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摘 要: 针对一类未知的连续非线性系统,提出一个基于单网络近似动态规划 (ADP)的近似最优控制方案.该方

案通过设计一个新型的递归神经网络 (RNN)辨识器放松了系统模型需已知或部分已知的要求,并利用一个神经网

络 (NN)近似系统的性能指标函数消除了常规ADP方法中的控制网络. 通过Lyapunov理论分析严格证明了闭环系

统内所有信号一致最终有界,并且所获得的性能指标函数和控制输入分别收敛到最优性能指标函数和最优控制输入

的小邻域内.仿真结果验证了所提出控制方案的有效性.
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Abstract: The near-optimal control scheme is proposed for a class of unknown continuous-time nonlinear systems based

on single network approximate dynamic programming (ADP). The proposed scheme relaxes the requirement of the system

model being known or partly known by designing a novel recurrent neural network(RNN) identifier, and eliminates the action

network of ordinary ADP methods by employing a neural network(NN) to approximate the performance index function. By

Lyapunov theory, it is proved that all the signals in the closed-loop system are ultimately uniformly bounded and the obtained

optimal performance index function and control input lie in small neighborhoods of the optimal performance index function

and the optimal control input, respectively. Simulation results demonstrate the effectiveness of the proposed scheme.
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0 引引引 言言言

为了解决动态规划的“维数灾”问题, Werbos于

1977年首次提出了近似动态规划 (ADP)方法. 其基本

思想是利用函数近似结构逼近动态规划方程中的性

能指标函数和控制策略,以满足最优性原理从而获得

最优性能指标函数和最优控制.由于近似动态规划成

功地解决了传统动态规划问题并避免了动态规划“维

数灾”的产生, 近几年来受到广大学者越来越广泛的

关注,已取得了一定的理论研究成果[1-4],并在飞行器

最优控制[5]、电力系统[6]等方面获得了成功应用. 然

而值得注意的是, 基于近似动态规划方法的现有的

大多数研究成果都要求系统模型已知, 这使得其应

用具有一定局限性. 因此,开始有一些研究致力于在

无法获得系统先验知识的情况下寻求最优控制,如文

献 [7-8]. 然而,上述方法均难以解决未知的一般连续

非线性系统的最优控制问题.

为了解决这个难题, 本文提出了一个基于单网

络ADP的近似最优控制方案. 首先提出一个新型的

递归神经网络 (RNN)辨识器用于辨识未知的连续非

线性系统, 并严格证明了所提出的RNN辨识器能够

保证辨识误差渐近收敛到零,放松了系统模型需已知

或部分已知的要求; 然后利用辨识得到的RNN模型

设计基于单网络ADP的近似最优控制器, 消除了常

规ADP方法中的控制网络,降低了计算复杂度;最后,
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通过Lyapunov理论严格证明了所提出的控制方案能

够保证闭环系统内所有信号一致最终有界,并且所获

得的性能指标函数和控制输入分别收敛到最优性能

指标函数和最优控制输入的小邻域内.

1 问问问题题题描描描述述述

考虑如下的一般连续非线性系统:

𝑥̇ = ℎ(𝑥, 𝑢). (1)

其中: 𝑥 = (𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑛)
T ∈ R𝑛为状态向量, 𝑢 =

(𝑢1, 𝑢2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢𝑚)T ∈ R𝑚为输入向量,连续非线性光滑

函数ℎ(𝑥, 𝑢)为系统未知的非线性动态.本文的主要目

的是为系统 (1)设计一个最优控制𝑢∗最小化如下的

无限时间性能指标函数:

𝑉 (𝑥) =
w ∞
𝑡

𝑟(𝑥(𝜏), 𝑢(𝜏))d𝜏. (2)

其中: 𝑟(𝑥, 𝑢) = 𝑄(𝑥) + 𝑢T𝑅𝑢为效用函数, 𝑄(𝑥) > 0,

𝑅为对称正定矩阵. 常规的ADP方法均要求被控对

象模型完全已知或部分已知,难以解决未知非线性系

统 (1)的最优控制问题.为了解决这个难题,本文提出

了一个新型的基于单网络ADP的近似最优控制方案.

