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摘要 ：系统地 回顾 了近年来奇异摄动控制技术的发展 ，主要包括线性奇异摄动系统的稳定性分析与镇定 、最优 

控制 、H 控制，非线性奇异摄动系统 的镇定 、优化控制和基于积分流形 的几何方法 ，以及奇异摄动技术在 实际工 

业 ，例如机器人领域 、航天技术领域和工程工业、制造业等中的成功应用 ．并指 出了这一领域进一步研究的方 向． 
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Abstract：The development of singularly perturbed systems for recent years is discussed，including the stability analysis， 

optimal control and H蕾control of the linear singularly perturbed systems，the stabilization and optimal control of nonlinear cas— 

es，and the integral manifold based geomelry approach．The successful app~cations in robotics，aeronautics and process indus 

are also reviewed．In the end，some constructive research directions are proposed． 
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1 引言(Introduction) 

在系统理论与控制工程 中，建模是一个基本 问题 ．对一 

个实际的物理系统建立的合 理的数学模 型常常是高阶的微 

分方程 ．如果系统中存在一些小的时间常数 、惯量 、电导或 电 

容 ，则会使得作为数学模型的微分方程有相 当高的阶数 ，以 

及病态 的数值特性 ．早期对这类系统的处理方法是简单地忽 

略快变模态从而降低系统的阶数 ，然而，大量事实证明 ，基于 

这样的简化模型设计的控制效果往往与设计要求相距甚远 。 

奇异摄动方法是有效处理这类问题的工具 ．其思想是首先忽 

略快变量以降低系统阶数，然后通过引入边界层校正来提高 

近似程度 ．这两个降阶的系统就可 以用来近似原系统 的动力 

学行为 ．这实际上相当于在两个时间尺度范围内分别独立完 

成设计任务 ．对动态 系统 ，这种分解实际上就是一种时标的 

分解 ． 

奇异摄动方法 自上世纪 60年代开始应用于控制理论的 

研究 ，并 直伴随着控制理论 的发展 而壮大 ，本文试 图回顾 

近年来该领域取得的重大成就 ，以及 一些成功 的应 用，并进 

一 步指出发展 的方向． 

2 稳定性 (Stability) 

2．1 连 续 系统 (Continuous systems) 

线性连续 时不变 奇异摄动控制系统的一般表现形式 为 

f莺：AIlx+A12z+B112,，x(O)= XO， ， 

L = A2l+A22z+B2￡‘， (O)= 7,0． 

其 中摄动参数 ￡《 1． 

对线性时不变 系统 ，经典 的稳 定性 分析结 果 由 l(1iInu． 

shev于 20世纪 60年代通过“快慢分解”的思想得到⋯ ，即：如 

果慢 、快子系统均是稳定 的，则 摄动参数 必存在 一个稳定上 

界，在此范围之内 ，奇异摄动系统是稳定的 ．由于该方法将奇 

异摄动系统的稳定性分解为快 、慢子系统 的稳定性 ，避免 了 

由于摄动参数引入 的病态问题 ，因而直至今 日，仍 然是分析 

稳定性的主要方法之一 ．该方法的关键在于对摄动参数上界 

的计算 。多年以来 ，各 国的学者在这一领域作了大量工作 ，早 

期的方法一般是频域方法 ，如文献[2，3]采用频域方法求 取 

上界 ，即将状态空间模型转化为等价 的频域模 型，通 过检 查 

相关条件来确定其值 ．而文献【4]采用广义 Nyquist图作为工 

具 ，当快模态维数为 I时 ，能够得到确切的上界 ，但该方法很 
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难推广到高维情形 ． 

