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摘要：针对某个指定的执行器集合，基于线性矩阵不等式 （ＬＭＩ）方法，提出一种设计无记忆状态反馈控制器

的方法．该方法对于任意容许的不确定性和指定集合中任意执行器的失效，都能保证相应的闭环系统稳定且

具有一定的Ｈ∞ 性能．
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　　容错就是容许错误，是指设备的一个或多个关
键部分发生故障时，它自己能够自动地进行检测与
诊断，并有相应措施保证设备维持其规定功能，或者
用牺牲性能来保证设备在可接受范围内继续工作．
容错控制方法一般可以分成两大类，即被动容错控
制和主动容错控制．被动容错控制从系统构造来看，
是一种与鲁棒控制技术相类似的控制，它采用固定
的控制器来确保闭环系统对特定的故障具有不敏感

性．可靠控制属于被动容错控制，是指将系统可能发
生的故障考虑在设计过程中．这样，一旦系统中的部
件（传感器或执行器）发生故障，闭环系统仍能保持
稳定，并仍具有较理想的性能指标．

　　鉴于可靠控制对系统运行的实际意义，因此该
控制方法已受到许多学者的关注，并已取得了不少
成果［１～４］．但是在现有的结果中，对具有时滞的离散
系统可靠控制方面的报道却不多见［３，４］．文献［３］针
对没有时滞的离散广义系统，在参数不确定和执行
器故障的情况下研究其Ｄ 稳定鲁棒非脆弱控制问
题．文献［４］针对线性离散系统的容错控制问题，给
出传感器失效时，系统具有完整性的充分条件，并且
将其扩展到执行器．
　　本文研究一类具有时滞和参数不确定的离散系
统状态反馈鲁棒Ｈ∞ 可靠控制问题．类似文献［５］，
对于预先给定的一组执行器的集合Ω，基于线性矩
阵不等式（ＬＭＩ），提出一种设计无记忆状态反馈控
制器的方法，使得对任意容许的不确定性和Ω中任
意执行器的失效，该控制器都能保证相应的闭环系
统稳定和具有一定的Ｈ∞ 性能．
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１　 系统描述

　　 考虑下述不确定离散时滞系统

　　
ｘ（ｋ＋１）＝ （Ａ＋ΔＡ（ｋ））ｘ（ｋ）＋（Ａｄ＋
　　ΔＡｄ（ｋ））ｘ（ｋ－ｄ）＋Ｂｕ（ｋ）＋Ｇｗ（ｋ），

ｚ（ｋ）＝Ｃｘ（ｋ
烅
烄

烆 ），
（１）

其中ｘ（ｋ）∈Ｒｎ 是状态向量，ｕ（ｋ）∈Ｒｍ 为控制输
入，ｗ（ｋ）∈ｌｐ２（Ｚ＋）为外界干扰输入，ｚ（ｋ）∈Ｒｑ 为
控制输出，Ａ，Ａｄ，Ｂ，Ｇ，Ｃ是具有相应维数的已知矩
阵，ΔＡ（ｋ），ΔＡｄ（ｋ）是具有合适维数的不确定实矩
阵．不失一般性，假定不确定性做如下描述：

　　［ΔＡ（ｋ）　ΔＡｄ（ｋ）］＝ＨＦ（ｋ）［Ｅ　Ｅｄ］．
这里Ｈ，Ｅ，Ｅｄ是具有合适维数的实矩阵，而Ｆ（ｋ）
是未知矩阵函数，且满足

　　ＦＴ（ｋ）Ｆ（ｋ）≤Ｉ． （２）

　　 系统的执行器可分为两部分，其中一部分为允
许失效的，记为Ω ｛１，２，…，ｍ｝，这部分对于稳定
系统而言是冗余的．另一部分记为Ω ｛１，２，…，ｍ｝

－Ω，这部分执行器不会失效．
　　 对控制矩阵引入如下分解：

　　Ｂ＝ＢΩ＋ＢΩ
其中ＢΩ和ＢΩ是按照Ω和Ω把矩阵Ｂ对应列置为零
而得到的，执行器在系统中起着传输控制器输出信
号到受控对象的作用，同时当它失效时，假设其输出
为任意能量有限的信号，且干扰信号作用到对象上
去．我们把实际失效的一部分执行器记为ΩΩ，并
对Ｂ采用如下分解
　　Ｂ＝Ｂω＋Ｂω，
其中Ｂω 和Ｂω 类似于ＢΩ 和ＢΩ 对矩阵Ｂ的分解．易
知

