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ｍｕｃｈｔｉｍｅｔｏｏｂｔａｉｎａｃｃｕｒａｔｅｈａｒｍｏｎｉｃｓ．Ｓｅｃｏｎｄ，

ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｗｉｌｌｃｏｎｔａｉｎｍｏｒｅｎｅｕｔｒａｌｌｙｓｔａｂｌｅｉｎ

ｔｅｒｎａｌｍｏｄｅｌｓ（ｏｎｅｆｏｒｅａｃｈｈａｒｍｏｎｉｃ）ａｓｔｈｅｎｕｍ

ｂｅｒｏｆｈａｒｍｏｎｉｃｓｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｔｈｉｓｗｉｌｌｌｅａｄｔｈｅｃｏｎ

ｔｒｏｌｌｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｏｏｃｏｍｐｌｅｘ．Ａｌｓｏ，ｉｔｗｉｌｌｃｏｓｔ

ｍｕｃｈｔｉｍｅｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｓｅｎｅｕｔｒａｌｌｙｓｔａｂｌｅｉｎｔｅｒｎａｌ

ｍｏｄｅｌｓ（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓ）ｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｃｏｎ

ｔｒｏｌｏｕｔｐｕｔ．Ｔｈｅｔｗｏｄｒａｗｂａｃｋｓｃａｎｂｅｏｖｅｒｃｏｍｅ

ｂｙｕｓｉｎｇＲＣ．ＴｈｅｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｏｆＲＣｉｓｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔ

ｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｍｏｄｅｌｆｏｒａｎｙＴｐｅｒｉｏｄｉｃｓｉｇｎａｌａｓｆｏｌ

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

ｂｌｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍｃａｎａｓｓｕｒｅａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｔｒａｃｋ

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 ｗｈｅｔｈｅｒｏｒｎｏｔｔｈｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐ

ｓｙｓｔｅｍｉｓｓｔａｂｌｅ．Ｉｆａｌｌｒｏｏｔｓａｒｅｉｎｔｈｅｌｅｆｔ狊ｐｌａｎｅ，

ｔｈｅｎｔｈｅｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｔｅｎｄｓｔｏｚｅｒｏａｓ狋→∞．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｔｒａｃｋｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｈａｓｂｅｅｎｒｅｄｕｃｅｄ

ｔｏａｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｏｆｔｈｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｓｙｓ

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）．ｉｎｔｏｔｈｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐ

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

ｌｅｍｏｆｔｈｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍ．



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”．

ＲＣｉｓａｎｉｎｔｅｒｎａｌｍｏｄｅｌｂａｓｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌａｐ

ｐｒｏａｃｈｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｉｎｆｉｎｉｔｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｎｔｅｒｎａｌ

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．

ＴｈｅｐｌｕｇｉｎＲＣｓｙｓｔｅｍｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．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］ａｎｄｓｐａｔｉａｌｂａｓｅｄＲＣ［２３］．Ｒｏ

ｂｕｓｔＲＣｍａｉｎｌｙｉｎｃｌｕｄｅｓｔｗｏａｓｐｅｃｔｓ：ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ

ｔｏｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍｓ［１８］，［１９］，［２０］

ａｎｄｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｔｏｕｎｃｅｒｔａｉｎｏｒｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

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

ｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｆｏｒｔｈｅｃａｓｅｏｆｉｎｐｕｔｓｔａｔｅｌｉｎｅａｒｉｚａｂｌｅ

ａｎｄｉｎｐｕｔｏｕｔｐｕｔｌｉｎｅａｒｉｚａｂｌｅｓｙｓｔｅｍｓｉｎｃｏｎｔｉｎｕ

ｏｕｓｔｉｍｅ［２７］．Ｂｙｔｈｅｉｎｐｕｔｏｕｔｐｕｔｌｉｎｅａｒｉｚｅｄｍｅｔｈ

ｏｄ ａｎｄ ｔｈｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｉｎｐｕｔｏｕｔｐｕｔｌｉｎｅａｒｉｚｅｄ

ｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｆｉｎｉｔｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ＲＣｔｏｎｏｎｌｉｎｅａｒｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｂｌｅｍｓｉｓｓｔｕｄ

ｉｅｄｆｏｒｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌａｓｓｅｓｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓ：

１）ｗｉｔｈａｗｅｌｌｄｅｆｉｎｅｄｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｇｒｅｅ，２）ｗｈｉｃｈ

ｆａｉｌｔｏｈａｖｅａ ｗｅｌｌｄｅｆｉｎｅｄｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｇｒｅｅ，ａｎｄ

