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１ ． Ｓ ｃｈｏｏ ｌ ｏｆ Ｍ ａｔｈｅｍａ ｔ ｉ ｃ ｓ ａｎｄ Ｐｈｙ ｓ ｉｃ ｓ
， Ｑ ｉｎ

ｇ
ｄａｏ Ｕｎ ｉｖ ｅｒ ｓ ｉｔｙ 

ｏｆ Ｓ ｃ ｉ ｅｎｃ ｅ ａｎｄ Ｔｅ ｃｈｎｏ ｌｏ
ｇｙ ， Ｑ ｉｎ

ｇ
ｄａｏ ２ ６６０６ １

， 
Ｃｈ ｉｎａ

Ｅ －ｍａ ｉ ｌ ：  １ ｉ ｎ ａ １ ｉ ０７ １ ２＠ ｌ ６ ３ ． ｃｏｍ ： ｎ １ ｉ ｖａｎ ｇｖａｎｇ＠ ｌ ６ ３ ． ｃｏｍ ： ｖｕ
ｑ
ｎｎ ｈ ａｎ＠ 

１ ６ ３ ． ｃｏｍ ： ７ｈｕ ｓｈ ａｎ １ ｉ ａｎｇ＠
ｑ
ｕ ｓ ｔ ． ｅｄｕ ． ｃｎ

２ ． Ｔｈｅ Ｒｅ ｓｅ ａｒｃｈ  Ｉｎ ｓ ｔ ｉｔｕｔｅ ｆｏｒ Ｍ ａｔｈｅｍａｔ ｉ ｃ ｓ ａｎｄ  Ｉｎｔｅｒｄ ｉ ｓｃ ｉ
ｐ

ｌ ｉｎａｒｙ 
Ｓ ｃ ｉ ｅｎｃ ｅ ｓ

， Ｑ ｉｎ
ｇ
ｄａｏ Ｕｎ ｉｖ ｅｒ ｓ ｉｔｙ 

ｏｆ Ｓ ｃ ｉｅｎｃ ｅ ａｎｄ Ｔｅ ｃｈｎｏ ｌｏ
ｇｙ ， Ｑ ｉｎ

ｇ
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２ ６６０６ １
， 
Ｃｈ ｉｎａ

Ａｂ ｓ ｔｒ ａｃ ｔ ：  Ｉｎ  ｔｈ ｉ ｓ
ｐ

ａ
ｐ
ｅｒ

， 
ｔｈｅ  ｓ ｔｏ ｃｈａ ｓ ｔ ｉ ｃ ｎｏｎ ｌ ｉｎｅａｒ  ｓｙ ｓ ｔｅｍ ｓ ｗ ｉｔｈ ｆｕ ｌ ｌ  ｓ ｔａｔｅ ｃｏｎ ｓ ｔｒａｉｎｔ ｓ ａｎｄ ｄｅａｄ －

ｚｏｎｅ  ｉｎ
ｐ
ｕｔ ａｒｅ ｃｏｎ ｓ ｉｄｅｒｅｄ  ｉｎ

ｔｈｅ  ｓ ａｍｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ  ｔｈ ｅ  ｆｉ ｒ ｓ ｔ  ｔ ｉｍｅ
， 
ａｎｄ ａ ｎｅｗ ａｄａｐ ｔ ｉｖ ｅ ｃｏｎｔｒｏ ｌ ｌｅｒ ｂａ ｓ ｅｄ ｏｎ ＭＴＮ  ｉ ｓ ｄｅ ｓ ｉ

ｇ
ｎｅｄ ． Ｆ ｉｒ ｓ ｔ ｌｙ ， 

ｆｏｒ  ｔｈｅ ｄｅａｄ －

ｚｏｎｅ

ｉｎｐ
ｕｔ ｃｏｎ ｓ ｔｒａ ｉｎｔ

ｐ
ｒｏｂ ｌ ｅｍ

， 
ｔｈｅ ｃｈａｒａｃ ｔ ｅｒ ｉ ｓ ｔ ｉｃ  ｆｕｎｃ ｔ ｉｏｎ  ｉ ｓ  ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ  ｔｏ ａｖｏ ｉｄ  ｔｈ ｅ ｎｏｎ ｌ ｉｎｅａｒ ｉ ｔｙ 

ｏｆ ｔｈｅ ｄｅａｄ －

ｚｏｎｅ ． Ｓ ｅ ｃｏｎｄ ｌｙ ， 
ｉｎ
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ｐ

ｒｏｃ ｅ ｓ ｓ ｏｆ ａｄａｐ ｔ ｉｖ ｅ ｃｏｎｔ ｒｏ ｌ ｄｅ ｓ ｉ
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ｒｏｘ ｉｍａｔ ｅ  ｔｈｅ ｎｏｎ ｌ ｉｎｅａｒ  ｓ ｔｒｕｃｔｕｒ ｅ

