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K al m a n
首先就 E cu h d空间不带约束条件的 L Q最优控制问题进行了 研 究 〔“ , ` 〕 ; 随

后
,
L u k e s和 R o s s e l l

、

D a t k o 相继讨论了 H i l b e r t空间这种无约束 L Q最优控制问题 (“ 一 吕〕 ;

D a
in

e l 〔
“〕对于在 H i lb e r t空间求解非线性和凸约束最优控制问题给 出了一种 R i t z

一
G a -

le r k in 逼近 , B ar b u 〔` 。〕则对 H i l b e r t空间仅带关于状态变量
x 的凸约束并具有凸代 价 指

标的线性控制过程给出了使 (
x ,

劝成为最优解的一种充分必要条件
。

本文通过所论最优控制问题与H il b e r t空间样条函数之间的一种等价性证明
,

给 出

了一类实抽象 H i lb e r t空间对状态变量
x 和控制变量

。
(分别或同时 )带有线性 等式约束或

带有凸约束
,

并具有二次型代价指标的
、

有限时域线性控制过程最优解 (
x
气沪 ) 的存在唯

一性定理和特征性定理
。

务1 主 要 结 果

问肠 1

求最优控制尹及最佳轨迹尹使满足线性动态方程

里
x = B u , x 〔 X 二 L

Z

〔I , X 〕
, u o V = L

Z

〔I ; V〕

及线性连续满射算子 几: X 、 H的等式约束

几〔G x + C u 〕 二 犷 , ,毛
H ;

并使二次型代价指标

( l )

J = } { ( x
,

Q x >
: + <u

,

R。 >
。
} d t

J I

成为极小
。

其中

觉是任意阶的 (常
、

( 3 )

偏 )线性微分算子 (阵 ) , I为正实线上的有界区间集 , 连续 线 性

算子凡 V~ V
,

G ` X ” X
,

C : V 、 X (G
、

C不全为零算子0 ) , 连续线性自共 扼 正 算 子

Q : X , X 〔注 ;〕 ,
R

:
V、 V ; X

、

V
、

H为一类适当的实抽象H il b e r t空间 (使得线性算子里

〔注 1〕 对Q
= a即极小能控制情形

,

以下推导仍可同样进行
,

只是最后结果有所区别
.
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成为连续 〔注妇 )
,

X = L
: 〔 I ; X 〕表示定义于 I而取值于 X 且满足

函数空 l’m ,

其范数定义为 ,,
·

! ,一 `
{
, <一 ,

· “ , )
1 / 2 .

注意
,

在本文 中我们总假定算子 B有有界逆 B 一 ’ 〔注 。〕 .

若假定 问 题 里 x = lB ` ,

x( o)
二 x 。

存在唯一解
,

则 B有逆 的条件可以取消 ( 见附录 )
.

现在
,

把 ( l) 式改写成

: ` = B
一 `

觉
: , ( 4 )

把正算子Q
、

R分别分解为两个唯一的自共扼算子之积

Q = 口. Q
, R = 及. 尺 , ( 5 )

然后再把 ( 4 ) ( 5 )式代入 ( 3 )式便得

, =

{
, 、 <虱

,

认 ,
· + <而

一

”
X ,

灰B一 `
,

X
,
犷 , “

=

{ <二补
:

+dt { <说 必洲
一

蔺仪
十
lIL莉气

( 6 )

其中 x = 口幻 L = RB
一 `

里少
` ;

:L X ~ V
.

注意
,

在上述变换

x 二 Q
一 ` x

之下
,

( 4 )式可改写成

( 7 )

u = R
一 I
L x ; ( 8 )

从而约束条件 ( 2 )也可以改写成

久〔 x 〕 = 久〔G Q
一 ` + C R

一 ` L 〕 x = , ,

现在
,

因上述线性连续算子 :L X ` V
,

记

( 9 )

、 .声、 .矛
.

n甘1几,11土
了
.、 .矛宁.、、

I
r = { x 〔X !

x 〔x 〕 = : } ,

并引进一个新的 H il b e r t空间 Z = X x V
,

其内积定义为

<
z 、 , z : 》: = (

x 、 , x :

>
x + <L

x 飞 ,
L x :

>
、 ,

而其范数定义为 !、
·

}! 。 二 `
丁

,

<一 >
Zd ` )

1 2 2

且

<Z(Zz : = 〔 x : ,

L 丫
,

〕`

z : = 〔 x : ,

再定义线性连续算子 :L Z为

L
.

