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摘要
!

基于对现有预设性能控制理论的脆弱性缺陷分析%提出了非脆弱
\\3

新理论的基本构想+首先%简

要概述了
\\3

的基本框架与关键技术-然后%系统分析了现有
\\3

当系统遭遇执行器饱和,受扰等问题时

可能导致的控制奇异问题%并指出了现有
\\3

的脆弱性缺陷-接着%给出了非脆弱
\\3

新理论的主要设想

以及需要解决的
"

个基础性问题%即误差感知,包络调整与预设可达-最后%基于非脆弱
\\3

的技术构想%对

现有
\\3

方法进行改进%给出了可行的非脆弱
\\3

技术方案%并通过数值对比仿真验证了所提方案的优越

性+相关结果有望弥补
\\3

理论的脆弱性缺陷%有助于开辟非脆弱
\\3

研究新领域+
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自动控制技术使人类从繁重的体力劳动中解 放出 来$实现 了从-手 动.到-自 动.的 巨 大 跨
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%自动控制技术也是当今世界发展最快$影

响最深远的技术之一%自动控制系统设计的核心

是通过寻找合适的反馈控制律$使得闭环控制系

统的输出定量或定性地满足-稳.-准.-快.等方面

的性能指标要求%对于能控且能观的线性定常系

统$总能找到合适的反馈控制律$对闭环系统的极

点进行任意配置$从而对控制系统的性能指标进

行任意地定量设计%然而$对于非线性系统$传统

基于
0

I

F

J

9B%E

理论的反馈控制策略$通常仅能将

稳态误差最终或在有限时间内调节到一个大小可

调的紧集内$以实现对稳态性能的定性设计$但却

无法对收敛时间*超调量等动态性能指标进行定

量或定性设计+

"

,

%

至于如何保证非线性控制系统同时具备满意的

动态性能与稳态精度$

24441@&&%T

*加拿大
]FED;

L%B

教授早在
<==<

年就进行了初步探索+

#
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%之后$

德国学者
2&NSUFBB

等人+

O

,于
!))!

年创立了漏斗控

制!

A9BB@&N%BCH%&

$

13

#理论$谋求通过设计不依赖

系统模型的高增益控制律来保证控制误差期望的动

态性能与稳态精度%但是$由于限制条件太过苛刻$

13

仅适用于极少数的一类特殊系统+

O;Q

,

%为此$在

13

的基础上$希腊学者
[@NS&D%9&DL

等人又于
!))*

年演化发展出了预设性能控制!
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#理论+
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\\3

基于-性能函数

设计.与-误差等价变换.的基本框架$可与现存几

乎所有的控制理论相结合$从而设计出多种多样

的控制律形式$将控制误差始终限定在预设的约

束包络内$以便同时保证控制误差期望的动态性

能与稳态精度%因此$近年来
\\3

已经成为控制

领域的一个前沿热点方向$引起了国内外科技人

员的格外关注%

<

!

DD$

概述

\\3

突破了传统控制理论无法约束控制系统

动态性能的限制$实现了对控制系统动态性能的约

束与调节$在保证理想控制精度的同时$兼顾超调量

与调节时间等动态性能$可以保证控制系统具有较

好的过渡品质%所谓预设性能是指将跟踪误差限定

在一个预先设定的可调区域内$以保证跟踪误差收

敛过程的动态性能与稳态性能满足预先设定的要

求+
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\\3

的基本思想是设计性能函数
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)

对跟踪误差
"

!

!

#的收敛轨迹进行限定$通过为
!

!

!

#

选择特定的设计参数来保证
"

!

!

#具有满意的动态性

能与稳态精度$见图
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%

图
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对误差
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#的包络约束示意图
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性能函数

定义
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&如果光滑连续函数
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%则称
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#为性能函数%
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为待设计参数%

如果误差初值
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#为已知$则采用
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进行如下包络约束&
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为待设计参数$由于工程实际中
"
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)

#

`)

的情况很少见$文献+
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,中未考虑%

注
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#为例$则
!
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表示
"
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#

稳态值的上界$

"
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)

#表示
"

!
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#允许的最大超调$

!

!

!

