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摘要:为了增大模型预测控制的终端状态集,设计了一种迭代逼近法,得到了一个最大终端状态集的外包集序列.
从理论上证明了当迭代次数趋于无穷步时,此外包集序列逐渐收敛至最大终端状态集. 此序列中的外包集,采用支
持向量机作为分类工具依次从状态空间中分离得到. 设计了一个基于阈值的终止函数,当前后两个外包集满足终
止条件时,终止迭代,并将后面的一个外包集作为终端状态集的估计,阈值越小,迭代次数越大,此外包集对最大终
端状态集的逼近精度越高. 最后,将此终端状态集估计应用于预测控制,仿真结果验证了本文方法的可行性.
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Using enclosing sets to approach the maximal terminal state region
in model predictive control
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Abstract: To enlarge the terminal state region of the model predictive control(MPC), we design an iterative method
and obtain an enclosing sets sequence for the maximal terminal state region. We prove that, when the iteration step goes
to infinity, the enclosing sets sequence converges to the maximal terminal state region. The enclosing sets in the sequence
are extracted one by one from the state space by using support vector machine(SVM) classifier. A stop-function based on
a threshold is designed. When two consecutive enclosing sets satisfy the stop condition, the iteration will be terminated
and the latter one will be considered the estimated terminal state region. The smaller the threshold, the greater the iteration
times and the higher the precision of this enclosing set approaching to the maximal terminal state region will be. Finally,
the estimated terminal state region is applied to MPC and the simulation results show the feasibility of the method proposed
in this paper.
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1 引引引言言言(Introduction)
模型预测控制可以解释为用有限时域优化逼近

最优控制的无限时域优化的一种次优控制算法. 这
种逼近需要解决一个关键问题:稳定性. 对于最优控
制,只要无限时域优化存在可行解即可保证其稳定
性;对于预测控制,则需要附加条件以保证其闭环稳
定性,常见方法有3种[1]: 终端状态集约束(包括终端
零约束),代表有文献[2,3];终端代价函数,代表有文
献[4,5];两者结合使用,代表有文献[6,7]. 其中,采用
终端代价函数的方法虽说在优化中没有附加终端状

态约束,但其终端状态会自动进入某个特定区域,以
保证闭环系统的稳定性. 所有满足系统约束且最终
可被引导至平衡点的初始状态集称为可稳定域(即
吸引域).

对于预测控制来说, 增大其吸引域有两种方法:
增大预测步长、增大终端状态集. 其中,预测步长的
加大会增加在线优化的计算负担, 增长控制律的求
取时间,降低预测控制的时效性. 因而,以增大终端
状态集为途径来扩大吸引域吸引了很多学者的目

光, 代表性的有文献[7∼12]. 文献[7]用了一个椭球
集作为预测控制的终端状态集;文献[8]用饱和控制
的稳定域作为预测控制的终端状态集;文献[9]构造
了逐渐减小的终端状态集序列,在此基础上,采用收
缩预测控制以保证闭环稳定性; 文献[10]通过在优
化中引入松弛终端约束增大预测控制的吸引域;文
献[11]采用多面体描述终端状态集;文献[12]将整个
状态空间分类为两部分: 一部分可称之为线性反馈
不可稳定域;另一部分称之为线性反馈可稳定域,即
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是说此域内的所有点都可用线性反馈控制律引导

至平衡点. 作者将线性反馈可稳定域作为预测控制
的终端状态集,并采用支持向量机对其进行估计.文
献[12]没有将终端状态集局限于椭球或多面体形式,
对一些系统而言,其所得结果要大许多.

但是,上述文献所采用的方法本质上都基于同一
个思想:事先给定某一控制律(如线性反馈控制、饱
和控制等),再计算出与此控制律相对应的可稳定域,
并将此稳定域用作预测控制的终端状态集. 这种方
法比较保守,得到的终端状态集也没有达到最大化.

本文受文献[12]的启发,采用支持向量机将整个
状态空间分类为两个区域,一个区域内的所有点都
满足终端状态集需要满足的条件,另一个区域不满
足. 首先整理出为保证闭环系统稳定终端状态集需
要满足的两个基本条件:终端代价函数的李雅普诺
夫特性、不变集特性. 接着,设计了一种迭代逼近的
方法,并且证明了当迭代至无穷次数时,所得到的状
态区域就是最大的终端状态集. 最后,采用支持向量
机对每一步迭代计算的过渡状态集进行集合近似估

计.由于不可能迭代计算到无穷步,所以笔者得到的
状态域本质上只是最大终端状态集的一个外包集,
这是本文的一个不足之处.

