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摘要!针对
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型
/01/0

变换器输出电压跟踪控制问题&提出了一种基于事件触发机制的有限时间控制方案$首先&将

+,-.

变换器建模成一类反馈型非线性系统$然后&为能有效地避免通信资源的浪费&通过构造一种状态变换设计了一种事件触

发机制$同时&利用反步法&设计了系统的状态反馈控制器&该控制器在事件触发时刻更新$然后&基于所设计的事件触发控制

器&利用有限时间
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,7BC

稳定性理论分析了系统的稳定性&并证明了所设计的控制方案不会发生
DE7B

现象$最后&通过

+,-.

变换器仿真实例验证了所提出的事件触发控制方案的有效性&仿真结果表明了在所设计的控制方案下&

+,-.

型
/01/0

变换

器的输出在有限时间内可以达到期望值&同时还能减少通信资源的浪费%
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引言

/01/0

降压变换器广泛应用于现代工业&如海岛微电

网'

'

(

&电动汽车'

"

(和太阳能电池能源管理'

$

(等%随着分布式

发电和智能微电网发电技术的发展&对于
/01/0

降压变换

器的可靠性的要求越来越高%传统的变换器的控制方法集

中于线性控制方案'

3(

(

&如传统的
=5/

'

*

(控制是基于目标误

差而不是模型的控制&虽然可以实现对系统输出电压的控

制&但是动态响应较慢*控制效果较差%

近年来&很多现代控制方法被提出来&如状态空间

法'

&

(

*

?

@
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;

,7BC

直接法'

)

(等&用于改善
/01/0

变换器的控

制性能%文献 '

&

(基于状态空间法&设计了基于极点配置

的反馈控制器&使得系统的稳态特性和动态特性得到了进

一步的改善%文献 '

)

(提出了一种基于
?

@

A

;

,7BC

直接法

的非线性控制方法保证了系统大范围渐近稳定%文献 '

'#

(

针对具有输入扰动的
/01/0

升压变换器&结合状态空间理

论提出了一种状态观测器的设计方法&有效地降低了系统

输出电压的超调量%文献 '

''

(利用了切换线性系统的理

论&对
/01/0

变换器进行建模与控制&最终也是能够保证

系统的渐近稳定性%近年来&由于有限时间控制的系统不

仅具有收敛速度快的优点&还具有较好的抗干扰性能'

'"

(

&

被广泛研究&用于各类系统的设计%文献 '

'$

(研究了一

类线性系统的有限时间有界跟踪控制问题&所提出的控制

方法使得闭环系统的误差信号可以处于给定的界内%文献

'

'3

(设计了一种有限时间控制器&解决了具有参数不确定
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#

的刚体航天器的姿态跟踪控制的问题%文献 '

'%

(基于有

限时间稳定性理论&针对发生混沌现象的四阶电力系统&

设计了一种有限时间控制器&能较好地抵抗外界干扰%文

献 '

'(

(针对输入电压未知的
+,-.

型
/01/0

变换器提出

了一种快速的电压收敛控制算法&保证了输出电压在有限

时间内收敛于参考电压%文献 '

'*

(结合齐次滑模控制理

论设计了有限时间的无电流传感控制器&解决了
+,-.

变换

器输出电压的有限时间控制问题%文献 '

'&

(提出了一类

依赖驻留时间的切换规则&实现了
/01/0

切换仿射系统的

有限时间稳定%

需要指出的是&上述所讨论到的研究结果均是基于连

续时间控制的&即控制器时刻都在更新%当系统状态趋于

稳定时&数据的传输*控制器的实时更新可能就会造成通

信资源的浪费%随着数字控制技术的发展&周期采样控制

被提出用于闭环控制系统的分析和设计%然而&为了较好

地获得期望的性能&一般周期采样控制的更新周期很小&

此方法仍旧会导致频繁的数据传输%基于上述讨论&如何

高效的利用通信资源变得十分重要%有研究指出事件触发

控制'

')

(既能保持系统的稳定性&还能够弥补传统连续时间

控制下造成的有限通信资源浪费的不足%文献 '

"#

(提出

了
$

种新的事件触发设计策略&分别是基于固定阈值策略&

相对阈值策略和切换阈值策略&保证了系统跟踪误差指数

收敛到一个可调的紧集%文献 '

"'

(提出了一种基于切换

阈值策略的事件触发控制器&保证闭环系统的所有信号

有界%

综上所述&目前关于
/01/0

变换器的渐近稳定控制或

有限时间控制的结果都是基于连续时间控制的&还未见有

/01/0

变换器事件触发控制的结果%因此&本文主要研究

基于事件触发机制的
+,-.

