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摘    要   针对一类考虑指定性能和带有输入死区约束的严格反馈非线性系统, 本文提出了一种自适应模糊最优控制方法.
采用模糊逻辑系统逼近系统的未知非线性函数及代价函数, 利用 backstepping方法及命令滤波技术, 设计前馈控制器. 针
对仿射形式的误差系统, 结合自适应动态规划技术, 设计最优反馈控制器. 采用指定性能控制方法, 将系统跟踪误差约束在

指定范围内. 利用死区斜率信息解决具有死区输入的非线性系统的控制问题. 基于 Lyapunov稳定性理论, 证明闭环系统内

所有信号是一致最终有界的. 最后仿真结果验证了本文方法的可行性和有效性.
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不确定非线性系统控制问题一直是控制领域内

研究的热点和难点[1−8]. 以模糊逻辑系统, 神经网络

为基础的自适应控制设计方法, 打破了以往系统中

非线性函数要满足某些限定条件或参数化的限制[1],
解决了不满足匹配条件及不确定的非线性系统的控

制器设计问题. 并广泛应用于纯反馈和严格反馈的

单输入单输出系统[2−3], 多输入多输出系统[4−5], 以及

多智能体系统[6] 中. 值得注意的是, 基于 backstep-
ping技术的控制设计方法在每一步都需要对已设

计的虚拟控制器进行反复求导, 从而产生 “计算爆

炸” 问题. 而动态面控制技术通过在 backstep-
ping设计的每一步中引入一阶低通滤波器, 有效地

避免了这一问题[9]. 在此基础上, 文献 [10] 提出一种

命令滤波方法, 利用误差补偿机制消除动态面技术

中滤波误差对系统性能的影响. 上述工作为不确定

非线性系统控制提供了一种简便化, 结构化的方法,
但以上成果均没有考虑最优控制问题.
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最优控制是一类考虑系统控制性能和节能效应

的控制策略 [11 ]. 传统的动态规划 (Dynamic pro-
gramming, DP)采用按照时间阶段逆向递推的方

法有效解决了最优控制问题[12], 但其后向求解的模

式往往会导致 “维数灾” 现象的发生[13]. 自适应动

态规划 (Adaptive dynamic programming, ADP)
方法作为 DP方法的近似解法, 弥补了 DP方法的

不足, 为求解复杂非线性系统最优控制问题提供了

新的思路[14]. Murray等[15] 首先针对连续系统提出

了一种迭代 ADP算法, 并从数学上证明了该算法

的可行性. Vamvoudakis等[16] 提出了基于策略迭代

的在线 ADP方法, 克服了迭代 ADP算法无法适应

系统变化的缺点. 上述的研究成果对 ADP理论的

发展具有里程碑的意义. 为了保证系统运行时的稳

定性, 文献 [15−16]所提出的方法要求给定一个初

始稳定的控制策略. 针对此问题, Zargarzadeh等[17]

提出一种基于单网络评价技术的在线 ADP算法,
并采用新的参数训练方法, 突破了初始稳定控制策

略的限制. 近年来, ADP 受到国内学者的广泛关

注[18−22], 已经成为一种重要的优化控制方法.
目前, 采用 ADP方法研究非线性系统的最优

控制问题已经取得了一系列研究成果, 然而针对带

有输入死区和指定性能约束条件的非线性系统所做

的研究较少. 事实上, 死区作为一类非光滑非线性

函数经常出现在机械连接, 液压制动器和传感器等

实际工程系统中, 极大地影响系统的性能, 甚至引

起系统不稳定[23]. 对此, 文献 [24−25]借助死区的斜

率来解决输入死区问题. 另一方面, 工程中希望控

制器不仅能够保证系统稳定, 而且使系统跟踪误差

在一定条件下收敛. 文献 [26]通过预先设定跟踪性

能函数, 提出一种指定性能方法, 使得系统的跟踪

误差保持在两个指定性能函数组成的有限范围内,
解决了控制器设计参数调节难的问题.

基于以上讨论, 本文针对一类考虑指定性能和

具有输入死区约束的严格反馈非线性系统, 提出一

种自适应模糊最优控制方法. 本文的主要工作如下:
1) 结合命令滤波技术和 backstepping方法设计了

一种前馈控制器, 与文献 [19, 27]的方法相比, 本文

采用命令滤波技术不但能克服 “计算爆炸” 问题,
而且能补偿滤波器误差, 取得更好的控制效果. 2)
设计了一种新的 ADP结构对误差系统进行优化,
利用单网络在线逼近器求解近似最优控制器. 3) 本
文解决了一类考虑输入死区和指定性能约束的非线

性严格反馈系统的优化控制问题. 最后, 通过实例

仿真验证所提控制方法的有效性.

1    问题描述

考虑一类严格反馈系统:

ẋi = x
i+1

+ fi(x̄i) ,

ẋn = u+ fn(x̄n), 1 ≤ i ≤ n− 1
y = x1

(1)

x̄i = [x1, x2, · · · , xi]
T ∈ Ri y ∈ R

fi(x̄i)

u = D(v) ∈ R

其中,   ,   分别表示系

统的状态向量和输出,    是未知的光滑非线性

函数,   表示输入死区对执行器的影响,
其表达式为

u = D(v) =


Mr(v − ar),v ≥ ar
0, −al < v < ar
Ml(v + al), v ≤ −al

(2)

v ∈ R Mr Ml

al ar Mr Ml ar al

其中,   是死区输入信号,   和  表示死区的

斜率,   和  是断点,   ,   ,   ,   都是正常数.
ϖ |v| ≤ ϖ假设 1[24]. 存在一个正常数  满足  .
x1d

ẋ1d

假设 2 [25]. 给定的参考信号   及其一阶导数

 是光滑的、已知的且有界.
死区输入 (2)可简化为

u = K(t)v(t) + d(t)

其中,

K(t) =

{
Mr, v > 0

Ml, v ≤ 0

d(t) =


−Mrar, v ≥ ar

−K(t)v(t),−al < v < ar

Mlal, v ≤ −al

d(t) ≤ d̄, d̄ = max{Mlal,Mrar}.
m0 = min{Ml,Mr}, m1 = max{Ml,Mr},

而且 ,          定义

     可得

K(t)

m0
= 1 + ρ(t)

ρ(t) ρ(t) ≤ m1

m0
− 1其中,   是分段且有界的函数, 满足  .

根据以上讨论, 可得

u = m0(1 + ρ(t))v(t) + d(t) (3)

z̃1 z̃1由文献 [26]可知, 当系统误差   (   的具体定

义将在式 (6)中给出)满足条件

−δminµ(t) < z̃1(t) < δmaxµ(t) , ∀t ≥ 0 (4)

δmin, δmax > 0

µ(t) = (µ0 − µ∞)e−nt + µ∞, µ(t)

n > 0, µ0 = µ(0), µ∞ = limt→∞ µ(t),

µ0 > µ∞ > 0, −δminµ(0) < z̃1(0) <

δmaxµ(0)

则称系统的暂态性能满足指定性能的要求. 其
中,   是可调节的参数, 指定性能函数取

为    函数   是严格单

调递减的函数,        
那么    而且满足  

 . 上面不等式可以等价于以下等式

z̃1(t) = µ(t)S(χ1(t)),∀t ≥ 0
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S(χ1(t)) =
δmaxeχ1 − δmine−χ1

eχ1 + e−χ1
其中,    是严格单调递

增的光滑函数, 那么

χ1(t) = S−1

(
z̃1(t)

µ(t)

)
=

1

2
ln S+δmin

δmax−S

χ̇1(t) = p

(
˙̃z1(t)−

µ̇(t)z̃1(t)

