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摘要:为克服现有近似最优跟踪控制方法只能跟踪连续可微参考输入的局限,本文针对一类具有未知动态的连续时
间非线性时不变仿射系统,提出了一种新的基于自适应动态规划的鲁棒近似最优跟踪控制方法. 首先采用递归神经网络
建立系统模型,然后建立评价神经网络对最优性能指标进行估计,从而得到最优性能指标偏导数的估计值,进而得到近
似最优跟踪控制器,最后利用系统输出与参考输入之间的跟踪误差设计鲁棒项对神经网络建模误差进行补偿.分别针对
两个非线性系统进行仿真实验,仿真结果表明了所提方法的有效性和优越性.
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Nonlinear robust approximate optimal tracking control based on
adaptive dynamic programming
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Abstract: In order to overcome the limitation of the existing approximate optimal tracking control method that can
only track continuously differentiable reference inputs, aiming at a kind of continuous time nonlinear invariant affine
systems with unknown dynamics, a new robust approximation optimal tracking control method based on adaptive dynamic
programming is proposed. Firstly, the system model is established by using the recurrent neural network. Then, the optimal
performance index is estimated by the established critic neural network. The estimated value of the partial derivative of the
optimal performance index, and the approximate optimal tracking controller can consequently be obtained. Finally, The
error between the output and the reference input is used to designed the robust term to compensate for the modeling error of
the neural network. Simulation experiments are conducted for two nonlinear systems respectively. The simulation results
show the effectiveness and superiority of the proposed method.
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1 引引引言言言(Introduction)
最优控制是一种寻找最节能最经济的控制策略,

很多控制问题都必须从最优控制的角度去进行研究

分析和设计[1]. 动态规划是求解最优控制问题的主要
方法,它将最优化问题分多级讨论,寻求每一级的最
优策略,从而达到全局最优. 然而,随着系统维数和运
行时间的增加,其计算量和存储量急剧增大,具有“维
数灾”问题[2].

为避免“维数灾”的出现,文[3]提出了自适应动
态规划的概念,它的实施无需已知被控对象的数学模

型,因此适用于不确定系统,近年来得到了很多控制
理论专家和工程师的广泛关注[4–5]. 文[6]针对一类动
态未知的连续时间线性系统,提出了一种新的自适应
最优控制方法,通过自适应动态规划技术迭代求解代
数Riccati方程,从而得到每一步的最优解. 文[7]针对
一类连续时间仿射非线性系统,提出了一种基于在线
逼近的最优控制器,解决了一类连续时间仿射非线性
系统的最优控制问题.文[8]提出的一种在线自适应增
强学习方法,解决了一类未知非线性系统的最优控制
问题.文[9–10]针对一类未知非线性连续时间系统,
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基于自适应动态规划的方法,设计了一种鲁棒控制器,
解决了一类未知非线性系统的最优控制问题.文[11]
针对一类未知非线性连续时间系统,采用基于干扰观
测器的自适应动态规划方法,设计了一种最优控制器,
解决了一类未知非线性系统的最优控制问题.文[12]
针对一类具有匹配不确定性的连续时间仿射非线性

系统,应用自适应动态规划的框架,解决了一类连续
时间仿射非线性系统的鲁棒最优控制问题.文[13]针
对一类连续时间非线性系统,通过基于自适应动态规
划的方法,提出了两种新的在线方案用于合成控制器
而不构建或假定系统的模型,从而解决了一类连续时
间非线性系统的最优控制问题.

