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戟楼两端均受限制时的最优控制简题

强 嗣 流

摘 要

本文用文献【们中的方法
,

首先处理了戟拢两端均受限制时的快速最优控制简题
,

得到控

制最优性的必要条件以及在某种意义下的充分条件 �还得到有关微分方程的边界条件
,

井靛明

其几何意义
,
郎贯截条件

�

此外
,

又尉渝了所用方法中乘子的性盾及作用
�

对于一般意义下的以及文献【月中所尉瑜的最优控制简愚
,
当勒技两端均受限时

,

也可象

此处对快速系杭那样进行处理
,

井得到相应的精果
。

同时
,

关于贯截条件及乘千的肘输
,

也仍

然有效
。

文中附有二个算例
。

引 言

快速最优控制系枕的研究
,

属于勒核端点受限的最优控制简短
�

对于此种阴题
,

若使

用文献【�� 中所提出的极大值原理
,

有时郎使对于筒单的常系数技性系就
,

也不能唯一地

确定最优控制
�

例如文献【幻中第 �� 真的例短 �� 在本文中也将作为例 �予以尉萧�
,

用极

大值原理求解时
,

得到两条满足极大值条件的轨枝
,

欲判断那条是最优的
,

就必复再使用

其他方法
�

且据极大值原理所得拮果
,

在理萧上只能征明为必要条件
�

若使用文献【�� 中

的枯萧也不可能
,

因为那些拮萧是在假定勒核末端受限区域具有内点的情形下得到的
,

而

此处的例超不能符合此条件
�

又
,

在文献〔�� 中
,

并未考虑勒核始端也受限的情形
�

本文中
,

我们使用文献【刊中的方法
,

并枯合固短的特点
,

处理了最一般的具有活动端

点的快速最优控制简短
,

并得到摘要中所述的桔果
,

其中的充分条件是文献【�
,

�� 中所没

有的
�

此外
,

关于乘子及勒往两端贯截条件的尉萧
,

可献为是对文献 ��  中方法的进一步

补充
�

这些方法和拮渝
,

将适用于轨枝两端受限时一般意义下的最优控制简短
�

此点将

在本文最后一节箫及
�

一
、

戟换两端受限时快速最优挫制简题的提法

毅控制系就的运动方程为

粤
一 �� �

� , ,

…
, � 。

� � � ,

…
,
、 � ,

�
,

�, 一 � ,

…
, 。
� �� �

式中 丸
,

…
, � 。

是广义坐标
, “
����

,

…
, “ ,

��  是控制参数
,

以后称其为
《
控制

》 ,

它们可以

是分段速擅的函数
,

并有有限个第一类简断点
,

又它们还受如下。个条件的限制
� , �

“� ,

…
, 。 ,

� 《 �
�

�及� � ,

…
,
。�

一

�� �

以后
,

称满足式�� �的控制为
《
容爵控制

》 �

此外
,

还殷函数 介等对于
二 � ,

…
, � ,

有速疲的

一阶及二阶偏导数
,

且 �� 及粤 等对于 、
,

…
, 。 ,

满足李普希兹条件
�

以 后
,

我 , , 用
�

�

� �

一
·� , ·

·

� ,

一
� ,

一一 �� �
�

一



自 动 化 学 报 � 卷

“���
, � ���分别表示

。 � �
“� ,

…
, � ,

�
, � � �

� � ,

…
, � 。

�
,

且将式 �� �右端的函数 商 写

作 六�
� , “ , �

�
�

下面若遇到类似情形
,

也将采用同样的写法
�

今在变量 叔
,

…
,

八 的
”

雄空固中
,

抬定两个
� 。
及 , � 稚的光滑流形凡及 �� �

� 。

及
, �

均小于 司
,

它佣分别是下面 � 个及 �个光滑超曲面的交集
� 。�

� � ,

…
, � 。

� � � ,

�� � � ,

…
, 叮 � 。�

� ,
�
� � ,

…
, 二。

� � � ,

�� � � ,

…
, � � 。�

�� �

�斗�
�� �! 