µ(t)

)
p = 1

2µ (
1

S+δmin
− 1

S−δmax
).其中,   针对非线性系统的前

馈控制器设计, 采用如下误差变换

z1(t) = χ1(t)−
1

2
ln

δmin

δmax

其导数为

ż1(t) = p( ˙̃z1(t)−
µ̇(t)z̃1(t)

µ(t)
) (5)

本论文的控制目的: 针对一类考虑指定性能和

具有输入死区约束的非线性严格反馈系统设计一种

自适应模糊最优控制器, 保证闭环系统中所有信号

都是一致最终有界的, 误差信号收敛到以 “0” 为中

心的邻域内, 并且满足指定性能要求, 同时代价函

数达到最小值.
ς > 0,

wTϕ(Z)

F (Z) F (Z) = wTϕ(Z) + ϑ(Z) |ϑ(Z)| ≤ ς

F (Z) ΩZ ∈ Rq w

引理 1[19]. 对任意给定的精度    都存在模

糊逻辑系统   能逼近任意连续的非线性函数

 , 使得  , 其中  ,
这里   是定义在紧集  上的函数,   是

理想权重向量, 定义为

w = arg min
ϕ∈RN

sup
Z∈ΩZ

∣∣F (Z)−wTϕ(Z)
∣∣ ≤ ς

x,y ∈ Rn,引理 2[19] (Young's不等式). 对于任意 

有以下不等式成立:

xTy ≤ ab

b
∥x∥b + 1

qaq
∥y∥q

a > 0, b > 1, q > 1 (b− 1)(q − 1) = 1其中,         且  .

2    控制器设计

Ua.

U∗.

Uw = Ua + U∗.

在本节中, 首先结合 backstepping方法和命令

滤波技术, 设计前馈控制器    然后, 采用自适应

动态规划方法设计出最优反馈控制器   最后, 整
个控制输入 

2.1    前馈控制器设计

首先进行如下坐标变换

z̃1 = x1 − x1d, zi = xi − λi, 2 ≤ i ≤ n (6)

x1d λi xid

xid = xa
id + x∗

id, xa
id

其中,   为参考信号,   是虚拟控制输入  通过

一阶命令滤波器的输出.        是前

x∗
id

v = va + v∗, va

v∗

馈虚拟控制输入,   为最优反馈虚拟控制输入. 最
后一步中定义     为前馈实际控制输入,

 为最优反馈实际控制输入. 一阶命令滤波器表达

式为

τiλ̇i + λi = xid, λi(0) = xid(0) (7)

τi λi − xid

ζi (2 ≤ i ≤ n− 1)

其中,   是时间常数. 为了消除滤波器误差 

的影响, 设计误差补偿信号  为

ζ̇1 = −c1ζ1 + p(λ2 − x2d + ζ2) (8)

ζ̇i = −ciζi + (λi+1 − x(i+1)d + ζi+1) (9)

ζ̇n = −cnζn (10)

ci > 0 ζ(0) = 0其中,   是设计参数,   .
定义补偿跟踪误差为

z̄i = zi − ζi, i = 1, · · · , n (11)

∼ z̄i结合式 (5)    (11), 对  求导可得

˙̄z1 = p (z̄2 + xa
2d + x∗

2d + h1(Z1) + f1(x1d)−

ẋ1d − µ̇z̃1
µ

)
+ c1ζ1

(12)

˙̄zi = z̄i+1 + xa
(i+1)d + x∗

(i+1)d + hi(Zi)+

fi(x̄id)− λ̇i + ciζi, i = 2, · · · , n− 1
(13)

˙̄zn = m0(v
a + v∗) +m0ρ(t)v + d(t)+

hn(Zn) + fn(x̄nd)− λ̇n + cnζn
(14)

λ̇1 = ẋ1d, λ̇i = −λi−xid

τi
, hi(Zi) = fi(x̄i)−

fi(x̄id), Zi = [x̄i; x̄id], 1 ≤ i ≤ n. fi(x̄i), fi(x̄id)

fi(x̄id)

其 中 ,            

        由于     
是未知函数, 不能直接用于设计每步的控制器. 根
据引理 1, 利用模糊逻辑系统逼近  , 可得

fi(x̄id) = wT
i φi(x̄id) + ϑi(x̄id)

pz̄1ϑ1(x1d) ≤
p2z̄21
2

+

ζ
′2
1

2
, z̄iϑi(x̄id) ≤

z̄2i
2
+
ζ

′2
i

2
, 2 ≤ i ≤ n. ς

′

i ϑi(x̄id)

ŵi wi

w̃i = wi − ŵi
˙̃wi = − ˙̂wi. γi > 0, ci >

0, σi > 0 1 ≤ i ≤ n.

利用 Young's不等式可得,  

           是  的上

界 . 定义如下的符号和参数 ,    是   的估计值 ,
  是参数误差,        

  是设计参数,  
1第  步: 考虑如下 Lyapunov函数

V1 =
1

2
z̄21 +

1

2γ1
w̃T

1w̃1

xa
2d

˙̂w1设计前馈虚拟控制器  和自适应律  如下:

xa
2d = −c1z1

p
− pz̄1

2
− ŵ1φ1(x1d) + ẋ1d +

µ̇z̃1
µ

(15)

˙̂w1 = γ1pz̄1φ1(x1d)− σ1ŵ1 ∥ŵ1∥2 (16)
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V1根据式 (15)和式 (16), 对  求导有

V̇1 ≤ −c1z̄
2
1 + pz̄1z̄2 + pz̄1x

∗
2d + pz̄1h1(Z1)+

ζ
′2
1

2 + σ1

γ1
w̃T

1ŵ1 ∥ŵ1∥2

i (2 ≤ i ≤ n− 1)第  步  : 考虑如下 Lyapunov函数

Vi = Vi−1 +
1

2
z̄2i +

1

2γi
w̃T

i w̃i

xa
id

˙̂wi设计前馈虚拟控制器  和自适应律  如下:

xa
3d = −c2z2 −

z̄2
2

− pz̄1 − ŵ2φ2(x̄2d) + λ̇2 (17)

xa
(j+1)d = −cjzj − z̄j−1 − z̄j

2 − ŵjφj(x̄jd)+

λ̇j , j = 3, · · · , n− 1
(18)

˙̂wi = γiz̄iφi(x̄id)− σiŵi ∥ŵi∥2 (19)

∼ Vi根据式 (17)    (19), 对  求导有

V̇i ≤
i∑

j=1

−cj z̄
2
j +

σj

γj
w̃T

j ŵj ∥ŵj∥2 +
ς
′2
j

2 +

z̄iz̄i+1 + pz̄1(h1(Z1) + x∗
2d)+

i∑
j=2

z̄j

(
x∗
(j+1)d + hj(Zj)

)
n第  步: 考虑如下 Lyapunov函数

Vn = Vn−1 +
1

2
z̄2n +

1

2γn
w̃T

nw̃n

va ˙̂wn设计前馈控制器  和自适应律  如下:

va =
1

m0
(−cnzn−z̄n−1−

z̄n
2
−ŵnφn(x̄nd)+λ̇n) (20)

˙̂wn = γnz̄nφn(x̄nd)− σnŵn ∥ŵn∥2 (21)

Vn根据式 (20)和式 (21), 对  求导有

V̇n ≤
n∑

i=1

−ciz̄
2
i + σi

γi
w̃T

i ŵi ∥ŵi∥2 + ς
′2
i

2 +

pz̄1(h1(Z1) + x∗
2d) +

n−1∑
j=2

z̄j(x
∗
(j+1)d+

hj(Zj)) + z̄n(m0v
∗ + hn(Zn)+

m0ρ(t)v + d(t))

