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摘 要

文中研究了具有公式 �� �表示的一般正积分泛函的最优控制系杭的粽合简题
�

在第一部分中研究了具有控制参数的一阶微分方程粗
�

控制系抗的胳点状态为
”

推相室

简内的某一逐段光滑边界的阴性区域。
�

文中指出了根据极大值原理和戟道桩点的横截条件

寻找引到。的所有最优救迹的方法
�

这里群袖地研究了具有二次泛函和被积函数中不明显含

有控制参数的盾量指标泛函的接性方程情况
�

在文中第二部分研究了等揖耗区的主要特性
�

指出了等揖耗 区与最优控制函数之简的关系
�

导 出了求算最优揖耗函数 ���� 的偏微分方程
,

以及这一函数与最优握制函数 � ��� 的关系
�

上述方法是我们曹在文献 仁�
, � , �〕中用过的最

优快速系毓的粽合方法的推广
�

文章最后举有例征
�

控制系扰的粽合至今仍然是一个急待解决的理渝和实际尚题
�

关于最速控制系扰的

段舒方法
,

在文献 ��
, � ,

�� 内已有叙述
�

当受控系扰的质量指标为一般形式泛画时
,

目前

我俏只了解一些个别精果即 � ,

这一方面所使用的方法有些是属于古典变分法的范畴
�

但

是
,

当控制参数的取值范围受到限制时
,

这种方法就难以成为工程毅舒方法的基础
�

本文

应用极大值原理图
,

并在文献 〔,
, � , � � 内所建立的理渝和方法的基础上尉渝了控制系扰

的一般粽合方法
�

一
、

阴题的一般提法

敲我们所研究的受擦系扰的运动规律为下列向量方程式所描糟
�

己义

—
一 了又�

,
� �

,

� �
�� �

式内
� � � ��

‘, � � ,

…
, � ”

�
� , 为相空简 �

,

内之向量
,

� 一 ��
’

��
, � �

,

…
,

�
”

