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带饱和执行器的非线性离散时滞系统的最优控制

王　涛，罗艳红
（东北大学 信息科学与工程学院，辽宁 沈阳　１１０８１９）

摘　　　要：主要针对带有饱和执行器的时滞非线性离散时间系统更加一般的形式，通过启发式动态规划
（ＨＤＰ）算法求解无限时间最优控制策略问题，并在值函数中引入折扣因子．首先通过迭代 ＨＤＰ算法给出值
函数序列和相应的控制序列，并给出了收敛性证明，即值函数序列收敛到值函数的最优值，以及控制序列收敛

到最优控制；其次为了实现ＨＤＰ算法，引入３个神经网络：模型网络、评判网络、控制作用网络．模型网络用来
近似系统模型，评判网络用来近似值函数，控制作用网络用来近似控制；最后通过一个仿真例子说明上述方法

的可行性．
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　　非线性系统的最优控制问题一直是控制领域
的研究热点．如果系统是线性的且值函数关于状
态和控制是二次型的，那么最优控制是状态的线

性反馈，控制增益矩阵就可以通过求解 Ｒｉｃｃａｔｉ方
程得到；如果系统是非线性的或性能指标关于状

态和控制是非二次型的，那么最优控制需要求解

Ｈａｍｉｌｔｏｎ－Ｊａｃｏｂｉ－Ｂｅｌｌｍａｎ（ＨＪＢ）方程［１］．但是
ＨＪＢ方程固有的非线性特性，往往很难得到其解

析解，为了获得 ＨＪＢ方程的近似解，近似动态规
划（ＡＤＰ）方法得到了广泛的关注．

Ｍｕｒｒａｙ［２］采用 ＡＤＰ算法给出未知的非线性
连续时间系统的最优值函数．Ｔａｍｉｍｉ［３］利用ＡＤＰ
算法给出非线性离散时间系统的 ＨＪＢ方程的解，
即最优值函数，并给出了收敛性的证明．Ｗｅｒｂｏｓ［４］

将ＡＤＰ方法分为启发式动态规划（ＨＤＰ）、二次
启发式动态规划（ＤＨＰ）、执行依赖启发式动态规



　　

划（ＡＤＨＤＰ）及执行依赖二次启发式动态规划
（ＡＤＤＨＰ）．

在实际问题中，控制系统往往存在状态时滞、

控制饱和等现象，这些现象可能导致控制系统不

稳定，所以受到很多研究者的关注．Ｓｕｓｓｍａｎｎ
等［５］和 Ｓａｂｅｒｉ等［６］给出了带有饱和执行器的线

性系统最优控制方法．Ｌｕｏ等［７］利用贪婪迭代

ＨＤＰ算法给出了带有饱和执行器的非线性离散
时间系统的近似最优控制．Ｗｅｉ等［８］通过迭代

ＡＤＰ算法给出带有时滞的非线性离散时间系统
的最优控制．Ｓｏｎｇ等［９］利用 ＨＤＰ算法解决了带
有饱和执行器的非线性离散时间系统的最优

控制．
本文在文献［７，９］的基础上，针对具有更加

一般形式的带有饱和执行器的非线性离散时滞系

统，讨论了它的最优控制问题，并且在值函数中引

入了折扣因子．利用迭代ＨＤＰ算法给出了值函数
序列和控制序列，并证明其收敛性，最后采用 ＢＰ
神经网络实现迭代ＨＤＰ算法，仿真结果验证了所
提算法的有效性．

１　问题陈述

考虑带有饱和执行器的非线性离散时滞系统

的一般形式，其状态方程为

ｘ（ｋ＋１）＝Ｆ（ｘ（ｋ），ｘ（ｋ－τ），　
ｕ（ｘ（ｋ））），ｋ≥０． （１）

式中：ｘ（ｋ），ｘ（ｋ－τ）∈Ｒｎ分别为系统的状态变
量和时滞状态变量；状态时滞τ为正整数．

初始状态：ｘ（ｓ）＝θ（ｓ），ｓ＝－τ，－τ＋１，…，
０，ｕ（ｘ（ｋ））∈Ｒｍ为系统的控制变量，为书写方
便，记ｘ（ｋ）为ｘｋ，ｘ（ｋ－τ）为ｘｋ－τ，ｕ（ｘ（ｋ））为ｕｋ．