(22)

根据 Young's不等式, 对式 (22)不等式右边

第 2、6项变换如下
n∑

i=1

w̃T
i ŵi ∥ŵi∥2 ≤ − 1

10
∥w̃∥4 + 1

2
∥w∥4 (23)

z̄n(m0ρ(t)v+ d(t)) ≤ z̄2n+
(m1 −m0)

2ϖ2

2
+
1

2
d̄2 (24)

将式 (23)和式 (24)代入式 (22), 可得

V̇n ≤ −κ1 ∥Z∥2 − κ2 ∥w̃∥4 +D+

ZTP (h̄(Z) +GU∗)
(25)

h̄(Z) = [h1(Z1), · · · , hn(Zn)]
T
, G = diag {1,

· · · , 1,m0} , Z = [z̄1, · · · , z̄n]T, U∗ = [x∗
2d, · · · , x∗

nd,

v∗]T, P = diag{p, 1, · · · , 1}, D =
(m1 −m0)

2ϖ2

2
+

1

2
d̄2 +

1

2

∑n
i=1 ς

′2
i +

σmax

2γmin
∥w∥4 , σmax = max{σi},

γmin = min{γi}, κ1 = min {ci − 1} , κ2 = min{ σi

10γi
|1 ≤

i ≤ n}.

其中 ,        

        

        

    

       

Uw =

[x2d, . . . , xnd, v]
T Ua U∗

Ua = [xa
2d, · · · , xa

nd, v
a]T

Ua

U∗ = [x∗
2d, . . . , x

∗
nd, v

∗]T Uw

如 前 所 述 ,  系 统 ( 1 ) 的 控 制 输 入  

 由两部分   和   构成, 前馈控制

器  的表达式如式 (15), (17),
(18), (20)所示. 由式 (25)可知, 前馈控制器  不

能保证整个闭环系统的稳定性. 因此, 需要设计最

优反馈控制器   使得   能够

保证被控系统 (1)稳定.

2.2    最优反馈控制器设计

U∗本节中, 设计最优反馈控制器  使如下误差仿

射系统稳定, 并且使得代价函数达到最小.

Ż = P (h̄(Z) +GU∗) (26)

定义系统 (26)的代价函数为

V (Z) =

∫ ∞

0

Q(Z) + U∗TRU∗dt (27)

Q(Z) R = RT > 0其中,   是半正定的罚函数,   .
根据代价函数 (27), 定义哈密顿函数如下

H(Z,U) = Q(Z) + UTRU +∇T
zV (Z)P (h̄(Z) +GU)

(28)

∇zV (Z) V (Z) Z
∂H
∂U = 0

其中 ,     是   对   的偏导 ,  通过求解

 , 解得最优控制输入

U∗ = −1

2
R−1GTP T∇zV

∗(Z) (29)

H(Z,U∗) = Q(Z) +∇T
zV

∗(Z)Ph̄(Z)−
1

4
∇T

zV
∗(Z)E∇zV

∗(Z) = 0,

E = PGR−1GTP T, V ∗(0) = 0.

将式 (29)代入式 (28)可得最优控制输入的充

分必要条件:   

  此时哈密顿函数最小 .

其中,    且 

J(Zs), J(Z), ∇T
zsJ(Zs)Ż < 0.

∇zsJ(Zs) =
∂J(Zs)

∂Zs
Λ(Z) > 0

∥Z∥ = 0, ∥Λ(Z)∥ = 0; ℓmin ≤
∥Z∥ ≤ ℓmax, Λmin ≤ ∥Λ(Z)∥ ≤ Λmax, ℓmin, ℓmax, Λmin,

引理 3[27]. 对于系统 (26), 代价函数 (27), 最优

控制器 (29), 存在径向无界且连续可导的 Lyapun-
ov 函数        使得    其中

 . 此外,   是一个半正定

函数矩阵, 满足当   有   当 

  有          
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Λmax limZ→∞ Λ(Z) = ∞,

Q(Z) + U∗TRU∗ = ∇T
zJ(Z)Λ(Z)∇zsJ(Zs)

∇zJ(Z) =
∂J(Z)

∂Z
∇T

zsJ(Zs)Ż = −∇T
zs

J(Zs)Λ(Z)∇zsJ(Zs)

 都是正常数;     同时使等式

  成立, 其

中   , 那么可得  

 .
根据引理 1, 利用模糊逻辑系统逼近最优代价

函数, 可得

V ∗(Z) = wT
cϕ(Z) + ε(Z)

wc ϕ(Z) ε(Z)其中,   为理想的权值,   为模糊基函数,  

为逼近误差. 则最优代价函数的梯度为

∇zV
∗(Z) = ∇T

zϕ(Z)wc +∇T
zε(Z) (30)

将式 (30)分别代入式 (28), (29)可得

U∗ = −1

2
R−1GTP T(∇T

zϕ(Z)wc +∇zε(Z)) (31)

H(Z,U∗) = Q(Z) +wT
c∇zϕ(Z)Ph̄(Z)−

1

4
wT

cΠwc + εHJB = 0
(32)

Π = ∇zϕ(Z)E∇T
zϕ(Z), εHJB

εHJB = ∇T
zε(Z)P (h̄(Z)+

GU∗) +
1

4
∇T

zε(Z)E∇zε(Z)

其中,         为在线模糊逻

辑系统重构引起的残差,   

 .

利用模糊逻辑系统对代价函数进行估计, 则有

V̂ (Z) = ŵT
cϕ(Z) (33)

ŵc wc其中,   是  的估计值, 则最优控制器的估计值为

Û∗ = −1

2
R−1GTP T∇T

zϕ(Z)ŵc (34)

将式 (34)代入式 (28), 得到哈密顿函数的估计为

Ĥ(Z, Û∗) = Q(Z) + ŵT
c∇zϕ(Z)P ˆ̄h(Z)− 1

4
ŵT

cΠŵc

(35)

ˆ̄h(Z) = [ĥ1(Z1|ŵ1), · · · , ĥn(Zn|ŵn)]
T ĥi(Zi|

ŵi) = f̂i(x̄i|ŵi)− f̂i(x̄id|ŵi), i = 1, · · · , n
其中,    ,   

 .

Ĥ(Z, Û∗) ˙̂wc为使  最小, 利用梯度下降法设计  得

˙̂wc = −β1σ̂(Q(Z) + ŵT
c∇zϕ(Z)P ˆ̄h(Z)−

1

4
ŵT

cΠŵc) +
1
2β2

∑
(Z, Û∗)×

∇zϕ(Z)E∇zsJ(Zs)

(36)

σ̂ = ∇zϕ(Z)P (ˆ̄h(Z) +GÛ∗), β1 > 0, β2 > 0

J(Zs) = (ZT
sZs)

5
2 /5∑

(Z, Û∗)

其中,           

为设计参数, 这里取  . 为了保证

系统稳定, 定义  为∑
(Z, Û∗) =

{
0,∇T

zsJ(Zs)Żs < 0

1,其他

Żs = P (ˆ̄h(Z) +GÛ∗)其中,   .