型
/01/0

变换器有限时间控制%

首先&将
+,-.

变换器建模成一类反馈型非线性系统%然

后&构造一种状态变换&基于此变换设计一种事件触发机

制%接着&采用反步法设计一种状态反馈控制器&该控制

器仅在事件触发条件满足时才更新%通过构造一类
?
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,7BC

函数&证明闭环系统的有限时间稳定性&即变换器的

输出电压能在有限时间内收敛到给定电压&同时通过对事

件触发误差求偏导数证明所提出的有限时间事件触发控制

方案不会产生
DE7B

现象%最后&通过仿真结果与分析&表

明所提出的有限时间事件触发控制方案的有效性%
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问题描述

针对
+,-.

型
/01/0

变换器&其工作原理如图
'

所示&

根据开关管的导通和关断两种状态&在开关频率足够快的

情况下&建立如下的
+,-.

型变换器的状态空间模型'
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其中)
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是输入电压$

$

'

是输出电压$

*

是
[4K

型开

关$

+

是二极管$

)

为负载电阻&

"
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(

分别是电感和电容$
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为电感电流$
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(是控制输入&该信号最终用于驱

动
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图
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变换器电路图

定义输出电压误差)
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QES

&其中
$

QES

为参考输出

电压&则
+,-.

电路的误差动态方程如下)

)

-

'

#

$

$

'

#

-

"

!

,

"&

)

-

"

#

'

(

!

#

!

"

&

$

$

'

)

"

#

.

!

,

"

/

0

!

-

%

&

'

"

!

"

"

式中&

.

!

,

"

#

'

("

!

!

!

,

"

$

!%

&

$

12

0

" !

$

"

0

!

-

"

#&

'

("

-

'

&

'

()

-

"

!

3

"

!!

本文的控制目标是实现
+,-.

型
/01/0

变换器 !

'

"的

有限时间输出跟踪控制&即设计基于事件触发的有限时间

控制器&保证输出电压有限时间跟踪到给定参考电压的同

时减少不必要的通信资源浪费%

为了后续的设计和分析&给出如下定义和引理%

定义
'
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)考虑如下系统
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维的欧几里得空间&
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表示系统状态&

0

)

+

*

)

%是满足条件
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的连续函数&

+

为包含原点的开

区间%如果系统是强稳定的且满足有限时间收敛&则系统

是有限时间稳定的%此处的有限时间收敛是指针对任意的

初始状态
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控制器设计和稳定性分析

本节将给出主要结果%首先提出有限时间控制器与事件

触发机制设计结果&然后对闭环系统进行有限时间稳定性分

析&最后讨论所设计的事件触发机制不会发生
DE7B

现象%

CDB

!

事件触发控制器的设计

在本小节&将给出有限时间控制器与事件触发机制设计

方法%其中&反步法是一种递推的设计方法&通过若干步骤

设计系统的控制器 !不会超过系统的阶数"%本小节利用反

步法设计整个系统的反馈控制律&首先构造如下坐标变换)
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'
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&
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为触发序列&其中
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2

!

,

"

#

7

"

!

#

'

6

"

&

'

-

7

"

!

!

,

"

&

6

"

&

'

-

7

"

!

!

,

=

" &

,

(

'

,

=

&

,

=/

'

"!

'"

"

!!
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的参数&选择触发时刻)
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如果条件式 !
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"或式 !
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"被触发&则控制律
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"

将会更新为$

.

!

,

=/

'

"%当
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"时&执行器将会保持不

变&即)
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"

#

$
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!
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=
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注
'

)本文设计了触发机制式 !

'%

"%该触发机制有两

个触发条件式 !

'$

"和式 !

'3

"确定&当其中一个触发条

件满足时&触发就会发生%若没有引入事件触发机制时&

式 !

''

"中
.

!

,

"

#

$
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!

,

"&则系统 !

'

"的稳定性很容易被证

明%由于事件触发的引入&
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"&式!
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"存在输入误

差
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,

"&使得系统 !
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"的有限时间稳定性分析难度

加大%因此&后续稳定性分析中如何处理输入误差
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,

"显得尤为重要%我们将会证明通过选择合理的参数
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以

及
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&闭环系统的状态可以在有限时间内收敛到平

衡状态%
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!

