
© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

第 22卷 第 11期
Vol. 22 No. 11

控　制　与　决　策
Cont rol and Decision

2007年 11月
　 Nov. 2007

收稿日期 : 2006207222 ; 修回日期 : 2006211222.

基金项目 : 国家自然科学基金项目 (60574023) ; 浙江省教育厅科研项目 ( Y200702660) ; 中国计量学院 123人才计

划项目 (2006RC17) .

作者简介 : 张宝琳 (1972—) ,男 ,宁夏西吉人 ,讲师 ,博士 ,从事奇异摄动系统、非线性系统的研究 ; 唐功友

(1953—) ,男 ,山东烟台人 ,教授 ,博士生导师 ,从事非线性系统、大系统的研究.

　　文章编号 : 100120920 (2007) 1121245205

受扰奇异摄动时滞组合大系统的近似最优控制
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摘　要 : 研究一类受扰奇异摄动时滞组合大系统的近似最优控制问题.基于奇异摄动的快慢分解理论 ,将原组合大

系统的最优控制问题分解为组合线性快优化子问题和降阶的受扰时滞组合慢优化子问题.通过采用前馈补偿方法抑

制外部扰动 ,采用参数摄动法求解组合慢优化子问题 ,得到了系统的前馈反馈组合 ( FFCC)控制律.通过引入降维扰

动观测器解决了 FFCC律的物理可实现问题.仿真算例验证了所提出方法的有效性 .
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Abstract : The optimal control problem for a class of singularly perturbed time2delay composite systems affected by

external disturbances is considered. Based on the theory of singular perturbation decomposition , the original optimal

control problem is decomposed into a fast optimal sub2problem of the linear composite system and a slow optimal one

of the composite time2delay system with disturbances. By using the feedforward compensation method to reject the

external disturbances , and the parameter perturbation approach to solve the reduced slow optimal problem , the

feedforward and feedback composite control ( FFCC) law of the original system is obtained. A reduced2order

disturbance observer is int roduced to make the FFCC law physically realizable. A numerical example shows the

effectiveness of the proposed algorithm.
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1　引　　言
　　几乎所有的实际控制系统都存在时滞现象 ,关

于时滞系统最优控制的研究一直是学者们关注的课

题之一.例如 , Kolmanovsky 等[1 ]研究了随机变时

滞系统的有限时域最优控制问题. Cai 等[2 ]针对一

类含控制时滞的线性系统研究了其最优控制律的设

计方法.对于二次型性能指标的时滞系统最优控制

问题导致既含时滞项又含超前项的两点边值

( TPBV)问题 ,其解析解通常是不存在的.近年来 ,

有关时滞系统最优控制的近似方法研究越来越引起

人们的重视.文献[3 ,4 ]中给出的基于向量迭代的逐

次逼近法是求解时滞系统和非线性系统近似最优控

制的有效方法之一 ,该方法计算量小 ,收敛速度快.

奇异摄动系统的最优控制研究在近十几年也取

得了一系列成果.例如 , Fridman[5 ]基于不变流形方

法研究了非线性奇异摄动系统的最优控制问题.

Bidani等[ 6 ]根据双线性变换 ,给出了奇异摄动离散

系统最优控制的设计方法.目前 ,有关受扰奇异摄动

时滞系统最优控制的研究结果相对较少[7 ] .对此 ,本

文研究受扰奇异摄动时滞组合大系统的最优控制问
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题 ,基于奇异摄动快慢分解理论 ,并采用前馈补偿算

法[8 ,9 ]和参数摄动法[ 10 ]得到原系统的组合控制律.