#的收敛速度直接影响
"

!

!

#的调节时间%因此$

若能将
"

!

!

#限定在图
<

与式!

<

#所示的区域内$就可

通过为
!

!

!

#选择合适的设计参数$来保证
"

!

!

#具有

满意的动态性能与稳态精度%
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误差变换

由于无法直接针对式!

<

#设计控制律$故引入误

差变换函数
%
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##$将受约束系统!
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#转化为如下

不受约束的等价系统&
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引理
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&如果转换误差
#

!

!

#有界$则预设性能

!

<

#可达$即对于任意
"

!

)

#满足式!

<

#$则跟踪误差
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#始终位于预设的约束包络!

<

#内%

实际的控制律是基于式!

#

#设计的$且控制律设

计用到的是转换误差
#

!

!

#而非跟踪误差
"

!

!

#%引理

<

表明$只要转换误差
#

!

!

#有界$便能保证
"

!

!

#具有

期望的动态性能与稳态精度%

>

!

DD$

的脆弱性缺陷

近年来$

\\3

理论得到了快速发展$取得了一

大批可喜的研究成果+

*;<)

,

%研究者们注意到
[@NS;

&D%9&DL

+

>

,的约束包络!

<

#需要根据
"

!

)

#的符号分情

况进行构造$由此导致控制律也要根据
"

!

)

#的正*

负情况重复进行设计$这其中可能还要涉及不同情

形的控制切换问题%这种对
"

!

)

#的依赖问题严重

制约了其工程实用性%为此$文献+

<<

%

<!

,设计了

一种新型性能函数$通过设定一个充分大的性能函

数初值$使
\\3

摆脱了对误差初值的依赖$在一定

程度了增强了算法的可操作性%但是$过大的性能

函数初值极易造成超调量失控$导致跟踪误差的动

态性能不理想%为了克服这个缺陷$文献+

<"

%

<#

,

利用符号函数的性质$将传统性能函数+

>

,改进为一

种能够保证跟踪误差小超调收敛的新型约束形式)

相关仿真结果表明$该方法可以保证跟踪误差小超

调甚至无超调收敛%传统
\\3

约束包络+

*;<#

,的收

敛时间需要综合利用性能函数的所有设计参数才能

定性地确定一个大致的范围$因此很难对跟踪误差

的收敛时间进行定量约束%为此$文献+

<O

%

<Q

,在

充分借鉴有限时间滑模控制相关思想的基础上$设

计了有限0固定时间性能函数$保证了跟踪误差在任

意设定的时间内收敛到稳态%上述
\\3

方法仅能

定性地或部分定量地保证跟踪误差期望的预设性

能$鉴于此$文献+

<>

,将小超调
\\3

与有限时间

\\3

相结合$为乘波体飞行器提出了一种定量
\\3

新方法$能够保证跟踪误差具有任意设定的收敛时

间和稳态误差$并且超调量近似为零%除此之外$

\\3

在输入受限系统+

<*;<=

,与受扰系统+

<=;!)

,也有较

多应用%但是$应当特别指出的是$现有
\\3

在处

理控制执行器饱和*受扰等问题时$极易诱发控制奇

异问题$表现出十分明显的脆弱性缺陷%所谓脆弱

性+

!<;!!

,

$是指当控制执行器突发饱和或受扰时$即便

采取及时有效的补偿措施$控制误差相对于饱和与扰

动出现之前也会有明显的瞬时增加+

<=

$

!<;!!

,

)当控制误

差因增大而逐渐接近甚至越过约束包络时$就会导致

控制奇异*闭环系统失稳进而控制失效*预设性能不

可达$见图
!

%

图
!

!

\\3

的脆弱性示意图

以执行器饱和为例$分析
\\3

的脆弱性成因%

\\3

以转换误差
#
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#作为反馈变量$构造反馈控制

律
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#
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! #

#$将跟踪误差
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!

#限定在式!
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#所示的约

束包络内%将执行器饱和定义为&
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##能够提供系统所期望

的控制输入
(

)

!

#

!
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##)否则$当执行器处于饱和状态

时$有
&

(

,

)

$

(
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#
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##

,

(

)
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##%此时$

(
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##无

法提供系统所期望的控制输入
(

)

!