2 终终终端端端状状状态态态集集集需需需要要要满满满足足足的的的两两两个个个基基基本本本条条条件件件

(Two basic conditions the terminal state re-
gion should meet)
考虑如下离散系统模型:

xk+1 = f(xk, uk), (1)

其中: xk ∈ Rn, uk ∈ Rm分别为系统在采样时刻k的

状态和输入; f(·, ·)为关于xk, uk的非线性连续函

数, 满足f(0, 0) = 0. 系统的状态和输入约束为
xk ∈ X, uk ∈ U ,满足X和U都是紧的,且都包含原
点.

预测控制的优化问题P (xk)可描述成



min
u(i,xk)∈U

J(u, xk) =

N−1∑
i=0

q(x(i, xk), u(i, xk)) + F (x(N, xk)),

s.t. x(i + 1, xk) = f(x(i, xk), u(i, xk)),

x(i + 1, xk) ∈ X, u(i, xk) ∈ U,

x(N, xk) ∈ Xf , i = 0, · · · , N − 1,

(2)

其中: x(0, xk) = xk, xk表示优化起始点; N为预测

步长; Xf (满足0 ∈ Xf , 且为闭集)为终端状态约束
集; F (·)为终端代价函数, 满足F (0) = 0, F (x) >
α(‖x‖), α(·)是K函数(α : R+ 7→ R+连续且严格递

增,且满足α(0) = 0).

定义 J∗(xk) 为 J(u, xk) 的极小值, u∗(xk) =

{u∗(0, xk), · · · , u∗(N − 1, xk)}为其最优输入轨迹,
x∗(xk) = {x∗(1, xk), · · · , x∗(N, xk)}为相应的最优
状态轨迹. 实际控制中, 只将u∗(0, xk)作用于实际
系统, 下一时刻的输入由下一时刻的优化给出, 如
此反复, 即可得到预测控制律 uRH = {u∗(0, xk),
u∗(0, xk+1), · · · }.

若终端状态集Xf满足式(1)(2)两个条件,即可保
证预测控制系统的闭环稳定性,如引理1所示.

引引引理理理 1 定义ΓN := {x ∈ X|x∗ (N, x) ∈ Xf},
对任意的x ∈ ΓN ,如果Xf满足两个条件:

C1) F (·)的李雅普诺夫特性. 对任意的x ∈ Xf ,
都有F (x) > min

u∈U
{q(x, u) + F (f(x, u))}.

C2) 不变集特性. 对任意的x ∈ Xf ,有f(x, u) ∈
Xf , x ∈ X , u ∈ U .

则采用滚动预测控制律uRH可使x最终收敛到

零.

引理1由文献[1]中整理而来,具体证明可查阅文
献[1].

ΓN称为预测控制的吸引域. 如前所述, 要扩大
ΓN ,有两种途径: 增长预测步长N、扩大终端状态集

Xf . 其中, 增长预测步长会增加在线优化的计算负
担,因此,本文以第2种途径为研究对象.定义Xf,max

为满足条件C1)C2)且最大的Xf ,本文要解决的问题
即可描述为: 针对系统(1), 对于给定的终端代价函
数F (·),估计出与其对应的Xf,max.

3 最最最大大大终终终端端端状状状态态态集集集的的的迭迭迭代代代逼逼逼近近近策策策略略略(The
strategy of approaching to the maximal ter-
minal state region iteratively)
至今, 已有很多相关文献对Xf的构造提出了

切实可行的方法, 但是, 如前所述, 这些方法很多
都是事先给定某一控制律u = k(x)(如线性反馈
控制、饱和控制等), 再计算出与此控制律相应的
终端状态集Xf , 使对任意点x ∈ Xf满足: F (x) >
q(x, k(x)) + F (f(x, k(x))),且k(x)∈U , f(x, k(x)t)
∈ Xf .

这种方法对Xf的构造比较保守, 并没有在最大
程度上逼近Xf,max.