��
, � �

,

而

� 一 ���
, “ , ,

…
, “
�� 为某一

�
推空简内之向量

�

耀敲甜函数 �’� � ,

��
,

� 一 � , �
,

…
, � ,

对一切自变数速擅
,

而对 ��
,

� 一 �
,
� ,

…
, �
速擅可微

�

甜控制参数
“ ‘,

� 一 � , � ,

…
, �

之值受到某种被实际条件所确定的限制
,

向量 � 取值于
�

推空简内的阴性或开性区域

�
�

系枕的胳点状态敲为相空简内某一有界凸性区域 后
,

它 由不等式
� ‘�� �蕊 。, � 一 �

,

� ,

…
,
、 �� �

�� 本文曾在 � � � � 年 口 月中国自动化学会理箫会裁上宣覆
�

� � 为了区别向量与其座标
,

小写拉丁字母之左上角之数字做为向量 二 的座标序列
�

一切没有注角的粗体字母均

表示向量
,

左下角的注嫣表示向量的序号
,

如 � � , � � ,

…
,

表示第一个
、

第 二个向量
,

而 片
,

玲
,

…
,

才 �� 表

示第一个向量的第一个
,

…
,

第 ”
个座标

�
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所确定
�

由等式 �� ��� 一 。 所确定的区域 口的边界曲面 � 毅为逐段光滑且无奇点
,

一切光滑点上梯度 向量 � ��� 豹 �� 不为零向量
, � 〔��

段系兢的起始状态为 为
,

�� 石居� , 需找 出向量控制函数 �� ��
,

使系就�� 自 ��

于有限时简
�� 内到达 口 ,

而且这个运动所需之揖耗

��� �
���

最小
�

这个控制函数称为最优控制
�

意义
�

一

��
‘

,
。

�� �
才,

, � �
才��‘

�

郎在

出发

�� �

当然
,

这一尚题只有在最优控制存在的前提下才有

就决定揖耗的函数 �� � ,

�� 对
。 � �

个自变数速糟
,

且对各 丫
, �

连擅可微
�

此外
,

毅捐耗画数 �� 之值永远为正
,

郎对任何 � 和 � 均有

�
。

��
, � � � 占 � �

�

所甫控制系抗的粽合阴惹
,

是指当对某一区域内的任意起始条件 ��

的最优控制时
,

求 出
�

个取值于 � 内的向量画数 �� ���
,

护
,

…
,

尸 �
, �

�

若将其代入式��� 后
,

得一自治系抗

� � , � ,

…
, �

均存在到 达 口

二

� , � ,

…
, � ,

� � , �
�

� 、 、

一丁户 一 � 又� , � 又� 夕少
� �

它 自任何起始状态出发
,

均能以最小捐耗自动地到达籽点区 众

当然
,

最优控制函数 �� �� 只有在可控区内才有定义
�

以后可控区用 � 表示
,

从它

的任何点均可以用某一控制于有限时简内到达 口
�

显然
,

这个定义与文献〔�� 内之定义一

致
,

郎 � 一 日 ‘�口
, � ���

,

这里的 � �口
, � � 是胳点区 夕 的 � 等时区

�

以后我们对最优
� � �

控制的存在固题将不做单独尉渝
,

而只假定其成立
�

二
、

一般粽合方法

引进新座标

� �

�
�
�

再引进相应的
� � � 推向量 交 一 ���

,

�� 和式�� �可联合写成方程式

一

��
‘
。

��
, � , “

·

� ‘,

…
, � ·

�
,

犷一 ��
。 ,

�
‘,

�
, ,

…
,

�
,

�
�

这时
,

式

� 笼

� �
一 武交

, � �
�

�� �

然后
,

构成式�的的共朝方程式
,

其变量为 场
,

粤一 �� 汉
� �

子一 �价
。,

价
� ,

…
,

价
”

�
, �

� �子
,

�� �

这里

� , � 、

� 曲‘、 �
� 曰 。 二 , �

�
� 、,

� � �
, �

� �
�

�
, �

�
山 � �

欢又� , � 夕一 气灭下 少刀 � 十 � 盯力 �华
, 双

’

刀共料直想阵
�

再做困数尺
� � 工

� �

�� 符号 � 覆做属于
,

万 覆做不属于
�

如 二 � � 表示点 �向量� � 属于区域 �
, � 万口 表示点 � 不属于区

域 口
�

� � 符号� 表示
“
和

”

的意
�

恩
,

若 �
, � 为某一空简内的二个区域

,

而二者之和构成区域 �
,

此时写 � 二 � � �
�

� � 此处 价�
,
� 二 �

,
�

,

…
, 。 ,

表示向量 沙 的第 � 个座标
�
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二 ��
,

子
, � � 一 �了��

, � �
,

苏�
� , 一 艺 价

·

�
“

��
, � �

�

羡系就�� �的起始状态是 � 。 ,

而 �� �约
,
� 成 � 镇 � � 是 自此点至 口的最优控制

�

那么
,

根据极大值原理可知
,

此时必存在方程式�的 的一个非零解 叔约
,

使沿最优戟迹 城��
,

在

几乎任何瞬简构成下列等式
� �“�

‘�
·

子�
‘�

, � 。

�‘�� 一 �器 �子�
‘�

,

子�� �
‘�

, � � � 一 �
,

�� �

此时
,

价
。

�
� � 一 � � � � �

�

毛 。, � � ‘簇 � � � �� �

我们看到
,

为了求 出最优控制画数
,

将式�斗�
,

�� �
,

�� �和�� �联立起来后
,

还缺少一个

重要的起始条件 子��  
,

它显然与系就(的的起始条件 为 有关
.
若能够找出 场(0) 为 x0

的函数
,

HlJ 最优控制便可由式(6)确定
.