３）ｌｉｎｅａｒｐｌａｎｔｓｗｉｔｈｓｍａｌｌａｃｔｕａｔｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ
［２８］．Ｂｙｕｓｉｎｇｆｅｅｄｂａｃｋｌｉｎｅａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｏｕｔｐｕｔ

ｒｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ，ａＲＣｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｏａｃｈｉｅｖｅｐｒｅｃｉｓｅ

ｐｅｒｉｏｄｉｃｓｉｇｎａｌｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｏｆｓｉｎｇｌｅｉｎｐｕｔｓｉｎ

ｇｌｅｏｕｔｐｕｔｎｏｎｌｉｎｅａｒｎｏｎｍｉｎｉｍｕｍｐｈａｓｅｓｙｓｔｅｍｓ

［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

ｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｋｅａｐｐｒｏａｃｈｔｏｔｈｅｃｏｎｖｅｒｔｅｄｅｒｒｏｒ

ｄｙｎａｍｉｃｓ．Ｃｏｎｃｒｅｔｅｌｙ，ｔｈｅｒｅ ｅｘｉｓｔｔｗｏ ｄｅｓｉｇｎ

ｍｅｔｈｏｄｓ，ｎａｍｅｌｙＬｙａｐｕｎｏｖｂａｓｅｄ（ＬＢ）ａｐｐｒｏａｃｈ

［３２］—［３７］ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｂａｓｅｄ 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．

ＴｈｅＬｙａｐｕｎｏｖｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｅ

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ａｎｄＢａｒｂａｌａｔｓＬｅｍｍａ．

Ａｎｏｖｅｌｌｅａｒｎｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎ［３４］

ｆｏｒａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｓｔａｔｅｔｒａｃｋｉｎｇｉｎａｃｌａｓｓｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｓｙｓｔｅｍｓ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｍｅｔｈｏｄｓ，

ｔｈｅｂｅｓｔａｄｖａｎｔａｇｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｌｅａｒｎｉｎｇａｐ

ｐｒｏａｃｈｉｓｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｌｙｓｉｍｐｌｅａｎｄｄｏｅｓｎｏｔｒｅ

ｑｕｉｒｅｏｎｅｔｏｓｏｌｖｅａｎｙｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｅｑｕａｔｉｏｎｓｂａｓｅｄ

ｏｎｆｕｌｌｓｙｓｔｅｍｄｙｎａｍｉｃｓ．Ｈｙｂｒｉｄｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅｓ

ａｒｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄ，ｗｈｉｃｈｕｔｉｌｉｚｅｌｅａｒｎｉｎｇｂａｓｅｄｆｅｅｄ

ｆｏｒｗａｒｄｔｅｒｍｓｔｏｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｆｏｒｐｅｒｉｏｄｉｃｄｙｎａｍｉｃｓ

ａｎｄｏｔｈｅｒＬｙａｐｕｎｏｖｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｅｓｔｏｃｏｍｐｅｎ

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

ａｎｄｕｎｋｎｏｗｎｓｔａｔｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｍａ

ｔｒｉｘ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｃｈｉｅｖｅａｔｒａｄｅｏｆｆｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｃｋ

ｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ａｎＦＲＣｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｆｏｒａｃｌａｓｓｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓ［３９］．Ｍｏｒｅｉｍｐｏｒ

ｔａｎｔｌｙ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＦＲＣｃａｎｄｅａｌｗｉｔｈｓｍａｌｌｉｎｐｕｔ

ｄｅｌａｙｗｈｉｌｅｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＲＣｃａｎｎｏｔ．

Ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｉｓａｐ

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 Ｂａｒｂａｌａｔｓ Ｌｅｍｍａ，ｉｔｃａｎ ｂｅ

ｐｒｏｖｅｄｔｈａｔｔｈｅｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒａｐｐｒｏａｃｈｅｓｚｅｒｏａｓ

ａｓ狋→∞．

Ｉｎｔｈｅｅａｒｌｙｙｅａｒｓ，ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｍａｉｎｌｙｃｏｎ

ｓｉｄｅｒｔｈｅｒｅｓｅｔｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｉｄｅａａ

ｂｏｖｅ．Ｔｈｅｔｈｅａｌｉｇｎｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｓａｎａｌｙｚｅｄｉｎ

［１４］．Ｔｈｉｓｗｏｒｋｈａｓｇｒｅａｔｌｙｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｔｈｅｍｏｒｅ

ｒｅｃｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｂｏｔｈＩＬＣｓａｎｄＲＣｓ．［１４］，

ｔｈｅｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｓｃｏｍｂｉｎｅｄｔｏｇｅｔｈｅｒ

ｗｉｔｈｔｈｅｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ

ａｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｔｏｃｏｐｅｗｉｔｈｎｏｎｌｉｎ

ｅａｒｓｙｓｔｅｍｓｓｕｂｊｅｃｔｔｏｂｏｔｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｐｅｒｉｏｄｉｃａｎｄ

ｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄａｐｅｒｉｏｄｉｃｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ．ＲＣｓｃｈｅｍｅｓ

ｂａｓｅｄｕｐｏｎｔｈｅｕｓｅｏｆａｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ

（ＰＤ）ｆｅｅｄｂａｃｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎ［４５］，ｆｏｒ

ｗｈｉｃｈａｎｉｔｅｒａｔｉｖｅｔｅｒｍｉｓａｄｄｅｄｔｏｃｏｐｅｗｉｔｈｔｈｅ

ｕｎｋｎｏｗｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ．Ｔｈｅｐｒｏ

ｐｏｓｅｄａｄａｐｔｉｖｅＩＬＣｏｆｒｏｂｏｔｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓｉｓｆｕｒｔｈｅｒ

ｉｍｐｒｏｖｅｄｉｎ［４７］ＦｕｌｌｙｓａｔｕｒａｔｅｄａｄａｐｔｉｖｅＲＣｆｏｒ

ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｒｏｂｏｔｉｃｍａｎｉｐｕｌａ

ｔｏｒｓｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎ［４８］．

犘狉狅犫犾犲犿：Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ，ｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｋｅ

ａｐｐｒｏａｃｈｉｓｔｈｅｌｅａｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｄｅｓｉｇｎｉｎｇＲＣｓｉｎ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓ．ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＲＣｓｏｂｔａｉｎｅｄ

ｆｏｒｔｈｅｌｉｎｅａｒａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓａｒｅｓｉｍｉｌａｒｏｒ

ｔｈｅｓａｍｅ，ｂｕｔｔｈｅｗａｙｓｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ

ａｒｅｖｅｒｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．ＢｙｒｅｃａｌｌｉｎｇＳｅｃｔｉｏｎＩＩ，ｔｈｅ

ｔｒａｃｋｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｃａｎｂｅｒｅｄｕｃｅｄｔｏａｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｐｒｏｂｌｅｍｏｆｔｈｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍ．Ｓｏ，ｗｅｄｏｎｏｔ

ｎｅｅｄｔｏｏｂｔａｉｎｅｒｒｏｒｄｙｎａｍｉｃｓｆｏｒＬＴＩｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｆｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓ，ｉｔｉｓｏｆｔｅｎｒｅ

ｑｕｉｒｅｄｔｏｄｅｒｉｖｅｅｒｒｏｒｄｙｎａｍｉｃｓｔｏｃｏｎｖｅｒｔａｔｒａｃｋ

ｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｔｏａｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍａｓ

（３）．Ｔｈｉｓｉｎｆａｃｔｆｏｌｌｏｗｓｔｈｅｉｄｅａｏｆｇｅｎｅｒａｌｔｒａｃｋ

ｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｅｓｉｇｎ，ｗｈｅｒｅａｓｔｈｅｓｐｅｃｉａｌｆｅａｔｕｒｅ

ｏｆｐｅｒｉｏｄｉｃｓｉｇｎａｌｓｉｓｕｎｄｅｒｅｘｐｌｏｉｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，

ｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｅｓｉｇｎｗｉｌｌｎｏｔｏｎｌｙ

ｒｅｓｔｒｉｃｔｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＲＣ，ｂｕｔａｌｓｏｆａｉｌｔｏｒｅ

ｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｐｅｃｉａｌｆｅａｔｕｒｅａｎｄｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆＲＣ．

Ｆｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｎｏｎｍｉｎｉｍｕｍｐｈａｓｅｓｙｓｔｅｍｓ，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

ｐｌｉｃａｂｌｅｔｏｄｉｓｃｒｅｔｅｔｉｍｅｓｙｓｔｅｍｓ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｉｔ

ｃａｎｎｏｔｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｒｅｊｅｃｔｉｏｎｏｆｐｅｒｉｏｄｉｃｄｉｓｔｕｒｂ

ａｎｃｅｓ．ＡＱｕａｓｉＳｌｉｄｉｎｇＭｏｄｅ（ＱＳＭ）ｂａｓｅｄｔｒａｃｋ

ｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｒｔａｃｋｌｉｎｇＭＩＭＯ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｔｉｍｅｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｕｎｍａｔｃ

ｈｉｎｇｓｙｓｔｅｍｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓａｎｄｅｘｏｇｅｎｏｕｓｄｉｓｔｕｒｂ



５０　　　 ＳＣＩＥＮＣＥＦＯＵＮＤＡＴＩＯＮＩＮＣＨＩＮＡ

ａｎｃｅｓ［５１］．ＴｈｅＱＳＭｂａｓｅｄＲＣｉｓｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｍｉ

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

ｅａｒｎｏｎｍｉｎｉｍｕｍｐｈａｓｅｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｕｎｄｅｒａｃｔｕａｔｅｄ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓ，ｅｔｃ，ａｒｅｓｔｉｌｌｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇ．

ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４，ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃｓｉｇｎａｌｔｒａｃｋ

ｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｉｓａｎｉｎｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｓｉｇｎａｌ

ｔｒａｃｋｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ，ａｎｄｉｎｔｕｒｎｉｎｃｌｕｄｅｓｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ｐｒｏｂｌｅｍ（ｍｅａｎｓｚｅｒｏｓｉｇｎａｌｔｒａｃｋｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｈｅｒｅ）

ａｓａｓｐｅｃｉａｌｃａｓｅ．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｐｅｒｉｏｄｉｃｓｉｇｎａｌ

ｔｒａｃｋｉｎｇｓｈｏｕｌｄｃｅｒｔａｉｎｌｙｂｅｅａｓｉｅｒｔｈａｎｇｅｎｅｒａｌｓｉｇ

ｎａｌｔｒａｃｋｉｎｇ．Ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓ，ｉｆｔｈｅＲＣｓａｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄ

ｂｙｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｘｉｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｕｓｅｄｆｏｒｇｅｎｅｒａｌｓｉｇ

ｎａｌｔｒａｃｋｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ，ｔｈｅｎｔｈｅｓｐｅｃｉａｌｆｅａｔｕｒｅｏｆ

ｐｅｒｉｏｄｉｃｓｉｇｎａｌｓｉｓｉｎｆａｃｔｕｎｄｅｒｅｘｐｌｏｉｔｅｄ．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．

ＡｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｌｅａｒｎｉｎｇｏｆＲＣｉｓａｌｏｗｌｅｖｅｌｉｎｔｅｌｌｉ

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）ａｄａｐｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｋｅａｐｐｒｏａｃｈ．

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

ｔｉｃｅ，２００５，１３（３）：３５７—３７１．

［２］ ＰｉｔｔｅｌｋａｕＭＥ．Ｏｐｔｉｍａｌｐｅｒｉｏｄｉｃｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｓｐａｃｅｃｒａｆｔｐｏｉｎｔ

ｉｎｇａｎｄａｔｔｉｔｕｄｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕｉｄａｎｃｅ，Ｃｏｎ

ｔｒｏｌ，ａｎｄＤｙｎａｍｉｃｓ，１９９３，１６（６）：１０７８—１０８３．

［３］ ＡｒｃａｒａＰ，ＢｉｔｔａｎｔｉＳ，ＬｏｖｅｒａＭ．Ａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ

ｉｎｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｓｂｙｐｅｒｉｏｄｉｃｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌ［Ｃ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ｔｈｅ１９９７ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｎｔｒｏｌＡｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｓ．Ｈａｒｔｆｏｒｄ，ＵＳＡ，１９９７：７３０—７３５．

［４］ ＢｉｔｔａｎｔｉＳ，ＣｕｚｚｏｌａＦＡ．Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｖｉｂｒａ

ｔｉｏｎｓｉｎｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕｉｄａｎｃｅ，Ｃｏｎｔｒｏｌ，ａｎｄ

Ｄｙｎａｍｉｃｓ，２００２，２５（２）：３４０—３５１．

［５］ ＭａｒｃｏｎｉＬ，ＩｓｉｄｏｒｉＡ，ＳｅｒｒａｎｉＡ．Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｖｅｒｔｉｃａｌｌａｎｄ

ｉｎｇｏｎａｎｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ：ａｎｉｎｔｅｒｎａｌｍｏｄｅｌｂａｓｅｄａｐ

ｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ，２００２，３８（１）：２１—３２．

［６］ＩｓｉｄｏｒｉＡ，ＭａｒｃｏｎｉＬ，ＳｅｒｒａｎｉＡ．Ｒｏｂｕｓｔｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｏｔｉｏｎ

ｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｃ

Ｃｏｎｔｒｏｌ，２００３，４８（３）：４１３—４２６．

［７］ ＥｓｃｏｂａｒＧ，ＭａｒｔｉｎｅｚＰＲ，ＬｅｙｖａＲａｍｏｓＪ，ＭａｔｔａｖｅｌｌｉＰ．Ａ

ｎｅｇａｔｉｖｅｆｅｅｄｂａｃｋｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅｆｏｒｈａｒｍｏｎｉｃｃｏｍ

ｐｅｎｓａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，

２００６，５３（４），１３８３—１３８６．

［８］ ＦｒａｎｃｉｓＢＡ，ＷｏｎｈａｍＷ Ｍ．Ｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｍｏｄｅｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆ

ｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ，１９７６，１２（５）：４５７—４６５．

［９］ ＨａｒａＳ，ＹａｍａｍｏｔｏＹ，ＯｍａｔａＴ，ＮａｋａｎｏＭ．Ｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｃｏｎ

ｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ：ａｎｅｗｔｙｐｅｓｅｒｖｏｓｙｓｔｅｍｆｏｒｐｅｒｉｏｄｉｃｅｘｏｇｅｎｏｕｓ

ｓｉｇｎａｌｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｃＣｏｎｔｒｏｌ，１９８８，

３３（７）：６５９—６６８．

［１０］ＩｎｏｕｅＴ，ＮａｋａｎｏＭ，ＫｕｂｏＴ，ＭａｔｓｕｍｏｔｏＳ，ＢａｂａＨ．Ｈｉｇｈ

ａｃｃｕｒａｃｙｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｐｒｏｔｏｎｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎｍａｇｎｅｔｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ

［Ｃ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ８ｔｈＩＦＡＣＷｏｒｌｄＣｏｎｇｒｅｓｓ，Ｐａｒｔ３．

Ｏｘｆｏｒｄ，ＰｅｒｇａｍｏｎＰｒｅｓｓ，１９８１，２１６—２２１．

［１１］ＹａｍａｍｏｔｏＹ．Ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗｏｎｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ—ｗｈａｔａｒｅ

ｔｈｅｉｓｓｕｅｓａｎｄｗｈｅｒｅｄｏｅｓｉｔｌｅａｄｔｏ？ｉｎＩＦＡＣ Ｗｏｒｋｓｈｏｐｏｎ

ＰｅｒｉｏｄｉｃＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍｓ，ＣｅｒｎｏｂｂｉｏＣｏｍｏ，Ｉ，Ａｕｇ．２００１，

ｈｔｔｐ：／／ｗｉｅｎｅｒ．ｋｕａｍｐ．ｋｙｏｔｏｕ．ａｃ．ｊｐ／～ｓｙｍｂｏｌ｛１２６｝ｙｙ／Ｐａ

ｐｅｒｓ／ＲｅｐｅｔｉｔｉｖｅＣｏｎｔｒｏｌｄｏｃｆｉｎ．ｐｄｆ．

［１２］ＲａｂａｈＲ，ＳｋｌｙａｒＧＭ，ＲｅｚｏｕｎｅｎｋｏＡＶ．Ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｎｅｕｔｒａｌｔｙｐｅｓｙｓｔｅｍｓｉｎＨｉｌｂｅｒｔｓｐａｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｉａｌＥｑｕａｔｉｏｎｓ，２００５，２１４：３９１—４２８．

［１３］ＱｕａｎＱ，ＹａｎｇＤ，ＣａｉＫＹ．Ｌｉｎｅａｒｍａｔｒｉｘｉｎｅｑｕａｌｉｔｙａｐ

ｐｒｏａｃｈｆｏｒｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｉｎｅａｒｎｅｕｔｒａｌｓｙｓｔｅｍｓｉｎａｃｒｉｔｉ

ｃａｌｃａｓｅ［Ｊ］．ＩＥＴＣｏｎｔｒｏｌＴｈｅｏｒｙ＆ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１０，４

（７）：１２９０—１２９７．

［１４］ＬｏｎｇｍａｎＲＷ．Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｃｏｎ

ｔｒｏｌｆｏｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｒａｃｔｉｃｅ ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０００，７３（１０）：９３０—９５４．

［１５］ＬｉＣ，ＺｈａｎｇＤ，ＺｈｕａｎｇＸ．Ａｓｕｒｖｅｙｏｆｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ

［Ｃ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＲｏｂｏｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ，２００４，

２：１１６０—１１６６．

［１６］ＴｏｍｉｚｕｋａＭ．Ｄｅａｌｉｎｇｗｉｔｈｐｅｒｉｏｄｉｃｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｉｎｃｏｎｔｒｏｌｓ

ｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ ［Ｊ］．ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗｓｉｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ，

２００８，３２：１９３—１９９．

［１７］ＷａｎｇＹ，ＧａｏＦ，ＤｏｙｌｅＦＪ．Ｓｕｒｖｅｙｏｎｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎ

ｔｒｏｌ，ｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ，ａｎｄｒｕｎｔｏｒｕｎｃｏｎｔｒｏｌ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＰｒｏｃｅｓｓＣｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｃｅｓｓＣｏｎｔｒｏｌ，２００９，１９：