闭环系统稳定性分析

基于上述分析&将总结以下定理证明所设计的控制方

案能够保证
+,-.

型变换器系统 !

'

"的有限时间稳定性%

定理
'

)针对系统 !

'

"&在控制器 !
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"下&闭环系统

的状态将在有限的时间内收敛到原点&即
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变换器的输
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证明)当
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又根据触发机制中的式 !
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'
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计算机测量与控制
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"
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&
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"*引理
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以及定义
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可知&闭环系统 !
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是有限时间稳定的&即
+,-.

变换器的输出电压可以有限时

间收敛到给定的电压值%

注
"

)根据式 !

'#

"可知&参数
$

和虚拟控制器增益
#

'

的选取决定了控制器增益
#

"

的大小&进一步影响了
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的取

值%又由式 !

"*

"和引理
'

可知&系统 !
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"的收敛时间也

取决于
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的大小%当
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的值取得相对较小时&系统状态的响

应速度也较快%结合事件触发机制 !
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的取值较大会增加事件触发的次数&进而会降

低系统输出电压的收敛速度以及造成系统通信资源的浪费%
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现象的排除

由于事件触发的引入&需要考虑在执行所设计的事件

触发控制方案时&系统中是否会发生
DE7B

现象&即考虑在

一个事件触发区间内&系统是否会存在无穷次采样的现象%

因此&结合上述定义的事件触发误差和所设计的事件触发

方案&总结以下定理表明系统的事件触发区间间隔存在一

个正的下界&即在本文所提出的控制方案下&系统不会产

生
DE7B

现象%

定理
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)考虑系统 !
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因此&排除了系统中
DE7B

现象存在的可能性&以上完

成了定理
"

的证明%

注
$

)值得注意的是&本文构造了不同于文献 '
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(中所设计的事件触发误差)
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%通过对误差
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对事件触发误差的导数进行放缩&最后证明了所设计的控

制方案不会产生
DE7B

现象%

E

!

仿真实例分析

为了验证本文所设计的事件触发有限时间控制方案的

有效性&本节将给出
+,-.

变换器的仿真结果%首先给出系

统控制器设计步骤如下)

'

"选择合理的参数
$

%

"

"选取虚拟控制器增益
#

'

&结合参数
$

确定控制器增益

#

"

的大小%

$

"基于所设计的事件触发方案&构造事件触发控制器

!
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"并计算占空比)
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值得注意的是&所设计的参数
$

&

#

'

和
#

"

的选取可能会

影响事件触发的频率&以及系统状态的收敛速度&不宜过

大或过小&应当结合输出电压的调节速率和事件触发发生

的频率来权衡选择%

本次仿真实验的控制目标为设计控制器 !
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变换器有限时间控制
#
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现输入电压有限时间内收敛到预设的参考电压%其中&

+,-.

电路的仿真参数为)

)\"#

"

&

(\'

#

X

&

"\3̂*VH

&

输入电压和参考输出电压分别为
$

87
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$

QES
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%系

统初始条件为)

-

'
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#

"

#&
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和
-

"

!

#

"

#

#̂%

%此外&为了说

明控制器增益的选取对系统性能的影响&本次仿真实验在

确定参数
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$

%

&
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'
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#

%

$

&

7

$

#
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之后&分别选取不

同的控制增益
#

'

进行仿真对比&即选取
#

'

#

'̂%

*

#

'

#

%

和

#

'

#

'#

三组参数对系统进行仿真%

仿真结果如图
"

!

%

所示%图
"

给出了三组参数下
+,-.

变换器的输出电压曲线&从图中可以明显看出&本文的控

制方案能够使得输出电压在有限时间内收敛到参考电压%

控制增益
#

'

越大&

+,-.

变换器输出电压收敛的越快&

#

'

#

'#

时输出电压收敛时间是在
#̂$)U

&

#

'

#

%

时输出电压收敛

时间为
'̂%*U

&

#

'

#

'̂%

时输出电压收敛时间超过
%U

%由此

可见&同样的控制方案但是选择不同的参数&虽然均能实

现控制目标&但是系统的响应速度受到影响%参数
#

'

越大&

输出电压的收敛速度越快%因此&参数
#

'

的选取需要参考

输出电压的收敛速度以及系统调节精度的要求%图
$

描述

的是三组参数下
+,-.