为了解决上述简题
,

可以利用所稠戟道将点的横截条件
.
下面将根据损耗泛面的特

性
,

研究上述阴短的解决方法
.
考查系就(4 )在

。
+ 1 推空简 R 。

+ ,

内的运动戟迹
.
在

凡
十; 内

,

胳点区域口成为以其为底的柱体 勇
.
由于捐耗画数始将为正

,

任何戟迹 戴t) 只

能与 磨 的正半柱体相交
,

故
万。

)
0

,

系枕 (劝 的任何运动中座标
二
0( t) 总是单稠上升

.

根据这些几何事实不难推知
:

1
一切最优按制必在有限时简内将起始点 x0 引到格点区域 口;

2
.
一切到达 口 的最优轨题必以 磨 的边界 S 上的点为将点 ;

3
.
任何最优勒迹的端点 x( tl) 一 z

, z 〔s
,

必满足边界条件

必(
tl
) 一 一 grad g(x ) I~

z, z 〔s
,

叮s )

而 如(
t;
) 之值nl] 由式(6)确定

,

郎

尺(乞
,

子(
tl)

,

场(
t:
)) 一

sup [(一
grad g (

z
)

,

f
(

: ,
u

) )
+ 价

。

f

。

(

z ,
u

) ] =
o

,

价
。

<
0
.

(
9
)

u 〔U

上列事实中的 1
,

2 两填的正确性是显而易兑的
.
第 3 点别需加以税明

.
设在某最优戟迹

的端点有 x0 一 J
。 ,

x( tl)
一 z , z 〔S

,

那么
,

用(s) 内的小区简变分的方法所得到的一切

变化了的戟道端点
,

可以构成一个以
z 为顶点的凸锥

,

后者不包含 由不等式 x0 蕊 J
。

所

决定的 万的截柱 万
:
上的任何点为其内点

.
因此可在半柱 认 和上述凸雄之简做一平

面 p ,

将二者隔开
.
平面 尸过 (J

。 , 二
) 点与凸推不在同一侧的法向量 孔 必指向截柱 反

的内部
.
于是

,

法向量 孔 的第一个分量应小于零
,

郎 如〔z) < 0 ,

而其它分量与向量

一 gr ad g (二) }
二

的方向一致
.
平面 尸的法向量 苏

二

此时可以写为

几 ~ (价
。 ,

一 gr
ad g(x )}

z
)

,

价
。

<
o

,

而 必
。

之值可由式(9)确定之
.

利用边界条件(8)
,

(
9

) 自p可确定出最优控制所对应的方程式(助的非零解
.
但是

,

方

程式(4)抬定的是起始条件
,

而式(5)HlJ 拾出胳点条件
.
这里出现的新的不合藉

,

可用文献

[5
,

6 」内所用过的方法加以克服
.
将式(斗) 与(的的运动逆蒋

,

得逆运动方程翘
.:

丝一
子(x

,
u

)

, 二。

(
o
) 一 。, 二。一 二 , 二 。s

,

d
t

(
1 0

)

功 我俩用圆括弧和逗点表示两个向量的数量积
.
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擎 一 、* (
x ,

u

) 场
,

必
。,

(
o

)
一 必

。,

必
。

(
o
)
一 :r

ad (
z
)
.

J t
(1 1)

最优控制函数 u关t) 则由式(7)确定为

:琶g (子(
‘
)

,

了(x(
‘
)

·
u

) ) 一 0.
( 12 )

这样
,

当 z 历遍整个口 的边界 S 后
,

条件(10)
,

(
1 1

) 和(12 )便抬出到达胳点区域 口 的一切

可能的最优控制函数
,

撇而可求 出最优控制画数 u( x) 的值的分布
.
若式(9)

,

(
1 2

) 抬出

价
。

和 u(t) 的每一瞬简值是唯一的
,

那么以
z 为将点的到达 口的最优控制也是唯一的

.

当这种唯一性不存在时
,

HlJ 需另加判另IJ
.
若式(刃对某一

z , z 〔s
,

无 价
。

<
0 之解

,

那么

此点
z 不可能成为任何最优勒迹之籽点

.