2　问题描述
　　考虑由 N 个互联奇异摄动时滞系统构成的一

类组合大系统 ,其第 i个子系统为

Ûx i ( t) = A ii1 x i ( t) + A ii2 z i ( t) + A i1 x ( t) +

　 　 　B i1 ui ( t) + Ci1 x i ( t - τ) + D i1 v i ( t) ;

εÛz i ( t) =

A ii3 ( t) x i ( t) + A ii4 z i ( t) + A i3 x ( t) + B i2 ui ( t) +

Ci2 x i ( t - τ) + D i2 vi ( t) , t > 0 ;

x i ( t) =φi ( t) , - τ≤ t ≤0 , z i (0) = z i0 ,

i = 1 ,2 , ⋯, N . (1)

其中 : x = [ x T
1 　x T

2 　⋯　x T
N ]T ; A ij k , B il , Cil 和

D il ( i , j = 1 ,2 , ⋯, N , k = 1 ,2 ,3 ,4 , l = 1 ,2) 为适

维常数矩阵 ;矩阵 A ii4 ( i = 1 ,2 , ⋯, N) 非奇异 ;φi ( t)

和 z i0为初始状态 ; A iq = [ A i1 q , ⋯, A i , i - 1 , q ,0 , A i , i+1 , q ,

⋯, A iN q ] ( q = 1 ,2) ;∑
N

i = 1
ni = n ,∑

N

i = 1
m i = m ,∑

N

i = 1
ri =

r ,∑
N

i = 1
pi = p ;扰动向量 vi 由以下外系统描述 :

Ûw i ( t) = Gi w i ( t) ,

vi ( t) = L i w i ( t) , i = 1 ,2 , ⋯, N . (2)

式中 Gi 和 L i 为适维常数矩阵.假设 ( Gi , L i ) 完全可

观测.

寻找最优控制律 u 3 使下面的复合二次型平均

性能指标取最小值 :

J = ∑
N

i = 1
J i ,

J i = lim
t f →∞

1
t f∫

t f

0 [
x i

z i

T

Q
x i

z i

+ uT
i R i u i ]d t. (3)

其中 : R i ∈ R ri×ri 为正定矩阵 , Qi = diag{ Qi1 , Qi3 } ,

Qi1 ∈Rni×ni 和 Q i3 ∈Rmi×m i 为半正定矩阵.

3　参数摄动法和组合控制律设计
3. 1　奇异摄动分解和 TPBV问题的转化

由奇异摄动的快慢分解理论可知 ,最优控制问

题 (1) 和 (3) 的慢优化子问题由降阶组合系统

Ûx i ( t) = A ii0 x i ( t) + A i0 x ( t) + B i0 uis ( t) +

　　　　Ci0 x i ( t - τ) + D i0 v i ( t) , t > 0 ,

x i ( t) =φi ( t) , - τ≤ t ≤0 , i = 1 ,2 , ⋯, N

(4)

及以下性能指标泛函确定 :

J = ∑
N

i = 1
J is ,

J is = lim
t f →∞

1
t f∫

t f

0
[ x T

i Q i0 x i + 2 uT
is D is x i + uT

is R is u is ]d t.

(5)

其中

x = [ x T
1 　x T

2 　⋯　x T
N ]T ,

Qi0 = Qi1 + A T
ii3 A - T

ii4 Qi3 A - 1
ii4 A ii3 ,

R is = R i + B T
i2 A - T

ii4 Qi3 A - 1
ii4 B i2 ,

A i0 = A i1 - A ii2 A - 1
ii4 A i3 ,

A ii0 = A ii1 - A ii2 A - 1
ii4 A ii3 ,

D i0 = D i1 - A ii2 A - 1
ii4 D i2 ,

B i0 = B i1 - A ii2 A - 1
ii4 B i2 ,

Ci0 = Ci1 - A ii2 A - 1
ii4 Ci2 ,

D is = B T
i2 A - T

ii4 Qi3 A - 1
ii4 A ii3 . (6)

　　快优化子问题由线性组合系统

Ûz if = A ii4 z if + B i2 uif ,

z if (0) = z i0 - z is (0) ,

z is ( t) = - A - 1
ii4 [ A ii3 x i ( t) + A i3 x ( t) +

　 　　B i2 uis ( t) + Ci2 x i ( t - τ) + D i2 v i ( t) ] ,

i = 1 ,2 , ⋯, N (7)

和以下性能指标泛函确定 :

J f = ∑
N

i = 1

J if ,

J if = lim
t f →∞

1
t f∫

t f

0
( z T

if Q i3 z if + uT
if R i u if ) d t. (8)

显然 ,快组合系统的最优控制律为

u f = [ uT
1 f , ⋯, uT

if , ⋯, uT
N f ]T ,

uif = - R - 1
i B T

i2 Pif z if , i = 1 ,2 , ⋯, N . (9)

其中 Pif 为代数 Riccati方程

A T
ii4 Pif + Pif A ii4 - Pif S i2 Pif + Qi3 = 0 (10)

的唯一正定解 , S i2 = B i2 R - 1
i B T

i2 .

