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摘　要：磁悬浮轨道列车作为一种现代化的交通工具，其悬浮系统具有非线性、不稳定的性质。针对该系统的特性，

对其稳定性问题进行研究与讨论。根据悬浮轨道的力学结构，建立了悬浮系统具有非线性性质的物理模型。为了便
于理解和研究，将非线性系统利用逆系统的反馈线性化方法线性化，就会得到轨道列车悬浮系统经过补偿后的伪线性
系统方程。分析伪线性系统的特性，设计闭环简捷鲁棒控制器。利用 ＭＡＴＬＡＢ软件中的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ工具箱对控制系
统进行仿真。仿真结果表明，控制器作用下的列车悬浮系统鲁棒性较强，悬浮稳定性较好。对于外部干扰具有较强抗
扰性，能更好地达到稳定的悬浮控制要求。
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０　引　　言
作为目前的一种现代轨道交通的高科技设备，磁悬浮

轨道列车可以通过电磁力的作用，来做到无接触的列车与
轨道之间的悬浮以及导向，列车的牵引运行是通过轨道上
的直线电机的电磁力来完成的。常导磁吸式（ｅｌｅｃｔｒｏ
ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ，ＥＭＳ）列车，为了减少运行轨道与列
车车体之间的摩擦力，其利用电磁铁和磁场的相互作用将
轨道上的列车用电磁力悬浮起来。在使用中，必须对安装
在转向架上的电磁铁中的电流大小进行精准地控制，才能
确保在电磁力作用力下，ＥＭＳ列车的悬浮系统的稳定性和
运行期间轨道列车的平稳性及舒适性。为了使磁场拥有稳

定的强度和产生稳定的电磁悬浮力，需要保持直线电机有
较高且稳定的功率，才能使列车主体与导轨之间的间隙保
持在稳定的范围内［１］。

近些年，针对悬浮控制系统的特点，其非线性以及开环
不稳定的特性［２］，国内外学者研究并探索出多种非线性控制

的方法。刘恒坤等［３］为了达到预期的稳定效果，分析了磁浮
轨道列车的搭接结构，并采用微分方法解耦线性化。其对解
耦线性化之后的系统，用极点配置的方法进行线性系统的控
制。龙鑫林等［４］提出了一种控制方法，该基于非线性反馈控
制的方法的提出，是为了解决这种电磁铁和永磁铁相混合的
轨道悬浮系统，在非线性特性方面的问题。黎松奇等［５］通过
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对非线性的悬浮系统采用伪线性化的方法，以及系统综合的
方式，设计出一种组合式控制器。该控制器采用了基于逆系
统方法的反馈线性化与鲁棒伺服控制相结合的形式，但这种
方法控制精准性差，系统稳定性不高。王成杰等［６］提出了一
种滑模变结构的控制算法，以提高系统鲁棒性和改善系统稳
定裕度不足的问题。Ｔｒａｎ等［７］为了控制存在未知动态特性
不稳定的ＥＭＳ型磁悬浮系统，提出了一种任意有限时间跟
踪控制法。Ｗａｎｇ等［８］设计了一种状态反馈控制器，这种控
制器的设计是基于卡尔曼滤波器的状态估计功能，在很大程
度上降低了列车轨道梁刚度对于非线性悬浮控制系统的过
度影响。但由于系统采用的是近似的方法，其得到的线性化
模型来控制被控对象，因此会导致系统的控制性能会在系统
远离平衡点位置的时候降低。Ｓｕ等［９］提出了模糊控制的控
制方法，用于控制非线性电磁悬浮轨道列车悬浮系统的Ｔ－Ｓ
（Ｔａｋａｇｉ－Ｓｕｇｅｎｏ）模糊模型，仿真结果证明了该方法可以有效
地去除有界干扰，但使用这种方法很大程度上提升了设计控
制器时的复杂度，因此工程应用难度较大。