#

!
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##$则闭环控

制系统在
0

I

F

J

9B%E

意义下不再稳定)即便采取及

时有效的补偿措施$

(

"

!

!

#

(

也会有明显的增加+

<=

,

!见

图
!

!

K

##%当
(

"

!

!

#

(

因自身增加而逐渐接近
\\3

约

束包络的上*下包络时$会导致
(#

!

!

#

(

急剧增加%当

"

!

!

#靠近预设包络!

<

#的下包络时$有
#

!

!

#

%

a

!

)而

当
"

!

!

#靠近预设包络!

<

#的上包络时$有
#
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$必然导致
(

)

!

#

!

!

##急剧增加或减小$导

致
(

)

!

#

!

!

##

$

(

a 或者
(

)

!

#

!

!

##

'

(

a

$这进一步加剧了

控制执行器的饱和度$从而形成一个-正反馈.

+

=

$

<=

,

$

促使
"

!

!

#呈现出愈发靠近预设上*下包络的趋势$直

至控制奇异$见图
"

%对于外部的突发扰动$不难分

析$同样会导致类似的控制奇异问题%由此可见$现

有
\\3

理论在处理执行器饱和与突发扰动等问题

时$表现出十分明显的脆弱性缺陷%

图
"

!

"

!

!

#靠近束包络时
#

!

!

#变化示意图

尽管文献+

<*

%

!)

$

!"

%

!#

,的
\\3

方法也涉及

执行器饱和与外部扰动等问题$仿真结果似乎表明

方法依然有效%但是$应当清楚看到$上述方法仅考

虑极短时间内的执行器饱和或较平缓的外部扰动$

饱和与扰动还尚未引起足够明显的误差波动$故未

能呈现出
\\3

的脆弱性缺陷%考虑到几乎所有的

控制系统都或多或少存在执行器饱和与受扰等问

题$

\\3

的脆弱性缺陷已经成为制约其理论发展与

工程应用的技术瓶颈$是
\\3

走向工程实用所必须

迈过的-鸿沟.%因此$探索非脆弱
\\3

新理论已经

迫在眉睫%

?

!

非脆弱
DD$

新理论基本构想

由
\\3

脆弱性成因分析可见$执行器饱和*受

扰等因素导致
\\3

控制奇异的一个关键原因是传

统的预设约束包络不具备再调整能力$即预设约束

包络不能实时-感知.由执行器饱和与受扰等因素引

起的误差波动情况$也不能根据误差
"

!

!

#的波动情

况$有针对性地自动调整预设约束包络$导致误差因

接近甚至到达预设约束的上*下包络而造成控制奇

异$见图
!

!

N

#%

基于以上分析$给出非脆弱
\\3

新理论的基本

构想%所谓非脆弱
\\3

$是指预设约束包络能够自

主感知误差波动$自动调整约束包络$从而确保控制

执行器饱和*受扰等情形下预设性能始终可达的

\\3

新理论+

=

$

!<;!!

,

$见图
#

%为了达成非脆弱
\\3

的上述设想$需要突破误差感知*包络调整与预设可

达等一系列的基础性问题%

?=<

!

误差感知

误差感知$是指
\\3

能够实时-感知.跟踪误

差的波动态势$即确定跟踪误差是否存在靠近约

束上包络或下包络从而导致控制奇异的风险隐

患%为了确保能够准确感知误差波动情况$需要

事先剖析控制执行器饱和*受扰等引起误差波动

的根本原因$进而探究约束包络对误差波动的自

主感知模式$从而构建的自主感知方案%

图
#

!

非脆弱
\\3

关键技术构想示意图

?=>

!

包络调整

包络调整$是指在准确感知误差波动态势的基

础上$

\\3

能够自动调整预设约束包络的形状!比

如$当-感知.到误差增大时$可以自适应地增大约束

上包络$减小约束下包络$以避免控制奇异#$以保证

跟踪误差始终位于约束包络内%为了达成这个目

标$需要针对控制执行器饱和*受扰等导致的误差波

动问题$分类研究和制定约束包络的调整方案%还

要寻找导致误差波动的关键变量$探索约束包络调

整项的构造方法%

?=?