　　ＢωＢＴω ≤ＢΩＢＴΩ，ＢωＢＴω ≥ＢΩＢ
Ｔ
Ω，ＢΩＢ

Ｔ
Ω－ＢΩＢ

Ｔ
Ω

≤ＢΩＢＴΩ．
　　 又记Ｇ＝ ［Ｇ　Ｂω］，ｗ（ｋ）＝ ［ｗＴ（ｋ）
ｕＴω（ｋ）］Ｔ，其中ｕω（ｋ）∈Ｒｍ 是由于对应执行器失效
而产生的干扰输入．
　　 考虑具有如下形式的无记忆状态反馈控制律：

　　ｕ（ｋ）＝Ｋｘ（ｋ）， （３）
其中Ｋ∈Ｒｍ×ｎ是控制器反馈增益矩阵．那么在执行
器失效时，系统（１）和控制器（３）构成的闭环系统可
以写成

　　

ｘ（ｋ＋１）＝ （Ａ＋ΔＡ（ｋ）＋ＢωＫ）ｘ（ｋ）＋（Ａｄ＋

　　ΔＡｄ（ｋ））ｘ（ｋ－ｄ）＋Ｇ　ｗ（ｋ），

ｚ（ｋ）＝Ｃｘ（ｋ）
烅
烄

烆 ．
（４）

　　 还需设计控制器增益阵Ｋ，使得闭环系统（３）
渐进稳定，且对于所有容许的不确定性（２），其闭环
传函满足给定的Ｈ∞ 性能指标γ，即‖Ｔｚｗ‖＜γ，其
中γ＞０。

　　引理１　设Ｄ，Ｅ，Ｆ为具有适当维数的实矩阵，
且ＦＴＦ≤Ｉ，则对于任意标量ε＞０，下面的不等式成
立［６］：

　　ＤＦＥ＋ＥＴＦＴＤＴ ≤ＤＤＴ＋－１　ＥＴＥ．

２　 主要结果

　　定理１　给定不确定性时滞系统（１），对于任意
容许的不确定性（２），若存在正定阵Ｘ，Ｓ，及正数δ，

，使得如下线性矩阵不等式（ＬＭＩ）成立：

－Ｘ＋δＢΩＢＴΩ ０ ＸＡＴ－δＢΩＢＴΩ ＸＥＴ　 Ｘ
０ －Ｓ　 ＳＡｄＴ　 ＳＥｄＴ　 ０
＊ ＊ －Ｘ＋εＨＨＴ＋δＢΩＢＴΩ ０ ０
＊ ＊ ０ －Ｉ　 ０
＊ ０ ０ ０ －

熿

燀

燄

燅Ｓ

＜

０， （５）
则该系统可通过无记忆状态反馈控制律ｕ（ｋ）＝
Ｋｘ（ｋ）＝－δＢＴＸ－１　ｘ（ｋ）鲁棒镇定．

　　 证明 　 取Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数

　　Ｖ（ｋ）＝ｘＴ（ｋ）Ｐｘ（ｋ）＋∑
ｋ－１

ｌ＝ｋ－ｄ
ｘＴ（ｌ）Ｑｘ（ｌ）．

这里Ｐ＝Ｘ－１＞０，Ｑ＝Ｓ－１＞０．因此，在ｗ（ｋ）≡０
时，

　　ΔＶ（ｋ）＝Ｖ（ｋ＋１）－Ｖ（ｋ）＝
［ｘ　Ｔ（ｋ）　ｘ　Ｔ（ｋ－

ｄ）］Θ（ｋ）
　ｘ（ｋ）

ｘ（ｋ－ｄ［ ］）．
这里

　　Θ（ｋ）＝ －Ｐ＋Ｑ　 ０
０ －［ ］Ｑ ＋

ＡＴ０（ｋ）
ＡＴｄ（ｋ［ ］）Ｐ［Ａ０（ｋ）　Ａｄ（ｋ）］，
　　Ａ０（ｋ）＝Ａ＋ΔＡ（ｋ）＋ＢωＫ，Ａｄ（ｋ）＝Ａｄ＋
ΔＡｄ（ｋ）．
因为

　　