对于磁悬浮列车的轨道悬浮系统的非线性不稳定问
题，本文主要针对其控制系统的稳定性方面进行研究。基
于这一方向，首先，建立了磁悬浮轨道列车悬浮系统的非线
性物理模型。然后，为了便于控制器的设计，磁悬浮列车的
非线性轨道悬浮系统，将通过逆系统的反馈线性化方法进
行线性化，得到其线性化模型。最后，运用简捷鲁棒控制的
方法设计针对该伪线性系统的控制器，以达到设计过程简
单、鲁棒性能好的目的。

１　磁悬浮列车系统模型的建立

单电磁铁悬浮系统是磁浮列车悬浮系统的基本单
元［１０］，并且对于设计单电磁铁悬浮控制的稳定悬浮控制系
统十分关键［１１］。图１所示的单电磁铁的物理模型，为单电
磁铁轨道悬浮系统在轨道列车系统中的物理模型。

图１　单磁铁悬浮的物理模型

图１中，ｚ（ｔ）为磁极表面到参考平面的距离；ФＴ，

Фｍ，Фｌ分别为主极、气隙和绕组漏磁通；Ｆ（ｉ，ｚ）为电磁铁
到参考平面的电磁吸力；ｍ 为悬浮单电磁铁的等效质量；

ｆｄ为外界扰动；ｕ（ｔ）为磁铁线圈电压大小；ｉ（ｔ）为线圈电

流大小。
由图１分析可以得到悬浮系统的电磁铁在垂直方向上

的力学方程是：

ｍ
ｄ２ｚ（ｔ）
ｄｔ　２

＝ｍｇ＋ｆｄ（ｔ）－Ｆ（ｉ，ｚ） （１）

其中，ｔ时刻电磁铁到参考平面的电磁吸力为：

Ｆ（ｉ，ｚ）＝
Ｂ２　Ａ
μ０

＝μ
０Ｎ２　Ａ
４

ｉ（ｔ）
ｚ（ｔ）［ ］２ （２）

式中：Ｂ 为电磁场中磁感应强度；Ｎ 为电磁铁绕组匝数；Ａ
为电磁铁磁极表面的面积；μ０为空气磁导率。

ｔ时刻，电磁铁绕组回路中电压的方程为：

ｕ（ｔ）＝Ｒｉ（ｔ）＋μ
０Ｎ２　Ａ
２ｚ（ｔ）

ｄｉ（ｔ）
ｄｔ －μ

０Ｎ２　Ａｉ（ｔ）
２［ｚ（ｔ）］２

ｄｚ（ｔ）
ｄｔ
（３）

式中：Ｒ 电磁铁绕组电阻。
因此，将上述表达式联立可得到磁悬浮轨道列车的动

力学系统模型，该模型可以用如下方程组来表示：

ｍ
ｄ２ｚ（ｔ）
ｄｔ　２

＝ｍｇ＋ｆｄ（ｔ）－Ｆ（ｉ，ｚ）

ｕ（ｔ）＝Ｒｉ（ｔ）＋μ
０Ｎ２　Ａ
２ｚ（ｔ）

ｄｉ（ｔ）
ｄｔ －μ

０Ｎ２　Ａｉ（ｔ）
２　ｚ（ｔ）［ ］２

ｄｚ（ｔ）
ｄｔ

Ｆ（ｉ，ｚ）＝μ
０Ｎ２　Ａ
４

ｉ（ｔ）
ｚ（ｔ）［ ］２

烅

烄

烆
（４）

针对式（４）所表示的轨道系统模型，取状态变量为

ｘ１（ｔ）＝ｚ（ｔ），ｘ２（ｔ）＝ｚ′（ｔ），ｘ３（ｔ）＝ｉ（ｔ），代入式（４），由
此得到转化后的的磁悬浮非线性系统的动力学微分方程如
式（５）、（６）所示：

ｘ′１＝ｘ２

ｘ′２＝ｇ＋
ｆｄ
ｍ －

μ０Ｎ
２　Ａ

４ｍ
ｘ３
ｘ１（ ）２

ｘ′３＝
２

μ０Ｎ
２　Ａ
ｕｘ１－

２
μ０Ｎ

２　Ａ
ｘ１ｘ３Ｒ＋

ｘ２ｘ３
ｘ１

烅

烄

烆

（５）

ｙ＝ｘ１ （６）

２　基于逆系统方法的线性化

逆系统的反馈线性化方法，是一种人们比较易于观察
并且易于理解的反馈线性化方法［１２］。利用这种方法，可以
通过逆系统方法求解出的逆系统方程式作为补偿，补偿给
非线性的被控对象［１３］。最后，为了达到解耦的目的，可以
利用其他的线性系统理论来与该伪线性系统进行综合［１４］。

