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摘#要!针对非线性系统的稳定控制器直接设计问题&提出一种基于QT1</*.H稳定性条件的学习控制器设计方法框架&将传统
的控制器设计与稳定性证明分析问题转化为以控制器为求解项&QT1</*.H稳定条件为约束的最优化问题&提供了一种直接求解
全局稳定的最优控制器的新途径’ 首先建立了以系统跟踪误为目标函数与以QT1</*.H稳定条件为约束的最优化问题&接着给
出了一类基于神经网络实现的a7>结合前馈控制器设计形式&最后分析并设计了学习控制器求解方法&采用相关深度学习技术
以提升求解能力’ 二阶线性与非线性系统仿真测试与一级旋转倒立摆模拟实验表明所提方法具有快速收敛(低误差(控制输出
平滑且低幅值等特点)在加入扰动(噪声(参数不确定性和不同的测试期望输出条件下的反步法对比测试结果表明所提方法对
扰动与噪声具有强抑制能力&同时学习控制器具有高泛化能力’ 基于9FG+< 的一级旋转倒立摆模拟与四旋翼单轴控制实物实
验结果验证了所提方法对物理系统控制问题具有高控制精度与强抗扰能力’
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89引99言

一直以来控制器的系统稳定性分析在控制理论研究
及应用中占有重要地位&稳定性是控制器实际工作的先
决条件*&+ ’

目前控制理论研究通常做法是首先设计针对特定模
型系统的控制器&然后分析其稳定性*%+ ’ 然而在控制器
设计过程中&或因稍过于考虑稳定性分析而忽略了实际
的控制性能*M+ &同时普遍存在以下问题!&%稳定分析依赖
系统与控制器参数&当实际与分析存在参数差异时不能
保证分析仍成立&或需重调参数以确保系统稳定*!+ )%%稳
定性分析中通常忽略或简化虑噪声与扰动作用导致控制
器动态性能有待提升*A+ )M%在传统方法中完成控制器设
计后&系统的控制性能随之固定&缺乏性能提升途径*@+ ’
因此是否能够瞄准控制问题本身直接设计具有性能提升
能力与全局稳定性的控制器十分重要’

通常QT1</*.H函数被用于控制器的稳定性分析&将
其作为控制器设计条件是上述动机的积极思路*E+ ’ 已有
研究中一些方法蕴含了上述思想’ 首先 O15D,6+<<)*R控
制引入了 "虚拟控制# 针对严格反馈系统逐级建立
QT1</*.H函数并设计相应虚拟控制量实现最终控制器设
计*L+ ’ 然而该方法局限于系统模型形式*$+ &并常伴随一
定的稳态误差&同时当期望输出不确定时其导数难以精
确获得&为此文献*&"+研究引入了最优条件&力图改善
控制性能&但该方法仅适用于凸优化问题&该条件往往难
以保证’

另一种研究方法是寻找系统的控制 QT1</*.H函数
$5.*60.22T1</*.H3/*56).*& ’QK% *&&+并利用 4.*61R公式直
接构造稳定控制器*&%+ ’ 该方法同样存在一定的局限&首
先方法仅适用于仿射系统*&M+ &其次寻找系统的’QK往往
与稳定性分析同样困难*&!+ ’ 因此该方法虽提供了一个
直接的控制器设计途径&但未从根本上简化控制器设计’

另外考虑到控制的根本问题之一是跟踪误差最小
化&因此引入最优化指标也是实现上述动机的必要方
法*L& &A+ ’ 模型预测控制$8.I+2<0+I)56)H+5.*60.2& ]a’%
是一类基于求解最优化的控制方法&然而因传统]a’的
预测范围有限&通过求解有限时段内最优化不能自动地
确保闭环稳定性*&@+ ’ 为此文献 * &E + 研究引入了
QT1</*.H稳定性条件’ 文献*&L+在传统 ]a’优化环节
加入了’QK约束项以实现稳定性约束&然而该方法需建
立在某个已具备QT1</*.H稳定控制器基础上&因此未能
解决上述动机’