式中面数 而
,

� ,
等对于甜

� �
都有一阶的偏导数

,

且下面的两粗向量中的每一向量均不为

零
�

�� �� ��
,

…
,

盯� � 肠
,

� �� � � �
,

…
,

�� � � � 户
�

又
,

每粗向量各自拔性无关
�

现提出如下的阴题 �� �

今要求 自式�� �中选取控制
“�� 

,

以使与其相对应的勒枝
,

在 札 时自属于 �� 的某一点

�� 出发
,

以最短的时简达到 �� 的某一点 �� 

此处
,

砂及 �� 都不是事先抬定的
,

因此
,

对上述尚短还填回答
� 尸及 �� 应敲是些怎样

的点
�

抬出简题之解的控制称为
《
最优控制

》 ,

而与其相对应的习�核�� 称为
《
最优轨钱���

用 “、
�� �

,

…
, “ ,

��  � �� �� 
,

一
,

介��� 分别表示最优控制及最优轨核
�

映象点在
�。时

自 二“ 出发沿最优轨钱到达点 护 的时刻乱作 � ,

这也就是最短时简
�

显然
,

当最优孰钱到

达 ��  �� 时
,

据式�� �
,

应有
尸 , � � ��� �

,

…
, � ,

�� � � 一 �
�

�� � � ,

…
, 户� �, �

用 价�� � � 占气�
� �

,

�
, � �

,

…
, ,
�

, � ,
�了 � � 占� ,

�丁�
,

�� � � ,

…
, 。
� 表示其他容

爵痊制及与其相对应的软核
�

当 , � � 时
,

这些软钱的末端点不能达到 ��
�

对于此处所

提出的阴题
,

我们明确规定
《
不能达到 占主》 的意义

,

自�在
‘ � � 时

,

其他容爵匆乙核的末端点

均位于超曲面�� �的某一边
,

不失普遍性
,

我们毅
�

� , �二 � �� � � 舀� ��� �
,

…
, � ,

�� � � 古�
。

�� �� � �
�

�� � � ,

…
, 夕� �� �

二
、

简 题 的 解

由式�� �可得
占分, � ���

二 � 占�
, “ � 占� ,

上式两端各乘以非零函数 又���  
,

��

分部积分法
,

积分后加以整理并按

�
� 一 �

,
�
� , “ , �

�
�

�� � � ,

…
, 。
�

� ,

…
,

司
,

然后两端 自
�。到 � 积分

,

左端积分时用

艺 以劝叙浅�� 一 艺

� 相加
,

得

又, �,
。

�古城�
�。

� �

、少、����
�

了、了‘、
一

�� �客
“�‘一 � ‘“�‘

,

� � 古�
。 �
� ‘
一 , 一 � �‘

, · , “ , ,
�,
�
己多

,

式中

月�久
, 二 , � , � � 一 艺 又, �� �

� , � , ‘�
�
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式�� �中的 �� ,
�
�。

��‘一 � ,

…
, ,
� 是 由于轨钱

� , �� � � 占� , ��� �� � � ,

…
, 。 � 在

�。
时木

是 自点 砂 出发而引起的
�

如同在文献〔们中那样
,

此处我们把方程粗 �� �看作是在
� 一 � 。时加于轨钱起始端坐

标的
《
豹束方程祖

》 �

由于它们的限制
,

使得“�
�。

� �苦� � ,

…
,

动 甜量之简必存在一定

的附加关系
�

因为最优轨枝及其他容爵孰锋均 自�� 上某一点 出发
,

故有
、 ,�、、了、,了

��叮
� , �� ��

�。

�
,

…
, � 。

�
� 。
�� � � ,

�� � � ,

而�
二�
�
�。

� � 占� ��
�。�

,

…
, � 。

��� � � 舀二
,

(

t 。

) )
=

0
.