０ ０ －δＢωＢ
Ｔ
ω ０

０ ０ ０ ０
－δＢωＢ

Ｔ
ω ０ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０

≤

－δＢΩＢ
Ｔ
Ω＋δＢωＢ

Ｔ
ω ０ －δＢΩＢ

Ｔ
Ω ０

０ ０ ０ ０
－δＢΩＢ

Ｔ
Ω ０ －δＢΩＢ

Ｔ
Ω＋δＢωＢ

Ｔ
ω ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０

≤
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δＢΩＢＴΩ ０ －δＢΩＢ
Ｔ
Ω ０

０ ０ ０ ０
－δＢΩＢ

Ｔ
Ω ０ δＢΩＢＴΩ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０

．

所以由条件（５）及Ｋ ＝－δＢＴ　Ｘ－１，得

－Ｘ　 ０ ＸＡＴ＋ＸＫＴＢＴω ＸＥＴ　 Ｘ

０ －Ｓ　 ＳＡｄＴ　 ＳＥｄＴ　 ０

＊ ＊ －Ｘ＋εＨＨＴ　 ０ ０
＊ ＊ ０ －εＩ　 ０
＊ ０ ０ ０ －

熿

燀

燄

燅Ｓ

＜０．

利用Ｓｃｈｕｒ补，上式等价于

－Ｘ＋ＸＳ－１　Ｘ　 ０ ＸＡＴ＋ＸＫＴＢＴΩ ＸＥＴ

０ －Ｓ　 ＳＡｄＴ　 ＳＥｄＴ

＊ ＊ －Ｘ＋εＨＨＴ　 ０
＊ ＊ ０ －ε

熿

燀

燄

燅Ｉ

＜

０．把上面的矩阵两边同时乘以ｄｉａｇ｛Ｐ，Ｑ，Ｉ，Ｉ｝，得

－Ｐ＋Ｑ　 ０ ＡＴ＋ＫＴＢＴω ＥＴ

０ －Ｑ　 ＡｄＴ　 ＥｄＴ

＊ ＊ －Ｐ－１＋εＨＨＴ　 ０
＊ ＊ ０ －ε

熿

燀

燄

燅Ｉ

＜０．

再次利用Ｓｃｈｕｒ补，上式等价于

　　
－Ｐ＋Ｑ　 ０ ＡＴ＋ＫＴＢＴΩ
０ －Ｑ　 ＡｄＴ

＊ ＊ －Ｐ－

熿

燀

燄

燅
１

＋

ε
０
０
熿

燀

燄

燅Ｈ

［０　０　ＨＴ］＋ε－１
ＥＴ

ＥｄＴ
熿

燀

燄

燅０

［Ｅ　Ｅｄ　０］＜０．

又由引理１，知

　　
－Ｐ＋Ｑ　 ０ ＡＴ０（ｋ）

０ －Ｑ　ＡｄＴ（ｋ）

＊ ＊ －Ｐ－

熿

燀

燄

燅１

＝

－Ｐ＋Ｑ　 ０ ＡＴ＋ＫＴＢＴω
０ －Ｑ　 ＡｄＴ

＊ ＊ －Ｐ－

熿

燀

燄

燅
１

＋

０
０
熿

燀

燄

燅Ｈ
Ｆ（ｋ）［Ｅ　Ｅｄ　０］＋

ＥＴ

ＥｄＴ
熿

燀

燄

燅０
ＦＴ（ｋ）［０　０　ＨＴ］＜０．

由Ｓｃｈｕｒ补，得

　　Θ（ｋ）＝
－Ｐ＋Ｑ　 ０
０ －［ ］Ｑ ＋

ＡＴ０（ｋ）

ＡｄＴ（ｋ［ ］）Ｐ［Ａ０（ｋ）　Ａｄ（ｋ）］＜０．
所以闭环系统（１）可通过无记忆状态反馈控制律

ｕ（ｋ）＝－δＢＴＸ－１　ｘ（ｋ）鲁棒镇定。

　　 定理２　给定Ｈ∞ 性能指标γ＞０，对不确定性
时滞系统（１）和任意容许的不确定性（２），若存在对
称正定矩阵Ｘ、Ｓ及正数δ，，μ，使得如下ＬＭＩ成立
① ０ ０ ０ ③ ＸＥＴ　 ＸＣＴ　 Ｘ

０ －Ｓ　 ０ ０ ＳＡｄＴ　 ＳＥｄＴ　 ０ ０

０ ０ －γ２　Ｉ　０ ＧＴ　 ０ ０ ０

０ ０ ０ ② ０ ０ ０ ０

＊ ＊ ＊ ０ ④ ０ ０ ０

＊ ＊ ０ ０ ０ －εＩ　 ０ ０

＊ ０ ０ ０ ０ ０ －Ｉ　 ０

＊ ０ ０ ０ ０ ０ ０ －

熿

燀

燄

燅Ｓ

＜０．

（６）

①：－Ｘ ＋δＢΩＢＴΩ；②：（－γ２ ＋μ）Ｉ；③：ＸＡ
Ｔ －

δＢΩＢＴΩ④：－Ｘ＋ＨＨＴ＋（δ＋μ－１）ＢΩＢＴΩ．
则不确定时滞系统（１）可通过反馈控制律ｕ（ｋ）＝
Ｋｘ（ｋ）＝－δＢＴＸ－１　ｘ（ｋ）鲁棒Ｈ∞ 镇定．
　　 证明　当（６）式成立时，易见（５）式也成立，故
系统（４）鲁棒稳定．还需证明，在零初始条件下，对
于γ＞０，‖ｚ（ｋ）‖２ ≤γ‖ｗ（ｋ）‖２，即

