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前言

自贝塔朗菲提出一般系统论以来，关于系统的概念和理论在各个领域得到了不同程度的发展。
从20世纪80年代初我国著名学者钱学森提出了“三个层次一座桥梁”的系统学科体系开始，系统方法
已经充分地渗透到工程技术、技术科学、基础科学，甚至哲学层面中。
如今，一个由系统工程、系统技术、系统理论和系统哲学构建而成的统一的认知体系正日渐成熟。
具体到基础科学层面，系统理论经历了系统存在论（经典系统论）、系统演化论（耗散结构理论、超
循环理论、协同学）和系统复杂性理论（关于系统具有非线性现象或开放环境的理论）三个发展阶段
。
目前仅有系统存在论能够进行有效的定量分析，因此，从应用的角度，尤其是对于传统的自然科学与
工程技术的应用而言，经典的系统理论仍然处于核心地位，具有极其显著的实际意义。
当前，经典系统理论的研究已经比较成熟，成果也非常丰硕。
综合来看，可以根据系统的不同类型，或者具有的不同特性作出不同的划分，划分出来的每部分的内
容也都是很完备的。
如按照是否具有叠加特性，划分为线性系统理论和非线性系统理论；按照是否具有概率特性，划分为
确定系统理论和随机系统理论；按照激励来源的不同，划分为自治／自组织系统理论和他励／他组织
系统理论等。
本书作者采用了一个与众不同的划分，从数学的角度来看，这种划分说明的是描述系统的微分方程是
否具有非整数的阶次，而从物理学的角度来说，则是系统是否具有柔性结构特征。
这样的划分产生了一个有趣的现象，那就是划分出来的两部分内容显现出极大的不对称性。
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内容概要

　　 本书从数学基础、经典分析、现代分析、数字实现四个大的方面分别对分数阶系统的控制模型、
频率特性、稳定性能、空间根轨迹、能控能观性、分数阶频域控制器的综合设计、分数阶状态观测器
设计等内容进行了定性与定量的论证说明，为分数阶系统的理论分析与应用研究提供了重要的理论依
据和验证手段。
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章节摘录

插图：第2章 分数阶控制系统的数学基础本章内容为分数阶控制系统的数学基础，包括分数阶微积分
和分数阶控制系统数学模型两个部分。
分数阶微积分（Fractional Calculus）几乎与Newton-Leibniz传统微积分同时出现，最早可以追溯
至Leibniz和Hospital在1695年的研究工作引，距今已经有三百多年的历史，然而由于各种实际应用与处
理手段上的原因，分数阶微积分在几十年前依然停留在纯粹的理论研究阶段。
直到20世纪晚期，计算技术的发展和工业技术要求的提高为分数阶微积分由理论阶段向实验及应用阶
段的迈进提供了客观条件，分数阶微积分迅速在应用数学、医疗、材料和信息科学等许多基础研究领
域得到广泛的应用。
在控制科学方面，分数阶微积分方程可以用来很好地对分数阶控制系统进行数学描述，并在此基础上
进行系统的动态和稳态性能分析。
近二十年来利用分数阶微积分进行分数阶控制系统（Fractional-orderControl system）研究的成果表明，
分数阶微积分已经成为分析研究分数阶控制系统的基本数学工具。
分数阶微积分理论以研究函数的分数阶次导数与积分为基本出发点，主要包括分数阶微积分的几种基
本定义形式，分数阶微积分的存在性与唯一性以及分数阶微积分的积分变换等内容。
本章前三节将对这些内容作简要论述。
分数阶控制系统已经出现多种模型形式，如时域与频域传递函数描述，状态空间描述，矩阵分式描述
与多项式矩阵描述和神经网络模型等。
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后记

分数阶微积分是分数维理论在数学分析领域的分支，早在17世纪末就已经被明确提出，自其诞生至今
一直是众多数学研究者的珍玩。
这几百年来，分数阶微积分理论已经得到了切实的发展和完善，然而，分数阶微积分理论在信息学科
中的应用则是近些年来刚刚兴起的研究方向。
尤其是在信号与系统控制领域，分数阶微积分显然是一个既熟悉又陌生的数学工具，而实际中的那些
扩散性物质系统与柔性物理系统却恰恰为其技术与工程应用提供了硬性的需求平台。
正是在这样的背景下，分数阶信号、系统与控制的相关理论开始得到越来越多的关注，并取得了很多
有价值的研究成果。
本书以现有相关进展为基础，内容主要涉及了作者在分数阶控制系统的系统性能（如稳定性、能控性
和能观性等）及其分析方法（时域分析、频域分析、根轨迹分析、状态空间分析等），不同类型的分
数阶控制器的设计方法以及分数阶系统的数字仿真等方面的研究成果。
这些内容促成了分数阶系统理论与控制理论的一个粗略框架的建立。
全书的创新工作主要体现在以下四个方面。
（1）分数阶微积分理论。
对分数阶微积分运算的基本定义、内在特性、实现方案和几何与物理意义等方面内容进行了分析和归
纳。
（2）分数阶系统经典控制理论。
对基于经典控制理论体系下的分数阶的系统理论与控制理论进行了深入讨论，主要包括时域和频域的
系统分析与控制器综合。
（3）分数阶线性系统理论。
分析论证了分数阶线性系统的稳定性、能控性和能观性以及状态观测器设计等相关内容。
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