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摘要!研究了仿射非线性控制系统下的单目标两人追捕逃逸型微分对策问题!解决了该类控制系

统在不等式约束区域上系统识别域的判别问题!给出了判别识别域的充分必要条件
%

首先利用生存

理论及非光滑分析工具得到了仿射非线性控制系统的识别域判别定理!从而把对该非线性控制系

统识别域的判别问题转化为求解凸不等式组的相容性问题
%

基于凸可行问题的求解方法给出了此

问题的投影算法!并给出算法相应的收敛性定理
%

最后得到了仿射非线性系统下的两人追捕逃逸型

微分对策问题的选择定理
%
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霞$等%追捕逃逸型微分对策问题的识别域判别
!

!

!

问题的提出

微分对策理论是现代控制理论中的一个重要研

究课题$也是对策论的一个重要分支
%

微分对策是指

在局中人之间进行对策活动时要用到微分方程!组"

来描述对策现象或规律的一种对策$是解决对抗与

竞争问题的有力工具
%

微分对策理论的研究可追溯

到
;<

世纪
"<

年代$当时因军事上的需要$由
U,335,

带领的团队研究了导弹对抗飞行器策略问题$以此

为开端$微分对策的基本概念及理论相继提出$最早

的文献见于
U,335,

的4

[(00*+*'-(38a3F*,

5一书&

=

'

%

微分对策理论的进一步发展来自两个方面%一是最

优控制理论#二是对策论
%

从最优控制到微分对策可

看作是从一方控制发展到双方或多方控制#从对策

论到微分对策$又可看作是从静态的对策理论发展

到动态的对策理论
%

因此$微分对策理论的研究对控

制领域和对策论中问题的解决起着重要的作用&

;

'

%

而且随着该理论的不断发展$现在也被广泛应用到

科学研究(工程技术(交通运输(航天航空(环境保

护(经济管理和市场竞争等许多方面&

!>#

'

%

根据提法的不同$微分对策问题有多种形式
%

本

文将考虑单目标两人追捕逃逸型微分对策问题

!

O

L+,L(-E*)3,(/'

4

3F*,

"$它是由
U,335,

最早提出并

命名的
%

描述如下%

考虑两控制变量的微分动力系统
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其中$

E

,

S

* 是状态变量#

>

,

+

$

,

,

;

是控制变

量#

+

$

;

;

S

A

$

&

!

E

$

>

$

,

"为
S

AX*到
S

A 上的利普

希茨函数
H

设
4

为
S

* 中开子集$也称为目标
%

引入

两个局中人$第一个局中人为
&+,L83

$控制变量为

>

$要使系统的状态在有限时间内到达目标
4

#另一

个局中人为
9(5-/+

$控制变量为
,

$却力争使系统状

态永远避开此目标
4

$这就是单目标两人追捕逃逸

型微分对策问题
%

J+3,/),T((

及
1LQQ/-('

研究了追捕逃逸型微分

对策问题的无优先规则的位置策略&

;

$

?

'

$并证明了

选择定理
%

即在任何初始点
E

<

$或者
&+,L83

赢$或者

9(5-/+

赢$二者择一
%

然而$在
b3+3-2*/6/+

.

意义下

系统!

=

"无解$为此他们推广了解的定义$给出了近

似微分对策
%

与位置策略的研究方法不同$文献&

@

'

使用了无预见性策略!

'/'3'-(5(

O

3-()*,-+3

4

(*,

"$故

局中人都可以通过对方行动的信息来决定自己的行

动$这在现实中有很多应用事例
%

文献&

@

'的另一个

重要贡献在于通过几何方式去研究胜利域!

)(5-/+

.

6/F3('

$指无论对方如何行动$局中人都能赢的初始

点的集合"$据此可以继续作胜利域的数值计

算&

B>C

'

%

随后又在文献&

=<

'中给出了具有状态约束

的追捕逃逸型问题$并证明了微分对策值的存在性
%

近期作者又将这一理论推广到混杂系统&

==

'

%

就具体应用问题来讲$微分对策系统识别域

!

6(,5+(F('3-('

4

6/F3('

"的判别很重要$它直接关系

到胜利域的表示以及微分对策问题的解
%

然而$正如

对一般的非线性控制系统可生存性判别的充要条件

很难具体使用一样&

=;

'

$目前关于微分对策问题的识

别域判别还没有切实可行的判别准则
%

为此$本文参

照文献&

=!