丫 = 〔x ,
L x 〕 ;

则可见

r注 2〕 例如
,

( 常
、

偏 ) 微分算子在满足系数和边界的适当的正则性条件时是 S o b ol e v

之间的连续算子
.

( 1 2 )

空间

f注 3〕 对于形如 ( l) 的系统
,

此假定常能满足 (包括了所有单输 仪单输出系统和能化成 ( 1 )式的那

些向量形式的系统
,

及某些大规模并联系统 〔’ 5〕 )
.
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=

}
,

<了筑万瓜 dt

=

}
, <只环

· “ : +

{
;

2 <zùxl1ùL

( L
x , L x

)
;
d t

= }l环
,一 + }!L环气
X V

与 (的式比较
,

即知问题 I 与下述 H il b
e r t空间中的插值样条问题等价

.

问 . 1

求 x气 rI 使满足

L x .

}}
八

Z

二 m i n !IL
x

l}
八

沪 .勺砂 2 . ( 1 4 )
x ` I

r

由问题 I 的解通过 ( 7 )
、

( s) 两式即可给出问题 I 的解
.

这样
,

我们便给出了 H il b e r t 空

间中的插值样条与带线性等式约束的 L Q最优控制问题之间的一个有意义的联系
。

同样
,

可以证明下述带凸约束的 L Q最优控制 ( 问题 一 ) 与凸集上的样条函数 (问题

ly )等价
.

问砚 l

求最优控制 .u 及最佳轨迹
x .
使满足线性动态方程

、 .尹、 .夕
了、 .户.

院J内bt了, l̀.1,1
J矛.、了.、 /J.
、

史
丫 = B 。 , x `X = L

Z

〔I , X 〕 , u o V = L Z〔 I , V〕 ,

及线性连续满射算子久
: X ` H的凸约束

义〔G x + C左〕。厂己 H ;

并使二次型代价指标

J =

{
:

“
X ,

。 · )
· + `一 R 7̀

,
·
, “

成为极小
。

其中

r为凸闭集 ,

问题 W

求
x . 。 牙使

其余符号同问题 I , 此外对有关注意问题的说明亦同前述
。

= n l I n

x 〔 g

( 1 8 )

其中

x ` X I几〔
x 〕。厂 } ( 18

.

1 )

ù.x!ùL=ù。ùgù

又〔 x 〕 = 又〔 G Q
一 ’ +

其余符号同问题 I
。

由前面建立的这种等价性
,

C尺
一 ’
L 〕 x o r 已 H ;

( 1 8
.

2 )

我们看到
,

只要能求出问题 I ( 或 问题 W ) 的样条函 数

解 产
,

就能通过 ( 7)
、

( 8) 两式求出问题 I ( 或问题 l ) 的最 优解 (
“ 介 、 、 .

)
,

也就 是
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说
,

两种情形下灼最优控制尹和 最佳轨迹尹实际上都是 H i lb
e r t 空间中的样条函数 (插

值样条或凸集上的样条 )
.

对于这些作为最优解的样条函数的具体构造方法和数值例子
,

将另文介绍
。

号2

由 圣1给出的等价性
,

一性定理和特征性定理
。

带线性等式约束情形的若千定理

使我们能通过问题 亚的相应结果来给出问题 1的解的存在 准

定理 2
.

1 (存在唯一性 )

问题 I 存在唯一解的充分必要条件是

N ( 人) = N (人) ,

其中 N 为 N 的闭包 ; N (幻 二 笼二 X }耗幻 = 0 } ; 久〔
.

〕 二 久 Q 〔
·

〕 =
耗 G + C R

一 `

证 因为问题 亚存在唯一解的充分 必要条件是 〔̀ , “ 〕

( 19 )

L Q〕〔
。

〕
。

N ( L ) + N (几) 二 N (五 ) + N (久)
;

N ( L ) 自N (几) = { 8 } ;

其中 N ( L ) =

即N (几) 铸价
,

则由

x o X 1 L
x = 0 }

,

而由 L 的定义 ( 1 2 )可见有N ( L ) = 笼白 }
,

且显然夕
。
N (久)

尹代.

