
第 45 卷第 1 期
2026年 1 月

Vol.45 No.1
Jan. 2026

中南民族大学学报（自然科学版）

Journal of South-Central Minzu University（Natural Science Edition）

基于自适应动态规划的约束非线性系统自触发间歇
最优控制
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摘 要 通过自触发间歇控制机制研究了带有输入约束的连续非线性系统的最优控制问题 .将设计出的控制器应

用到系统中，并克服系统内部未知扰动的影响；然后，采用评价神经网络和执行神经网络分别逼近最优成本函数和

最优控制输入，得到最优控制策略，再利用半全局实际有限时间稳定的推广引理保证系统的稳定性分析；最后，通

过数值仿真验证了所提理论的可行性 .
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Self-triggered intermittent optimal control of constrained nonlinear 
systems via adaptive dynamic programming
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Abstract The optimal control problem of continuous nonlinear systems are investigated with input constraints using a self-
triggered intermittent control mechanism. The designed controller is applied to the system to overcome the influence of 
unknown internal disturbances. Then， the critic and action neural networks are employed to approximate the optimal cost 
function and the optimal control input， respectively， to obtain the optimal control strategy. The stability of the system is 
analyzed by using a generalized lemma on semi-global practical finite-time stability. Finally， numerical simulations are 
conducted to verify the feasibility of the proposed theory. 
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在过去的几十年，自适应动态规划（ADP）作为

一种有效的智能控制方法，在寻找最优控制［1-2］的解

决方案方面发挥了重要作用 .为了克服传统动态规

划方法导致的“维数灾”问题，WERBOS在 1977年提

出了该方法 . 通常，对于线性系统可以使用 Riccati
方程求解［3］，而对于非线性系统来说，其对应的哈密

顿-雅可比-贝尔曼（HJB）方程是一个非线性偏微分

方程，其解析解很难得到 .因此，运用ADP方法［4-5］利

用函数近似结构来逼近满足 HJB 方程的最优成本

函数和最优控制输入，可以有效地解决此问题，例

如使用神经网络（NN）结构 .
最优控制作为现代控制系统设计的核心理念，

致力于确保在满足系统性能指标的前提下，寻求期

望性能指标和可用控制资源之间的最优平衡 .对于

传统的控制策略［6］，控制器随着时间连续更新，消耗

了大量的通信资源 . 为缓解该问题，学界内提出了

事件触发机制［7］，该机制是一种非周期性的方式，虽

然在一定程度上减少了采样数量，但需要连续检测
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触发条件，消耗了大量的计算资源 .在此基础上，有