本文直接从条件C1)C2)出发构造Xf . Xf可定义

为

Xf := {x ∈ X|F (x) > F ∗
Xf

(x)}, (3)

其中F ∗
Xf

(x) = min FXf (x)是下述优化问题的解:

min
u∈U

FXf (x) = q(x, u) + F (f(x, u)),

s.t. f(x, u) ∈ Xf .
(4)

显然,在Xf未知时,对某一点x ∈ X ,直接依据式
(3)(4)是无法判别其是否属于Xf的,难点就在于优化
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问题(4)中的状态约束用到了Xf本身. 为避免这个问
题, 本文采用迭代逼近的方法对Xf进行估计, 首先
给出一个最初估计X0

f ⊇ Xf ,借由X0
f得到一个更精

确的估计X1
f ,如此反复,依次得到X2

f , X3
f , · · · ,满足

X0
f ⊇ X1

f ⊇ · · · ⊇ Xj
f ⊇ Xf . 随着j的增大时, Xj

f逐

渐收敛到某一集合X+∞
f , 此X+∞

f 即是Xf的最终估

计.逼近过程如图1所示.

图 1 终端状态约束集的逼近示意图
Fig. 1 The map of approaching the maximal terminal

state region

图1中, X0
f的定义为

X0
f := {x ∈ X|F (x) > F ∗

X0
f
(x)}, (5)

其中F ∗
X0

f
(x)是下述优化问题的解:

min
u∈U

FX0
f
(x) = q(x, u) + F (f(x, u)),

s.t. f(x, u) ∈ X.
(6)

类似地, X1
f的定义为

X1
f := {x ∈ X|F (x) > F ∗

X1
f
(x)}, (7)

F ∗
X1

f
(x)是下述优化问题的解:

min
u∈U

FX1
f
(x) = q(x, u) + F (f(x, u)),

s.t. f(x, u) ∈ X0
f .

(8)

以此类推, Xj
f的定义为

Xj
f := {x ∈ X|F (x) > F ∗

Xj
f
(x)}, (9)

F ∗
Xj

f
(x)是下述优化问题的解:

min
u∈U

FXj
f
(x) = q(x, u) + F (f(x, u)),

s.t. f(x, u) ∈ Xj−1
f .

(10)

定理1为Xj
f的收敛性提供了理论依据.

定定定理理理 1 对于式(9)中定义的Xj
f ,当j → +∞时,

有Xj
f → Xf,max.

证明采用反证法.

步步步骤骤骤 1 假设存在Xspo ⊃ Xf,max, 使得j →
+∞时, Xj

f → Xspo. 则有对任意的x ∈ Xspo, 都满
足F (x) > min

u∈U
{q(x, u) + F (f(x, u))},且f(x, u) ∈

Xspo,这与Xf,max是满足这两个条件的最大集矛盾.

步步步骤骤骤 2 假设存在Xspo⊂Xf,max,使得j→+∞
时, Xj

f → Xspo. 则存在0 6 N < +∞,使得XN
f ⊇

Xf,max,且XN+1
f ⊂ Xf,max. 取任意点

x ∈ Xf,max\XN+1
f ,

显然, x满足

F (x) > min
u∈U

{q(x, u) + F (f(x, u))},
且f(x, u) ∈ Xf,max ⊆ XN

f . 又因x ∈ XN
f ,故x满足

XN+1
f 的定义,即x ∈ XN+1

f ,显然矛盾.

注注注 1 实际计算过程中, 因时间有限, 是无法计算

到j→+∞的. 若迭代到j = Nstop步时, X
Nstop
f 与X

Nstop−1
f

很接近(基本重合), 即可将X
Nstop
f 作为对Xf,max的最终估

计. 可以看出, X
Nstop
f 本质上只是Xf,max的一个外包集,

将X
Nstop
f 作为终端状态集求取预测控制的吸引域可能会

包含进来一些本不属于吸引域的状态点,这是本文方法的

一个不足之处.

注注注 2 本文所采用的逼近策略是由大到小,即由整个

状态空间向最大终端状态集逼近.相反的,可采用一种思想

与此类似但逼近却由小到大的策略,即由最大终端状态集

的一个已知子集向其逼近的迭代策略,得到越来越大的子

集. 这种方法得到的状态区域比最大终端状态集要小,对系

统稳定性没有影响.这里只给出其思想策略,不再对其方法

进行详述,有兴趣的读者可自行设计.