慢子系统 (4) 的最优控制律为

us = [ uT
1s , ⋯, uT

is , ⋯, uT
Ns ]T ,

uis = - R - 1
is [ D is x i + B T

i0λi ] ,

i = 1 ,2 , ⋯, N . (11)

其中λi ( t) ∈Rni 满足 TPBV问题

Ûx i ( t) = A is x i ( t) + A i0 x ( t) - S i0λi ( t) +

　 　 　Ci0 x i ( t - τ) + H i w i ( t) ;

Ûλi ( t) =

- Qis x i ( t) - A T
isλi ( t) - CT

i0λi ( t +τ) ,

　0 < t ≤ t f - τ;

- Qis x i ( t) - A T
isλi ( t) ,

　t f - τ< t < t f , t f →∞;

λi ( ∞) = 0 , x i ( t) =φi ( t) , - τ≤ t ≤0 . (12)

这里

A is = A ii0 - B i0 R - 1
is D is , H i = D i0 L i ,

S i0 = B i0 R - 1
is B T

i0 , Qis = Qi0 - DT
is R - 1

is D is . (13)

　　构造如下关于参数δ的新 TPBV问题 :

Ûx i ( t ,δ) =

A is x i ( t ,δ) +δA i0 x ( t ,δ) - S i0λi ( t ,δ) +

6421
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δC i0 x i ( t - τ,δ) + H i w i ( t) ;

Ûλi ( t ,δ) =

- Qis x i ( t ,δ) - A T
isλi ( t ,δ) - δCT

i0λi ( t +τ,δ) ,

　0 < t ≤ t f - τ;

- Qis x i ( t ,δ) - A T
isλi ( t ,δ) ,

　t f - τ< t < t f , t f →∞;

λi ( ∞,δ) = 0 , x i ( t ,δ) =φi ( t) , - τ≤ t ≤0 .

(14)

对应的最优控制律为

us ( t ,δ) = [ uT
1s ( t ,δ) , ⋯, uT

is ( t ,δ) , ⋯, uT
Ns ( t ,δ) ]T ,

uis ( t ,δ) = - R - 1
is [ D is x i ( t ,δ) + B T

i0λi ( t ,δ) ] ,

i = 1 ,2 , ⋯, N . (15)

　　假定对于任意的 |δ| ≤1 , TPBV 问题 (14) 的

解唯一存在.显然 ,当δ= 1时 , TPBV问题 (14) 等价

于 (12) ,最优控制律 (15) 即为 (11) . 假定 uis ( t ,δ) ,

x i ( t ,δ) 和λi ( t ,δ) 关于δ在δ = 0 处无限可微 ,其

Maclaurin级数为

α( t ,δ) = ∑
∞

j = 0

δj

j !
α( j) ( t) ,α∈{ x i , uis ,λi } . (16)

其中 (·) ( j) = 5 j (·) / 5δj |δ= 0 .假设级数 (16) 在δ= 1

处收敛 ,于是当δ= 1时 ,慢最优控制律可表示为

us ( t) = [ uT
1s ( t) , ⋯, uT

is ( t) , ⋯, uT
Ns ( t) ]T ,

uis ( t) = ∑
∞

j = 0

1
j !

u
( j)
is ( t) , i = 1 ,2 , ⋯, N . (17)

由式 (14) ～ (16) 可得

Ûx ( j)
i ( t) = A is x

( j)
i ( t) - S i0λ( j)

i ( t) +γ( j)
i ( t) +

　　 　　[1 - sgn ( j) ] H i w i ( t) ;

