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基于知识的不确定性复杂系统的稳定性分析 
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摘 要：稳定性概念是含糊的，但稳定性又是动态系统的基本特性，是各种控制系统正常运行的前提 

条件。对难于或不能建立数学模型的不确定性复杂控制系统要分析其稳定性至今还是挑战性的难题，很 

难借鉴稳定性数学判据直接判断一个系统运行是否稳定。采用将绝对稳定性和启发式搜索 自锁定概念 

相结合的分析方法，可以在更大范围内对基于知识控制模型的不确定性控制系统通过调节 自镇定回路的 

参数来分析 系统的稳定性，工程实践表明，对不确定性复杂系统的稳定性分析方法在实际物理控制系统 

中是有效和可用的。 
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传统的控制系统稳定性分析设计方法一般是在对 

象的数学模型基础上，根据对象的频域或时域特性，在 

系统校正环节对稳定性加以保证。只要设计中留有充 

分的稳定裕度，即使对象参数在一定范围发生变化，系 

统仍能稳定运行。但这种设计方法的前提是对象的数 

学模型必需精确已知，然后用稳定性(或不稳定性)定 

理判定系统的稳定性。由于稳定性只是一个定性的概 

念，为保证在参数等扰动情况下系统仍能正常运行，可 

根据对象特性及运行环境设计适当的稳定裕度，以确 

保即使在最恶劣的条件下系统仍能稳定运行。因为设 

计中既要保证控制系统 的动静态控制过程 的品质指 

标，又要保证系统的稳定运行，因此综合校正设计实质 

上是一个折衷过程。对不确定性复杂系统由于其控制 

模型主要不是基于数学模型 ，因此传统的分析稳定性 

的方法，如经典控制理论中的奈魁斯特稳定判据_】J、近 

代控制理论中的李雅普诺夫稳定性分析方法 等并不 

适用 ，但文献[3—4]却给人们以启示，可以把控制系统 

作一个整体研究其外特性 ，即输入输出特性，如输入有 

界输出也有界那么系统就是稳定的。大量工程实践证 

明，这种分析稳定性 的方法是有效而实用的。本文就 

有关问题作些讨论。 

1 传统稳定性理论的局限性 

随着科学技术的高速发展，控制系统的规模越来 

越大，系统结构和信息关系也愈来愈复杂，对 自动化控 

制技术的要求也越来越高，传统控制理论在不同侧面 

都面临着新的挑战，其中控制系统的稳定性理论显得 

尤为突出。经典控制理论中的奈魁斯特判据是在单输 

入单输出的线性控制系统分析中导出的，对非线性控 

制系统不加修正或作某些技术处理就无法使用；在近 

代控制理论中李雅普诺夫稳定性理论既适合线性系统 

也适合非线性系统，不仅单输入单输出系统而且多输 

人多输出系统也同样适用，但分析稳定性问题的前提 

是系统必须有严格的数学横型。对不确定性复杂系统 

其模型很难说是严格的定量数学模型，其模型特性往 

往是采用微观与宏观相结合 、结构与功能相结合 、静态 

与动态相结合、决定性与模糊性相结合、确定性与随机 

性相结合以及数学解析模型和知识系统相结合的广义 

模型，它不是数学解析模型，因此传统的分析系统稳定 

性的定理 、判据等对不确定性复杂系统原则上是不适 

合的。但是应该注意，系统的稳定性与能控能观性概 

念一样都是系统本身的特性，是由系统 自身的结构与 

参数决定的，只要调整系统的结构与参数就可能改变 

系统的稳定性。因此在分析稳定性时，更多的现场控 

制工程师并不从稳定性定理或判据出发 ，而是强调稳 

定性的实质 ，只要在允许范围内，控制系统的输出能自 

动跟踪控制系统的输入(对定值控制一样适用)，即控 

制系统的输入有界、其输出也有界，控制系统就是稳定 
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2 控制系统的绝对稳定性 

f导 。A + (d 6 (。) 【 
：  

)，d 。 

r o (d)连续， (0)=0，而当 盯≠0时，d (d)>0 

【o (d)=I (d)dd一∞(当I d I一 ∞) 

譬 ：Ax+ (e'b) (3)d ￡ 、 

征值均有负实部时，要求控制参数 >Oo要讨论充分 

条件说明全局渐近稳定性，可构成合适定理条件的李 

雅普诺夫函数，并解李雅普诺夫矩阵方程和应用李雅 

普诺夫第二定理 ，如果能找到一个负定的对称矩阵 C， 

而由矩阵方程 A +BA =C(C= <0)所确定的 

B满足式(5) 