在前期工作基础上*&$+ &本文提出了一种以 QT1</*.H
稳定性为约束条件的学习控制器设计框架&将跟踪误差
范数与系统 QT1</*.H函数导数约束联立构成一组最优

化问题&并求解其最优学习控制器’ 本文设计了一个由
神经网络实现的a7>(前馈控制器&采用深度学习技术提
升优化问题的求解能力’ 本文通过引入 QT1</*.H稳定
条件约束&提供了一种新的直接稳定控制器设计途径)采
用控制输出限幅技术&使得到的控制器幅值限于给定界
限内&规避了控制输出饱和问题)采用的深度学习技术提
升了优化问题&同时学习过程为单点优化有利于本文方
法的实际应用&经学习后的控制器具有良好的泛化和抗
扰能力&并能脱离学习阶段独立运行’

:9问题描述

考虑控制系统如下!
=# C8$#&>%
1C9$#%{ $&%

构造 QT1</*.H函数 U$#%&若设计的控制器 >$# O

-2% 使U
,
c"&则>$#O-2%对控制系统全局稳定’ 因此建

立不等式约束最优化问题!
8)*,1I E1,

,=6=U
,
c"{ $%%

其中 8)*,1I E1, 意在使控制系统输出的跟踪误

差最小&U
,
c"作为控制过程的全局稳定约束条件’ 若

式$%% 存在最优解>!&则>! 为QT1</*.H全局稳定条件
下的最优控制器’

取跟踪误差内积为QT1</*.H函数’
’$#%C$1I E1%N$1I E1% $M%
离散化式$%%&代入 =# C8$#&>% 得!
8)*,1IJE1J,

,=6Y #
’
##( )

N

8$#J&>$#J‘-
/%% c"

1D C9$#JB8$#JE&&>$#JE& ‘-
/%%#"%










$!%

式中!#"为采用时间间隔’
式$%%($!%将控制器设计与 QT1</*/.H稳定性证明

问题转为以QT1</*.H稳定性条件为约束的优化问题&进
而给出了一种直接求解全局稳定控制器的新途径’

;9学习控制器设计

本文重点在于以 QT1</*.H稳定条件为约束的学习
控制设计方法&基于该方法可设计不同结构控制器&本文
仅对一类神经网络控制器加以分析’

本文设计的学习控制器如下!
>QC>< B>3 $A%

式中!><与>3分别为a7>与前馈控制器’ 区别于传统方
法&上述两种控制项均采用神经网络实现&记为 ><$#< ‘
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-<% 与>3$#3‘-
3%&-<(-3为待学习的神经网络参数&因此

控制器>Q的待学习参数为-
Q!1-<&-32’

采用 M层前向网络构建学习控制器&其中隐层激活
函数选为 4)R8.)I 函数与线性整流函数$0+56)3)+I 2)*+10
/*)6& G+Qb%!

+,)R8.)I$M%C
&

& B+EM

+G+Qb$M%C81h$"&M%
{ $@%

>< 的输入包括系统输出误差及其积分项与微分
项&记为 #< C*M+&M,&MI+

N)>3的输入由系统期望输入序
列构成&记为 #3C*&IJ&&

I
JE&&3&&IJEW3B&+

N&其中W3为输入
维数’

考虑到实际系统中控制输入均应有界&因此利用
61*(函数对设计的神经网络控制器做限幅处理!