　　∑
∞

ｋ＝０
ｚＴ（ｋ）ｚ（ｋ）≤γ２∑

∞

ｋ＝０
ｗＴ（ｋ）ｗ（ｋ）．

　　 仍取Ｖ（ｋ）＝ｘＴ（ｋ）Ｐｘ（ｋ）＋∑
ｋ－１

ｌ＝ｋ－ｄ
ｘＴ（ｌ）Ｑｘ（ｌ），

这里Ｐ＝Ｘ－１＞０，　Ｑ＝Ｓ－１＞０．定义指标函数（Ｔ

∈Ｚ＋）：

　　ＪＴ ＝ ∑
Ｔ

ｋ＝０

（ｚＴ（ｋ）ｚ（ｋ）－γ ２　ｗＴ（ｋ）ｗ（ｋ））＝

∑
Ｔ

ｋ＝０

（ｚＴ（ｋ）ｚ（ｋ）－γ２　ｗＴ（ｋ）ｗ（ｋ）＋ΔＶ（ｋ））－Ｖ（Ｔ）

≤∑
Ｔ

ｋ＝０

（ｚＴ（ｋ）ｚ（ｋ）－γ２　ｗＴ（ｋ）ｗ（ｋ）＋ΔＶ（ｋ））．

由于ｚＴ（ｋ）ｚ（ｋ）－γ２　ｗＴ（ｋ）ｗ（ｋ）＋ΔＶ（ｋ）＝
［ｘＴ（ｋ）　ｘＴ（ｋ－ｄ）ｗＴ（ｋ）］·

Θｃ（ｋ）
　　ｘ（ｋ）

ｘ（ｋ－ｄ）ｗ（ｋ［ ］）．
这里
　　Θｃ（ｋ）＝

ＡＴ０（ｋ）ＰＡ０（ｋ）－Ｐ＋Ｑ＋ＣＴＣ　 ＡＴ０（ｋ）ＰＡｄ（ｋ） ＡＴ０（ｋ）Ｐ　Ｇ

＊ ＡｄＴ（ｋ）ＰＡｄ（ｋ）－Ｑ　 ＡｄＴ（ｋ）Ｐ　Ｇ

＊ ＊ －γ２　Ｉ＋ＧＴ

熿

燀

燄

燅Ｐ　Ｇ
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＝

－Ｐ＋Ｑ＋ＣＴＣ　 ０ ０
０ －Ｑ　 ０
０ ０ －γ２

熿

燀

燄

燅Ｉ
＋

ＡＴ０（ｋ）

ＡｄＴ（ｋ）

Ｇ

熿

燀

燄

燅
Ｔ

Ｐ［Ａ０（ｋ）　Ａｄ（ｋ）　Ｇ］．

因为

　　

０ ０ －δＢωＢＴω ０
０ ０ ０ ０

－δＢωＢＴω ０ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０

≤

δＢΩＢＴΩ ０ －δＢΩＢＴΩ ０
０ ０ ０ ０

－δＢΩＢＴΩ ０ δＢΩＢΩＴ　 ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０

．

又由引理１知

　　

