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摘要  基于物理机理对一个系统进行建模时，首先可获得描述系统的一组基础方程。进一步通过变量增
广便可将该组基础方程转化为系统的一阶状态空间模型，而通过变量消元则可将该组基础方程转化为系
统的高阶（全驱）模型。这两种不同的出发点导致了两种完全不同的方法论。作为控制系统分析与设计
的一种新的方法论，全驱系统方法具有多方面的优势。该系列杂文的第三篇列举了全驱系统方法的八方
面优势，并对前七个方面进行了说明。该文特别对第八个方面——“让线性系统有了真正的用武之地”，
作进一步的阐述。 
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0  引子 

关于全驱系统方法[1—13]，我们已经完成了一个系列学术杂文的前三篇[14—16]。特别地，第三篇杂文[16]

试图说明这样一个问题：虽然关于高阶全驱系统方法的理论和应用结果现在还很少，但是它的发展前景

是无限广阔的，因为它的综合能力非常强，具体表现在下述几个方面： 

1. 让更多的系统拥有了全局稳定性； 

2. 让非线性系统有了合理的能控性体系； 

3. 让 Lyapunov 稳定性和镇定拓广到亚稳定性和亚镇定； 

4. 让闭环系统的响应分析和稳定性分析变得容易； 

5. 让一些传统难题，如 Morgan 问题，得以轻松解决； 

6. 让很多时变系统的控制不再成为问题； 

7. 让很多带有状态时滞的系统的控制不再成为问题； 

8. 让线性系统理论有了真正的用武之地。 

限于篇幅，第三篇杂文仅对上述前 7 个方面进行了阐述。本文继续讨论上述第 8 个方面。 

纯粹的线性系统几乎不存在！ 

虽然工程上认可的线性系统很多，可那基本上都是非线性问题的线性化。严格说来，使用线性系统

方法就是一种近似，工程上之所以认可，是因为很多情况下这种近似“够用”，满足要求。但这其中当

然含有隐患，“不够用”的情形也时有发生。 

人们梦寐以求的一件事情是什么？就是能把非线性问题化为线性问题来解决。这不止是我们控制界

的梦，也是我们整个科学界的梦。不知道反馈线性化方法提出时是不是有这么大的抱负，我猜想应该没

有。反馈线性化是作为非线性控制中的一个问题提出来的，无论从其严格的问题描述还是具体的设计方

法方面看都没有这么大的格局。它的李导数条件对于工程师来说不容易接受，另外对于具体的设计也没

有指导意义，要找到一个可以完成使命的输出变量，由其逐步求导来获得线性系统，是一件很不容易的

事情。反馈线性化方法和全驱系统方法的关系我们暂留到下一篇杂文中深入探讨。 

需要指出的是，全驱系统方法有能力完全或者部分地获得一个希望的定常线性闭环系统。虽然在处

理某些非线性控制问题时我们并不一定非要获得一个线性闭环系统，但能够获得一个希望的线性闭环系

统的确是全驱系统方法的最大优势，应该充分利用。本文就来讨论这一优势如何充分利用。全驱系统方

法将很多非线性控制问题转化为线性控制问题来解决，让线性系统理论真正有了用武之地。本文将具体

阐述下述七个问题： 

1. 闭环特征结构配置问题； 

2. 跟踪问题； 

3. 最优控制问题； 

4. 观测器设计问题； 

5. 抗干扰问题； 

6. 鲁棒控制问题； 

7. 自适应控制问题。 

1  基本问题 

我们首先来看第一个问题，闭环特征结构配置问题。 

1.1  全驱系统方法应用过程 

再来回忆一下全驱系统方法的应用过程。面对一个实际系统，我们首先要做的是系统建模，基于一

系列物理定律或其他的准则得到所谓的一组基础方程。接下来就要通过等价变换和变量消元把基础方程

化成一个高阶全驱系统，以单阶模型为例，即： 

 𝑥𝑥(𝑛𝑛) = 𝑓𝑓(𝑥𝑥(0~𝑛𝑛−1), 𝜁𝜁, 𝑡𝑡) + 𝐵𝐵(𝑥𝑥(0~𝑛𝑛−1), 𝜁𝜁, 𝑡𝑡)𝑢𝑢 （1） 

其中矩阵𝐵𝐵(𝑥𝑥(0~𝑛𝑛−1), 𝜁𝜁, 𝑡𝑡)为方阵，且 
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𝑥𝑥(0~𝑚𝑚−1) = [
𝑥𝑥
�̇�𝑥
⋮