上述文献所提出的近似最优控制方法都属于调节

问题.对于跟踪问题,文[14]针对一类连续时间非线性
系统,提出了一种数据驱动的自适应跟踪控制方法,
解决了一类连续时间非线性系统的跟踪控制问题.文
[15]针对一类连续时间线性系统,应用增强学习技术
设计了一种自适应最优跟踪控制器. 文[16–17]针对
一类未知非线性系统,根据自适应动态规划的方法设
计最优跟踪控制器,其中前馈控制器是通过动态反演
获得的,这要求输入矩阵的可逆性和系统的动力学知
识. 文[18–21]中设计的基于自适应动态规划的在线
最优跟踪器,用于解决具有未知动态的线性连续时间
系统的跟踪问题.文[22–23]针对一类连续时间未知非
线性系统,基于哈密顿方程的近似解,设计了一类连
续时间未知非线性系统的自适应跟踪控制器,解决了
一类未知非线性连续时间系统的跟踪控制问题.
文[24]针对一类具有未知动态的连续时间仿射非线性
系统,提出了一种基于强化学习技术的最优跟踪控制
方法. 上述近似跟踪控制方法要么假设参考输入是连
续可微的,要么假设参考输入由一个渐近稳定的外部
系统产生.

针对现有近似最优跟踪控制方法对参考输入限制

的局限性,本文提出一种新的基于自适应动态规划的
近似最优跟踪控制方法,不要求参考轨迹连续可导,
当参考轨迹具有不连续点时仍具有良好的跟踪效果.

2 问问问题题题描描描述述述(Problem description)
考虑如下连续时间非线性时不变仿射系统:

ẋ= f(x) + g(x)u(t); x(0) = x0, (1a)

y=Cx, (1b)

其中: x(t) = [x1(t) x2(t) · · · xn(t)] ∈ Rn是状态

向量, u(t) = [u1(t) u2(t) · · · um(t)] ∈ Rm是输入

向量, y(t) = [y1(t) y2(t) · · · yl(t)] ∈ Rl是输出向

量, 0 6 l 6 m 6 n; C ∈ Rl×n是已知的常数矩阵,
f(x) ∈ Rn, g(x) ∈ Rn×m是关于 x(t)的未知矩阵函

数,满足 i) f(0) = 0; ii) f(x) + g(x)u(t)在包含原点

的集合Ω内可镇定,即存在连续的控制输入u(t) ∈ U

使得系统(1)在Ω上是渐近稳定的.

本文的目标是,针对具有未知动态的非线性系统
(1),设计近似最优跟踪控制器,使系统输出y(t)跟踪

任意参考输入yd(t)的变化,并使如下性能指标最小:

J(t) =
1

2

w ∞

0
[eT(τ)Qe(τ) + uT(τ)Ru(τ)]dτ, (2)

其中: Q = QT > 0, R = RT > 0为具有适当维数的

对称正定加权矩阵, e(t) = yd(t)− y(t)为跟踪误差.

当系统的动态f(x), g(x)未知时,文[17]提出了由
稳态控制器、动态控制器和鲁棒补偿器组成的近似最

优跟踪控制方法. 其中,稳态控制器由连续可微的参
考轨迹所满足的动态模型进行设计;动态控制器根据
参考轨迹所满足的动态模型和辨识后的被控对象模

型之间的误差系统模型进行设计,属于近似最优调节
器,该调节器的实现包括两个神经网络,即评价网络
和行为网络;鲁棒补偿器根据上述误差系统模型进行
设计.上述近似最优跟踪控制方法假设参考输入yd(t)

是连续可微的,当参考轨迹具有不连续点,例如当参
考轨迹为方波时,无法实现良好的跟踪控制.

为克服这一局限,本文提出了一种新的基于自适
应动态规划的鲁棒近似最优跟踪控制方法,该方法由
动态控制器和鲁棒补偿器由两部分组成. 由于参考轨
迹不是连续可微的,无法得到误差系统模型,所以动
态控制器不能采用文献[17]的控制器设计方法. 本文
的动态控制器直接根据辨识后的系统模型进行设计,
属于近似最优跟踪控制器,该控制器的实现只需要一
个神经网络,即评价网络. 鲁棒补偿器是根据系统输
出和参考输入之间的误差进行设计的,可以同步补偿
建模误差和评价网络近似误差.

3 基基基于于于动动动态态态规规规划划划的的的最最最优优优跟跟跟踪踪踪控控控制制制(Optimal
tracking control based on dynamic program-
ming)
为使所提出的方法更直观,首先以线性系统为例,

设计基于动态规划的线性最优跟踪控制.

