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非线性系统分岐解的动态输出反馈抑制 

陈彭年                    秦化淑 

( 中国计量学院 数学组, 杭州 310018) ( 中国科学院 统科学研究所, 北京 100080 )

E-mail: pnchen@mail.hz.zj.cn                 E-mail: qin@iss03.iss.ac.cn 

摘要: 本文研究用动态输出反馈抑制分岐解的出现问题. 证明了能用动态输出反馈进行分岐抑制的充要条件是

系统的零动态无平稳分岐解. 此外, 提出了保证闭环系统无平稳分岐解并渐近稳定的充分条件. 利用这些结果,

研究了轴流式压缩机的分岐控制问题, 建立了保证轴流式压缩机有预定工作点并且渐近稳定的动态补偿器设计

方法.

关健词: 非线性系统, 分歧控制, 动态补偿器 

Bifurcation Suppression of Nonlinear Systems                   
via Dynamic Output Feedback 

Chen Pengnian                             Qin Huashu 

( China Institute of Metrology, Hangzhou, 310034)    ( The Chinese Academy of Sciences, Beijing, 100080) 

Abstract: This paper deals with the problem of bifurcation suppression of nonlinear systems. It is proved that the 

bifurca-ted solution of a nonlinear system can be suppressed via dynamic output feedback if and only if its zero 

dynamics has nobifurcated solutions. In addition, a sufficient condition for guaranteeing bifurcation suppression and 

asymptotical stabilityof the closed loop system is presented.  These results are applied to bifurcation control of axial 

compressor. A dynamiccompensator that guarantees bifurcation suppression and asymptotical stability is constructed for 

the axial compressor. 

Key  words: nonlinear system, bifurcation control, dynamic compensator 

1 引言 

最近十多年来非线性系统的分岐控制得到了

广泛深入的研究. 文[ 1] 对 2000 年以前的非线性

系统的分岐控制问题的研究情况进行了系统的总

结, 文中包含了丰富的文献. 平衡分岐解的反馈

抑制或镇定是分岐控制中的二个重要问题. 反馈

镇定的含义是通常的, 就是通过反馈使闭环系统的

分岐平衡点是渐近稳定的. 所谓分岐解的反馈抑

制, 就是通过反馈控制使闭环系统不出现分岐平衡

点的. 分岐平衡点是渐近稳定的. 所谓分岐解的

反馈抑制, 就是通过反馈控制使闭环系统不出现分

岐平衡点的.

如果一个系统有分岐现象的话, 由于系统参

数的变化, 系统设定的工作点( 平衡点) 就会漂移.

这种漂移可能影响系统的性能, 甚至使系统不能

正常工作. 文[ 2] 讨论了状态反馈分岐解抑制问题.

但该文中的控制空间和状态空间是相同的. 在这

种情况下, 控变量可以任意地改变系统的向量埸.

我们通常研究的大多数控制系统的控制变量并不

具有这种性质.

本文中, 我们研究用动态输出反馈抑制分岐

解的问题. 概略地说, 我们的主要结果是: 分岐

解能用动态输出反馈抑制的充要条件是系统的输

出为常值的动态系统沒有平稳分岐解. 当系统的

输出常值动态沒有平稳分岐解时, 我们给出了动态

补偿器构造性设计方法. 作为一种应用, 我们研

究了轴流式压缩机的平稳分岐解的压制问题.
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从上面可以看到, 当系统的所有输出常值的

动态系统都会发生平稳分岐解时, 闭环系统出现

平稳分岐解是必然的. 在此情形下, 分岐解应是稳

定的. 因此本文的第二个问题是研究分岐解的镇

定问题. 最近十多年来, 许多作者研究了分岐镇

定问题. 但是他们用的方法, 主要是状态反馈, 例

如文献[ 3] , [ 4] , [ 5] , [ 6] 和[ 7] 等. 另外还有用静

态输出反馈的, 例如文献[ 8] 等. 但我们沒有見到

用动态输出反馈进行分岐镇定的文献. 我们知道,

当不是所有变量能测量的情况下, 状态反馈不是

可行的方法. 而静态输出反馈控制, 其能镇定的

系统是不多的. 本文用动态输出反馈进行分岐镇

定, 主要结果是: 动零动态分岐浙近稳定的系统

能用动态输出反馈镇定.