Ûλ( j)
i ( t) = - Qis x

( j)
i ( t) - A T

isλ( j)
i ( t) - σ( j)

i ( t) ,

x
( j)
i ( t) = [1 - sgn ( j) ]φi ( t) , - τ≤ t ≤0 ;

λ( j)
i ( ∞) = 0 , j = 0 ,1 , ⋯. (18)

u
( j)
s ( t) =

[ ( u
( j)
is ( t) ) T , ⋯, ( u

( j)
is ( t) ) T , ⋯, ( u

( j)
Ns ( t) ) T ]T ,

u
( j)
is ( t) = - R - 1

is [ D is x
( j)
i ( t) + B T

i0λ( j)
i ( t) ]. (19)

其中

sgn ( j) =
0 , j = 0 ;

1 , j = 1 ,2 , ⋯;

γ( j)
i ( t) =

0 , j = 0 ;

j [ A i0 x
( j - 1) ( t) + Ci0 x

( j - 1)
i ( t - τ) ] ,

　 j = 1 ,2 , ⋯;

σ( j)
i ( t) =

0 , j = 0 , 0 ≤ t < t f ;

jCT
i0λ( j - 1)

i ( t +τ) ,

　j = 1 ,2 , ⋯, 0 ≤ t ≤ t f - τ;

0 , j = 1 ,2 , ⋯, t f - τ< t < t f ,

　t f →+ ∞.

(20)

于是 , TPBV问题 (12) 化为可迭代求解的 TPBV 问

题族 (18) .

3. 2　FFCC律设计

定理 1　考虑受扰奇异摄动时滞组合大系统

(1) 关于二次型性能指标 (3) 的最优控制问题. 假

设 :1) ( A ii4 , B i2 , Q1/ 2
i3 ) 和 ( A i0 , B i0 , Q1/ 2

is ) 均完全可控

可观 ;2) 外系统渐近稳定或临界稳定. 则系统的

FFCC律 uc ( t) 由下式唯一确定 :

uc ( t) = [ uT
1c ( t) , ⋯, uT

ic ( t) , ⋯, uT
Nc ( t) ]T ,

uic ( t) =

Kiz z i ( t) + Kix x i ( t) + Kx x ( t) + Kiw w i ( t) +

Kiτx i ( t - τ) + Kig ∑
∞

j = 1

g
( j)
i ( t)

j !
. (21)

其中

Kiz = - R - 1
i B T

i2 Pif , Kiτ = Kiz A - 1
ii4 Ci2 ,

Kig = - ( I ri
+ Kiz A - 1

ii4 B i2 ) R - 1
is B T

i0 ,

Kx = Kiz A - 1
ii4 A i3 ,

Kiw = Kiz A - 1
ii4 D i2 L i + Kig P iw ,

Kix = Kiz A - 1
ii4 A ii3 + Kig P is - ( I ri

+

　　　Kiz A - 1
ii4 B i2 ) R - 1

is D is . (22)

这里 : I ri
为 r i 阶单位矩阵 , Pif 和 P is 分别为 Riccati

方程 (10) 和

A T
is P is + Pis A is - Pis S i0 Pis + Qis = 0 (23)

的唯一正定解 , Piw 为 Sylvester矩阵方程

( Pis S i0 - A T
is ) Piw - Piw Gi = Pis H i (24)

的唯一解. g
( j)
i ( t) 和 x

( j)
i ( t) 满足以下向量微分方

程 :

Ûg ( j)
i ( t) =

( S i0 Pis - A is ) T g
( j)
i ( t) - j P is [ A i0 x

( j - 1) ( t) +

Ci0 x
( j - 1)
i ( t - τ) ] - �σ( j)

i ( t) ,

g
( j)
i ( ∞) = 0 , j = 1 ,2 , ⋯, g

(0)
i ( t) = 0 , t > 0 .