较之频域方法 ，时域方法 的优 点在于所 需的假设较少 ， 

且可用于高阶系统 ．如文献 [5]将问题转化为摄动参数不确 

定性的系统鲁棒性问题 ，利用I临界判据法 ，只需求解 矩阵的 

实特征值即可 ．文献[6]采用时域和频域方法 同时 给出了摄 

动参数上界的闭合解析式 ．线性时不变奇异摄动系统的严格 

稳定性判别条件已经得到 ，但计算过程尚需简化 ． 

在闭环系统方 面 ，文献 [7]研究 了采 用输 出反馈 时闭环 

系统的稳定性 ，并给出鲁棒稳定性 的定量分析 ．文献[8]利用 

Lyapunov方程，研究了可以使稳定摄动参数上界达到无穷大 

的状态反馈控制律 ． 

2．2 离散 系统 (Discrete systems) 

与连续系统不同 ，离散奇异摄动 系统 由于采样速率的不 

同，往往存在 多种表达形 式[9]，例如 ，常见 的有 以下 4种 表 

达 ： 

f (k+1)= All (k)+eAl2 (k)， 
， ． 

【：( +1)=A2lx( )+eA22z( )， 

『 (k+1)= AIl (k)+e 一 l2 (k)， 

l ( +1)=s 2I (k)+sA22 ( )， 

f (k+1)= AlI (k)+Al2 (k)， 
， ， 

【z( +1)= eA2l ( )+eA22z( )， 

f (居+1)=(，+ I1) (k)+ 12：( ， 
， ， 

【z(k+1)：A2lx(k)+A笠z(k)． 

目前 ，许多连续 系统 的分析方法 已能推广到离散情形 ， 

例如 ，文献[9]采用类似文献[4]的方法 ，基于 Nyquist图确定 

了摄动参数 的稳定上界 ，结果同样难 以应用于高 阶情形 ．文 

献[10]利用 Guardian映射 方法 ，提 出两种分析方 法，需要 估 

计一个 Guardian映射多项式来计算稳定上界 ．文献 [11]和文 

献[12]均采用状态空间方法 ，将摄动参数作为结构 不确定性 

来处理 ．并利用临界稳定判据计算摄动参数稳定上界的确切 

值 ．文献[13]进一步研究了多摄动参数的情形 ． 

2．3 时滞 系统 (Delayed systems) 

对于时滞系统 ，文献 [14]研 究了单 时滞情形 ，在估计稳 

定上界方面，提出了与 时滞无关 的充分 条件 ，但只限于时滞 

存在于慢状态方程的情形 ．文献[15]采用 Laplace变换 ，利用 

H 指标 ，得 出了存在多重时滞时的稳定 上界．结果适用于时 

滞同时出现在快 、慢状态方程中的情形 ，而且依赖于时滞的 ． 

3 二次型最优控 制(Quadratic optimal contro1) 