!

预设可达

预设可达$是指在预设约束包络再调整的情形

下$将跟踪误差约束在约束包络内应当满足的相关

条件%为了避免饱和*扰动等导致的
\\3

奇异问

题$需要在准确感知误差波动的基础上$设计调整项

*
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对约束包络!由性能函数构造#进行修正$修正以后

的性能函数不再满足传统
\\3

中必须为连续单调

递减的限制条件%对于这种跳出现有
\\3

理论框

架之外的特殊情形$还需要研究采用何种补偿措施*

构建何种反馈控制方案$才能保证闭环系统稳定和

转换误差有界$从而保证预设性能是可达的%
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非脆弱
DD$

应用案例

根据非脆弱
\\3

新理论的上述构想$基于笔者

的前期成果+

!#

,

$给出非脆弱
\\3

可行的技术方案%
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受扰动力学系统的非脆弱
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方案

考虑如下受扰动力学系统
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,的传统
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不具备约束包络自

调整能力$当遭遇足够强度外部扰动
)

<

!

!

#*

)

!

!

!

#

时$极易造成控制奇异$表现出明显的脆弱性缺陷%
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新理论的相关构想$对

文献+
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扰动而呈现出逐渐接近约束包络的趋势时!见图
"

!

K

#

%

!

N

##$约束包络!
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#能够自适应地增大其上包

络$同时减小其下包络!见图
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##$从而以短时间

内牺牲稳态精度为代价$保证了预设性能的可达性

!见图
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##$避免了可能的控制奇异风险$克服了

脆弱性缺陷%
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输入受限动力学系统的非脆弱
DD$

方案

考虑如下输入受限的倒立摆系统+
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'

0

O)

$
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`

'
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Q))

$
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!
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<
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<

为如下辅助系统的状态&

*

+

<

&$

<

<

)

<

!

+

<

#

'

-5

!

5

$

#

(

$

(

! #

)

!

<#

#

式中&

)

<

!

+

<

#

`

!

"

+

<

a<

#0!

"

+

<

_<

#)

<

<

Ò

%

定义转换误差
;

9

"

!

&

;

9

&

&B

9

<

!

!

#

$ &

&%T

!

!

#

$

'

! #

1

&

9

J

!

!

#

'

'

! #

1

$

9

<

!

!

! #

#

!

<O

#

!!

为
5

!

!

!

#选取如下参考指令&

5

)

!

!

!

#

&$

=

;

;

9

'

<

)

!

!

#

$

*

&

&%T

!

!

#

$

*

&

9

J

!

!

#

&

9

J

!

!

#

$&

&%T

!

!

#

'

!

'

1

9

<

!

!

#

$

*

&

9

J

!

!

#

&

&%T

!

!

#

$

'

! #

1

&

9

J

!

!

#

$&

&%T

!

!

#

'

!

'

1

'

&

9

J

!

!

#

'

'

! #

1

*

&

&%T

!

!

#

&

9

J

!

!

#

$&

&%T

!

!

#

'

!

'

1

!

<Q

#

式中&

=

;

<̀/O

%

定义跟踪误差
9

!

!

!

#

5̀

!

!

!

#

a5

)

!

!

!

#$并采用
+

<

对
9

!

!

!

#进行修正$得到修正误差
8

9

9̀

!

!

!

#

a+

<

%

进一步$定义
%

9

&

M

0

M!

'

! #

*

-

!

)

8

9

M

%

$其中
*

`

</O

%将
(

)

设计为&

(

)

&

-

$

<

5

!

5

$

#

$

=

9

%

9

$*

8

9

$
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!
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式中&
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注
"

!针对输入受限问题$所设计的非脆弱预设

约束包络!

<"

#含有一个自适应调整项
'

1

"

!

$

)

%以

+

<

作为感知变量$当执行器处于饱和时$有
+

<

,

)

$

'

1

7̀

!

CFBS

!

(

7

<

$

<

+

<

(

#

#

)

%则
'

1

能够准确感知控制

输入的饱和情况$并自适应地增大约束上包络并减小

约束下包络!调整幅值为
7

!

