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摘要：【目的】为进一步改进有 害 藻 和 有 益 藻 的 消 长 控 制 模 型，更 好 控 制 有 害 藻 的 发 生，避 免 其 所 造 成 的 危 害。

【方法】假设赤潮有害藻密度可测，有益藻密度不可测，在有害藻和有益藻密度模型正则化的基础上，设计神经网

络观测器来估计有益藻对应的变量；然后，设计变结构控制使有害藻浓度减少而有益藻浓度增大，最终达到稳定

状态。【结果】仿真分析结果显示，有害藻和有益藻持续在稳定的状态。【结论】变结构控制器的设计合理有效。
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０　引言

　　【研究意义】赤潮频繁，不仅严重破坏海洋生态平

衡，恶化海洋 环 境，危 害 海 洋 水 产 资 源，危 及 海 洋 生

物，甚至威胁着人类的健康和生命 安 全［１－２］。导 致 赤

潮的原因多 种 多 样，比 如 工 业 废 水 和 生 活 污 水 的 排

放；海洋资源的过度开发；人为因素所导致的外来物

种的侵入；以及全球气候变暖等等，故加快对赤潮发

生机理和治理技术的研究显得尤为重要［３－７］。【前 人

研究进展】对赤潮发生机制机理的研究，不仅可以详

细了解赤潮生物的行为学，生理学及形态学特征，而

且还能够了 解 赤 潮 与 海 洋 中 某 些 物 质 之 间 的 联 系。
因此有必要用数学模型来刻画赤潮发生发展变化的

规律［８］。引发赤潮的生物种类繁多，爆发机制 各 异，
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对于很多赤潮的发生机理尚未掌握，因此难以从发生