Q(Z) = −wT
c∇zϕ(Z)Ph̄(Z) +

1

4
wT

cΠwc−

εHJB
˙̂wc = − ˙̃wc,

根 据  

 和    可得

˙̃wc = −β1

(
∇zϕ(Z)

(
Ż − P ˜̄h(Z) +

E∇zε(Z)

2

)
+

1

2
Πw̃c

)
×
(
w̃T

c∇zϕ(Z)
(
Ż − P ˜̄h(Z)+

E∇zε(Z)

2

)
+

1

4
w̃T

cΠw̃c + εHJB+

wT
c∇zϕ(Z)P ˜̄h(Z)

)
− 1

2
β2

∑
(Z, Û∗)×

∇zϕ(Z)E∇zsJ(Zs)
(37)

˜̄h(Z) = h̄(Z)− ˆ̄h(Z)其中,   .

根据自适应律 (16), (19), (21), 引入附加项,
可得

˙̂w =
n∑

i=1

PBiγiz̄iφi(x̄id)−
n∑

i=1

Biσiŵi ∥ŵi∥2−

β2

∑
(Z, Û∗)Pφ̄(Z)∇zsJ(Zs)

(38)

Bi = [0, · · · , 0︸ ︷︷ ︸
i−1

, 1, 0, · · · , 0]Tn×1, φ̄(Z) = diag

{φ1(x1)− φ1(x1d), · · · , φn(x̄n)− φn(x̄nd)}, ˙̂w =
[
˙̂wT
1 ,

· · · , ˙̂wT
n

]T
其 中 ,        

   

 .

定理 1. 针对一类考虑指定性能和具有输入死

区约束的严格反馈非线性系统 (1), 设计前馈虚拟

控制器 (15), (17), (18), 前馈实际控制器 (20), 反
馈最优控制器 (34)及自适应律 (36)和 (38), 通过

选择合适的参数使得闭环系统内所有信号一致最终

有界, 跟踪误差以最优的方式收敛且满足指定性能

要求.
证明. 见附录 A.

3    实例仿真

本节将通过一类机械臂系统仿真验证所提出自

适应模糊最优控制方法的有效性和可行性. 带有输

入死区约束的机械臂系统动力学方程如下:
ẋ1 = x2

ẋ2 = −Mgl

J
sinx1 −

D

J
x2 + u

y = x1

x1 x2 M =

1 kg g = 9.8 m/s2

l = 1 m
D = 2 N·m·s/rad

其中,   ,   分别为连杆角速度和角加速度,  

 为连杆总质量 ,     为重力加速度 ,
  为机械臂连杆的质心距连杆的转动中心的

距离,    为连杆转动的粘性摩擦系
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J = 1 kg·m2数,   为连杆转动惯量.
x1d = sin(t) Mr = 3 Ml = 1

ar = 1.5, al = 3. µF l
i
(xi) = exp[

− (xi − 6 + 2l)2

4

]
µF l

i
(xid) = exp

[
− (xid − 6 + 2l)2

4

]
µF l

i
(z̄i) = exp

[
− (z̄i − 3 + l)2

3

]
i = 1, 2. l = 1, 2, 3,

4, 5 x1(0) = 1.4 x2(0) = −0.2 ŵc = [1, 1,

1,−1,−1]T µ = 2.5e−0.5t + 0.05 δmin = 0.6

δmax = 0.8. c1 = 10, c2 = 50, γ1 = 1,

γ2 = 1 σ1 = 50 σ2 = 50 β1 = 0.01 β2 = 0.01

Q(Z) = z̄21 + z̄22

参考信号  . 死区参数  ,   ,
      模糊隶属度函数为  

 ,    ,

 ,        

 . 初始值为  ,   .  
 . 性能函数  ,   ,
  设计参数为            

 ,   ,   ,   ,   , 给
定系统代价函数 (27) 中 R=[0.2, 0; 0, 0.01],

 . 其余参数初始值均为 0.
∼

x1d y y

仿真结果如图 1   4所示, 图 1给出了参考信

号  和系统输出信号  的跟踪轨迹, 系统输出  在

5 s内跟踪上参考信号, 表明本文的控制方法能使

z̃1 z̃1

ŵci Ĥ(Z, Û∗)

v

u

系统输出具有良好的跟踪效果. 图 2给出了跟踪误

差  的轨迹曲线, 由图中可以看出跟踪误差  收敛

于以原点为中心的有界邻域内, 满足预设性能的要

求, 并且稳态误差小于 0.01. 图 3给出了代价函数

权值  和哈密顿函数的估计值  的变化曲

线, 表明权值信号能快速收敛到目标权值并使得哈

密顿函数趋于 0. 图 4 描绘了执行器输入信号   和

执行器输出信号  的响应曲线. 由仿真结果可知本

文提出的控制方案使得闭环系统内所有信号都是有

界的, 保证了系统的稳定性.

 

10 15 20 25 30
−1.5

−1.0

−0.5

0

1.0

y
x1d

0.5

1.5

Time /s
0 5

 

x1d y图 1    参考信号  和输出信号 

x1d yFig. 1    Reference signal    and output  
 

 

100 5 15 20 25 30

−2.0

−1.5

−1.0

−0.5

0

1.0

2.0
Performance bounds

10 15 20 25 30
−0.01

0

0.01

1.5

0.5

Time /s

z1˜

 

z̃1图 2      的轨迹和指定性能边界曲线

z̃1Fig. 2    Trajectories of    and performance bounds
 

 

10 15 20 25 30
−1.0

−0.5

0

1.0

1050

50

15 20 25 30
−6

−4

−2

0

2

(b) 哈密顿函数
(b) Hamiltonian estimation

Time /s

0.5

H (Z, U *)

wc5wc4wc3wc2wc1

Time /s

^^

(a) 代价函数权值 wci

(a) Cost function weights wci

^
^

^^^^^

 

ŵci Ĥ(Z, Û∗)
(i = 1, 2, 3, 4, 5)

图 3    代价函数权值  和哈密顿函数  的轨迹 

ŵci

Ĥ(Z, Û∗) (i = 1, 2, 3, 4, 5)

Fig. 3    The trajectories of cost functions weights  
and Hamiltonian     
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v u图 4    执行器输入信号  和执行器输出信号 

v
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Fig. 4    Trajectories of actuator input    and actuator
output  
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4    结束语

本文针对一类参数未知的严格反馈非线性系

统, 考虑输入死区和指定性能两个约束条件, 提出

了一种自适应模糊最优控制方法. 首先在 backstep-
ping方法和命令滤波技术的基础上, 利用死区斜率

信息和性能指标函数设计了前馈控制器. 进而采用

单网络的 ADP方法, 设计了最优反馈控制器. 最后

采用 Lyapunov函数稳定性理论证明了闭环系统的

稳定性. 仿真结果表明了本文设计方法能够有效解

决考虑死区和指定性能的严格反馈系统的优化控制

问题.