CFBS

!

(

7

<

$

<

+

<

(

##$从而确

保跟踪误差始终位于约束包络内$保证了预设性能的

可达性$并克服了传统
\\3

的脆弱性缺陷%

F

!

数值仿真

为了验证非脆弱
\\3

相对于传统
\\3

的优越

性$采用
G/70/[

0

6DU9&DBV

软件进行数字仿真$采

用四阶龙格
;

库塔法进行求解$仿真步长均为
)')<L

%

F=<

!

受扰动力学系统的非脆弱
DD$

仿真

分别在以下两种情景下进行仿真%

情景
<

&采用文献+

!#

,的
\\3

进行仿真$且不

考虑外部扰动$仿真结果如图
O

%

*

所示%

情景
!

&采用本文的非脆弱
\\3

进行仿真$且

考虑外部扰动$并取
)

<

!

!

#

`!LDB

!

)/)!

'

!

#*

)

!

!

!

#

`

!LDB

!

)')!

'

!

#$仿真结果如图
=

%

<!

所示%

图
O

!

+

<

对其参考指令的跟踪效果!情景
<

#

图
Q

!

+

!

对其参考指令的跟踪效果!情景
<

#

图
>

!

跟踪误差
"

<

!情景
<

#

)<
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图
*

!

跟踪误差
"

!

!情景
<

#

图
=

!

+

<

对其参考指令的跟踪效果!情景
!

#

图
<)

!

+

!

对其参考指令的跟踪效果!情景
!

#

图
<<

!

跟踪误差
"

<

!情景
!

#

图
<!

!

跟踪误差
"

!

!情景
!

#

由图
O

%

*

可见$当没有外部扰动时$文献

+

!#

,的传统
\\3

能够实现
+

<

*

+

!

对其参考指令的

精确跟踪$并且$跟踪误差
"

<

*

"

!

始终位于约束包

络!

>

#内$具有满意的动态性能与稳态精度%但

是$图
<<

%

<!

表明$当存在外部扰动时$文献+

!#

,

的传统
\\3

无法将
"

<

*

"

!

限定在约束包络!

>

#内$

将直接导致控制奇异$表现出明显的脆弱性%图
=

%

<!

表明$即便存在外部干扰$所提出的非脆弱

\\3

仍能有效避免控制奇异问题%当外部扰动导

致跟踪误差增加时$所提出的非脆弱
\\3

能够自

主感知误差的变化趋势$并自动调整约束包络

!

=

#$即增大上包络同时减小下包络$使得跟踪误

差始终位于约束包络!

=

#内$满足期望的预设性

能%综上所述$仿真结果充分证明了本文非脆弱

\\3

的有效性以及相对于传统方法的优越性$能

够克服传统
\\3

的脆弱性缺陷%

F=>

!

输入受限动力学系统的非脆弱
DD$

仿真

分别在约束包络是否含有再调整项
'

1

的两种

情形下进行仿真%仿真结果如图
<"

%

<O

所示%

图
<"

与图
<O

表明$在控制输入受限条件下$非脆

弱
\\3

能够实现
5

<

!

!

#对
5

)

<

!

!

#的稳定跟踪)当执行

器饱和时$跟踪误差虽有所增大$但依然有界%进

一步$由图
<#

!

K

#可见$当跟踪误差因执行器饱和

而有所增加时$所设计的非脆弱约束包络!

<"

#能

够通过变量
+

<

准确感知误差的增长态势$并自适

应地调整约束包络的形状!增大上包络$同时减小

下包络#$使得跟踪误差仍位于约束包络内%同等

条件下$如果预设包络不含有再调整项$则由图
<#

!

F

#可见$因为控制执行器饱和导致跟踪误差越过

约束包络$将造成控制奇异$控制系统失效%仿真

结果充分表明$所提方案可以有效避免传统
\\3

的脆弱性缺陷%

<<

第
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图
<"

!

5

<

!

!

#对
5

)

<

!

!

#的跟踪效果

图
<#

!

跟踪误差

图
<O

!

控制输入与辅助系统的状态

G

!