0>QC#U,+61*(
>Q
#U( ) BU81hBU8)*%

#UC
&
%
$U81hEU8)*%










$E%

式中!U81h(U8)* 分别为系统控制输入上下限’ 该限幅方
法优点在于相对 81h$U8)*&8)*$U81h&M%%&式$E% 确保了
对控制输出的平滑限制&有利于后续基于梯度的优化
求解’

<9学习控制器求解

在确定学习控制器结构后&下一个关键问题是如何
利用控制系统信息优化控制器参数-Q’ 式$M%为一类带
不等式约束的最优化问题&需将其转化为无约束优化问
题’ 虽然Q1R01*R+乘子法是通常采用的优化方法&但对
于不等式约束问题需满足\\N$\10/,(F\/(*FN/5(+0%条
件*%"+ &考虑式$M%不确保满足该条件&为此采用改进的惩
罚函数法对式$M%非约束化’

建立惩罚函数$$M‘.$%&其中.$为函数参数&转化
式$M% 为无约束优化问题&目标函数为!

’$-Q‘,%C,1IJE1J, B

(,$
#’
##( )

N

8$#J&>Q$#J‘-
Q% ‘.$( ) $L%

式中!(q"&为权衡系数’
惩罚函数$$M‘.$% 作用是当约束条件满足时函数不

对优化问题产生影响&当不满足要求时产生一个惩罚项&
迫使待优化参数趋向可行域’ 因此目标函数 ’最优解必同
时满足跟踪误差极小与不等式约束两个条件’

为此将$$M‘.$% 设计为!
$$M‘*1O&+$+%C$+,.36<2/,$MB1O%%

+$

+,.36<2/,$M%C2*$& B+
M%{ $$%

##由式$$%可看出当被约束项z" 时惩罚项趋近于 "&
对优化不产生重要影响)当被约束项q" 时&惩罚项近似
呈幂函数增长&进而迫使优化器将待优化参数拉近约束
条件域’ 式$$%中 1O _"为边界裕量&使约束项稍远离
临界值 "’

至此&采用基于梯度的优化算法$如 4 >̂(PI1R01I(PI18
等%求解神经网络学习控制器参数’ 为保证在小误差状态下
的迭代性能&本文选择跟踪误差为 48..6( Q&范数*%&+!

,M,,8..6(Q& C

&
%
M%& Mc&

ME
&
%
& 其他{ $&"%

##注!式$&"%仅在学习控制阶段求优过程使用&后续
仿真结果均仍采用传统的跟踪误差指标评价’

A9仿真分析

本文采用aT6(.*与aT6.05(进行仿真&以测试不同系
统模型的控制效果&从而验证提出方法有效性’

算例 &!二阶线性系统如下!
lM& CM%
lM% CEHM% EZM& BA2

&CM&
{ $&&%

##其中HC$&ZC@&AC@&期望轨迹设为&I"C%,)*$M"%&
采样周期#"C":"& ,’ 控制器相关参数设置为!(C&&
.$C*":&&&+

N&U81h(U8)* 分别为 nA"&采用PI1R01I算法
进行迭代训练&学习律4C":M@’ 设初始状态*M&&M%+ C
*"&"+&仿真时长 M" ,’

图 &所示为本文方法对式$&&%描述系统的仿真控制
效果’ 从图 &$1%中看出系统输出在小于 %:A ,时间内即
达到稳定&并在小于 E:L ,时间内跟踪误差降至低误差范
围内&同时能在初始时段保持较低超调量’ 从图 &$V%看
出整个控制过程中 2 始终保持在低幅值范围内&并且时
序平滑’ 从图 &$5%看出跟踪误差范围在 &" ,内降至
":"A以下’ 本文方法对算例 & 的学习控制具备超调小(
收敛快速(跟踪精度高等特征’
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图 &#算例 &学习控制结果
K)R=&#Q+10*)*R5.*60.2<+03.081*5+.3+h18<2+&

##图 %所示为控制器完成学习过程后的控制结果&从
图 %$1%看出控制器经过学习后在小于 & ,时间内即达到
稳定&且动态性能较学习阶段明显提升&整个控制过程保
持很低的误差$z":"&%&图 &$V%显示学习后控制输入依
然保持低幅(平滑&图 &$5%显示控制过程中跟踪误差低
于 ":"&’ 经学习后控制器的效果相对完成学习过程的
控制效果有明显提高&并保持了高跟踪精度’