附录 A

选取 Lyapunov函数为

VHJB = Vn +
1

2
w̃T

c w̃c + β2J(Zs) (A1)

VHJB结合式 (25), (37), 对  求导, 可得

V̇HJB ≤ −κ1 ∥Z∥2 − κ2 ∥w̃∥4 +D+

ZTP (h̄(Z) +GU∗)− β1w̃
T
c (∇zϕ(Z)×(

Ż − P ˜̄h(Z) +
E∇zε(Z)

2

)
+

1

2
Πw̃c

)
×(

w̃T
c∇zϕ(Z)

(
Ż − P ˜̄h(Z) +

E∇zε(Z)

2

)
+

1

4
w̃T

cΠw̃c + εHJB +wT
c∇zϕ(Z)P ˜̄h(Z)

)
−

β2

∑
(Z, Û∗)

(
1

2
w̃T

c∇zϕ(Z)E − w̃TP×

φ̄(Z)

)
∇zsJ(Zs) + β2∇T

zsJ(Zs)Żs (A2)

∥∇zε(Z)∥ ≤ bM , ∥∇zϕ(Z)∥ ≤
ϕM , ∥εHJB∥ ≤ λε, Πm ≤ ∥Π∥ ≤ ΠM ,

∥∥P (h̄(Z)+

GU∗)∥ ≤ I
√

∥Z∥ ∥∇zϕ(Z)E∇zε(Z)∥ ≤ λM

I bM ϕM λε Πm ΠM λM

(
∑

n
i=1ai)

2 ≤∑
n
i=1na

2
i

根据文献 [27], 假设:     

            

 . 取  . 其中

 ,   ,   ,   ,   ,   ,   都是正参数. 把各项展

开 , 并应用 Young's 不等式 , 柯西不等式  

 , 以其中一项为例说明放缩过程

−β1

(
w̃T

c∇zϕ(Z)P ˜̄h(Z)
)(

w̃T
c∇zϕ(Z)P ˜̄h(Z)

)
≤

β1

[
π1∥P∥4

2

(
8 ∥w̃∥4 +

(
n∑

i=1

4ς2i + 4ς
′2
i

)2
)
+

9

2π1
ϕ4
M ∥w̃c∥4

]
π1 ςi ς

′

i ϑi(x̄i) ϑi(x̄id)其中,   是正常数,   ,   分别是   和  的上界.

其余各项采用相同的方式处理, 可得

V̇HJB ≤ −k1 ∥Z∥2 + k2 ∥Z∥ − k3 ∥w̃∥4 −

k4 ∥w̃c∥4 + k5 ∥w̃c∥2 + k6−

β2

∑
(Z, Û∗)

(
1

2
w̃T

c∇zϕ(Z)E − w̃TP×

φ̄(Z)

)
∇zsJ(Zs) + β2∇T

zsJ(Zs)Żs (A3)

k1 = κ1 −
(

1

2π2
+

1

2π3
+

3

16π5
+

1

4π8
+

1

4π9
+

1

2π16

)
β1I

4 − 1

2
k2 =

1

2
I2 k3 = κ2 − β1 ∥P∥4 [4(π1+

π2) + 2(π4 + π9 + π11) +
3π6
2

+
2

π10
+

2

π11
+ π13 + π15

]
,

k4 = β1

[
π2m
8

−
(

9

2π1
+

1

2π2
+

1

2π3
+

9π2
2

+
9π4
4

+
3

16π5
+

3

16π5
+

27π6
16

+
1

4π8
+

1

4π9
+

9

4π10
+

9

4π11
+

π16
2

)
ϕ4
M−(

3π5
8

+
3

8π6
+

3π7
16

+
1

4π14
+

1

4π15

)
π2M

]
, k5 = β1[(

π3 + 1

4
+

1

2π4
+

3

16π7
+

1

4π13
+

1

4π12

)
λ2
M

]
, k6 =

D + β1

[(
π1
2

+
π2
2

+
π4
4

+
3π6
16

+
π9
4

+
1

4π10
+

π11
4

π13
8

+
π15
8

)
∥P∥4

(
n∑

i=1

4ς2i + 4ς
′2
i

)2

+
(π8
2

+
π10
2

+
π12
4

+

π14
4

)
λ2
ε +

(
9π9
4

+
9π11
4

+
9π13
8

+
9π15
8

)
ϕ4
M ∥wc∥4

]
,

πi i = 1, · · · , 16
k1, k3, k4 > 0

其中 ,    

 ,   ,  

    

    

 +

 ,      是正常数 ,  选择合适的参数 ,  可使得

 .∑
(Z, Û∗) = 0 ∇T

zsJ(Zs)Żs < 0,

−∇T
zsJ(Zs)Żs > 0, k7 > 0 0 < k7 ∥∇zsJ

(Zs)∥ ≤ −∇T
zsJ(Zs)Żs, ∇T

zsJ(Zs)Żs ≤ −k7 ∥∇zsJ

(Zs)∥ < 0.

当   时 ,  因为    所以

  则存在    使得   

  即   

  结合式 (A3), 可得

V̇HJB ≤ −k1 ∥Z∥2 + k2 ∥Z∥ − k3 ∥w̃∥4 −
k4 ∥w̃c∥4 + k5 ∥w̃c∥2 + k6−
k7β2 ∥∇zsJ(Zs)∥

如果以下条件成立

∥∇zsJ(Zs)∥ > A1,或 ∥Z∥ > B1,

或 ∥w̃c∥ > C1,或 ∥w̃∥ > D1

A1 =
k6

k7β2
, B1 =

k2 +
√
k22 + 4k1k6
2k1

, C1 =√
k5 +

√
k25 + 4k4k6
2k4

, D1 = 4

√
k6
k3

V̇HJB < 0.

其 中 ,            

    , 则  ∑
(Z, Û∗) = 1 β2∇T

zs

J(Zs)ς̄ ς̄ = [ς1, · · · , ςn]T, β2∇T
zsJ(Zs)ς̄

′
, ς̄

′
= [ς

′

1, · · · ,
ς
′

n]
T, β2

2 ∇T
zsJ(Zs)E∇zε(Z) 3

当   时 ,  在式 ( A 3 ) 右边引入  

 ,        

     , 利用引理    和 Young's不

等式可得
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V̇HJB ≤ −k1 ∥Z∥2 + k2 ∥Z∥ − k3 ∥w̃∥4 −
k4 ∥w̃c∥4 + k5 ∥w̃c∥2 + k6 + β2∇T

zsJ(Zs)×
P (h̄(Z) +GU∗) + β2∇T

zsJ(Zs)×(
1

2
E∇zε(Z)− ς̄ + ς̄

′
)

≤

−k1 ∥Z∥2 + k2 ∥Z∥ − k3 ∥w̃∥4 −
k4 ∥w̃c∥4 + k5 ∥w̃c∥2 + k6−
λ5 ∥∇zsJ(Zs)∥2 + λ7 ∥∇zsJ(Zs)∥

λ7 = β2

2 bM ∥P∥2
∥∥R−1

∥∥ ∥G∥2 + β2 ∥ς̄∥+ β2

∥∥∥ς̄ ′
∥∥∥

λ5 = β2λmin(Λ(Z)) λmin(Λ(Z)) Λ(Z)

其中,   ,

 ,    是  的最小特征值.

如果下列条件成立

∥∇zsJ(Zs)∥ > A2,或 ∥Z∥ > B1,

或 ∥w̃c∥ > C1,或 ∥w̃∥ > D1

A2 =
λ7 +

√
λ2
7 + 4λ5k6

2λ5
V̇HJB < 0其中,   , 那么  .

∥∇zsJ(Zs)∥ > max{A1, A2} ∥Z∥ >

B1 ∥w̃c∥ > C1 ∥w̃∥ > D1 V̇HJB < 0

综上所述, 如果   或 

 , 或  , 或  , 那么  .