奇异摄动系统的二次型最优控制早在 20世纪 70年代起 

就引起了人们 的关注【J ”]．对 奇异摄动 系统 ，用传统的最优 

控制理论，会涉及含 小参数 的 Riccati方程求解 问题 ，由于小 

参数的存在会 引发病态问题 ，故一般将原系统分解为快慢子 

系统 ，对快慢子系统分别设计 二次型最优控制 (这样需要解 

两个 Riccati方程)，再将其组合成复合控 制．因此 ，这样设计 

出的控制器实际上只是次优的 ． 

文献[17]提出著名的“两步法”，设计 出独立于摄动参数 

的次优调节器，但 由于未能实现严格分 解，受 快子问题 的影 

响 ，在求 解慢 问题 时可能 导致 无解 ．文献 [16]利用 著 名的 

Chan2变换[18 对其做 了严格的快慢分解 ，可以获得 0(e )的 

近似性能 ，文献 [19]介 绍 了适 用 于有限 时 间调节 的“两 步 

法”，给出了时变 的调节器 ．文献 [20]在 “两 步法”的基础 上， 

提 出了若干修正算法，包括忽略快动力学 的降阶控制和对最 

优控制的零阶近似 、一阶近似等 ． 

另一种分解 方法 是直接对 Riccati方 程进行 分解 ，文 献 

[21]从 Hamilton矩 阵块对角化 的角度对 奇异摄动 Riccati方 

程的分解作 了研究，从数学意义上将其严格地分解为两 个低 

阶的不对称 Riccati方程 ，由于方程的 0(e)近似是对称 的， 

并且实际上就是对应于快、慢子系统的 Riccati方程 ．故可 以 

通过对近似方程求解 作为初始解 ，再用 Newton迭 代逼近原 

方程的解 ．这一理论对于奇异摄动系统的二次型最优控制 问 

题有着十分重要的意义 ．文献[22]将其推广到一类 特殊 的非 

标准情形 ．考虑到 当 e不是充分小 时用 Newton迭代等方法 

收敛性较差 ，文献[23]开发出了“特征向量法”． 

近年来 ，有学者尝试使用 LMIs来替 代 Riccati方程求解 

最优控制问题 ，文 献 [24]将这一思想应 用到 了奇异摄 动系 

统 ．使用 LMIs的优点 在于可 以方便地考 虑对 控制系统结构 

的约束问题 ，例如分散控制、输 出反馈 等 ．最近 ，文献 [25]提 

出了一种迭代 LMI方法 ，由于直观、简便 ，该方法在将来很可 

能有较大发展 ．文献[26]采用 Tikhonov定理设计 二次型最优 

调节器 ，不用求解 Riccati方程 ，所得 结果可 以直接应用于 时 

变情形 ．由于求解 过程 中没有对控制作 用的形 式作 出假设 ， 

故适用于控制量受约束 的情形 ． 

一 般说来 ，采用快慢分解的方法 比较难以处理非标准情 

形 ，于是 ，许多学者转而借助广义系统来研究奇异摄动 系统 ， 

从而可以统 一地处 理标准 和非 标准 的情 形 ．文献 [27]证 明 

了，对充分小摄动 参数 ，与广义 系统 的最优控制器是对应奇 

异摄动系统 的次优控制器，其性能指标与最优指标之 间只相 

差 0(e)数量级 ．文献[28]进一 步证 明了该性能指标 的近似 

能力可以达到 0(e )．此结论 已被推广到非标准 、多参数多 

时标的奇异摄动系统 】． 

对于标准离散奇异摄动系统 ，文献[30]研究 了调节器 问 

题 ，但直到最近才由文献[31]定 义了非标准离散奇 异摄动 系 

统的形式 ，并初步研究 了它的二次型调节问题 ． 

4 H 控制 (H contro1) 

4．1 频域 方法 (Frequency methods) 

频域方法 的主要焦点是模型匹配问题 ，许多反馈 问题， 

如跟踪 、鲁棒稳定和干扰抑制等问题均可转 化为模型匹配问 

题 ，即使闭环系统的频率响应匹配—— 已给定 的模型频率响 

应 ，并极小化频率峰值误差的 H 范数 ．这方面最早开展工作 

的是 文献 [32，33]，文献 [34]解决 了两频 标 (two—frequency． 

scale， )系统的 Nevanlinna-Pick插值问题 ，从而提供了另一 

种解决 H 的方法 ．文献[35]提 出的 H 方法可适用于非最小 

相位系统 ．利用频域方法 ，可以得到一些 直观 、且较时域方法 

可以得到一些较宽松的结论 ．但主要 问题是难 以推广到非线 

性 情形 ． 
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4．2 时域 方 法 (Time．domain methods) 