模型假定：

１）系统（１）完全能控，即存在控制 ｕｋ使得
ｘｋ＋１＝Ｆ（ｘｋ，ｘｋ－τ，ｕｋ）→０，ｋ→∞；
２）Ｆ（·）是利普希茨（Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ）连续，且

Ｆ（０，０）＝０；
３）ｕｋ∈Ωｕ，Ωｕ＝｛ｕｋ＝（ｕｋ（１），ｕｋ（２），…，

ｕｋ（ｍ））
Ｔ ｜ｕｋ（ｉ）｜≤珔ｕ（ｉ），ｉ＝１，２，…，ｍ｝，珔ｕ（ｉ）

表示第ｉ个控制ｕｋ（ｉ）的饱和上界．
任何一个控制过程都必须有一个度量其好坏

的准则———值函数（性能指标），本文的问题是如

何确定最优控制ｕｋ，使下列值函数达到最小值：

Ｊ（ｘｋ，ｕ∞ｋ）＝∑
∞

ｉ＝ｋ
γｉ－ｋＵ（Ｘｉ，ｕｉ）．　 （２）

式中：ｕ∞ｋ ＝（ｕｋ，ｕｋ＋１，…）为控制序列；Ｘｉ＝（ｘｉ
Ｔ，

ｘＴｉ－τ）
Ｔ∈Ｒ２ｎ；０＜γ≤１为折扣因子；Ｕ（Ｘｉ，ｕｉ）＝

Ｘｉ
ＴＱＸｉ＋Ｗ（ｕｉ），Ｗ（ｕｉ）＝２∫

ｕｉ

０
－Ｔ（珚Ｕ－１ｓ）珚ＵＲｄｓ，

Ｒ＞０，Ｑ∈Ｒ２ｎ×２ｎ≥０，珚Ｕ＝ｄｉａｇ（珔ｕ（１），珔ｕ（２），…，
珔ｕ（ｍ）），－１（ｕｉ）＝（φ

－１（ｕｉ（１）），φ
－１（ｕｉ（２）），…，

φ－１（ｕｉ（ｍ）））
Ｔ，这里要求φ（·）是连续可积且具

有任意阶导数的单调递增的奇函数，通常取

｜φ（·）｜≤１．这样的函数φ（ｘ）很常见，例如双曲

正切函数ｔａｎｈ（ｘ）＝ｅ
ｘ－ｅ－ｘ

ｅｘ＋ｅ－ｘ
．

注１　φ（ｘ）为单调递增奇函数，且 Ｒ＞０，
珚Ｕ≥０，由定积分性质易知，Ｗ（ｕｉ）＞０．而 Ｑ≥０，
所以Ｕ（Ｘｉ，ｕｉ）＞０，且Ｕ（０，０）＝０．

下面的任务是如何选择控制序列 ｕ∞ｋ使式
（２）最小，同时使系统（１）稳定，为此引出容许控
制的定义．

定义１［３］　如果控制序列ｕ∞ｋ 满足以下条件：

在紧集ΩＲｎ上连续；ｕｉ（０）＝０，ｉ＝ｋ，ｋ＋１，…；
ｕ∞ｋ使系统（１）稳定；Ｊ（ｘｋ，ｕ∞ｋ）是有限的．那么称

ｕ∞ｋ 为容许控制序列．

式（２）最小值［１０］为

Ｊ（ｘｋ）＝ｉｎｆ
ｕ∞ｋ
Ｊ（ｘｋ，ｕ∞ｋ）＝

ｉｎｆ
ｕ∞ｋ ∑

∞

ｉ＝ｋ