鉴于支持向量机在低样本数情况下也有很好的

寻优能力,选用支持向量机作为集合估计工具,依次
估计出X0

f , X1
f , · · · , Xj

f . 具体思路为采用支持向量
机寻找确定每一个集合的最优分割面, 由此最优分
割面从状态空间中依次分离出X0

f , X1
f , · · · , Xj

f .

4 支支支持持持向向向量量量机机机(The support vector machine )
支持向量机是统计学习理论中最年轻的部分,其

目标是在有限样本情况下得到一个最优分割面. 对
于非线性问题,支持向量机将其通过非线性变换转
换到高维的特征空间, 在高维空间中构造线性判别
函数来实现原空间中的非线性判别函数.

以将X分成A与X\A两类,即从X中估计A为例.
从X中抽取任意点, 并对每一个xi ∈ A, 引入变量
yi =+1;类似地,对每一个xi∈X\A,引入变量yi =
−1. 定义I+ := {i : yi = +1}, I− := {i : yi = −1}.
采用支持向量机在A与X\A之间找到一个最优分割
面O(x) := w · φ(x) + b = 0,满足O(x) > 0的点属
于A, 否则属于X\A. O(x)可由下面的优化问题求
取:



min
α

1
2

∑
i

∑
j

αiαjyiyjφ(xi) · φ(xj)−
∑
i

αi,

s.t.
∑
i

αiyi = 0,

0 6 αi 6 C, ∀i ∈ I+; αi > 0,∀i ∈ I−,

(11)
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其中内积φ(x) · φ(xj)可由下述高斯核函数代替:

φ(x) · φ(xi) =

ker(xi, x) = exp(−‖x− xi‖2

2σ2
). (12)

关于支持向量机的研究,有大量文献可参阅,但
其超出本文范围, 本文不作详细介绍. 此处, 本文
以从X估计出X0

f为例, 简单介绍用支持向量机进
行集合估计的原理.首先, 通过求解式(6)描述的非
线性优化得到与每一个xi对应的yi, 并将所有训练
样本{xi, yi}输入支持向量机;支持向量机通过求解
式(12), 得到与每一个{xi, yi}对应的ai; 最后, 支持
向量机由训练样本中选取出P0个支持向量, 并由
此P0个支持向量确定估计X0

f所需的最优分割面

O0(x) =
P0∑
i=1

wi · ker(xi, x) + b, (13)

其中: wi = αiyi表示权重系数, b = −
P0∑
i

αi表示

分类阈值. 得到O0(x)后, X0
f即可由其表示为X0

f

∆=
{x ∈ X|O0(x) > 0}.

5 最最最大大大终终终端端端状状状态态态集集集的的的外外外包包包估估估计计计(The esti-
mation of enclosing sets approaching to the
maximal terminal state region )
如前所述, 最大终端状态集Xf,max的估计是个

渐近的逼近过程,首先估计X0
f ,再依次估计X1

f , X2
f ,

· · · ,当Xj
f与Xj−1

f 很接近时,即可将Xj
f作为Xf,max的

最终估计.用支持向量机对这些过渡状态集进行估
计首先要解决训练样本的获取问题.

5.1 训训训练练练样样样本本本的的的获获获取取取(Obtaining the training sam-
ples)
以估计X0

f为例,抽取任意点xi ∈ X , yi的判别如

下:

如果F (xi) > F ∗
X0

f
(xi),则yi = +1;

否则, yi = −1.

其中F ∗
X0

f
(xi)是优化式(6)的极值.

得到训练样本后,将其输入支持向量机,得到最
优分割面O0(x) = 0, 最终确定X0

f , 即X0
f

∆= {x ∈
X|O0(x) > 0}.

5.2 终终终端端端状状状态态态集集集的的的逼逼逼近近近(Approaching to the termi-
nal state region)
以X0

f为基础,可对X1
f进行估计.类似地,抽取任

意点xi ∈ X0
f ,判别与其对应的yi.

如果F (xi) > F ∗
X1

f
(xi), 则yi = +1; 否则, yi =

−1.

同理,将训练样本输入支持向量机可得到最优分
割面O1(x)=0,如此反复,得到一系列的Oj(x)=0.

当j = Nstop时,若满足
PNstop∑

i=1

‖ONstop(xi)−ONstop−1(xi)‖6εPNstop , (14)

即可认为X
Nstop
f 与X

Nstop−1
f 比较接近, 并将X

Nstop
f

作为对Xf,max的最终估计. 其中: xi ∈ Xsup,Nstop ,
Xsup,Nstop表示j = Nstop时的支持向量集, PNstop表

示j = Nstop时的支持向量个数, ε为某一设定的阈

值, 其值越小, X
Nstop
f 对Xf,max的逼近越准确. 最终,

Xf,max可用其外包集来近似估计为Xf,max
∆= {x ∈

X|ONstop(x) > 0}.