学者提出了自触发机制［8］和动态事件触发机制 .自
触发机制在当前时刻计算出下一触发时刻，有效避

免连续检测触发条件，降低了计算的复杂度；相较

于传统的事件触发机制，动态事件触发机制引入了

一个额外的内部动态变量，可以动态调整触发阈

值，使得采样间隔进一步增大 .近年来，为了降低控

制器的采样数量，且提高采样效率，很多学者将间

歇控制方法［9-11］引入最优控制问题，间歇控制方法将

时间区间划分为工作区间和休息区间，在工作区间

进行控制，而在休息区间停止控制，这种方式不仅

能确保系统性能，还提高了资源的利用率 . 如 LIU
等［12］将事件触发机制和间歇控制结合，提出了事件

触发间歇最优控制方法，有效地减少了采样次数；

ZHANG等［13］将动态事件触发机制和间歇控制结合，

提出了动态事件触发间歇最优控制方法，使理论得

到进一步扩展 . 在其他领域，该方法同样彰显优越

性，如 MEI 等［14］将其考虑在空调系统中，体现了间

歇控制方法的节能优势 . 基于上述分析，本文通过

将自触发机制和间歇控制方法结合的方式去解决

最优控制问题，具有重要的理论价值和实际意义 .
近年来，带有输入约束的控制问题在工业界引

起广泛关注［15］，因为在实际应用中，系统不可避免

地存在影响内部特性的约束条件，一定程度上阻碍

了控制的实行，甚至严重影响到具体方案的实际效

果 . 本文通过引入一种非二次型函数解决此问题，

以避免资源的过度消耗 . 此外，实际的系统中经常

出现模型不确定性和外部扰动等因素，为降低这类

因素对系统的影响，业内学者们对鲁棒控制问题进

行了大量的研究工作，如 LIU 等［16］通过设计合适的

成本函数实现不确定系统和标称系统之间的等价

性；LIU 等［17］将鲁棒控制问题转换为最优控制问题

进行求解，极大地保证了系统的性能 . 在实际的工

程背景下，以上描述的限制条件和影响因素需要有

效克服，本文综合考虑了输入约束和扰动因素的影

响，以满足实际中的真实需求 .
基于上述分析，本文基于 ADP 方法，利用自触

发间歇控制机制对带有输入约束的连续非线性系

统的最优控制问题进行研究 . 首先，将原控制问题

通过一个带有修改后成本函数的标称系统转换为

最优控制问题；另外，由于稳定性理论的进一步发

展，本文介绍了半全局实际有限时间稳定性理

论［18-19］（SGPFS）；然后，采用两个 NN 分别逼近最优

成本函数和最优控制输入，保证了系统的稳定性；

最后，通过仿真验证该方法的有效性 .
符号说明：Rn代表 n维列向量，Rn × m代表 n×m

阶矩阵， · 代表向量或矩阵范数，∇ = ∂/∂x代表梯

度，λmin( )· 和 λmax( )· 分别代表矩阵的最小和最大特

征值 .

1　问题描述

考虑如下连续时间非线性仿射系统：

ẋ ( t) = f ( x ( t) ) + g ( x ( t) ) (u ( t) + Δ ( x ( t) ) )，  （1）
其 中 x ( t) ∈ Rn 为 系 统 的 状 态 ，u ( t ) = [u1 ( t )，…， 

]ui ( t )，…，um ( t ) T ∈ Rm为控制输入，满足 | ui( t) | ≤ λ，
λ > 0；f (·)和g (·)都为连续可微函数，f (·) ∈ Rn是有

界闭集 Ω 上的 Lipschitz 函数，f (0) = 0，g (·) ∈ Rn × m

是 Ω上的有界函数；Δ ( x) ∈ Rn是未知的有界扰动，

满足  Δ ( )x ≤ ΔM( x)，ΔM( x) 是一个已知函数且

ΔM(0) = 0. 假设 Δ (0) = 0，使得 x = 0 是 Ω 上的唯一

平衡点，初始状态为 x (0) = x0.
考虑系统(1)对应的标称系统：

ẋ ( t) = f ( x ( t) ) + g ( x ( t) )u ( t) . （2）
因未知扰动的影响，受LIU［16］的启发，为实现系

统 (1)和标称系统 (2)之间的等价性，且将鲁棒控制

问题转换为最优控制问题，定义成本函数如下：

V ( x ( t) )= ∫
t

∞( )1
2  ΔM( )x ( )s 2 + r ( )x ( )s ，u ( )s ds，  （3）

其中 r ( x，u) = xTQx + ϑ (u)，Q ∈ Rn × n为对称正定矩

阵，满足V (0) = 0.为简单起见，后续与时间 t相关的

变量或函数在表示时均省略 t.对于输入约束问题，

LIU［17］引入一种非二次型函数ϑ (u)，定义为：

ϑ (u) = 2 ∫0

u

λ tanh-1( τλ )dτ = 2∑
i = 1

m ∫0

ui

λ tanh-1( τiλ )dτi .
（4）

定义系统(1)的Hamiltonian如下：

H ( x，u，∇V ( x) ) = 1
2  ΔM( )x 2 + r ( x，u) +

(∇V ( x) ) T( f ( x) + g ( x)u)， （5）
其中 ∇V ( x) = ∂V ( x) /∂x，根据 Bellman 最优性原理

可以得到连续时间HJB方程：

min
u ∈ Λ(Ω) H ( x，u，∇V *( x) ) = 0， （6）

其中 Λ (Ω)为容许控制域，V *( x)为最优成本函数，

对应时刻的最优控制输入u*为：

111



第 45 卷中南民族大学学报（自然科学版）

u* = arg min
u ∈ Λ(Ω)

H ( x，u，∇V *( x) ) . （7）
已知最优控制满足一阶必要性条件，通过求解

∂H ( x，u，∇V ( x) ) /∂u = 0，最小化(3)式得：

u* = -λ tanh (υ* )， （8）
其中 υ* = 1

2λ gT( x)∇V *( x). 通过 (5)和 (8)式，HJB 方

程(6)可以写成：

 12  ΔM( )x 2 + xTQx + 2 ∫0

u*

λ tanh-1( τλ )dτ +
(∇V *( x) ) T( f ( x) + g ( x)u* ) = 0. （9）

本文控制目标为：设计一个满足约束条件的控

制策略 u*使带有扰动的闭环系统 (1) 是稳定的，同时

最小化成本函数 .
成本函数 (3)的设计是为了克服扰动因素的影

响和实现输入约束的限制，结合后续的稳定性证

明，其首项评估每一时刻的扰动；而ϑ (u)的设计有

效地将控制输入约束到指定范围 .受LIU［16］的启发，

本文设计的成本函数可以确保在标称系统中实现

与原系统的等价性，将鲁棒控制问题转换为最优控

制问题，再结合现有理论实现本文的控制目标 .