本文的安排如下: 第二节是问题描述. 第三

节是本的主要结果. 提出了能用动态输出反馈分岐

抑制的充要条件, 以及能稳定分岐抑制的充分条

件. 第四节研究了轴流式压缩机的稳定分岐抑制

问题. 提出了保证轴流式压缩机稳定分歧抑制的动

态补偿器的构造方法. 第五节是结束语.

2 问题的描述和预备知识

考虑非线性系统

),x(hy

,u),x(g)x(fx

=
+= µ�

( 2. 1)

其中 nRx ∈ 是状态变量, Ru ∈ 是控制变量,
Ry ∈ 是 输 出 变 量 , R∈µ 是 参 变 量 ;

nR),(U:g,f →−× δδ , RU:h → ; g,f 和 h都是

光滑映射, U 是 0=x 的一个开邻域, 0>δ .
为叙述方便, 我们将 0=u 时的系统( 2. 1) 记为

),x(fx µ=� . ( 2. 2)

定义 2. 1. 设 0=x 是系统( 2. 2) 的一个平稳分岐点.
如果存在 01 >δ 和动态补偿器

),y,(u
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( 2. 3)

使得 ),(),x( 00=ς 是闭环系统

)y,(

),y,(),x(g),x(fx
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( 2. 4)

在 ),()),,((B 1100 δδε −× 上的唯一平衡点, 则称系

统( 2. 1) 能用动态输出反馈分岐抑制.
)),,x((B ες 表示以为 ),x( ς 中心, 以 0>ε 为半

径的开球.

有关平稳分岐点的概念可见文[ 2-8] . 注意,

在 动 态 补 偿器 ( 2. 3) 中 , 我 们 并 没 有 要求
000 =))(h,(α .

被分岐抑制的闭环系统只保证平衡点是唯一

的. 平衡点唯一但不稳定的话, 系统的设定性能

仍然无法保证. 因此我们引入稳定分岐抑制的概

念.

定义 2. 2. 设 0=x 是非线性系统( 2. 2) 分岐点. 称

( 2. 1) 为能用动态输出反馈稳定分岐抑制, 如果它

能分岐抑制并且闭环系统是渐近稳定的.

在本文中, 我们假定系统( 2. 1) 具有相对阶 r .

这时系统( 2. 1) 能用局部坐标变换化为
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其中��Rz −∈ , rT
r R),,( ∈= ξξξ �1 , 100 f,g,f 和 1g

都是光滑函数, 0001 ≠),,(g µ , ),( 11 δδµ −∈ .

显然系统( 2. 5) 的零动态为

),,z(f),,z(g),,z(g

),,z(fz

µµµ
µ

000

0 �����−−

=�
. ( 2. 6)

3 分岐抑制

本节考虑分岐抑制问题.

定理 3. 1. 设 nx 0= 是的分岐点. 系统( 2. 1) 能用
动态输出反馈分岐抑制的充分必要条件是: 0=z

是其零动态的唯一平衡点, 即, ),( 11 δδµ −∈∀ ,

00000 1
1

100 =− − ),,z(f),,z(g),,z(g),,z(f µµµµ

在 0=z 的某个邻域内, 意味看着 0=z .

下面我们来考虑稳定分岐抑制问题. 设

),,z(f),,z(g),,z(g),,z(f

),z(f

µµµµ
µ

0000 1100

0

−=
.

记 ���==∂
∂= µµ��),z(f
z

A .

在本文中我们始终假设 A有一个特征值为零,

其余特征值都具有负实部. 此假设在一般分岐控

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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制的研究中是成立, 参见文献[ 5] 和[ 8] 等.

定理 3. 2. 设 ),(),z( 00=ξ $是系统( 2. 5) 的分岐点.