'的方法$研究了一类重要的控制系统即

仿射非线性控制系统下的追捕逃逸型微分对策问

题$给出该问题的系统识别域判别的方法$并结合凸

可行问题的算法给出该判别问题的投影算法$最后

给出这类微分对策问题的选择定理
%

"

!

识别域的判别方法

首先给出文中用到的几个定义
%

定义
!

!
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S
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* 为
:

在
E

处的近似法
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$则称
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S

* 的闭子集
:

所包含的
&

的最大识别域称为
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的

识别核$记作
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* 的闭子集
:

所包含的
&

的

最大的领导域称为
&

的领导核$记作
N$23

&

!

:

"

%

下面讨论识别域的判别问题
%

考虑如下仿射非

线性系统
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这里给定
3

[

!

E

"为
S

* 上的连续可微函数
%

定义指

标集
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F
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$
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!!

为方便问题的研究$在此给出本文所用到的假

设条件及已知命题
%

假设
!
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+
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茨连续
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"
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"成立$其中
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这里
58

为闭包
%

命题
!

%

!&

&

!

若假设
;

及假设
!

成立$则
4

O

!

E

"

W

5

!

E

"

%

其中

4

O
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E

"

2

W ,

,

S

*

8(F ('0

1

.

<

X

3

O

!

EX1,

"

1

3

W<

而
3

O

!

0

"为点
0

,

S

* 到集合
O

的距离$即
3

O

!

0

"

W

('0

T

,

O

<

0

>T

<

%

命题
"

%

!'

&

!

若假设
=

成立$则
O

为
&

的识别域

的充要条件是%

任意
E

,

O

$任意
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,

+

$
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其中$
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为空集
%

下面给出判别系统!

;

"的识别域的充分必要

条件
%

定理
!

!

在假设
=

#

!

成立的条件下$区域
O

为

系统!

;

"中
&

的识别域当且仅当不等式组

任意
E

,

O

$任意
>

,

+

$
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"
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"
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[
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(

<
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,

h

!

E
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"Q

2

*

+

"

是相容的
%

其中$

,

,

S

A 为变量
%

证明
!

由命题
=

知$区域
O

为
&

的识别域的充

要条件是%

任意
E

,

O

$任意
>

,

+

$

&

!

E

$

>

$

;

"

=

4

O

!

E

"

9

.

H

当
E

属于区域
O

的内部时$

4

O

!

E

"

WS

*

$定理显

然成立
H

因此只需考虑边界点的情况$即集合

2

E

,

S

*

-3
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E
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W<
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h
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E

"3

%

此时由命题
=

知$
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所以
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等价于下面的不等

式组有解
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将
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E
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X
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!

E

"

>X1

!

E

"

,

代入上面的第二个

不等式$即得式!

"3

"和式!

"Q

"$证毕
%

%

!

投影算法及选择定理

下面给出判别系统!

;

"的识别域的算法
%

因为式!

"3

"是关于变量
,

的线性不等式组$故

可与式!

"Q

"一起组成下面的凸不等式组
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R
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其中$

,

,

S

A 为变量$

?

为式!

"3

"和式!

"Q

"中全部

不等式的个数
%

判别该凸不等式组的相容性又可视为凸可行问

题$令
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为
,

的线性函数$连续可微$故算

法中次微分便是一常数
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因此在适当的假设下$参照

文献&
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'可以得出算法收敛
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定理
"

!收敛性"
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最后回到两人追捕逃逸型微分对策问题$给出

在仿射非线性系统下的选择定理
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结论成立$证毕
%

由此可见$在这种特殊情况下$局中两人的胜利

域瓜分了目标集的补集
%

而且该微分对策问题与无

优先规则的位置策略相同$故只要知道系统的初始

状态$就能确定两人的对策结局
%

&

!

结
!

论

本文基于非光滑分析及生存理论得出了一类仿

射非线性微分对策问题在不等式约束区域上系统识

别域的判别方法$该方法可具体实现#并给出了算

法$以及两人追捕逃逸型微分对策问题的选择定理
%

虽然微分对策理论的研究及应用有了极大的发展$

但在追捕逃逸型微分对策模型的建立和求解以及不

确定型微分对策等方面的研究尚不充分$这可作为

进一步研究的课题
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