变换器中电感电流的变化情况&从图

中可以看出&电感电流在有限时间内也达到了稳态&参数

#

'

越大&电感电流的收敛速度也越快%

图
"

!

系统的输出电压
$

'

图
$

!

电感电流
!

"

图
3

给出了参数
#

'

#

'#

下系统的触发时刻和事件触发

间隔的仿真结果&可见在
#̂$)U

内仅发生了
3'

次事件触

发&避免了控制输入信号连续传输&由于在
#̂$)U

之后系

统已达到有限时间稳定&故
#̂$)U

之后不再发生事件触发%

同时每次事件触发间隔均大于
#

&表明所提出的事件触发方

案有效地节省了系统的通信资源&也避免了
DE7B

现象的发

生%图
%

给出了三组参数下所设计的基于事件触发方案下

的占空比%可以看出占空比均在有限时间内达到一个恒定

值%仿真结果表明&本文所提出的事件触发控制方案不仅

能够很好的保证系统的有限时间稳定性&实现系统输出电

压的有限时间跟踪&还能有效地利用系统的通信资源&从

而避免不必要的浪费%

图
3

!

事件触发机制 !

#
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"

图
%

!

占空比
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本文针对
+,-.

型
/01/0

变换器&提出了一种基于事

件触发的有限时间控制器设计方法%采用反步法设计了一

种事件触发机制和有限时间状态反馈控制器%通过理论分

析证明了所提出的控制方案在减少不必要的通信资源浪费

的同时&也保证了
+,-.

变换器的输出电压在有限时间内收

敛到给定的参考电压&也证明了闭环系统不会存在
DE7B

现

象%最后&仿真结果说明了本文所提出的控制方案的有效

性%在未来工作中&我们将考虑把本文提出的事件触发有

限时间控制方案推广到具有不确定参数或者负载未知的

+,-.

变换器%

参考文献!

'

'

(陈洪涛&胡
!

健&韩小雨&等
!

直流微电网内
/0

-

/0

变换器

非线性控制策略研究 '

2

(

!

现代电子技术&

"#')

&

3"

!

3

")

'%$

'%*!

!

投稿网址!

YYY!

6

U

6

-P

@

.T!-BV



!!

计算机测量与控制
!

第
$#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

&(

!!!

#

'

"

(孙
!

文&林
!

平&卢
!

冶&等
!

用于电动汽车的双向
/0

-

/0

变换器控制设计 '

2

(

!

电力电子技术&

"#'"

&

3(

!

*

")

3# 3"!

'

$

(杨
!

惠&骆
!

姗&孙向东&等
!

光伏储能双向
/01/0

变换器

的自抗扰控制方法研究 '

2

(

!

太阳能学报&

"#'&

&

$)

!

%

")

'$3" '$%#!

'

3

(王朝明&王华广&王
!

晴
!

基于双
=5

控制器的模块化多电平

变换器环流抑制策略 '

2

(

!

电网技术&

"#'3

&

$&

!

'#

")

")#%

")'"!

'

%

(

>̀<KGH5̀ 4 4!

现代控制工程 '

[

(

!

电子工业出版社&

"##$!

'

(

(冯全源&严宏举
!

一种变参数比例积分控制
+G0̀

变换器设计

'

2

(

!

电机与控制学报&

"#'(

&

"#

!

%

")

(& *(!

'

*

(陶永华&尹怡欣
!

新型
=5/

控制及其应用 '

[

(

!

北京)机械工

业出版社&

'))&!

'

&

(高朝晖&林
!

辉
!

状态空间设计在
/0

-

/0

变换器反馈控制中

的应用 '

2

(

!

电机与控制学报&

"##*

!

3

")

3#$ 3#*!

'

)

(黄卫平&谢运祥
!

基于
?

@

A

;

,7BC

直接法控制的新型
+BBU:

功率

因数校正开关变流器 '

2

(

!

低压电器&

"#'#

!

3

")

%* (#!

'

'#

(谢世杰&曹玉华&戴国平
!

基于状态观测器的
/01/0

升压变

换器反演控制 '

2

(

!

计算机测量与控制&

"#"#

&

"&

!

%

")

)&

'#"!

'

''

(陆益民&张
!