机理上控制该类赤潮的发生。为了减少赤潮造成的

损失，另一个主要的研究方向集中在监测和预报赤潮

灾害，以及如何选择快速有效控制赤潮的方法。控制

赤潮的方法有很多，比较传统的方法有物理和化学方

法［３］。物理方法对环境的影响很小，但是物理方法只

能暂时减轻赤潮的危害，无法从根本上治理赤潮。化

学方法可迅速控制赤潮，但是成本高，而且化学物质

难以被环境自身消耗，因此所施用的化学药剂很可能

会给环境造成二次污染。新兴的技术主要是生物治

理技术，利用生物的竞争、抑制或捕食等关系，在赤潮

发生区域引入有益生物，抑制有害藻的大量繁殖，减

少危害［８］。目前对于赤潮的防治，基本上还是以防为

主，争取从源头上控制赤潮发生，减少赤潮发生的频

率。由于海洋面积巨大，加上潮流和风浪的影响，因

此在赤潮爆发后再进行治理，难度很大。目前实验中

探索治理赤潮的方法，主要是从理论角度进行设计，
距离实际的应用还有一定距离。【本研究切入点】现

有的赤潮生物种群模型还未能达到理想效果，需加以

改进以更 好 控 制 赤 潮。文 献［４］首 次 研 究 基 于 广 义

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ赤潮模型的变结构控制，为赤潮防治提供了

新的变结构控制方法。【拟解决的关键问题】本文提

出了一种改进的赤潮生物种群模型，先通过变换将现

有赤潮生物种群模型（有害藻和有益藻的消长控制模

型）正则化［４－５］；然后，考虑到有益藻密度不可测量，利
用神经网络 设 计 有 益 藻 密 度 观 测 器［９－１４］；最 后，利 用

变结构控制原理设计控制器控制有害藻和有益藻的

数量［１５－１８］，并构 建 的Ｌｙａｐｕｎｏｖ函 数，证 明 模 型 的 稳

定性［１９－２１］。

１　问题描述

１．１　模型及控制目标

　　有害藻和有益藻的消长控制动态模型［３］为

　　ｘ
·

１（ｔ）＝ｘ１（ｔ）（ｋ１－α１ｘ１（ｔ）－γｘ１（ｔ）ｘ２（ｔ）２），

　　ｘ
·

２（ｔ）＝ｘ２（ｔ）（ｋ２－α２ｘ２（ｔ））＋
ｘ１（ｔ）
ｘ２（ｔ）

ｕ（ｔ）， （１）

其中，ｘ１（ｔ），ｘ２（ｔ）分 别 为 有 害 藻 和 有 益 藻 的 密 度；

ｋ１，ｋ２ 分别为有害藻和有益藻的最大环境容纳量；α１，

α２ 分别为有害藻和有益藻类的竞争系数；γ是无害赤

潮对有害藻的细胞接触杀灭作用系数；ｘ１（ｔ）
ｘ２（ｔ）

是控制

作 用 系 数，它 与 有 害 藻 密 度 成 正 比，与 有 益 藻 成

反比。

　　 本文主要控制目标是通过设计控制器ｕ，以 达

到消除有害藻对生态系统的不良影响。

１．２　模型正则化

　　为了方便控制器的设计，先对模型（１）正则化，以
得到可控正则模型。

　　 对模型进行坐标平移：

　　珚ｘ１＝ｘ１－０，

　　珚ｘ２＝ｘ２－ｋ２／α２，
有

　　珚ｘ
·

＝Ａ（珚ｘ）＋ｂ（珚ｘ）ｕ， （２）
其中

　　珚ｘ＝
珚ｘ１
珚ｘ（ ）
２

，ｂ（珚ｘ）＝

０
珚ｘ１

珚ｘ２＋
ｋ２
α

烄

烆

烌

烎２

，

　　Ａ（珚ｘ）＝

珚ｘ１（ｋ１－（α１＋γ
ｋ２２
α２
）珚ｘ１－

２γｋ２
α２
珚ｘ１珚ｘ２－γ珚ｘ１珚ｘ２２）

－α２珚ｘ２（珚ｘ２＋
ｋ２
α２

烄

烆

烌

