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基于神经网络的微分对策控制器设计

周　锐
(北京航空航天大学 自动控制系, 北京 100083)

摘　要: 采用伴随2BP 技术,将微分对策的两点边值求解问题转化为两个神经网络的学习问题,训练后

的两个神经网络分别作为对策双方的最优控制器在线使用,避免了直接求解复杂的两点边值问题。对追

逃微分对策问题的仿真结果表明,该方法对初始条件和噪声具有较好的鲁棒性。
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D ifferen tia l gam e con trollers design using neura l networks

ZH OU R u i

(D epartm ent of A utom atic Contro l, Beijing U niversity of A eronau tics and A stronau tics, Beijing 100083, Ch ina)

Abstract: Based on the adjo in t2backp ropagation techn ique, tw o po in t boundary value p rob lem (T PBV P)

of differen tia l gam es is so lved using tw o neural netw o rk s. T he neural netw o rk s au tom atically adjust

their w eigh ts to m in im ize and m axim ize the co st function of differen tia l gam e system respectively. T he

converged neural netw o rk s can be used as the feedback op tim al differen tia l gam es con tro llers on2line,

avo iding so lving the comp lex tw o po in t boundary value p rob lem directly. T he sim ulation resu lts fo r

pursing2escap ing differen tia l gam es p rove that the neural netw o rk s con tro llers p resen t good robustness

w ith respect to in it ia l condit ions and m easuring no ise.
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1　引　　言
　　对微分对策问题的求解会导致复杂的两点边值

问题 (T PBV ) ,一般很难求解,并且对初始条件和噪

声很敏感[1 ]。神经网络具有高度的并行计算机制,以

及良好的学习、推广、记忆和容错等能力,因而得到

广泛的应用[2 ]。

　　一种最直接的优化方法是导出代价函数相对神

经网络权值的梯度函数[3 ] ,但更多的是采用BPT T

( backp ropagat ion2th rough2t im e)技术来求解优化

问题[4 ]。本文采用伴随2BP 技术,将微分对策的求解

问题转化为两个神经网络的学习问题。

2　用神经网络求解微分对策原理

　　考虑离散微分对策问题[1 ]

x (k + 1) = f (x (k ) , u (k ) , v (k ) )

其中: x (k ) 和 u (k ) , v (k ) 分别为 k 时刻对策系统状

态和对策双方的控制量。对策双方的性能指标为

J = <[x (N ) ] + ∑
N - 1

k= 0
L [x (k ) , u (k ) , v (k ) ] (1)

对策双方的目标是选择各自的控制策略,以极小和

极大化性能指标,即m in
u

m ax
v

J。对策双方控制策略

分别用两个BP 神经网络来实现,即

u (k ) = 5 u (x (k ) ,w u (k ) )

v (k ) = 5 v (x (k ) ,w v (k ) )
(2)

其含义为系统状态x (k )分别在权值为w u和w v的神
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图 1　神经网络控制器结构

经网络 5 u 和 5 v 中的传播结果,如图 1所示。

　　定义系统的伴随代价函数

J A =

<[x (N ) ] + ∑
N - 1

k= 0
{L [x (k ) , u (k ) , v (k ) ] +

ΚT
f (k + 1) [ f (x (k ) , u (k ) , v (k ) ) -

x (k + 1) ] + ΚT
u (k ) [5 u (x (k ) ,w u) - u (k ) ] +

ΚT
v (k ) [5 v (x (k ) ,w v ) - v (k ) ]} (3)

其中 Κf , Κu , Κv 为伴随向量。定义H am ilton ian 函数

H (k ) =

L (x (k ) , u (k ) , v (k ) ) +

ΚT
f (k + 1) f (x (k ) , u (k ) , v (k ) ) +

ΚT
u (k ) 5 u (x (k ) ,w u) + ΚT

v (k ) 5 v (x (k ) ,w v ) (4)

则 J A 相对于各变量的微分为

dJ A =

[
5<

5x (N ) - ΚT
f (N ) ]dx (N ) +

∑
N - 1

k= 1
[
5H (k )
5x (k ) - ΚT

f (k ) ]dx (k ) +

∑
N - 1

k= 0
[
5H (k )
5u (k ) - ΚT

u (k ) ]du (k ) +

∑
N - 1

k= 0
[
5H (k )
5v (k ) - ΚT

v (k ) ]dv (k ) +

∑
N - 1

k= 0
[
5H (k )

5w u
]dw u + ∑

N - 1

k= 0
[
5H (k )

5w v
]dw v (5)

由最优性条件[1, 4 ] , dJ A = 0,则有

　　　　ΚT
f (N ) =

5<
5x (N )

(6)

　　　　ΚT
f (k ) =

5H (k )
5x (k ) =

　　　 5L (k )
5x (k ) + ΚT

f (k + 1) 5f (k )
5x (k ) +

　　　　ΚT
u (k )