结语

针对现有
\\3

理论的脆弱性缺陷$系统阐述了

非脆弱
\\3

新理论的基本构想%通过对传统
\\3

理论框架与关键技术的回顾$简要分析了导致其脆

弱性问题的关键因素与作用机理%在此基础上$探

讨了开辟非脆弱
\\3

新理论应当解决的关键基础

问题%最后$给出了非脆弱
\\3

新方法的技术实现

方案%数值仿真结果证明了所提方案的有效性和相

对于传统
\\3

的优越性%下一步$将针对
\\3

脆

弱性的度量问题$开展相关算法优化研究%

参考文献

+

<

,

!

路宏广$赵树恩
'

基于鲁棒模型预测的智能汽车轨迹

跟踪控制研究+

+

,

'

系统仿真学报$

!)!!

$

"#

!

<

#&

<O";<Q!'

+

!

,

!

孟建军$王终军$胥如迅$等
'

基于模糊复合策略的

高速列车主动悬挂控制研究+

+

,

'

系统仿真学报$

!)!<

$

""

!

>

#&

<OO#;<OQ#'

+

"

,

!

卜祥伟
'

高超声速飞行器控制研究进展+

+

,

'

航空兵

器$

!)<*

!

<

#&

#>;Q<'

+

#

,

!

G2004.]4

$

]/$26,(4+'/B/MF

J

CDE@3%BCH%&;

&@HcSDNS\H%EDM@LFB/HKDCHFHD&

I

5%%M7HFBLD@BCFBM

6C@FM

I

;6CFC@.@L

J

%BL@

+

+

,

'24447HFBLFNCD%BL%B/9;

C%UFCDN3%BCH%&

$

<==<

$

"Q

!

<

#&

Q*;*<'

+

O

,

!

203dG/((/

$

.8/(4\

$

6/(5c2(3+'7HFNV;

DB

:

TDCS\H@LNHDK@M7HFBLD@BC[@SFED%9H

+

+

,

'46/2G

&

3%BCH%&

$

,

J

CDUDLFCD%B FBM 3F&N9&9L %A $FHDFCD%BL

$

!))!

$

>

&

#><;#="'

+

Q

,

!

[- ? c'/DH;[H@FCSDB

:

d

IJ

@HL%BDN$@SDN&@L19BB@&

3%BCH%&-LDB

:

(@9HF&/

JJ

H%ZDUFCD%B%A(%B;/AADB@

]

I

BFUDNL

+

+

,

'2444

0

/6G47HFBLFNCD%BL,B G@NSF;

CH%BDNL

$

!)<*

$

!"

!

O

#&

!)==;!<)*'

+

>

,

!

[43d02,-0263

$

.,$27d/e265'.%K9LC/MF

J

;

CDE@3%BCH%&%A1@@MKFNV0DB@FHD̂FK&@G2G,(%B&DB@FH

6

I

LC@UL TDCS \H@LNHDK@M \@HA%HUFBN@

+

+

,

'2444

7HFBLFNCD%BL%B /9C%UFCDN3%BCH%&

$

!))*

$

O"

!

=

#&

!)=);!)=='

+

*

,

!

姜宝续$卜祥伟$齐强
'

乘波体飞行器低复杂度预设

性能反演控制方法+

+

,

'

航空兵器$

!)!<

$

!*

!

!

#&

<<;!)'

+

=

,

!

[-? c'\H@LNHDK@M\@HA%HUFBN@3%BCH%&/

JJ

H%FNS@L

$

/

JJ

&DNFCD%BLFBM3SF&&@B

:

@L

&

/ 3%U

J

H@S@BLDE@69HE@

I

+

+

,

'/LDFB+%9HBF&%A3%BCH%&

$

!)!!

&

<;!<'

+

<)

,

!

c/(5 8

$

d-+

$

02+

$

47/0'2U

J

H%E@M\H@LNHDK@M

\@HA%HUFBN@3%BCH%&A%H(%BFAADB@\9H@;1@@MKFNV6

I

L;

C@ULTDCS2B

J

9C6FC9HFCD%B

+

+

,

'2BC@HBFCD%BF&+%9HBF&%A

.%K9LC FBM (%B&DB@FH 3%BCH%&

$

!)<=

$

!=

!