2　自触发间歇控制器设计

本节首先介绍一种周期性间歇控制方法，通过

逼近连续时间HJB方程，设计对应的周期性间歇控

制器，且保证系统的稳定性 . 间歇控制的目的在于

减少通信资源的浪费，在系统稳定的前提下，减少

采样量的同时最小化成本，而周期性提高了采样效

率 .控制器以间歇方式运行，当系统处于工作区间，

控制器运行；当系统处于休息区间，控制器关闭 .为
了设计周期性间歇控制器，将 )[0，+∞ 划分为一系列

子区间 )[Ti，Ti + 1 ，i = 0，1，…，定义一个周期的长度

为 TΔ = T2i + 2 - T2i，一个周期内工作区间和休息区

间的长度分别为 T1 = δTΔ，T2 = (1 - δ)TΔ，其中 0 <
δ < 1，周期性间歇控制器的工作时间为 t ∈ Tw =
∪ i = 0

∞ )[T2i，T2i + 1 ，休息时间为t ∈ T r = ∪ i = 0
∞ )[T2i + 1，T2 ( )i + 1 .

初始时刻为 T0 = 0，满足 0 = T0 < T1 < T2 < T3⋯.而
后引入一种自触发机制，其触发时刻序列为

{tik}i ∈ N，k ∈ N，满足 ti0 = T2i，tik ∈ R+.定义误差：

e = xk - x ( t)，      t ∈ )[ tik，tik + 1 ，

其中 xk = x ( tik ).

考虑如下间歇最优控制器：

ū* =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

-λ tanh ( )υ*
k ，    t ∈ )[ tik，tik + 1 ∩ )[T2i，T2i + 1

0，                         t ∈ )[T2i + 1，T2 ( )i + 1
，  （10）

其中 υ*
k = 1

2λ gT( xk )∇V *( xk )，根据间歇控制思想将

系统(2)写为：

ẋ =
ì
í
î

ïï

ïïïï

f ( )x + g ( )x u*
k，  t ∈ )[ tik，tik + 1 ∩ )[T2i，T2i + 1

f ( )x ，                     t ∈ )[T2i + 1，T2( i + 1)
，  （11）

其中u*
k = u*( xk ).

接下来给出半全局实际有限时间稳定性的推

广引理：

引理 1［11］ 对于连续时间非线性系统 (1)，若存

在连续可微的正定函数V ( t)，满足以下条件：

V̇ ( t) ≤
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

-β1V α( )t + γ，  t ∈ )[T2i，T2i + 1

  β2V ( )t + γ，    t ∈ )[T2i + 1，T2 ( )i + 1
，（12）

其中β1，β2，γ > 0，α，ϖ ∈ (0，1)，则以下不等式成立：

V 1 - α( t) ≤ 1 + V 1 - α(0) e( )β1 + β2 ( )1 - α δt -
ϖβ1(1 - α) (1 - δ) t，  0 ≤ t ≤ T，

其中 δ ∈ (0，1)为一个周期内工作区间的长度，T是

一个常数 . 若满足 e1 + ( )β1 + β2 δ
ϖβ1( )1 - α V 1 - α(0) ≤ ϖβ1( )1 - α

( )β1 + β2 δ
，

设 定 的 时 间 为 T ( x0 ) = 1
( )β1 + β2 ( )1 - α δ

+
1

ϖβ1( )1 - α ( )1 - δ ，那么系统(1)是SGPFS.
基于间歇控制思想和引理 1，定理 1给出对应的

稳定性证明 .在此之前，先介绍如下两个假设：

假设 1［13］ 假设 f ( x)在包含原点的有界闭集

Ω ⊆ Rn上是Lipschitz连续的，f (0) = 0，g ( x)在Ω上

是有界函数，u* 和 υ* 是 Lipschitz 连续的，且 λ -
tanh (·)是λ - Lipschitz连续函数，即满足：

 u* - u*
k ≤ Lu x - xk = Lu e ，

 f ( )x + g ( )x u*
k < Lf x + Lg e ，

 λ tanh ( )υ* - λ tanh ( )υ*
k ≤ λ υ* - υ*

k ≤ λLυ e ，

其中Lu、Lf、Lg和Lυ都是正数 .
假设 2［13］ 假设存在 3 个正数 α1，α2，α3 使得最

优成本函数及其导数满足：

α1 x 2 ≤ V *( x) ≤ α2 x 2
，

 ∇V *( )x ≤ α3 x .
定理 1 考虑标称系统 (2). 在假设 1 和假设 2
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下，若存在一个满足 HJB 方程 (9)的最优成本函数