(
二 = i ,

将第二式展开并将两式相减
,

可得

擎
。x l(

‘。
) + … +粤

。x
。

(

, 。

)
+

0
(
。x 。

)
一 。,

(
m 一 l ,

O
x i “

“ ‘

O

x
,

式中 0( 叙
“

) 表示较 8x
,
(
t0

) 等更高阶的微量
.
当 叙

*
(t0) 等充分小时

,

可征

瓮
‘一(

, 。

, + … +会
‘二(

, 。

, 一 。,

(
m 一 ‘,

一
‘,

…
_
占。 ‘、士

, , 、 二_
一~

。 /
.
、

由
。

。
、站下 廿由 a g

。
鱿台Trrr 介 片 _ 。

从的枯
梦口日尸邓U 洲跨气。 Z jJ 目 J 商伯 o x 八玩夕

‘

< ‘l目则夕屯刁; , 夕飞
.
饰, .

下厂一 节于j习
内

J
l人

产

口‘寿人 汤 2 ‘ “训以
。

O
劣矛

再尉渝 舀x i(T )
.
( i ~ i ,

…
, 。

)

据式(三)及(6)
,

只IJ有
.
塑立 。x l( T ) + … +擎

。x
,

(
二 ) 一 。c ,

) 。,

(
: 一 ; ,

…
, , )

口x i
-

一 口x
。

口F I

口劣1

式中
O F z

口劣i

,

_

、 . ,

口F
, 。 /

~
、 。

~ _
。 / 。 ,

\
。、 /

,

_

, _ 、

J xl L I , 十
. ’ .

十 - 二一
一
O x 从 1 少一 o ‘ l 一 U

, 、o L I
‘
, U / 妙 一

l ,
’

二 ,
P /

口x 。

一

等应孩在点 xl 处取值
.

(9)

(10)

(11)

如 同在文献 [刊 中那样
,

将式 (10)及式 (n )各分别乘以乘子 ‘ (m ~ 1
,

…
,

妇
九

产,
> 0

(
l 一 1 ,

…
,

刃
,

然后加于式(7)的左端;在式(7)右端
,

将被积函数加减一项 H (又
,

‘ , “
+ 占u, t) 及一项 艺

亡= 1

旦丛二生兰卫 ‘
, ,

并选取 凡(t ) (i 一

d xi
i ,

…
, 。

)

,

使

, 了( 犷,

一器
,

(
‘一 ‘,

一
, ( 王2 )

于是可得

豁肛卜客
口F 门

户l ee 二we ee !
O 劣i J

占·*
(
·

卜客!
*/(才。卜客

一 口。. 1

.

一
1OX了欠to 少—口xi 」

一 艺
;‘舀C ‘一

{二{
〔H (‘

’ ‘ ’

“
+ 古。 , t

) 一 H (又
, x , “ , t

) ] +

+

[客最
(H(‘’ x , u

+ 占“ , t

) 一 H (又
, x

, “ , t

) )
古二 ,

}
+

+

{合(客最
‘一

)

’

H (
‘,

一
”‘

一
‘
一 ,

] }

‘,
·

o
< 8 (

t

) <
1 (

1 3

)
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选定下列条件(并作为式(12 )的边界条件)

“
了

(

了。,

一睿
, 。

箭
,

(
‘-

双了 ,
一客
\
会

,

(i -

1
,

·

(

1 4

)

i

,

…
, 。

) ( 1 5 )

于是可将式(13 )化为

客
。了。

一{几{
〔H (‘

,

一
+ ‘
一卜

H(‘,

一
, , +

+

!客最
(二(* , · , ·

+ 。· , 了

卜
。(又

, · , · , ‘
) )

, · ,

}

+

+

{合(客最
‘一

)

’
H

(
;

, ·
+ 。。·

, ·
+ 。· , :

)

] }

浮君

一
。(

,
) < 1

在此式的左端
,

由于 产,
>

o , 舀c , 李 。,

故

艺
。“c ,

)
“

·

因此
,

对右端各项进行如文献 〔斗
,

5 」中那样的分析不难征明
,

控制最优性的必要条件是
:

最优控制 u( t)
, t 。城 t成 T 时时抬出画数 H (又

, 二 , “ ,

t) 以极大值
.