3.1 基基基于于于动动动态态态规规规划划划的的的线线线性性性最最最优优优跟跟跟踪踪踪控控控制制制(Linear-
optimal tracking control based on dynamic pro-
gramming)
考虑如下连续时间时不变线性系统:

ẋ(t) = Ax(t) +Bu(t), (3a)

y = Cx, (3b)

其中: A,B,C为相应维数的常数矩阵, {A,B}完全可
控, {A,C}完全可观.

假设u∗(x, yd)为线性系统(3)的最优跟踪控制器,
相应的最优跟踪指标为J∗(x, yd),则哈密顿函数满足

H(x, u∗, J∗
x ) = J∗T

x (Ax+Bu∗)+
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eTQe+ u∗TRu∗ = 0 (4)

其中J∗
x =

∂J∗

∂x
为最优性能指标关于x的偏导数. 令

∂H

∂u∗ = Ru∗(t) +BTJ∗
x = 0, (5)

得到最优跟踪控制器

u∗ = −R−1BTJ∗
x . (6)

由文[18]可知,最优性能指标

J∗(x, yd) =
1

2
xTPx− xTg + w(t), (7)

其中P , g, w由下式确定:

0 = ATP + PA− PBR−1BTP + CTQC, (8)

− ġ = (A−BR−1BTP )Tg + CQyd, (9)

− ẇ =
1

2
yT
dQyd −

1

2
gTBR−1BTg. (10)

因此

J∗
x = Px(t)− g(t), (11)

将式(11)代入式(6)得

u∗ = −R−1BTPx+R−1BTg, (12)

这与采用极小值原理得到的最优跟踪控制器一致[18],
因此采用动态规划的方法设计最优跟踪控制器具有

一定的合理性.

3.2 基基基于于于动动动态态态规规规划划划的的的非非非线线线性性性最最最优优优跟跟跟踪踪踪控控控制制制(Non-
linear optimal tracking control based on dynam-
ic programming)
基于以上启发,假设u∗(x, yd)为非线性系统(1)的

最优跟踪控制器,相应的最优跟踪指标为J∗(x, yd),
则哈密顿函数满足

H(x, u∗, J∗
x ) =

J∗T
x (f(x) + g(x)u∗(t)) + eTQe+ u∗TRu∗ = 0,

(13)

令
∂H

∂u∗ = Ru∗(t) + gT(x)J∗
x = 0, (14)

得到最优跟踪控制器

u∗ = −R−1gT(x)J∗
x . (15)

众所周知,当被控对象为非线性系统时,根据式
(13)求解最优性能指标J∗较为困难,即使f(x), g(x)
已知也很难得到最优跟踪控制器的显示形式. 为此下
面本文采用基于自适应动态规划的方法设计最优跟

踪控制器. 首先采用递归神经网络估计系统动态
f(x), g(x),然后建立评价神经网络估计最优性能指
标J∗,从而得到J∗

x ,进而根据式(15)得到近似最优跟
踪控制器.

4 鲁鲁鲁棒棒棒近近近似似似最最最优优优跟跟跟踪踪踪控控控制制制 (Robust approxi-
mate optimal tracking control)

4.1 系系系统统统模模模型型型辨辨辨识识识(System model identification)
由文[17]和文[25]可知,系统(1a)可重新表示为如

下递归神经网络的形式:

ẋ(t) = F ∗(x) +G∗(x)u+ ε(t), (16)

其中: F ∗(x) = A∗
1x(t) +A∗

2γ(x(t)) +A∗
3, G∗(x) =

B∗, ε(t)为有界的建模误差, A∗
1, A∗

2, A∗
3, B∗是理想的

未知常值矩阵, γ(x)为单调递增的激励函数,对于任
意的x > y ∈ R满足0 6 γ(x)− γ(y) 6 k(x− y), k
为正常数. 基于式(16),建立如下神经网络估计模型:

˙̂x(t) = F̂ (x̂) + Ĝ(x̂)u− v(t), (17)

v(t) = Sem(t) +
λ̂em(t)

eTm(t)em(t) + η
, (18)

其中: x̂(t) ∈ Rn为估计模型的状态, em(t) = x(t)−
x̂(t)是估计误差, S ∈ Rn×n是可选的常数矩阵, λ̂(t)
∈ R是可调参数, η > 1是常数; F̂ (x̂) = Â1x̂(t) +

Â2γ(x̂(t))+ Â3, Ĝ(x̂)=B̂; Â1, Â2, Â3, B̂是A∗
1, A∗

2,
A∗

3, B∗的估计,根据下式更新:
˙̂
AT

1 (t) = Γ1x̂(t)e
T
m(t), (19a)

˙̂
BT(t) = Γ2u(t)e

T
m(t), (19b)

˙̂
AT

2 (t) = Γ3γ(x̂)e
T
m(t), (19c)

˙̂
AT

3 (t) = Γ4e
T
m(t), (19d)

˙̂
λ(t) = Γ5

eTm(t)em(t)

eTm(t)em(t) + η
, (19e)

其中Γi, i = 1, 2, · · · , 5是正定矩阵.

由文[17]可知,当t→∞时, em→0,从而v(t)→0;
同时Â1(t), Â2(t), Â3(t), B̂(t)都趋于常值矩阵,分别
记为A1, A2, A3, B. 因此,神经网络估计模型可重新
写为

ẋ(t) = F (x) +G(x)u, (20)

其中F (x) = A1x(t) +A2γ(x(t)) +A3, G(x) = B.

4.2 评评评价价价神神神经经经网网网络络络及及及近近近似似似最最最优优优跟跟跟踪踪踪控控控制制制

(Critic neural network and approximate optimal
tracking control)
假假假设设设 1 最优性能指标J∗

x (x, yd)是连续可微的.

由文[26]可知,若假设1成立,则基于Weierst-rass
高阶近似理论,存在完全独立的基函数集{φi(x, yd)},
使得最优性能指标J∗(x, yd)和它的偏导数J∗

x可以通

过如下神经网络近似

J∗(x, yd) = WTϕ(x, yd) + ε1(x, yd), (21a)

J∗
x = ∇ϕTW +∇ε1, (21b)

其中: W = [w1 w2 · · · wN ]
T ∈ RN为理想神经网
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络权值向量, ϕ(x, yd) = [φ1(x, yd) φ2(x, yd) · · ·
φN(x, yd)]

T为激励函数向量, N为神经网络隐层节点
数, ε1(x, yd)为有界神经网逼近误差,其对x的一阶偏

导也是有界的, ∇ϕ =
∂ϕ

∂x
, ∇ε1=

∂ε1
∂x

. 由文[26]可知,

当隐层节点数N→∞时,近似误差ε1→0, ▽ε1→0.

由式(21)可知,针对式(20)的哈密顿函数为

H(x, u,W ) = (WT▽ϕ+ ▽ε1)(F (x) +G(x)u) +

eTQe+ uTRu, (22)

令Ŵ为W的估计,则J∗
x的估计Ĵ∗

x可表示为

Ĵ∗
x = ∇ϕTŴ . (23)

由式(22)和式(23),得到如下近似哈密顿函数:

H(x, u, Ŵ ) = ŴT∇ϕ(F (x) +G(x)u) +

eTQe+ uTRu = e1, (24)

于是近似最优跟踪控制器方程为

û = −R−1GT(x)∇ϕTŴ . (25)

定义目标函数

E(Ŵ ) = eT1 e1, (26)

采用梯度下降法最小化式(26)得到Ŵ的更新算法
˙̂
W = −αch1(h

T
1 Ŵ + eTQe+ ûTRû), (27)

其中: αc > 0为神经网络的学习率, h1 = h0/(hT
0 h0

+ 1), h0 = ∇ϕ(F (x) +G(x)û).