ｇ
ｅｎｅｒ ａｔ ｅｄ  ｉｎ

ｂａｃｋ ｓ ｔｅｐｐ ｉｎ
ｇ ， 

ａｎｄ ａ  ｓ ｉｍｐ ｌｅｃｏｎｔｒｏ ｌ ｌ ｅｒ  ｉ ｓ ｄｅ ｓ ｉ
ｇ
ｎｅｄ ． Ｂｙ 

ｃｏｎ ｓ ｔｒｕｃ ｔ ｉｎ
ｇ 

ｔｈｅ ｂａｒｒ ｉｅｒ Ｌｙａｐｕｎｏｖｆｕｎｃ ｔ ｉｏｎ ｓ
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ｔｈｅ ｆｕ ｌ ｌ ｓ ｔａｔ ｅ ｃｏｎ ｓ ｔｒａｉｎｔ
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ｓｙ ｓ ｔ ｅｍ ｄｏ ｎｏｔ ｅｘｃ ｅ ｅｄ  ｔｈｅ

ｃｏｎ ｓ ｔ ｒａ ｉｎｔ ｌ ｉｍｉｔ ．Ｔｈｅｎ
，
Ｌｙａｐｕｎｏｖ ｓ ｔａｂ ｉ ｌ ｉｔｙ 

ｔｈｅｏｒｙ 
ｉ ｓ ｕ ｓ ｅｄ  ｔｏ ａｎａ ｌｙｚ ｅ ｔｈｅ ｓ ｔａｂ ｉ ｌ ｉｔｙ

．Ｆ ｉｎａ ｌ ｌｙ ， 
ｔｗｏ ｓ ｉｍｕ ｌ ａｔ ｉｏｎ ｅｘａｍｐ ｌｅ ｓ ａｒｅ

ｇ
ｉｖｅｎ  ｔｏ  ｉ ｌ ｌｕ ｓ ｔｒａｔｅ  ｔｈｅ ｅ ｆｆｅ ｃ ｔ ｉｖ ｅｎｅ ｓ ｓ ａｎｄ ａ

ｐｐ
ｌ ｉ ｃａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ 

ｏｆ ｔｈｅ
ｐ

ｒｏ
ｐ
ｏ ｓ ｅｄ ｓ ｃｈｅｍｅ ．

Ｋｅ
ｙ 

Ｗｏ ｒｄ ｓ ： Ａｄａｐ ｔ ｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏ ｌ
， 
ｄｅａｄ －
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， 
ｍｕ ｌ ｔ ｉ
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ａｎｄ  ｔｅ ｃｈｎｏ ｌｏ
ｇｙ ，
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ｓｏｕｒｃ ｅｏ ｆｓｙ
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ｈａ ｓａｔｔｒａｃ ｔ ｅｄｍｏｒｅａｎｄｍｏ ｒｅ