稍加改变后
,

上述方法可用于所稠变系数系就的粽合
.
当格点状态夕为一孤立点 xl

时
,

不难靓明
,

上列式(10)
,

(
1 1

)

,

(
1 2

) 均撇精有效
,

只需将
z
换为 x1

,

将 grad (
z
) 换为单

位球上的任意向量 必
、

} }训 一 1 郎可
.

三
、

楼性受控系杭内的最优挫制

现研究筱性系扰内的最优控制函数的粽合
.
段系兢的运动方程式为

贵
一 A X + B U ,

‘
·
“蕊 1 , ‘一 1 ,

2

· ‘

” , 二
( 1 3 )

A 为 川汾常量方障
,

B 为 n X / 长方矩障 ; 胳点状态为区域 口
,

而(13 )为非蜕化系枕[91
.

这里我佣研究几个具体形式的最优控制
.

1
.
就 f0(

x ,

u)
为 x ,

u 的二次型

f
。

(
x

,
u

)

上式内 Q 为非鱼方障
,

一 (夕
x ,

x

)
+ (

尸u ,
u

)
一 艺

,
, , x ‘x , + 艺

, , ,
(
。 ‘

)
,
.

(
1 斗)

尸 一

d沙
。

( Pii ) 为对角矩障
, 勿、

)
0
.

此时
,

方程粗(的可以写成
:

dt

最优控制函数 u0 (t) 由式(6)确定
:

d沙

dt
一 一 A *功一 2如Q x. (1多)

甲(
t
) = 价

。

(
尸 u o(

t
)

,
.
。

(
t
) )

+
( 必(

‘
)

, 刀u 。
(
t
) )

将上式右端展开
,

配方后有

= rllaXu〔U
[价

。

(
尸u ,

u

)
+

( 必(
t)

,
B u

) ]

.

十

飞.月...J

, (
‘
) 一盟 1

上式内
,

v
( t) 为与 u

卜
f+(b, ,

必(t))
2价

。
P
i , 艺a=l+I

(‘(才, ,

b

·

, 二 + 。 (
才
)

}

.

无关之
t的函数 ;殷 Pi 、

>
0

,

若 i一 1 ,
2

,

二 夕
。 。

=
o

,

若
众 一 z + 1

,

…
, : ;

b

;

为矩障 B 的列 向量

由上式可知
,

当 色 , 笋 。 时
,

考虑到 必
。

<
0

,

唯一的最优控制函数可写成下式
:

2价
。
p

, ,

“‘

(

t

) =

( b

, ,

必(t))
成 一 1 ;

一 1 ,

_ (
b
、,

价(t))
2咖Pii

若 互h二迎丛卫 ) 1;

2价。户i;

若 一 1 簇鱼卫丛丝 毛 1

2价
。夕, ,



自 动 化 学 报 1 卷

或者
,

用靛号 sa t表示之
,

上列关系式可曹化为
:

“ ‘
(
t
) = 一

sat
( 16 )

若 户
。 。

= 0
,

而 (b
。 ,

功(
t)) 只在区简 〔0

,
t

]

(
b

, ,

必(t))

2价
。户、i

内的个别点上为零 那么
,

最 优控制函数
“ “

( t) 由下式公式所单一确定
:

“ a

(
t
) 一 sign (b

。 ,

必(t))
.

(1夕)

我们看到捐耗泛面(1的所要求的最优控制画数 u( t) 完全 由方程粗 (1的的解所确定
,

而后者的边界条件可 由式(9 )确定之

必(t
,

)
一 一 gra d g(

x
) }

二 ,

咖 之值则 由等式

黔
[如(夕z ,

z

)
+ 如(尸 u

,
u

)
+

( 一 gra d g (x ) !
二 , 刁二 + B u

) ] 一 。

中求出
.

解相应的逆运动方程式

贵一
“’ 一 ”仇

单 一 A* 必
+ “如Qx

·

d t

必(o) = 一 gr
ad g(x ) I

二 ,

x0 一 Z ,

咖 < 0
,

郎可求 出全部最优轨迹
.