０ ０ ０ ０
０ ０ ＢＴω ０
０ Ｂω ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０

＝

０
Ｉ
熿

燀

燄

燅

０
０

０
０
Ｂω

熿

燀

燄

燅０

Ｔ

＋

０
０
Ｂω

熿

燀

燄

燅０

０
Ｉ
熿

燀

燄

燅

０
０

Ｔ

≤

０ ０ ０ ０
０ μＩ　 ０ ０
０ ０ μ－

１　ＢΩＢＴΩ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０

．

所以由条件（６）知
－Ｘ　 ０ ０ ０ ＸＡＴ－δＢωＢＴω ＸＥＴ　 ＸＣＴ　 Ｘ

０ －Ｓ　 ０ ０ ＳＡｄＴ　 ＳＥｄＴ　 ０ ０

０ ０ －γ２　Ｉ　 ０ ＧＴ　 ０ ０ ０

０ ０ ０ －γ２Ｉ　 ＢＴω ０ ０ ０

＊ ＊ ＊ ＊ －Ｘ＋ＨＨＴ　 ０ ０ ０

＊ ＊ ０ ０ ０ －εＩ　 ０ ０

＊ ０ ０ ０ ０ ０ －Ｉ　 ０

＊ ０ ０ ０ ０ ０ ０ －

熿

燀

燄

燅Ｓ

＜０．
由Ｓｃｈｕｒ补，上式等价于
－Ｘ＋ＸＱＸ　 ０ ０ ０ ＸＡＴ＋ＸＫＴＢＴω ＸＥＴ　 ＸＣＴ

０ －Ｓ　 ０ ０ ＳＡｄＴ　 ＳＥｄＴ　 ０

０ ０ －γ２　Ｉ　 ０ ＧＴ　 ０ ０

０ ０ ０ －γ２　Ｉ　 ＢＴΩ ０ ０

＊ ＊ ＊ ＊ －Ｘ＋ＨＨＴ　 ０ ０

＊ ＊ ０ ０ ０ －εＩ　 ０

＊ ０ ０ ０ ０ ０ －

熿

燀

燄

燅Ｉ

＜０．
再把矩阵两边同时乘以ｄｉａｇ｛Ｐ，Ｑ，Ｉ，Ｉ，Ｉ，Ｉ，Ｉ｝，得

－Ｐ＋Ｑ　 ０ ０ ０ ＡＴ＋ＫＴ　ＢＴω ＥＴ　 ＣＴ

０ －Ｑ　 ０ ０ ＡｄＴ　 ＥｄＴ　 ０

０ ０ －γ２　Ｉ　 ０ ＧＴ　 ０ ０

０ ０ ０ －γ２　Ｉ　 ＢＴω ０ ０

＊ ＊ ＊ ＊ －Ｐ－１＋ＨＨＴ　 ０ ０

＊ ＊ ０ ０ ０ －εＩ　 ０

＊ ０ ０ ０ ０ ０ －

熿

燀

燄

燅Ｉ
＜０．
等价于

－Ｐ＋Ｑ＋ＣＴＣ　 ０ ０ ０ ＡＴ＋ＫＴＢＴω ＥＴ

０ －Ｑ　 ０ ０ ＡｄＴ　 ＥｄＴ

０ ０ －γ２　Ｉ　 ０ ＧＴ　 ０

０ ０ ０ －γ２　Ｉ　 ＢＴω ０

＊ ＊ ＊ ＊ －Ｐ－１＋ＨＨＴ　 ０

＊ ＊ ０ ０ ０ －ε

熿

燀

燄

燅Ｉ
＜０．
还等价于

－Ｐ＋Ｑ＋ＣＴＣ　 ０ ０ ０ ＡＴ＋ＫＴＢＴω

０ －Ｑ　 ０ ０ ＡｄＴ

０ ０ －γ２　Ｉ　 ０ ＧＴ

０ ０ ０ －γ２　Ｉ　 ＢＴω

＊ ＊ ＊ ＊ －Ｐ－

熿

燀

燄

燅１

＋



０

０

０

０

熿

燀

燄

燅Ｈ

０

０

０

０

熿

燀

燄

燅Ｈ

Ｔ

＋－１

ＥＴ

ＥｄＴ
熿

燀

燄

燅

０

０

０

ＥＴ

ＥｄＴ
熿

燀

燄

燅

０

０

０

Ｔ

＜０．

所以由引理１知

　　