图 %#学习完成后控制结果
K)R=%#N+,6<+03.081*5+.3+h18<2+& 136+02+10*)*R

算例 &仿真实验证明了本文方法对于一类二阶线性
系统控制具有高精度控制性能’

算例 %!二阶线非性系统如下!
lM& CM%
lM% CEH5.,$M%% EZ,)*$M&% BA2{ $&%%

算例 %相关参数沿用算例 & 设置&图 M 所示为本文
方法对式$&%%描述系统的仿真控制效果’ 从图 M$1%中
看出系统输出在小于 %:A ,内即达到稳定&并在小于 A ,
内跟踪误差降至低误差范围内’ 由于系统非线性&初始
学习阶段的超调量大于算例 & 结果&但仍保持在较低范
围内’ 从图 M$V%看出控制输出保持在低幅值&但由于系
统非线性在控制器学习过程中&输出较算例 & 有明显的
震荡&分析原因为系统与&I 信号作用使控制信号频率增
加&并受 QT1</*.H约束项的压迫导致学习过程中的震
荡’ 图 M$5%表明对于该类非线性系统在较短的学习控
制时间内仍能使跟踪误差收敛至很低范围$z":"@ ,%’

图 M#算例 %学习控制结果
K)R=M#Q+10*)*R5.*60.2<+03.081*5+.3+h18<2+%

图 !所示为控制器完成学习过程后的控制过程结
果&从图 !$1%看出学习后的跟随控制效果在初始阶段即
优于学习控制过程&并且整体保持高跟踪精度&如
图 !$V%所示学习后的控制输出震荡明显小于学习过程&
但由于非线性系统的频率叠加&控制输出震荡高于算例
&结果)图 !$5%表明虽然跟踪误差整体高于算例 & 但仍
保持低误差水平’ 本文方法对于该类非线性系统具有良
好的学习能力与控制性能’



#第 $期 马#乐 等!一种基于QT1</*.H约束的学习控制方法及应用 &$M##

图 !#学习完成后控制结果
K)R=!#N+,6<+03.081*5+.3+h18<2+% 136+02+10*)*R

算例 %仿真实验证明了提出方法对于一类二阶非线
性系统仍具有高控制性能’

算例 M!在算例 %基础上对模型加入随机扰动项 88与
噪声项 08以测试本文方法的抗噪(扰能力&模型如下’

lM& CM%
lM% CEH5.,M% EZ,)*M& BA2 B88
&( CM& B08

{ $&M%

式中! 88与 08分别为 n@"与 n":%的随机量’
测试阶段采用与学习阶段不同的模型参数与期望输出

参数以测试本文方法对模型参数不确定问题的鲁棒性与学
习算法的泛化能力’ 其中测试采用模型参数为H6+,6C L&
Z6+,6C@&A6+,6CM&期望输出设为

6+,6&I"C&:A,)*$@"%’ 图 A
所示为测试过程中噪声与扰动信号时序’

为说明本文方法先进性&采用 O15D,6+<<)*R控制作
为基准方法按上述算例 M 条件仿真&与本文方法进行控
制性能比较’ 图 @ 所示为本文方法学习后的控制器与
O15D,6+<<)*R控制方法在算例 M 条件下的控制效果’ 由
于存在强扰动与噪声&并且期望输出频率高于学习阶段&
控制输出幅值与频率整体高于算例 % 中图 ! 结果&但跟
踪误差幅值低于噪声幅值$如图 !$5%所示%’ 如图 @ 所
示&在强噪声与扰动条件下&对于与学习阶段模型参数和