波&尹丽云
!/0

-

/0

变换器的切换仿射线性系

统模型及控制 '

2

(

!

中国电机工程学报&

"##&

!

'%

")

'( ""!

'

'"

(

+H><K

&

+MaIK<M5I/!X878:E1:8VEK:AR8P8:

@

BS0B7:87,B,U

>,:B7BVB,UK

@

U:EVU

'

2

(

!K5>[2B,Q7APB70B7:QBPA7W4

;

:81

V8TA:8B7

&

"###

&

$&

!

$

")

*%' *((!

'

'$

(杨
!

晨&程盈盈&都海波&等
!+,-.

型变换器自适应有限时

间降压控制算法研究 '

2

(

!

自动化学报&

"#'(

&

3"

!

"

")

$'%

$"#!

'

'3

(冯昱澍&刘
!

昆&冯
!

健
!

航天器姿态跟踪有限时间自适应积

分滑模控制 '

2

(

!

电子科技大学学报&

"#"'

&

%#

!

3

")

%"* %$3!

'

'%

(赵
!

辉&袁大壮&王红君&等
!

电力系统有限时间稳定控制

策略 '

2

(

!

控制与决策&

"#'&

&

$$

!

'"

")

""&$ ""&&!

'

'(

(

0HMIJ b

&

/G H

&

b>IJ 0

&

E:AP!XAU:AWA

;

:8CES878:E1

:8VECBP:A

O

EQE

O

,PA:8B7-B7:QBPAP

O

BQ8:LVSBQR,-.-B7CEQ:EQ

U

@

U:EV

'

2

(

!5MMM<QA7UA-:8B7UB708Q-,8:UcK

@

U:EVU55MZ1

;

QEUU+Q8ESU

&

"#'(

&

(3

!

)

")

'#&" '#&(!

'

'*

(

DH>IJ?

&

F>IJD

&

?5K

&

E:AP!G78CEQUAPS878:E1:8VEBRUEQC1

EQRAUEWUE-B7W1BQWEQUP8W87

O

VBWE-B7:QBPSBQ/01/0R,-.-B7CEQ:1

EQUY8:LB7P

@

B,:

;

,:CBP:A

O

EVEAU,QEVE7:

'

2

(

!2B,Q7APBS:LE

XQA7.P8757U:8:,:E

&

"#"#

&

$%*

!

'(

")

''&($ ''&*)!

'

'&

(谭嘉林
!

切换连续系统的有限时间稳定*有界及应用含有限

时间不稳定子系统情形 '

/

(

!

南京)南京理工大学&

"#'&!

'

')

(高永峰
!

非线性控制系统的事件触发机制设计 '

/

(

!

大连)

大连理工大学&

"#'*!

'

"#

(

d5IJ?

&

FMIJ0

&

KG H

&

E:AP!MCE7:1:Q8

OO

EQEWAWA

;

:8CE

-B7:QBPSBQA-PAUUBS,7-EQ:A877B7P87EAQU

@

U:EVU

'

2

(

!5MMM

<QA7UA-:8B7UB7 >,:BVA:8- 0B7:QBP

&

"#'(

&

("

!

3

")

"#*'

"#*(!

'

"'

(

?5G 0

&

?5G d

&

F>IJ H

&

E:AP!MCE7:1:Q8

OO

EQEWAWA

;

:8CE

S878:E1:8VE

;

QEU-Q8REW

;

EQSBQVA7-E:QA-.87

O

-B7:QBPSBQ,7-EQ1

:A877B7P87EAQU

@

U:EVU

'

2

(

!57:EQ7A:8B7AP2B,Q7APBSaBR,U:

A7WIB7P87EAQ0B7:QBP

&

"#"#

&

$#

!

'&

")

&33) &3(&!

'

""

(南余荣&陈姝瑾&王满意
!

基于
J=5

观测器的
+,-.

型变换器趋

近律控制 '

2

(

!

计算机测量与控制&

"#"'

&

")

!

&

")

&) )3!

'

"$

(丁世宏
!

非线性系统的有限时间控制若干问题研究 '

/

(

!

南

京)东南大学&

"#'#!

'

"3

(

?5[

&

JG42

&

d5>IJD!JPBRAPAWA

;

:8CES878:E1:8VEU:AR8P81

TA:8B7SBQA-PAUUBS

;

17BQVAP7B7P87EAQU

@

U:EVUC8AA7ECE7:1

:Q8

OO

EQEWU:QA:E

O@

'

2

(

!57:EQ7A:8B7AP2B,Q7APBSaBR,U:A7W

IB7P87EAQ0B7:QBP

&

"#"#

&

$#

!