2 基基基于于于单单单网网网络络络ADP的的的近近近似似似最最最优优优控控控制制制
2.1 RNN辨辨辨识识识器器器设设设计计计

根据神经网络的万能逼近性, 系统动态 (1)可重

写为如下的RNN形式:

𝑥̇ = 𝐶∗T𝑥+𝐴∗T𝑓(𝑥) + 𝐶∗T
𝑢 𝑢+𝐴∗T

𝑢 + 𝜀. (3)

其中: 𝐶∗T, 𝐴∗T, 𝐶∗T
𝑢 和𝐴∗T

𝑢 为理想权值矩阵; 𝜀为近

似误差; 激活函数 𝑓(𝑥)为一类单调递增的有界函数,

对任意𝑥, 𝑦 ∈ R和𝑥 ⩾ 𝑦, 𝑘 > 0,满足 0 ⩽ 𝑓(𝑥)− 𝑓(𝑦)

⩽ 𝑘(𝑥− 𝑦),如 𝑓(𝑥) = tanh(𝑥).

假假假设设设 1 [11] 𝜀T𝜀 ⩽ 𝜀𝑀 = 𝜆∗𝑒T𝑚𝑒𝑚,其中𝜆∗ > 0.

基于式 (3),构造如下的RNN辨识器:

˙̂𝑥 =𝐶T𝑥̂+𝐴T𝑓(𝑥̂) + 𝐶T
𝑢 𝑢+

𝐴T
𝑢−𝑆𝑒𝑚− 𝜆̂𝑒𝑚

𝑒T𝑚𝑒𝑚 + 𝜂
. (4)

其中: 𝑥̂为𝑥的估计; 𝐶,𝐴,𝐶𝑢和𝐴𝑢分别为𝐶∗,𝐴∗,

𝐶∗
𝑢和𝐴∗

𝑢的估计; 𝑒𝑚 = 𝑥− 𝑥̂为系统建模误差; 𝑆为设

计矩阵; 𝜆̂为自适应参数; 𝜂 > 1为设计参数. 设计权

值及自适应参数的调节律为

˙̂
𝐶 = Γ1𝑥̂𝑒

T
𝑚,

˙̂
𝐴 = Γ2𝑓(𝑥̂)𝑒

T
𝑚,

˙̂
𝐶𝑢 = Γ3𝑢𝑒

T
𝑚,

˙̂
𝐴𝑢 = Γ4𝑒

T
𝑚,

˙̂
𝜆 = −Γ5

𝑒T𝑚𝑒𝑚
𝑒𝑇𝑚𝑒𝑚 + 𝜂

, (5)

其中Γ𝑖(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 5)为正定对称矩阵.

由式 (3)和 (4),可得建模误差动态如下:

𝑒̇𝑚 =

𝐶∗T𝑒𝑚 + 𝐶T𝑥̂+𝐴∗T𝑓(𝑒𝑚) +𝐴T𝑓(𝑥̂) + 𝐶T
𝑢 𝑢+

𝐴T
𝑢 + 𝜀+ 𝑆𝑒𝑚 − 𝜆̃𝑒𝑚

𝑒T𝑚𝑒𝑚 + 𝜂
+

𝜆∗𝑒𝑚
𝑒T𝑚𝑒𝑚 + 𝜂

. (6)

其中

𝐶 = 𝐶∗ − 𝐶, 𝐴 = 𝐴∗ −𝐴, 𝐶𝑢 = 𝐶∗
𝑢 − 𝐶𝑢,

𝐴𝑢 = 𝐴∗
𝑢 −𝐴𝑢, 𝑓(𝑒𝑚) = 𝑓(𝑥)− 𝑓(𝑥̂), 𝜆̃ = 𝜆∗ − 𝜆̂.

定定定理理理 1 对于RNN辨识器 (4),如果权值调节律

为式 (5),设计矩阵𝑆满足

𝑆 < −
(
𝐶∗T +

1

2
𝐴∗T𝐴∗ +

(1
2
+

3

2
𝜆∗ +

1

2
𝑘2
)
𝐼𝑛

)
,

(7)

则当 𝑡 → ∞时, 建模误差 𝑒𝑚渐近收敛到零, 其中 𝐼𝑛

为𝑛× 𝑛维单位阵.