０
０
０
０

熿

燀

燄

燅Ｈ

Ｆ（ｋ）

ＥＴ

ＥｄＴ
熿

燀

燄

燅

０
０
０

Ｔ

＋

ＥＴ

ＥｄＴ
熿

燀

燄

燅

０
０
０

ＦＴ（ｋ）

０
０
０
０

熿

燀

燄

燅Ｈ

Ｔ

≤



０
０
０
０

熿

燀

燄

燅Ｈ

０
０
０
０

熿

燀

燄

燅Ｈ

Ｔ

＋－１

ＥＴ

ＥｄＴ
熿

燀

燄

燅

０
０
０

ＥＴ

ＥｄＴ
熿

燀

燄

燅

０
０
０

Ｔ

，

所以

－Ｐ＋Ｑ＋ＣＴＣ　 ０ ０ ＡＴ０（ｋ）

０ －Ｑ　 ０ ＡｄＴ（ｋ）

０ ０ －γ２　Ｉ　 ＧＴ

＊ ＊ ＊ －Ｐ－

熿

燀

燄

燅
１

＜０．

再次利用Ｓｃｈｕｒ补，得

　　Θｃ（ｋ）＝
－Ｐ＋Ｑ＋ＣＴＣ　 ０ ０

０ －Ｑ　 ０
０ ０ －γ２

熿

燀

燄

燅Ｉ
＋
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ＡＴ０（ｋ）

ＡｄＴ（ｋ）

Ｇ

熿

燀

燄

燅
Ｔ

Ｐ［Ａ０（ｋ）　Ａｄ（ｋ）　Ｇ］＜０．

所以，闭环系统（１）可由无记忆状态反馈控制律

ｕ（ｋ）＝－δＢＴ　Ｘ－１　ｘ（ｋ）鲁棒Ｈ∞ 镇定．

３　 数值例子

　　 考虑系统（１），给定Ｈ∞ 性能指标γ＝３．９９１１，

Ａ ＝
３ －３　１
１　 ０　 ０
熿

燀

燄

燅０　 １　 ０
，Ａｄ ＝

０．０５　 ０　 ０
０．０２　 ０　 ０
０ ０．

熿

燀

燄

燅０２　０
，Ｂ ＝

１　 ０　 ０
０ ０．２　 ０
０ ０ ０．

熿

燀

燄

燅２
，Ｅ ＝

０．０１　 ０　 ０
０ ０．０１　 ０
０ ０ ０．

熿

燀

燄

燅０１
，Ｅｄ ＝

０．００１　 ０　 ０
０ ０．００１　 ０
０ ０ ０．

熿

燀

燄

燅００１
，Ｈ ＝

１　０　０
０　１　０
熿

燀

燄

燅０　０　１
，Ｃ ＝

０．０１６６７　０．０１６６７　０．０１６６７
０ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０
，Ｇ＝

０．００１　０　０
０．００１　０　０
０．

熿

燀

燄

燅００１　０　０
．

取ＢΩ ＝ｄｉａｇ｛０，０．２，０．２｝，ＢΩ ＝ｄｉａｇ｛１，０，０｝，采用