逆系统基本概念：
设Σ 为任意的一个系统，其输入为ｕ（·），输出为

Ｙ（·）。一般输入输出关系可用一个算子表示为θ：ｕ→Ｙ或
表示为Ｙ（·）＝θ［Ｘ０，ｕ（·）］，或简化为Ｙ ＝θ．ｕ。

定义 再设П为又一个系统，表示其传递关系的算子为

θα：Φ→ｕ。若取Φ＝Ｙ［α］
ｄ 时，使得下式成立，则系统П为系

统Σ的α－阶积分逆系统［１５］。

·７５·
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θθ^αΦ ＝θθ^αＤ［α］Ｙｄ ＝θｕ＝Ｙｄ　（Ｄ ＝ｄ／ｄｔ） （７）
根据该方法求解系统（５）的逆系统：
对式（６）中ｙ求导，得：

ｙ（３）＝
Ｒｘ３２

ｍｘ１
－
ｘ３
ｍｘ１
ｕ （８）

令ｙ（３）＝δ，代入式（８）得：

ｕ＝Ｒｘ３－
ｍｘ１
ｘ３
δ （９）

在逆系统这种线性化方法的作用下，将逆系统方程补
偿到非线性的磁悬浮系统中，会得到系统线性化后的状态
空间表达式：

Ｘ′＝
０　１　０
０　０　１
０ ０ ０

熿

燀

燄

燅
Ｘ＋

０
０
１

熿

燀

燄

燅
δ

Ｙ ＝ ［１　０　０］Ｘ

烅

烄

烆

（１０）

式中：Ｙ ＝ｙ；Ｘ ＝
ｙ
ｙ（１）

ｙ（２）

熿

燀

燄

燅

。

很容易看出式（１０）是一个可控系统。
由轨道列车悬浮非线性系统线性化后所形成的系统，

称之为伪线性系统，针对该伪线性系统进行控制的系统结
构如图２所示。其中，虚线框所显示出的区域为采用逆系
统方法线性化后的伪线性系统结构。

图２　伪线性系统结构

３　控制器设计

简捷Ｈ ∞鲁棒控制算法［１５］利用Ｈ ∞控制［１６］中的结果，

通过混合灵敏度的控制算法求得的控制算法。在本算法
中，可以使用具有工程意义的４个参数：带宽频率（交接频
率）、最大奇异值、关门斜率（高频渐近线斜率）和闭环频谱
峰值，来构造补灵敏度函数Ｔ。其中，Ｔ 和Ｓ 具有相关性，
从而可以间接地通过Ｔ 来构造出函数Ｓ（灵敏度函数），然
后利用Ｓ推导出控制器Ｋ［１７］。通常被控对象Ｇ 事先已知，
所以基于该被控对象的控制器Ｋ 将间接地可以通过这个
控制器的Ｔ 函数来求得，也就是说，主要可以根据系统的
闭环传递函数矩阵来设计相应的简捷鲁棒控制器。

为了保证控制器作用下的被控制系统可以得到稳定的
输入信号，并可以无静差的跟踪参考的信号，我们可以选择
最大奇异值为１，而且无峰值的闭环频谱。系统的闭环控制
性能由系统的带宽频率的大小所决定，而在一定范围内选择
频谱的关门斜率，则可以控制系统的抗干扰敏感程度的大

小。一般来说，关门斜率取－２０、－４０和－６０ｄＢ／ｄｅｃ［１８］。
取用上述３种程度的关门斜率，为了保证系统可以持

续稳定地输出，用惯性系统的最大奇异值为１的频谱曲线，
近似地来表示补灵敏度函数Ｔ 的奇异值曲线。在当前控
制器的设置下，关门斜率为－２０ｄＢ／ｄｅｃ时，控制器的表达
式如下：