ａｔ ｔｅｎｔ ｉｏｎ ．Ｔｈ ｉ ｓｐ
ｒｏｍｏ ｔｅ ｓ ｔｈｅｒｅ ｓ ｅａｒｃｈｏｆ ｓ ｔｏ ｃｈａ ｓ ｔ ｉ ｃ

ｎｏｎ ｌ ｉｎｅａｒｓ
ｙ

ｓ ｔｅｍ ｓ ［
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－４
］

．Ａｍｏｎ
ｇ
ｍａｎ

ｙ
ｃ ｏｎｔｒｏ ｌｍｅ ｔｈｏｄ ｓ

，

ａｄａ
ｐ

ｔ ｉｖｅｃ ｏｎｔｒｏ ｌ ｍｅ ｔｈｏｄ ｉ ｓｗｉｄｅ ｌｙ
ｕｓ ｅｄ ｉｎ ｔｈｅｒｅ ｓ ｅａｒｃｈｏ ｆ

ｃｏｎｔｒｏ ｌ
ｐ

ｒｏｂ ｌｅｍ ｓ ｏ ｆ ｓ ｔｏ ｃｈａ ｓ ｔ ｉ ｃ ｎｏｎ ｌ ｉｎｅａｒ  ｓ
ｙ

ｓ ｔｅｍ ｓ ｂ ｅ ｃａｕｓ ｅ  ｉ ｔ

ｉ ｓｍｏｒｅｓｕ ｉ ｔａｂ ｌｅｆｏ ｒ ｔｈｅ ｓ ｔｕｄｙ
ｏ ｆ ｕｎｃ ｅｒｔａ ｉｎ

ｐ
ｒｏｂ ｌｅｍ ｓ

，ａｎｄ

ｈａ ｓｂｅ ｃ ｏｍｅｏｎｅｏ ｆｔｈｅ ｉｍ
ｐ
ｏｒｔａｎｔｍｅ ｔｈｏｄ ｓｔｏ ｓｔｕｄｙ

ｓ ｔｏ ｃｈａ ｓ ｔ ｉ ｃ ｎｏｎ ｌ ｉｎｅ ａｒ  ｓ
ｙ

ｓ ｔｅｍ ｓ
 ［
４

，
５

］

．

Ｗ ｉ ｔｈｔｈｅｄｅｖｅ ｌｏ
ｐ
ｍｅｎｔｏ ｆｒｅ ｓｅａｒｃｈ

，ｖａｒ ｉ ｏｕ ｓ ｉｎｔｅ ｌ ｌ ｉ

ｇ
ｅｎｔ

ｃ ｏｎｔｒｏ ｌ ｍｅ ｔｈｏｄｓ ｂ ａ ｓ ｅｄ ｏｎ ｎｅｕｒａ ｌ ｎｅ ｔｗｏ ｒｋ ｓ
 （
ＮＮ ｓ

） 
ａｎｄ  ｆｕｚｚｙ

ｌｏ
ｇ

ｉ ｃｓ
ｙ

ｓ ｔｅｍ ｓ
（
ＦＬＳ ｓ

） 
ｃ ｏｎｔｒｏ ｌ ｍｅ ｔｈｏｄｓａｒｅ

ｐ
ｒｏ
ｐ
ｏ ｓｅｄ ．Ｄｕｅ  ｔｏ

ｔｈｅａｄｖａｎｔａ
ｇ
ｅ ｓｏ ｆａｄａ

ｐ
ｔ ｉｖｅｃｏｎｔｒｏ ｌ

，ｃｏｍｂ ｉｎ ｉｎ
ｇ

ｔｈｅａｂ ｏｖｅ

ｍｅ ｔｈｏｄ ｓｗｉ ｔｈａｄａ
ｐ

ｔ ｉｖｅｃ ｏｎｔｒｏ ｌｍｅ ｔｈｏｄｈａ ｓｐｒｏｄｕｃｅｄａ

ｓｅ ｒｉ ｅ ｓｏ ｆ ｉｎｔｅ ｒｅ ｓ ｔ ｉｎ
ｇ

ｒｅ ｓｕ ｌｔ ｓ ［
６ －

９
］

．Ｉｎｒｅ ｃｅｎｔ
ｙ

ｅａｒｓ
，ａｎｅｗ

ｎｅ ｔｗｏｒｋ ｃ ｏｎｔｒｏ ｌ ｍｅ ｔｈｏｄ
， 
ｍｕｌｔ ｉ

－ｄ ｉｍｅｎ ｓ ｉ ｏｎａ ｌ Ｔａ
ｙ ｌｏｒ ｎｅ ｔｗｏｒｋ

（
ＭＴＮ

）ｃ ｏｎｔｒｏ ｌｔｅ ｃｈｎｏ ｌｏ
ｇｙ

ｗａ ｓｐ ｒｏ
ｐ
ｏ ｓｅｄ ｉｎ ［

１ ０
］

．Ｔｈ ｉ ｓ

ｍｅ ｔｈｏｄ ｉ ｓａ
ｐｐ

ｒｏｘ ｉｍａ ｔｅｄ ｔｈｅｕｎｃｅ ｒｔａ ｉｎｔ
ｙ

ｉｎ ｔｈｅｓ
ｙ

ｓ ｔｅｍ ｉｎａ

ｓ ｉｍ
ｐ

ｌｅ
ｐ

ｏ ｌｙ
ｎｏｍ ｉ ａ ｌｃｏｍｂ ｉｎａｔ ｉ ｏｎ

，ｗｈ ｉ ｃｈｃ ａｎｃｏｍ
ｐ

ｌｅ ｔ ｅｔｈｅ

ａ
ｐｐ

ｒｏｘ ｉｍａｔ ｉｏｎ
ｐ

ｒｏ ｃ ｅ ｓ ｓ ｉｎａｓｈｏ ｒｔ
ｐ

ｅｒ ｉｏｄｏ ｆ  ｔ ｉｍｅ
，
ａｎｄｃａｒｒｙ

ｌｏｗｅｒｃ ｏｍ
ｐ
ｕｔ ｉｎ

ｇ
ｃ ｏ ｓ ｔ ｓ ．Ｏｎｃ ｅ

ｐ
ｒｏ
ｐ
ｏ ｓｅｄ

， ｉ ｔ ｉ ｓｓｏ ｏｎｗ ｉｄｅ ｌｙ

ｕｓ ｅｄ ｉｎｎｏｎ ｌ ｉｎｅａｒｓ
ｙ

ｓ ｔｅｍ ｓ ［