文中方法，运用ＬＭＩ工具箱解（６）式，得

　　Ｘ＝
７．５９６５　９．９０５４　１２．８２８４
＊ １４．６７９　２０．４２５９
＊ ＊ ３０　．

熿

燀

燄

燅５７８９
，Ｓ＝

８５．１０２６　 ６９．１４０２　 ５１．３６９５
＊ １０７．４１９４　１３５．８５４８
＊ ＊ ５１０　．

熿

燀

燄

燅３９１０
，δ＝０．５７２７，ε＝

０．０１５４，μ＝１５．９２８５．
　　 求得可靠控制器
　　ｕ（ｋ）＝
－１．１７０３７　 １．５１１１ －０．５１８３８４
０．３０２２２ －０．５００８６８　 ０．２０７７８
－０．１０３６７７　 ０．２０７７８ －０．

熿

燀

燄

燅０９９０４３
ｘ（ｋ）．

　　数值例子表明，控制器计算简单，可用ＬＭＩ工
具箱确定，能避免人为选择参数的麻烦．
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中国科学家利用卫星定位技术跟踪野骆驼

　　野骆驼被中国列为一级野生保护动物，在国际自然保护联盟发表的红皮书中被列为极度濒危物种。专
家估计，世界上现存的野骆驼不足１０００峰。目前人们只知道野骆驼分布在中国西北的荒漠和蒙古国境内，
但对野骆驼的准确数量、迁移路线、生活习性等并不十分清楚。野骆驼是陆地上唯一能靠喝咸水生存的动
物。野骆驼并不喜欢咸水，而是为躲避人类逃到荒漠中，那里没有淡水。野骆驼是如何在体内脱去咸水中的
盐分，是一个值得研究的课题。野骆驼比家骆驼稍精瘦，善于快速奔跑，它们一般成群生活。野骆驼嗅觉非
常灵敏，能从几公里外嗅到人的气味后飞奔逃离。野骆驼与家骆驼在基因上存在３％的差异，这说明它们分
属于不同种。野骆驼在物种遗传和科学研究上有重要价值。为保护比大熊猫还濒危的野骆驼，中国科学家
最近为生活在甘肃、新疆沙漠地区的５峰野骆驼安装了ＧＰＳ卫星跟踪器。跟踪器分别安装在野骆驼的头部
和脖子上，头部上的跟踪器重约３００ｇ，脖子上的跟踪器重约８００ｇ，对野骆驼的生活不会造成太大影响。跟踪
器上的电池预计可使用３年，之后跟踪器会自动脱落。通过卫星跟踪系统确定野骆驼的迁移路径，对于了解
它们面临什么威胁，它们到哪里喝水，怎样保护这些水源，确定保护区域的范围，制定有针对性的保护措施等
都意义重大。

（据科学网）
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