References
 

1      Lee H, Tomizuka M. Robust adaptive control using a universal
approximator for SISO nonlinear systems. IEEE Transactions
on Fuzzy Systems, 2000, 8(1): 95−106 

2      Ge S S, Wang C. Adaptive NN control of uncertain nonlinear
pure-feedback systems. Automatica, 2002, 38(4): 671−682 

3      Ge S S, Wang C. Direct adaptive NN control of a class of non-
linear systems. IEEE Transactions on Neural Networks, 2002,
13(1): 214−221 

4      Hu X, Wei X J, Zhang H F, Han J, Liu X H. Robust adaptive
tracking control for a class of mechanical systems with un-
known disturbances under actuator saturation. International
Journal of Robust and Nonlinear Control, 2019, 29(6):
1893−1908 

5      Chen M, Shao S Y, Jiang B. Adaptive neural control of uncer-
tain nonlinear systems using disturbance observer. IEEE Trans-
actions on Cybernetics, 2017, 47(10): 3110−3123 

6      Chen C L P, Wen G X, Liu Y J, Liu Z. Observer-based adapt-
ive backstepping consensus tracking control for high-order non-
linear semi-strict-feedback multiagent systems. IEEE Transac-
tions on Cybernetics, 2016, 46(7): 1591−1601 

7      Qian W, Gao Y S, Yang Y. Global consensus of multiagent sys-
tems with internal delays and communication delays. IEEE
Transactions on Systems, Man, and Cybernetics: Systems, 2018 

8      Qian W, Wang L, Chen M Z Q. Local consensus of nonlinear
multiagent systems with varying delay coupling. IEEE Transac-
tions on Systems, Man, and Cybernetics: Systems, 2018, 48(12):
2462−2469 

9      Li T S, Wang D, Feng G, Tong S C. A DSC approach to ro-
bust adaptive NN tracking control for strict-feedback nonlinear
systems. IEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics,
Part B (Cybernetics), 2010, 40(3): 915−927 

10    Dong W J, Farrell J A, Polycarpou M M, Djapic V, Sharma M.
Command filtered adaptive backstepping. IEEE Transactions on
Control Systems Technology, 2012, 20(3): 566−580 

11    Bai W W, Zhou Q, Li T S, Li H Y. Adaptive reinforcement

learning neural network control for uncertain nonlinear system
with input saturation. IEEE Transactions on Cybernetics, DOI:
10.1109/TCYB.2019.292105

 

12    Bellman R E. Dynamic Programming. Princeton: Princeton Uni-
versity Press, 1957

 

13    Wang Ding, Mu Chao-Xu, Liu De-Rong. Data-driven nonlinear
nearoptimal regulation based on iterative neural dynamic pro-
gramming. Acta Automatica Sinica, 2017, 43(3): 366−375
(王鼎, 穆朝絮, 刘德荣. 基于迭代神经动态规划的数据驱动非线性

近似最优调节. 自动化学报, 2017, 43(3): 366−375)
 

14    Zhang Hua-Guang, Zhang Xin, Luo Yan-Hong, Yang Jun. An
overview of research on adaptive dynamic programming. Acta
Automatica Sinica, 2013, 39(4): 303−311
(张化光, 张欣, 罗艳红, 杨珺. 自适应动态规划综述. 自动化学报,
2013, 39(4): 303−311)

 

15    Murray J J, Cox C J, Lendaris G G, Saeks R. Adaptive dynam-
ic programming. IEEE Transactions on Systems, Man, and Cy-
bernetics, Part C (Applications and Reviews), 2002, 32(2):
140−153

 

16    Vamvoudakis K G, Lewis F L. Online actor-critic algorithm to
solve the continuous-time infinite horizon optimal control prob-
lem. Automatica, 2010, 46(5): 878−888

 

17    Zargarzadeh H, Dierks T, Jagannathan S. Optimal control of
nonlinear continuous-time systems in strict-feedback form. IEEE
transactions on neural networks and learning systems, 2015,
26(10): 2535−2549

 

18    Wang D, He H B, Zhao B, Liu D R. Adaptive near optimal con-
trollers for nonlinear decentralised feedback stabilisation prob-
lems. IET Control Theory and Applications, 2017, 11(6):
799−806

 

19    Li Y M, Sun K K, Tong S C. Observer-based adaptive fuzzy
fault-tolerant optimal control for SISO nonlinear systems. IEEE
Transactions on Cybernetics, 2019, 49(2): 649−661

 

20    Sun J L, Liu C S. Distributed fuzzy adaptive backstepping op-
timal control for nonlinear multimissile guidance systems with
input saturation. IEEE Transactions on Fuzzy Systems, 2019,
27(3): 447−461

 

21    Wei Q L, Liu D R, Lin Q, Song R Z. Adaptive dynamic pro-
gramming for discrete-time zero-sum games. IEEE Transactions
on Neural Networks and Learning Systems, 2018, 29(4): 957−969

 

22    Fan B, Yang Q M, Tang X Y, Sun Y X. Robust ADP design for
continuous-time nonlinear systems with output constraints.
IEEE Transactions on Neural Networks and Learning Systems,
2018, 29(6): 2127−2138

 

23    Chen M, Tao G. Adaptive fault-tolerant control of uncertain
nonlinear large-scale systems with unknown dead-zone. IEEE
Transactions on Cybernetics, 2016, 46(8): 1851−1862

 

24    Tong S C, Li Y M. Adaptive fuzzy output feedback control of
MIMO nonlinear systems with unknown dead-zone inputs. IEEE
Transactions on Fuzzy Systems, 2013, 21(1): 134−146

 

25    Yu J P, Shi P, Dong W J, Lin C. Adaptive fuzzy control of non-
linear systems with unknown dead zones based on command fil-
tering. IEEE Transactions on Fuzzy Systems, 2018, 26(1): 46−55

 

26    Zhang L L, Yang G H. Adaptive fuzzy prescribed performance
control of nonlinear systems with hysteretic actuator nonlinear-
ity and faults. IEEE Transactions on Systems, Man, and Cyber-
netics: Systems, 2017, 48(12): 2349−2358

 

27    Tong S C, Sun K K, Sui S. Observer-based adaptive fuzzy de-
centralized optimal control design for strict-feedback nonlinear
large-scale systems. IEEE Transactions on Fuzzy Systems, 2018,
26(2): 569−584