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－

１ ４
］ ，ａｎｄｅｖｅｎｅｘｔ ｅｎｄｅｄ ｔｏ

ｓ ｔｏｃｈａ ｓ ｔ ｉ ｃ ｎｏｎ ｌ ｉｎｅａｒ ｓ
ｙ

ｓ ｔｅｍ ｓ
 ［

１ ５
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ｒｅ ｓｕ ｌｔ ｓ ｒａｒｅ ｌｙ 
ｃ ｏｎ ｓ ｉｄｅｒ  ｔｈｅ ｆｕｌ ｌ ｓ ｔａｔｅ ｃ ｏｎ ｓ ｔｒａ ｉｎｔ

ｐ
ｒｏｂ ｌ ｅｍ ．

Ｉｎｆａｃ ｔ
，ｄｕｅｔｏ

ｐｈｙ
ｓ ｉ ｃａ ｌｒｅ ｓ ｔｒｉ ｃ ｔ ｉｏｎ ｓ

，ｐ ｅｒｆｏｒｍａｎｃ ｅａｎｄ
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ｐｐ ｉｎｇｄｅ ｓ ｉｇｎｔｅｃｈｎｏ ｌｏｇｙ

ｉ ｓ
ｐ

ｒｏ
ｐ
ｏ ｓｅｄｂｙ

ｃｏｍｂ ｉｎｉｎｇＭＴＮｃｏｎｔｒｏ ｌｔｅｃｈｎｏ ｌｏｇｙｗｉｔｈＢＬＦ ｓ ｉｎｔｈｅ

ｐ
ｒｏｃｅ ｓ ｓｏｆ ｃｏｎｔｒｏ ｌ ｄｅ ｓ ｉｇｎ

．Ｔｈｅｓｔａｂ ｉｌ ｉｔｙ
ｏｆ ｔｈｅｃｌｏ ｓｅｄ －

ｌｏｏｐ

ｓｙｓｔｅｍ  ｉｓ
ｐ

ｒｏｖｅｄ ｂｙ 

ｕｓ ｉｎｇ
Ｌｙａｐｕｎｏｖｓｔａｂ ｉｌｉｔｙ 

ｔｈｅｏｒｅｍ ． Ａｌｌ

ｓ ｉｇｎａｌｓａｒｅｂｏｕｎｄｅｄ
，

ａｎｄａｌ ｌｓ ｔａｔｅ ｓｃａｎ
’

ｔｖｉｏ ｌａｔｅｔｈｅ
ｇｉｖｅｎ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｓ ．Ｆ ｉｎａｌ ｌｙ ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓ ｓｏｆｔｈｅｄｅｓ ｉｇ
ｎｅｄ

ｃｏｎｔｒｏ ｌｌｅｒ  ｉｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ 

ｔｗｏｓ ｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘａｍ
ｐ ｌｅｓ ．

ＲＥＦＥＲＥＮＣＥＳ

［
１

］Ｚ ． Ｇ ． Ｐａｎ ａｎｄ Ｔ ． Ｂａｓａｒ
， 

＂

Ｂａｃｋｓｔｅｐｐ ｉｎｇ 

ｃｏｎｔｒｏ ｌ ｌｅｒ ｄｅ ｓ ｉｇ
ｎ ｆｏｒ

ｎｏｎｌ ｉｎｅａｒｓｔｏｃｈａｓｔ ｉｃｓｙｓｔｅｍｓｕｎｄｅｒａｒｉｓｋ－

ｓｅｎｓ ｉｔｉｖｅｃｏ ｓｔ

ｃｒｉｔｅｒ ｉｏｎ
，

＂

Ｓ ＩＡＭ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｏｐｔ ｉｍｉｚａｔ ｉｏｎ
， 
ｖｏ ｌ ．

３ ７
， 
ｎｏ ． ３

， ｐｐ
． ９ ５７

－

９９ ５
， 

１ ９９９ ．

［
２

］Ｈ ． Ｂ ． Ｊｉ ａｎｄ Ｈ ． Ｓ ． Ｘｉ
， 

＂

Ａｄａｐｔ ｉｖｅ ｏｕｔｐ
ｕｔ

－ｆｅｅｄｂａｃｋ  ｔｒａｃｋｉｎｇ 

ｏｆ

ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｎｏｎｌ ｉｎｅａｒ ｓｙｓｔｅｍｓ
，

”

 ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔ ｉｏｎｓｏｎ

Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｃｏｎｔｒｏ ｌ
， 
ｖｏ ｌ ． ５ １

， 
ｎｏ ． ２

， ｐｐ
． ３ ５ ５

－

３ ６０
， 
２００６ ．

［
３

］Ｓ ．Ｊ ．Ｌｉｕ
，Ｊ ．Ｆ ．ＺｈａｎｇａｎｄＺ ．Ｐ ．Ｊｉａｎｇ，

Ｍ

Ｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ

ａｄａｐｔ ｉｖｅｏｕｔｐ
ｕｔ

－ｆｅｅｄｂａｃｋｓｔａｂ ｉｌ ｉｚａｔ ｉｏｎｆｏｒ ｌａｒｇ
ｅ
－

ｓｃａｌｅ

ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｙｓｔｅｍｓ
，

ｎ

Ａｕｔｏｍａｔ ｉｃａ
， 
ｖｏ ｌ ． ４３

， 

ｎｏ ． ２
， ｐｐ

．

２３ ８ －２５ １
，
２００７ ．

［
４

］Ｚ ． Ｊ ． Ｗｕ
， 

Ｘ． Ｊ ． Ｘｉｅ ａｎｄ Ｓ ． Ｙ． Ｚｈａｎｇ ， 

＂

Ａｄａｐｔ ｉｖｅ ｂａｃｋｓ ｔｅｐｐ ｉｎｇ

ｃｏｎｔｒｏ ｌｌｅｒｄｅ ｓ ｉｇ
ｎｕｓ ｉｎｇｓｔｏｃｈａｓｔ ｉｃｓｍａｌ ｌ

－

ｇ
ａｉｎｔｈｅｏｒｅｍ

，

＂

Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ
， 
ｖｏ ｌ ． ４３

， 
ｎｏ ． ４

， ｐｐ ． ６０８ －６２０
， 
２００７ ．

［
５

］Ｈ ．

Ｑ ． Ｗａｎ
ｇ ， 
Ｂ ．Ｃｈｅｎａｎｄ Ｃ ．Ｌｉｎ

，

ｎ

Ｄ ｉｒｅｃｔａｄａｐｔ ｉｖｅ ｎｅｕｒａｌ

ｃｏｎｔｒｏ ｌｆｏｒｓｔｒ ｉｃｔ
－

ｆｅｅｄｂａｃｋｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓ
，

＂

３ ３２４ ２０２２３４ ｔｈＣｈ ｉｎｅｓｅＣｏｎ ｔｒｏ ｌ ａｎｄ Ｄｅｃ ｉｓｉｏｎＣｏｎｆｅ ｒｅｎｃｅ（
ＣＣＤＣ

）



Ｎｏｎ ｌ ｉｎｅａｒ Ｄ
ｙ
ｎａｍ ｉｃ ｓ

， 
ｖｏ ｌ ． ６ ７

， 
ｎｏ ．４

， ｐｐ
． ２ ７０３ ２ ７ １ ８

， 
２０ １ ２ ．

［
６

］Ｔ ．Ｚｈａｎ
ｇ ，Ｓ ．Ｓ ．ＧｅａｎｄＣ ．Ｃ ．Ｈａｎ

ｇ ，
＂

Ａｄａ
ｐ

ｔ ｉｖｅｎｅｕｒａ ｌ

ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｔｒｏ ｌ ｆｏ ｒ  ｓ ｔｒ ｉ ｃｔ ｆｅｅｄｂ ａｃｋ ｎｏｎ ｌ ｉｎｅａｒ  ｓ
ｙ