烎
）

。

对模型（２），根据变结构控制原理，设计控制器ｕ，以

达到消除有害 藻 对 生 态 系 统 的 不 良 影 响。模 型（２）
正则化需要满足一定的条件，为此，给出如下引理。

　　 引理１．１　模型（２）可通过状态变换珚ｘ→珟ｘ化为

可控正则型的充要条件为

　　１）矩阵

　　Ｒ（珚ｘ）＝
Ｒ１（珚ｘ）

Ｒ２（珚ｘ（ ））＝（ｂ（珚ｘ）　ｂ（１）Ａ （珚ｘ）） （３）

满秩，其中ｂ（１）Ａ （珚ｘ）＝Ａ（珚ｘ）ｂ（珚ｘ）－ｂ（珚ｘ）Ａ（珚ｘ），

＝（／珚ｘ１　／珚ｘ２）Ｔ；

　　２）Ｒ（珚ｘ［ ］） －１ 末 行 ［Ｒ２（珚ｘ）］－１ 存 在 相 应 的 原

函数。

　　 这样，基于引理１．１的条件，模型（２）可化为相

应的可控正则型。

　　 为此，令

　　珟ｘ１＝ １
４γ珚ｘ２１

，

　　珟ｘ２＝－ １
２γ珚ｘ２１

（ｋ１－（α１＋γ
ｋ２２
α２
）珚ｘ１－

２γｋ２
α２
珚ｘ１珚ｘ２－

γ珚ｘ１珚ｘ２２）。 （４）

　　 对（４）式求导，模型（２）变为可控正则型：

　　
珟ｘ
·

１

珟ｘ
·

烄

烆

烌

烎２
＝
０　１（ ）０ ０

珟ｘ１
珟ｘ（ ）
２
＋

０

β（珟ｘ（ ））＋（）０１ｕ， （５）

其中

　　β（珚ｘ）＝
１
γ珚ｘ２１
［ｋ１－

珚ｘ１
２
（α１＋γ

ｋ２２
α２２
）－γｋ２α２

珚ｘ１珚ｘ２－

珚ｘ１珚ｘ２２
２
］［ｋ１－ （α１ ＋γ

ｋ２２
α２２
）珚ｘ１ －

２γｋ２
α２
珚ｘ１珚ｘ２ －γ珚ｘ１珚ｘ２］＋

４６１ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．２３Ｎｏ．２，Ａｐｒｉｌ　２０１６



α２珚ｘ２
珚ｘ１
（珚ｘ２＋ｋ２α２

）２。

２　 控制器设计

　　 控制器的设计主要分为两部分，首 先 设 计 神 经

网络观测器来观测有益藻的密度；然后给出基于观测

器的滑模变结构控制器。

２．１　 观测器的设计

　　 引理２．１　 对正则模型（５），分别用珟ｘ
︿

１，珟ｘ
︿

２ 来估

计珟ｘ１，珟ｘ２，用珦Ｘ１＝珟ｘ１－珟ｘ
︿

１，珦Ｘ２＝珟ｘ２－珟ｘ
︿

２ 表示估计误

差。建立如下观测器：

　　^ξ
·

１＝珟ｘ
︿

２＋ｋ１珦Ｘ１，

　　^ξ
·

２ ＝^ｆ１（珟ｘ１，珟ｘ
︿

２）＋ｋ２珦Ｘ１＋ｕ， （６）

其中，^ｆ１（珟ｘ１，珟ｘ
︿

２）＝Ｗ
︿
Ｔ
φ
︿

＝Ｗ
︿
Ｔ
φ（珟ｘ１，珟ｘ

︿

２）为函数ｆ（珟ｘ１，
珟ｘ２）＝ＷＴ

（珟ｘ１，珟ｘ２）＋ε的神经网络估计值，ｋ１，ｋ２ 为设

计的正常数。则估计值珟ｘ
︿

１，珟ｘ
︿

２ 可写为

　　珟ｘ
︿

１＝ξ
︿

１，

　　珟ｘ
︿

２＝ξ
︿

２＋ｋ３珟ｘ１。 （７）

如果神经网络权向量Ｗ 由以下方式调节Ｗ^
·

＝－珮Ｗ
·

＝
Ｆ珦Ｘ２，那么估计误差珦Ｘ１，珦Ｘ２ 一致 最 终 有 界，且 可 通

过选择适当增益使其充分小。

　　 证明 　 由式（６）和式（７）可得

　　珟ｘ
·

１＝珟ｘ２－ｋ１珟ｘ１，

　　珟ｘ
·

２＝ｆ１－ｆ^１－ｋ２珟ｘ１－ｋ３珟ｘ
·

１＝ＷＴ
＋ε－

Ｗ^Ｔ

Ｔ－（ｋ２－ｋ１ｋ３）珟ｘ１－ｋ３珟ｘ２＝ＷＴ