𝑥𝑥(𝑚𝑚−1)
] ,   𝜁𝜁 =

[
 
 
 
 𝑥𝑥

(0~𝑚𝑚−1)(𝑡𝑡 − 𝜏𝜏1)
𝑥𝑥(0~𝑚𝑚−1)(𝑡𝑡 − 𝜏𝜏2)
           ⋮
𝑥𝑥(0~𝑚𝑚−1)(𝑡𝑡 − 𝜏𝜏𝑝𝑝)]

 
 
 
 

显然，𝜁𝜁代表的是系统中的时滞项。定义系统的可行集为 

 𝔽𝔽t = {(𝑥𝑥(0~𝑛𝑛−1), 𝜁𝜁)|det𝐵𝐵(𝑥𝑥(0~𝑛𝑛−1), 𝜁𝜁, 𝑡𝑡) ≠ 0 or ∞}，  

则在𝔽𝔽t上我们可为系统（4）选取下述控制律 

 𝑢𝑢 = −𝐵𝐵−1(𝑥𝑥(0~𝑛𝑛−1), 𝜁𝜁, 𝑡𝑡)(𝑓𝑓(𝑥𝑥(0~𝑛𝑛−1), 𝜁𝜁, 𝑡𝑡) + 𝐴𝐴0~𝑛𝑛−1𝑥𝑥(0~𝑛𝑛−1) − 𝑣𝑣)， （2） 

所得闭环系统如下： 

 {𝑥𝑥
(𝑛𝑛) + 𝐴𝐴0~𝑛𝑛−1𝑥𝑥(0~𝑛𝑛−1) = 𝑣𝑣

(𝑥𝑥(0~𝑛𝑛−1), 𝜁𝜁) ∈ 𝔽𝔽t                  
 （3） 

这是一个受限的线性系统（亦见文献[10]）。对于大范围全驱系统（或称全局全驱系统）的情形，𝔽𝔽t充满
其变量所在的空间，此时闭环系统不再有约束，而成为下述独立的线性系统： 

 𝑥𝑥(𝑛𝑛) + 𝐴𝐴0~𝑛𝑛−1𝑥𝑥(0~𝑛𝑛−1) = 𝑣𝑣 （4） 

为方便起见，下面我们只对大范围全驱系统的情形加以讨论。 

1.2  基本问题 

特征结构配置问题本来是线性系统的专利，今天我们终于可以将其用到非线性系统上了。 

如果我们引入记号 

 𝛷𝛷(𝐴𝐴0~𝑛𝑛−1) = [
0 𝐼𝐼
⋮ ⋱
0 𝐼𝐼

−𝐴𝐴0 −𝐴𝐴1 ⋯ −𝐴𝐴𝑛𝑛−1

] 

 𝛷𝛷(00~𝑛𝑛−1) = [
0 𝐼𝐼
⋮ ⋱
0 𝐼𝐼
0 0 ⋯ 0

], 𝐵𝐵𝑐𝑐 = [
0
⋮
0
𝐼𝐼
] 

则闭环系统(4)便等价于下述状态空间模型： 

 �̇�𝑥(0~𝑛𝑛−1) = 𝛷𝛷(𝐴𝐴0~𝑛𝑛−1)𝑥𝑥(0~𝑛𝑛−1) + 𝐵𝐵𝑐𝑐𝑣𝑣 （5） 

因而只要求取控制律参数𝐴𝐴0~𝑛𝑛−1使得𝛷𝛷(𝐴𝐴0~𝑛𝑛−1)稳定即可，而这又等价于下述广义特征结构配置问题： 

 𝛷𝛷(𝐴𝐴0~𝑛𝑛−1) = 𝛷𝛷(00~𝑛𝑛−1) + 𝐵𝐵𝑐𝑐𝐴𝐴0~𝑛𝑛−1 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉−1 （6） 
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其中𝐹𝐹是任意的稳定矩阵，𝑉𝑉是任意的可逆矩阵。 