如果 ),( 11 δδµ −∈∀ , 0=z 是系统( 2. 6) 的唯一平

衡点, 而且渐近稳定, 则系统( 2. 5) 能用动态输出

反馈分岐稳定抑制.

4 轴流式压缩机的分岐稳定抑制

许多作者研究过轴流式压缩机的分岐控制,

例如, 见文献[ 5] 和[ 8] . 轴流式压缩机的数学模

型可以表示成(参见文[ 5] ) :

),A(AA
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其中 0>σ 是常数,
3

11�=ψ , ),( 11 δδµ −∈ 是分

岐参数, u是控制变量. 关于 φ , ψ 和 A的物理

意义见文[ 5] .
容易看到当 µ 在 ),( 11 δδ− 上变化时, 系统( 4. 1)

在 0=u 时产生了平稳分岐解. 许多作者用状态反

馈或静态输出反馈对( 4. 1) 的分岐镇定进行了研究

( 参见文[ 5] 和[ 8] ) . 在他们的研究中, 平稳分岐

解不会消失. 下面我们研究用动态输出反馈进行分

岐稳定抑制的问题.
我们用 φ=y 作为系统的输出. 设

.AA
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2
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( 4. 2)

则系统( 4. 1) 被变换成
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其中
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显然, 系统( 4. 3) 的零动态是
3AA σ−=� , ( 4. 4)

其零解 0=A 是不随参数 µ 变化的唯一渐近稳定平
衡点. 根据定理 3. 2, 系统能用动态输出反馈分

岐稳定抑制.

下面我们来构造动态补偿器. 事实上, 对于

本例, 我们只须构造下面这样简单的控制器

,u

,y

λ
αλ

=
−=� ( 4. 5)

其中 0>α 是待确定的常数.
我们先来证明, ),( 11 δδµ −∈∀ , 闭环系统

( 4. 3) 和( 4. 5) 只有唯一的平衡点. 为此只须证明,
),( 11 δδµ −∈∀ , 方程组

,y
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λµξξµξξ
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( 4. 6)

有唯一解.

事实上, 从方程组( 4. 6) 的第一, 第二和第四

个方程可以得出
021 === Aξξ .

再将它们代入方程组( 4. 6) 的第三个方程, 可得

.)( 0
2

2 ���=+++− λψµ
ψ

ψ

解上述方程得 µλ −= . 因此, ),( 11 δδµ −∈∀ , 闭

环系统( 4. 3) 和( 4. 5) 有唯一平衡点
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下面我们证明此平衡点是渐近稳定的. 设
λµξξµξξξ ),,,A(g),,,A(f 2112113 += .

则闭环系统( 4. 3) 和( 4. 5) 被变换成
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其中 ),,,,A(f µξξξ 3212 具有性质:
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3213212
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( 4. 8)

我们取 0>α 使得多项式

0
2

0
3

2

1 ψαψ +++= sss)s(p

是 Hurwi t z 多项式. 注意, 那样的必定存在. 根

据中心流形理论, ( 4. 8) 具在中心流形(参见[ 9] 或

[ 10] ) :
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而且其简化方程为

)A(OAA
��+−= σ� . ( 4. 10)

显然( 4. 10) 的零解是渐近稳定的. 由此可见闭环

系统( 4. 3) 和( 4. 5) 的平衡点渐近稳定.

另外, 如果采用形如

λ
αλ

=
−−=

u

),yy( 0
�

的动态补偿器, 其中 00 >y 是常数, 那么闭环系统

平衡点中 1ξ 分量将是 0y . 注意, 这时, 闭环系统

的零动态变为

32
002 AA)yy(A σσ −+−=� .

其零解 0=A 仍然是浙近稳定的. 也就是说, 我们

可以适当调整原开环系统平衡点的位置.

5 结束语

本文建立了能用动态输出反馈分岐抑制的充

要条件並提出了动态补偿器的构造方法, 提出了

能分岐抑制并同时保证闭环系统渐近稳定的一个

充分条件. 这些结被用于轴流式压缩机的分岐控

制. 本文的结果和方法也可应用于其他实际系统

的分岐控制.