(25)

Ûx ( j)
i ( t) =

( A is - S i0 Pis ) x
( j)
i ( t) - S

( j)
i0 g

( j)
i ( t) +γ( j)

i ( t) +

[1 - sgn ( j) ] ( H i - S i0 Piw ) w i ( t) , 0 < t ≤ t f ;

x
( j)
i ( t) = 0 , j = 1 ,2 , ⋯;

x
(0)
i ( t) =φi ( t) , - τ≤ t ≤0 . (26)

其中

x
( j) = [ ( x T

1 ) ( j) 　( x T
2 ) ( j) 　⋯　( x T

N ) ( j) ]T ;

�σ( j)
i ( t) =

jCT
i0 [ Pis x

( j - 1)
i ( t +τ) + g

( j - 1)
i ( t +τ) ] ,

　0 < t ≤ t f - τ, j > 0 ;

0 , t f - τ< t < t f , j > 0 .

(27)

　　证明 　令

λ( j)
i ( t) = Pis x

( j)
i ( t) + [1 -

sgn ( j) ] Piw w i ( t) + g
( j)
i ( t) . (28)

7421
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其中 : g
( j)
i ( t) ∈Rni ( i = 1 ,2 , ⋯, N , j = 1 ,2 , ⋯) 为

待求的共态向量 ,且 g
(0)
i ( t) ≡0 ; Pis 为 Riccati方程

(23) 的唯一正定解.

由式 (28) 和 (19) 可得

u
( j)
s ( t) =

[ ( u
( j)
1s ( t) ) T , ⋯, ( u

( j)
is ( t) ) T , ⋯, ( u

( j)
Ns ( t) ) T ]T ,

u
( j)
is ( t) =

- R - 1
is [ ( D is + B T

i0 Pis ) x
( j)
i ( t) + B T

i0 g
( j)
i ( t) ] -

[1 - sgn ( j) ] R - 1
is B T

i0 Piw w i ( t) ,

i = 1 ,2 , ⋯, N , j = 0 ,1⋯. (29)

进一步可得第 j阶的状态方程 (26) .将式 (28) 代入

(18) ,结合式 (23) 和 (26) ,可得 Sylvester 方程 (24)

及共态向量方程 (25) .

根据线性系统的调节器理论 ,对任意γi ∈σ( A is

- S i0 Pis ) ,有 Reγi < 0成立.由条件 2) 可知 ,对任意
μi ∈σ( Gi ) ,有 Reμi ≤0成立.其中σ(·) 表示矩阵的

谱.从而对于任意γi ∈σ( A is - S i0 Pis ) 和μi ∈σ( Gi ) ,

不等式γi +μi ≠0成立.由矩阵理论可知 , Sylvester

代数方程 (24) 有唯一解 Piw .另外 ,定理 1的条件 1)

保证了代数 Riccati方程 (10) 和 (23) 解的存在唯一

性.于是 ,由式 (16) , (17) 和 (29) 可得

us ( t) = [ uT
1s ( t) , ⋯, uT

is ( t) , ⋯, uT
Ns ( t) ]T ,

uis ( t) = - R - 1
is ( D is + B T

i0 Pis ) x is ( t) -

　 　　R - 1
is B T

i0 Piw w i ( t) - R - 1
is B T

i0 ∑
∞

j = 1

g
( j)
i ( t)
j !

,

i = 1 ,2 , ⋯, N . (30)

　　进一步 , 结合快组合子系统的最优控制律

u f ( t) 可直接得到原系统的 FFCC律 (21) . □

3 . 3　扰动观测器及物理可实现问题

FFCC律 (21) 因包含外系统的状态变量 w i ( t)

而物理不可实现.下面讨论其物理可实现问题.

对于矩阵 L i ,总存在矩阵 �L i ∈ R
( qi - pi

) ×qi 使得

[ L T
i 　�L T

i ] ∈Rqi×qi 非奇异.令

T i =
L i

�L i

- 1

= [ T i1 　T i2 ] ,

T i Gi T - 1
i =

Gi1 Gi3

Gi4 Gi2

. (31)

其中 : T i1 ∈Rqi×pi , Gi1 ∈R pi×pi , Gi2 ∈R
( qi - pi

) ×( qi - pi
)

,

Gi3 ∈R pi×( qi - pi
)

, Gi4 ∈R
( qi - pi

) ×pi .