2
.
揖耗泛画之 fa 内不舍控制参数

敲
J(u )

此类泛函所对应的共妮方程式为

一

{;
“

“

(
‘
)
浮‘

’

d 沪
dt
一 一 A *必一 价

。
g
ra d

fo (
x
)

.

(
1 5

)

由于 f0 内不含 u ,

故最优控制 场(t) 满足条件

(必(
‘
)
·

A x
(

‘
) + B uo (

‘
) ) 一写(必(

‘
)

,
A x

(

‘
) + B “

)

·

当数量积 (b
、,

以t) ) 在区简 【o
,

tl] 内只有在个BlJ 点上为零时
,

“‘
(
t
) 一

sign (必(
t)

,
b

,
)

.

(
1 9

)

显然
,

最优控制画数为上式所单值确定的充分条件是系杭(13)为非蜕化
,

且

(20)

lleel,eseses且」

,
丁

(
g ra d f

o
(
x
)

,

b
,

) 一 。
,

(

g r a
d

f

o

(

x

)

, 汉 b ,
) 一 。

。

(
g
r a

d
f

。

(
x

)

,
A 一

Zb 、
)
一 。

,

艺一 i ,
2

, 二

式内 b , 为矩障 B 的列向量
.
若(2的锗式成立

,

创任何最优控制函数 试t) 均取值于多面

体 u 的顶点
,

每一个分量
“
i(t ) 只取值 + 1和 一1

,

在运动过程中
“
i(t ) 在各段内之符号

相互置换
.

决定方程式(18)的边界条件的方法与前述无异
.
所不同的是 咖 之值这里总可以直
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接解出

m ax (g r
ad g (x ) {

二 , 才z + 刀u )

甚至
,

这个解是唯一的
.
将 价

。

与 功(0)

后
,

用前述方法郎可求出全部最优轨迹
.

f
o
(
z
)

一 grad g (
x ) l

二—
,

(
2 1

)

代入(13 )和(15) 的逆运动方程式

当条件(20) 得到满足时
,

或式(19)确能单值确定最优控制时
,

任一控制参数
“‘
均只

取值 士 1
.
可以敲想

,

相空简中有开关曲面存在
,

它将空简分为两部分 M 才和 M 厂
.
在

前半空简内 ui 取 + 1 ,

在后者内 矿 - 一 1
.
它们的边界 M , 将成为 矿(t) 的最优开关

曲面
.
当方程式的推数较低时

,

开关曲面 M I 可以十分筒单地用分析方法或用静算机解

出
.

四
、

等揖耗区与最优挫制函数

现在糙精研究拔性系扰(13)
,

对它我们做如下的假定
:可控区 M 与相空简 R ,

相重

合;胳点区域 胭 满足等时区单调条件叭损耗泛面之 f0( 幼 > 占 > 0 为 x 的凸性函数
,

郎

对任何两点 xl、 x
:

均有下列不等式成立
:

f
o
(又x

l
+ ( 1 一 又)

x Z
) 毛 又f

o
(
x i
) + ( 1 一 又)f

D
(x
Z
)
.

在上述假定下
,

自相空简内之任何点均可用最优控制到达 口
.
以 ‘ (口

,
T

) 昆以 T

时简内所能到达 胭 的一切始点的集合
.
在文献f7」内已握就明

,

它是 ”
推阴凸面体

.
再用

Q (口
,

J0
) 表示用 J。 >

o 之捐耗所能到达 口之一切始点之集合
,

并称之为等捐耗区
.
不

难征明
。

Q (
口

,

J0 ) 为封阴的凸性区域
,

并且对 J。 单稠扩张
.

显然
,

等揖耗区 Q (口
,

J0 ) 为有界
,

因为 f0( x) > 占> o ,

J

。

等揖耗区全部位于等时

区 ‘ (口
,

T

,

) 内部
,

这里 T ,

) 五
.
就 自 x 、 和 x Z 点均能用损耗 J。 到达 口

,
x

,

与 xz

占

属于 G (口
,

几)
,

那么此两点速援上的任意点 x3 一 又x
:
+ ( 1 一 又)

x Z ,
0 成 又( 1 ,

也属

于 Q (磨
,

J0
)

.