的导数∇V *( x)，且有正数 θ，τ ∈ (0，1)满足：

 e 2 ≤ ( )1 - θ2 ( )1 - τ2 λmin( )Q  xk
2

L2
a + ( )1

τ2 - 1 λmax( )Q
= eT，  （13）

其中 L2
a = 2λLuLυ + L2

gα23，那么系统 (1)在间歇最优控

制器(10)的作用下是SGPFS.
证明 选取Lyapunov函数L1：

L1 = V *( x)，
当 t ∈ )[ tik，tik + 1 ∩ )[T2i，T2i + 1 时，可得：

L̇1 = (∇V *( x) ) T( f ( x) + g ( x) (u*
k + Δ ( x) ) ) .  （14）

根据(8)和(9)式可知满足：

(∇V *( x) ) T
g ( x) = -2λ tanh-1( u*

λ ) T
， （15）

(∇V *( x) ) T( f ( x) + g ( x)u* ) = - 1
2 Δ2

M( x) - xTQx -
2 ∫0

u*

λ tanh-1( τλ )dτ， （16）
另外，由误差定义有：

xTQx = xT
kQxk - 2xT

kQe + eTQe = (1 - τ2 ) xT
kQxk -

( 1
τ2 - 1) eTQe + (τxk - 1

τ e) T
Q (τxk - 1

τ e) ≥

(1 - τ2 ) xT
kQxk - ( 1

τ2 - 1) eTQe，

将 (15)、(16)式代入 (14)式，且满足-ϑ (u*
k ) ≤ 0，结合

(13)式可知：

L̇1 =- 1
2  ΔM( )x 2 - xTQx - 2 ∫0

u*

λ tanh-1( τλ )dτ -

2λ tanh-1( u*

λ ) T
(u*

k - u* ) + (∇V *( x) ) T
g ( x)Δ ( x) ≤

- 1
2  ΔM( )x 2 - (1 - τ2 ) xT

kQxk + ( 1
τ2 - 1) eTQe +

2λLuLυ e 2 - 2 ∫0

u*
k

λ tanh-1( τλ )dτ +
1
2 (∇V *( x) ) T

g ( x) g ( x) T(∇V *( x) ) +
1
2 Δ2( x) ≤-[ (1 - θ2 ) (1 - τ2 )λmin(Q) -

L2
gα23 ] xk

2 + é

ë
êêêêL2

a + ( 1
τ2 - 1)λmax(Q)ù

û
úúúú e 2 -

θ2(1 - τ2 )λmin(Q) xk
2 - ϑ (u*

k ) + 1
2 Δ2( x) -

1
2  ΔM( )x 2 ≤-η1L1 + ηα1 Lα1 - ηα1 Lα1 ≤-ηα1 Lα1 + γ1，  （17）
其 中 η1 = α-11 (θ2(1 - τ2 )λmin(Q) - L2

gα23 )，γ1 = (1 -

α)α
α

( )1 - α ，α > 0. 当 t ∈ )[T2i + 1，T2 ( )i + 1 时，控制器停止

运行，根据系统(11)可得：

L̇1 = (∇V *( x) ) T
f ( x) ≤

Lfα3 x 2 ≤ η2L1 + γ1， （18）
其中η2 = α-11 (Lfα3 ).

因此，基于引理 1，有 β1 = ηα1，β2 = η2，γ = γ1，则

选取的Lyapunov函数 L1 是满足条件的，结合两种情

形可知系统(1)是SGPFS.