换句话说，一旦将一个非线性系统表示为高阶全驱系统模型（1），其镇定问题便化成了矩阵对

(𝛷𝛷(00~𝑛𝑛−1), 𝐵𝐵𝑐𝑐)的特征结构配置问题，而我们要求取的反馈控制律参数𝐴𝐴0~𝑛𝑛−1就是该特征结构配置问题

中的反馈矩阵。这样，我们就把一个非线性控制问题化成了一个典型的线性系统问题。对于这一问题我

们已经给出了其完备的参数化解[1, 4, 10, 13]。 

由于矩阵对(𝛷𝛷(00~𝑛𝑛−1), 𝐵𝐵𝑐𝑐)的特征结构配置问题的特殊重要性，我们称这一问题为全驱系统方法中

的基本问题[1,17]。 

1.3  万法归一 

上述分析蕴含了一个非常有趣的事实，也是在控制理论中少见的事实。那就是，在五彩缤纷、形形

色色的非线性世界里，很多非线性控制问题最后居然都归结为一个确定的矩阵对(𝛷𝛷(00~𝑛𝑛−1), 𝐵𝐵𝑐𝑐)的特征

结构配置问题。正所谓万法归一。 

事实上，不仅仅在上述这个特征结构配置问题中是这样，只要利用全驱系统方法进行设计，最后几

乎都逃脱不了反馈控制律参数𝐴𝐴0~𝑛𝑛−1的求取问题，也就避免不了求解矩阵对(𝛷𝛷(00~𝑛𝑛−1), 𝐵𝐵𝑐𝑐)的特征结构

配置这一基本问题。 

在科学研究中，经常见到一类问题会转化为另一类问题。但在我们讨论的这一现象中，有两点是非

常突出的。第一，能够转化的非线性问题的密集程度是罕见的，这涉及到连续系统、离散系统、时滞系

统、时变系统、随机系统等各类系统中的诸多非线性控制问题；第二，转化过去之后的问题的具体程度

是罕见的，请注意转化后的问题不是一类问题，而是一个问题，一个具体的矩阵对的特征结构配置问题。 

顺带指出，这种思想当然也适用于线性系统。我们已经证明，任何一个能控的线性系统都能化为一

个高阶全驱系统。转化之后我们便可以应用同样的思想将系统的镇定问题归结为矩阵对(𝛷𝛷(00~𝑛𝑛−1), 𝐵𝐵𝑐𝑐)
的特征结构配置问题。 

在线性系统理论中，极点配置和特征结构配置是系统镇定的主流方法之一。在我们的印象中，提及

极点配置和特征结构配置，我们也是面向形形色色的系统、形形色色的矩阵对。然而今天我们看到了，

千千万万个极点配置问题或特征结构配置问题都可以用一个问题所代替，那就是具体的矩阵对

(𝛷𝛷(00~𝑛𝑛−1), 𝐵𝐵𝑐𝑐)的特征结构配置问题。这个矩阵对中只有两个参数，一个是 𝑛𝑛，也就是系统的阶次；另

一个是 𝑟𝑟，也就是系统输入的维数。这么简单的一对矩阵就能解决这么多问题。这就是万法归一，以不

变制万变！ 

鉴于这一特征结构配置问题的重要性，我们对其进行了详细的研究，针对不同的参数建立了该问题

的参数化解[17]。简言之，相当于提供了一个数据库：当人们把一个问题换为这种形式的特征结构配置问

题时，就可以在该数据库中找到与之匹配的具体的参数化解。 
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2  确定性控制系统设计 

接下来讨论非线性系统的渐近跟踪、最优控制和观测器设计问题。 

2.1 渐近跟踪问题 

引入全驱系统(1)的输出方程 

𝑦𝑦 = 𝐶𝐶𝑥𝑥(0~𝑛𝑛−1) 

我们要求输出𝑦𝑦(𝑡𝑡)渐近跟踪一个指定信号𝑟𝑟(𝑡𝑡)。这样的一个非线性控制问题，在输入变换(2)下化成了这

样的线性控制问题: 

 {
𝑥𝑥(𝑛𝑛) + 𝐴𝐴0~𝑛𝑛−1𝑥𝑥(0~𝑛𝑛−1) = 𝑣𝑣
𝑦𝑦 = 𝐶𝐶𝑥𝑥(0~𝑛𝑛−1)                        
lim
𝑡𝑡→∞