致谢：本文得到国家自然科学基金的资助(资助号:

60274008) .
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遗传算法在变间距全息光栅设计中的应用 
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摘  要：本文将遗传算法应用于变间距全息光栅设计。将变间距全息光栅记录参数的选择问题转化成多变量函
数的寻优，利用遗传算法，结合局部搜索，寻找合适的记录参数。计算结果表明该方法具有良好的优化效果。 

关键词：变间距全息光栅；遗传算法；局部搜索 
 

Varied-Line-Spacing Holographic Grating design 
By Applying Genetic Algorithm 

 
Ling Qing,  Jin Huiyu,  Mao Xufeng,  Wu Gang 

(University of Science and Technology of China, Automation Department, Anhui, Hefei, 230027) 
Wang Qiuping 

(University of Science and Technology of China, NSRL, Anhui, Hefei, 230027) 
 

Abstract: This article applies genetic algorithm in the design of varied-line-spacing holographic grating. Transforms the 
problem of choosing recording parameters of varied-line-spacing holographic grating to the optimization of 
multi-variable function, combines genetic algorithm with local search method to find the proper recording parameters. 
Comupting result shows that this method is effective in optimization.  
Key words: Varied-Line-Spacing Holographic Grating, Genetic Algorithm, Local Search 

 

1 引 言

以衍射光栅为主体的光谱仪器，在光谱学、天
文学、环境检测、工业控制等领域发挥着巨大作用。
早期的衍射光栅由机械刻划，难以控制光栅条纹的
形状和间距，不利于校正光学系统的像差。全息光
栅采用激光干涉技术制作，与机械光栅相比，光栅
加工效率高，杂散光少，且无鬼线( Ghosts)[1]。更
重要的是，在加工全息光栅的过程中，可以通过调
整光路布置，控制条纹的形状和间距变化规律，制
作出具有良好消像差能力的变间距全息光栅[2]。
早期的变间距全息光栅使用两束球面波形成

干涉条纹，不足以消除高阶像差。Namioka与 Koike
发展了变间距全息光栅技术，使用非球面波形成干
涉条纹，增加了光路设计的自由度，有利于消除高
阶像差[3]。
变间距全息光栅加工参数的选择，可以转化为

多变量有约束优化问题。但其目标函数形式复杂，
具有众多局部极值，使用解析方法和经典优化方法
难以有效寻优。本文根 据变间距全息光栅加工的
特点，推导了优化问题的目标函数，采用遗传算法，
                                                        
本文受安徽省优秀青年科技基金 (04042046)、安徽省自然
科学基金(00043206)资助 

结合局部搜索进行记录参数的寻优，取得了良好的
效果。

2 变间距全息光栅的加工

变间距全息光栅的加工采用激光干涉技术。
在待加工的光栅基底上均匀涂布光刻胶，利用两束
相干激光产生干涉条纹，曝光后，干涉条纹被记录
在光刻胶上，这一过程称为记录( Recording)。显影
除去不需要的光刻胶，在光栅基底上形成浮雕光刻
胶光栅。使用离子束刻蚀，将光栅条纹蚀刻到光栅
基底上，并镀上反射膜，形成可使用的光栅。

图 1. 全息光栅的非球面波记录布置
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非球面波记录变间距全息光栅的光路布置如
图 1 所示。其中O是待记录的椭球光栅基底G的
中心， 1O 与 2O 代表两个椭球面镜 1M 与 2M 的中

心，C和D是两个相干光源[3]。影响干涉条纹形状
和间距的因素包括光栅面型，椭球镜面型，记录光
源波长，以及八个可调的长度与角度参数 Cp 、 Dp 、

Cq 、 Dq 、γ 、δ 、 Cη 、 Dη 。这八个参数称为记
录参数( Recording Parameters)。
考虑到加工工艺与光路调试的难度，通常采用
平面镜代替椭球面镜 1M ，球面镜代替椭球面镜