～

＋珮ＷＴ^
＋ε－

（ｋ２－ｋ１ｋ３）珟ｘ１－ｋ３珟ｘ２， （８）

其中珮Ｗ＝Ｗ －Ｗ^，
～

＝－^。

　　 选取李雅普诺夫函数

　　Ｖ＝１２
珮ＷＴＦ－１珮Ｗ＋１２

珦Ｘ２１＋１２
珦Ｘ２２。 （９）

对Ｖ 求导可得

　　Ｖ′＝珦ＷＴＦ－１珦Ｗ′＋珟Ｘ１珟Ｘ
·

１＋珟Ｘ２珟Ｘ
·

２＝珟Ｘ１（珟Ｘ２－
ｋ１珟Ｘ１）＋珟Ｘ２［ＷＴ珘φ＋珦Ｗ

Ｔ
φ＋ε－（ｋ２－ｋ１ｋ３）珟Ｘ１－

ｋ３珟Ｘ２］＋珦ＷＴＦ－１珦Ｗ
·

＝ －ｋ１珟Ｘ２１－ｋ３珟Ｘ２２－（ｋ２＋１－ｋ１ｋ３）珟Ｘ１珟Ｘ２

＋珟Ｘ２（珦ＷＴ珘φ＋ε）＋珦Ｗ
Ｔ（Ｆ－１珦Ｗ

·

＋φ珟Ｘ２）。 （１０）

因为｜珟Ｘ１珟Ｘ２｜≤ １２
珟Ｘ２１＋１２

珟Ｘ２２，珦Ｗ
·

＝ －Ｆ珟Ｘ２ 且

　　 ＷＴ

～

＋ε ＜ξ，所以

　　Ｖ′≤－（ｋ１－
ｋ２＋１－ｋ１ｋ３

２
）珟Ｘ２１－（ｋ２－

ｋ２＋１－ｋ１ｋ３
２

珟Ｘ２２＋｜珟Ｘ２｜ξ≤－（ｋ１－

ｋ２＋１－ｋ１ｋ３
２

）珟Ｘ２１－（ｋ２－ｋ２＋１－ｋ１ｋ３２
）珟Ｘ２２＋１２ξ

２。

（１１）

由 （１１）式 可 知， 当 ｋ１ ＞
ｋ１＋１－ｋ１ｋ３

２
，ｋ２ ＞

ｋ１＋２－ｋ１ｋ３
２

，且下式中有一个成立

　　 珟ｘ１ ≥ ξ
２

２ｋ１－ｋ２－１＋ｋ１ｋ槡 ３
， （１２）

　　 珟ｘ２ ≥ ξ
２

２ｋ２－ｋ２－２＋ｋ１ｋ槡 ３
， （１３）

　　 所以Ｖ′在珦Ｘ１，珦Ｘ２ 的 一 闭 合 邻 域 之 外 小 于 零，
珦Ｘ１，珦Ｘ２ 一致 最 终 有 界，且 可 通 过 选 择 适 当 增 益 使 其

充分小。

２．２　 变结构控制器的设计

　　 定理２．１　 对模型（５），设计控制器

　　ｕ＝－^ｆ１－ｌ１珟ｘ
︿

２－ｌ２ｓｇｎ（Ｓ），ｌ２ ＞０， （１４）

其中Ｓ＝珟ｘ
︿
·

１＋ｌ１珟ｘ
︿

１，ｌ１＞０，使得珟ｘ１ 与珟ｘ２ 一致最终有

界且可通过适当选择增益使其充分小。

　　 证明 　 容易得到

　　Ｓ
·

＝珟ｘ
︿
·

１＋ｌ１珟ｘ
︿
·

１＝珟ｘ
︿
·

２＋ｋ１珦Ｘ
·

１＋ｌ１（珟ｘ
·

２＋ｋ１珦Ｘ１）＝

ｆ^１＋ｋ２珦Ｘ１＋ｋ３珦Ｘ
·

１＋ｕ＋ｋ１珦Ｘ
·

１＋ｌ１（珟ｘ
︿

２＋ｋ１珦Ｘ１）＝

ｆ^１＋ｌ１珟ｘ
︿

２＋ｕ＋（ｋ２＋ｌ１ｋ１）珦Ｘ１＋（ｋ１＋ｋ３）珦Ｘ
·

１。
将（１４）式代入上式得

　　Ｓ
·

＝－ｌ２ｓｇｎ（Ｓ）＋（ｋ２＋ｌ１ｋ１）珦Ｘ１＋（ｋ１＋ｋ３）珦Ｘ１。
（１５）

　　 由引理２．１可知，珦Ｘ１ 与珦Ｘ２ 一致最终有界，且可

通过适当选择增益使得珦Ｘ１，珦Ｘ
·

１ 充分小。所以由（１５）
式可知Ｓ一致最终有界，而由Ｓ定义可得珟ｘ１ 与珟ｘ２ 一

致最终有界。从而珟ｘ１ 与珟ｘ２ 一致最终有界且可通过

适当选择增益使其充分小。

３　 仿真分析

　　 采 用 计 算 机 数 值 仿 真 来 验 证 控 制 算 法 的 有 效

性。根 据 文 献［３?４，８］，模 型（１）中 的 系 数 取 值 为

ｋ１＝０．０６，ｋ２ ＝０．６３，ａ１ ＝５．３２×１０－５，ａ２ ＝８．９×
１０－４，γ＝５．０×１０－１２，ｃ＝０．５，ｋ＝１　０００，ε＝３．０×１０－７