(𝑦𝑦(𝑡𝑡) − 𝑟𝑟(𝑡𝑡)) = 0          
 （7） 

在状态空间方法下描述这个问题，如果没有特殊假设，没有特殊结构，便无法处理。在全驱系统方

法下，我们现在将这一非线性跟踪问题转成了线性系统中的信号跟踪问题（7），那么关于线性系统跟踪

问题的所有理论方法就都可以借用了，我们可以考虑跟踪定常信号、时变信号、参考模型生成的信号等

各种渐近跟踪问题[1, 12]。 

2.2 最优控制问题 

非线性系统的最优控制问题很难。状态空间方法框架下的最优控制是什么？就是 Pontryagin 极大值

原理。请问，有多少个问题可以用 Pontryagin 极大值原理严格地解出来呢？大家能够共知的很有限，除

了 Bang-Bang 控制和退化为线性情形的二次型最优调节器之外，我们所知甚少。 

我们现在提出非线性系统(1)的一个具体的非线性最优控制问题，其优化指标为 

𝐽𝐽 = ∫ (‖𝑥𝑥(0~𝑛𝑛−1)‖𝑄𝑄
2 + ‖𝑥𝑥(𝑛𝑛)‖𝑅𝑅

2 ) 𝑑𝑑𝑡𝑡
∞

0
 

其中的加权矩阵𝑅𝑅必须是正定的。这类指标的含义是要求 𝑥𝑥 的各阶导数尽可能地小。 

为什么要优化这样一个指标呢？因为它有很多的实际背景。比如说我们生活中的高档电梯，我们站

在里面，感觉又快又稳！感觉不到明显的加速和减速，感觉不到压力。为什么会这样？就是因为它的位

置信号的一阶和二阶导数比较小，特别是其二阶导数小。再比如，卫星的平稳控制和消旋过程中的柔顺

控制，一定是要求其位置信号是充分光滑的，其各阶导数在完成任务的前提下尽可能地小。 

对于这样一个非线性最优控制问题，我们采用形如(2)的一个控制输入变换之后，这个问题就转化成

了一个线性系统极小化一个标准的二次型指标的问题， 
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{
𝑥𝑥(𝑛𝑛) + 𝐴𝐴0~𝑛𝑛−1𝑥𝑥(0~𝑛𝑛−1) = 𝑣𝑣              

 min ∫ (‖𝑥𝑥(0~𝑛𝑛−1)‖𝑄𝑄
2 + ‖𝑣𝑣‖𝑅𝑅

2 ) 𝑑𝑑𝑑𝑑
∞

0
  

   
 

把其中的线性系统化成状态空间模型后，这一问题也就化成了标准的线性二次型最优控制问题，因而迎

刃而解[11]。 

2.3 观测器设计问题 

系统的状态未知，只知道其输出时，要实现对系统的有效控制，一个自然的途径就是设计系统的状

态观测器。可是，当系统为非线性时，在状态空间方法下设计一个非线性系统的状态观测器同设计一个

非线性系统的镇定控制律一样困难，一般情况下是做不出来的，除非增加一些特殊的结构和假设条件[3]。 

有一个大家平常不注意的事实：我们关心的系统状态在开环和闭环中是相同的，是同一个东西。因

此我们既可以针对开环系统设计状态观测器，也可以针对闭环系统设计状态观测器。但是，在状态空间

方法的框架下，如果系统是非线性的，闭环系统也常常是非线性的。这种情况下，针对开环系统和闭环

系统设计状态观测器都很困难，也就没有什么差别了。这也正是这一事实不被人注意的根本原因。 

可是在全驱系统方法的框架下，事情就截然不同了。因为闭环系统为线性，我们现在就可以很容易

地针对线性的闭环系统设计状态观测器了。然后再基于观测出的状态设计形如(2)的控制律，从而就可以

获得系统(1)的下述形式的输出反馈动态补偿器了： 

{𝑢𝑢 = −𝐵𝐵−1(𝑓𝑓 + 𝐴𝐴0~𝑛𝑛−1�̂�𝑥(0~𝑛𝑛−1) − 𝑣𝑣)                                          
�̇̂�𝑥(0~𝑛𝑛−1) = 𝛷𝛷(𝐴𝐴0~𝑛𝑛−1)�̂�𝑥(0~𝑛𝑛−1) + 𝐵𝐵𝑐𝑐𝑣𝑣 − 𝐿𝐿(𝑦𝑦 − 𝐶𝐶�̂�𝑥(0~𝑛𝑛−1))