Q

#&

<>Q=;<>**'

+

<<

,

!

[- ? c

$

c- ? 8

$

fd- 1+

$

@CF&'(%E@&\H@;

LNHDK@M\@HA%HUFBN@(@9HF&3%BCH%&%AF1&@ZDK&@/DH;

[H@FCSDB

:

d

IJ

@HL%BDN$@SDN&@TDCS-BVB%TB2BDCDF&

4HH%HL

+

+

,

'26/7HFBLFNCD%BL

$

!)<O

$

O=

&

<#=;<O='

+

<!

,

!

62c+

$

],(5?]

$

8/(511'/MF

J

CDE@(@9HF&

\H@LNHDK@M\@HA%HUFBN@3%BCH%&A%HF3&FLL%A6CHDNC;

A@@MKFNV6C%NSFLCDN(%B&DB@FH6

I

LC@UL9BM@H/HKD;

CHFH

I

6TDCNSDB

:

L

+

+

,

'2BC@HBFCD%BF&+%9HBF&%A6

I

LC@UL

6ND@BN@

$

!)<>

$

#*

!

<<

#&

!"));!"<)'

+

<"

,

!

[- ? c

$

?2/, 8

$

c/(5 e'/\H@LNHDK@M\@H;

A%HUFBN@3%BCH%&/

JJ

H%FNS 59FHFBC@@DB

:

6UF&&,;

E@HLS%%CA%H/DH;[H@FCSDB

:

d

IJ

@HL%BDN$@SDN&@LEDF

!<

空军工程大学学报
!)!!

年



(@9HF&/

JJ

H%ZDUFCD%B

+

+

,

'/@H%L

J

FN@6ND@BN@FBM

7@NSB%&%

:I

$

!)<>

$

><

&

#*O;#=*'

+

<#

,

!

6d/,?

$

62d

$

fd/(5 c'19̂^

I

cFE@&@C(@9HF&

3%BCH%&TDCS2U

J

H%E@M \H@LNHDK@M \@HA%HUFBN@A%H

G4G65

I

H%LN%

J

@69K

R

@NCC%2B

J

9CY9FBCD̂FCD%B

+

+

,

'

19̂^

I

6@CLFBM6

I

LC@UL

$

!)!<

$

#<<

&

<"Q;<O#'

+

<O

,

!

02-8

$

02-?

$

+2(58'/MF

J

CDE@(@9HF&(@CT%HVL

1DBDC@;7DU@7HFNVDB

:

3%BCH%&A%H (%B;6CHDNC1@@M;

KFNV6

I

LC@ULEDF\H@LNHDK@M\@HA%HUFBN@

+

+

,

'2BA%H;

UFCD%B6ND@BN@L

$

!)<*

$

#Q*

&

!=;#Q'

+

<Q

,

!

02- 8

$

02- ?

$

+2(5 8'/MF

J

CDE@19̂^

I

1DBDC@;

7DU@6CFKD&DC

I

%A-BN@HCFDB(%B&DB@FH6

I

LC@UL[FL@M

%B\H@LNHDK@M\@HA%HUFBN@

+

+

,

'19̂^

I

6@CLFBM6

I

L;

C@UL

$

!)<=

$

">#

&

!";"='

+

<>

,

!

[- ? c

$

Y2Y

$

+2/(5[?'/6DU

J

&DAD@M1DBDC@;

CDU@19̂^

I

(@9HF&3%BCH%&&@HTDCS\H@LNHDK@M\@H;

A%HUFBN@/

JJ

&D@MC% cFE@HDM@H/DHNHFAC

+

+

,

'2444

7HFBLFNCD%BL%B 19̂^

I

6

I

LC@UL

$

!)!<'],2

&

<)'

<<)=

0

71-ff'!)!<'")*=)"<'

+

<*

,

!

fd4(5f c

$

0/- 5 e

$

?240 d'4E@BC;7HD

:

;

:

@H@M3%BCH%&A%HF6FC9HFC@M(%B&DB@FH6

I

LC@U TDCS

\H@LNHDK@M\@HA%HUFBN@FBM1DBDC@;7DU@3%BE@H

:

@BN@

+

+

,

'2BC@HBFCD%BF&+%9HBF&%A.%K9LCFBM(%B&DB@FH

3%BCH%&

$

!)<*

$

!*

&

O"<!;O"!O'

+

<=

,

!

