｒｏｌｏｆｄｅｌａｙｅｄｐｉｅｃｅ

ｗｉｓｅａｆｆｉｎｅｓｙｓｔｅｍｓ．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｃＣｏｎ

ｔｒｏｌ，２０１０，５５（１２）：２８１７～２８２１

５０　ＰａｎｇＹ，ＧｒｉｍｂｌｅＭＪ．ＳｔａｔｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔＮＧＭＶｃｏｎｔｒｏｌｏｆ

ｄｅｌａｙｅｄｐｉｅｃｅｗｉｓｅａｆｆｉｎｅｓｙｓｔｅｍｓ．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｏｆＩＥＥＥ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＤｅｃｉｓｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ．Ｃｈｉｎａ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，

２００９：７１９２～７１９７

５１　ＧｒｉｍｂｌｅＭＪ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｉｎｉｍｕｍｖａｒｉａｎｃｅｓｔａｔｅｓｐａｃｅ

ｂａｓｅｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒｄｉｓｃｒｅｔｅｔｉｍｅｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｓｙｓｔｅｍｓ．

ＩＥＴＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１１，５（４）：３６５～３７８

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ２１Ｍａｙ２０１２，ｒｅｖｉｓｅｄ３０Ｍａｙ２０１２．
ＴｈｅｐｒｏｊｅｃｔｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１００４０４１），ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＬｉａｏＮｉｎｇ（２０１１０２０３６）ａｎｄ
ＰｒｏｇｒａｍｆｏｒＮｅｗＣｅｎｔｕｒｙＥｘｃｅｌｌｅｎｔＴａｌｅｎｔｓｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮＣＥＴ１１００５４）
ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒＥｍａｉｌ：ｙｐａｎｇ＠ｄｌｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＮＯＮＬＩＮＥＡＲＧＥＮＥＲＡＬＩＺＥＤＭＩＮＩＭＵＭ ＶＡＲＩＡＮＣＥＣＯＮＴＲＯＬＬＡＷ：

ＡＲＥＶＩＥＷ

ＰａｎｇＹａｎ１　ＬｉＷｅｉｌｉａｎｇ２　ＸｉａＨａｏ２　ＷｕＺｈｉｇａｎｇ１

（１．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓｆｏｒＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，

ＤａｌｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｄａｌｉａｎ　１１６０２４，Ｃｈｉｎａ）

（２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｏｎｔｒｏｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＤａｌｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＤａｌｉａｎＬｉａｏｎｉｎｇ　１１６０２４，Ｃｈｉｎａ）
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