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前馈控制：射箭——设定初始参数和初值



反馈控制：导弹——不断根据与目标的偏离调整状态



前馈控制：现阶段的加速器

束流包络动力学  Kapchinsky-Vladimirsky分布理
论

�2

��2
�� � + �� � �� � −

2�
�� � + �� � 

−
��2

��3 � = 0

�2

��2
�� � + �� � �� � −

2�
�� � + �� � 

−
��2

��3 � 
= 0



工程控制论中的极点配置方法
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闭环系统
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� − ��的特征值决定稳定性
极点配置方法的目标是通过选择适
当的反馈增益矩阵 �，使得系统的
特征值位于期望的闭环极点位置

极点配置方法广泛应用于机器人控制、飞行控制、航天器轨迹
控制、汽车稳定性控制等领域。



反馈控制用于加速器的两个目标：

（1）保证稳定参数区在扰动或参数漂移下稳态，
或束流弥散度更小

（2）不稳定区稳定化，拓广应用参数区



动力学系统的周期运动与混沌运动

以Lorenz系统为例



混沌控制

动力学映射：
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稳定性：J有绝对值大于1的本征值，则不稳定

OGY混沌控制理论（1990）：
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适当选择�使得新的雅可比矩阵特征值绝对值都小于1

因此传统的混沌控制控制理论等价于极点配置方法



我们发展的混沌控制理论（1996）：
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控制函数扩展为非线性控制函数

求解：我们推广的极点配置方法求



时间序列相空间重构控制（一维序列为例）

 
 ��+1 = � ��, ��−1, ⋯, ��, ��−1, ⋯, 
��+1 = �1 ��+� − �� + �1 �� − ��−� + ⋯+���+� ��- 
�0  +���+� ��−1- �0 + ⋯

同样可以按照我们推广的极点配置方法求出控制参数

控制函数扩展为动力系统方程未知的时间序列控制



加速器束流控制

K-V分布下，束流包络方程：
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转换成映射：             ��+1 = � ��, � � , Γ 

�∗ = � �∗, �, Γ 



加速器情景下的四种控制函数
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推广的极点配置方法求解



控制效果：稳定区进一步增加稳定度，不稳定区出了本征不
可控的螺线管的一个模式，其他区域都稳定化了



控制效果：



控制效果：



控制效果：



控制效果：



控制效果：



控制效果：隐含控制可跟踪参数漂移



另一个重要的发现：随机极点配置具有非常好的控制性能，
提高了一个量级









整体计划：发展一套可实用的加速器系统控制理论

（1）理论框架——线性理论（这个报告）

（2）机器学习实现——非线性控制

（2）模拟加速器实现

（3）实际加速器实现









敬请指正！