γｉ－ｋＵ（Ｘｉ，ｕｉ( )） ． （３）

由式（２）知，

Ｊ（ｘｋ，ｕ∞ｋ）＝∑
∞

ｉ－ｋ
γｉ－ｋＵ（Ｘｉ，ｕｉ）＝

Ｘｋ
ＴＱＸｋ＋Ｗ（ｕｋ）＋γ∑

∞

ｉ＝ｋ＋１
γｉ－ｋ－１Ｕ（Ｘｉ，ｕｉ）＝

Ｘｋ
ＴＱＸｋ＋Ｗ（ｕｋ）＋γＪ（ｘｋ＋１，ｕ∞ｋ＋１）．

根据 Ｂｅｌｌｍａｎ最优性原理，最优值函数与最
优控制分别为

Ｖ（ｘｋ）＝ｍｉｎｕｋ
｛ＸＴｋＱＸｋ＋Ｗ（ｕｋ）＋γＶ（ｘｋ＋１）｝＝

ｍｉｎ
ｕｋ

ＸＴｋＱＸｋ＋Ｗ（ｕｋ）＋

γＶ（Ｆ（ｘｋ，ｘｋ－τ，ｕｋ{ }））， （４）

ｕ（ｘｋ）＝ａｒｇｍｉｎｕｋ
｛ＸＴｋＱＸｋ＋Ｗ（ｕｋ）＋γＶ（ｘｋ＋１）｝＝

ａｒｇｍｉｎ
ｕｋ

ＸＴｋＱＸｋ＋Ｗ（ｕｋ）＋

γＶ（Ｆ（ｘｋ，ｘｋ－τ，ｕｋ{ }））． （５）

２　迭代ＨＤＰ算法的推导

在迭代ＨＤＰ算法中，值函数序列和控制序列
通过迭代进行求解，迭代指标ｉ从０变化到∞．首
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先从值函数Ｖ０（ｘｋ）＝０开始，那么初始控制
ｕ０（ｘｋ）＝ａｒｇｍｉｎｕｋ

｛ＸＴｋＱＸｋ＋Ｗ（ｕｋ）＋γＶ０（ｘｋ＋１）｝＝

ａｒｇｍｉｎ
ｕｋ
｛ＸＴｋＱＸｋ＋Ｗ（ｕｋ）｝． （６）

对应的值函数更新为

Ｖ１（ｘｋ）＝ｍｉｎｕｋ
｛ＸＴｋＱＸｋ＋Ｗ（ｕｋ）｝＝Ｘｋ

ＴＱＸｋ＋

Ｗ（ｕ０（ｘｋ））． （７）
对于ｉ＝１，２，…，迭代 ＨＤＰ算法按下列方式

进行迭代：

ｕｉ（ｘｋ）＝ａｒｇｍｉｎｕｋ
｛ＸＴｋＱＸｋ＋Ｗ（ｕｋ）＋γＶｉ（ｘｋ＋１）｝＝

ａｒｇｍｉｎ
ｕｋ

Ｘｋ
ＴＱＸｋ＋Ｗ（ｕｋ）＋

γＶｉ（Ｆ（ｘｋ，ｘｋ－τ，ｕｋ{ }））， （８）

Ｖｉ＋１（ｘｋ）＝ｍｉｎｕｋ
｛Ｘｋ

ＴＱＸｋ＋Ｗ（ｕｋ）＋γＶｉ（ｘｋ＋１）｝＝

Ｘｋ
ＴＱＸｋ＋Ｗ（ｕｉ（ｘｋ））＋
γＶｉ（Ｆ（ｘｋ，ｘｋ－τ，ｕｉ（ｘｋ）））． （９）

３　迭代ＨＤＰ算法收敛性的证明

设值函数和控制策略按照式（８）、式（９）迭
代，下面证明当ｉ→∞时，值函数序列收敛到最优
值，即Ｖｉ（ｘｋ）→Ｖ（ｘｋ），控制序列收敛到最优控
制，即ｕｉ（ｘｋ）→ｕ（ｘｋ）．