１５８９—１６００．

［１８］ＯｓｂｕｒｎＡ Ｗ，Ｆｒａｎｃｈｅｋ Ｍ Ａ．Ｄｅｓｉｇｎｉｎｇｒｏｂｕｓｔｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｙｎａｍｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，

ａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２００４，１２６：８６５—８７２．

［１９］ＰｉｐｅｌｅｅｒｓＧ，ＤｅｍｅｕｌｅｎａｅｒｅＢ，ＤｅＳｃｈｕｔｔｅｒＪ，ＳｗｅｖｅｒｓＪ．Ｒｏ

ｂｕｓｔ ｈｉｇｈｏｒｄｅｒ ｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ： Ｏｐｔｉｍａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｔｒａｄｅｏｆｆｓ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ，２００８，４４：２６２８—２６３４．

［２０］ＤｅｍｉｒｅｌＢ，ＧｕｖｅｎｃＬ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｐａｃｅｄｅｓｉｇｎｏｆｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓｆｏｒｓａｔｉｓｆｙｉｎｇａｒｏｂｕｓｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｃＣｏｎｔｒｏｌ，２０１０，５５（８）：

１８９３—１８９９．

［２１］ＳｔｅｉｎｂｕｃｈＭ．Ｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｕｎｃｅｒｔａｉｎ

ｐｅｒｉｏｄｔｉｍｅ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ，２００２，３８（１２）：２１０３—２１０９．

［２２］ＯｌｍＪＭ，ＲａｍｏｓＧＡ，ＣｏｓｔａＣａｓｔｅｌｌｏＲ．Ａｄａｐｔｉｖｅｃｏｍｐｅｎ

ｓａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｔｈｅｔｒａｃｋｉｎｇ／ｒｅｊｅｃｔｉｏｎｏｆｓｉｇｎａｌｓｗｉｔｈｔｉｍｅ

ｖａｒｙｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｄｉｇｉｔａｌｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｃｅｓｓＣｏｎｔｒｏｌ，２０１０，２０（４）：５５１—５５８．

［２３］ＣｈｅｎＣＬ，ＹａｎｇＹＨ．Ｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒｅｊｅｃ

ｔｉｏｎｕｓｉｎｇｓｐａｔｉａｌｂａｓｅｄａｄａｐｔｉｖｅｆｅｅｄｂａｃｋｌｉｎｅａｒｉｚａｔｉｏｎｒｅｐｅｔｉ

ｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｂｕｓｔａｎｄＮｏｎｌｉｎ

ｅａｒＣｏｎｔｒｏｌ，２００９，１９（１２）：１３３７—１３６３．

［２４］ＨａｒａＳ，ＯｍａｔａＴ，ＮａｋａｎｏＭｉｃｈｉｏ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ Ｄｅｃｉｓｉｏｎａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ，Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ，ＵＳＡ，

１３８７—１３９２，１９８５．

［２５］ＭＡＣＣＨ．Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｏｆｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓ

ｗｉｔｈｚｅｒｏｐｈａｓｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡＳＭＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎＪｏｕｒ

ｎａｌｏｆＤｙｎａｍｉｃＳｙｓｔｅｍ，Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，１９９０，

１１２（３）：３２０—３２４．

［２６］ＬｉｎＹＨ；ＣｈｕｎｇＣＣ；ＨｕｎｇＴＨ．Ｏｎｒｏｂｕｓｔｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｎｏｎ

ｌｉｎｅａｒｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ：ｆａｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈ［Ｃ］．

ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｏｆＡｍｅｒｉｃａｎＣｏｎｔｒｏｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ｂｏｓｔｏｎ，ＭＡ，

ＵＳＡ，２６４６—２６４７，１９９１．

［２７］ＡｌｌｅｙｎｅＡ，ＰｏｍｙｋａｌｓｋｉＭ．Ｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｃｌａｓｓｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｓｙｓｔｅｍｓｓｕｂｊｅｃｔｔｏｐｅｒｉｏｄｉｃｅｘｏｇｅｎｏｕｓｓｉｇｎａｌｓ ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０００，８（２）：

２７９—２８７．

［２８］ＧｈｏｓｈＪ，ＰａｄｅｎＢ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｃＣｏｎｔｒｏｌ，２０００，４５（５）：９４９—９５４．

［２９］ＨｕＡＰ，ＳａｄｅｇｈＮ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｎｏｎｍｉｎｉｍｕｍｐｈａｓｅｏｕｔｐｕｔ

ｔｒａｃｋｉｎｇｖｉａｏｕｔｐｕｔｒｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎａｎｄｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ［Ｃ］．Ｐｒｏ

ｃｅｅｄｉｎｇｏｆｔｈｅ２００１ＡｍｅｒｉｃａｎＣｏｎｔｒｏｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ａｒｌｉｎｇｔｏｎ，