2M ，分别生成球面波与非球面波。变间距光栅基
底一般为平面。此时有六个记录参数： CC qp + 、

Dp 、 Dq 、γ 、δ 、 Dη 。

3 记录参数优化问题

对于平面变间距光栅上的一点 ),,0( lwP ，从

O点所在的第零条条纹出发，记P点条纹数为 j，
Rj ∈ ，对 j泰勒展开到四阶：


 ++++= )(

2

11 ��������������� wljwjljwjwjj
λ


+++ )2(

8

1 ����������ljlwjwj (1) 

其中 0λ 为光源波长， 10j 、 20j 、 02j 、 30j 、 12j 、

40j 、 22j 、 04j 是记录参数 CC qp + 、 Dp 、 Dq 、

γ 、δ 、 Dη 的函数[3]。仅考虑光栅Y 轴上的情况：
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一般用线密度表示光栅条纹的变化规律。由( 2) 式
得到的条纹线密度为： ��������������22

3
w

j
w

j
w

jj

dw

dj

λλλλ
+++= (3) 

要求加工的平面变间距光栅在 )0,,0( w 点条
纹线密度为：

)1( ������wbwbwbnn +++= ���������wbnwbnwbnn +++=                (4) 

需要选择一组记录参数，使光栅具有线密度参数

0n 、 2b 、 3b 、 4b 。通常联立求解方程组：
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寻找记录参数。但上述方程组复杂难解，且求得的
解往往不满足工艺条件约束，实际计算中常需反复
试凑[4]。

将问题转化为极小化某一目标函数的形式。考
虑使条纹密度误差的平方在 Y 轴上的积分达到最
小。 )0,,0( w 点条纹密度误差：
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rn 为实际的光栅线密度， en 为期望的光栅线密度，

其中： �����������bn
j

rn
j
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λλ
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光栅 Y轴坐标范围 maxmin www ≤≤ ，一般情况下取

0minmax www =−= ， 0w 为光栅长度的一半。目标：
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因 00 >w ，故消去 02w ，则取优化问题的目标函数：

)2(
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1 ���������rrrwrJMin ++= ����������7

1
)2(
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1
rwrrrw +++ (9)

优化问题的约束表现为，记录参数必须满足全息工
作台几何尺寸的限制。 ������)()(.. ������qpqpqpts +≤+≤+ ������)()( ���ppp ≤≤ ������)()( ���qqq ≤≤������)()( γγγ ≤≤ ������)()( δδδ ≤≤ ������)()( ���ηηη ≤≤ (10)

4 基于遗传算法的参数优化

遗传算法广泛应用于多极值目标函数的优化。
其优点在于拓展搜索空间的能力，缺点在于，对新
开发的搜索空间进行更深入的局部搜索时效率太
低。而单纯形法的局部搜索效率较高，但是过于依
赖初值，不适合多极值目标函数的优化。考虑到在
记录参数优化问题中，实际可用的光栅记录参数，
并不需要使目标函数达到全局极值，性能较好的局
部极值就可以满足要求。因此本文将遗传算法拓展
搜索空间的能力与单纯形法的局部搜索能力相结
合，首先采用遗传算法优化目标函数，再将其结果
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作为起始点进行单纯形搜索。
算法流程如下[5][6]：

1) 在变量约束范围内，随机生成 Nind个个体，每
个个体包含一组参数，采用实值编码方式，精度为
小数点后15位，Nind取1000。将循环计数器 counter
置 0。
2) 计算各个体的目标函数值，按从大到小进行排
序。设某个体的序号为 ix ，则它的适应度函数定义

为：

1

1
)1(22)(

−
−

−+−=
Nind

x
SPSPxF �� (11)

其中 SP为选择压力。取 SP=2。
3) 采用随机均匀采样（ Stochastic Universal 
Sampling），选取 GGAPNind × 个参与交叉与变异
操 作 的 个 体 ， GGAP 称 为 代 沟 。 设

GGAPNindN ×= ， ∑
=

=
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i
ixFSum

1

)( ，生成 [0,1]