此处应注意
,

虽然这里的拮谕形式上和文献【2 」中的极大值原理相同
,

但由于我们规

定了式(6)
,

从而有 Jc
,
) o 及条件(14)

、

(
1 5

)

,

这样就将抬出较用极大值原理时更为明确

的答案
.
事实上

,

由 H ~ (又
,

劝
,

可知极大值原理的几何意义是
:
最优控制

“
将向量 分

尽可能往向量 又的方向驱赶
.
文献【2] 中的贯截条件

,

只能抬出向量 孟在初始及胳了状态

时的方位(分别与 S0 及 sl 正交)
,

但不能确定其指向(例如指向 sl 的内部或外部 )
,

这样就

影响到
“ 的具体确定

.
而此处的条件(14)

、

(
1 5

)

,

剧确定出 又的方位及指向
,

故可得到更

确定的答案
.
在下面的例题 1 中

,

将可看出此点 (可将此处的解法与文献 〔2] 中的解法作

比较)
.

根据式 (16)
,

还可象文献 【刊 中那样
,

得到某种意义下 (郎
《
小范围

》
最优性及

《
小

区尚
》
最优性) 的充分条件

.
其萧征步骤是

:
若 u( t)

, t 。提 公提 T 满足这些条件
,

Rl] 将有
P

艺 *此
,
)

0
.

但据式(10)及式( , 1 )
,

此式只有当
“
(t ) 为最优控制时才能成立

,

故
“
(t )必

l=1

为最优控制
.

对于技性系就

李
一 又

二 , ,
(
,
)
劣, + , ,

(
。 , ,

…
“ ,

)
+ 云, (

‘
)

,

(
, 一 1 ,

…
, 。

)

J t 不二
( 17 )

式(16)中右端被积画数的第二项及第三项此时均为零
,

故有

乙 (r

忌
”‘占c ‘

一 〕
、 ‘H 又又

, ‘ , “
+ 占“ , ‘

, 一 H ‘几
, ‘ , “ , ‘

, 全J‘
·

(
‘8 )

据此郎可征明
,

极大值条件是控制最优性的必要及充分条件
.
此时已不需要附加

《

小范
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围 》 、《
小区简

》
等限制

.

如果勒枝始端不受限制
,

郎自相空简中任意点出发
,

Al] 可将此点作为固定点
.
此时

,

、

由于 a为( tu) ~ 0 (i ~ 1 ,

…
,

司
,

故条件(14)已不需要
,

这是上面所衬输的一般阴短的

特例
.

如果要求勒核的末端落在始定的固定点
,

例如
,

落在原点
,

BlJ 此时可稍静改变一下简

愚的提法(不影响周短的实厦)
,

化为 l 一 l
,

且

F (x;
,

…
, 二。

) 一 艺 式一
。,
一 。,

式中
。是充分小的数

.
这样就可应用前面的方法了

.

三
、

关于边界条件及乘子的甜流

先尉萧边界条件(14)
,

(
1 5

)

.

考虑下面两个向量
:

又(
t。
) 一 (又

i
(
t。
)

,

…
, 又

,

(

t 。

) )

,

一 (仇 gr ad 小 + … 十 专。
gr ad 肠) 祷 0.

后一向量不能为零是因前面已殷各向量 盯ad gl
,

…
,

gr ad 肠枝性无关
.
显然

,

式(1的的

意又是
:
此两向量相等

,

郎

久(
t。
) 一 一(叭 盯

ad 欲 + ,
二 + 专; 梦ad g

。

)

.

(
1 9

)

敲 二是流形 s0 的在点 x0 (郎最优戟核的起点 )处的切超平面
,
介 是 自点 砂 所引位于

二 内的任意一个向量
.
据切平面的定义

,

九必与所有的向量 gr ad gl
,

…
,

g r

ad
g

q

相正交
,

自p

(脚d‘
,

介) ~ 0
.

(m ~ i ,

…
, 召)

上式左端表示 盯ad而 与 场 的数积
.

今求 【久(t0 )
,
几1
.
据上面的关系式及式(19 )

,

有

以(
t。
)

,
r
。

] ~ 一 (叭梦
ad 玖 + … + 刃,

脚d
g。 ,

介) ~

一 艺
, ,

( 脚d二
,

动 一 ”
·

(

2 0

)

由此可兑
,

向量 双
t
o) 与 r

。

相正交
.
由于 几 是 二 内的任意向量

,

故 双to) 与
二 相正交

,

而 二

又是 凡 的切平面
,

从而在点 x0 处 双to) 与流形 S0 相正交
.