ＶＡ，２００１：４２６４—４２６９．

［３０］ＨｕＡＰ，ＳａｄｅｇｈＮ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａＲｅｃｕｒｓｉｖｅｍｉｎｉｍｕｍ

ｎｏｒｍｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｔｏｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍｏｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｎｕｎ

ｄｅｒａｃｔｕａｔｅｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ ［Ｃ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｏｆｔｈｅ２００４

Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ． Ｂｏｓｔｏｎ， Ｍａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓ，

２００４：３７７６—３７８１．



Ｖｏｌ．１８，Ｎｏ．２，２０１０ ５３　　　

［３１］ＬｅｅＳＪ，ＴｓａｏＴＣ．Ｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｏｆｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇｃｏｎ

ｔｒｏｌｌｅｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｍａｔｅｒｉａｌｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．

ＣｏｎｔｒｏｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＰｒａｃｔｉｃｅ，２００４，１２（１１）：１３９３—１４０８．

［３２］ＳａｄｅｇｈＮ，ＨｏｒｏｗｉｔｚＲ，ＫａｏＷ Ｗ，ＴｏｍｉｚｕｋａＭ．Ａｕｎｉｆｉｅｄ

ａｐｐｒｏａｃｈｔｏｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆａｄａｐｔｉｖｅａｎｄｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ

ｆｏｒｒｏｂｏｔｉｃｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ［Ｊ］．ＡＳＭＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＤｙｎａｍｉｃＳｙｓｔｅｍ，Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，１９９０，１１２（４）：

６１８—６２９．

［３３］ＭｅｓｓｎｅｒＷ，ＨｏｒｏｗｉｔｚＲ，ＫａｏＷＷ，ＢｏａｌｓＭ．Ａｎｅｗａｄａｐ

ｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｒｕｌｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｃＣｏｎ

ｔｒｏｌ，１９９１，３６（２）：１８８—１９７．

［３４］ＫｉｍＹＨ，ＨａＩＪ．Ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｓｔａｔｅｔｒａｃｋｉｎｇｉｎａｃｌａｓｓｏｆ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓｖｉａｌｅａｒｎｉｎｇｂａｓｅｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０００，４５ （１１）：

２０１１—２０２７．

［３５］ＤｉｘｏｎＷＥ，ＺｅｒｇｅｒｏｇｌｕＥ，ＤａｗｓｏｎＤＭ，ＣｏｓｔｉｃＢＴ．Ｒｅｐｅｔｉ

ｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ：ａＬｙａｐｕｎｏｖｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，Ｍａｎ，ａｎｄＣｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ，ＰａｒｔＢＣｙ

ｂｅｒｎｅｔｉｃｓ，２００２，３２（４）：５３８—５４５．

［３６］ＳｕｎＭ，ＧｅＳＳ．Ａｄａｐｔｉｖｅｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒａｃｌａｓｓｏｆｎｏｎ

ｌｉｎｅａｒｌｙｐａｒａｍｅｔｒｉｚｅｄｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｕ

ｔｏｍａｔｉｃＣｏｎｔｒｏｌ，２００６，５１（１０），１６８４—１６８８．

［３７］ＸｕＪＸ，ＹａｎＲ．Ｏｎｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｐｅｒｉｏｄｉｃ

ｔｒａｃｋｉｎｇｔａｓｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｃＣｏｎ

ｔｒｏｌ，２００６，５１（１１）：１８４２—１８４８．

［３８］ＹａｎｇＺ，ＹＡＭ Ｓ，ＬＩＬ，ＷＡＮＧ Ｙ．Ｕｎｉｖｅｒｓａｌｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅ

ｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｎｏｎｐａｒａｍｅｔｒｉｃｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙａｎｄｕｎｋｎｏｗｎ

ｓｔａｔｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｍａｔｒｉｘ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ

ｔｉｏｎｓｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｃＣｏｎｔｒｏｌ，２０１０，５５（７），１７１０—１７１５．

［３９］ＱｕａｎＱ，ＣａｉＫＹ．Ａｆｉｌｔｅｒｅｄｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｆｏｒａｃｌａｓｓ

ｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｃ

Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１１，５６（２）：３９９—４０５．

［４０］ＢｉｅｎＺ，ＸｕＪＸ．Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ：ａｎａｌｙｓｉｓ，ｄｅｓｉｇｎ，

ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｎｏｒｗｅｌｌ：Ｋｌｕｗｅｒ，１９９８．

［４１］ＸｕＪＸ，ＱｕＺ．Ｒｏｂｕｓｔｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒａｃｌａｓｓｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ，３４（８）：９８３—９８８，１９９８．