ｓ ｔｅｍ ｓｕ ｓ ｉｎ
ｇ

ｂ ａｃｋ ｓ ｔｅ
ｐｐ

ｉｎ
ｇｄｅ ｓ ｉ

ｇ
ｎ

，

＊ ＇

Ａｕ ｔｏｍａｔ ｉ ｃａ
，ｖｏ ｌ ．３ ６

，ｎｏ ． １ ２
，ｐｐ ．

１ ８ ３ ５ １ ８ ４ ６
， 
２ ００ ０ ．

［
７

］Ｈ ．Ｙ．Ｌ ｉ
，Ｌ ．Ｊ ．Ｗａｎ

ｇ ，Ｈ ．Ｐ ．Ｄｕ
，ａｎｄＡ．Ｂ ｏｕ ｌｋｒｏｕｎｅ

，

＂

Ａｄａ
ｐ

ｔｉｖｅ ｆｕｚｚ
ｙｂ ａｃｋ ｓ ｔｅ

ｐｐ
ｉｎ
ｇ ｔｒａ ｃｋｉｎ

ｇｃｏｎ ｔｒｏ ｌｆｏｒ

ｓ ｔｒ ｉ ｃ ｔ ｆｅｅｄｂ ａｃｋｓ
ｙ

ｓ ｔｅｍ ｓｗ ｉｔｈ ｉｎ
ｐ
ｕｔｄｅ ｌａ

ｙ ，

＊ ＇

ＩＥＥＥ

Ｔｒａｎ ｓ ａｃ ｔ ｉｏｎ ｓ ｏｎ Ｆｕｚｚ
ｙ 

Ｓｙ
ｓ ｔｅｍ ｓ

， 
ｖｏ ｌ ．２ ５

， 
ｎｏ ． ３

， ｐｐ
．６ ４２ ６ ５ ２

，

２ ０ １ ７ ．

［
８

］Ｈ ．Ｑ ．Ｗａｎ
ｇ ，Ｘ ．Ｐ ．Ｌ ｉｕ

，Ｋ．Ｆ ．Ｌ ｉｕ
，ａｎｄＨ ．Ｒ ．Ｋａｒ ｉｍ ｉ

，

＂

Ａ
ｐｐ

ｒｏｘ ｉｍａｔ ｉｏｎ ｂａ ｓｅｄａｄａ
ｐ

ｔｉｖｅ ｆｕｚｚｙ
ｔｒａ ｃｋｉｎ

ｇ
ｃｏｎｔｒｏ ｌｆｏｒａ

ｃ ｌ ａ ｓ ｓｏ ｆ ｎｏｎ ｓ ｔｒ ｉｃ ｔ ｆｅｅｄｂａ ｃｋ ｓ ｔｏ ｃｈａ ｓ ｔ ｉｃｎｏｎ ｌ ｉｎｅａｒ  ｔ ｉｍｅ ｄｅ ｌ ａｙ

ｓ
ｙ

ｓ ｔｅｍ ｓ
，

＊ ＇

 ＩＥＥＥ Ｔｒａｎ ｓ ａｃ ｔｉｏｎ ｓ ｏｎ Ｆｕｚｚ
ｙ
Ｓｙ

ｓ ｔｅｍ ｓ
， 
ｖｏ ｌ ． ２ ３

， 
ｎｏ ．

５
， ｐｐ

． １ ７４ ６ １ ７ ６０
， 
２０ １ ５ ．

［
９

］Ｈ ．

Ｑ ． Ｗａｎ
ｇ ， 
Ｂ ．Ｃｈｅｎ ａｎｄ Ｃ ．Ｌ ｉｎ

， 

Ｍ

Ａｄａ
ｐ

ｔ ｉｖｅ ｎｅｕｒａ ｌ  ｔｒａｃｋ ｉｎ
ｇ

ｃｏｎ ｔｒｏ ｌｆｏｒａｃ ｌ ａ ｓ ｓｏ ｆｓ ｔｏ ｃｈａ ｓ ｔ ｉ ｃｎｏｎ ｌ ｉｎｅａｒｓ
ｙ

ｓ ｔｅｍ ｓ
，

＊ ＇

Ｉｎｔｅｎａｔ ｉｏｎａ ｌＪｏｕｒｎ ａ ｌｏ ｆ Ｒｏｂｕ ｓ ｔ ａｎｄＮｏｎ ｌ ｉｎｅａｒＣｏｎｔｒｏ ｌ
，
ｖｏ ｌ ．

２ ４
， 
ｎｏ ．７

， ｐｐ
． １ ２６ ２ １ ２ ８ ０

， 
２ ０ １ ４ ．

［
１ ０

］Ｈ ．Ｓ ．ＹａｎａｎｄＡ．Ｍ ．Ｋａｎ
ｇ ，

Ｍ

Ａｓ
ｙ
ｍ
ｐ

ｔｏ ｔ ｉｃ ｔｒａｃｋｉｎ
ｇ

ａｎｄ

ｄ
ｙ
ｎａｍ ｉ ｃｒｅ

ｇ
ｕ ｌａ ｔｉｏｎｏ ｆＳ Ｉ ＳＯｎｏｎ ｌ ｉｎｅａｒ ｓ

ｙ