类似地
,

可知在
,

~ T 时
,

向量 双T )也在点 xl 处与流形 sl 相正交
.

这一桔渝
,

就是文献〔2〕中用另外的方法所求得的
《贯截条件

》
.

条件(14)
、

(
1 幻可抬出关于点 砂

,

砂 的位置的答案
.

如果对上面所提出的固短
,

还要求映象点不仅在
,

~ T 时达到 sl
,

而且在
,

~ T 之

后
,

只豁其在 Sl 上运动
,

这样就又增加了一个附加条件
,

郎 : ~ T 时映象点的速度向量

抓T )必位于 二 内
.
可兄 双T )必与 式T )相正交

,

自p复满足
:

名
;,

( 二
ad F , , *

(
T

) )
一 0

.

由此
,

根据式(8)
,

还可得
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月[(又( T )
, x

(
T

)

, u

(
T

)

,
T

] = 0

.

(
2 1

)

下 面尉渝乘子 刃,
(
l ~ 1

,

…
, 叮)

, 产二
(
。 ~ 1 ,

…
,

p
)

.

式(l) 及(12 )各为
, 阶微分方程粗

,

仅当轨核末端受限且 户 ~ l 时
,

其边界条件为

(2 2)

、...‘,r...,

、飞产
移,

.

二i
(
to
) 一

x
夕
,

(
‘~ i ,

…
, 。

)

以川一
;
孚

,

(
, 一 l ,

·

G
x i

F

(

二i
(
T
)

,

…
, x

,

(
T

) )
= o

我们注意到
,

方程粗(12 )是关于 又
、

(

,
) (

i 一 l ,

…
取下面的边界条件

的 的枝性齐次微分方程
,

因此
,

若

、 ,

_

、

口F
为t l ) = 一—

,

气多
=

1
, . ’ . , 炸 j

口x i
-

所得的解为
又
i
(
t
)

,

…
, 又

,

(

t

)

.

则在取边界条件

又
,

(
T

)

_ O F /. 一

一 一 产 二一 够 一
O 劣艺

‘23 )

时
,

所得的解就应为

产又
i
(
t
)

,

…
, 产又

,

(

t

)

.

这就是乘子 产对解的影响
.

根据式(2的
,

并由式(8)
,

可知 产对函数H 的影响是
:

(24 )

H 一 。
艺 ‘袱

劣 , “ , ,
)

.

( 2 5 )

因此
,

为了不影响函数H 的符号(以使不影响极大值条件)
,

应选取 产 > 0
.

取 严 > 0 的理由
,

还可作如下的补充靓明
: 当 苦

~ T 时
,

根据式(1的
,

lll] 有

二

一
,

交粤
*,

(
:

)

一
;(gr。d 二 ,

*

(
二 ) )

.

奋二1 O x i

但速度 城T )必指向 F (劝 ~ 0 的《内部
》
或相切

,

否则映象点不能达到 F (劝 ~ 0
.
故 上

式右端括号内的数积不能为正
,

因此也应取 产 > o ,

以使不影响当
t一T 时函数H 的符号

.

由此可觅
,

前面我们选取乘子 脚 > 0 是合理的
.

如果还要求有

*, ( t0
)

一
,

李
,

(
、一 l ,

…
, 。

)

O 劣i

( 2 6 )

员lJ此条件与 (23 )须相容
.

(12)之解
,

昆作 久, (
t
) (

‘-

一 1
,

…
,

的
.
求此解在

,

而相容性条件可如下推出
:
据边界条件 又, ( T

)

O F

一 一 二尸~ 不 田
d 劣 i

i
,

…
, n

)

,

于是当边界条件为 (23 )时的解自p为 琳
,

(
t
) (

i =

~ t0 时的值
,

又舒及式(26)
,

BlJ 有

;*,
(

, 。

)

一
,

孚
,

(
、一 l ,

…
, ,

)

O 为

〔27 )

此郎相容性条件
.
于是可选取 产

,

, 的值
,

使满足此条件
.
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对于 P
,

q 大于 1 的情形
,

可作类似的尉萧
.