 

这思路，是何等的巧妙！ 

当𝐵𝐵(𝑥𝑥(0~𝑚𝑚−1), 𝜁𝜁, 𝑑𝑑) = 𝐵𝐵(𝑦𝑦(𝑑𝑑), 𝑦𝑦(𝑑𝑑 − 𝜏𝜏𝑖𝑖), 𝑑𝑑)，且函数𝑓𝑓(𝑥𝑥(0~𝑚𝑚−1), 𝜁𝜁, 𝑑𝑑)关于𝑥𝑥(0~𝑚𝑚−1)满足一定条件，如

Lipschitz 条件时，便可证明闭环系统的全局渐近稳定性。 

3  不确定性控制系统设计 

本节考虑下述不确定系统的控制 

 𝑥𝑥(𝑛𝑛) = 𝑓𝑓(𝑥𝑥(0~𝑛𝑛−1), 𝜁𝜁, 𝑑𝑑) + 𝐵𝐵(𝑥𝑥(0~𝑛𝑛−1), 𝜁𝜁, 𝑑𝑑)𝑢𝑢 + 不确定项 （8） 

其中的不确定项可以是干扰，也可以是不确定性或未知参数。在控制律（2）的作用下，闭环系统为 

 𝑥𝑥(𝑛𝑛) + 𝐴𝐴0~𝑛𝑛−1𝑥𝑥(0~𝑛𝑛−1) = 𝑣𝑣 + 不确定项 （9） 
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3.1 抗干扰问题 

首先考虑干扰问题，即 

不确定项 = 𝑑𝑑(𝑡𝑡) 

这里的干扰𝑑𝑑(𝑡𝑡)既可以是确定性干扰，也可以是随机干扰。我们已经看到，在全驱系统方法的框架下，

一个非线性系统的干扰问题（8）便化成了一个线性系统的干扰问题（9）。这一步的跨越可谓是惊世骇

俗的！ 

如果原系统是状态空间模型下的非线性系统，在没有特殊假设、没有特殊结构的情况下，我们就很

难处理。可现在不同了，我们已经把非线性问题化成线性问题，无论是考虑干扰解耦、干扰抑制，还是

干扰补偿，我们都可以借用线性系统理论中已有的方法[9]。 

另一方面，系统中的干扰𝑑𝑑(𝑡𝑡)也可以是多方面的，可以是一个直接的干扰信号，也可以是由某种模

型生成的，还可以是随机干扰。在随机干扰的情况下，问题便跨越了控制系统理论中的另一个领域，即

随机系统理论。同样的道理，对于随机非线性系统的控制我们很难处理，但是问题一旦转化成线性随机

系统问题，著名的最优 Kalman 滤波便可以为我们所用了。 

这一思想究竟覆盖了多大的范畴，请读者自行思考。 

3.2 鲁棒控制问题 

现在考虑鲁棒控制问题，此时模型（8）中的不确定项是系统的不确定性，即 

不确定项 = Δ𝑓𝑓(𝑥𝑥(0~𝑛𝑛−1), 𝜁𝜁, 𝑡𝑡) 

与干扰问题的情形相同，在全驱系统方法的框架下，一个非线性系统的鲁棒控制问题（8）便化成了一

个线性系统的鲁棒控制问题（9），即化成了一个带有不确定性的线性系统的控制问题。 

如果原来的系统是状态空间模型下的非线性系统，在没有非常特殊的结构和条件的情况下，这种非

线性鲁棒控制问题是很难求解的。但现在我们就可以借用线性系统的鲁棒控制方法了。即使是不借用，

针对这样一个特殊的、带有不确定性的线性系统直接进行设计，也是可以比较容易地获得较好结果的。 

具体说来，针对不确定性的两种假设，可以实现两类目标。第一类是假设不确定性受限于某一个正

的函数，此时可以得到闭环系统的最终有界性，即系统的状态最终收敛到一个有界球域之中；如果不确

定性是线性受限的，就可以得到闭环系统的全局渐近稳定性[6,8]。 

3.3 自适应控制问题 

对于自适应控制问题，此时模型（8）中的不确定项是系统的未知参数项，即 

不确定项 = 𝐻𝐻T(𝑥𝑥(0~𝑛𝑛−1), 𝜁𝜁, 𝑡𝑡)𝜃𝜃 
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其中𝜃𝜃为一个未知参数向量。 