之间均匀分布的随机数 ptr，构成等差数列
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内，则将第 ix 个数选择进入下一步交叉和变异操

作，允许重复选择。
4) 对于被选择的 N个个体，交叉生成N个新个体。
设两个父代的分别为 1P， 2P ，均为包含一组参数
的向量，那么生成的两个新个体：���)1( PPO αα −+= ���)1( PPO αα −+= ( 1 2 )

其中α 为[-0.25,1.25]之间均匀分布的随机数。
5) 对生成的 N 个新个体进行变异。设个体中参数
数目为 Nvar，任一参数 jVar 的取值范围是

],[ jj MaxMin ，则该参数变异的结果：

∑
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2
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��������MinMax

MutMxVarVar β (13) 

其中 MutMx以 1/Nvar的概率为 1+ ，以 1/Nvar的
概率为 1− ，1-2/Nvar 的概率为 0。 iβ 为 1 的概率
为 1/m，为 0的概率为 1-1/m。m取 20。
若变异结果超出参数取值范围，则将其取为最

近的边界点的值。
6) 对于 Nind个父代与 N个子代，选择其中适应值
较大的 Nind 个个体，作为新一代个体。同时将循
环计数器 counter 加 1，若 MaxGencounter < ，则返
回 2，否则至 7。取 MaxGen为 100。
7) 选择遗传算法得到的最好个体，作为初始值进
行单纯形搜索，并返回结果。

5  优化设计结果 

要求的平面 VLS光栅的线密度为：

)1( 3
4

2
320 wbwbwbnn +++=
）（ mmgrooven /14000 =
）（ mmb /1101256.1 3

2
−×=
）（ 26

3 /1108845.7 mmb −×=
）（ 39

4 /1100000.0 mmb −×=
记录范围 )(1050 2mm× ，即 mmw 250 = 。记录光源

为波长 nm9.457 的氩激光，即 mm4
0 10579.4 −×=λ ，

使用一个球面波与一个非球面波的方式记录。辅助
镜为半径 mm1000 的球面镜。角度限定在 �90− 到

�90+ 之间，距离限定在 mm100 到 mm2000 之间。
为得到更多可行解，重复运行 50 次，从而为实际
加工提供更多选择方案。

图 2. 各次运行时遗传算法与局部搜索的目标函数值

表 1. 角度精度 rad��10− ，距离精度 mm��10− 时
的光栅参数期望值与设计值

期望值 设计值�n )/( mmgroove 1400.0000 1400.0000 �b )/1( mm �101256.1 −× �101256.1 −×�b )/1(�mm �108845.7 −× �108845.7 −×�b )/1(�mm �100000.0 −× �100000.0 −×

表 2. 角度精度 0.001rad，距离精度 1mm时的
光栅参数期望值与设计值

期望值 设计值�n )/( mmgroove 1400.0000 1399.6869 �b )/1( mm �101256.1 −× �101226.1 −×�b )/1(�mm �108845.7 −× �108699.7 −×�b )/1(�mm �100000.0 −× �104037.0 −×

比较每次运行时，遗传算法最好结果的目标函
数值，以及局部搜索结果的目标函数值，如图 2所
示。可以看出，局部搜索对遗传算法的优化结果有
着非常大的改进。同时局部搜索的结果并没有出现
两组相同的参数值，这说明目标函数形式复杂，具
有众多局部极值。
选择一组记录参数，代入计算设计值，并与期
望值相比较，列于表 1。可以发现优化结果与期望
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值完全符合。考虑到工艺中的容许误差，计算角度
精度 0.001rad，距离精度 1mm时的结果，列于表 2。
优化结果可以满足实际加工的容差要求。

6  结论 

变间距全息光栅的设计，至今没有成熟高效的
方法，实践中常需要反复试凑。本文将变间距全息
光栅设计中的记录参数选择问题，转化成多变量有
约束的优化问题，采用遗传算法与局部搜索相结合
的搜索策略进行寻优。计算表明，优化结果完全满
足设计指标的要求。引入加工参数的容许误差后，
优化结果仍然具有良好的性能。
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