果然
,

令 xl(t )
,

x 寿)
, 。

(
‘毛 T

l,
分别为以损耗 J。 到达 口的戟迹

,

那么

为(t) 一 久xl (
:
) + ( 1 一 劝狡(t) 为 自 x; 点通向 口 的戟迹

,

其相应的控制函数为 又ul (t) +

( 1 一 又)
u Z(t)

.
由于函数 f0( x) 的凸性

,

沿 凡(t) 通向 口所需之损耗不大于 JO
.
但是

,

由

于 招 内的一切点均为平衡点
,

故 自 x
3
以 J

。

之捐耗也可到达 口
,

所以 x3〔口(口
,

J

。

)

.

总之
,

握过类似的尉渝
,

可以推知等揖耗区 Q (口
,

J

。

) 的下列特性
:

1
.
它是

n
椎有界封阴凸面体 ;

2.它随 J。 之增大而单翎扩张 ;

3
.
若 口或 f0 (x ) 二者之一为严格凸

,

nlJ 等揖耗区也应为严格凸 ;

4
.
自等揖耗区 Q (口

,

J

。

) 的边界点只能用最优控制才能以不大于 J。 的 揖耗到达胳

点 区域 又

现引进
。
元函数 J( x)

,

其在 x 点之值等于 自敲点到达 夕之最小损耗
.
根据上述特性

可知
,

J( x)
是相空简内甜点的单值画数

.
再由于等揖耗区 Q (胭

,

J0
) 的凸性和对 J

。

的

单稠性
,

J( x) 又是速擅和几乎处处可微函数
.
毅 x0 是Q (口

,
J0

) 的某一个边界点
.
过

此点可做一承托支 面 p
,

其与 Q (口
,

J

。

) 不在同侧的法向量称为外法向量
,

并用 n(
x 。

) 就
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之
.
显然

,

若
,
元函数 J( x) 在此点可微

,

或者 厂x) 的边界在此点光滑
,

那么画数 J( x)

在此点的梯度向量 grad J( x ) 必与上述承托支面 尸的外法向量方向一致
,

郎有下列向量

等式成立
:

grad 了(x )挂
。
一

或将上展开成为甜座标之简的等式

口J ( x )

d x
l

a
n( x0 )

, a

为正常数
.

巫互主之{
口x

”

lx
。

二 二 , ”‘

( x0 )

二
a 。 ”

(为)
.

而当梯度向量为已知时
,

按定义可推知
,

画数 J( x) 满足下列一阶偏微分方程式
:

。
ax
(一 g

rad J (x )
, 汉x + 刀u ) 一 f

o
(x )

,

或者展写为

m , x

交f交
。

ijx
, 十

交
biiu勺典单

~

一
,
0(x

)
.

u 毛U 二二压 丫i二石 不几 / O 劣
‘

(

2
2

)

(

2
2

‘

)

或者
。

当数积 (gr ad J( 城
t))

,

b
,

) 只在个别孤立点上为零时 (b
, 为矩障 B 之列 向量)

,

则

可由已知画数 J( x ) 求出最优控制函数
u‘

(
x
)
一 一 sign (g

rad J (x )
,

b
i

)

,
i 一 i ,

2
,

…
, r

.

( 2 3
)

这样
,

最优控制画数的粽合就归拮为寻找最小很耗画数 J( x)
,

当这一画数求 出后
,

关

系式(23)自p抬出最优系扰粽合固题的答案
.