证证证明明明 选取如下的Lyapunov函数:

𝐽 =
1

2
𝑒T𝑚𝑒𝑚 +

1

2
tr{𝐶TΓ−1

1 𝐶 +𝐴TΓ−1
2 𝐴+

𝐶T
𝑢 Γ

−1
3 𝐶𝑢 +𝐴T

𝑢Γ
−1
4 𝐴𝑢 + 𝜆̃TΓ−1

5 𝜆̃}, (8)

对 𝐽沿式 (6)求导, 代入式 (5)和 (6), 并利用激活函数

的性质和假设 1,可得

𝐽 ⩽ 𝑒T𝑚𝐶∗T𝑒𝑚 +
1

2
𝑒T𝑚𝐴∗T𝐴∗𝑒𝑚 +

𝑒T𝑚𝜆∗𝑒𝑚
𝑒T𝑚𝑒𝑚 + 𝜂

+

𝑒T𝑚

((1
2
+

1

2
𝜆∗ +

1

2
𝑘2
)
𝐼𝑛 + 𝑆

)
𝑒𝑚 ⩽

𝑒T𝑚Ξ 𝑒𝑚. (9)

如果条件 (7)满足,则有 𝐽 < 0. 因为 𝐽 > 0,由文献 [9]

可得,当 𝑡 → ∞时, 𝑒𝑚 → 0. 2
根据定理 1, 当 𝑡 → ∞时, 𝑒𝑚 → 0, 相应地有𝐶,

𝐴, 𝐶𝑢和𝐴𝑢分别趋向于常数矩阵𝐶, 𝐴, 𝐶𝑢和𝐴𝑢. 根

据式 (4),非线性系统 (1)可重写为

𝑥̇ = 𝐶T𝑥+𝐴T𝑓(𝑥) + 𝐶T
𝑢 𝑢+𝐴T

𝑢 . (10)

此时问题可以转化为:针对未知非线性系统 (1),

利用辨识器辨识得到的系统模型 (10), 设计最优控

制𝑢∗最小化性能指标函数 (2).

2.2 基基基于于于单单单网网网络络络ADP的的的近近近似似似最最最优优优控控控制制制器器器设设设计计计

定义如下的Hamiltonian函数:

𝐻(𝑥, 𝑢, 𝑉𝑥) =𝑉 T
𝑥 (𝐶T𝑥+𝐴T𝑓(𝑥) + 𝐶T

𝑢 𝑢+𝐴T
𝑢 )+

𝑄(𝑥) + 𝑢T𝑅𝑢, (11)

其中𝑉𝑥 = ∂𝑉 (𝑥)/∂𝑥.

根据最优控制的一阶必要条件 ∂𝐻(𝑥, 𝑢, 𝑉𝑥)/∂𝑢

= 0,可求得最优控制𝑢∗为

𝑢∗ = −1

2
𝑅−1𝐶𝑢𝑉

∗
𝑥 , (12)

其中𝑉 ∗
𝑥 = ∂𝑉 ∗(𝑥)/∂𝑥, 𝑉 ∗为最优性能指标函数. 将

式 (12)代入 (11)可得如下的HJB (Hamilton-Jacobi-

Bellman)方程:

𝑉 ∗T
𝑥 (𝐶T𝑥+𝐴T𝑓(𝑥) +𝐴T

𝑢 ) +𝑄(𝑥)−
𝑉 ∗T
𝑥 𝐶T

𝑢 𝑅
−1𝐶𝑢𝑉

∗
𝑥 /4 = 0.
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如果𝑉 ∗(𝑥)能够从HJB方程中获得,则根据式 (12)可

直接计算最优控制𝑢∗. 然而HJB方程是非线性偏微

分方程, 很难直接求解, 因此本文提出利用单网络

ADP方法近似求解HJB方程, 然后根据式 (12)获得

近似最优控制.

采用如下的NN (即评价网)近似𝑉 (𝑥),即

𝑉 (𝑥) = 𝑊T
1 𝜑1(𝑥) + 𝜀1. (13)

其中: 𝑊1为理想权值, 𝜑1(𝑥)为激活函数向量, 𝜀1为近

似误差. 将式 (13)对𝑥求导可得𝑉𝑥 = ▽𝜑T
1 𝑊1 + ▽𝜀1,

▽𝜑1 ≜ ∂𝜑1(𝑥)/∂𝑥, ▽𝜀1 ≜ ∂𝜀1/∂𝑥. 利用式 (12)可得

𝑢∗ = −1

2
𝑅−1𝐶𝑢▽𝜑T

1 𝑊1 − 1

2
𝑅−1𝐶𝑢▽𝜀1. (14)

将式 (14)代入HJB方程,可得

𝑊T
1 ▽𝜑1(𝐶

T𝑥+𝐴T𝑓(𝑥) +𝐴T
𝑢 ) +𝑄(𝑥)−

1

4
𝑊T

1 ▽𝜑1𝐶
T
𝑢 𝑅

−1𝐶𝑢▽𝜑T
1 𝑊1 + 𝜀HJB = 0. (15)

其中

𝜀HJB = ▽𝜀T1 𝑥̇∗
1 + ▽𝜀T1 𝐶𝑢𝑅

−1𝐶𝑢▽𝜀1/4,

𝑥̇∗
1 = 𝐶T𝑥+𝐴T𝑓 + 𝐶𝑢𝑢

∗ +𝐴T
𝑢 .

