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ｓｉｇｎａｌ．Ｆｉｒｓｔ，ｈａｒｍｏｎｉｃｓｏｆａｇｅｎｅｒａｌｐｅｒｉｏｄｉｃｓｉｇ

ｎａｌｎｅｅｄｔｏｂｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｉｔｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｏｒｍａｙｃｏｓｔ

ｍｕｃｈｔｉｍｅｔｏｏｂｔａｉｎａｃｃｕｒａｔｅｈａｒｍｏｎｉｃｓ．Ｓｅｃｏｎｄ，

ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｗｉｌｌｃｏｎｔａｉｎｍｏｒｅｎｅｕｔｒａｌｌｙｓｔａｂｌｅｉｎ

ｔｅｒｎａｌｍｏｄｅｌｓ（ｏｎｅｆｏｒｅａｃｈｈａｒｍｏｎｉｃ）ａｓｔｈｅｎｕｍ

ｂｅｒｏｆｈａｒｍｏｎｉｃｓｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｔｈｉｓｗｉｌｌｌｅａｄｔｈｅｃｏｎ

ｔｒｏｌｌｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｏｏｃｏｍｐｌｅｘ．Ａｌｓｏ，ｉｔｗｉｌｌｃｏｓｔ

ｍｕｃｈｔｉｍｅｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｓｅｎｅｕｔｒａｌｌｙｓｔａｂｌｅｉｎｔｅｒｎａｌ

ｍｏｄｅｌｓ（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓ）ｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｃｏｎ

ｔｒｏｌｏｕｔｐｕｔ．Ｔｈｅｔｗｏｄｒａｗｂａｃｋｓｃａｎｂｅｏｖｅｒｃｏｍｅ

ｂｙｕｓｉｎｇＲＣ．ＴｈｅｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｏｆＲＣｉｓｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔ

ｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｍｏｄｅｌｆｏｒａｎｙＴｐｅｒｉｏｄｉｃｓｉｇｎａｌａｓｆｏｌ

ｌｏｗｓ［１１］：

犐犕 
１

１－ｅ
－狊犜 ＝

１

狊
∞

犽＝１

１＋
犜２狊２

４π
２犽（ ）２

． （１）

Ｉｔｃａｎｂｅｏｂｓｅｒｖｅｄｔｈａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｍｏｄｅｌｃｏｎｔａｉｎｓ

ｉｎｔｅｒｎａｌｍｏｄｅｌｓｏｆａｌｌｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈ犜

ｐｅｒｉｏｄａｎｄｔｈｅｓｔｅｐｓｉｇｎａｌ．Ｂｕｔ，ｉｒｏｎｉｃａｌｌｙ，ＲＣ

ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｆｉｎｉｔｅｎｕｍｂｅｒｏｆｈａｒｍｏｎｉｃｓｈａｓａｓｉｍｐｌｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ！ＴｈｉｓｃｏｎｆｉｒｍｓａＣｈｉｎｅｓｅｐｒｏｖｅｒｂ“ｔｈｉｎｇｓ

ｗｉｌｌｄｅｖｅｌｏｐｉｎｔｈｅｏｐｐｏｓｉｔｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｈｅｎｔｈｅｙ

ｂｅｃｏｍｅｅｘｔｒｅｍｅ．”Ａｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｒ

ｎａｌｍｏｄｅｌ（１）ｉｓｃａｌｌｅｄａＲＣａｎｄａｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ

ｓｕｃｈａｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｓｃａｌｌｅｄａＲＣｓｙｓｔｅｍ［９］．

ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｓｈｏｗＩＭＰｍｏｒｅｅｘｐｌｉｃｉｔｌｙ，ｉｎｔｈｅ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ，ｔｈｅＩＭＰｉｓｕｓｅｄｔｏｅｘｐｌａｉｎｔｈｅｒｏｌｅｏｆ

ｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｍｏｄｅｌｓｆｏｒｓｔｅｐｓｉｇｎａｌｓａｎｄ犜ｐｅｒｉｏｄｉｃ

ｓｉｇｎａｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

犃．犛狋犲狆犛犻犵狀犪犾狊

ＳｉｎｃｅｔｈｅＬａｐｌａｃｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆａｕ

ｎｉｔｓｔｅｐｓｉｇｎａｌａｎｄａｎｉｎｔｅｇｒａｌｔｅｒｍａｒｅｔｈｅｓａｍｅ，

ｎａｍｅｌｙ１／狊，ｔｈｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ１／狊ｉｎａｓｔａ

ｂｌｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍｃａｎａｓｓｕｒｅａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｔｒａｃｋ

ｉｎｇａｎｄ／ｏｒａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｒｅｊｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｎｉｔｓｔｅｐｓｉｇ

ｎａｌａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅＩＭＰ．

犉犻犵．１　犛狋犲狆狊犻犵狀犪犾狋狉犪犮犽犻狀犵

ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１，ｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｆｒｏｍ

ｔｈｅｄｅｓｉｒｅｄｓｉｇｎａｌｔｏｔｈｅｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｉｓｗｒｉｔｔｅｎａｓ

ｆｏｌｌｏｗｓ：

犲（狊）＝
１

１＋
１

狊
犌（狊）

狔犱（狊）＝
１

狊＋犌（狊）
狊
１（ ）狊

＝
１

狊＋犌（狊）
．

Ｔｈｅｎ，ｉｔｏｎｌｙｒｅｑｕｉｒｅｓｔｏｖｅｒｉｆｙｗｈｅｔｈｅｒｏｒｎｏｔｔｈｅ

ｒｏｏｔｓｏｆｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎ狊＋犌（狊）＝０ａｒｅａｌｌｉｎｔｈｅｌｅｆｔ

狊ｐｌａｎｅ，ｎａｍｅｌｙ ｗｈｅｔｈｅｒｏｒｎｏｔｔｈｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐ

ｓｙｓｔｅｍｉｓｓｔａｂｌｅ．Ｉｆａｌｌｒｏｏｔｓａｒｅｉｎｔｈｅｌｅｆｔ狊ｐｌａｎｅ，

ｔｈｅｎｔｈｅｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｔｅｎｄｓｔｏｚｅｒｏａｓ狋→∞．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｔｒａｃｋｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｈａｓｂｅｅｎｒｅｄｕｃｅｄ

ｔｏａｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｏｆｔｈｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｓｙｓ

ｔｅｍ．

犅．犜狆犲狉犻狅犱犻犮犛犻犵狀犪犾狊

Ｉｆｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｓｉｇｎａｌｉｓｉｎｔｈｅｆｏｒｍｏｆ狔犱（狋）＝

狔犱（狋－犜），ｗｈｉｃｈｃａｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｎｙｐｅｒｉｏｄｉｃｓｉｇｎａｌ

ｗｉｔｈａｐｅｒｉｏｄ犜，ｔｈｅｎａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄ／ｏｒ

ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｒｅｊｅｃｔｉｏｎｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｉｎｃｏｒｐｏｒａ

ｔｉｎｇｔｈｅｍｏｄｅｌ１／（１－ｅ
－狊犜）．ｉｎｔｏｔｈｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐ

ｓｙｓｔｅｍ．

犉犻犵．２　犜狆犲狉犻狅犱犻犮狊犻犵狀犪犾狋狉犪犮犽犻狀犵

Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，ｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｄｅ

ｓｉｒｅｄｓｉｇｎａｌｔｏｔｈｅｅｒｒｏｒｉｓｗｒｉｔｔｅｎａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

犲（狊）＝
１

１＋
１

１－ｅ
－狊犜犌（狊）

狔犱（狊）

＝
１

１－ｅ
－狊犜
＋犌（狊）

（１－ｅ－
狊犜） １

１－ｅ
－［ ］狊犜

＝
１

１－ｅ
－狊犜
＋犌（狊）

．

Ｔｈｅｎ，ｉｔｉｓｏｎｌｙｒｅｑｕｉｒｅｄｔｏｖｅｒｉｆｙｗｈｅｔｈｅｒｏｒ

ｎｏｔｔｈｅｒｏｏｔｓｏｆｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎ１－ｅ
－狊犜
＋犌（狊）＝０

ａｒｅａｌｌｉｎｔｈｅｌｅｆｔ狊ｐｌａｎｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｔｒａｃｋｉｎｇ

ｐｒｏｂｌｅｍｈａｓｂｅｅｎｒｅｄｕｃｅｄｔｏａｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂ

ｌｅｍｏｆｔｈｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍ．



Ｖｏｌ．１８，Ｎｏ．２，２０１０ ４７　　　

Ⅲ．犅狉犻犲犳犗狏犲狉狏犻犲狑狅犳犚犆犳狅狉犔犻狀犲犪狉犛狔狊狋犲犿狊

　　１ Ｉｎｔｈｉｓｎｏｔｅｗｅｈａｖｅｒｅｐｌａｃｅｄｔｈｅｔｅｒｍ“ｍｏｄｉｆｉｅｄ”ｉｎ［９］ｗｉｔｈｔｈｅｍｏｒｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｔｅｒｍ“ｆｉｌｔｅｒｅｄ”．

ＲＣｉｓａｎｉｎｔｅｒｎａｌｍｏｄｅｌｂａｓｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌａｐ

ｐｒｏａｃｈｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｉｎｆｉｎｉｔｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｎｔｅｒｎａｌ

ｍｏｄｅｌ１／（１－ｅ
－狊犜）ｇｉｖｅｓｒｉｓｅｔｏａｎｉｎｆｉｎｉｔｅｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｐｏｌｅｓｏｎｔｈｅｉｍａｇｉｎａｒｙａｘｉｓ．Ｉｔｗａｓｐｒｏｖｅｄｉｎ

［９］ｔｈａｔ，ｆｏｒａｃｌａｓｓｏｆｇｅｎｅｒａｌｌｉｎｅａｒｐｌａｎｔｓ，ｅｘｐｏ

ｎｅｎｔｉａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＲＣｓｙｓｔｅｍｓｃｏｕｌｄｂｅａｃｈｉｅｖｅｄ

ｏｎｌｙｗｈｅｎｔｈｅｐｌａｎｔｉｓｐｒｏｐｅｒｂｕｔｎｏｔｓｔｒｉｃｔｌｙｐｒｏｐ

ｅｒ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｍｏｄｅｌ１／（１－ｅ－狊犜）ｍａｙ

ｄｅｓｔａｂｉｌｉｚｅｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．ＡｌｉｎｅａｒＲＣｓｙｓｔｅｍｉｓａ

ｎｅｕｔｒａｌｔｙｐｅｓｙｓｔｅｍｉｎａｃｒｉｔｉｃａｌｃａｓｅ［１２］，［１３］．

ＣｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｉｍｐｌｅＲＣｓｙｓｔｅｍ：

狓
·（狋）＝－狓（狋）＋狌（狋）

狌（狋）＝狌（狋－犜）－狓（狋）

ｗｈｅｒｅ狓（狋），狌（狋）∈瓗．ＴｈｅＲＣｓｙｓｔｅｍａｂｏｖｅｃａｎ

ｂｅａｌｓｏｗｒｉｔｔｅｎｔｏｂｅａｎｅｕｔｒａｌｔｙｐｅｓｙｓｔｅｍｉｎａ

ｃｒｉｔｉｃａｌｃａｓｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

狓
·（狋）－狓

·（狋－犜）＝－２狓（狋）＋狓（狋－犜）．

Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｂｏｖｅｉｓｉｎｆａｃｔａｎｅｕｔｒａｌｔｙｐｅｓｙｓｔｅｍ

ｉｎａｃｒｉｔｉｃａｌｃａｓｅ［１２］，［１３］．

Ｔｏｅｎｈａｎｃｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ａｓｕｉｔａｂｌｅｆｉｌｔｅｒｉｓｉｎｔｒｏ

ｄｕｃｅｄａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３，ｆｏｒｍｉｎｇａ犳犻犾狋犲狉犲犱狉犲狆犲狋

犻狋犻狏犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉 （ＦＲＣ，ｏｒ犳犻犾狋犲狉犲犱狉犲狆犲狋犻狋犻狏犲犮狅狀

狋狉狅犾，ａｌｓｏｄｅｓｉｇｎａｔｅｄＦＲＣ）ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｌｏｏｐｇａｉｎ

ｉｓｒｅｄｕｃｅｄａｔｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
１Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｒｅｓｕｌｔｓｏｎ

ｌｙｗｉｔｈｓｏｍｅｓａｃｒｉｆｉｃｅｏｆｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｅｒｆｏｒｍ

ａｎｃｅ．Ｗｉｔｈａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｄｅｓｉｇｎ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｎＦＲＣ

ｃａｎｏｆｔｅｎａｃｈｉｅｖｅａｎａｃｃｅｐｔａｂｌｅｔｒａｄｅｏｆｆｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｒａｃｋｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ａｔｒａｄｅｏｆｆ

ｗｈｉｃｈｂｒｏａｄｅｎｓｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＲＣｉｎｐｒａｃｔｉｃｅ．

ＴｈｅｐｌｕｇｉｎＲＣｓｙｓｔｅｍｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３ｉｓａｗｉｄｅｌｙ

ｕｓｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｈｅｄｅｓｉｇｎ

ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｉｓｔｏｄｅｓｉｇｎａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｆｉｌｔｅｒ犙（狊）

ａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ犅（狊）．

犉犻犵．３　犘犾狌犵犻狀犚犆狊狔狊狋犲犿犱犻犪犵狉犪犿

Ａｆｔｅｒｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｐａｓｔ３０ｙｅａｒｓ，ａ

ｇｒｅａｔｄｅａｌｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｅｆｆｏｒｔｈａｓｂｅｅｎｄｅｖｏｔｅｄｔｏ

ｔｈｅｔｈｅｏｒｉｅｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｎＲＣｆｏｒｌｉｎｅａｒｓｙｓ

ｔｅｍｓ．ＡｂｏｕｔＲＣｆｏｒｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓ，ｔｈｅｉｎｔｅｒｅｓｔｅｄ

ｒｅａｄｅｒｓｃｏｕｌｄｃｏｎｓｕｌｔ［１４］，［１５］，［１６］，［１７］ａｎｄ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｔｈｅｒｅｉｎｆｏｒｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ，

ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｒｏｂｕｓｔＲＣ ［１８］，

［１９］，［２０］，［２１］ａｎｄｓｐａｔｉａｌｂａｓｅｄＲＣ［２３］．Ｒｏ

ｂｕｓｔＲＣｍａｉｎｌｙｉｎｃｌｕｄｅｓｔｗｏａｓｐｅｃｔｓ：ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ

ｔｏｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍｓ［１８］，［１９］，［２０］

ａｎｄｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｔｏｕｎｃｅｒｔａｉｎｏｒｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

ｔｉｍｅ［２１］，［２２］．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓａｔｔｅｍｐｔｔｏｄｅｓｉｇｎ

ｂｅｔｔｅｒＲＣｓｔｏｓａｔｉｓｆｙｍｏｒｅａｎｄｍｏｒｅｐｒａｃｔｉｃａｌｖａｒｉ

ｏｕｓｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．

Ⅳ．犚犲狆犲狋犻狋犻狏犲犆狅狀狋狉狅犾犳狅狉犖狅狀犾犻狀犲犪狉犛狔狊狋犲犿狊

Ｆｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓ，ｉｔｉｓｎｏｔｔｒｉｖｉａｌｔｏｆｏｌ

ｌｏｗｔｈｅｉｄｅａｏｆＦＲＣｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｒｅｌａｔｅｄｔｈｅｏｒｉｅｓ

ａｒｅｄｅｒｉｖｅｄｉｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎａｎｄｃａｎｂｅａｐ

ｐｌｉｅｄｏｎｌｙｗｉｔｈｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ，ｉｆａｔａｌｌ，ｔｏｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｓｙｓｔｅｍｓ．Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｔｗｏｍａｊｏｒｗａｙｓｔｏ

ｄｅｓｉｇｎＲＣｓｆｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓ．

犃．犕犪犼狅狉犇犲狊犻犵狀犕犲狋犺狅犱狊狅犳犚犆

１）犔犻狀犲犪狉犻狕犪狋犻狅狀犃狆狆狉狅犪犮犺：Ｏｎｅｗａｙｉｓｔｏ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｉｎｔｏａｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍ，