同样，在全驱系统方法的框架下，一个非线性系统的自适应控制问题（8）便化成了一个线性系统

的自适应控制问题（9），化成了一个带有未知参数的线性系统的控制问题。然而在状态空间方法的框架

下，这类一般的非线性自适应控制问题很难求解。当前研究最多的是关于严反馈系统的、基于反步法的

自适应控制问题。 

在全驱系统方法的框架下，非线性自适应控制问题在一个输入变换下变成了线性系统 + 未知参数项

的自适应控制问题，自然就较容易解决了。我们针对 θ 时变和定常的两种情况进行了研究。如果 θ 是时

变的，在一定条件下能得到闭环系统的最终有界性；如果 θ 是定常的，则能获得闭环系统的全局渐近稳

定性[7,8]。 

4  一点说明 

为了方便起见，我们上面的论述，也包括前几篇杂文中的论述，都是针对全驱系统模型（1）或（8）

展开的。这种模型我们称为固定阶或者单阶模型。除此之外，我们还有更加一般的多阶的高阶全驱系统

模型，即下述多阶模型： 

 

[
 
 
 
 𝑥𝑥1

(𝑛𝑛1)

𝑥𝑥2
(𝑛𝑛2)

⋮
𝑥𝑥𝑚𝑚

(𝑛𝑛𝑚𝑚)]
 
 
 
 
=

[
 
 
 
 
 𝑓𝑓1 (𝑥𝑥𝑘𝑘

(0~𝑛𝑛𝑘𝑘−1)| 𝑘𝑘=1~𝑚𝑚, 𝜁𝜁, 𝑡𝑡)

𝑓𝑓2 (𝑥𝑥𝑘𝑘
(0~𝑛𝑛𝑘𝑘−1)| 𝑘𝑘=1~𝑚𝑚, 𝜁𝜁, 𝑡𝑡)

⋮
𝑓𝑓𝑚𝑚 (𝑥𝑥𝑘𝑘

(0~𝑛𝑛𝑘𝑘−1)| 𝑘𝑘=1~𝑚𝑚, 𝜁𝜁, 𝑡𝑡)]
 
 
 
 
 

+ 𝐵𝐵 (𝑥𝑥𝑘𝑘
(0~𝑛𝑛𝑘𝑘−1)| 𝑘𝑘=1~𝑚𝑚, 𝜁𝜁, 𝑡𝑡) 𝑢𝑢  

其中的变量定义我们就不做解释了，详见[18-21]。 

我们指出，上述的所有论述都可以推广到该多阶模型上去。事实上，有关最优控制[11]和渐近跟踪
[12]方面的工作就是针对上述多阶模型展开的，更多的相关工作可参见[22—28]。 

5  结束语 

上面这些就是全驱系统方法与线性系统理论的完美结合！这种结合又让多少原来解不了或解不好的

问题得到了圆满解决！ 

状态空间方法中的非线性控制理论虽然不完善，但其中的线性系统理论部分还是非常成熟、非常完

备的。在人们的常规认识中，线性系统大都是非线性系统的线性化。采用线性系统理论的设计大都是

Lyapunov 第一法意义下的近似。这就是在此之前人们对线性系统理论的基本定位！如今我们看到了，全

驱系统方法让线性系统理论真正有了用武之地，让线性系统理论不再单纯地解决线性问题，让线性系统

方法不再只是近似的角色，让线性系统理论的作用在非线性控制中发挥得淋漓尽致。 

从上述意义上讲，全驱系统方法和状态空间方法也不是相互孤立和相互割裂的。对于全驱系统方法

来说，利用系统的全驱特性对消掉系统中的非线性，将问题转化为相应的线性问题，从而线性系统理论

便可以大展身手，成为全驱系统方法中非线性控制设计的一部分，履行了整个非线性控制中的一个重要
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