故得知问题 I 存在唯一解的充要条件为N (久) = N (几)
. ee

产、 州 沪 . 、 尹

又令算子久
= 久 Q

,

尹、 . J产、 产 、矛 产 、 沪

N (几) = { x o X 】几〔x 〕 = 0 }

得

N (久) = { x o X , 久〔
x 〕 = 8 }

其中 久 = 几 Q = 久〔 G + C R
一 ` L Q〕 ; 证毕

。

定理 2
.

2 (特征性质 )

设 几戈
,

万斤且满足约束条件 ( 2 )
,

则妥及又是问题 I 的最优解的充分必要条件是 对

一切满足对应的齐约束条件

久〔G x + C u 〕 = 口

的 、 X 和 ue V都有

( 2 0 )

{
, { ` 牙

,

Q X
,
· + `石

,
R !` ,

· ’ “ “ “
·

2 1 )

证 因为 x “ r

是问题 亚的解的充要条件是 〔` , 2〕对一切的 x o l 。 = N ( 久)都有

L x
>
z
d t = 0 ,

而条件 二 I
r

相当于
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又〔G Q
一 ` + C R 一 ’

L〕 Q x = , ,

且p

几〔G x + C Z̀〕 = ,
·

同样
,

条件 二 I
。
相当于

又〔召丫 + C u〕 二 氏

再由 ( 1 1) 式知

< L
x

声 、韶 产`护 只二 洲 , 、 尸

,
L x >

: 二
<

x , x >: + ( L
x ,

L x > ;
一

= < x ,

Q x
>
: + <: `

,

R z`>
、

故得所证
。

定义 2
。

3

称空间 X X VI !“ 的子空间 S
: X S ;

为样条函数空间
:

“ 1 X 5
2 一 、 〔5 1 , ` 2〕·又

义 亡 }
丁

, { ( ￡
! ,

。 · >
· + <￡

2 ,
R! `

>
·
} d ` 二 。

对一切满足 ( 2 0 )的〔x , 2,〕 。 X X V ( 2 2 )

、 .产、 .矛八OJ任O山心自
`了.、了.、

定理 2
.

4

对任一二 H
,

存在唯一的〔:
: , s : 〕绍

, x S
Z

满足

又〔G s : + C : : 〕 二 1 .

证 因为对任一 、 H
,

存在唯一的
s绍 ( 样条函数空间 ) ( ’

, “ 〕 :

S 二 {
s o X } {

,

<瓦 了孔 dt 二 ” ,

对一 切孙
。

满足

久〔s〕 = , ;

所以
,

由 ( 1 1) 式知

( 2 5 )

{
,
(乙

,

了环
一

“产一

工
,
( `

,

不
· “ , ·

}
,

`“ \ , “不
杏“ ,

一

{
,

<
\ : , 。·

>
· “ ` +

!…
<\

2 , “ 了̀> !
,

“ ` 二 ” ;

其 中

, 二 口
一 , : ;

2 = R
一 I
L 、

( 2 6 )

( 2 7 )

从而由
50 5的存在唯一性即对应得 〔s

: , s : 〕。 S : x s :
的存在 l唯一性 , 又由 ( 9 )式知

只〔 s〕 = 沈 〔G口
一 ’ + C R

一 `
L〕 s = 之〔G s , + C s Z〕 ;

故得所证
。

定理 2
.

5

设、 H为任一给定值
,

〔: :
, s : 〕招 : x S

Z

为唯一满足 ( 2 5 )式的元素
,

则

{
` 、 <\

`

一
。 “

1

一 ,>
· + <\

2

一
R“

2

一 , ,
/

, “ `
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= 】11 I n

洲勺 ` 沪 `内场
碑 丁

, 、 <; 一
口` 一 )>

· + ` ; 一
R拭一 , ,

·

, “ ` , ` 2 8 ,

〔 ` 1 , 5 2〕 日5 1 x S Z

对任意满足 ( 2) 式的 (
二 , :

)成立 , 且 〔: : , 勺〕是 S
, x s

:

中唯一具有此性质的元素

( 11)

ù汁ù

29的

( s , 一 s : ,

Q (
s , 一 s :

) >
: + <s

: 一 5 2 ,
R (

s : 一 s :
) )

; } d t

m i。

{ { <二 一戈
,

口 (二 一了) >
二 、 <。 一 又

,
* (

u 一

又) )
。 } 、 , ;

( x , “ ) 满足 ( 2 )

对任意 〔 s : , s : 〕。 S
; x 5 2

成立
,

且〔s , , s : 〕是满足 ( 2 )式的唯一具有此性质的元素
.