3　神经网络的实现

非线性 HJB方程是一种偏微分方程，通常难以

求解，本节通过应用ADP方法的评价网络和执行网

络分别逼近最优成本函数V *( x)和最优控制u*.
(1) 评价网络表示为：

V *( x) = W T
c ϕc( x) + εc，

其中Wc ∈ RN1 为评价网络的理想权值，ϕc( x) ∈ RN1

为评价网络的激活函数，N1 为隐藏层的神经元数

量，εc为评价网络的重构误差 .
最优成本函数的导数表示为：

∇V * = ∇ϕT
cWc + ∇εc，

其中∇V * = ∂V *( x) /∂x，∇ϕc = ∂ϕc( x) /∂x，∇εc = ∂εc( x) /∂x.
将上式代入(8)式，触发时刻的控制器可以表示为：

u*
ck = -λ tanh (υ*

k )， （19）
其中 υ*

k = 1
2λ gT( xk ) (∇ϕT

cWc + ∇εc ).利用评价网络逼

近V *( x)：
V̂ *( x) = Ŵ T

c ϕc( x)，
其中 Ŵc 为评价网络的估计权值，V̂ *( x)是 V *( x)的
估计 .

因此，间歇最优控制器 (10)的评价网络形式可

以表示为：

û̄* =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

-λ tanh ( )υ̂*
k ，     t ∈ )[ tik，tik + 1 ∩ )[T2i，T2i + 1

0，                          t ∈ )[T2i + 1，T2 ( )i + 1
，  （20）

其中 υ̂*
k = 1

2λ gT( xk )∇ϕT
c Ŵc.由上述形式可知，HJB方

程的近似形式可以写成：

H ( x，û̄*，Ŵc ) = Ŵ T
c ∇ϕc( f ( x) + g ( x) û̄* ) +

xTQx + ϑ ( û̄* ) = ec.
以下采用梯度下降法最小化目标函数 Ec =

113



第 45 卷中南民族大学学报（自然科学版）

1
2 eT

c ec，得到评价网络权值更新律 .如果控制器处于

休息区间，评价网络权值的更新律为 Ẇ̂c = 0，当控制

器工作时，评价网络权值的更新律为：

Ŵ +
c = Ŵc - αcσ (σTŴc + xTQx + ϑ ( û̄* ) )，

其中 αc > 0 是评价网络的学习率，σ = σ1 / (σT1σ1 +
1)，σ1 = ∇ϕc( f ( x) + g ( x) û̄* )，且满足σm ≤ σ ≤ σM.

定义评价网络权值的估计误差为W͂c = Wc - Ŵc，有：

H ( x，ū*，Wc ) = W T
c ∇ϕc( f ( x) + g ( x) ū* ) +

xTQx + ϑ ( ū* ) = εH，
其中εH = -∇εc( f ( x) + g ( x) ū* )，由此可以得出：

ì
í
î

ïï

ïï

Ẇ͂c = 0，                                                                           t ≠ tik
W͂ +

c = W͂c - αcσ (σTW͂c + ϑ ( )ū* - ϑ ( )û̄* + εH )，t = tik .
（21）

(2) 执行网络表示为：

u* = W T
a ϕa( x) + εa，

其中Wa ∈ RN2 为执行网络的理想权值，ϕa( x) ∈ RN2

为执行网络的激活函数，N2 为隐藏层的神经元数

量，εa为执行网络的重构误差 .
利用执行网络逼近u*：

û* = Ŵ T
a ϕa( x)， （22）

其中 Ŵa为执行网络的估计权值，û*是u*的估计 .
因此，执行网络的近似误差可以表示为：

ea = Ŵ T
a ϕa( x) + λ tanh ( 1

2λ gT( x)∇ϕT
c Ŵc ) .

以下采用梯度下降法最小化目标函数 Ea =
1
2 eT

a ea，得到执行网络权值更新律 .如果控制器处于

休息区间，执行网络权值的更新律为 Ẇ̂a = 0，当控制

器工作时，执行网络权值的更新律为：

Ŵ +
a = Ẇ̂a - αaϕa(Ŵ T

a ϕa( xk ) - û*
ck ) T

，

其中 û*
ck = -λ tanh ( 1

2λ gT( xk )∇ϕT
c Ŵc )，αa > 0 是执行

网络的学习率，执行网络权值的估计误差为 W͂a =
Wa - Ŵa，则有：

u*
k - u*

ck = Wa
Tϕa( xk ) + εa +

λ tanh ( 1
2λ gT( xk ) (∇ϕT

cWc + ∇εc ) ) = 0.
由此可得：

ì
í
î

ïï

ïïïï

Ẇ͂a = 0，                                                                           t ≠ tik
W͂ +

a = W͂a - αaϕa( )W͂ T
a ϕa( )xk + ( )u*

ck - û*
ck + εa T

，t = tik .
（23）

4　稳定性分析

假设 3［4］ 假设评价网络的理想权值Wc、激活

函数 ϕc、激活函数的梯度 ∇ϕc、重构误差 εc、重构误

差的梯度 ∇εc、残差 εH 分别满足  Wc ≤ WcM、 ϕc ≤
ϕcM、 ∇ϕc ≤ ϕM、 εc ≤ εcM、 ∇εc ≤ εM、 εH ≤ εHM；
执 行 网 络 的 参 数 满 足  Wa ≤ WaM、 ϕa ≤ ϕaM、