四
、

算 例

例 L

殷有控制系就
,

其方程t21 为

J从

dt

d xZ _

d 公

劣2 ,

}

(
2 8

)

!

“
】《 1

.
(2 9)

今要求确定
“
(t )

,

以使自相空简中某一固定点 x0 ~ (端
,

玲) 出发的勒枝
,

于最短时简内
,

达到直枝
x;一 0. (3 0)

分两种情形衬萧
.

(l) 当 x0 位于
二1

~ 0 之右
.

此时
,

取 F (
x、,

丸) 一 xl
.
按上述方法

,

将有

日F

二
aF. 0 .~~ 。 /

~
八 。 , ~

。 、

产 二丁一 0
xl 十 严下, - 0

x2 ~ 拜0 xl 一 产0 ‘ 尸
U 。

戈严
/

u ,
O L 尸

u 夕
O x i O x Z

又

其中
H = 又ix Z + 又

2“ ,

丸一器
一 0 ,

丸
一矍一

Al.

据式(15 )
,

取边界条件
:

又i(T )

又
2
( T )

~ 一户
,

~
0

,

并解微分方程
,

得
又1(
t
) 三 一产

,

又2(
t
) = 产(

t 一 T )
.

在此情形下
,

据前面所输
,

擦制最优性的必要与充分条件是极大值条件
,

因此
,

应选

“ ,

使

aF

O丫i

u
~

s
i g n 又2 ~

sig n 产(
t 一 T ) ~ 一1

.

(2 ) 当 x0 位于 丸 ~ 0 之左
.

此时
,

应取 F (x1
,
介) ~ 一x

;
才能有 砂c > 0

,

(
产 > o ,

a c
> 0)

.

在这种情形下
,

一 一l
,

故边界条件应取为

又i( T ) ~
产 ,

又
2
(T ) ~

0 .
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据此解微分方程
,

得
又i(
t
)

又
2
(
t
)

兰 拜 ,

~ 一拌(
, 一 T )

.

故应选
“ ,

使
“

=
s
i g n 又

2
一
sign 一 拜(

t 一 T ) = + 1
.

因此
,

得到

“ 一

{

一1
,

+ 1.

暇 > 0

暇 < 0
(3 1 )

由此可觅
,

这比用文献〔2 ]中的拮渝解短
,

可得到更为直接确定的答案
,

且式(31) 不仅

必要
,

而且充分
.

例 2.

段控制系扰的方程为

贵一
贵一

xl十 “ ’

1

“
} 成 1.

今要求确定
“
( t)

,

以使与其相应的轨技
,

自值核

抓丸
,

丸) ~
x , 一 友一 。

上一点出发
,

于最短时简到达圆周

F( 介
,

xz)

一 对 + 雄一 R ,
~ 0.

此处 左
、

R 都是某一常数
,

为确定起晃
,

可靛 左> 0
.

粗撤函数

H 一 瓜x
: + 凡(一

x , 十 “
)

.

此外还有
又i ~ 又

2 ,

又2 ~ 一凡
.

据式(14)
、

(
1 5

)

,

应选取边界条件
又i(
t。
) = 一刃, 又2(

t。
)

=
o : )

孟i(T ) 一 一2产xl
,
又2( T ) ~ 一z拜x

Z.
J

(
3 2 )

( 3 3 )

( 3 4 )

( 35 )

( 3 6 )

此处 产 > 0
.

若将最优戟核胳点处圆(3, )之半径与
二:
轴的夹为昆作 。 ,

则还有

又
i
(T ) = 一2产尺

。o s a
,

又2(T ) ~ 一2拜尺 sin a
.

今 由上面的微分方程及式(36)的后两个条件
,

解 又1
、

又
2、 x ;

、

为
,

当 “ 为常数时
,

得

又
i
(
t
) - 一2 拌及 co s (T + a

)
。0 5 , 一 2产尺 si n ( T + a

) si
n , ,

又
2
(
t
) ~ 2拌尺 co s ( 7

’

+

a

)

,
i n

t 一 2 严尺 si n (了 + a
)
e o s , ;

x i
(
t
) = 一 c cos (T +

a
)
。 o s t 一 c sin (了 + a

) 戚
n ,

+
。 ,

丸(
t
) ~ c e os ( T +

a
)
sin t 一 c sin (T +

。
)
。0 5 ,

.