图 A#算例 M控制过程中的噪声与扰动
K)R=A#>),6/0V1*5+1*I *.),+)* +h18<2+M

图 @#算例 M测试结果
K)R=@#N+,6<+03.081*5+.3+h18<2+M 136+02+10*)*R

期望输出频率均不同的控制问题学习后的控制器表现出
高精度控制性能与强抗扰能力’ 相比于 O15D,6+<<)*R方
法&本文方法与 O15D,6+<<)*R方法的平均跟踪误差分别
为 ":&@% %和 ":&$! "&本文方法误差略低于后者&但控制
输出 2的平均幅值分别为 @M:L%E A与 $AL:&%$ !&本文方
法明显低于O15D,6+<<)*R’ 算例 M结果表明&对于该类非
线性系统&本文方法具有良好的抗噪(扰能力(并对参数
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不确定性具有鲁棒性&同时学习算法具有良好的泛化
能力’

综上&算例 &ZM仿真结果验证了本文方法在不同类
型系统控制上的有效性&并显示了在噪声(扰动(参数不
确定性与学习泛化性等方面的优越性能&并具有一定先
进性’

R9物理系统模拟与实物实验

如图 E所示&首先在虚拟实验软件 9FG+< 环境下建
立一级旋转倒立摆实验平台&以测试本文方法在实际系
统中性能’ $注!9FG+< 是已被学界认可的虚拟实验软
件*%%+ &该软件集成了高精度物理引擎&能最大程度的呈
现实际实验结果*%M+ &因此采用该软件的模拟实验结果高
参考价值’%

图 E#9FG+<模拟实验环境
K)R=E#9)06/12+h<+0)8+*612+*H)0.*8+*6)* 9FG+<

一级旋转倒立摆实验平台相关参数如表 & 所示&实
验对象的控制输出为平台电机转矩 :]&被控量分别为摆
杆角度!2)*D 与转台角度!<2163.08’ $注!在模拟实验环境中
的动力学行为由9FG+< 内部物理引擎计算&控制器设计
中相关模型信息参考文献*%!+获得’%本实验选择物理
引擎为O/22+6%:LM&仿真时间间隔为 &" 8,&模型精度设为
最高的"9+0T155/016+#’ 实验采用 aT6(.* 远程 Pa7方式
与9FG+<环境交互&采用同步模式以确保模拟实验的精
确性’

首先对控制器学习阶段测试&以验证本文方法在实
际系统下的学习与控制效果&设定初始条件为 !"2)*D CAN&

!"<2163.08C"N期望角均为 "d$注!9FG+<动力学引擎自带相
关噪声模拟&因此本例中未添加噪声%’

图 L所示为学习阶段控制结果&从中看出因初始误
差和控制器学习初始阶段影响&被控量与控制量在 & ,内
均出现震荡&但在经 &:A ,后被控量与控制输出均趋于稳
定并在 &:A ,后保持较小误差’ 该模拟实验 !2)*D&!<2163.08
的调节时间均为 &:% ,&稳态误差小于 ":Ad&超调分别

### 表 :9一级旋转倒立摆参数
>$5.":9J$%$@"-"%#)0),"H#-$*"%)-$%7 +,3"%-"/(",/1.1@

符号 数值 单位 物理意义

3" AE DR 底座质量

3& ":"@% LM DR 摆杆质量

3% ":&A" E DR 旋转臂质量

6& ":% 8 摆杆长度

6% ":! 8 旋转臂长度

+M& ":""% !M$ DR,8% 旋转臂转动惯量/

+&& ":""" "&! DR,8% 旋转臂转动惯量-

+L& ":""% !MA DR,8% 旋转臂转动惯量S

+M% ":""" A"@ DR,8% 摆杆转动惯量/

+&% ":""" A"@ DR,8% 摆杆转动惯量-

+L% ":""" ""L DR,8% 摆杆转动惯量S

图 L#一级旋转倒立摆控制器学习阶段测试结果
K)R=L#N(+0+,/26,.35.*60.22)*R.3.*+F,61R+0.610T
)*H+06+I <+*I/2/8/,)*R6(+5.*60.22+0/*I+02+10*)*R