［４２］ＨａｍＣ，ＱｕＺ，ＫａｌｏｕｓｔＪ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒａ

ｃｌａｓｓｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ，２００１，３７（３）：

４１９—４２８．

［４３］ＸｕＪＸ，ＴｉａｎＹＰ．Ａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｅｎｅｒｇｙｆｕｎｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｌｅａｒｎ

ｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇ

ｐａｒａｍｅｔｒｉｃｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｕｔｏ

ｍａｔｉｃＣｏｎｔｒｏｌ，２００２，４７（１１）：１９４０—１９４５．

［４４］ＴｉａｎＹＰ，ＹｕＸ．Ｒｏｂｕｓｔｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒａｃｌａｓｓｏｆｎｏｎ

ｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｐｅｒｉｏｄｉｃａｎｄａｐｅｒｉｏｄｉｃｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ［Ｊ］．

Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ，２００３，３９（１１）：１９５７—１９６６．

［４５］ＴａｙｅｂｉＡ．Ａｄａｐｔｉｖｅｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｒｏｂｏｔｍａ

ｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ，２００４，４０（７）：１１９５—１２０３．

［４６］ＴａｙｅｂｉＡ，ＣｈｉｅｎＣＪ．Ａ Ｕｎｉｆｉｅｄａｄａｐｔｉｖｅｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇ

ｃｏｎｔｒｏｌｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｃｏｎｔｒｏｌ，２００７，５２ （１０）：

１９０７—１９７３．

［４７］ＣｈｉｅｎＣＪ，ＴａｙｅｂｉＡ．Ｆｕｒｔｈｅｒｒｅｓｕｌｔｓｏｎａｄａｐｔｉｖｅｉｔｅｒａｔｉｖｅ

ｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｏｆｒｏｂｏｔ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ，

２００８，４４（３）：８３０—８３７．

［４８］ＳｕｎＭ，ＧｅＳＳ，ＭａｒｅｅｌｓＩＭＹ．Ａｄａｐｔｉｖｅｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇ

ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｒｏｂｏｔｉｃｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｆｏｒ

ｉｎｉｔｉａｌｒｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ Ｒｏｂｏｔｉｃ，

２００６，２２（３）：５６３—５６８．

［４９］ＳｈｋｏｌｎｉｋｏｖＩＡ，ＳｈｔｅｓｓｅｌＹＢ．Ｔｒａｃｋｉｎｇｉｎａｃｌａｓｓｏｆｎｏｎｍｉｎｉ

ｍｕｍｐｈａｓｅｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｎｔｅｒｎａｌｄｙｎａｍｉｃｓｖｉａｓｌｉｄ

ｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｕｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｓｙｓｔｅｍｃｅｎｔｅｒ［Ｊ］．Ａｕｔｏ

ｍａｔｉｃａ，２００２，３８（５）：８３７—８４２．

［５０］ＭｏｏｒｅＫ Ｌ．Ａｎｏｎｓｔａｎｄａｒｄｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌａｐ

ｐｒｏａｃｈｔｏｔｒａｃｋｉｎｇｐｅｒｉｏｄｉｃｓｉｇｎａｌｓｉｎｄｉｓｃｒｅｔｅｔｉｍｅｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｎｔｒｏｌ，２０００，７３（１０）：

９５５—９６７．

［５１］ＬｉＸＤ，ＣｈｏｗＴＷＳ，ＨｏＪＫＬ，ＴａｎＨＺ．Ｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｌｅａｒｎ

ｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｔｉｍｅｓｙｓｔｅｍｓｕｓｉｎｇｑｕａｓｉ

ｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅ ［Ｊ］．ＩＥＥＥ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍｓ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，１５（２）：３６９—３７４．

［５２］ＱｕａｎＱ，ＣａｉＫＹ．Ａｎｅｗｖｉｅｗｐｏｉｎｔｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｍｏｄｅｌ

ｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｐｅｒｉｏｄｉｃｓｉｇｎａｌｔｒａｃｋｉｎｇ［Ｃ］．

Ｔｈｅ８ｔｈＷｏｒｌｄＣｏｎｇｒｅｓｓｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＡｕｔｏｍａ

ｔｉｏｎ．Ｊｉｎａｎ，Ｃｈｉｎａ，２０１０，１１６２—１１６７．

［５３］ＤｏｈＴＹ，ＣｈｕｎｇＭＪ．Ｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｅｓｉｇｎｆｏｒｌｉｎｅａｒ

ｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＰｒｏｃ．Ｃｏｎ

ｔｒｏｌＴｈｅｏｒｙａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００３，１５０（４）：４２７—４３２．

（１６犗犮狋狅犫犲狉２０１０；犪犮犮犲狆狋犲犱２０犇犲犮犲犿犫犲狉２０１０）