证 因为若设“ H为任一给定值
, s se 为任一满足 (的式的元素

,

则有 〔’ , “ 〕

( i )
】! L ( s 一 x ) }}

,

Z

二 m i n 】! L ( s -

s CS

对任意 炸 rI 成立
,

且若尚有
s招具有此性质

,

则
: 一 二 N ( L )

.

( 11) L (
s 一 s

) !}
八 二 m i n l} L (

x 一 s
) !{

,

Z 护 , 、护 Z

x ` I
r

对任意
: 招成立

,

且
:
是 I

r

中唯一具有此性质的元素
。

所以
,

由 ( 11 )式知

了(
了一

荀 ,}飞
二

l
, 、 <￡一 认 卜环

·

“ L `￡一补
,
L `￡一补,犷 “

`

=

!
, 、 <

了 1

一
。 (了

、

一 ) >
: + <: 么一

,
; (

了2

一 ) >
:

} ` 。

从而可得 ( 2 5) 式
.

又注意到N ( )L 二 { 0 }
,

便得唯一性 , 这即证明了 ( i )
.

关于 ( ii )

明则完全类似
。

定理证毕
。

那 带凸约束情形的若千定理

同样
,

由圣1给出的等价性
,

使我们能通过问题 W的相应结果来给出问题 l 的解 的

存在唯一性定理和特征性定理
.

定理 3
.

1 ( 存在性 )

若。 十 { 0 } 为闭集
,

则问题 l 至少存在一组最优解 ( 沪
,

沪 )
。

其中

g 二 { 〔x
, u 〕。 X 又 V l几〔G

x + C u 〕。厂c H }
.

( 3 0 )

但

、 ,户
O八

口广、
,

证 因为问题 W当N ( L) + 甜为闭集时至少存在一个解
,

由 L的定义 ( 12 )式可见
,

N ( )L
= { e } ; 又 由 g 的定义和

式即知 ( 30 )式成立
。

证毕
.

定理 3
.

2 ( 唯一性 )

其 中甜由 ( 1 8
.

1) 定义 〔`〕 .

几的定义 ( 1 8
.

2 )以及 ( 7 )
、
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“ 一 ` 〔x , 之,〕·分
X
公!
{
,

<一 G x + c ·
>
· “ : 、 ” `· )

,
v ·。

云` ,

其中 h是 E上的连续泛函
,
E 是 X 中不含零元的列紧子集

,

且

l) 当X为无穷维空间时
,

E 在 X 中稠密 ,

2 ) 当 X为
: 维空间时

,
E 中至少有

。
个线性无关的元素 ,

这样
,

问题 l 如果有解
,

其解必唯一
。

证 因为按 g 现在的定义

{
,

`。
,
G · + C 7̀

,
· “ = “〔G· + c ·〕 二 “ 〔乃

二

上
<一 补

: ` ,

其中
x 二 〔GQ

一 ` + C RL〕 x 二 〔G x + C们
,

故此按 g 的定义知现在

万
二 { 牙

·

“ }
{
,

<一 补
· d才、 ” (

·
)

,
v 二` } ;

下面只须证在此凸约束条件下
,

问题 万如果有解
,

其解必唯一
,

从而定理便得证
。

假定问题 W有解云和几
·

我们取几
·

合`云
+

动并记

F民 , 二 ` 一户 }
J
:

`。
,

云,· d: · ” (
·
) ; ,

F `
:
, 二 ` 一户 ,

I
;

`一 云,· d: = ” `。 ) ; ;

F `牙
。

, 二 { 一云 ,
{
;

<。
,

万
。
>· “。 · ” `· ) ` ,

先来 证明对任意
e o F (

x 。

)都有
e e F (

x :
)

, e o F (
x :
)

。

因为这时由

( 3 1 )

( 3 2 )

万 、 J ,

「 1
, _

丫
、 J

.

f l
, _

,
、

; \ ` ’ 人 。 / X u

“ 1
,

万、 亡 ’ 尤 ` 尸̀ a ` 十
J
,

万 气亡 ’ x ` Z X a ` = “ 气己 )

可推得

!
,

`一 牙
!

>· “ ,二

{
, <一 几>

·
d , 一 ” (

·
)
;

( 3 3 )

假若不然
,

设
{

r

`一 牙
1

>
· “ , > ” `· ,

,

贝。由凸集万的定义 ( 3 2 )却有
.