为 $d与 @d&因此得出加入了 QT1</*/.H稳定性约束的学
习控制器能使模拟实验系统的被控量快速的收敛&进而
验证了本文方法在实际物理系统有效性’ 图 $ 所示为上
述实验的视频图序&从中可看出在整个控制器参数学习
过程中系统保持稳定&进一步证明了方法有效性’

下一测试通过模拟环境中机械臂运动为旋转倒立摆
系统施加扰动&以测试经学习后的控制器在实际扰动下
的控制效果’ 如图 &" 所示为实验视频图序启动机械臂
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图 $#控制器学习阶一级旋转倒立摆实验视频图序
K)R=$#N(+,*1<,(.6,.35.*60.22)*R.3.*+F,61R+0.610T
)*H+06+I <+*I/2/8/,)*R6(+5.*60.22+0/*I+02+10*)*R

并在 %:M% ,时刻对系统施加扰动&%:!M ,扰动消失’
图 &&所示为测试结果&从图中可看出系统被施加扰动
后&两被控角度均在 %:M% ,时刻产生较大跳变&虽然扰动
作用在旋转臂上但转台主轴承担了两个被控量控制&因
此!<2163.08震荡幅值大于!2)*D&同时控制力矩也随之震荡并
且幅值高于上一测试结果)此外系统在承受较大扰动条
件下&在A ,后系统被控量与控制力矩均趋于收敛&并且两
控制量误差均处于很小范围&该模拟实验!2)*D&!<2163.08的调
节时间均为 %:A% ,&稳态误差小于 &d&超调分别为 MLd与
M"d&控制指标均不如前一测试结果&其原因在于本实验受
到的冲击扰动远大于算例 &ZM测试&但本实验结果证明在
受到较大扰动后控制器仍可快速实现稳定’ 由图 && 可
见&整个实验过程中系统受到撞击扰动&仍能够迅速调整
并保持稳定&证明了本文方法在实际系统控制的有效性与
鲁棒性’ 上述实验结果与分析表明&经学习后的的学习控
制器系统能够应用于实际物理系统并具有强抗扰能力’

图 &"#完成学习的控制器在撞击扰动条件下的实验视频图序
K)R=&"#4*1<,(.6,.35.*60.22)*R.3.*+F,61R+0.610T)*H+06+I
<+*I/2/8U)6( <(T,)512I),6/0V1*5+/,)*R6(+5.*60.22+0

136+02+10*)*R

##最后利用9FG+<模拟实验环境与实际系统进行四旋
翼无人机系统的单轴姿态控制实验&如图 &% 所示’ 首先
在9FG+<环境中按旋转倒立摆方式训练学习控制器&后
将学习后控制器用于实际系统测试&以验证本文方法在
实际系统的有效性与实用性’ 模拟实验与实物单轴控制
实验均采用串级控制&外环采用a7>控制(内环采用本文
方法’

图 &&#学习后控制器实际扰动下控制结果
K)R=&&#N(+0+,/26,.35.*60.22)*R.3.*+F,61R+0.610T)*H+06+I
<+*I/2/8U)6( <(T,)512I),6/0V1*5+/,)*R6(+5.*60.22+0

136+02+10*)*R

图 &%#四旋翼单轴测试9FG+<与实物实验环境
K)R=&%#ih<+0)8+*612+*H)0.*8+*63.0,)*R2+F1h),6+,6.3

X/1I0.6.0)* 9FG+< 1*I <(T,)512<2163.08

实验针对四旋翼坐标系 M轴转角$即 G.22角%控制&
角度通过7]b模块反馈&计算控制量 2 和对应的四个浆
a‘]信号$% """Z! """%&不同 a‘]值对应不同转浆
转速&转浆转速平方近似正比于升力&通过控制轴两侧升
力差产生的转矩调节轴转角’ 实验中初始 G.22角为[
%M:!$! Md&图 &M所示为经 9FG+< 环境训练后的学习控
制器在实物实验平台测试视频图序&如图 &M 所示在四旋
翼进入稳态后&分别在约 &A(M"(!A ,左右施加 M 次冲击
扰动$如图中圆圈所示%’