： “  “

1 A 

(5) 

则式(4)是绝对稳定的。 

例如，某个间接控制系统，当 =3／4，．0=一1，其 

方程组为 

I clx1 

I 

{ =一2 一3 +{ ) 
l ：2 + 一 ( =(七一3) 一 一寻 

(6) 

对应式(4)，有 

A=【一 ：一 】，6=【；，4】， =【／一'C--。3] 
由于 A 的特征值为 。=一1， =一2，对负定对 

称 矩 阵 可 由 矩 阵 方 程 求 得 对 称 矩 阵 C ： 

- 4 

一 ；]可由矩阵方程ArB+BA=c求得对称矩 

阵 =【；。 2】，由式(5)可求得d=【5七／，42+ ，8]和 
后< ，即只要 小于 ，式(6)就是绝对 

稳定的。如选c=[-。2 
一  
]，则调节参数七的范围 

(4) 将 为 < 
。 

式(4)中变量 、d共有n+1个，故其绝对稳定的 

含义变为满足条件式(1)的任意函数 (d)，式(4)的 

零解 =0、d=0是全局渐近稳定的。 

本文的 目的不是去研究式 (1)、式(2)、式(3)、式 

(4)的解 ，而是想通过分析确定性控制系统绝对稳定 

性的必要条件和充分条件，说 明调节系统的结构和参 

数可以改变系统的稳定性，从而得到有指导意义的结 

论。为此有必要简略提及一下稳定性分析的简单过程。 

间接控制系统的式(1)亦即其等价组式(4)绝对 

稳定的必要条件是不难导出的，必要条件是矩阵 A没 

有正实部的特征值，也没有零特征值；当矩阵 A的特 

通过上述较为简单的非线性系统稳定性分析说 

明：1)稳定性分析是相当繁琐的，而得出的只是一个 

定性分析结论，能构造出满足定理需要的李雅普诺夫 

函数是绝对稳定的，但 由于种种原因未能构造出满足 

需要的李雅普诺夫函数，这个系统未必是不稳定的，因 

为李雅普诺夫第二定理只是一个充分条件；2)系统稳 

定与否是由系统参数(包括调节参数)决定的，参数不 

同稳定范围也不同，实际的物理系统可以在调试系统 

时通过调整结构参数保证控制系统的绝对稳定性。 

3 基于知识的稳定性分析方法 

要使系统稳定化，其涵义是要对系统作稳定性分 

= = 
一 打一 
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析和稳定性综合。前者是判断系统是否稳定，给出系统 