ｔｈｅｎａｐｐｌｙｅｘｉｓｔｉｎｇｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｓｔｏｔｈｅｔｒａｎｓ

ｆｏｒｍｅｄｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍ．Ｉｎｔｈｅｅａｒｌｙｙｅａｒｓ，ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｅｒｓｏｆｔｅｎｏｎｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓ

ｔｅｍ：

狓
·（狋）＝犃狓（狋）＋犅狌（狋）＋（狓，狋）

狔（狋）＝犆狓（狋）＋犇狌（狋）． （２）

Ｔｈｉｓｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓ

ｉｎｔｈｅｅａｒｌｙｙｅａｒｓ．ＴｈｅＲＣｄｅｓｉｇｎｏｆｔｅｎｈａｄｔｏｒｅ

ｓｔｒｉｃｔｏｎｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｔｅｒｍ（狓，狋），ｓｕｃｈａｓＬｉｐ

ｓｃｈｔｓｚｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［２４］ｏｒｓｅｃｔｏｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［２５］—

［２６］．Ａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｆｅｅｄｂａｃｋｌｉｎ

ｅａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ，ｔｈｅＲＣｄｅｓｉｇｎｏｆｎｏｎ

ｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓｄｅｖｅｌｏｐｓｆｕｒｔｈｅｒ．Ｂｙｔｈｅｓｅｎｅｗ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ｓｏｍｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓｃａｎｂｅｔｒａｎｓ

ｆｏｒｍｅｄｉｎｔｏｔｈｅｆｏｒｍｏｆ（２）ｗｉｔｈｓｏｍｅｒｅｓｔｒｉｃ

ｔｉｏｎｓ．Ｓｏｍｅｅｘｉｓｔｉｎｇｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｓｃａｎｂｅｕｓｅｄ

ｄｉｒｅｃｔｌｙ．

Ａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｆｅｅｄｂａｃｋｌｉｎｅａｒ

ｉｚａｔｉｏｎａｎｄｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ，ｔｈｅＲＣｄｅｓｉｇｎｆｏｒｎｏｎｌｉｎ

ｅａｒｓｙｓｔｅｍｓｄｅｖｅｌｏｐｓｆｕｒｔｈｅｒ［２７］—［３１］．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ



４８　　　 ＳＣＩＥＮＣＥＦＯＵＮＤＡＴＩＯＮＩＮＣＨＩＮＡ

ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｒｅｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅＩＭＰ

ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎａｎｏｎｌｉｎｅａｒＲＣｓｔｒａｔｅｇｙ．Ａｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ

ｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｆｏｒｔｈｅｃａｓｅｏｆｉｎｐｕｔｓｔａｔｅｌｉｎｅａｒｉｚａｂｌｅ

ａｎｄｉｎｐｕｔｏｕｔｐｕｔｌｉｎｅａｒｉｚａｂｌｅｓｙｓｔｅｍｓｉｎｃｏｎｔｉｎｕ

ｏｕｓｔｉｍｅ［２７］．Ｂｙｔｈｅｉｎｐｕｔｏｕｔｐｕｔｌｉｎｅａｒｉｚｅｄｍｅｔｈ

ｏｄ ａｎｄ ｔｈｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｉｎｐｕｔｏｕｔｐｕｔｌｉｎｅａｒｉｚｅｄ

ｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｆｉｎｉｔｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ＲＣｔｏｎｏｎｌｉｎｅａｒｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｂｌｅｍｓｉｓｓｔｕｄ

ｉｅｄｆｏｒｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌａｓｓｅｓｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓ：

１）ｗｉｔｈａｗｅｌｌｄｅｆｉｎｅｄｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｇｒｅｅ，２）ｗｈｉｃｈ

ｆａｉｌｔｏｈａｖｅａ ｗｅｌｌｄｅｆｉｎｅｄｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｇｒｅｅ，ａｎｄ

３）ｌｉｎｅａｒｐｌａｎｔｓｗｉｔｈｓｍａｌｌａｃｔｕａｔｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ
［２８］．Ｂｙｕｓｉｎｇｆｅｅｄｂａｃｋｌｉｎｅａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｏｕｔｐｕｔ

ｒｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ，ａＲＣｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｏａｃｈｉｅｖｅｐｒｅｃｉｓｅ

ｐｅｒｉｏｄｉｃｓｉｇｎａｌｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｏｆｓｉｎｇｌｅｉｎｐｕｔｓｉｎ

ｇｌｅｏｕｔｐｕｔｎｏｎｌｉｎｅａｒｎｏｎｍｉｎｉｍｕｍｐｈａｓｅｓｙｓｔｅｍｓ

［２９］，［３０］．Ｂｙｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ，ＲＣｄｅｓｉｇｎａｎｄａｎａｌ

ｙｓｉｓａｒｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｆｏｒｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｎｏｎ

ｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓ［３１］．Ｔｈｅｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｅｍ

ｐｌｏｙｓｂｏｔｈｆｅｅｄｂａｃｋａｎｄｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄａｃｔｉｏｎｓｔｏ

ｒｅｎｄｅｒｌｉｎｅａｒｉｚｅｄＩ／Ｏｐｌａｎｔａｎｄｔｈｕｓｔｈｅｏｕｔｅｒｌｏｏｐ

ＲＣｄｅｓｉｇｎｃａｎｂｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｌｉｎｅａｒ

ｓｙｓｔｅｍ．

犘狉狅犫犾犲犿：Ｂｙｔｈｅｓｅｎｅｗｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ｓｏｍｅｎｏｎ

ｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓｃａｎｂｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｏｌｉｎｅａｒｓｙｓ

ｔｅｍｓｓｕｂｊｅｃｔｔｏｎｏｎｌｉｎｅａｒｔｅｒｍｓｍｏｒｅｅａｓｉｌｙ．Ｅｘｉｓｔ

ｉｎｇｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｓｃａｎｂｅｕｓｅｄｄｉｒｅｃｔｌｙ，ｗｈｉｃｈｆａ

ｃｉｌｉｔａｔｅｓｔｈｅＲＣｄｅｓｉｇｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｎｏｔａｌｌｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｓｙｓｔｅｍｓｃａｎｂｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｏｔｈｅｆａｍｉｌｉａｒｆｏｒｍ，

ｏｒｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｎｇｎｏｎｌｉｎｅａｒｔｅｒｍｓａｒｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏ

ｈａｎｄｌｅ．

２）犃犱犪狆狋犻狏犲犮狅狀狋狉狅犾犾犻犽犲犃狆狆狉狅犪犮犺：Ｔｈｅｏｔｈ

ｅｒｍａｊｏｒｗａｙｉｓｔｏｃｏｎｖｅｒｔａｔｒａｃｋｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｏｆ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓｉｎｔｏａｒｅｊｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｏｆｎｏｎ

ｌｉｎｅａｒｅｒｒｏｒｄｙｎａｍｉｃｓ，ｔｈｅｎａｐｐｌｙｅｘｉｓｔｉｎｇａｄａｐ

ｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｋｅａｐｐｒｏａｃｈｔｏｔｈｅｃｏｎｖｅｒｔｅｄｅｒｒｏｒ

ｄｙｎａｍｉｃｓ．Ｃｏｎｃｒｅｔｅｌｙ，ｔｈｅｒｅ ｅｘｉｓｔｔｗｏ ｄｅｓｉｇｎ

ｍｅｔｈｏｄｓ，ｎａｍｅｌｙＬｙａｐｕｎｏｖｂａｓｅｄ（ＬＢ）ａｐｐｒｏａｃｈ

［３２］—［３７］ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｂａｓｅｄ ａｐ

ｐｒｏａｃｈ［４１］—［４８］．Ｔｈｅｆｏｒｍｅｒｉｓｏｎｌｙａｐｐｌｉｃａｂｌｅ

ｔｏＲＣｄｅｓｉｇｎ，ｂｕｔｔｈｅｌａｔｔｅｒｉｓａｐｐｌｉｃａｂｌｅｔｏｂｏｔｈ

ＲＣｄｅｓｉｇｎａｎｄｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ（ＩＬＣ，

ｏｒｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ，ａｌｓｏｄｅｓｉｇｎａｔｅｄＩＬＣ）

ｄｅｓｉｇｎ．Ｔｏｃｌａｒｉｆｙｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｗｏｒｋ，ｗｅａｓｓｕｍｅ