１
Ｔ１ｓ＋１

＝
ＧＫ
１＋ＧＫ

，Ｋ ＝
１
ＧＴ１ｓ

（１１）

关门斜率为－４０ｄＢ／ｄｅｃ时，控制器的表达式如下：

１
（Ｔ１ｓ＋１）２

＝
ＧＫ
１＋ＧＫ

，Ｋ ＝
１

ＧＴ１ｓ（Ｔ１ｓ＋２）
（１２）

关门斜率为－６０ｄＢ／ｄｅｃ时控制器的表达式如下：

１
（Ｔ１ｓ＋１）３

＝
ＧＫ
１＋ＧＫ

，Ｋ ＝
１

ＧＴ１ｓ（Ｔ２
１ｓ２＋３Ｔ１ｓ＋３）

（１３）
其中，Ｇ 为被控对象，根据上一节将逆系统方法线性化

后的伪线性系统，通过其状态空间表达式可以得到，Ｇ 是一
个不稳定的开环线性系统，其中Ｇ ＝１／ｓ３。

根据上述关于简捷鲁棒控制器的设计方法，设计如
图３所示的具有标准反馈结构的系统闭环简捷鲁棒控制算
法的控制器。由上文可以看出，该开环伪线性的悬浮控制
系统存在３个位于临界稳定状态的极点，为了提高设计出
的控制系统的鲁棒性，采用Ｂｏｄｅ图近似的方法，将其中的
两个极点向左半平面进行稍微移动，使移动过后的Ｂｏｄｅ图
与原传递函数的Ｂｏｄｅ图相似，即可得到式（１４）所示的传递
函数。基于式（１４）的传递函数，设计简捷鲁棒控制器，并用
此传递函数设计出的控制器。该控制器在标准的反馈结构
中，闭环控制图２中的伪线性系统传递函数Ｇ ＝１／ｓ３。

Ｇ（ｓ）＝
１

ｓ３＋３ｓ２＋２ｓ
（１４）

对于式（１４）所示的三阶系统，采用二阶的简捷鲁棒控
制器，因此选取关门斜率为－４０ｄＢ／ｄｅｃ，Ｔ１＝０．００１。将

Ｔ１和Ｇ 代入式（１２），设计得到的二阶简捷鲁棒控制器的
表达式为：

Ｋ ＝
ｓ２＋３ｓ＋２
Ｔ１（Ｔ１ｓ＋２）

＝
１　０００ｓ２＋３　０００ｓ＋２　０００

０．００１ｓ＋２
（１５）

图３　标准反馈结构

４　系统仿真

根据轨道悬浮系统的非线性特征，使用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ工具
进行仿真与分析。Ｓｉｍｕｌｉｎｋ是一种可以方便人们理解与使
用的框图设计工具，可被广泛地应用于非线性系统的仿真

·８５·
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中。这种框图设计工具可将复杂的模型清晰且直观的展示
出来，并且不需要大量的编程语言来构造系统，简化了仿真
过程。

表１所示的轨道列车悬浮系统参数为本文所采用的磁
悬浮轨道列车的相关参数。

表１　列车悬浮系统参数

磁浮列车参数 参数值
悬浮电磁铁质量ｍ／ｋｇ　 ５００
电磁铁绕组匝数Ｎ　 ３２０
电磁铁绕组电阻Ｒ／Ω ３０
电磁铁磁极面积Ａ／ｍ２　 ０．８４×０．０２５
空气磁导率μ０／（Ｈ·ｍ

－１） ４π×１０－７

　　将表１中参数代入式（５）及（６），并根据图２绘制出三
阶悬浮系统伪线性系统模型，根据图３绘制加入控制器后
的磁悬浮反馈系统，设置目标稳定时的间隙为１０ｍｍ。首
先，在忽略外部干扰的情况下，使用 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
工具的工作环境进行仿真分析，建立磁悬浮轨道列车的控
制系统仿真图。如图４所示，为进行仿真后的非线性轨道
列车系统悬浮间隙的位置响应曲线。