文献(36]较早 研究 了线性 奇异摄动 系统 的 H 控制 问 

题 ，该文指 出，一个线性奇异摄动系统的 H 控制问题可以分 

解为两个降阶子系统的 H 问题 ，其中一 个子系统就是 快子 

系统 ，另一个虽 然不是慢 子系统 ，但 与慢子 系统同 阶．文 献 

[37]采用严格分解方法提 出一种较高精度的控 制器 ，通过它 

来实现次优 H 控制，并证 明了如果控制器精度达到 0(e )， 

则干扰抑制水平可达到 y+0(￡ )．文献 [38]用 Recursive方 

法求解广义代数 Riccafi方程 ，得到 了形式上更为简单的高精 

度控制器 ，且该方法可适用于非标准的情形 ． 

文献[39]直接从广义系统角度出发，通过分解 Riccafi方 

程 ，得 出了 H 次优控制器存在 的条件，该条件与摄动参数无 

关 ，并指出输出反馈控制器本身也具有奇异摄动形式 ．其快、 

慢部分分别是原快 、慢子系统 的 H 次优控制器 ．由于采用了 

广义系统方法 ，结论可以应用于非标准情形 ． 

4．3 微 分对 策方 法 (Differential game-based methods) 

由于 H 控制问题与一类线性二次微分对策问题有着非 

常密切的联系，这为研 究者提供 了新 的思路 ．零和微分对策 

具有数学上的直观与简洁性 ，并且可 以很容 易解决 由干扰 、 

控制和状态在慢子系统性能指标 中构成的交叉项问题 ，这在 

早期的方法中由于处 理上的困难 ，一般是忽略的 ．文献[4o] 

首先提出用微分对策来研 究奇异摄动 系统的 H 控 制问题 ， 

文献[41]研究了对策 Riccati方程 的渐近展开性质 ，并指 出它 

们可以被用于奇异摄动系统的 H 控制． 

文献[42，43]利用微分对策方 法系统地研究了标准奇异 

摄动系统 H 最优控制问题 ，并指出利用微分对策，可以很方 

便地统一考虑不同信息模式 、有限／无限时域问题 ．在此基 础 

上 ，文献[44]利用广义 系统方法将其推广到非标准情形 ． 

文献[45]利用广义 Popov．Yakubovich理论和渐近展开较 

为深入地研究了奇异摄动系统的传递 函数矩阵的 H 范数对 

于摄动参数的依赖性 ．文献 [46]进一步讨论了参数不确定时 

的鲁棒控制，与常规方 法不同的是 ，这里没有采用标准的降 

阶技术 ，而主要利用有界实性质来保证稳定反馈控制器的存 

在性 ，所需要 的条件得到进一步放宽 ． 

文献[47]在对策论框架下 ，利用 Delta算子 ，提 出了可统 

一 处理连续与离散情形的控制器设计方法 ． 

5 非线性奇 异摄 动 系统 (Nonlinear singularly per— 

turbed systems) 
一

般形式的非线性奇异摄动系统状态方程表现为 

r =f( ，￡‘，e，t)， (O)= 0， i ： g( ，c'￡)，：(o)： ‘ 

其中摄动参数 e《 1． 

5．1 稳定性与镇定控制(Stability and stabilization) 

非线性奇 异摄动 系 统 的稳 定 性 分析 主要是 基于 Lya． 

pUI1OV函数的方法 ，文献 [48]较早研究 了复合 Lyapunov函数 

的存在性，其主要思想是将 原系统 分解为两 个低阶系统 ，即 

降阶系统和边界层 系统 ．假设他 们分别是 渐近稳定的，则可 

以分别建立对 应 的 Lyapunov函数 ．通 过将这 两个 Lyapunov 

函数加权和作为原 系统 的 Lyapunov函数 (复合 Lyapunov函 

数 )，就可 以得到对于充分小的摄动参数 ，原系统保持渐近稳 

定需要满足的条件 ．这些条件会因为选用不 同的假设 (主要 

是光滑性假设 )、不同的 Lyapunov函数而不同 ． 

在非线性奇异摄动稳定性分析方面 ，文献[49]的工作有 

较大影响 ．该文仍然是采用复合 Lyapunov函数方法 ，但选取 

的是二次型 Lyapunov函数，所 得结 果适 用于 一般非 线性 系 

统 ．并进一步给出估计摄动参数上界的定量表达式以及指数 

稳定情形 ．文献 [5O]将其进一步推广到 了多摄 动参数情形 ． 

文献[51]利用圆判据研究 了奇异摄动 Lur’c问题 ，并推广到 

多摄动参数情形 ． 

5．2 优 化控 制 (Optimal contro1) 