ｓ ｔｅｍｂ ａ ｓ ｅｄｏｎ

ｄ ｉ ｓ ｃｒｅ ｔｅｍｕ ｌ ｔｉ ｄｉｍｅｎ ｓ ｉｏｎａ ｌＴａ
ｙ

ｌｏ ｒｎｅ ｔｗｏ ｒｋ
，

＊ ＇

ＩＥＴＣｏｎｔｒｏ ｌ

Ｔｈｅｏ ｒ
ｙ＆Ａｐｐ ｌ ｉ ｃ ａｔ ｉｏｎ ｓ

，ｖｏ ｌ ． １ １
，ｎｏ ．１ ０

，ｐｐ
． １ ６ １ ９ １ ６２ ６

，

２ ０ １ ７ ．

［
１ １

］Ｙ．

Ｑ ．Ｈａｎ
，Ｓ ．Ｌ ．Ｚｈｕ

，Ｓ ．Ｇ ．Ｙａｎ
ｇ ，

ａｎｄＬ ．Ｃｈｕ
，

＂

Ａｄａ
ｐ

ｔ ｉｖｅ

ｍｕ ｌｔ ｉ ｄｉｍｅｎ ｓ ｉｏｎａ ｌＴａ
ｙ

ｌｏ ｒｎｅ ｔｗｏ ｒｋｔｒａｃｋｉｎ
ｇ

ｃｏｎ ｔｒｏ ｌｆｏ ｒａ

ｃ ｌ ａ ｓ ｓ ｏｆ ｎｏｎ ｌ ｉｎｅａｒ  ｓ
ｙ

ｓ ｔｅｍ ｓ
，

＊ ＇

 Ｉｎｔｅｒｎａ ｔ ｉｏｎａ ｌ Ｊｏｕｒｎａ ｌ ｏ ｆ
Ｃｏｎｔｒｏ ｌ

，

ｖｏ ｌ ． ９ ４
， 
ｎｏ ． ２

， ｐｐ
． ２ ７７ ２ ８ ５

， 
２ ０２ １ ．

［
１ ２

］Ｙ．Ｑ ．Ｈａｎ
，Ｎ．Ｌ ｉ

，Ｗ．Ｊ ．Ｈｅ
，ａｎｄＳ ．Ｌ ．Ｚｈｕ

，

＂

Ａｄａ
ｐ

ｔｉｖｅ

ｍｕ ｌｔ ｉ ｄｉｍｅｎ ｓ ｉｏｎａ ｌＴａ
ｙ

ｌｏ ｒ ｎｅ ｔｗｏ ｒｋ ｆｕｎｎｅ ｌ ｃｏｎｔｒｏ ｌ ｏｆ ａｃ ｌ ａ ｓ ｓ

ｏ ｆｎｏｎ ｌ ｉｎｅａｒ ｓ
ｙ

ｓ ｔｅｍ ｓｗ ｉ ｔｈａ ｓ
ｙ
ｍｍｅ ｔｒｉ ｃ ｉｎ

ｐ
ｕｔｓ ａｔｕｒａ ｔ ｉｏｎ

，

＊ ＇

Ｉｎｔｅｒｎ ａｔ ｉｏｎａ ｌＪｏｕｒｎａ ｌｏ ｆＡｄａ
ｐ

ｔ ｉｖｅＣｏｎｔｒｏ ｌａｎｄＳ ｉ

ｇ
ｎａ ｌ

Ｐ ｒｏ ｃｅ ｓ ｓ ｉｎ
ｇ ， 

ｖｏ ｌ ． ３ ５
， 
ｎｏ ． ５

， ｐｐ
． ７ １ ３ ７ ２６

， 
２ ０２ １ ．

［
１ ３

］Ｙ．Ｑ ．Ｈ ａｎ
，Ｗ．Ｊ ．Ｈｅ

，Ｎ．Ｌ ｉ
，ａｎｄＳ ．Ｌ ．Ｚｈｕ

，

＂

Ａｄａ
ｐ

ｔｉｖｅ

ｔｒａ ｃｋｉｎ
ｇ

ｃｏｎ ｔｒｏ ｌｏ ｆ ａｃ ｌａ ｓ ｓｏｆ ｎｏｎ ｌ ｉｎｅａｒ ｓ
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ｎｅｕｒａ ｌｎｅｔｗｏ ｒｋｏｕｔ
ｐ
ｕ ｔｆｅｅｄｂａ ｃｋｃ ｏｎｔｒｏ ｌｆｏ ｒｓ ｔｏ ｃｈａ ｓ ｔ ｉ ｃ

ｎｏｎ ｌ ｉｎｅａｒ  ｓ
ｙ

ｓ ｔｅｍ ｓ ｗ ｉ ｔｈ ｕｎｋｎｏｗｎ ｄｅａｄ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｕｎｍｏｄｅ ｌ ｅｄ