'#

")

3#%) 3#*3!

'

"%

(

e5>I 0

&

?5I F!IB71?8

;

U-L8:T-B7:87,B,UU:AR8P8TEQUSBQ

7B7P87EAQU

@

U:EVU Y8:L ,7-B7:QBPPARPE,7U:ARPEP87EAQ8TA:8B7

'

2

(

!K

@

U:EVUc0B7:QBP?E::EQU

&

"##'

&

3"

!

$

")

'&% "##!

'

"(

(

e5>I0

&

25?!JPBRAPB,:

;

,:SEEWRA-.U:AR8P8TA:8B7BS,

;;

EQ1

:Q8A7

O

,PAQ7B7P87EAQU

@

U:EVU,U87

O

ALBVB

O

E7EB,UWBV87A:8B7

A

;;

QBA-L

'

2

(

!57:EQ7A:8B7AP2B,Q7APBSaBR,U: c IB7P87EAQ

0B7:QBP

&

"#'#

&

'(

!

)

")

8888888888888888888888888888888888888888888888888888

33' 3($!

!上接第
*3

页"

'

&

(何东升
!

基于球压比对试验探讨压痕测量技术的改进 '

2

(

!

计

量与测试技术&

"#'3

&

3'

!

"

")

$ 3

&

(!

'

)

(田
!

鹏&周
!

洪&倪榴铭&等
!

电工电子产品球压试验研究

'

2

(

!

环境技术&

"#'$

&

#%

!

')

")

"# $)!

'

'#

(杨
!

杰&赵延轲
!

球压试验压痕尺寸测量新方法探究 '

2

(

!

电

子测试&

*

!

')

")

3% 3(!

'

''

(刘思哲
!

电气电子产品用非金属材料的性能分析 '

2

(

!

电子测

试&

"#'%

&

)

!

"

")

'"( '"&!

'

'"

(于
!

静
!

热塑性塑胶材料球压试验及测量不确定度评定 '

2

(

!

现代测量与实验室管理&

"#'3

&

""

!

%

")

'$ '3!

'

'$

(万
!

程
!

球压试验及非金属材料耐热性分析 '

2

(

!

家电科技&

"#'3

&

$3

!

"

")

3& %#!

'

'3

(杜锡勇&冯荣彪&王国良
!

灯具绝缘材料在耐热试验中压痕直

径的不确定度评定 '

2

(

!

中国照明电器&

"##)

&

$)

!

'#

")

$3

$*!

'

'%

(陈凌峰&刘群兴&罗宗敏
!

球压试验压痕判定方法 '

2

(

!

安全

与电磁兼容&

"##(

&

'&

!

(

")

("!

'

'(

(王忠义
!

球压试验 '

2

(

!

安全与电磁兼容&

"##%

&

'*

!

'

")

*%

*(

&

&'

'

'*

(柯远辉
!

谈
J+3*#(!'

的球压试验 '

2

(

!

家用电器科技&

"###

!

*

")

(" ($!

'

'&

(朱俊杰&周培贤
!

球压痕硬度试验原理及正确使用 '

2

(

!

计量

技术&

')&*

&

$'

!

"

")

'* ')!

'

')

(张
!

力&张祖勋&张剑清
!FAPP8U

滤波在影像匹配中的应用

'

2

(

!

武汉测绘科技大学学报&

')))

&

3$

!

'

")

"3 "*

&

$%!

'

"#

(朱桂英&张瑞林
!

基于
HB,

O

L

变换的圆检测方法 '

2

(

!

计算机

工程与设计&

"##&

&

")

!

(

")

'3(" '3(3!

'

"'

(王建民&浦昭邦&赵
!

辉&等
!

一种新的二维图像测量系统标

定方法 '

2

(

!

哈尔滨工业大学学报&

"###

&

3*

!

$

")

$* 3'!

'

""

(王建民&浦昭邦&晏
!

磊&等
!

二维图像测量机系统的研究

'

2

(

!

仪器仪表学报&

"##'

&

""

!

3

")

$3) $%$!

!

投稿网址!

YYY!

6

U

6

-P

@

.T!-BV