11 期 郭子杰等: 基于性能指标约束的一类输入死区非线性系统最优控制 2135

http://dx.doi.org/10.1109/91.824777
http://dx.doi.org/10.1109/91.824777
http://dx.doi.org/10.1016/S0005-1098(01)00254-0
http://dx.doi.org/10.1109/72.977306
http://dx.doi.org/10.1002/rnc.4465
http://dx.doi.org/10.1002/rnc.4465
http://dx.doi.org/10.1109/TCYB.2017.2667680
http://dx.doi.org/10.1109/TCYB.2017.2667680
http://dx.doi.org/10.1109/TCYB.2017.2667680
http://dx.doi.org/10.1109/TCYB.2015.2452217
http://dx.doi.org/10.1109/TCYB.2015.2452217
http://dx.doi.org/10.1109/TCYB.2015.2452217
http://dx.doi.org/10.1109/TSMC.2018.2883108
http://dx.doi.org/10.1109/TSMC.2018.2883108
http://dx.doi.org/10.1109/TSMC.2017.2684911
http://dx.doi.org/10.1109/TSMC.2017.2684911
http://dx.doi.org/10.1109/TSMC.2017.2684911
http://dx.doi.org/10.1109/TSMCB.2009.2033563
http://dx.doi.org/10.1109/TSMCB.2009.2033563
http://dx.doi.org/10.1109/TCST.2011.2121907
http://dx.doi.org/10.1109/TCST.2011.2121907
http://dx.doi.org/10.1109/TSMCC.2002.801727
http://dx.doi.org/10.1109/TSMCC.2002.801727
http://dx.doi.org/10.1109/TSMCC.2002.801727
http://dx.doi.org/10.1016/j.automatica.2010.02.018
http://dx.doi.org/10.1109/TNNLS.2015.2441712
http://dx.doi.org/10.1109/TNNLS.2015.2441712
http://dx.doi.org/10.1049/iet-cta.2016.1383
http://dx.doi.org/10.1109/TCYB.2017.2785801
http://dx.doi.org/10.1109/TCYB.2017.2785801
http://dx.doi.org/10.1109/TNNLS.2016.2638863
http://dx.doi.org/10.1109/TNNLS.2016.2638863
http://dx.doi.org/10.1109/TNNLS.2018.2806347
http://dx.doi.org/10.1109/TCYB.2015.2456028
http://dx.doi.org/10.1109/TCYB.2015.2456028
http://dx.doi.org/10.1109/TFUZZ.2012.2204065
http://dx.doi.org/10.1109/TFUZZ.2012.2204065
http://dx.doi.org/10.1109/TFUZZ.2016.2634162
http://dx.doi.org/10.1109/TFUZZ.2017.2686373
http://dx.doi.org/10.1109/91.824777
http://dx.doi.org/10.1109/91.824777
http://dx.doi.org/10.1016/S0005-1098(01)00254-0
http://dx.doi.org/10.1109/72.977306
http://dx.doi.org/10.1002/rnc.4465
http://dx.doi.org/10.1002/rnc.4465
http://dx.doi.org/10.1109/TCYB.2017.2667680
http://dx.doi.org/10.1109/TCYB.2017.2667680
http://dx.doi.org/10.1109/TCYB.2017.2667680
http://dx.doi.org/10.1109/TCYB.2015.2452217
http://dx.doi.org/10.1109/TCYB.2015.2452217
http://dx.doi.org/10.1109/TCYB.2015.2452217
http://dx.doi.org/10.1109/TSMC.2018.2883108
http://dx.doi.org/10.1109/TSMC.2018.2883108
http://dx.doi.org/10.1109/TSMC.2017.2684911
http://dx.doi.org/10.1109/TSMC.2017.2684911
http://dx.doi.org/10.1109/TSMC.2017.2684911
http://dx.doi.org/10.1109/TSMCB.2009.2033563
http://dx.doi.org/10.1109/TSMCB.2009.2033563
http://dx.doi.org/10.1109/TCST.2011.2121907
http://dx.doi.org/10.1109/TCST.2011.2121907
http://dx.doi.org/10.1109/TSMCC.2002.801727
http://dx.doi.org/10.1109/TSMCC.2002.801727
http://dx.doi.org/10.1109/TSMCC.2002.801727
http://dx.doi.org/10.1016/j.automatica.2010.02.018
http://dx.doi.org/10.1109/TNNLS.2015.2441712
http://dx.doi.org/10.1109/TNNLS.2015.2441712
http://dx.doi.org/10.1049/iet-cta.2016.1383
http://dx.doi.org/10.1109/TCYB.2017.2785801
http://dx.doi.org/10.1109/TCYB.2017.2785801
http://dx.doi.org/10.1109/TNNLS.2016.2638863
http://dx.doi.org/10.1109/TNNLS.2016.2638863
http://dx.doi.org/10.1109/TNNLS.2018.2806347
http://dx.doi.org/10.1109/TCYB.2015.2456028
http://dx.doi.org/10.1109/TCYB.2015.2456028
http://dx.doi.org/10.1109/TFUZZ.2012.2204065
http://dx.doi.org/10.1109/TFUZZ.2012.2204065
http://dx.doi.org/10.1109/TFUZZ.2016.2634162
http://dx.doi.org/10.1109/TFUZZ.2017.2686373
http://dx.doi.org/10.1109/91.824777
http://dx.doi.org/10.1109/91.824777
http://dx.doi.org/10.1016/S0005-1098(01)00254-0
http://dx.doi.org/10.1109/72.977306
http://dx.doi.org/10.1002/rnc.4465
http://dx.doi.org/10.1002/rnc.4465
http://dx.doi.org/10.1109/TCYB.2017.2667680
http://dx.doi.org/10.1109/TCYB.2017.2667680
http://dx.doi.org/10.1109/TCYB.2017.2667680
http://dx.doi.org/10.1109/TCYB.2015.2452217
http://dx.doi.org/10.1109/TCYB.2015.2452217
http://dx.doi.org/10.1109/TCYB.2015.2452217
http://dx.doi.org/10.1109/TSMC.2018.2883108
http://dx.doi.org/10.1109/TSMC.2018.2883108
http://dx.doi.org/10.1109/TSMC.2017.2684911
http://dx.doi.org/10.1109/TSMC.2017.2684911
http://dx.doi.org/10.1109/TSMC.2017.2684911
http://dx.doi.org/10.1109/TSMCB.2009.2033563
http://dx.doi.org/10.1109/TSMCB.2009.2033563
http://dx.doi.org/10.1109/TCST.2011.2121907
http://dx.doi.org/10.1109/TCST.2011.2121907
http://dx.doi.org/10.1109/TSMCC.2002.801727
http://dx.doi.org/10.1109/TSMCC.2002.801727
http://dx.doi.org/10.1109/TSMCC.2002.801727
http://dx.doi.org/10.1016/j.automatica.2010.02.018
http://dx.doi.org/10.1109/TNNLS.2015.2441712
http://dx.doi.org/10.1109/TNNLS.2015.2441712
http://dx.doi.org/10.1049/iet-cta.2016.1383
http://dx.doi.org/10.1109/TCYB.2017.2785801
http://dx.doi.org/10.1109/TCYB.2017.2785801
http://dx.doi.org/10.1109/TNNLS.2016.2638863
http://dx.doi.org/10.1109/TNNLS.2016.2638863
http://dx.doi.org/10.1109/TNNLS.2018.2806347
http://dx.doi.org/10.1109/TCYB.2015.2456028
http://dx.doi.org/10.1109/TCYB.2015.2456028
http://dx.doi.org/10.1109/TFUZZ.2012.2204065
http://dx.doi.org/10.1109/TFUZZ.2012.2204065
http://dx.doi.org/10.1109/TFUZZ.2016.2634162
http://dx.doi.org/10.1109/TFUZZ.2017.2686373
http://dx.doi.org/10.1109/91.824777
http://dx.doi.org/10.1109/91.824777
http://dx.doi.org/10.1016/S0005-1098(01)00254-0
http://dx.doi.org/10.1109/72.977306
http://dx.doi.org/10.1002/rnc.4465
http://dx.doi.org/10.1002/rnc.4465
http://dx.doi.org/10.1109/TCYB.2017.2667680
http://dx.doi.org/10.1109/TCYB.2017.2667680
http://dx.doi.org/10.1109/TCYB.2017.2667680
http://dx.doi.org/10.1109/TCYB.2015.2452217
http://dx.doi.org/10.1109/TCYB.2015.2452217
http://dx.doi.org/10.1109/TCYB.2015.2452217
http://dx.doi.org/10.1109/TSMC.2018.2883108
http://dx.doi.org/10.1109/TSMC.2018.2883108
http://dx.doi.org/10.1109/TSMC.2017.2684911
http://dx.doi.org/10.1109/TSMC.2017.2684911
http://dx.doi.org/10.1109/TSMC.2017.2684911
http://dx.doi.org/10.1109/TSMCB.2009.2033563
http://dx.doi.org/10.1109/TSMCB.2009.2033563
http://dx.doi.org/10.1109/TCST.2011.2121907
http://dx.doi.org/10.1109/TCST.2011.2121907
http://dx.doi.org/10.1109/TSMCC.2002.801727
http://dx.doi.org/10.1109/TSMCC.2002.801727
http://dx.doi.org/10.1109/TSMCC.2002.801727
http://dx.doi.org/10.1016/j.automatica.2010.02.018
http://dx.doi.org/10.1109/TNNLS.2015.2441712
http://dx.doi.org/10.1109/TNNLS.2015.2441712
http://dx.doi.org/10.1049/iet-cta.2016.1383
http://dx.doi.org/10.1109/TCYB.2017.2785801
http://dx.doi.org/10.1109/TCYB.2017.2785801
http://dx.doi.org/10.1109/TNNLS.2016.2638863
http://dx.doi.org/10.1109/TNNLS.2016.2638863
http://dx.doi.org/10.1109/TNNLS.2018.2806347
http://dx.doi.org/10.1109/TCYB.2015.2456028
http://dx.doi.org/10.1109/TCYB.2015.2456028
http://dx.doi.org/10.1109/TFUZZ.2012.2204065
http://dx.doi.org/10.1109/TFUZZ.2012.2204065
http://dx.doi.org/10.1109/TFUZZ.2016.2634162
http://dx.doi.org/10.1109/TFUZZ.2017.2686373
http://dx.doi.org/10.1109/91.824777
http://dx.doi.org/10.1109/91.824777
http://dx.doi.org/10.1016/S0005-1098(01)00254-0
http://dx.doi.org/10.1109/72.977306
http://dx.doi.org/10.1002/rnc.4465
http://dx.doi.org/10.1002/rnc.4465
http://dx.doi.org/10.1109/TCYB.2017.2667680
http://dx.doi.org/10.1109/TCYB.2017.2667680
http://dx.doi.org/10.1109/TCYB.2017.2667680
http://dx.doi.org/10.1109/TCYB.2015.2452217
http://dx.doi.org/10.1109/TCYB.2015.2452217
http://dx.doi.org/10.1109/TCYB.2015.2452217
http://dx.doi.org/10.1109/TSMC.2018.2883108
http://dx.doi.org/10.1109/TSMC.2018.2883108
http://dx.doi.org/10.1109/TSMC.2017.2684911
http://dx.doi.org/10.1109/TSMC.2017.2684911
http://dx.doi.org/10.1109/TSMC.2017.2684911
http://dx.doi.org/10.1109/TSMCB.2009.2033563
http://dx.doi.org/10.1109/TSMCB.2009.2033563
http://dx.doi.org/10.1109/TCST.2011.2121907
http://dx.doi.org/10.1109/TCST.2011.2121907
http://dx.doi.org/10.1109/91.824777
http://dx.doi.org/10.1109/91.824777
http://dx.doi.org/10.1016/S0005-1098(01)00254-0
http://dx.doi.org/10.1109/72.977306
http://dx.doi.org/10.1002/rnc.4465
http://dx.doi.org/10.1002/rnc.4465
http://dx.doi.org/10.1109/TCYB.2017.2667680
http://dx.doi.org/10.1109/TCYB.2017.2667680
http://dx.doi.org/10.1109/TCYB.2017.2667680
http://dx.doi.org/10.1109/TCYB.2015.2452217
http://dx.doi.org/10.1109/TCYB.2015.2452217
http://dx.doi.org/10.1109/TCYB.2015.2452217
http://dx.doi.org/10.1109/TSMC.2018.2883108
http://dx.doi.org/10.1109/TSMC.2018.2883108
http://dx.doi.org/10.1109/TSMC.2017.2684911
http://dx.doi.org/10.1109/TSMC.2017.2684911
http://dx.doi.org/10.1109/TSMC.2017.2684911
http://dx.doi.org/10.1109/TSMCB.2009.2033563
http://dx.doi.org/10.1109/TSMCB.2009.2033563
http://dx.doi.org/10.1109/TCST.2011.2121907
http://dx.doi.org/10.1109/TCST.2011.2121907
http://dx.doi.org/10.1109/TSMCC.2002.801727
http://dx.doi.org/10.1109/TSMCC.2002.801727
http://dx.doi.org/10.1109/TSMCC.2002.801727
http://dx.doi.org/10.1016/j.automatica.2010.02.018
http://dx.doi.org/10.1109/TNNLS.2015.2441712
http://dx.doi.org/10.1109/TNNLS.2015.2441712
http://dx.doi.org/10.1049/iet-cta.2016.1383
http://dx.doi.org/10.1109/TCYB.2017.2785801
http://dx.doi.org/10.1109/TCYB.2017.2785801
http://dx.doi.org/10.1109/TNNLS.2016.2638863
http://dx.doi.org/10.1109/TNNLS.2016.2638863
http://dx.doi.org/10.1109/TNNLS.2018.2806347
http://dx.doi.org/10.1109/TCYB.2015.2456028
http://dx.doi.org/10.1109/TCYB.2015.2456028
http://dx.doi.org/10.1109/TFUZZ.2012.2204065
http://dx.doi.org/10.1109/TFUZZ.2012.2204065
http://dx.doi.org/10.1109/TFUZZ.2016.2634162
http://dx.doi.org/10.1109/TFUZZ.2017.2686373
http://dx.doi.org/10.1109/TSMCC.2002.801727
http://dx.doi.org/10.1109/TSMCC.2002.801727
http://dx.doi.org/10.1109/TSMCC.2002.801727
http://dx.doi.org/10.1016/j.automatica.2010.02.018
http://dx.doi.org/10.1109/TNNLS.2015.2441712
http://dx.doi.org/10.1109/TNNLS.2015.2441712
http://dx.doi.org/10.1049/iet-cta.2016.1383
http://dx.doi.org/10.1109/TCYB.2017.2785801
http://dx.doi.org/10.1109/TCYB.2017.2785801
http://dx.doi.org/10.1109/TNNLS.2016.2638863
http://dx.doi.org/10.1109/TNNLS.2016.2638863
http://dx.doi.org/10.1109/TNNLS.2018.2806347
http://dx.doi.org/10.1109/TCYB.2015.2456028
http://dx.doi.org/10.1109/TCYB.2015.2456028
http://dx.doi.org/10.1109/TFUZZ.2012.2204065
http://dx.doi.org/10.1109/TFUZZ.2012.2204065
http://dx.doi.org/10.1109/TFUZZ.2016.2634162
http://dx.doi.org/10.1109/TFUZZ.2017.2686373