不失普遍性
,

取 t0 ~ 0
,

于是
,

据此解及式(36)中的 从(
‘
0) ~ 0

,

得
T + a ~ 刀气
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由此又得

介(t0 ) ~ 一 c si n (T + a ) ~ 0. (37 )

亦郎
,

最优轨技应 自直技(3的与
x:
翰的交点处出发

.
可兑据式(36)可定出 砂 的位置

.

又
,

据极大值条件
,

应取
u 一 sign 又

2 ,
(

3 8
)

此条件不仅必要
,

而且充分
.

据以上拮果
,

可作出开关曲核及

最优轨筱(兑附图)
.
在开关曲枝之下

“
取+ 1

,

之上取一1
.

此外
,

据式 (36) 的第一式还可推

出相容性条件
2产 co s ( T + “

) ~ 专
.

由附图可兑
:
最优轨技从直观上

来看 也是很显然的
,

由值钱 丸一友~ 0

上任何其他点出发的彰L拔到达圆周的

时简均较最优戟拔者为长
.

... ‘‘

熟熟熟

五
、

一般意义
一

「的最优挫制简题

对于系就(1)
,

殷其他条件均同前
,

只是代替快速简短而考虑泛函t2]

, 一

{:

f0 (

一
, ‘
:·

(

3
9

)

此时
,

引进一个新变量
劣。 ,

有

登
一 f0 (一

“ , ‘,
,

(
4 0

)

式中的 f0 (
劣 , “ , ‘

) 和 (l) 中的 介等有相同的性厦
.

或者
,

对于(l)
,

我们象在文献「5] 中那样理解;前面的 S0 及 Sl
,

也有相应的意义
.
然

后考虑面数

s 一 艺
c‘x ,

(
‘
)

,

(
4 1

)

此处 ci (i一 1 ,

…
,

司 是些不全部为零的常数
.

我俩现提出如下的固题
:

今要求 自(2)中选取控制 u( t)
,

以使映象点在
, 。时 自 x0 〔s0 出发

,

井在
,

~ T 时达到

尹〔风
,

且使 J (或者 s) 在此时的值最小
.
此处 x0

、

砂都不是事先拾定的
.

对此咫题
,

若 T 是 固定的
,

则应从一切在
,

~ T 时到达 Sl 的轨拔中选取最优轨钱
.
因

此
,

有
F I(
xl
(T ) + 舀x l( T )

,

…
, 二 ,

(
T

)
+ a

x
,

(
T

) )
~ 0

.

(
l 一 1 ,

…
,

p
) (

4 2
)

应用此条件
,

郎可用文献〔4 1中及上面的方法加以处理
,

得到泛函改变量公式
.
例如

,

对于

(39 )
,

其泛函改变量公式的形式将如式(16)
,

只是左端应为改变量 △J
,

又
,

其中的 i应自
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0 ,

1
,

……
,

到 , .

边界条件也将稍有变动
,

郎边界条件(14)
、

(
1的仍保持

,

注意到 占x0 ( t0)

三 0
,

故只复再添一个 凡(T ) 一 一1
.
据泛函改变量公式

,

可推出如第三节中所述控制最

优性的必要条件及充分条件
.
对于文献 〔们 中所尉渝的那些简惫

,

当轨核始端受到限制

时
,

也将得到相应的桔渝
.

若 T 不固定
,

精萧仍然有效
,

此因最优戟拔总在某一确定时刻到达 砂〔sl
,

故可将此

时刻取为固定的时刻 T
.

拮渝推征过程几乎完全于以上有关各节及文献【习 同
,

故此处从略
.
此外

,

关于边界

条件及乘子性厦的尉萧
,

也仍然有效
.

还应指出
,

这里所得的桔希
,

并不能包括前面决速系就的精果
.
因为

,

对于决速系兢
,

当 , 一 T 时
,

只有最优戟核能达到 sl
,

从而式(42 )不能成立
.
正因为如此

,

我俩才采取了

上面的作法
.
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