引理１［１１］　设μｉ（ｘｋ）是任意控制策略，定义
值函数

　 Λｉ＋１（ｘｋ）＝Ｘ
Ｔ
ｋＱＸｋ＋Ｗ（μｉ（ｘｋ））＋
γＶｉ（Ｆ（ｘｋ，ｘｋ－τ，μｉ（ｘｋ）））． （１０）

Ｖｉ＋１（ｘｋ）定义见式（９）．如果 Ｖ０（·）＝
Λ０（·）＝０，那么Ｖｉ＋１（ｘｋ）≤Λｉ＋１（ｘｋ），ｉ＝０，１，２，…．

引理２　设系统（１）完全可控，Ｖｉ＋１（ｘｋ）定
义见式（９），则一定存在上界 Ｙ（ｘｋ），使得
０≤Ｖｉ＋１（ｘｋ）≤Ｙ（ｘｋ）．

证明　设 η（ｘｋ）是任一容许控制，定义值
函数

Ｚｉ＋１（ｘｋ）＝Ｘ
Ｔ
ｋＱＸｋ＋Ｗ（η（ｘｋ））＋
γＺｉ（Ｆ（ｘｋ，ｘｋ－τ，η（ｘｋ）））， （１１）

这里要求Ｚ０（·）＝Ｖ０（·）＝０．
Ｚｉ＋１（ｘｋ）－Ｚｉ（ｘｋ）＝γ（Ｚｉ（ｘｋ＋１）－Ｚｉ－１（ｘｋ＋１））＝

γ２（Ｚｉ－１（ｘｋ＋２）－Ｚｉ－２（ｘｋ＋２））＝…＝γ
ｉ（Ｚ１（ｘｋ＋ｉ）－

Ｚ０（ｘｋ＋ｉ））＝γ
ｉＺ１（ｘｋ＋ｉ），

故

Ｚｉ＋１（ｘｋ）＝γ
ｉＺ１（ｘｋ＋ｉ）＋Ｚｉ（ｘｋ）＝γ

ｉＺ１（ｘｋ＋ｉ）＋

γｉ－１Ｚ１（ｘｋ＋ｉ－１）＋Ｚｉ－１（ｘｋ）＝…＝γ
ｉＺ１（ｘｋ＋ｉ）＋

γｉ－１Ｚ１（ｘｋ＋ｉ－１）＋γ
ｉ－２Ｚ１（ｘｋ＋ｉ－２）＋…＋Ｚ１（ｘｋ）．

由此可得

Ｚｉ＋１（ｘｋ）＝∑
ｉ

ｊ＝０
γｊＺ１（ｘｋ＋ｊ）＝∑

ｉ

ｊ＝０
γｊ（ＸＴｋ＋ｊＱＸｋ＋ｊ＋

Ｗ（η（ｘｋ＋ｊ）））≤∑
∞

ｊ＝０
γｊ（ＸＴｋ＋ｊＱＸｋ＋ｊ＋Ｗ（η（ｘｋ＋ｊ）））．

因为 η（ｘｋ）是容许控制，所以 Ｚｉ＋１（ｘｋ）≤

∑
∞

ｊ＝０
γｊ（ＸＴｋ＋ｊＱＸｋ＋ｊ＋Ｗ（η（ｘｋ＋ｊ）））≤ Ｙ（ｘｋ）．由引

理１和引理２可得如下定理．
定理１　设ｕｉ（ｘｋ）和Ｖｉ＋１（ｘｋ）定义如式（８）、

式（９）所示，如果 Ｖ０（·）＝０，那么 Ｖｉ＋１（ｘｋ）≥
Ｖｉ（ｘｋ），即｛Ｖｉ（ｘｋ）｝是单调递增序列．

证明　设μｉ（ｘｋ）是任意控制策略，定义值函
数如式（１０）所示．由引理１知，Ｖｉ（ｘｋ）≤Λｉ（ｘｋ）．
下面预证Λｉ（ｘｋ）≤Ｖｉ＋１（ｘｋ）．由于μｉ（ｘｋ）的任意
性，不妨设μｉ（ｘｋ）＝ｕｉ＋１（ｘｋ），则