令 w i = T i �w ,则外系统 (2) 可转化为

�w
·

i1 ( t) = Gi1 �w i1 ( t) + Gi3 �w i2 ( t) ,

�w
·

i2 ( t) = Gi4 �w i1 ( t) + Gi2 �w i2 ( t) ,

v i ( t) = �w i1 ( t) , i = 1 ,2 , ⋯, N . (32)

其中 �w T
i = [ �w T

i1 　�w T
i2 ] , �w i1 ∈R pi , �w i2 ∈R

( qi - pi
)

.

显然 , �w i1 ( t) = v i ( t) .注意到 L i T i = [ I pi
　0 ] ,

且 ( Gi , L i ) 完全可观测 ,则 ( Gi2 , Gi3 ) 亦完全可观测.

令

Ûηi ( t) = Ĝiηi ( t) + L̂ i v i ( t) ,

w i2 ( t) =ηi ( t) + Ki v i ( t) , i = 1 ,2 , ⋯, N . (33)

其中 :ηi ∈Rqi - pi , w i2 ( t) 为 �w i2 ( t) 的观测值 , Ki为待

定的增益矩阵 ,且

Ĝi = Gi2 - Ki Gi3 ,

L̂ i = Gi2 K - Ki Gi3 Ki + Gi4 - Ki Gi1 ,

i = 1 ,2 , ⋯, N . (34)

　　适当选择矩阵 Ki ,以保证观测器 (33) 的收敛速

度和精度.从而由式 (2) , (33) , (34) 及 (21) ,可得动

态 FFCC律的递推式 ,即

ŵ i ( t) = T i2ηi ( t) + ( T i1 + T i2 Ki ) v i ( t) ,

uk ( t) = [ uT
1 k ( t) , ⋯, uT

ik ( t) , ⋯, uT
Nk ( t) ]T ,

uik ( t) = ui , k- 1 ( t) +
Kig

k !
g

( k)
i ( t) , k = 1 ,2 , ⋯,

ui0 ( t) = Kiz z i ( t) + Kix x i ( t) + Kx x ( t) +

　　　　Kiw ŵ i ( t) + Kiτx i ( t - τ) ,

i = 1 ,2 , ⋯, N . (35)

4　实例仿真
　　考虑以下受扰奇异摄动时滞组合大系统 ( N =

2) :

Π1 : A 111 = - 1 , A 112 = - 1 , A 11 = [0　0 . 5 ] ,

B11 = 1 , C11 = 1 , D11 = 0 . 5 , A 113 = 3 ,

A 114 = - 1 , A 13 = [0　 - 2 ] , B12 = 1 ,

C12 = 0 . 3 , D12 = 0 ,φ1 ( t) = x1 ( t) ≡1 ,

- 0 . 1 ≤ t ≤0 , z1 (0) = 1 ,ε= 0 . 05 .

Π2 : A 221 = - 0 . 8 , A 222 = 0 . 5 , A 21 = [0 . 5　0 ] ,

B21 = 2 , C21 = 0 . 5 , D21 = 1 , A 223 = - 0 . 4 ,

A 224 = 0 . 5 , A 23 = [0 . 2　0 ] , B22 = 0 . 6 ,

C22 = 0 . 2 , D22 = 0 ,φ2 ( t) = x2 ( t) ≡0 . 2 ,

- 0 . 1 ≤ t ≤0 , z2 (0) = 0 . 5 .

　　二次型性能指标泛函的权矩阵为

Q11 = 4 , Q13 = 5 , R1 = 5 ,

Q21 = 6 , Q23 = 3 , R2 = 3 .

　　外系统的系数矩阵及初值为

G1 =
- 0 . 1 1

- 2 0
, G2 =

- 0 . 5 - 1

- 2 0
,

L 1 = L 2 = [1　0 ] , v1 (0) = - 1 ,

v2 (0) = 1 .