稳定的条件，估计稳定区域或范围，评价系统稳定性能 

高低；后者是进行系统稳定性设计，寻求使系统稳定的 

方法、研究满足稳定条件、扩展稳定区域、提高稳定性 

能的系统设计方案和实现技术。 

在上节讨论间接控制系统的绝对稳定性时，给出 

的仅是一个简单的判定非线性系统的算例，虽其分析 

过程中给出了满足系统结构和参数应满足的稳定性条 

件 ，并对稳定区域给出了明确结论，但 C阵的选择不 

同，参数 k的调节范围是不同的。这种分析方法对于复 

杂的大系统 ，在研究其稳定化问题时存在不少困难。主 

要表现在：1)缺乏数学模型。由于复杂大系统往往信 

息不完备，系统的参数和结构不确知 、不确定，系统环 

境和条件存在未知的、多变的因素，所以，无法建立适 

用的数学模型，因而，也不能应用基于数学模型的、各 

种常用的稳定性分析与综合方法。2)数学模型复杂， 

即使能建立系统的数学模型，也往往十分复杂，如非线 

性、变参数 、变结构、分布参数、高阶、高维的数学模型。 

在这种情况下直接对系统的稳定性进行分析和综合， 

存在计算方法和设计实现方面的技术问题。为了实现 

不确定性复杂系统的稳定化 ，需要研究非传统的稳定 

性分析与综合的新方法和新技术。文献 [4]提出了稳 

定性监控的概念，文献[3]提出了基于知识的自镇定 

系统和利用神经网络的自镇定系统，其实质都是调节 

系统的参数使系统是绝对稳定的，它们都很少涉及对 

象特性的数学描述，调节时更多应用的是知识和经验， 

调试及运行中直接观测系统的输出响应看是否有界或 

收敛于期望的状态即可判定系统的稳定性。事实上在 

基于知识的稳定化过程中，是将稳定性分析和综合同 

时进行的，在稳定化实现时只要调节镇定参数即可。 

4 不确定性复杂系统稳定化的技术实现 

对于大型的不确定性复杂系统，要直接从整体上 

对系统稳定性进行分析和综合是很困难的，一般是将 

大系统首先分解为若干便于处理的子(小)系统，先分 

别研究处理各子(小)系统的稳定化问题，将各小系统 

结集为大系统，再协调处理大系统的稳定化。对各子 

(小)系统用输入输出绝对稳定性概念，分别调节各子 

系统参数使子系统稳定。对大系统求各子(小)系统相 

互联系应满足的组合条件，设计组合方式与关联结构， 

选择组合强度系数与关联参数，实现大系统的稳定化。 

在实际工程中设计控制系统时，人们对于被控制 

对象的特性和系统运行的环境条件，并非一无所知，而 

是不确知。即：没有准确地 、全面地了解 ，可能是部分已 

知(白箱)、部分未知(黑箱)、部分略知(灰箱)。如主要 

的对象特性和基本的环境条件已知，某些参数或结构 

变化不能预知 ，某些数据只知其变化范围。在这种情况 

下可采取控制理论与人工智能相结合的设计思想按如 

下步骤进行 ：1)根据已知的主要对象和基本环境建立 

数学模型。应用控制理论及稳定性理论 ，设计控制系统 

的基础回路，含可调参数。2)利用控制专家和有关领 

域专家的知识和经验 ，建立知识模型。应用人工智能及 

专家系统的方法，设计控制系统的辅助镇定回路。对不 

确定的数据或未知的参数可作启发式搜索，寻求使系 

统满足绝对稳定的参数。基于知识的绝对稳定控制系 

统的结构框图如图 1所示，图中基础回路与辅助镇定 

回路相结合 ，基础回路中的控制器所含待定的可调参 

数由辅助镇定回路对参数进行启发式搜索确定。 

辅助镇定回路 

图 1 基于知识的绝对稳定控制系统 

5 结束语 

笔者用实际工程实例在文献 [6]中，用上述判定 

控制系统的绝对稳定性收到了良好的效果，事实上，如 

果被控对象不是特别复杂和庞大，可以采用输入有界 

输出有界的稳定性分析和综合方法，根据系统误差、误 

差的导数等直接调整可调参数使控制系统达到绝对稳 

定。仿人智能控制器在众多控制器中之所以受到特别 

关注，就因为它使用特别简单 ，采用开闭环结合 ，多模 

态切换 ，可调参数少，特别适合对不确定性复杂对象实 

施控制，而且稳定性分析与综合只要适当调整控制算 

法中的增益 和抑制系数居即可完成，还可以兼顾各 

个性能指标的要求。 
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Analysis on Stability for Uncertainty 

Complex Control System Based on Knowledge 
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(1．Electronic En舀neering Department，Chongqing Institute of Technology，Chongqing 400050，China； 

2．College of Automation，Chongqing University，Chongqing 400044，China) 

Abstract：Concept of stability is vague，but it is basic characteristic of dynamic system，and precondition that make all kinds 

of control system run normally．Today it is still a challenge to analyze stability for uncertainty complex control system，whose 

ma thematic modeling is impossible or very difficult，so it is very hard to judge whether a system running is stable or not by 

ma thema tic stability criterion．A kind of analyzing method is presented，which combine ab SOlute stability with serf—locked 

concept of heuristic search，it ma y analyze system stability in more range through adjusting self—collected loop parameters for 

uncertain control system based on knowledge control mode1．It is shown that stability analyzing method is effective and suitable 

for practical physical system in the engineering project． 

Key words：kn owledge model；un certainty complexity control system；stability analysis 
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Power M odel of Bond Graph and Dynamic Simulation of 

Hoist System for M ulti—Flow Transmission 

uN Ghao． 

(State Key Laboratory of Mechanical Transmission， 

u Run—fang 

Chongqing University，Chongqing，4OOO44，China) 

Abstract：The double drive hoist reducer developed in the planetary gear is a new generation of energy saving an d environment 

protecting hoist product．The multi—flow transmission system theory of hoist is analy-~ ．With the theory and me thod of bond 

graph．a bond graph model with coupled vibration is established for hoist multi—flow transmi ssion system for the first time．3"he 

state equation of the system is developed and dynamic sim ulation analysis is also carried out．The internal ch~ ing law and 

relationship of the system for the state variable ale got．Therefore，the dynamic properties and gearing features of this system 

are revealed comprehensively．The research results can provide the dynamic analysis method and design basis for multi—flow 

transmission system of hoist． 

Key word：bond graph；simulation；multi—flow transmi ssion；hoist machine 
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