令 𝑊̂1为𝑊1的估计, NN的实际输出𝑉 (𝑥) =

𝑊̂T
1 𝜑1(𝑥).最优控制𝑢∗的估计为

𝑢̂ = −1

2
𝑅−1𝐶𝑢▽𝜑T

1 𝑊̂1. (16)

将式 (16)代入 (10),可得

𝑥̇ = 𝐶T𝑥+𝐴T𝑓(𝑥)− 1

2
𝐶T

𝑢 𝑅
−1𝐶𝑢▽𝜑T

1 𝑊̂1 +𝐴T
𝑢 .

(17)

设计NN权值调节律为
˙̂
𝑊1 =

− 𝛼1
𝜎

(𝜎T𝜎 + 1)2

(
𝑊̂T

1 ▽𝜑1(𝐶
T𝑥+𝐴T𝑓(𝑥)+

𝐴T
𝑢 ) +𝑄(𝑥)− 1

4
𝑊T

1 ▽𝜑1𝐶
T
𝑢 𝑅

−1𝐶𝑢▽𝜑T
1 𝑊1

)
+

𝑁(𝑥, 𝑢̂)
𝛼2

2
▽𝜑1𝐶

T
𝑢 𝑅

−1𝐶𝑢𝐿𝑥. (18)

其中

𝜎=▽𝜑1(𝐶
T𝑥+𝐴T𝑓(𝑥) +𝐴T

𝑢−𝐶T
𝑢 𝑅

−1𝐶𝑢▽𝜑T
1 𝑊̂1/2);

𝛼1 > 0, 𝛼2 > 0为设计参数; 𝐿𝑥 = ∂𝐿(𝑥)/∂𝑥, 𝐿(𝑥)为

径向无界且连续可导的Lyapunov函数, 并满足 𝐿̇(𝑥)

= 𝐿𝑥𝑥̇
∗ < 0;

𝑁(𝑥, 𝑢̂) =

⎧⎨⎩
0, 𝐿T

𝑥 (𝐶
T𝑥+𝐴T𝑓(𝑥) +𝐴T

𝑢−
𝐶T

𝑢 𝑅
−1𝐶𝑢▽𝜑T

1 𝑊̂1/2) < 0;

1, else.

(19)

定义 𝑊̃1 = 𝑊1 − 𝑊̂1,利用式 (15)可得
˙̃𝑊1 =

− 𝛼1
1

𝜎̄2

(
▽𝜑1

(
𝑥̇∗ +

𝐶T
𝑢 𝑅

−1𝐶𝑢▽𝜀1
2

)
+

▽𝜑1𝐶
T
𝑢 𝑅

−1𝐶𝑢▽𝜑T
1 𝑊̃1

2

)(
𝑊̃T

1 ▽𝜑1

(
𝑥̇∗+

𝐶T
𝑢 𝑅

−1𝐶𝑢▽𝜀1
2

)
+

𝑊̃T
1 ▽𝜑1𝐶

T
𝑢 𝑅

−1𝐶𝑢▽𝜑T
1 𝑊̃1

4

)
−

𝑁(𝑥, 𝑢̂)
𝛼2

2
▽𝜑1𝐶

T
𝑢 𝑅

−1𝐶𝑢𝐿𝑥, (20)

其中 𝜎̄ = (𝜎T𝜎 + 1).

假假假设设设 2 ∥𝑊1∥ ⩽ 𝑊1𝑀 , ∥𝜀1∥ ⩽ 𝜀1𝑀 , ∥▽𝜑1∥ ⩽
𝜑1𝑀 , ∥▽𝜀1∥ ⩽ 𝜀1𝑀 , ∥𝜀HJB∥ ⩽ 𝜀HJBM.

假假假设设设 3 存在一个函数𝛽(𝑥)使得 ∥𝑥̇∗
1∥ ⩽ 𝛽(𝑥).