{
;
<一 云>

二 “ `、 ” (
。
)

,

矛

盾 , 又设
l
:

`一 云>
· “ < “`· ,

,

贝”有 !
:

<一 云>
· d: > ” (

·
)

,

亦矛盾
,

故`3 3 )式必成立
,

从而

对任意
e o F (

x 。

)都有
e o F (

x ;

)
、 e o F (

x Z

)即

F (
x 。

) c 尸(
x :

)
,

F ( x
。

)己 F (
x Z

)
;

再任取 ee F (
x 。

)
,

则

}
:

<百
,

牙
: 一
矶>

· “ : =

{
;

<乙又,
· “ 一

{
,

`落
,

矶 ,
·“

= h (
e
)一 h (

e
) = 0 ;
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当 X 为无穷维空间时
,

由假设 l) 有 x : 一 x : = 氏 当 X为
,
维空间时

,

由假设 2 ) 亦有
x , 一 丸

= 外 总之有 x 、 = 勺
,

证毕
.

定理 3
.

3 ( 特征性质 1 )

如果 (
x
气尹 )是问题 l 的最优解

,

则

、 .产、 ,
矛

通口̀d,JCJd
`了̀、产浮.、

{
;

“
X
一 Q / >· + `· ’ ,

R·
)
·
, d` = ”

对所有满足

几〔 G x + C u〕 == 8

的 x o X
、 : 。 V成立

·

由 ( 1 8 )式可见
,

元素 夕 = L x
是零元 a 夕在凸集 口上的最佳逼近元素

,

故有

( 夕
, 夕 一 夕> , 毛 0

Z

V 夕。 L (夕 ) ;

产、 . 沪 .卜创 产 , `产 J . , 尹

< L x . ,
L x 带 一 L a > , ( O

Z

V a ` g ( 3 6 )

任取
x o N (久)

,

因
x o g

,

故

又〔x

一
x 〕

沪. 、 创 产 . 产晰、 尹 洲 . 、 沪 户. 、 叨 尹、 甲

= 久〔x 辛〕一 久〔x 〕 = 久〔x . 〕。厂 ,

从而
x

一
x 。甜

.

令 a = x

一
x ,

由 ( 3 6 )式得

产、 训 沪 . 、 沪 产、 创 子自、 沪 产 、 . 口 产、
. 口

< L x . ,
L x 辛 一 L (

x

一
x ) > 、 ( 叭

Z

沪, 、 洲 产、州 产, , 沪 尹阅、 曰

< L x气 L x
)
入 成 0 ,

V x o N
Z

而

特别
,

取 一 xe N (幻
,

又有

L ( 一
x
) >

, 簇 0
,

Z

即

故有

L x > 八 > 。 ;

Z

L x > , = o ,
V x o N (几)

.

Z

( 3 7 )

ù尹ù尹ù尹ùLùLùL

现在利用 ( 3 7) 式的结果便可 以获得我们的结论
。

这只须注意到条件 x o
N (久)相当于

条件 ( 5 5 )
.

且由 ( 1 1 )式知

< L x 带 , 了了> : 一

{
; 、 <补

,

; )
· + <矛

,

L x >
。
} d t
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二

{
` 、 `一Q ·

,
· + `· ’ , “ · ,

F ` “ ` ;

于是便得所证
.

定理 3
.

4 (特征性质 2 )

设 g如 ( 3 1) 所示月其内部非空
,

则 (沪
,

沪 )是问题 l 的解当且仅当它们满足 ( 4 )式 且

一 ( L
. L + I ) Q

: 带。 C C ( F ( Q
x .
) ) ; ( 3 8 )

其中 F `·卜 、 “ 匆丁
,

<一 >
· “ , 一 ” `· ) }

,

族 f 中的列紧子集
,

堤广上的连续 泛 面

C C ( A )是 A的以零元为顶点包含A的最小闭凸锥 ( 闭凸锥包 )
.

证 因为 尹是问题 F 的解 〔`〕当且仅当

子 门、护 产、 夕
户. 、 廿

一 L . L x 气 C C ( F (
x .
) )

其中 g 如 ( 3 2 )所示且其内部非空
.

故注意到 ( 1 1) 式有

< L x , L x >
: 二

<
x , x

>
x + <L

x ,
L x

>
。

L . L x , x
>
、 二 <

x , x
>
: + ( L . L x , x

>
x = <( L

介 L + I ) x
, x
>
x

即得所证
。

推论 3
.