ｔｈａｔ狏ｉｓａｌｅａｒｎｉｎｇｖａｒｉａｂｌｅ，狏犱ｉｓａｄｅｓｉｒｅｄｓｉｇｎａｌ，

ａｎｄ珘狏＝狏犱－狏ｉｓｔｈｅｌｅａｒｎｉｎｇｅｒｒｏｒ．

ＴｈｅＬｙａｐｕｎｏｖｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｅ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｄａｐｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌａｐｐｒｏａｃｈ，ｗｈｅｒｅ狏犱ｉｓａ

犜ｐｅｒｉｏｄｉｃｓｉｇｎａｌｆｏｒｔｈｅｆｏｒｍｅｒａｎｄｉｓａｃｏｎｓｔａｎｔ

ｆｏｒｔｈｅｌａｔｔｅｒ．Ｓｏ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓａｒｅａｌｓｏ

ｃａｌｌｅｄａｓ‘ａｄａｐｔｉｖｅ’ｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ

［３６］．Ｔｏａｄｏｐｔｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｄａｐｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ

（ＡＣ）ａｐｐｒｏａｃｈｏｒｔｈｅＬＢａｐｐｒｏａｃｈ，ｗｅｎｅｅｄｔｏｏｂ

ｔａｉｎｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｒｒｏｒｄｙｎａｍｉｃｓｉｎｔｈｅｆｏｒｍｏｆ

犲
·（狋）＝犳（犲，狋）＋犫（犲，狋）珘狏（狋）， （３）

ｗｈｅｒｅ犲ｉｓｔｈｅｅｒｒｏｒ．Ｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅ

ｓｉｒｅｄｓｉｇｎａｌｓ，ｔｈｅｃｈｏｓｅｎＬｙａｐｕｎｏｖｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｎｄ

ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ，ｓｈｏｗｎｉｎ

Ｔａｂｌｅ１．

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犇犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊

Ｌｙａｐｕｎｏｖｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

ＡＣ 珘狏
犜（狋）珘狏（狋） 狏

·（狋）＝犺（狓，狋）

ＬＢ ∫
狋

狋－犜
珘狏
犜（θ）珘狏（θ）ｄθ 狏（狋）＝狏（狋－犜）＋犺（狓，狋）

Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ，ｔｈｅ ＡＣａｐｐｒｏａｃｈｉｓｔｈｅｌｅａｄｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｏｆｄｅｓｉｇｎｉｎｇＲＣｓｉｎｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｔｈｉｓａｐｐｒｏａｃｈｉｓｆｉｒｓｔａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｒｏ

ｂｏｔｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ［３２］．Ｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ａｎｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ

ｒｅｓｕｌｔ（ａｎａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ）ｉｓｇｉｖｅｎｉｎ［３３］ｔｏｆｏｒｍｔｈｅ

ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｔｈｅＬＢａｐｐｒｏａｃｈ．

ＩｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅＲｅｓｕｌｔ：Ｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓ犳：［０，∞）

×瓗
狀
→瓗

狀ａｎｄ犫：［０，∞）×瓗
狀
→瓗

狀×犿ａｒｅｂｏｕｎｄｅｄ

ｗｈｅｎ犲（狋）ｉｓｂｏｕｎｄｅｄｏｎ瓗
＋．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｒｅｅｘ

ｉｓｔｓａｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｂｌｅｆｕｎｃｔｉｏｎ犞：［０，∞）× 瓗
狀
→

［０，∞），ａｐｏｓｉｔｉｖｅｄｅｆｉｎｉｔｅｍａｔｒｉｘ犕（狋）＝犕
犜（狋）∈

瓗
狀×狀
ｗｉｔｈ０＜λ犕犐狀＜犕（狋）ａｎｄａｍａｔｒｉｘ犉（狋，犲（狋））

∈瓗
狀×犿
ｓｕｃｈｔｈａｔ

犞
·

（狋，犲（狋））≤－犲
犜（狋）犕（狋）犲（狋）＋犉

犜（狋，犲（狋））珘狏（狋）．

（４）

　　Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｌｅｒ狏（狋）＝狏（狋－犜）＋犉（狋，犲（狋））ｃａｎｅｎｓｕｒｅｔｈｅ

ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇｚｅｒｏ．Ｔｈｅｐｒｏｏｆｎｅｅｄｓ

ｔｏｅｍｐｌｏｙ ａ Ｌｙａｐｕｎｏｖｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ犞（狋，犲（狋））＋

１／２∫
狋

狋－犜

珘狏
犜（狊）珘狏（狊）ｄ狊ａｎｄＢａｒｂａｌａｔｓＬｅｍｍａ．

Ａｎｏｖｅｌｌｅａｒｎｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎ［３４］

ｆｏｒａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｓｔａｔｅｔｒａｃｋｉｎｇｉｎａｃｌａｓｓｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｓｙｓｔｅｍｓ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｍｅｔｈｏｄｓ，

ｔｈｅｂｅｓｔａｄｖａｎｔａｇｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｌｅａｒｎｉｎｇａｐ

ｐｒｏａｃｈｉｓｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｌｙｓｉｍｐｌｅａｎｄｄｏｅｓｎｏｔｒｅ

ｑｕｉｒｅｏｎｅｔｏｓｏｌｖｅａｎｙｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｅｑｕａｔｉｏｎｓｂａｓｅｄ

ｏｎｆｕｌｌｓｙｓｔｅｍｄｙｎａｍｉｃｓ．Ｈｙｂｒｉｄｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅｓ

ａｒｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄ，ｗｈｉｃｈｕｔｉｌｉｚｅｌｅａｒｎｉｎｇｂａｓｅｄｆｅｅｄ

ｆｏｒｗａｒｄｔｅｒｍｓｔｏｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｆｏｒｐｅｒｉｏｄｉｃｄｙｎａｍｉｃｓ

ａｎｄｏｔｈｅｒＬｙａｐｕｎｏｖｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｅｓｔｏｃｏｍｐｅｎ

ｓａｔｅｆｏｒａｐｅｒｉｏｄｉｃｄｙｎａｍｉｃｓ ［３５］．Ａ Ｌｙａｐｕｎｏｖ



Ｖｏｌ．１８，Ｎｏ．２，２０１０ ４９　　　

ｂａｓｅｄａｄａｐｔｉｖｅＲＣｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｒａｃｌａｓｓｏｆｎｏｎｌｉｎ

ｅａｒｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄｓｙｓｔｅｍｓ［３６］．Ｂｏｔｈｐａｒｔｉａｌｌｙａｎｄ

ｆｕｌｌｙｓａｔｕｒａｔｅｄｌｅａｒｎｉｎｇｌａｗｓａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｉｎｄｅｔａｉｌ，

ａｎｄｃｏｍｐａｒｅｄａｎａｌｙｔｉｃａｌｌｙ．Ｂｙｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈａｔ

ｍａｎｙＲＣｓｃｈｅｍｅｓｒｅｑｕｉｒｅｔｈｅｐｌａｎｔｔｏｂｅｐａｒａｍｅ

ｔｅｒｉｚａｂｌｅ，ａｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗｉｔｈａ

ｄａｐｔｉｖｅｒｏｂｕｓｔｃｏｎｔｒｏｌｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ

ｄｅｓｉｇｎｆｏｒａｃｌａｓｓｏｆｃａｓｃａｄｅｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｏｕｔｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓｉｎ［３７］．Ａｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｕｎｉｖｅｒｓａｌｒｅ

ｐｅｔｉｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎ ［３８］ｔｏ

ｔｒａｃｋｐｅｒｉｏｄｉｃｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｆｏｒａｃｌａｓｓｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｙ

ｎａｍｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈｎｏｎｐａｒａｍｅｔｒｉｃｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

ａｎｄｕｎｋｎｏｗｎｓｔａｔｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｍａ

ｔｒｉｘ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｃｈｉｅｖｅａｔｒａｄｅｏｆｆｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｃｋ

ｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ａｎＦＲＣｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｆｏｒａｃｌａｓｓｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓ［３９］．Ｍｏｒｅｉｍｐｏｒ

ｔａｎｔｌｙ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＦＲＣｃａｎｄｅａｌｗｉｔｈｓｍａｌｌｉｎｐｕｔ

ｄｅｌａｙｗｈｉｌｅｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＲＣｃａｎｎｏｔ．

Ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｉｓａｐ

ｐｌｉｃａｂｌｅｔｏｄｅｓｉｇｎｂｏｔｈＩＬＣｓ［４０］ａｎｄＲＣｓ．Ｔｈｅｅ

ｖａｌｕａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｏｆｔｅｎｆｏｒｍｕｌａｔｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ

［４１］—［４８］：

犈犻＝∫
犜

０
珘狏
犜

犻
（θ）珘狏犻（θ）ｄθ

ｗｈｅｒｅ珘狏犻（θ）珘狏（犻犜＋θ），θ∈［０，犜］，犜ｉｓｔｈｅｐｅｒｉｏｄ

ａｎｄ犻＝０，１，２，…ｉｓｔｈｅｉｔｅｒａｔｉｖｅｎｕｍｂｅｒ．Ｔｈｅｏｂ

ｊｅｃｔｉｖｅｉｓｏｆｔｅｎｔｏｄｅｓｉｇｎＩＬＣｓｆｏｒｔｈｅｒｅｓｅｔｔｉｎｇｃｏｎ

ｄｉｔｉｏｎａｎｄＲＣｓｆｏｒｔｈｅａｌｉｇｎｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｔｏｒｅｓｕｌｔ

ｉｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

Δ犈犻＝犈犻－犈犻＋１ ≤α（犲犻（０）
２
－ 犲犻（犜）

２）

　－β∫
犜

０

犲犻（θ）
２ｄθ

ｗｈｅｒｅ犲犻（θ）犲（犻犜＋θ），θ∈［０，犜］，α，β＞０．Ｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｒｅｓｅｔｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｗｅｈａｖｅ 犲犻（０） ＝０．

Ｗｈｉｌｅ，ｕｎｄｅｒｔｈｅａｌｉｇｎｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｗｅｈａｖｅ

犲犻＋１（０）＝ 犲犻（犜）．Ｎｏｍａｔｔｅｒｕｎｄｅｒｗｈｉｃｈｃｏｎ

ｄｉｔｉｏｎ，ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎ

βｌｉｍ
犻→∞

犻

犽＝０∫
犜

０

犲犽（θ）
２ｄθ≤犈０＋α犲０（０）．

Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｌｙ，ｂｙ Ｂａｒｂａｌａｔｓ Ｌｅｍｍａ，ｉｔｃａｎ ｂｅ

ｐｒｏｖｅｄｔｈａｔｔｈｅｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒａｐｐｒｏａｃｈｅｓｚｅｒｏａｓ

ａｓ狋→∞．

Ｉｎｔｈｅｅａｒｌｙｙｅａｒｓ，ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｍａｉｎｌｙｃｏｎ

ｓｉｄｅｒｔｈｅｒｅｓｅｔｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｉｄｅａａ

ｂｏｖｅ．Ｔｈｅｔｈｅａｌｉｇｎｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｓａｎａｌｙｚｅｄｉｎ

［１４］．Ｔｈｉｓｗｏｒｋｈａｓｇｒｅａｔｌｙｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｔｈｅｍｏｒｅ

ｒｅｃｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｂｏｔｈＩＬＣｓａｎｄＲＣｓ．［１４］，

ｔｈｅｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｓｃｏｍｂｉｎｅｄｔｏｇｅｔｈｅｒ

ｗｉｔｈｔｈｅｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ

ａｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｔｏｃｏｐｅｗｉｔｈｎｏｎｌｉｎ

ｅａｒｓｙｓｔｅｍｓｓｕｂｊｅｃｔｔｏｂｏｔｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｐｅｒｉｏｄｉｃａｎｄ

ｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄａｐｅｒｉｏｄｉｃｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ．ＲＣｓｃｈｅｍｅｓ

ｂａｓｅｄｕｐｏｎｔｈｅｕｓｅｏｆａｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ

（ＰＤ）ｆｅｅｄｂａｃｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎ［４５］，ｆｏｒ

ｗｈｉｃｈａｎｉｔｅｒａｔｉｖｅｔｅｒｍｉｓａｄｄｅｄｔｏｃｏｐｅｗｉｔｈｔｈｅ

ｕｎｋｎｏｗｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ．Ｔｈｅｐｒｏ

ｐｏｓｅｄａｄａｐｔｉｖｅＩＬＣｏｆｒｏｂｏｔｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓｉｓｆｕｒｔｈｅｒ

ｉｍｐｒｏｖｅｄｉｎ［４７］ＦｕｌｌｙｓａｔｕｒａｔｅｄａｄａｐｔｉｖｅＲＣｆｏｒ

ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｒｏｂｏｔｉｃｍａｎｉｐｕｌａ

ｔｏｒｓｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎ［４８］．

犘狉狅犫犾犲犿：Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ，ｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｋｅ

ａｐｐｒｏａｃｈｉｓｔｈｅｌｅａｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｄｅｓｉｇｎｉｎｇＲＣｓｉｎ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓ．ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＲＣｓｏｂｔａｉｎｅｄ

ｆｏｒｔｈｅｌｉｎｅａｒａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓａｒｅｓｉｍｉｌａｒｏｒ

ｔｈｅｓａｍｅ，ｂｕｔｔｈｅｗａｙｓｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ

ａｒｅｖｅｒｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．ＢｙｒｅｃａｌｌｉｎｇＳｅｃｔｉｏｎＩＩ，ｔｈｅ

ｔｒａｃｋｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｃａｎｂｅｒｅｄｕｃｅｄｔｏａｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｐｒｏｂｌｅｍｏｆｔｈｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍ．Ｓｏ，ｗｅｄｏｎｏｔ

ｎｅｅｄｔｏｏｂｔａｉｎｅｒｒｏｒｄｙｎａｍｉｃｓｆｏｒＬＴＩｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｆｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓ，ｉｔｉｓｏｆｔｅｎｒｅ

ｑｕｉｒｅｄｔｏｄｅｒｉｖｅｅｒｒｏｒｄｙｎａｍｉｃｓｔｏｃｏｎｖｅｒｔａｔｒａｃｋ

ｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｔｏａｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍａｓ

（３）．Ｔｈｉｓｉｎｆａｃｔｆｏｌｌｏｗｓｔｈｅｉｄｅａｏｆｇｅｎｅｒａｌｔｒａｃｋ

ｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｅｓｉｇｎ，ｗｈｅｒｅａｓｔｈｅｓｐｅｃｉａｌｆｅａｔｕｒｅ

ｏｆｐｅｒｉｏｄｉｃｓｉｇｎａｌｓｉｓｕｎｄｅｒｅｘｐｌｏｉｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，

ｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｅｓｉｇｎｗｉｌｌｎｏｔｏｎｌｙ

ｒｅｓｔｒｉｃｔｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＲＣ，ｂｕｔａｌｓｏｆａｉｌｔｏｒｅ

ｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｐｅｃｉａｌｆｅａｔｕｒｅａｎｄｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆＲＣ．

Ｆｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｎｏｎｍｉｎｉｍｕｍｐｈａｓｅｓｙｓｔｅｍｓ，ｔｈｅｉ

ｄｅａｌｉｎｔｅｒｎａｌｄｙｎａｍｉｃｓａｒｅｒｅｑｕｉｒｅｄｔｏｄｅｒｉｖｅｔｈｅｅｒ

ｒｏｒｄｙｎａｍｉｃｓ．Ｔｈｉｓｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｌｙ

ｅｘｐｅｎｓｉｖｅｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｗｈｅｎｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｄｙｎａｍｉｃｓ

ａｒｅｓｕｂｊｅｃｔｔｏａｎｕｎｋｎｏｗｎｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ［４９］．Ａｓａ

ｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｓｕｐｐｏｓｅｔｈａｔｔｈｉｓｉｓｔｈｅｒｅａｓｏｎ

ｗｈｙｆｅｗＲＣｗｏｒｋｓｏｎｓｕｃｈｓｙｓｔｅｍｓｈａｖｅｂｅｅｎｒｅ

ｐｏｒｔｅｄ．

３）犗狋犺犲狉狊：ＡｆｏｒｍａｌｉｓｍｏｆＩＬＣｉｓｕｓｅｄｉｎ［５０］

ｔｏｓｏｌｖｅａＲＣｐｒｏｂｌｅｍｏｆｆｏｒｃｉｎｇａｓｙｓｔｅｍｔｏｔｒａｃｋ

ａｐｒｅｓｃｒｉｂｅｄｐｅｒｉｏｄｉｃｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌ．Ｔｈｅｐｒｏ

ｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄａｄｏｐｔｓｔｈｅｉｄｅａｏｆｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎｍａｐ

ｐｉｎｇ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓｏｎｌｙａｐ

ｐｌｉｃａｂｌｅｔｏｄｉｓｃｒｅｔｅｔｉｍｅｓｙｓｔｅｍｓ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｉｔ

ｃａｎｎｏｔｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｒｅｊｅｃｔｉｏｎｏｆｐｅｒｉｏｄｉｃｄｉｓｔｕｒｂ

ａｎｃｅｓ．ＡＱｕａｓｉＳｌｉｄｉｎｇＭｏｄｅ（ＱＳＭ）ｂａｓｅｄｔｒａｃｋ

ｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｒｔａｃｋｌｉｎｇＭＩＭＯ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｔｉｍｅｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｕｎｍａｔｃ

ｈｉｎｇｓｙｓｔｅｍｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓａｎｄｅｘｏｇｅｎｏｕｓｄｉｓｔｕｒｂ



５０　　　 ＳＣＩＥＮＣＥＦＯＵＮＤＡＴＩＯＮＩＮＣＨＩＮＡ

ａｎｃｅｓ［５１］．ＴｈｅＱＳＭｂａｓｅｄＲＣｉｓｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｍｉ

ｎｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｉｎｖａｒｉａｎｃｅａｎｄｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｔｏ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｎｄｅｘｏｇｅｎｏｕｓｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｎｅｅｄｓｔｈｅｄｅｒｉｖ

ａｔｉｖｅｏｆｓｔａｔｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｏｆｔｅｎｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｏｂｔａｉｎａｃ

ｃｕｒａｔｅｌｙｉｎｐｒａｃｔｉｃｅ．

犅．犈狓犻狊狋犻狀犵犘狉狅犫犾犲犿狊狅犳犚犆

ＡｌｉｎｅａｒＲＣｓｙｓｔｅｍｉｓａｎｅｕｔｒａｌｔｙｐｅｓｙｓｔｅｍｉｎ

ａｃｒｉｔｉｃａｌｃａｓｅ［１２］，［１３］．Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｅｑｕａ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｅｕｔｒａｌｔｙｐｅｓｙｓｔｅｍｈａｓａｎｉｎｆｉｎｉｔｅｓｅ

ｑｕｅｎｃｅｏｆｒｏｏｔｓｗｉｔｈｎｅｇａｔｉｖｅｒｅａｌｐａｒｔｓａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇ

ｚｅｒｏ，ｉ．ｅ．ｓｕｐ｛Ｒｅ狊｜犉（狊）＝０．ｗｈｅｒｅ犉（狊）ｉｓｔｈｅｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｉｍｐｌｉｅｓｔｈａｔａｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ

ｓｍａｌｌｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｍａｙｌｅａｄｔｏｓｕｐ｛Ｒｅ狊｜犉（狊）＝０｝＞０．

Ｉｔｉｓｐｒｏｖｅｄｉｎ［３９］ｔｈａｔａｌｉｎｅａｒＲＣｓｙｓｔｅｍ ｗｉｌｌ

ｌｏｓｅｉｔｓｓｔａｂｉｌｉｔｙｗｈｅｎｓｕｂｊｅｃｔｔｏａｎｉｎｐｕｔｄｅｌａｙｎｏ

ｍａｔｔｅｒｈｏｗｓｍａｌｌｔｈｅｄｅｌａｙｉｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｓｔａ

ｂｉｌｉｔｙｏｆＲＣｓｙｓｔｅｍｓｉｓｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｒｏｂｕｓｔ．Ｔｈｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｎ［３９］ｆｕｒｔｈｅｒｓｈｏｗｔｈａｔａｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ＲＣｓｙｓｔｅｍｓｗｉｌｌｌｏｓｅｉｔｓｓｔａｂｉｌｉｔｙｗｈｅｎｓｕｂｊｅｃｔｔｏａ

ｓｍａｌｌｉｎｐｕｔｄｅｌａｙａｓｗｅｌｌ．Ｉｎｐｒａｃｔｉｃｅ，ｉｎｐｕｔｄｅｌａｙ

ｉｓｖｅｒｙｃｏｍｍｏｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｉｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏｄｅ

ｓｉｇｎａＲＣｔｏｄｅａｌｗｉｔｈｓｍａｌｌｉｎｐｕｔｄｅｌａｙ．Ｂｅｓｉｄｅｓ

ｉｎｐｕｔｄｅｌａｙ，ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓａｌｓｏｎｅｅｄｔｏｂｅ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．

１）Ｉｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓ，ｍｏｓｔｏｆｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｐａｙｓ

ａｔｔｅｎｔｉｏｎｔｏｄｅｓｉｇｎｄｉｇｉｔａｌＲＣ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｒｅ

ｓｅａｒｃｈｏｎＲＣｆｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓｉｓａｌｍｏｓｔａ

ｂｌａｎｋ．Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ，ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓａｒｅｇｅｎｅｒａｌｌｙｒｅａｌｉｚｅｄ

ｂｙｄｉｇｉｔａｌｃｏｍｐｕｔｅｒｓ．Ｗｉｔｈｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｏｆ

ＲＣｓｙｓｔｅｍｓｉｎｍｉｎｄ，ｉｔｉｓｓｔｉｌｌｕｎｋｎｏｗｎｉｆｔｈｅｄｉｓ

ｃｒｅｔｉｚｅｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓｄｅｓｔａｂｉｌｉｚｅｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｉｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈｔｈｅｏｒｉｅｓｏｎｄｅ

ｓｉｇｎｉｎｇｄｉｇｉｔａｌＲＣｓｆｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓ．

２）ＭｏｓｔｏｆＲＣ ｄｅｓｉｇｎｓｒｅｑｕｉｒｅｔｈｅｐｅｒｉｏｄ

ｋｎｏｗｎａｐｒｉｏｒ．Ｉｎｐｒａｃｔｉｃｅ，ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｃａｎｎｏｔｂｅ

ｋｎｏｗｎｅｘａｃｔｌｙ．ＨｏｗｔｏｄｅｓｉｇｎａＲＣｔｏｃｏｐｅｗｉｔｈ

ｕｎｃｅｒｔａｉｎｐｅｒｉｏｄｉｓｖｅｒｙｐｒａｃｔｉｃａｌａｓｗｅｌｌ．Ｆｏｒｌｉｎｅ

ａｒｓｙｓｔｅｍｓ，ｑｕｉｔｅａｆｅｗｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｉｍｐｒｏｖｅＲＣｓｔｏ

ｄｅａｌｗｉｔｈｕｎｃｅｒｔａｉｎｐｅｒｉｏｄ［２１］．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｒｅ

ｅｘｉｓｔｓｆｅｗｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｎｏｎｌｉｎｅａｒＲＣｓｙｓｔｅｍｓｓｕｂ

ｊｅｃｔｔｏｕｎｃｅｒｔａｉｎｐｅｒｉｏｄ．

ＲＣｉｓａｓｐｅｃｉｆｉｃｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ．Ｓｏ，ｂｅｓｉｄｅｓ

ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓａｂｏｖｅ，ｈｏｗｔｏｄｅｓｉｇｎＲＣｆｏｒｎｏｎｌｉｎ

ｅａｒｎｏｎｍｉｎｉｍｕｍｐｈａｓｅｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｕｎｄｅｒａｃｔｕａｔｅｄ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓ，ｅｔｃ，ａｒｅｓｔｉｌｌｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇ．

ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４，ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃｓｉｇｎａｌｔｒａｃｋ

ｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｉｓａｎｉｎｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｓｉｇｎａｌ

ｔｒａｃｋｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ，ａｎｄｉｎｔｕｒｎｉｎｃｌｕｄｅｓｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ｐｒｏｂｌｅｍ（ｍｅａｎｓｚｅｒｏｓｉｇｎａｌｔｒａｃｋｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｈｅｒｅ）

ａｓａｓｐｅｃｉａｌｃａｓｅ．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｐｅｒｉｏｄｉｃｓｉｇｎａｌ

ｔｒａｃｋｉｎｇｓｈｏｕｌｄｃｅｒｔａｉｎｌｙｂｅｅａｓｉｅｒｔｈａｎｇｅｎｅｒａｌｓｉｇ

ｎａｌｔｒａｃｋｉｎｇ．Ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓ，ｉｆｔｈｅＲＣｓａｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄ

ｂｙｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｘｉｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｕｓｅｄｆｏｒｇｅｎｅｒａｌｓｉｇ

ｎａｌｔｒａｃｋｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ，ｔｈｅｎｔｈｅｓｐｅｃｉａｌｆｅａｔｕｒｅｏｆ

ｐｅｒｉｏｄｉｃｓｉｇｎａｌｓｉｓｉｎｆａｃｔｕｎｄｅｒｅｘｐｌｏｉｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅ

ｆｏｒｅ，ｇｅｎｅｒａｌｍｅｔｈｏｄｓｗｉｌｌｎｏｔｏｎｌｙｒｅｓｔｒｉｃｔｔｈｅｄｅ

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＲＣ，ｂｕｔａｌｓｏｆａｉｌｔｏｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅ

ｓｐｅｃｉａｌｆｅａｔｕｒｅａｎｄｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆＲＣ．Ｓｉｎｃｅｐｅｒｉｏｄ

ｉｃｓｉｇｎａｌｓａｒｅｓｐｅｃｉａｌ，ｉｔｉｓｂｅｌｉｅｖｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｅ

ｓｈｏｕｌｄｅｘｉｓｔｏｔｈｅｒ ｍｅｔｈｏｄｓ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍ ｔｈｅ

ｇｅｎｅｒａｌｍｅｔｈｏｄｓ，ｔｏｄｅｓｉｇｎＲＣｓｆｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓ

ｔｅｍｓ．Ｗｉｔｈｔｈｉｓｉｎｍｉｎｄ，ａｎｅｗｖｉｅｗｐｏｉｎｔｏｎｔｈｅ

ＩＭＰａｎｄｔｈｅｎａｎｅｗｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎ

［５２］．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｉｓ

ａｐｐｌｉｅｄｔｏｐｅｒｉｏｄｉｃｓｉｇｎａｌｔｒａｃｋｉｎｇｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｎｏｎ

ｍｉｎｉｍｕｍｐｈａｓｅｓｙｓｔｅｍｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｔｈｅｏｒｉｅｓ

ｔｈｅｒｅｉｎｎｅｅｄｔｏｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄａｎｄｃｏｍｐｌｅｔｅｄｆｕｒ

ｔｈｅｒ．

犉犻犵．４　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狊狋犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱狋狉犪犮犽犻狀犵

Ⅴ．犚犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犚犆犪狀犱犗狋犺犲狉犆狅狀狋狉狅犾犕犲狋犺

狅犱狊

ＢｙｔａｋｉｎｇＲＣａｓａｃｌａｓｓｏｆａｄａｐｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ，

‘ａｄａｐｔｉｖｅ’ｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｄｅｓｉｇｎｄｅｖｅｌ

ｏｐｓｗｅｌｌｔｈｅｓｅｙｅａｒｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｓａｎａｌｙｓｉｓａｂｏｖｅ，

ｅａｃｈｄｅｓｉｇｎｅｘｉｓｔｓｓｏｍｅｄｒａｗｂａｃｋｓｉｔｓｅｌｆ．Ｓｏ，ｉｔ

ｅｎｃｏｕｒａｇｅｓｕｓｔｏｒｅｃｏｇｎｉｚｅ ＲＣ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｏｉｎｔｓｏｆｖｉｅｗ．Ｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ，ｗｅｗｉｌｌａｎａｌｙｚｅ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＲＣ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｃｈｅｍｅｓ．

（１）犘犐犇犮狅狀狋狉狅犾犪狀犱犚犆

ＳｕｐｐｏｓｅａＲＣｔｏｂｅ

狌（狋）＝狌（狋－犜）＋犜（犽犐犲（狋－犜）＋犽狆犲
·（狋－犜）

＋犽犱犲
··（狋－犜））．

Ｔｈｅｎ

狌（狋）－狌（狋－犜）

犜
＝犽犐犲（狋－犜）＋犽狆犲

·（狋－犜）

＋犽犱犲
··（狋－犜）．



Ｖｏｌ．１８，Ｎｏ．２，２０１０ ５１　　　

Ｉｆ犜→０ａｎｄｔｈｅｌｉｍｉｔｓｏｆｂｏｔｈｓｉｄｅｓａｂｏｖｅｅｘｉｓｔ，ｔｈｅｎ

狌
·（狋）＝ｌｉｍ

犜→０

狌（狋）－狌（狋－犜）

犜

＝ｌｉｍ
犜→０

（犽犐犲（狋－犜）＋犽狆犲
·（狋－犜）＋犽犱犲

··（狋－犜））

＝犽犐犲（狋）＋犽狆犲
·（狋）＋犽犱犲

··（狋）．

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎａｂｏｖｅｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

狌（狋）＝犽犐∫
狋

０

犲（狊）ｄ狊＋犽狆犲（狋）＋犽犱犲（狋）＋犮

ｗｈｅｒｅ犮ｉｓａｃｏｎｓｔａｎｔ．Ｗｈｅｎ犮＝０，ｔｈｅＲＣｂｅｃｏｍｅｓ

ａＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ．Ｉｎｏｔｈｅｒｗｏｒｄｓ，ＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｉｓａ

ｓｐｅｃｉａｌｃａｓｅｏｆＲＣａｓ犜→０．Ｉｔｉｓｗｅｌｌｋｎｏｗｎｔｈａｔ

ＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｈａｓｂｅｅｎｍｏｄｉｆｉｅｄａｎｄｅｘｔｅｎｄｅｄｇｒｅａｔ

ｌｙ．Ａｌｏｎｇｔｈｅｓｅｉｄｅａｓ，ｉｔｉｓｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒ

ｈｏｗｔｏａｐｐｌｙｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇ ｍｏｄｉｆｉｅｄａｎｄｅｘｔｅｎｄｅｄ

ｗａｙｓｔｏＲＣ．

（２）犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱犚犆

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｘｐｒｅｓｓｍｏｒｅｅｘｐｌｉｃｉｔｌｙ，ａｓｉｍｐｌｅ

ｅｘａｍｐｌｅｉｓｇｉｖｅｎａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｄｙｎａｍｉｃ

ｓｙｓｔｅｍ

犲
·（狋）＝犳（犲，狌，犱，狋）

ｉｓｓｕｂｊｅｃｔｔｏｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ犱ｗｉｔｈａｐｅｒｉｏｄ犜．Ｓｕｐ

ｐｏｓｅｔｈａｔｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇＲＣ

狌（狋）＝狌（狋－犜）＋犲（狋－犜） （５）

ｉｓａｄｏｐｔｅｄｔｏｍａｋｅｔｈｅｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒ犲（狋）→０ａｓ

狋→∞．　

Ｌｅｔｕｓｒｅｓｔａｔｅｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｂｌｅｍａｎｄｄｅｓｉｇｎ

ｆｒｏｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．Ｓｕｐｐｏｓｅ狌（狋），犲（狋），犱（狋）ｔｏｂｅ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓａｎｄｄｅｆｉｎｅ狊犽（θ）狊（（犽－１）犜＋θ），θ∈
［０，犜］，狊＝（犲，狌，犱），犽＝１，２，…．Ｔｈｅｎ狊犽∈犆［０，犜］

ａｎｄ狊犽－１（犜）＝狊犽（０），ｗｈｅｒｅ犆［０，犜］ｉｓｔｈｅｓｐａｃｅｏｆ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｍａｐｐｉｎｇ［０，犜］ｉｎｔｏ瓗．Ｕｎ

ｄｅｒｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓａｂｏｖｅ，ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ（５）ｃａｎ

ｂｅｒｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

狌犽 ＝狌犽－１＋犲犽－１．

Ｓｉｎｃｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ犱ｉｓｐｅｒｉｏｄｉｃ，犱犽＝犱犽－１，ａｎｄｔｈｅｎ

ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｙｓｔｅｍｃａｎｂｅｒｅｗｒｉｔｔｅｎ犲
·
犽＝犉（犲犽－１，狌犽）．

Ｉｎｓｐａｃｅ犆［０，犜］，ｗｅｄｅｆｉｎｅａｎｉｎｎｅｒｐｒｏｄｕｃｔａｓｆｏｌ

ｌｏｗｓ：

〈狓，狔〉＝∫
犜

０

狓（θ）狔（θ）ｄθ，　狓，狔∈犆［０，犜］．

Ｂｙｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅｃａｎｂｅ

ｒｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ〈犲犽，犲犽〉．ＴｈｅｎｔｈｅＲＣｃａｎｂｅｒｅｗｒｉｔｔｅｎ

ａｓ

ｍｉｎ〈犲犽，犲犽〉

ｓ．ｔ．犲
·
犽 ＝犉（犲犽－１，狌犽）．

Ｈｅｒｅｉｔｅｒａｔｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓ狌犽 ＝狌犽－１ ＋犲犽－１．Ｉｎ

ｓｅｎｓｅｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ

ｃａｎｂｅａｌｓｏｍｏｄｉｆｉｅｄｔｏｂｅ

ｍｉｎ狑１〈狌犽，狌犽〉＋狑２〈犲犽，犲犽〉

ｓ．ｔ．犲
·
犽 ＝犉（犲犽－１，狌犽）．

ｗｈｅｒｅ狑１ａｎｄ狑２ａｒｅｗｉｇｈｔｓ．

（３）犇狔狀犪犿犻犮犳犲犲犱犫犪犮犽犮狅狀狋狉狅犾犪狀犱犚犆

Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｒｓｏｆｔｅｎｗａｎｔｔｏａｖｏｉｄｔｈｅｔｉｍｅｄｅ

ｌａｙ．Ｉｎｃｏｎｔｒａｓｔ，ｔｈｅｔｉｍｅｄｅｌａｙｉｓｂｒｏｕｇｈｔｉｎｔｏ

ＲＣｓ．ＡｎＦＲＣｉｓｉｎｆａｃｔａｄｙｎａｍｉｃｓｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎ

ｔｒｏｌｌｅｒ．ＡｓｉｍｐｌｅｆｏｒｍｏｆＦＲＣｉｓｓｈｏｗｎａｓｆｏｌｌｏｗｓ

［５３］：

狓
·
犮（狋）＝－狑犮狓犮（狋）＋狑犮狓犮（狋－犜）＋犲（狋）

狌（狋）＝狑犮狓犮（狋－犜）＋犲（狋）

ｗｈｅｒｅ狓犮ｉｓａｎａｕｘｉｌｉａｒｙｖａｒｉａｂｌｅ．

（４）犐狀狋犲犾犾犻犵犲狀狋犮狅狀狋狉狅犾犪狀犱犚犆

ＡＲｕｓｓｉａｎｐｒｏｖｅｒｂｉｓ“ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｉｓｔｈｅｍｏｔｈｅｒ

ｏｆｌｅａｒｎｉｎｇ”．Ｉｎｔｈｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ，ａＲＣｈａｓｒｅｐｒｅ

ｓｅｎｔａｔｙｐｅｏｆｌｅａｒｎｉｎｇ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｏｕｔｐｕｔ

ｏｆＲＣｈａｓｕｓｅｄｔｈｅｌａｓｔｏｕｔｐｕｔａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒ．

ＡｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｌｅａｒｎｉｎｇｏｆＲＣｉｓａｌｏｗｌｅｖｅｌｉｎｔｅｌｌｉ

ｇｅｎｃｅ，ｉｔｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙｍａｔｈｅｍａｔｉｃｌａｎｇｕａｇｅ

ａｎｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃａｎｂｅｐｒｏｖｅｄ．ＷｈａｔｄｏｅｓＲＣｉｌ

ｌｕｍｉｎａｔｅｕｓ？Ｗｈｅｎｈｕｍａｎｌｅａｒｎｓｈｏｗｔｏｐｅｒｆｏｒｍａ

ｐｅｒｉｏｄｉｃｔａｓｋ，ｈｉｓａｔｔｅｎｔｉｏｎｉｓｏｆｔｅｎｆｏｃｕｓｅｄｏｎｐａｒ

ｔｉｃｕｌａｒｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅｔａｓｋ：ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｉｎｄｏｗｎｈｉｌｌ

ｓｋｉｉｎｇ，ｓｈａｒｐｔｕｒｎｓａｒｅｓｕｒｅｌｙｒｅｍｅｍｂｅｒｅｄａｎｄ

ｃａｒｅｆｕｌｌｙｎｅｇｏｔｉａｔｅｄ．Ｆｏｒｔｈｉｓｒｅａｓｏｎ，ａｎｅｗｃｏｎ

ｃｅｐｔ：ｓｅｇｍｅｎｔｅｄＲＣｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎ［１６］．

Ａｌｌｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓａｂｏｖｅｃａｎｈｅｌｐｕｓｒｅｃｏｇｎｉｚｅ

ＲＣｍｏｒｅｉｎｓｉｇｈｔｆｕｌ．Ｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅｗｏｒｋ，ｗｅｃａｎ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＲＣａｎｄｏｔｈｅｒｃｏｎ

ｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓ．Ｔｈｉｓｍａｙｈｅｌｐｕｓｔｏｄｅｖｅｌｏｐｍｏｒｅ

ｎｅｗ‘ｄｅｒｉｖｅｄ’ｔｙｐｅｏｆＲＣｔｏｓａｔｉｓｆｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅ

ｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．

Ⅵ．犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｎＲＣｈａｓ

ｂｅｅｎｕｎｅｖｅｎ．ＴｈｅｔｈｅｏｒｉｅｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎＬＴＩ

ｓｙｓｔｅｍｓｈａｖｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｖｅｒｙｗｅｌｌ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒ

ｈａｎｄ，ＲＣｆｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓｈａｓｒｅｃｅｉｖｅｄｌｉｍｉｔ

ｅｄｒｅｓｅａｒｃｈｅｆｆｏｒｔ．Ｔａｋｉｎｇｔｈｉｓｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔ，ｗｅ

ｇｉｖｅａｓｕｒｖｅｙｏｆＲＣｆｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓｉｎｔｈｉｓ

ｐａｐｅｒ．Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｔｗｏｍａｊｏｒｗａｙｓｔｏ

ｄｅｓｉｇｎＲＣｓｆｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓ：１）ｌｉｎｅａｒｉｚａｔｉｏｎ

ａｐｐｒｏａｃｈａｎｄ２）ａｄａｐｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｋｅａｐｐｒｏａｃｈ．

Ｅａｃｈｏｆｔｈｅｍｅｘｉｓｔｓｓｏｍｅｐｒｏｂｌｅｍｓ．Ｉｔｉｓｅｘｐｅｃｔｅｄ



５２　　　 ＳＣＩＥＮＣＥＦＯＵＮＤＡＴＩＯＮＩＮＣＨＩＮＡ

ｔｏｄｅｖｅｌｏｐｍｏｒｅｎｅｗｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｓ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏ

ｒｅｃｏｇｎｉｚｅＲＣｍｏｒｅｉｎｓｉｇｈｔｆｕｌａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｏｒｅｄｅ

ｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｓ，ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎＲＣａｎｄｓｏｍｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅｓａｒｅｇｉｖｅｎ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］ ＳｉｌａｎｉＥ，ＬｏｖｅｒａＭ．Ｍａｇｎｅｔｉｃｓｐａｃｅｃｒａｆｔａｔｔｉｔｕｄｅｃｏｎｔｒｏｌ：ａ

ｓｕｒｖｅｙａｎｄｓｏｍｅｎｅｗｒｅｓｕｌｔｓ［Ｊ］．ＣｏｎｔｒｏｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＰｒａｃ
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