非线性奇异摄动系统 的最优控制问题将导致求 解高维 

的两时标 Hamilton-Jacobi偏微分方程 ．为 了避免这一 困难 ，一 

般也使用复合控制器的方法 ，这种与小参数无关的控制器是 

基于降阶的慢 、快子 问题设计 的．也有用级数展 开方法来求 

取 Hamilton—Jacobi偏微分方程的近似解 ，然而 此近似解 的最 

优性却没有得到充分的研究 ．文献[52]利用广 义系统 的方法 

研究了非 线 性 系统 的 问题 ，但对 性 能指 标 的优 化 只是 局 

部 的 ． 

文献[53]研 究了非线性离散奇异摄动 系统 的二次型调 

节问题 ．目前这方面的工作还相当初步 ． 

针对非线性奇异摄动 系统 H 控制 的研 究 目前 尚不 多 

见 ，文献[54]讨论了一类非线性奇异摄动 系统 的 H 控制 ，这 

里对系统的限制是状态方程中仅对慢变量是非线性的． 

5．3 几 何方 法 (Geometry methods) 

自2O世纪 8O年代中期之后 ，以积分流形为主要工具的 

几何 方 法 在 非 线性 奇 异 摄 动 系统 的控 制设 计 中 异 军 突 

起 J，形成一个重 要的研 究方 向．积分流 形 的基本 特点 在 

于：只要快子系统的状态进入该流形 ，则它 的动 力学将完全 

由该积分流形来描述 ，如果此积分 流形是稳 定的 ，则快子 系 

统就是稳定的 ．尽管如此 ，积分流形 的求解却是比较困难 的， 

一 般通过渐近展开的方法来逐步求解 ，理论上可 以获得任意 

高的精度 ，然而过高 的精度要求会使得 推导极为繁琐 ．文献 

[56]研究了直接和间接反馈线性化问题 ．文献[57，58]进一步 

引入“设计 流形”的概念 ，设计慢控制器使“设计流形”成 为真 

正的“慢流形”，这里实际 上是将“设 计流形”作 为设 计参数 ， 

并不指定其具体形式 ，再设计出快控制将快子 系统状态引入 

慢流形 ，慢快控制经组合后形成的控制可 以满足要求的全局 

稳定性能 ．积分流形 的研究大量集 中于所 谓“快执行 器驱动 

型”系统 ，即控制量仅出现在快系统中 ．这类模 型在 电机驱动 

系统、柔性关节机器人 中较多见 ．文献 [59]将其推广 到了较 

为一般的情形 ．此外 ，文献 [60]讨论 了不确定 时滞 系统 的鲁 

棒控制，而 自适应的方法可见文献[61]．总 的说来 ，当前 的方 

法对系统结构 的假设 还 比较多 ，而且 大多限 于仿射 非线性 

情形 ． 

奇异摄动的理论成 果非常丰富 ，除 以上介绍 的领域外 ， 

在采样 系统方面 ，文献[62]采 用严格分解方法研 究了采样情 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


4 控 制 理 论 与 应 用 第 2O卷 

形的便宜控制 ．在变结构 控制方面 ，文献 [63]针对分解 的降 

阶模型分别设计 了连续状态反馈滑模器控制器 ，再综合成复 

合控制器 ．文献[64]提 出了一种 滑模分层 双环控制结构 ，内 

环用于抑制系统的快动力学 ，而外环则用于控制降阶的慢子 

系统动力学 ．对于双线性 系统 ，文献 [65]利 用常规分解方法 

研究 了最优控制问题 ，文献 [66]则利 用连续近似方法推导 出 

近似最优控制律 ． 

6 应 用(Applications) 