 εa ≤ εaM，即均有界 .
定理 2 考虑标称系统 (2)和HJB方程 (9).在假

设 1~假设 3下，采用间歇最优控制律 (20)和权值更

新律(21)、(23)，且触发条件满足：

 e 2 ≤ ( )1 - θ2 ( )1 - τ2 λmin( )Q  xk
2

L2
b + ( )1

τ2 - 1 λmax( )Q
= eT，  （24）

其中L2
b = 4λ2L2

u L2
υ，则系统(2)是SGPFS.

证明 首先，分析权值误差 W͂c和 W͂a的收敛性，

选取Lyapunov函数L：
L = L2 + L3，

其中 L2 = (αc ) -1
tr{W͂ T

c W͂c}，L3 = (αa ) -1
tr{W͂ T

a W͂a}.当 t =
tik时，可得：

ΔL = ΔL2 + ΔL3. （25）
可知 ϑ ( )ū* - ϑ ( )û̄* 满足不等式：

 ϑ ( )ū* - ϑ ( )û̄* = 




 




2 ∫

û̄*

ū*

λ tanh-1 ( )τλ dτ ≤
2λ υ*

k  ū* - û̄* ≤ LgϕMWcM ū* - û̄* ≤
λLgϕMWcM υ* - υ*

k ≤ 1
2 L2

gϕ2
MWcM( W͂c + εM )，

由此可得：

ΔL2 =(αc ) -1Δtr{W͂ T
c W͂c}=(αc ) -1( tr{W͂ +

c
TW͂ +

c }-
tr{W͂ T

c W͂c})≤-2σ (σTW͂c+ϑ ( ū* )-ϑ ( û̄* )+εH )W͂c+
αcσ2(σTW͂c+ϑ ( ū* )-ϑ ( û̄* )+εH ) 2 ≤

-(1+ 3
2 αcb21 +b21 - b1

 σ
-3αc σ 2 ) σ 2 W͂c

2 +

(3αc σ 2 +1) ε2
HM+( 3

2 αcb21 σ 2 +1) ε2
M，   （26）

ΔL3 = (αa ) -1Δtr{W͂ T
a W͂a} = (αa ) -1( tr{W͂ +

a
TW͂ +

a} -
tr{W͂ T

a W͂a}) ≤ -2ϕa(W͂aϕa + (u*
ck - û*

ck ) + εa )W͂a +
αaϕ2

a(W͂cϕa + (u*
ck - û*

ck ) + εa ) 2 ≤ -
(1 - 3αa ϕa

2 ) ϕa

2 W͂a

2 + 3
2 αab22 W͂c

2 +
b2 W͂c  W͂a + (3αa ϕa

2 + 1) ε2
aM + 3

2 αab22ε2
M，  （27）
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其中 b1 = L2
gϕ2