图４　无外部干扰的简捷鲁棒控制仿真

从图４可以看出，三阶非线性磁悬浮轨道列车系统在
逆系统和简捷鲁棒控制器的相结合作用下，逐渐稳定在

１０ｍｍ处，且控制器调节时间约为５．５ｓ，超调量约为０．０３，
几乎没有震动现象。因此，在没有外部干扰的情况下，该磁
悬浮非线性系统具有良好的鲁棒性和稳定性。

对系统加入一定条件下的静态外部干扰和动态外部干
扰，来验证本文设计出的简捷鲁棒控制器是否具有良好的控
制效果。当系统加入外部动态干扰ｆｄ＝５　０００ｓｉｎ（１０π）Ｎ
后，磁悬浮轨道列车悬浮系统的悬浮间隙实时响应曲线，如
图５所示。

将图５和４进行对比可以看出，三阶非线性磁悬浮轨
道列车系统，在运行时加入动态干扰后，磁浮列车的悬浮系
统基本保持原来的状态。该系统在控制器Ｋ 的作用下，逐
渐稳定在１０ｍｍ处，超调量约为０．０３，控制器趋于稳定状

图５　加动态干扰后的悬浮间隙

态的调节时间不变，几乎没有震动现象。因此可以看出，在
加入动态干扰后，设计的逆系统和简捷鲁棒控制相结合的
控制器作用下的非线性磁悬浮轨道列车系统的鲁棒性较
强，可以很好的减弱外部因素给列车悬浮系统带来的动态
干扰。

当系统在５ｓ时加入静态干扰ｆｄ＝１　５００Ｎ后，磁悬浮
轨道列车悬浮系统的悬浮间隙实时响应曲线，如图６所示。

图６　加入静态干扰后的悬浮间隙

将图６和４进行对比可以看出，在轨道列车系统运行
第５ｓ时加入静态干扰，磁悬浮列车的悬浮系统能在受到
干扰后，响应曲线很快恢复至原来的状态，恢复时间约为

４ｓ。该系统在控制器Ｋ 的作用下，悬浮间隙稳定在１０ｍｍ
处。通过对系统加入静态干扰可以看出，设计的逆系统和
简捷鲁棒控制相结合的控制器作用下的非线性磁悬浮轨道
列车系统具有很强的抗干扰能力。由上面的仿真曲线可以
看出，该列车悬浮系统的鲁棒性较强，并且悬浮稳定性
较好。

５　结　　论

本文首先将轨道列车的非线性系统与逆系统的线性
化方法结合，形成一个线性化的系统，然后再应用简捷鲁
棒控制的方法设计出针对轨道列车的非线性系统的悬浮
控制器，以此来实现对磁悬浮列车轨道的悬浮间隙进行稳

·９５·
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定控制的目的。仿真结果表明，逆系统这种反馈线性化的
方法，是一种比较易于理解的反馈线性化方法中易于观察
的方法。为了提高悬浮伪线性系统的鲁棒性能，本文使用
简捷鲁棒控制的方法，同时也简化了计算过程。简捷鲁棒
的控制方法具有极小的误差，同时也提升了控制后闭环系
统的鲁棒性，使系统具有较强的鲁棒稳定性，拥有广阔的
应用前景。该结论可为磁悬浮列车控制系统的设计提供
参考。