显然 ,外系统渐近稳定.当采用 FFCC律 (35) 时 ,不

同迭代次数 k对应的系统性能指标值 J k 如表 1 所

示.相对误差限α为 0 . 001 ,则 J 3 = 22 . 863 3可视为

系统的近似最优性能指标值.当采用第 3 次迭代的

FFCC律和相应的纯反馈组合控制 ( FCC) 律时 ,对
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外部扰动抑制效果的比较曲线如图 1～图 6所示.

表 1　性能指标值 J k

k 0 1 2 3

J k 25 . 210 9 23 . 010 6 22 . 872 3 22 . 864 4

图 1　慢状态变量 x1

图 2　快状态变量 z1

图 3　控制变量 u1

图 4　慢状态变量 x2

图 5　快状态变量 z2

图 6　控制变量 u2

　　由表 1和图 1～图 6可知 ,参数摄动法对求解

奇异摄动时滞组合大系统的最优控制问题是有效

的 , 且采用前馈补偿方法得到的 FFCC律对外部扰

动的抑制效果明显优于纯反馈控制律.

5　结 　　论
　　本文针对一类含外部扰动的奇异摄动时滞组合

大系统 ,基于参数摄动法设计了其近似最优控制律.

采用该方法 ,可使组合系统最优控制问题实现解耦 ,

同时 ,将时滞系统的最优控制问题转化为易求解的

无时滞情形.该方法计算量小 ,收敛速度快 ,且采用

前馈补偿方法能有效抑制外部扰动.
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表 3　谱域原空间法实验结果

飞机类型

最短距离分类器

(256维谱域原空间)

雅克 242 安 226 奖状

贝叶斯分类器

(256维谱域原空间)

雅克 242 安 226 奖状

雅克 242 98 . 25 23 . 25 2 . 75 73 . 25 13 . 00 1 . 25

安 226 1 . 75 61 . 25 16 . 75 25 . 25 75 . 50 50 . 25

奖状 0 . 00 15 . 50 80 . 50 1 . 50 11 . 50 48 . 50

平均识别率 / % 80 . 00 65 . 75

核函数.在加权 kNN 非参数 LDA 法中 , k = 3 ,α =

2 .

在贝叶斯分类器情况下 , SVM 2kNN 非参数

LDA法的特征子空间维数为 5维 ,加权 kNN非参数

LDA法的子空间维数为 33 维 ,但前者识别率为

91 % ,远高于后者的 81. 5 %. 在最短欧式距离分类

器情况下 ,SVM 2kNN非参数LDA法识别率高于加

权 kNN非参数LDA法 ,前者特征子空间维数仅为 4

维 ,而后者子空间维数为 150维.无论采用最短距离

分类器还是贝叶斯分类器 ,特征子空间法均优于原

空间法.

采用同样数据 ,最大相关系数匹配法的平均识

别率为 69 . 667 % ,自适应高斯分类器法平均识别率

为 83. 166 7 % ,这两种方法的数据维数均为 256 ,识

别率均低于 SVM 2kNN非参数 LDA法.

相比加权 kNN 非参数 LDA 法 ,SVM2kNN 非

参数LDA法需要采用 SVM获取每一类对的支撑向

量 ,但在计算类间散布矩阵时无需所有样本参与计

算 ,且不需计算权值.对于 RA TR ,特征提取属于离

线训练 ,相比原空间法 ,虽然 SVM 2kNN 非参数

LDA法提高了离线训练的计算复杂度 ,但由于大大

降低了特征维数 ,使得在线识别过程的计算复杂度

有所降低 ,提高了在线识别速度. 另外 , SVM 2kNN

非参数LDA法能有效提取数据的线性可分特征 ,从

而显著提高了在线识别率.

6　结 　　语
　　H R R P数据具有方位敏感性、平移敏感性和幅

度敏感性 ,使得高分辨 RA T R 比较棘手.本文提出

了 S V M2k N N 非参数 L DA 方法 , 应用于谱域

H R R P的特征提取.实测数据识别结果表明 ,该方

法能有效提取谱域 H R R P数据的线性可分特征 ,显

著提高识别效率.本文的工作表明 , H R R P数据在

谱域原空间中的可分性表达存在较严重的冗余 ,在

设计分类器分类识别前有必要进行特征提取.
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