注注注 3 采用式(14)来判断两个集合比较接近的依据

是: 状态集本身由其最优分类面确定, 而以支持向量机为

工具进行分类得到的最优分类面本质上是一个函数表达

式, 这个函数表达式的参数由其所选取的支持向量确定,

换句话说不同的最优分类面的函数值在其支持向量处是

最敏感的. 因此, 两个集合是否接近可以简单的用两个

分类函数在其中一个分类面所选取的支持向量处的差值

的范数来判断. 所以, 式(14)中用到的支持向量集也可以

用Xsup,Nstop−1 .

综上所述,采用本文方法求取预测控制终端状态
集的步骤可整理如下:

Step 1 设置SVM的训练样本数以及循环终止
阈值ε.

Step 2 导入循环j = 0, 1, 2, · · · ,用SVM求取最
优分割面Oj(x) = 0, 确定Xj

f : Xj
f

∆= {x ∈ Xj−1
f |

Oj(x) > 0},当j = 0时, X−1
f = X . 用SVM求取最

优分割面Oj (x)的步骤如下:

Step 2.1 求取训练样本. 抽取任意点xi ∈ Xj−1
f

(当j = 0时,则抽取任意点xi ∈ X );并判断与xi对

应的yi,其判断方法如下:

如果F (xi) > F ∗
Xj

f
(xi) ,则yi = +1 ;

否则, yi = −1 .

其中F ∗
Xj

f
(xi)是下述优化的极值.

min
u∈U

FXj
f
(x) = q(x, u) + F (f(x, u)),

s.t. f(x, u) ∈ X.

Step 2.2 将训练样本输入支持向量机. 将由
Step 2.1中求取的每一对xi, yi输入支持向量机.

Step 2.3 求取最优分割面Oj(x) = 0, 确定Xj
f .

支持向量机从所有的训练样本中抽取出Pj个支持

向量, 并将Pj个支持向量xi和与之对应的权重系

数wi以及分类阈值b一并输出. 保存这些数据, 由
式(15)确定最优分割面Oj(xi) = 0.

Oj(x) =
Pj∑
i=1

wi · ker (xi, x) + b, (15)

其中: Pj为支持向量个数, wi为支持向量xi所对应的
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权重系数, b为分类阈值, ker(xi, x)为核函数,其形式
如式(12)所示. 得到Oj(xi)后, Xj

f即可描述为

Xj
f

∆= {x ∈ Xj−1
f |Oj(x) > 0}.

Step 3 判断是否满足循环终止条件. 当 j =
Nstop时,若满足

PNstop∑
i=1

‖ONstop(xi)−ONstop−1(xi)‖ 6 εPNstop .

跳出循环.

Step 4 获取终端状态集的最终估计

Xf,max
∆= X

Nstop
f = {x ∈ X|ONstop(x) > 0}.

以上即为求取终端状态集的具体步骤,当终端状
态集确定后,式(2)表示的优化问题即可描述为




min
u(i,xk)∈U

J(u, xk) =

N−1∑
i=0

q(x(i, xk), u(i, xk)) + F (x(N, xk)),

s.t. x(i + 1, xk) = f(x(i, xk), u(i, xk)),

x(i + 1, xk) ∈ X, u(i, xk) ∈ U,

ONstop(x(N, xk)) > 0.

(16)

式(16)中: ONstop (x)是j = Nstop时的最优分类

函数,其形式为

ONstop(x) =
PNstop∑

i=1

wi · ker(xi, x) + b. (17)

注注注 4 ONstop(x)的获取是一个离线计算过程, 并不

参与到预测控制的在线优化中,因此对时间并没有特别高

的要求,这也是可以采用支持向量机对其进行迭代逼近的

原因.但是,可以看出,由最优分类面ONstop(x)确定的终端

状态集并不一定是凸的,这会导致在预测控制的在线优化

计算中,计算量偏大,计算时间偏长. 如何在此终端状态集

内求取一个最大凸集作为新的终端状态集将是笔者的下一

步研究方向.