本文取 𝛽(𝑥) = 4
√

𝐾∗∥𝐿𝑥∥,其中𝐾∗为正常数.

引引引理理理 1 存在一个正定矩阵 𝑄̄(𝑥)使得𝐿T
𝑥 𝑥̇

∗ =

𝐿T
𝑥 𝑄̄(𝑥)𝐿𝑥.

定定定理理理 2 对于系统 (10)和控制器 (16), 如果NN

权值调节律为 (18),并假设系统状态满足持续激励条

件,则闭环所有信号均一致最终有界, 且性能指标函

数𝑉 (𝑥)收敛到最优性能指标函数𝑉 (𝑥)的 𝜀𝑉 邻域内,

控制输入 𝑢̂收敛到最优控制输入𝑢∗的 𝜀𝑢邻域内, 即

当 𝑡 → ∞时, ∥𝑉 (𝑥)− 𝑉 (𝑥)∥ ⩽ 𝜀𝑉 , ∥𝑢̂− 𝑢∗∥ ⩽ 𝜀𝑢.

证证证明明明 选取如下的Lyapunov函数:

𝐿𝑛 = 𝛼2𝐿(𝑥) +
1

2
tr{𝑊̃T

1 𝑊̃1}. (21)

对式 (21)沿 (17)求导,并代入 (20),整理可得

𝐿̇𝑛 ⩽

𝛼2𝐿
T
𝑥 (𝐶

T𝑥+𝐴T𝑓(𝑥)− 1

2
𝐶T

𝑢 𝑅
−1𝐶𝑢▽𝜑T

1 𝑊̂1+

𝐴T
𝑢 )−𝑁(𝑥, 𝑢̂)

𝛼2

2
𝑊̃T

1 ▽𝜑1𝐶
T
𝑢 𝑅

−1𝐶𝑢𝐿𝑥−
𝛼1

𝜎̄2
∥𝑊̃1∥4𝛿1 + 𝛼1

𝜎̄2
𝛿2 +

𝛼1

𝜎̄2
𝛿3𝛽

4(𝑥). (22)

其中

𝛿1 =▽𝜑4
1𝑚∥𝐶T

𝑢 𝑅
−1𝐶𝑢∥2/64,

𝛿2 =1024/∥𝐶T
𝑢 𝑅

−1𝐶𝑢∥2 + 3/2,

𝛿3 =64/∥𝐶T
𝑢 𝑅

−1𝐶𝑢∥2 + 3(▽4𝜀1𝑀+

▽4𝜀1𝑀∥𝐶T
𝑢 𝑅

−1𝐶𝑢∥2)/2.
常数▽𝜑1𝑚满足 0<▽𝜑1𝑚 ⩽ ∥▽𝜑1∥,其存在性可由系

统状态满足持续激励条件保证. 根据式 (19)中𝑁(𝑥,

𝑢̂)的定义,存在以下两种情况:

1) 当𝑁(𝑥, 𝑢̂) = 0时, 由式 (19)可知式 (22)中的

第 1项小于 0,根据假设 2和 ∥1/𝜎̄2∥ ⩽ 1,可得

𝐿̇𝑛 ⩽ − (𝛼2𝑥̇𝑚 − 𝛼1𝛿3𝐾
∗)∥𝐿𝑥∥−

𝛼1∥𝑊̃1∥4𝛿1/𝜎̄2 + 𝛼1𝛿2/𝜎̄
2.

选取𝛼1和𝛼2使得𝛼2𝑥̇𝑚 − 𝛼1𝛿3𝐾
∗ > 0, 则只要不等

式 ∥𝐿𝑥∥ > 𝛼1𝛿2/(𝛼2𝑥̇𝑚 − 𝛼1𝛿3𝐾
∗) ≡ 𝐵𝐿0或 ∥𝑊̃1∥ >

4
√

𝛿2/𝛿1 ≡ 𝐵𝑊0成立,就有 𝐿̇𝑛 < 0. 注意到,系统状态

满足持续激励条件和式 (19),能够保证存在一个常数

𝑥̇𝑚使得 0< 𝑥̇𝑚< 𝑥̇. 根据标准Lyapunov扩展定理[10],

∥𝐿𝑥∥和 ∥𝑊̃1∥均一致最终有界.
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2)当𝑁(𝑥, 𝑢̂)=1时,对式 (22)加减𝛼2𝐿
T
𝑥𝐶