得有害藻种群和无害藻种群的时间响应如图１所示。

　　由图１可以看出，经过变结构控制后，模型（１）中
的有害藻和有益藻持续在稳定的状态。由此可以看

出，变结构控制在这类赤潮生物种群模型的应用是可
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行有效。

图１　模型（１）的时间响应

Ｆｉｇ．１　Ｔｉｍｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｍｏｄｅｌ（１）

４　结论

　　本文主要提出一种将ＲＢＦ神经网络与变结构控

制结合起来的方法，以此为基础建立一个赤潮模型，
并根据李氏稳定性理论，分析模型的稳定性，将模型

化为可控正则型，通过外部施加控制，达到模型的稳

定状态。最后通过 Ｍａｔｌａｂ软件仿真，给出施加条件

后系统的仿真图，验证施加控制的正确性、合理性。
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ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ａｎｄ　Ｐｈｏｔｏｂｉｏｌｏｇｙ　Ａ：Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００３，１５７
（１）：４７－５３．

［４２］　ＹＵ　Ｊ　Ｇ，ＺＨＡＯ　Ｘ　Ｊ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｏｎ　ｔｈｅ

ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ａｎｄ　ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃ　ｐｒｏｐｅｒｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｓｏｌ－ｇｅｌ　ｄｅｒｉｖｅｄ　ＴｉＯ２ｔｈｉｎ　ｆｉｌｍｓ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２００１，３６（１／２）：９７－１０７．
［４３］　ＢＥＣＫ　Ｊ　Ｓ，ＶＡＵＲＴＬＩ　Ｊ　Ｃ，ＲＯＴＨ　Ｗ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｎｅｗ

ｆａｍｉｌｙ　ｏｆ　ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ　ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ｓｉｅｖｅｓ　ｐｒｅｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ

ｌｉｑｕｉｄ　ｃｙｒｓｔａｌ　ｔｅｍｐｌａｔｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｍｅｒｉｃａｎ

Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ，１９９２，１１４（２７）：１０８３４－１０８４３．

［４４］　ＹＩＮ　Ｊ　Ｂ，ＺＨＡＯ　Ｘ　Ｐ．Ｅｎｈａｎｃｅｄ　ｅｌｅｃｔｒｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ａｃ－
ｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ　Ｃｒ－ｄｏｐｅｄ　ＴｉＯ２ｆｒｏｍ　ａｃｔｉｖａｔｅｄ
［Ｊ］．Ｔｈｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　Ｂ，２００６，１１０
（２６）：１２９１６－１２９２５．

［４５］　ＡＮＡＮＤＡＮ　Ｓ，ＳＡＴＨＩＳＨ　ＫＵＭＡＲ　Ｐ，ＰＵＧＡＺＨＥＮ－

ＴＨＩＲＡＮ　Ｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｌｏａｄｅｄ　ｓｉｌｖｅｒ　ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｏｎ　ＴｉＯ２ｆｏｒ　ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ　ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｃｉｄ　ｒｅｄ　８８
［Ｊ］．Ｓｏｌａｒ　Ｅｎｅｒｇｙ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ａｎｄ　Ｓｏｌａｒ　Ｃｅｌｌｓ，２００８，９２
（７）：９２９－９３７．

［４６］　ＳＵＢＲＡＭＡＮＩＡＮ　Ｖ，ＷＯＬＦ　Ｅ，ＫＡＭＡＴ　Ｐ　Ｖ．Ｓｅｍｉ－
ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ－ｍｅｔａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．Ｔｏ　ｗｈａｔ
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（责任编辑：陆　雁）　　