Λｉ＋１（ｘｋ）＝Ｘ
Ｔ
ｋＱＸｋ＋Ｗ（ｕｉ＋１（ｘｋ））＋　
γＶｉ（Ｆ（ｘｋ，ｘｋ－τ，ｕｉ＋１（ｘｋ））），

而

Ｖｉ＋１（ｘｋ）＝Ｘ
Ｔ
ｋＱＸｋ＋Ｗ（ｕｉ（ｘｋ））＋　
γＶｉ（Ｆ（ｘｋ，ｘｋ－τ，ｕｉ（ｘｋ）））．

用数学归纳法证明 Λｉ（ｘｋ）≤Ｖｉ＋１（ｘｋ）：当
ｉ＝０时，Ｖ１（ｘｋ）－Λ０（ｘｋ）＝Ｘ

Ｔ
ｋＱＸｋ＋Ｗ（ｕ０（ｘｋ））≥

０，即Λ０（ｘｋ）≤Ｖ１（ｘｋ）．
假设当 ｉ＝ｌ－１时，Λｌ－１（ｘｋ）≤Ｖｌ（ｘｋ），

ｘｋ∈Ｒ
ｎ，则当 ｉ＝ｌ时，Ｖｌ＋１（ｘｋ）－Λｌ（ｘｋ）＝

ＸＴｋＱＸｋ＋Ｗ（ｕｌ（ｘｋ））＋γＶｌ（Ｆ（ｘｋ，ｘｋ－τ，ｕｌ（ｘｋ）））－
（ＸＴｋＱＸｋ＋Ｗ（ｕｌ（ｘｋ））＋γＶｌ－１（Ｆ（ｘｋ，ｘｋ－τ，
ｕｌ（ｘｋ））））＝γ（Ｖｌ（ｘｋ＋１）－Λｌ－１（ｘｋ＋１））≥０．所
以Ｖｌ＋１（ｘｋ）≥Λｌ（ｘｋ），即 Λｉ（ｘｋ）≤Ｖｉ＋１（ｘｋ）．综
上所述，Ｖｉ（ｘｋ）≤ Λｉ（ｘｋ）≤ Ｖｉ＋１（ｘｋ），即
｛Ｖｉ（ｘｋ）｝是单调递增序列．

由引理２及定理１知，｛Ｖｉ（ｘｋ）｝是单调递增
有界序列，故序列｛Ｖｉ（ｘｋ）｝收敛，记ｌｉｍｉ→∞Ｖｉ（ｘｋ）＝

Ｖ∞（ｘｋ）．下面定理给出 Ｖ∞（ｘｋ）＝Ｖ
（ｘｋ），即值

函数序列｛Ｖｉ（ｘｋ）｝收敛到最优值函数Ｖ（ｘｋ）．
定理 ２　设 ｕｉ（ｘｋ）和 Ｖｉ＋１（ｘｋ）定义如式

（８）、式（９）所示，则ｌｉｍ
ｉ→∞
Ｖｉ（ｘｋ）＝Ｖ（ｘｋ）．

证明　由定义 Ｖ（ｘｋ）＝ｉｎｆ
ｕ∞ｋ
Ｊ（ｘｋ，ｕ∞ｋ）知，

Ｖ（ｘｋ）≤Ｖｉ（ｘｋ），ｉ＝１，２，…，当ｉ→∞时，Ｖ（ｘｋ）≤
Ｖ∞（ｘｋ）．下面往证Ｖ∞（ｘｋ）≤Ｖ

（ｘｋ）．
由Ｖ（ｘｋ）的定义知，对任意给定的ε＞０，总

存在容许控制序列ζ∞ｋ（ｘｋ），使得

Ｖｉ（ｘｋ）≤Ｊ（ｘｋ，ζ∞ｋ（ｘｋ））≤Ｖ（ｘｋ）＋ε，ｉ＝１，２，…

当ｉ→∞时，Ｖ∞（ｘｋ）≤Ｖ
（ｘｋ）＋ε．
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由于ε的任意性，所以Ｖ∞（ｘｋ）≤Ｖ
（ｘｋ）．