MWcM，b2 = LgϕMϕaM. 根据上述不等式

可得：

ΔL ≤-(1 + 3
2 αcb21 + b21 - b1

 σ
- 3αc σ 2 ) σ 2 W͂c

2 +

(3αc σ 2 + 1) ε2
HM + ( 3

2 αcb21 σ 2 + 1) ε2
M -

(1 - 3αa ϕa

2 ) ϕa

2 W͂a

2 + 3
2 αab22 W͂c

2 +
b2 W͂c  W͂a + (3αa ϕa

2 + 1) ε2
aM + 3

2 αab22ε2
M ≤

é

ë

ê
êê
ê - (1 + ( 3

2 αc + 1) b21 - b1
 σ

- 3αc σ 2 ) σ 2 +
3
2 αab21

ù

û

ú
úú
ú W͂c

2 - (1 - 3αa ϕa

2 ) ϕa

2 W͂a

2 +
b2 W͂c  W͂a + (3αc σ 2 + 1) ε2

HM + (3αa ϕa

2 + 1) ε2
aM +

( 3
2 αcb21 σ 2 + 3

2 αab22 + 1) ε2
M ≤-χ TAχ + ε2，

（28）
其 中 A = é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úD3 -b1

0 ( )1 - 3αa ϕa

2  ϕa

2 ，D3=(1 +

( 3
2 αc + 1) b 21 - b1

 σ
- 3α c σ 2 ) σ 2 + 3

2 αab 21，χ =

[ W͂c ， ] W͂a

T
，ε2 = (3αc σ 2 + 1) ε2

HM + (3αa ϕa

2 +
1) ε2

aM + ( )3
2 αcb21 σ 2 + 3

2 αab22 + 1 ε2
M，若 A的特征值

都为正数，且当 χ ≥ ε2 /λmax( )A 时，ΔL ≤ 0.另外，

当 t ≠ tik时，权值向量保持不变，有 L̇ = 0，因此，当满

足 A的特征值都为正数时，权值误差 W͂c 和 W͂a 是

UUB.
接下来，分析系统状态的收敛性，选取Lyapunov

函数为定理1中的L1，分情况讨论 .
情形 1：当 t ∈ )[T2i，T2i + 1 时，由假设 1 和杨不等

式 2aTb ≤ qaTa + (1/q) bTb，q > 0，另借助 (19) 式和

(20)式可知：

 υ* - υ̂*
k

2 ≤  υ* - υ*
k + υ*

k - υ̂*
k

2 ≤
2 υ* - υ*

k

2 + 2 υ*
k - υ̂*

k

2 ≤ 2L2
υ e 2 +

1
2λ2  gT ( xk ) ( )∇ϕT

c W͂c + ∇εc 2 ≤
2L2

υ e 2 + λ-2L2
gϕ2

M W͂c

2 + λ-2L2
gε2

M. （29）
已知 -ϑ ( û̄* ) ≤ 0，满足 (24) 式和 (25) 式 ，则

可得：

L̇1 ≤- 1
2  ΔM( )x 2 - xTQx - 2 ∫0

u*

λ tanh-1( τλ )dτ -

2λ tanh-1( u*

λ ) T
( û̄* - u* )≤- 1

2  ΔM( )x 2 - xTQx -
2 ∫0

û̄*

λ tanh-1( τλ )dτ - 2 ∫
û̄*

u*

λ tanh-1( τλ )dτ +
2 ∫

û̄*

u*

λ tanh-1( u*

λ )dτ ≤- 1
2  ΔM( )x 2 -ϑ ( û̄* )-

(1 - τ2 ) xT
kQxk + ( 1

τ2 - 1) eTQe + L2
b e 2 +

2L2
u L2

gϕ2
M W͂c

2 + 2L2
gε2

M ≤-(1 - τ2 ) β2λmin(Q) xk
2 -

ϑ ( û̄* )- 1
2  ΔM( )x 2 + 2L2

u L2
gϕ2

M W͂c

2 + 2L2
gε2

M ≤-θ1L1 +
θα1 Lα1 - θα1 Lα1 + 2L2

u L2
gϕ2

MW 2
M + 2L2

gε2
M ≤-θα1 Lα1 + ψ1，

（30）
其中 θ1 = α-11 ((1 - τ2 ) β2λmin(Q) )，ψ1 = 2L2

u L2
gϕ2

MW 2
M +

2L2
gε2

M + (1 - α)α
α

( )1 - α ， W͂c ≤ WM.
情形2：当 t ∈ )[T2i + 1，T2 ( )i + 1 时，接下来有：

L̇1 ≤ (∇V *( x) ) T
f ( x) ≤

α-11 (Lfα3 )V *( x) ≤ θ2L + ψ2， （31）
其中 θ2 = α-11 (Lfα3 )，ψ2 = γ1.

综合对上述两种情况的分析和引理 1，有 β1 =
θα1，β2 = θ2，γ = max{ψ1，ψ2}，则选取的Lyapunov函数

L1 是满足条件的，可知间歇最优控制律 (20)能确保

系统(2)是SGPFS，定理2得证 .
接下来，给出自触发机制的触发规则，并且表

明芝诺行为是可以避免的 .
 ẋ ≤  f ( )x +  g ( )x ( )u*

k + Δ ( )x ≤
Lf x + LgLu( e + λ) + LgΔM ≤

l1 x + l2 e + l3，
其 中 l1 = Lf，l2 = LgLu，l3 = LgLuλ + LgΔM，且 满 足

 u*
k ≤  u* - u*

k +  u* ≤ Lu e + λ.
对于 t ∈ )[ tik，tik + 1 ∩ )[T2i，T2i + 1 ，有：

 ė =  ẋ ≤ l1 xk + l2 e + l3，
由比较原理可知：

 e ≤ l1 xk + l3
l1 + l2 (e( )l1 + l2 ( )t - tik - 1)，

在触发时刻 t = tik + 1，满足：

l1 xk + l3
l1 + l2 (e( )l1 + l2 ( )t - tik - 1) ≥ e ( tik + 1 ) > eT，

那么可以得到：
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tik + 1 - tik > 1
l1 + l2 ln (1 + l1 + l2