5

设现在
。 一 、 〔X , ·〕`戈

x

奋}
a ,、

丁
; <·了

,

xG
+ c · ,· d`簇“ , ,

、 .户、 .夕矛

OU八”OJ月LL口
了.、
产.̀、

a j ( 夕j
,

则 (
x . ,
沪 )是问题 l 的解当且仅当

J.
、 声 N

( L
. L 十 1) Q x . 二 艺如

。 j

其中

“ , ( ” ,

,口果
{

;

`· , , G X · + C二 >
· “ 。 一 。 , ;

“ ,》 。 ,

,口果
{
,

<· ,
,
G二 + C二 >

·` , = a , ;

; , 一 。 ,

女口果
· , <

)
,

<· , , G二 + C二 ,
· “ <夕, ;

证 由 ( 3 9 )式可知现在 E 二 { e : ,

…
, e 、 , 一 e : , … , 一 e 、 }

,

其中

}
` <· ,

,
G X + C ·

)
· “ ` = “ ,

,

{
,

`一 ,
,
G X + c 之̀)

· “ ` “ · ,
,

… ,

N ,

入(
e j ) = 刀j

,
人( 一

e j )
= 一 a j

, … ,
N ,

由定理 3
.

4 ,

把 E 的元素重排为三组
,

即
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{
,

`· ,
,
G X · + C 之̀·

>
· “ ` 二 “ , ,

少 = 1 , … , m l ;

)
`
<一 , , GX ` + C Z̀” · “ =

一 ,
,

。 , <

{
:

<
· , , G二 + C二 >

· “ , <夕,
,

则这 时 F (口
x .
) = { e : , … , e 二 , , 一 。 。 : + : ,

`

二 ,

] = 阴 z + 1 , … , In : ;

j = m : + l , … ,

N ;

一 e 二 2

} 从而 c C ( F ( Q
x .
) )可 以写成

门 一 份么

E p j e j + 艺 p j ( 一
e j )

,

V p j》 o ,

j = 1 , … ,
m Z ;

j
一 l j

· 叨 l + l

因为

一 (工
. L + I ) 口

x . o C C ( F ( Q
x 牛
) )

所以

~ 沉一 爪 2

一 (五
. 工+ 了) Q

x . = 艺 产se j + 艺 娜i ( 一
e s )

, 粼i> o ;

j
一 l j

’ m l + l

( L
. L + I ) Q

x .
( 一 群s )

e s +

1 了

拼:

艺 产i e j
, 群j》 0 ;

一衍 i + 1

今几i 二 一 那j
,

j == 1 , … , 州 ; ; 又j = 群j
,

j = m : + 1 ,

…
, 拼 : ; 又j 二 0

,

j = ” : : + 1 , … ,

N ; 则

(五
. L + z )Q

x . = = E 又了e j
。

j “ 生

证毕
。

本文的全部结论对一般分布参数系统和集中参数系统都是成立 的
.

附 录

若假定算子至有逆觉
一 ’ ,

则由 ( l) 解出

x ` 里
一 ’ B u

后代入 ( 3 )得 (Q子 8 )

J =
1zI 钊 灸

+ 11钩 三
.

X F

其中
。 = R : ,

L 二 Q里
一 ` B R

一 ` ,

完全类似地可证明问题 I 与下述插值样条问题等价
:

问题 I 尹

求
u 气 I

r

使满足

ù左ùL
= n l I n

沪 , 、 护 碑、 产、 . 口 沪、 目

其中 I : 二 { 。 。 V ! 又 〔 u 〕

“ 〔 I下

= 1
}

, 又

言
’

久〔G Q
一 ` L + C R

一 ’ 〕 , L u = 〔 L u , u 〕〔 Z 二 X x V

由问题 l 尹求得
u . 后

,

由。 = R
一 ` 左 及 x = 口

一 ’ L u 即得原问题的最优解 ( x 气尹 )
.
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由此等价性而得到的一系列存在唯一性定理和特征性定理
,

除个别符号的含义要作

相应的改变外
,

形式上是完全一样的
.

这里并不要求算子 B有逆
,

且是先确定控制产 再由

之而确定状态
,

故更符合工程习惯
。

但这里要求里可逆且Q手 0( 即不适合于极小 能控制 )
。
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