图 &!所示为实物实验测试结果$注!单轴实验 j轴
两侧旋翼a‘]值保持一致&即 a‘]&na‘]!&a‘]%n
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###

图 &M#学习后控制器在实际四旋翼实验视频图
K)R=&M#4*1<,(.6,.3,)*R2+F1h),5.*60.22)*R/,)*R6(+601)*+I 5.*60.22+0)* 9FG+<

图 &!#学习后控制器四旋翼单轴实验结果
K)R=&!#ih<+0)8+*6120+,/26,3.0,)*R2+F1h),5.*60.22)*R

/,)*R5.*60.22+0601)*+I

a‘]M%&图 &!中曲线噪声由7]b传感器噪声与转浆转动
谐波叠加所致&从G.22曲线图看出系统在 A ,内进入稳态
过程&当受到扰动后仍可在 A ,内保持稳定’ 从控制 / 与
a‘]曲线看出&除在初始调节与扰动抑制过程外均保持
低幅值’ 稳态时 2值不为 "原因在于!&%转角控制中无人
机机体与转轴间产生摩擦力B矩&该力B矩在稳态中与 2 产
生的部分力矩抵消并保持系统稳态)%%机体j轴两侧质量
不等&质量差产生的力矩抵消部分 2产生的力矩’

本实验中&G.22角控制的调节时间小于 A ,&稳态误
差在oMd内&初始超调量小于 @:Ad&扰动最大调节时间小

于 A ,&稳态误差在oMd内&最大超调量小于 &%d’ 虽然控
制性能指标良好&但分析制约性能因素有以下几点!&%实
物实验中摩擦特性与 9FG+< 不同)%%9FG+< 中模型参数
与实际系统存在差异)M%实际实验中噪声强且成份复杂&
以上 M点是制约本文方法在实际系统控制中性能的主要
因素’ 综上得出&经9FG+< 模拟学习后的控制器在实际
四旋翼系统单轴控制中仍保持稳定且具有良好控制性
能&验证了本文在实际系统中的有效性与实用性’

旋转摆模拟实验与单轴控制实物实验结果得出&本
文方法在实际物理系统控制问题中能够有效实现控制器
参数学习&且学习后的控制器可应用于实际系统中&并对
实际扰动具有较强的抑制能力&两实验基本验证了本文
方法对于实际系统的有效性与实用性’

a9结99论

通过上述理论分析(仿真与模拟实验测试得出以下
结论!&%本文提出的基于 QT1</*.H稳定性条件约束的学
习控制器设计方法&对于二阶线性(非线性系统具有良好
的控制器学习能力&能够直接设计控制品质良好并具有
全局稳定性的神经网络控制器)%%采用的控制输出限幅
技术能够保证控制器输出在限定范围内&进而规避了输
出饱和问题&同时满足实际控制需要)M%采用的深度学习
优化技术与惩罚函数正则方法展现了良好的优化性能&
提升了控制器求解能力)!%本文方法具有对实际物理扰
动的抑制能力’ 上述结论表明了本文方法的有效性(实
用性与先进性’

本文研究内容为前期的基础工作&如下问题值得分
析与后续研究!&% 本文采用了基于a7>参数与前馈作为
输入的控制器形式&因此学习阶段可看成对该种控制器
的参数寻优&同时控制器形式也是决定性能的关键因素&
后续研究将分析其他结构控制器)%% 仿真测试中用到了
系统模型结构与反馈状态信息&后续研究将利用辨识技
术对方法进行无模型化与输出反馈扩展)M%后续研究将
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增加仿真模型类型并将方法应用于其他实际系统&同时
对方法适用范围做理论分析’
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最优迭代学习控制 *-+=控制理论与应用& %"&L&
MA$&&%! &@E%F&@E$=
Yb7J& ’Y7GY=76+016)H++h6+*I+I ,616+.V,+0H+0V1,+I
I161I0)H+* .<6)812)6+016)H+2+10*)*R5.*60.2*-+=’.*60.2
N(+.0TjP<<2)516).*,& %"&L& MA$&&%!&@E%F&@E$