综上所述，ｌｉｍ
ｉ→∞
Ｖｉ（ｘｋ）＝Ｖ（ｘｋ）．

注２　当 ｉ→∞时，Ｖｉ（ｘｋ）→Ｖ（ｘｋ），由
式（８）知，当ｉ→∞时，ｕｉ（ｘｋ）→ｕ（ｘｋ）．

４　ＨＤＰ算法神经网络的实现

对于非线性系统，即使值函数是二次的，对应

的最优控制也可能不是线性的，因此用神经网络

来近似值函数序列Ｖｉ（ｘｋ）和控制序列ｕｉ（ｘｋ）．
设隐含层神经元的个数为ｌ，输入层与隐含层

的权重矩阵为 ν，隐含层与输出层的权重矩阵为
ω，则神经网络的输出ｙ＝ωＴσ（νＴｘ）．其中σ（·）
为激活函数，常取 ｔａｎｓｉｇ（·），ｌｏｇｓｉｇ（·）；
σ（νＴｘ）∈Ｒｌ．

为了实现迭代 ＨＤＰ算法（８）和（９），本文采
用３个前馈神经网络近似系统模型、值函数和控
制策略，它们分别是模型网络、评判网络、控制网

络，结构见图１．

图１　启发式动态规划结构图
Ｆｉｇ１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＨＤＰａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　在运行迭代ＨＤＰ算法之前，首先对模型网络
进行训练．
４１　模型网络