6．1 复 杂 系统分 析 (Analysis for complex systems) 

对于动态大系统 ，模 型简化 是一个 非常重要的问题 ，因 

为各种物理系统中都或多或少存在一些小参数 ，它们的动态 

影响表现为“摄动”．因此 ，摄动方法成为大 系统模 型简化 的 

重 要工具 之 一 ． 

文献[6"7 3研究 了分层模糊 控制结 构中存在的非线性 奇 

异摄动现象 ．它将 系统变量 分为三种时间尺度 ，阀和伺 服机 

构是最快的子系统 ，局部控 制系统次之 ，而最慢的时间尺度 

则用以表亦整个 系统 的动力学行为 ．使用奇异摄动技术 ，使 

得分析这类大规模分层递阶的模糊控制系统较为方便 ．而文 

献[683将一类竞争 神经网络的行为分为短期记忆和长期记 

忆 ，从而也可用奇异摄动方法来分析网络平衡点的稳定性 ． 

6．2 刚性机器人(Rigid robots) 

当考虑执行机构动力学 时，即使对于刚性机器人 ，其 中 

的快变量也不可忽略 ．文献[69]采用奇异摄动理论研究了这 

类对象 ．这里 ，表现 出快动力学 的物理量 是马达中的电枢电 

流 ．而文献[7O]则针对末端执行器与刚性环境接触的受限机 

械臂 ，建立了其奇异摄动模 型．文献 [71]进一步利 用奇 异摄 

动滑动流形提出了受限机器人的一般性建模方法 ． 

在宏．微机器人中 ，微机器 人的物理参数一般 比宏 机器 

人小 ，文献 [722充分利用宏．微机器人包含“快．慢”系统的特 

性 ，采用奇异摄动方法建立 了时标分离 的标 准模 型，并基于 

此模型设 计了鲁棒宏．微控制器 ．并针 对四关节 的宏．微机器 

臂作了验证 ． 

对于轮式移动机器人 ，非完整约束是其重要 的特 点，文 

献[73]用奇异摄动技术分析 了非 完整约束 的轮式机器人施 

加动力学控制时的全局闭环稳定性 ．非完整约束通 常是由于 

实际移动过程的无滑动假设而引出的 ，但对于实际的移动机 

器人 ，理想的无滑动假设 是难以满足的 ，因而近年来针 对非 

理想的非完整运动学约束 (通 常也 可归 于运动学干扰 的范 

畴)的控制问题得 到了关注 ，奇异摄动技术作为处理这类问 

题的有利工具，也得到了深入研究_74J． 

6．3 柔性机器人(Flexible robots) 

文献[75 3研究了单连杆柔性臂的奇异摄动建模，摄动参 

数取为最小刚度 系数的平 方根 ．建立 了快慢两个 降阶子 系 

统 ，其中慢子系统与等效 的刚性臂 同阶，而快子 系统是 以慢 

状态变量参数化的线性 系统 ．依据 复合控 制的思想 ，首先基 

于慢子系统设计一个非线性反馈控制项 ，再设计快控制项 用 

以稳定快动力学即可 ．文献[76]针对多连杆情形的奇异摄 动 

模型 ，研究了输出反馈方法 ． 

理论研究 表 明，刚性机 械臂 的数 学模 型可 以反馈 线性 

化 ，而对柔性臂的动力 学，反馈线性 化将 引起零动力学不稳 

定 ．文献[77]利用奇异摄动的思想 ，采用边界层校 正来稳定 

零动力学 ，从而解决 了这一问题 ． 

6．4 航 天 工程 (Aeronautic engineering) 