定定定理理理 1 假设û为任意可行有界的控制策略,并
且评价网络中的数据向量ϕ是持续激励函数向量,则:

1) 当εHJB = 0时,权重估计误差W̃收敛到0;

2) 当 εHJB有界时, W̃ 是一致最终有界的,其中
εHJB = ▽ε1(F (x) +G(x)u), W̃ = Ŵ −W .

证证证 该定理的证明思路参考文[27]中的定理2. 首
先定义李雅普诺夫函数

L(t) =
1

2αc

tr{W̃TW̃}. (28)

由式(22)–(27)可知,
˙̃W = −αch1(h

T
1 W̃ − εHJB), (29)

因此

L̇(t) =
1

αc

tr{W̃T ˙̃W} =

1

αc

tr{W̃T[−αch1(h
T
1 W̃−εHJB)]}. (30)

1) 当εHJB = 0时,式(30)可以简化为

L̇(t) =−tr(hT
1 W̃ )ThT

1 W̃ =

− ∥ hT
1 W̃ ∥26 0. (31)

根据李雅普诺夫定理,权重估计误差W̃将收敛于0. 收

敛速度决定于激励函数ϕ和学习增益αc.

2) 当εHJB有界时,定义h1h
T
1 = P ,因为ϕ是持续

激励,所以 P 是正定矩阵,即存在正常数 σ,使得

λmin(P ) > σ > 0. 因此式(30)满足

L̇(t) = tr{−W̃Th1h
T
1 W̃ + W̃Th1εHJB)]} =

tr{−W̃TPW̃ + W̃Th1εHJB)]} 6
−σ ∥ W̃T ∥2 +tr{W̃Th1εHJB} 6
− ∥ W̃ ∥ (σ ∥ W̃ ∥ − ∥ h1εHJB ∥), (32)

由式(32)可知, L̇(t)在紧集Ω的外面是负定的.

Ω = {W̃ | ∥ W̃ ∥6 ∥ h1εHJB ∥
σ

}, (33)

又根据h1的定义,存在一个正常数σ1M,使得∥h1∥ 6
σ1M. 由于εHJB有界,故权值估计误差是一致最终有

界的. 证毕.

4.3 鲁鲁鲁棒棒棒项项项补补补偿偿偿器器器(Robust compensator)

虽然第4.1节介绍的递归神经网络能够对未知的

系统动态进行有效的估计,但是只有在稳态时建模误

差才趋于0. 为克服建模误差对控制系统动态性能的

影响,建立如下鲁棒项ur对其进行补偿:

ur =
a1e

eTe+ a2

, (34)

其中e = yd − y, a1, a2为可调参数.

注注注 1 文[17]提出的近似最优跟踪控制方法中,假设参

考输入是连续可微的,可以建立被控对象的神经网络模型和

参考模型之间的误差系统模型,所提出的鲁棒补偿器是根据

误差系统模型进行设计的. 本文建立的鲁棒补偿器直接根据

系统输出和参考输入之间的误差进行设计,可以同步补偿建

模误差和评价网络近似误差,具有计算量小、补偿效果好等

优点.

注注注 2 本文所提出的近似最优跟踪控制器只采用了一

个评价网络. 文献[8]中的注释1指出:只使用一个评价神经网

络设计控制器是可行的,但是系统的稳定性分析较为困难.关

于系统稳定性的研究将是下一步研究的重点.

综上所述,由式(25)和式(34)可知,本文提出的鲁

棒近似最优跟踪控制为

ut = û+ ur =

−R−1G(x)T∇ϕTŴ +
a1er

eTr er + a2

. (35)

5 仿仿仿真真真实实实验验验(Simulation)
为了验证本文所提方法的有效性,分别针对单输

入单输出系统和双输入双输出系统进行仿真实验.

例例例 1 考虑如下单输入单输出非线性仿射系统
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ẋ1 = −x1 + x2,

ẋ2 =− 0.5x1 − 0.5x2(1− (cos(2x1) + 2)2)+

(cos(2x1) + 2)u,

y = x2.