状态估计值：^ｘｋ＋１＝ω
Ｔ
ｍσ（ν

Ｔ
ｍＩｍ（ｋ）），其中

Ｉｍ（ｋ）＝ ｘ
Ｔ
ｋ，ｘ

Ｔ
ｋ－τ，^ｕ

Ｔ
ｉ（ｘｋ( )）Ｔ．

状态真值：ｘｋ＋１＝Ｆ（ｘｋ，ｘｋ－τ，^ｕｉ（ｘｋ））．
模型网络误差：ｅｍ（ｋ）＝^ｘｋ＋１－ｘｋ＋１．

令Ｅｍ（ｋ）＝
１
２ｅｍ（ｋ）

Ｔｅｍ（ｋ），根据梯度下降

法则，模型网络权重矩阵更新为

　　ωｍ（ｋ＋１）＝ωｍ（ｋ）－αｍ
Ｅｍ（ｋ）
ωｍ（ｋ( )），

　　νｍ（ｋ＋１）＝νｍ（ｋ）－αｍ
Ｅｍ（ｋ）
νｍ（ｋ( )） ．

式中，αｍ表示模型网络的学习率．
模型网络训练后，权重矩阵保持不变．

４２　评判网络
值函数估计值：Ｖｉ（ｘｋ）＝ω

Ｔ
ｃσ（ν

Ｔ
ｃｘｋ）．

值函数真值：Ｖｉ（ｘｋ）＝Ｘ
Ｔ
ｋＱＸｋ＋Ｗ（^ｕｉ－１（ｋ））＋

γ^Ｖｉ－１（^ｘｋ＋１）．
评判网络误差：ｅｃ（ｋ）＝Ｖ^ｉ（ｘｋ）－Ｖｉ（ｘｋ）．

令Ｅｃ（ｋ）＝
１
２ｅｃ（ｋ）

Ｔｅｃ（ｋ），评判网络的目标

是使Ｅｃ（ｋ）最小化，根据梯度下降法则，评判网络
权重矩阵更新为

　　ωｃ（ｋ＋１）＝ωｃ（ｋ）－αｃ
Ｅｃ（ｋ）
ωｃ（ｋ( )），

　　νｃ（ｋ＋１）＝νｃ（ｋ）－αｃ
Ｅｃ（ｋ）
νｃ（ｋ( )） ．

式中，αｃ表示评判网络的学习率．
４３　控制作用网络

控制作用估计值：^ｕｉ（ｘｋ）＝ω
Ｔ
ａσ（ν

Ｔ
ａＩａ（ｋ）），

式中，Ｉａ（ｋ）＝（ｘ
Ｔ
ｋ，ｘ

Ｔ
ｋ－τ）

Ｔ．
控制作用真值：ｕｉ（ｘｋ）＝ａｒｇｍｉｎｕｋ

｛ＸＴｋＱＸｋ＋

Ｗ（ｕｋ）＋γ^Ｖｉ（^ｘｋ＋１）｝．
控制作用网络误差：ｅａ（ｋ）＝^ｕｉ（ｘｋ）－ｕｉ（ｘｋ）．

令Ｅａ（ｋ）＝
１
２ｅａ（ｋ）

Ｔｅａ（ｋ），控制作用网络的

目标是使Ｅａ（ｋ）最小化，根据梯度下降法则，控制
作用网络权重矩阵更新为

ωａ（ｋ＋１）＝ωａ（ｋ）－αａ
Ｅａ（ｋ）
ωａ（ｋ( )），

νａ（ｋ＋１）＝νａ（ｋ）－αａ
Ｅａ（ｋ）
νａ（ｋ( )） ．

式中，αａ表示控制作用网络的学习率．

５　系统仿真

本文所讨论的非线性离散时滞系统是在文

献［４］中加入时滞而得到，这里考虑τ＝１，

ｘ（ｋ＋１）＝

－０８ｘ２（ｋ）－ｘ１（ｋ－１）ｕｋ
ｓｉｎ（０８ｘ１（ｋ）－ｘ２（ｋ））＋１８ｘ２（ｋ）＋

０５ｘ２（ｋ－１）－ｘ２（ｋ）ｕ
２









ｋ

．

初始状态 ｘｋ＝［１，１］
Ｔ，时滞状态 ｘｋ－１ ＝

［０５，０５］Ｔ，Ｑ＝０１Ｉ４，Ｒ＝０１Ｉ２，珚Ｕ＝［０５］．
选择三层前馈神经网络，模型网络、评判网络、

控制网络的结构分别为５－８－２，２－８－１，４－８－１，３
个网络初始权重矩阵中的元素来自［－０５，０５］中
的随机数，学习率αｍ＝αｃ＝αａ＝０１，折扣因子 γ＝
１．首先训练模型网络，训练后固定模型网络的权
重矩阵，然后训练控制网络和评判网络２００个循
环，并且每个网络各训练１０００个循环，系统的状
态曲线、值函数曲线、控制作用曲线如图２～图４
所示．仿真结果证明了迭代ＨＤＰ算法的收敛性．
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图２　系统状态ｘ１和ｘ２曲线
Ｆｉｇ２　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆｓｔａｔｅｖａｒｉａｂｌｅｓ（ｘ１，ｘ２）

图３　值函数Ｊ的曲线
Ｆｉｇ３　ＴｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｖａｌｕｅｆｕｎｃｔｉｏｎＪ

图４　控制输入ｕ曲线
Ｆｉｇ４　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｃｏｎｔｒｏｌｕ

６　结　　论

本文通过启发式动态规划算法给出了具有一

般形式的带有饱和执行器的非线性离散时滞系统

的最优控制策略，并且引入３个神经网络来近似
系统模型、值函数、控制．最后给出了一个仿真例
子，说明了迭代算法的有效性．
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