（上接第１６６页Ｃｏｎｔｉｎｕｅ　ｆｒｏｍ　ｐａｇｅ　１６６）
［１４］　蔡 如 钰．基 于 人 工 神 经 网 络 的 夜 光 藻 密 度 预 测 模 型

［Ｊ］．中国环境监测，２００１，１７（６）：５２－５５．

ＣＨＡＩ　Ｒ　Ｙ．Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　ｎｅｕｔｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ　ｍｏｄｅｌ

ｏｆ　ｎｏｃｔｉｌｕｃａ　ｓｃｉｅｎｔｉｌｌａｎｓ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ａｎｄ　ｃｈｅｍｉ－
ｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎ　Ｃｈｉｎａ，

２００１，１７（６）：５２－５５．
［１５］　高为炳．变 结 构 控 制 理 论 基 础［Ｍ］．北 京：中 国 科 学 技

术出版社，１９９０．

ＧＡＯ　Ｗ　Ｂ．Ｔｈｅ　Ｔｈｅｏｒｙ　ｏｆ　Ｖａｒｉａｂｌｅ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　Ｃｏｎｔｒｏｌ
［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ　Ｐｒｅｓｓ，

１９９０．
［１６］　胡跃明．变 结 构 控 制 理 论 与 应 用［Ｍ］．北 京：科 学 出 版

社，２００３．

ＨＵ　Ｙ　Ｍ．Ｖａｒｉａｂｌｅ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　Ｔｈｅｏｒｙ　ａｎｄ　Ａｐ－

ｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｐｒｅｓｓ，２００３．
［１７］　姚琼荟，黄 继 起，吴 汉 松．变 结 构 控 制 系 统［Ｍ］．重 庆：

重庆大学出版社，１９９７．

ＹＡＯ　Ｑ　Ｈ，ＨＵＡＮＧ　Ｊ　Ｑ，ＷＵ　Ｈ　Ｓ．Ｔｈｅ　Ｖａｒｉａｂｌｅ　Ｓｔｒｕ－
ｅｔｕｒｅ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　Ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｍ］．Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ　Ｕｎｉ－
ｖｅｒｓｉｔｙ　Ｐｒｅｓｓ，１９９７．

［１８］　胡剑波，庄 开 宇．高 级 变 结 构 控 制 理 论 及 应 用［Ｍ］．西

安：西北工业大学出版社，２００８．

ＨＵ　Ｊ　Ｂ，ＺＨＵＡＮＧ　Ｋ　Ｙ．Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｖａｒｉａｂｌｅ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｃｏｎｔｒｏｌ　Ｔｈｅｏｒｙ　ａｎｄ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｘｉ’ａｎ：Ｎｏｒｔｈ－
ｗｅｓｔｓｔｅｒｎ　Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｐｒｅｓｓ，２００８．

［１９］　高为炳．非线性控制系 统 导 论［Ｍ］．北 京：科 学 出 版 社，

１９８８．

ＧＡＯ　Ｗ　Ｂ．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｎ　Ｌｉｎｅａｒ　Ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｍ］．Ｂｅｉ－

ｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｐｒｅｓｓ，１９８８．
［２０］　ＺＩＲＩＬＬＩ　Ａ，ＲＯＢＥＲＴＳ　Ｇ　Ｎ，ＴＩＡＮＯ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ａｄａｐｔｉｖｅ

ｓｔｅｅｒｉｎｇ　ｏｆ　ａ　ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓｈｉｐ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋｓ
［Ｊ］．Ｉｎｔ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｄａｐｔｉｖｅ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　ａｎｄ　Ｓｉｇｎａｌ　Ｐｒｏ－
ｃｅｓｓｉｎｇ，２０００，１４：８４９－８７３．

［２１］　ＰＯＷＥＬＬ　Ｍ　Ｊ　Ｄ．Ｒａｄｉａｌ　Ｂａｓｉｓ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　Ｍｕｌｔｉｖａｒｉ－
ａｂｌｅ　Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ：Ａ　Ｒｅｖｉｅｗ［Ｍ］．Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：Ｃｌａｒｅｎｄｏｎ

Ｐｒｅｓｓ，１９８７．

（责任编辑：尹　闯）　　
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