在航空航天技术领域 ，由于涉及的对象与机器人类 似 ， 

而各国在这一领域的研究通常都具有较强的军方背景 ，对精 

度、可靠性的要求都非常严格 ，所 以许多在 民用机 器人领域 

中忽略的问题在这里都必须充分考虑 ．这一方面奇异摄动应 

用成果非常丰富 ．文献[78]针对常规反馈线性化方法用于导 

弹加速度控制 中会引发零 动力学不稳 定 (即非最小 相位特 

性 )的问题 ，提 出了基于奇异摄动的稳定反馈控制方案，并放 

宽了对攻击角度的限制 ，而且也无需关于导弹速度 、空气 密 

度等因素“慢变”的假设 ．显示 出奇异摄动技术 的强大作用 ． 

文献[79]在针对 F-15飞机设计飞行轨迹指令综合跟踪器时 ， 

将整个控制系统分解为空 间位置 、速度 、姿态 和角速度控制 

回路 ，由于各回路之 间时间常数相差很大 ，可 以利用奇异摄 

动方法结合动态逆技术实现回路之间的解耦 ，在保证 的精度 

的同时简化了设计过程 ．文献[47]研究 了 F-8飞机 的径 向动 

力学 H 控制 ． 

6．5 其他方面(Miscelaneous) 

在过程控制领域，文献[8O]以温度压力 作为状态变 量， 

将整个蒸汽锅炉系统分解为两个关联子 系统 ：蒸汽产生系统 

和蒸汽加热系统 ．并通过建立蒸汽锅炉的奇异摄动模型近似 

消除二者 的耦合 ，从 而降低系统的维数 ．文献 [81]将奇 异摄 

动技术引入温室气温控制中，除了考虑作为慢 时标 的作物的 

生长过程外 ，能够进一步考虑 以往被忽略的温室的动力学过 

程的影 响，在 此基 础 上设 计 的最 优控 制 律 显 示 出较好 的 

效 果 ． 

在制造业领域 ，递阶结构应用非常广泛 ，一般说来 ，机器 

级具有较快 的时标 ，而工厂级 的响应较慢 ．许多学者 已经利 

用奇异摄动技术来分析制造过程 的动力学特点 ，如文献[B2] 

考虑了产量计划问题 ，提出的最优控制律可 以抑制施加在资 

源容量 和需求的随机干扰 ． 

在电力系统领域 ，常用的交流调速系统中都存在双时标 

特性 ，例如 ，在锁相调速系统中，机械变量的时间常数较之 电 

磁变量慢很多 ．文献[833利用奇异摄动技术提 出一种新的鉴 

相器模型，并导出了稳定条件和捕捉带 ． 

7 结 论与展望(Conclusions) 

随着大规模、复杂智能系统的深入研 究 ，奇异摄动技术 

将发挥越来越大的作用 ．而针对 某些具体的特定物 理对象， 

如柔性机器人等 ，如何开发出更加适合 系统特点 的方法仍是 

值得探讨的方向．作者认 为，以下几 个方面将是未 来研究 的 

重点 ： 

1)随着对大规模 系统 的深 入研究 ，多摄 动参数奇 异摄 

动系统的理论研究应引起关注 ．而现有的许多理论 其仿真结 

果都仍限于低维情形 ． 

2)非线性奇异摄动 系统 的研究成 果还相 当有 限，在这 
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方面 ，积分流形 由于在降阶过程 中保 留了快变量 的影响 ，可 

以获得精确的慢动力学 ，从而显示 出较 大的优越性 ，然而如 

何使系统从任意初始状态进入积分流形 的问题仍然没有完 

全解 决 ． 

3)广义系统方法 因为能综合处 理标 准和非标准奇异摄 

动系统 ，因而将是一种 非常有 潜力的方法 ．但 目前对于离散 

广义系统与离散奇异摄动系统的联系还几乎没有相关研究 ． 

4)由于现代工业 中使 用的控制器 一般都是数字式 的， 

因此有必要加强离散奇异摄动系统和采用奇异摄 动系统方 

面的研究 ．一方面可 以借鉴 目前 连续 情形积 累的成果 和方 

法 ；另一方 面 ，开 发更 加适 合离 散和采 样情 形 的方 法也 很 

重 要 ． 
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