l1 xk + l3 eT ) > 0.  （32）
基于上述分析，设计的触发规则如下：

tik + 1 = tik + 1
l1 + l2 ln (1 + l1 + l2

l1 xk + l3 eT ) .  （33）
由设计的自触发时刻的关系可知，自触发机制

在当前时刻计算下一触发时刻，避免了计算资源的

消耗，其触发间隔相较于事件触发机制更加保守，

由定理 2可知，系统在自触发机制下是满足稳定性

要求的，且通过 (32)式可知两个相邻触发时刻的差

大于零，因此，该机制避免了芝诺行为 .以下给出的

定理 3表明系统在自触发机制下的稳定性，具体证

明可通过定理 2 得出，故省略 . 另外，图 1 展示了该

方案的框架，增强了理论的可实现性 .

定理 3 考虑标称系统 (2)和HJB方程 (9).在假

设 1~假设 3下，采用间歇最优控制律 (20)和权值更

新律 (21)、(23)，自触发规则设置为 (33)式，则系统

(2)是SGPFS.

5　仿真结果

考虑如下非线性系统：

ẋ = f ( x) + g ( x) (u + Δ ( x) )，
其中 x = é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

x1
x2

，f ( x) = é

ë

ê
êê
ê
ê
ê -x1 + x2
-0.5x1 - 0.5x2 + 0.5x2((cos ( )2x1

 
ù

û

ú
úú
ú
ú
ú))+2 2 ，g ( x) = é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
ú           0

cos ( )2x1 + 2 ，u为控制输入，满足

| u | ≤ 6.5，Δ ( x) = 0.5px1 sin ( x2 )，p ∈ [ - 1，1].仿真中

初始值设为 x0 = [1，-1] T
，Q = diag (2，2)，λ = 6.5，

ΔM( x) =  x ，选取周期 TΔ = 10s，工作区间长度 T1 =

9.5s，在自触发间歇机制下得到最优控制策略，且应

用到系统 .在神经网络中，评价网络的激活函数选择

为 ϕc = [ x21   x1   x2   x22 ]
T
， 定 义 其 权 值 Wc =

[Wc1 Wc2 Wc3 ]
T
且初始权值设置为[1，1，1] T.执行网络

的激活函数选择 ϕa = [ x21   x1   x2   x22 ]
T
，定义执行网

络权值Wa = [Wa1  Wa2  Wa3 ]
T
且初始权值的设置使初

始控制是容许的 . 另外，通过在仿真中对相关参数

的优化调整，评价网络和执行网络的学习率分别设

为0.5和0.5，触发阈值的设置满足性能需求 .
图2中展示了系统状态的收敛过程；带有输入约

束的自触发间歇控制收敛过程见图3，其有效地将控

制值限制在指定范围，若没有考虑输入约束，控制值

将会超过所设范围，就需要将控制值设置为上界；图

4和图5分别呈现了评价网络和执行网络权值的变化

过程，最终收敛到一个稳定的值；成本函数的变化过

程见图6，该图表明成本有限累积到一个固定值；图7
对比了连续控制和自触发间歇控制的采样数量，连

续控制需要的采样数量为10000，而自触发间歇控制

的采样数量为 3972，可知所提出的方法减少了约

60%的通信资源 .本文方法克服了系统中未知扰动

的影响和输入约束的限制，减少了控制器的更新数

量，提高了采样效率，体现出本文方法的优越性 .
图1 基于自适应动态规划的自触发间歇控制方案框架图

Fig. 1　The block diagram of the ADP-based self-triggered intermittent 
control scheme
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图2 状态收敛过程图

Fig. 2　State convergence process diagram
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图3 控制收敛过程图

Fig. 3　Control convergence process diagram
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6　结论

本文运用 ADP 方法研究了带有输入约束的连

续时间非线性系统的最优控制问题 .采用自触发间

歇控制器，克服了系统内部扰动的影响，有效地减

少了采样数量，提高了采样效率；使用评价网络和

执行网络分别逼近最优成本函数和最优控制输入，

且在有限时间内使系统稳定；最后，通过仿真测试

验证了理论的可行性 . 在接下来的研究中，可以进

一步探索间歇机制在控制理论中的应用，优化自触

发机制 .
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