(36)

本文的目标为针对具有未知动态的系统(36)设计
鲁棒近似最优跟踪控制器,使系统的输出y跟踪参考

轨迹yd的变化.

首先采用递归神经网络对系统(36)进行建模. 选
择

S = −15I2, η = 1.5, Γ1 = [1, 0.1; 0.1, 1],

Γ2 = [1, 0.2; 0.2, 1], Γ3 = [1, 0.1; 0.1, 1],

Γ4 = 0.2, Γ5 = 0.1,

γ(x) = tanhx, x = [x1 x2]
T,

利用式(19)建立如下神经网络模型:ẋ = F (x) +G(x)u(t),

y = x2,
(37)

其中:

F (x) = A1x(t) +A2γ(x(t)) +A3, G(x) = B,

A1 =

(
−0.8375 0.8955

−2.368 0.4977

)
,

A2 =

(
−0.2785 0.2314

0.4097 2.8080

)
,

A3 =

(
7.69× 10−5

9.03× 10−5

)
,

B =

(
−0.0404

0.8325

)
.

然后建立评价神经网络对最优性能指标进行估计.
令激励函数向量ϕ(x, yd)和权值估计向量Ŵ分别为

ϕ = [(x2 − yd)
3 0.5(x2 − yd)

2 0.5(x2 − yd)
4]T,

Ŵ = [W1 W2 W3],

选择神经网络学习率ac = 1,加权常数Q = 1, R = 1,
鲁棒项可调参数a1=20, a2=1,采样时间t=0.01 s.
图1为Ŵ的收敛曲线,图2为当参考输入yd为如下方波

时系统输出y与yd之间的跟踪曲线,

yd =

−0.3, t ∈ [0, 2], [5, 8], [11, 14], [17, 18],

−0.5, t ∈ [2, 5], [8, 11], [14, 17],

图3为参考输入yd = sin t时系统输出与yd之间的跟

踪曲线.

由图2和图3可知,当参考输入为连续的正弦函数
和具有不连续点的方波时,采用本文所提出的方法都

具有良好的跟踪效果.

图 1 权值向量Ŵ的收敛曲线

Fig. 1 Convergence curve of weight vector Ŵ

图 2 当参考输入yd为方波时,系统输出与参考输入之间的
跟踪曲线

Fig. 2 The tracking curve between system output and
reference input when the reference input yd is

a square wave

图 3 当参考输入yd为正弦波时,系统输出与参考输入之间的
跟踪曲线

Fig. 3 The tracking curve between system output and
reference input when the reference input yd is

a sine wave

为了突出本文所提方法的优越性,采用文[17]所
提出的鲁棒近似最优跟踪控制方法对系统(30)进行仿
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真实验. 图4为当参考输入yd为上述方波时,系统输出
y与yd之间的跟踪曲线;图5为当参考输入yd = sin t

时,系统输出y与yd之间的跟踪曲线.

图 4 当参考输入yd为方波时,系统输出与参考输入之间的
跟踪曲线

Fig. 4 The tracking curve between system output and
reference input when the reference input yd
is a square wave

图 5 当参考输入yd为正弦波时,系统输出与参考输入之间的
跟踪曲线

Fig. 5 The tracking curve between system output and
reference input when the reference input yd
is a square wave

由图4和图5可知,虽然采用文[11]提出的鲁棒近
似最优跟踪控制方法能够使系统的输出跟踪正弦函

数曲线,但是当参考输入为方波时,无法实时有效的
跟踪参考输入的变化.

例例例 2 考虑如下双输入双输出非线性仿射系统:
ẋ1 = −x1 − x2 + cosx1u1,

ẋ2 = −x3
1 + x3

1 + u2,

y = x,

(38)

其中x = [x1 x2]
T.

本文的目标为针对具有未知动态的系统(38)设计
鲁棒近似最优跟踪控制器,使系统的输出y = [y1
y2]

T跟踪参考输入yd = [yd1 yd2]
T的变化.