55 u (k )
5x (k ) + ΚT

v (k )
55 v (k )
5x (k )

(7a)

　　　　ΚT
u (k ) =

5H (k )
5u (k ) =

　　　 5L (k )
5u (k ) + ΚT

f (k + 1) 5f (k )
5u (k )

(7b)

　　　　ΚT
v (k ) =

5H (k )
5v (k ) =

　　　 5L (k )
5v (k ) + ΚT

f (k + 1) 5f (k )
5v (k )

(7c)

其中Κu (k ) 和Κv (k ) 可看成是 k时刻控制器的输出误

差。同时可得到神经网络控制器的最优性条件

∑
N - 1

k= 0

5H (k )
5w u

= ∑
N - 1

k= 0

ΚT
u (k )

55 u (k )
5w u

= 0

∑
N - 1

k= 0

5H (k )
5w v

= ∑
N - 1

k= 0
ΚT

v (k )
55 v (k )

5w v
= 0

(8)

进而得到两个网络权值的更新规则

∃w T
u = - Αu∑

N - 1

k= 0

ΚT
u (k )

55 u (k )
5w u

∃w T
v = Αv∑

N - 1

k= 0
ΚT

v (k )
55 v (k )

5w v

(9)

其中 Αu 和 Αv 分别为两个网络的学习速率,负号表示

实现极小化,正号表示实现极大化。

3　最优性解释
　　将性能指标等效为

J B =

<[x (N ) ] + ∑
N - 1

k= 0
L [x (k ) , u (k ) , v (k ) ] +

ΚT
f (k + 1) [ f (x (k ) , u (k ) , v (k ) ) -

x (k + 1) ] (10)

由 Κu 和 Κv 的定义可得

ΚT
u (k ) =

5J B

5u (k ) ,　ΚT
v (k ) =

5J B

5v (k )
(11)

由式 (2) 和 (8)～ (11) ,并由链导数求导规则得

∃w u = - Αu ( 5J B

5w u
)

T
,　∃w v = Αv ( 5J B

5w v
)

T
(12)

　　式 (12) 说明了两个神经网络的学习过程分别

为极小和极大化对策代价函数的过程。

4　追逃微分对策问题

图 2　导弹和飞机拦截问题几何示意

　　如图 2所示,考虑平面拦截问题。图中 am 和 a t

分别为导弹和飞机的法向加速度,相对位移用 x =

x t - x m 和 y = y t - y m 表示,则导弹与飞机之间离散

化的运动学方程可表示为
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x (k + 1) = x (k ) + tsv tco s Β(k ) -

　　　　　tsvm co s Η(k )

y (k + 1) = y (k ) + tsv tsin Β(k ) -

　　　　　tsvm sin Η(k )

Η(k + 1) = Η(k ) + tsam (k ) övm

Β(k + 1) = Β(k ) + tsa t (k ) öv t

(13)

其中 ts 为采样周期。对策双方的目标为m in
am

m ax
a t

J ,

而

J =
1
2

[x 2 (N ) + y 2 (N ) ] +

Χ
2∑

N - 1

k= 0
[k 1a2

m (k ) - k 2a2
t (k ) ] (14)

两个网络输入均为 [x (k )　y (k )　Η(k )　Β(k ) ], 输

出分别为am (k ) 和a t (k ) , k = 0, 1,⋯,N - 1,结构均

采用 421021的BP 神经网络。

　　为提高网络的稳定性和收敛性,对输入输出数

据作了无量纲和规范化处理。设

　　　　vm = 500 m ös,　v t = 300 m ös

　　　　x 0 = 500 m ,　y 0 = 0,　ts = 0. 02 s

图 3　导弹和目标运动轨迹

　　　　Χ= 10- 4,　k 1 = k 2 = 1

以Η0 = 80°, Β0 = 85°为中心,对不同的Η0和Β0进行

学习。考察了 Η和 Β具有测量噪声的情况,噪声强度

为 n (k ) = 0. 01sin 5k ts。

　　仿真结果如图 3所示。其中:曲线①: Η0 = 85°,

Β0 = 90°;曲线②,③: Η0 = 80°, Β0 = 85°。可以看出,

学习后的神经网络控制器对初始条件和噪声具有较

强的鲁棒性。

5　结　　论
　　本文避开了采用双边极大值原理处理微分对策

问题的常规方法,而是基于变分法得到了神经网络

权值调节规律与微分对策控制器最优性之间的关

系,避免了直接求解复杂的两点边值问题。所得的神

经网络双边反馈控制器具有较好的性能和鲁棒性,

克服了两点边值求解方法对初始条件和噪声敏感的

缺点。由于神经网络的学习和收敛速度很慢,一般情

况下只能离线训练,在线应用。
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