T
𝑢 𝑅

−1

𝐶𝑢(▽𝜑T
1 𝑊1 +▽𝜀1),并根据引理 1可得

𝐿̇𝑛 ⩽ − 𝛼2𝑄̄𝑚∥𝐿𝑥∥2/2− 𝛼1∥𝑊̃1∥4𝛿1/𝜎̄2+

𝛼1𝛿2/𝜎̄
2 + 𝛼2∥𝐶T

𝑢 𝑅
−1𝐶𝑢∥2▽2𝜀1𝑀/(4𝑄̄𝑚),

其中 0 < 𝑄̄𝑚 > ∣𝑄̄(𝑥)∥. 只要不等式

∥𝐿𝑥∥ >

√
∥𝐶T

𝑢 𝑅
−1𝐶𝑢∥2▽2𝜀1𝑀/2𝑄̄2

𝑚 ≡ 𝐵𝐿1,

或

∥𝑊̃1∥ > 4

√
𝛿2/𝛿1 + 𝛼1𝛿23𝐾

∗2/𝛿1𝛼2𝑄̄𝑚 ≡ 𝐵𝑊1

成立, 就有 𝐿̇𝑛 < 0. 根据标准Lyapunov扩展定理[10],

∥𝐿𝑥∥和 ∥𝑊̃1∥均一致最终有界.

综上, ∥𝐿𝑥∥和 ∥𝑊̃1∥均一致最终有界,满足 ∥𝐿𝑥∥
< max(𝐵𝐿0, 𝐵𝐿1) ≡ 𝐵𝐿, ∥𝑊̃1∥ < max(𝐵𝑊0 , 𝐵𝑊1) ≡
𝐵𝑊 . 因为𝐿𝑥径向无界且连续可导, 所以 ∥𝑥∥一致最
终有界. 当 𝑡 → ∞时, 利用式 (13)和𝑉𝑥的定义可得

∥𝑉 (𝑥) − 𝑉 (𝑥)∥ ⩽ 𝐵𝑊▽𝜑1𝑀 + 𝜀1𝑀 ≡ 𝜀𝑉 .类似地,利

用式 (14)和 (16)可得

∥𝑢̂− 𝑢∗∥ ⩽

∥𝑅−1∥∥𝐶𝑢∥▽𝜑1𝑀𝐵𝑊 /2 + ∥𝑅∥−1∥𝐶𝑢∥▽𝜀1𝑀/2 ≡ 𝜀𝑢.

定理得证. 2
3 仿仿仿真真真研研研究究究

考虑连续搅拌反应釜系统

𝑥̇1 = − 𝑥1 − 𝑎+𝐷𝑎(1− 𝑥1 − 𝑎) exp
(
− 1

𝑥2 + 𝑏+ 𝜌

)
,

𝑥̇2 = − (1 + 𝜚)(𝑥2 + 𝑏) +𝐻𝐷𝑎(1− 𝑥1 − 𝑎)×

exp
(
− 1

𝑥2 + 𝑏+ 𝜌

)
+ 𝜚𝑢. (23)

其中: 𝑎 = 0.064 2, 𝑏 = 0.394 8; 𝐷𝑎 = 0.072; 𝐻 = 8;

𝜌 = 20; 𝜚 = 0.3. 𝑄(𝑥) = 𝑥T𝑥, 𝑅 = 1. 首先,采用RNN

辨识器 (4)辨识系统 (23),其中𝑆 = −2𝐼2, 𝜂 = 1.5. 设

计参数选取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. 建模误差轨迹

如图 1所示. 然后利用辨识到的RNN模型设计基于

单网络ADP的近似最优控制器. 设计参数𝛼1 = 200,

𝛼2 = 0.1. 系统状态轨迹如图 2所示,评价网的权值收

敛轨迹如图 3所示. 由仿真结果可以看出,本文提出

的基于单网络ADP的近似最优跟踪控制方案不需要

系统模型已知,并且能够获得较好的控制性能.
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图 1 建模误差轨迹
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图 2 状态轨迹
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图 3 评价网权值收敛轨迹

4 结结结 论论论

本文针对一类未知的非线性系统提出了一个基

于单网络ADP的近似最优控制方案. 所提出的控制

方案不需要知道系统模型, 并且消除了常规ADP方

法中的控制网络, 降低了计算复杂度.仿真结果验证

了本文所提出控制方案的有效性.
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