首先采用递归神经网络对系统 (38)进行建模.
选择 S = −10I2, η = 1.5, Γ1=[1, 0.1; 0.1, 1], Γ2=

[1, 0.2; 0.2, 1], Γ3 = [1, 0.1; 0.1, 1], Γ4 = 0.2, Γ5 =

0.1, γ(x)=tanhx,建立如下神经网络模型:ẋ = F (x) +G(x)u(t),

y = [x1 x2]
T,

(39)

其中:

F (x) = A1x(t) +A2γ(x(t)) +A3, G(x) = B,

A1 =

(
−0.2888 −0.5604

−0.2507 −0.5526

)
,

A2 =

(
−0.0331 −0.0631

−0.0579 −0.1270

)
,

A3 =

(
0.0011

0.0019

)
, B =

(
0.4625 0.3225

0.3025 0.3993

)
.

然后建立评价神经网络对最优性能指标进行估计.
令激励函数向量ϕ(x, yd)和权值估计向量Ŵ分别为

ϕ = [(x1−yd1)
2 (x1−yd1)(x2−yd2) (x2−yd2)

2]T,

Ŵ = [W1 W2 W3]
T,

选择神经网络学习率ac = 1,加权阵Q = 10I2, R =

0.01I2,鲁棒项可调参数a1 = 55, a2 = 0.1,采样时间
t = 0.01 s.

图6为Ŵ的收敛曲线,图7为当参考输入yd1和yd2
为如下方波时,系统输出y1与yd1以及y2与yd2之间的

跟踪曲线:

yd1 =

{
0.75, t ∈ [0, 3], [6, 9], [12, 15], [18, 25],

0.8, t ∈ [3, 6], [9, 12], [15, 18],

yd2 =

{
− 0.3, t ∈ [0, 2], [5, 8], [11, 14], [17, 25],

− 0.5, t ∈ [2, 5], [8, 11], [14, 17],

图8为当参考输入yd1 = sin t, yd2 = cos t时的跟踪曲

线.

图 6 权值向量Ŵ的收敛曲线

Fig. 6 Convergence curve of weight vector Ŵ
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由图7和图8可知,对于双输入双输出系统,当参考
输入为连续的正弦函数和具有不连续点的方波时,采
用本文所提出的方法都具有良好的跟踪效果.图9为
当参考输入为如上方波时,采用文[17]所提方法时系
统输出y与参考输入yd之间的跟踪曲线,图10为当参
考输入yd1 = sin t, yd2 = cos t时的跟踪曲线.

图 7 当参考输入yd1和yd2均为方波时,系统输出与参考输入
之间的跟踪曲线

Fig. 7 The tracking curve between system output and
reference input when the reference input yd1
and yd2 are square wave

图 8 当参考输入yd1 = sin t, yd2 = cos t时的跟踪曲线

Fig. 8 The tracking curve when reference yd1 = sin t,

yd2 = cos t

由图9和图10可知,采用文[17]所提方法时,只有
当参考输入为连续曲线时,才具有良好的跟踪效果.

图 9 当参考输入为方波时,采用文[17]所提方法的系统输
出y与参考输入yd之间的跟踪曲线

Fig. 9 The tracking curve between system output and
reference input, using the method given in [17],

When the reference input is a square wave

图 10 当参考输入yd1 = sin t, yd2 = cos t时,采用文[17]所
提方法的系统输出y与参考输入yd之间的跟踪曲线

Fig. 10 The tracking curve between system output and
reference input, using the method given in [17],

when reference yd1 = sin t, yd2 = cos t

6 总总总结结结(Summary)
本文针对一类具有未知动态的连续时间非线性时

不变仿射系统,提出了一种新的基于自适应动态规划
的鲁棒近似最优跟踪控制方法,该方法无需假设参考
输入是连续可微的. 通过与现有方法进行仿真比较,
验证了本文所提出的方法可以跟踪具有不连续点的

方波,因此具有一定的优越性.
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