郭子杰    广东工业大学自动化学院

硕士研究生. 主要研究方向为非线性

系统控制, 最优控制.
E-mail: guozijie1995@163.com
（GUO Zi-Jie　Master student at
the School of Automation, Guang-
dong University of Technology. His

main research interest covers nonlinear systems con-
trol, optimal control.）

白伟伟    广东工业大学自动化学院

博士后研究员. 主要研究方向为自适

应控制, 强化学习, 系统辨识, 及其在

船舶控制系统中的应用.
E-mail: baiweiwei_dl@163.com
（BAI Wei-Wei　Post-doctoral re-
searcher at the School of Automa-

tion, Guangdong University of Technology. His re-
search interest covers adaptive control, reinforcement
learning, system identification, and their applications
to marine cybernetics.）

周   琪    广东工业大学自动化学院

教授. 主要研究方向为复杂系统智能

控制, 协同控制及其应用.
E-mail: zhouqi2009@gmail.com
（ZHOU Qi　Professor at the School
of Automation, Guangdong Uni-
versity of Technology. Her research

interest covers intelligent control of complex systems,
cooperative control and its applications.）

鲁仁全    广东工业大学自动化学院

教授. 主要研究方向为网络化控制系

统理论及应用, 医疗大数据分析, 智
能制造. 本文通信作者.
E-mail: rqlu@gdut.edu.cn
（LU Ren-Quan　Professor at the
School of Automation, Guangdong

University of Technology. His research interest covers
theory and application of networked control system,
medical big data analysis and intelligent manufactur-
ing. Corresponding author of this paper.）

2136 自       动       化       学       报 45 卷