/60d+

$

(/.2e28,7

$

e/c/(26d2G'[%9BM;

@M;2B

J

9C\H@LNHDK@M\@HA%HUFBN@3%BCH%&%A-BN@HCFDB

49&@H;0F

:

HFB

:

@6

I

LC@UL

+

+

,

'2473%BCH%&7S@%H

I

g

/

JJ

&DNFCD%BL

$

!)<=

$

<"

!

<

#&

<>;!Q'

+

!)

,

!

[-? c

$

?2/,8

$

042d G'/B/MF

J

CDE@3HDCDN

]@LD

:

B;[FL@M19̂^

I

(@9HF&3%BCH%&&@HA%Hd

IJ

@HL%BDN

$@SDN&@L

&

\H@M@ADB@M [@SFED%HF& (%BFAADB@ 3%BCH%&

+

+

,

'2444

0

/6G4 7HFBLFNCD%BL%B G@NSFCH%BDNL

$

!)<=

$

!#

!

#

#&

<*><;<**<'

+

!<

,

!

[-?c

$

+2/(5[?

$

042d G'(%B;1HF

:

D&@Y9FB;

CDCFCDE@\H@LNHDK@M\@HA%HUFBN@3%BCH%&%AcFE@HDM@H

$@SDN&@LTDCS/NC9FC%H6FC9HFCD%B

+

+

,

'24447HFBL;

FNCD%BL%B/@H%L

J

FN@FBM4&@NCH%BDN6

I

LC@UL

$

!)!!'

],2

&

<)'<<)=

0

7/46'!)!!'"<O"#!='

+

!!

,

!

[- ? c

$

+2/(5[?

$

14(5 8 /'(%B;1HF

:

D&@

7HFNVDB

:

3%BCH%&%A3%BLCHFDB@M cFE@HDM@H$@SDN&@L

TDCS.@FM

R

9LCDB

:

\H@LNHDK@M\@HA%HUFBN@

+

+

,

'(%B&DB;

@FH ]

I

BFUDNL

$

!)!!'],2

&

<)'<))>

0

L<<)><;)!!;

)>#");Q'

+

!"

,

!

8/(58

$

7/(+

$

],(58'\H@LNHDK@M\@HA%HU;

FBN@7HFNVDB

:

3%BCH%&%AF3&FLL%A-BN@HCFDB\9H@;

1@@MKFNV (%B&DB@FH6

I

LC@UL TDCS2B

J

9C6FC9HFCD%B

+

+

,

'24447HFBLFNCD%BL%B6

I

LC@UL

$

GFB

$

FBM3

I

;

K@HB@CDNL

&

6

I

LC@UL

$

!)!)

$

O)

!

O

#&

<>"";<>#O'

+

!#

,

!

[-?c

$

d45+

$

c42]f'/(@T\H@LNHDK@M\@H;

A%HUFBN@3%BCH%&/

JJ

H%FNS1%H-BN@HCFDB(%B&DB@FH

]

I

BFUDN6

I

LC@ULEDF[FNV;6C@

JJ

DB

:

+

+

,

'+%9HBF&%A

CS@1HFBV&DB2BLCDC9C@

$

!)<*

$

"OO

&

*O<);*O"Q'

+

!O

,

!

fd/(5+

$

8FB

:

5'\H@LNHDK@M\@HA%HUFBN@1F9&C;

7%&@HFBC3%BCH%&%A -BN@HCFDB (%B&DB@FH 6

I

LC@UL

cDCS-BVB%TB3%BCH%&]DH@NCD%BL

+

+

,

'24447HFBL;

FNCD%BL %B /9C%UFCDN 3%BCH%&

$

!)<>

$

Q!

!

<!

#&

QO!=;QO"O'

!编辑"徐敏#

"<

第
#

期
! !

卜祥伟$等&预设性能控制的脆弱性问题探究