至于面数 J( x) 的求得
,

Bl] 可以采用文献「6
,

7 」内所用过的方法
.
为了叙述商单

,

殷

受控系挑只含有一个控制参数 矿 一 u
,

】川 毛 1
,

B 一 b 为 n推常向量
.
在 夕的边界曲

面 s 上
,

最优控制 u( z)
、

z 〔s 为横截条件所唯一确定
,

曲面 s 被向量 b 分为二部分 s一

和 S+
,

在其中一个曲面内
,

(

g r a
d g

(

z

)

,

b
) >

o
,

而在另一个曲面内
,

(

g r a
d g

(

z

)

,

b
) <

o
,

故有
z 〔S+

z 〔S一
(
2 4

)

若若1 ,

一1
,

rj、
.‘

一一
、、口了

Z

/矛、

“

以 s一 做 j( x ) 的边界条件解一阶偏微方程式

(一 gra d J (x )
,

A x 一 b ) ~ f
o
(x )

,

J
(

x

) 肠
- 一 0

.
(25 )

在 S十 的半曲面附近解另一方程式

(一 grad J(
x
)

,
A x

+ b
)
一 f
o
(
x
)

,

J
(

x

) 1

5 + 一 0
.

(26 )

求出 J( x) 后
,

再求开关曲面 L ,

它 由下列方程式决定
:

(gr
ad J (x )

,
b

)
一 0

.
(
27 )

在此开关曲面以外
,

以 L 为新的边界条件
,

将式(2的和(26 )置换
,

就可依次延拓最小

捐耗函数至更大的范围
.
以此类推

,

可在全空简内求出 j( x )
,

因而粽合阴题也随之得到

解决
.

前节和本节内的方法
,

稍加补充后均可推广至变系数拔性系扰
,

拮果与文献 〔6
,

7
1 内

得到的桔果类似
.
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五
、

例 题

我们应用本文内所叙述的粽合方法去解决一个筒单的最优系抗的殷舒尚题
.
敲受控

系兢为一个二阶系兢
、well性les、res‘.es
J

产

J.上

毛杯

d x

d t

d y

d t

籽点 状态 招是 以 原 点 为 圆 心
,

g

(

二 ,

力 一 xz 十 尹 一 声成 。 所确定
.

J (“( t ) )

(
2 8

)

以 可。 < p < l) 为 半径 的 囿
, ‘

它可 由 不 等式

用以砰价系枕质量的揖耗面数敲为
:

一

{;

‘

(

·’
+ ‘)“

‘’

t l

为到达 夕的时刻
.

方程祖(28)的逆运动方程祖为
:

d劣

豆丁一 一y
,

会一
、 ’

“
, ( ‘

·

其共骊方程祖为
:

(25
‘

)

(
2 9

)

、ee.!lse|贬reese|ee.se|

X咖2

叽一&l.一一一一一一dW0一dtdwl一dt丛击

以 P 为半径的圆的圆周边界分为上下两半部
,

在上半圆周上
,

(

g
ra d

g

(

义 , 夕
)

,

b
)

=
Z y

。

>
o

,

式中向量 b

半圆周上
,

一 (
0 ,

一 l)
,

它由式(28 ,) 内
“ 的系数所确定

,

故此处
“

~ 一 1
.
同理

,

在下
“ 一 十 1

根据式(21 )可求出 必
。

之值
:

_ 2二。y 。 一 2 !,
。

}

瑞 十 1

显然
,

当 瑞 + , 若攫 丫了 时
,

上式之 价
。

值总小于零
.
故圆周上任一点均有最优戟迹

通过
.
反之

,

filJ 不然
.

用 (
xo, 夕。

) 及 (少
。 ,

2
二。,

2 夕。
) 分别做方程粗(28

,

) 和 (29 )的起始条件
,

再考虑关系式
“
(
t
) 一 一

sign (价(
t
)

,
b

)

,

(
3 0

)

便可以求出通过 磨的全部最优轨拔
.
图内檐出了最优戟迹在相平面内的几何分布及相应

的开关曲枝
.
此相图系用模拟爵算机算出

,

其精度为 1 % 左右
,

故有定性的意义
.
从图中
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可看出
,

开关曲接 L 异于最速系枕之开关曲枝
,

这里L 有两个断糟点
,

断擅点内之一段开

关曲筱与最速控制系枕的开关曲找相重合
,

断擅点以外之开关曲梭则略高于最速控制系

抗之开关曲拔
,

最优控制之过渡曲拔示于同一图内
.
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