ｄ
ｙ
ｎａｍ ｉｃ ｓ

，

＊ ＇

 ＩＥＥＥ Ｔｒａｎ ｓ ａｃ ｔ ｉｏｎ ｓ ｏｎ Ｃｙｂｅｒｎ ｅｔ ｉ ｃ ｓ
， 
ｖｏ ｌ ． ４ ４

， 
ｎｏ ． ６

，

ｐｐ
． ９ １ ０ ９２ １

，

２ ０ １ ４ ．

［
２ ７

］Ｈ ．Ｙ．Ｌ ｉ
，
Ｌ ．Ｂ ａ ｉ

，Ｌ ．Ｊ ．Ｗａｎ
ｇ ，Ｑ ．Ｚｈｏｕ

，
ａｎｄＨ ．

Ｑ ．Ｗａｎ
ｇ ，

＂

Ａｄａ
ｐ

ｔ ｉｖｅｎｅｕｒａ ｌｃ ｏｎ ｔｒｏ ｌｏ ｆｕｎｃｅｒｔａ ｉｎｎｏｎ ｓ ｔｒ ｉ ｃ ｔ ｆｅｅｄｂ ａｃｋ

ｓ ｔｏ ｃｈａ ｓ ｔｉ ｃｎｏｎ ｌ ｉｎｅａｒｓ
ｙ

ｓ ｔｅｍ ｓｗ ｉ ｔｈｏｕｔ
ｐ
ｕｔｃｏｎ ｓ ｔｒａ ｉｎｔａｎｄ

ｄｎｋｎｏｗｎ ｄｅａｄ ｚｏｎｅ
，

＊ ＇

 ＩＥＥＥ Ｔｒａｎ ｓ ａ ｃｔ ｉｏｎ ｓ ｏｎＳｙ
ｓ ｔｅｍ ｓ

， 
Ｍ ａｎ

，

ａｎｄＣｙｂ ｅｒｎ ｅｔ ｉ ｃ ｓ ：Ｓｙ
ｓ ｔｅｍ ｓ

，ｖｏ ｌ ．４ ７
，
ｎｏ ．８

，ｐｐ
．２ ０４ ８ ２０ ５ ９

，

２ ０ １ ７ ．

［
２ ８

］Ｈ ．Ｙ．Ｌｉ
，Ｓ ．Ｙ．Ｚｈａｏ

，Ｗ．Ｈｅ
，ａｎｄＲ ．Ｑ ．Ｌｕ

，

＂

Ａｄａ
ｐ

ｔ ｉｖｅ

ｆｉｎ ｉ ｔｅ ｔ ｉｍｅ ｔｒａｃｋｉｎ
ｇｃ ｏｎｔｒｏ ｌｏｆｆｕ ｌ ｌ ｓ ｔａｔｅｃ ｏｎ ｓ ｔｒａ ｉｎｅｄ

ｎｏｎ ｌ ｉｎｅａｒ ｓ
ｙ

ｓ ｔｅｍ ｓｗ ｉｔｈｄｅａｄ ｚｏｎｅ
，

Ｍ

Ａｕｔｏｍａｔ ｉ ｃａ
，ｖｏ ｌ ． １ ００

，

ｐｐ
． ９ ９ １ ０７

，

２ ０ １ ９ ．

［
２ ９

］Ｍ ． Ｚ ． Ｈｏｕ
， 
Ｆ ． Ｙ． Ｆｕ ａｎｄ Ｇ ． Ｒ ． Ｄｕａｎ

， 

＂

Ｇ ｌｏｂ ａ ｌ  ｓ ｔａｂ ｉ ｌ ｉ ｚａ ｔ ｉｏｎ ｏｆ

ｓｗ ｉ ｔｃｈｅｄ ｓ ｔｏ ｃｈａ ｓ ｔ ｉ ｃｎｏｎ ｌ ｉｎｅａｒｓ
ｙ

ｓ ｔｅｍ ｓ ｉｎｓ ｔｒｉ ｃ ｔ ｆｅｅｄｂａｃｋ

ｆｏ ｒｍ ｕｎｄｅｒ ａｒｂ ｉｔｒａｒ
ｙ 

ｓｗ ｉ ｔｃｈ ｉｎ
ｇ

ｓ
，

＊ ＇

Ａｕ ｔｏｍａｔ ｉ ｃａ
， 
ｖｏ ｌ ． ４９

， 
ｎｏ ． ８

，

ｐｐ
． ２ ５ ７ １ ２ ５ ７ ５

，

２ ０ １ ３ ．

２０２２３４ ｔｈＣｈ ｉｎ ｅｓｅＣｏｎ ｔｒｏ ｌ ａｎｄ Ｄ ｅ ｃ ｉｓ ｉｏｎＣｏｎｆｅ ｒｅｎｃ ｅ（
ＣＣＤＣ

）
３ ３ ２５