注注注 5 如式(17)所示,采用本文方法求取的终端状态

集只与其最优分类函数相关,而最优分类函数的复杂度与

其用到的支持向量个数相关.支持向量个数与迭代次数之

间并不存在必然联系,因此,最终得到的终端状态集不会随

着迭代次数的增加越发复杂.

6 算算算例例例仿仿仿真真真(The simulation example )
将文献[7, 12]中的模型离散化后用作本文仿真

模型: [
x1(k + 1)
x2(k + 1)

]
=

[
1 T

T 1

][
x1(k)
x2(k)

]
+

[
Tµ

Tµ

]
uk +

[
T (1−µ) 0

0 −4T (1− µ)

][
x1(k)
x2(k)

]
uk,

其中: µ = 0.5; 状态约束与输入约束分别为X =
{x|‖x‖1 6 4}, U = {u||u| 6 2}; 采样时间T =
0.1 s; 预测步长N = 3. 文献[7, 12]中, 代价函数取
二次型性能指标: q(x, u) = xTQ0x + uTR0u, Q0 =
0.5I , R0 = 1. 离散形式的代价函数需将其乘以
采样时间, 即Q = TQ0, R = TR0; 终端代价函数
F (x) = xTPx, P = [345 300; 300 345].
对于支持向量机来说, 训练样本数的选取很重

要,太小则精度不高, 太大则计算量大.本文经过多
次仿真试验, 将训练样本数选定为3000, 计算量较
小且精度与更大样本数的精度相差无几. 首先, 选
取3000个任意点,再对每一个点xi,判别其相应的yi,
最后,将{xi}, {yi}, i = 1, · · · , 3000,两组数据输入
支持向量机,得到最优分类面.

式(13)中,高斯核函数的参数选取为σ = 1,判别
不等式(14)中的阈值设置为ε = 1. 仿真结果显示,迭
代至j = 15时,已经满足

P15∑
i=1

‖O15(xi)−O14(xi)‖ 6 1 · P15.

此时,即可认为X15
f 与X14

f 已经很接近,并将X15
f

作为Xf,max的最终估计.整个逼近过程如图2所示.

图 2 Xf,max的逼近过程

Fig. 2 The process of approaching Xf,max

图2中: 实线表示分离X0
f的最优分类面, 虚点

线表示分离Xj
f的最优分类面, 划线表示分离X15

f 的

最优分类面. 确定O15(x)时用到的支持向量个数
为P15 = 33. 保存这33个支持向量及其对应的权重
系数wi以及分类阈值b(因篇幅所限, 这里就不一一
给出),代入式(17),即可得到X15

f 的近似描述:

X15
f

∆= {x ∈ X|
PNstop∑

i=1

wi · ker(xi, x) + b > 0}.

X15
f 便可将作为优化问题(式(16)所示)中的终端

状态集约束.
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取任意点x ∈ Γ3(理论上, Γ3 ⊃ X15
f . 但本例中,

Γ3与X15
f 非常接近, 因此, 任意选x ∈ X15

f ), 观察其
收敛性.

图3中: 实线表示文献[7]给出的终端约束集, 虚
点线表示文献[12]给出的终端约束集, 本文的终端
约束集用划线表示,点划线是状态点的收敛曲线.可
以看出,这5个状态点都可被引导至平衡点, 而且采
用本文方法得到的终端约束集比文献[7, 12]的结果
都大.

图 3 状态收敛曲线

Fig. 3 The convergence curves of states

7 结结结论论论(Conclusion)
在终端代价函数给定的情况下,以终端状态集需

要满足的条件为基础, 采用迭代方法构造出一个状
态集序列. 首先以整个状态空间为约束条件, 以终
端代价函数的李雅普诺夫特性为判别依据, 从系统
状态空间中分离出一个初始状态集, 再以此初始状
态集作为下一轮求解中的约束条件,得到一个新的
状态集, 又以此新状态集作约束条件得到另一个状
态集,如此反复,使得每一轮的状态集逐渐满足不变
集特性. 从理论上证明了随着迭代次数的增加, 状
态集序列逐渐收敛于最大终端状态集. 以支持向量
机为分类工具从状态空间中依次分离出此状态集序

列,设计了迭代终止函数,当相邻两个状态集满足终
止条件时,停止迭代,得到一个最大终端状态集的外
包. 最后,通过仿真算例验证了吸引域内状态点的收
敛性.
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