*&@+#]PJ;i > f= ].I+2 <0+I)56)H+ 5.*60.2! 0+5+*6
I+H+2.<8+*6,1*I 3/6/0+<0.8),+*-+=P/6.816)51& %"&!&
A"$&%%! %$@EF%$L@=

*&E+#4Yi;’Y& 4Y7J& Ob’\YP]O=N01C+56.0T6015D)*R
5.*60.2.31* 1/6.*.8./, /*I+0U16+0H+()52+ /,)*R
2T1</*.HFV1,+I 8.I+2<0+I)56)H+5.*60.2* -+=7iii
N01*,156).*,.* 7*I/,60)12i2+560.*)5,& %"&L& @A $ E%!
AE$@FAL"A=

*&L+#>iQPai;P>]& ’YG74N?K7>i4 a>=QT1</*.HF
V1,+I 8.I+2<0+I)56)H+5.*60.2.3*.*2)*+10,T,6+8,
,/VC+566. I1612.,,+,* -+=7iii N01*,156).*,.*
P/6.816)5’.*60.2& %""L& AM$$%! %"E@F%"L$=

*&$+#马乐& 王东& 李元昕& 等=全向旋翼机械臂设计建模
及动态补偿 a7>控制 *-+=仪器仪表学报& %"&L&
M$$M%! L$F$$=
]PQ& ‘P;̂ >& Q7Je& +612=>+,)R*&8.I+2)*R1*I
IT*18)5 5.8<+*,16).* 5.*60.2 .3 1 3/22TF156/16+I
1+0)1281*)</216).* 4T,6+8 * -+=’()*+,+ -./0*12.3
45)+*6)3)57*,60/8+*6& %"&L& M$$M%! L$F$$=

*%"+#’Qi]a;iG-O=;+5+,,10T1*I ,/33)5)+*6\10/,(F\/(*F
N/5D+05.*I)6).*, 3.08/26).VC+56)H+ 810D.H 5(1)*,
.<6)812)6T*-+=P/6.816)51& %"&E& !%$E&%! &MAF&!%=
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*%&+#Q7b‘& P;̂ biQ?9>& iGYP;>& +612=44>! 4)*R2+
,(.68/26)O.hI+6+56.0*’+=i/0.<+1* ’.*3+0+*5+.*
’.8</6+09),).*& %"&@! %&FME=

*%%+#’Yi;-& -7POe& SYP;̂ \e=N0)3.512N+*,.0FV1,+I
1I1<6)H+H),/12601C+56.0T6015D)*R5.*60.2.38.V)2+
0.V.6,*-+=7iiiN01*,156).*,?* ’TV+0*+6)5,& %"&E&
!E$&&%! MEL!FME$L=

*%M+#国易&毛建旭&王耀南&等=多移动机器人运动目标环
绕与避障控制 *-+=仪器仪表学报& %"&L& %$M$%!
&&F%"=
b̂?J& ]P?-e& ‘P;̂ J;& +612=’)05/8*1H)R16).*
.318.H)*R610R+61*I .V,6152+1H.)I1*5+U)6( 8/26)<2+
8.V)2+ 0.V.6,* -+=’()*+,+ -./0*12.3 45)+*6)3)5
7*,60/8+*6& %"&L& %$M$%!&&F%"=

*%!+#>‘79i>7 a& aP;>iJ 4& -b;̂ YPGi P 4=
461V)2)W16).* .3/*,61V2++X/)2)V0)/8 <.)*6.30.610T
)*H+06+I <+*I/2/8/,)*R30156).*125.*60.22+0*-+=-./0*12
.36(+K01*D2)* 7*,6)6/6+& %"&E& MA!$&E%! EEM%FEE@@=
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