参考文献
［１］　 王成杰，伍星，张静，等．中低速磁浮列车悬浮控制策略

研究综述［Ｊ］．电气自动化，２０１９，４１（５）：１－３．
［２］　 付兴建，郭红梅，李迎春，等．基于鲁棒滤波的磁悬浮装

置稳定控制［Ｊ］．电子测量技术，２０１８，４１（９）：４６－４９．
［３］　 刘恒坤，郝阿明，常文森．磁浮列车的非线性解耦控

制［Ｊ］．铁道学报，２００９，３１（１）：４６－５０．
［４］　 龙鑫林，佘龙华，常文森．电磁永磁混合型ＥＭＳ磁悬浮

非线性控制算法研究［Ｊ］．铁道学报，２０１１，３３（９）：

３６－３９．
［５］　 黎松奇，张昆仑，刘国清，等．基于逆系统方法的磁浮列

车非线性控制［Ｊ］．控制工程，２０１７，２４（８）：１５４２－１５４６．
［６］　 王成杰，张静，许平洋，等．基于滑模变结构控制的磁浮

列车悬浮控制研究［Ｊ］．电气自动化，２０１９，４１（２）：

８６－９０．
［７］　 ＴＲＡＮ　Ｘ　Ｔ，ＫＡＮＧ　Ｈ　Ｊ．Ａｒｂｉｔｒａｒｙ　ｆｉｎｉｔｅ－ｔｉｍｅ　ｔｒａｃｋｉｎｇ

ｃｏｎｔｒｏｌ　ｆｏｒ　 ｍａｇｎｅｔｉｃ　 ｌｅｖｉｔａｔｉｏｎ　 ｓｙｓｔｅｍｓ ［Ｊ］．
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｒｏｂｏｔｉｃ　Ｓｙｓｔｅｍｓ，

２０１４，１１：１５７．
［８］　 ＷＡＮＧ　Ｈ，ＺＨＯＮＧ　Ｘ　Ｂ，ＳＨＥＮ　Ｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｍａｇｌｅｖ　ｖｅｈｉｃｌｅ－ｇｕｉｄｅｗａｙ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｆｕｌｌ－ｓｔａｔｅ　ｆｅｅｄｂａｃｋ　ｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１５，１２（２）：４０８－４１６．

［９］　 ＳＵ　Ｘ，ＹＡＮＧ　Ｘ，ＳＨＩ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｕｚｚｙ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｆ
ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．

Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ，２０１４，２４（４）：３２８－３３５．
［１０］　徐俊起．基于力平衡的磁悬浮控制方法［Ｊ］．电机与控

制应用，２０１０，３７（１１）：２０－２３．
［１１］　陈强，李晓龙，刘少克．磁悬浮列车悬浮系统的非线性

ＰＩＤ控制［Ｊ］．机车电传动，２０１４，１：５２－５５．
［１２］　靖永志，何飞，肖建．基于组合模型的悬浮间隙传感器

齿槽 效 应 补 偿 ［Ｊ］．仪 器 仪 表 学 报，２０１５，３６（５）：

１００５－１０１３．
［１３］　王瑜瑜，刘少军，王曙霞．逆系统解耦附加变结构控制

策略的仿真研究［Ｊ］．国外电子测量技术，２０１７，３６（７）：

３８－４２．
［１４］　赵树忠，朱红娜．基于逆系统方法的压铸机快压射速度

控制［Ｊ］．机床与液压，２０１９，４７（１４）：１４４－１４６．
［１５］　张显库．船舶运动简捷鲁棒控制［Ｍ］．北京：科学出版

社，２０１２．
［１６］　邓玮璍，周江林．孤岛微网 ＤＣ／ＡＣ逆变器电压 Ｈ∞ 鲁

棒控 制 ［Ｊ］．电 子 测 量 与 仪 器 学 报，２０２０，３４（３）：

１９５－２００．
［１７］　张显库，张国庆．船舶港内掉头操纵的简捷鲁棒控

制［Ｊ］．中国航海，２０１４，３７（２）：３１－３４．
［１８］　王新屏．舵鳍联合系统的简捷非线性鲁棒控制［Ｄ］．大

连：大连海事大学，２００９．

作者简介
李卫东，博士，教授，博士生导师，主要研究方向为铁路信

息与通信智能化技术、智能传感与测控技术、复杂系统分析与
控制、智能控制等。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉ＠ｄｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
王玮崧，硕士研究生，主要研究方向为铁路信息与智能化

技术。

Ｅ－ｍａｉｌ：９７５３４１０４１＠ｑｑ．ｃｏｍ
王新屏，博士，讲师，主要研究方向为非线性控制，鲁棒

控制。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｗｘｐ＠ｄｊｔｕ．ｅｄｕ

·０６·


