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基于两级参数算法的对偶控制

李云霞, 康　波
(电子科技大学 自动化学院, 四川 成都 610054)

摘　要: 针对具有未知参数的随机系统,从随机次优的角度出发,将原不可解的动态规划问题转化为优化一个效用

函数,该效用函数考虑了输出调节要求和参数学习要求及两者之间的折衷,充分利用了对偶控制较常规自适应控制

的优越性. 提出利用两级参数算法来最小化效用函数,从而获得控制信号. 仿真结果表明,这种控制器具有良好的对

偶性质,能得到较好的学习和控制效果.
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Abstract: A dual con tro l m ethod is p ropo sed fo r stochastic system s w ith unknow n param eters. T he u tility function

to be m in im ized indicates the desired degree of comp rom ise betw een the regu late effect of the ou tpu t and the learn ing

effect of the unknow n param eters, tak ing advan tage of the superio r perfo rm ance of dual con tro l compared to

conven tional adap tive con tro l. T he tw o2level param etric algo rithm is in troduced to derive the con tro l law. Sim ula2
t ion resu lts show the dual p roperty of the con tro ller that can ach ieve good estim ation resu lts as w ell as good con tro l

perfo rm ance.
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1　引　　言
　　常规自适应控制用于解决具有参数不确定性随

机控制问题的基本依据是确定性等价原理,即首先

对系统的未知参数进行估计,然后在设计控制器时

将参数的估计值作为真值. 这种确定性等价原理的

缺点是在设计控制器时没有考虑到参数辨识的不精

确性. 因此,将控制目标与辨识目标相结合作为一个

混合问题考虑,是对确定性等价原理的重大突破,这

就是对偶控制的本质. 对偶控制思想是 1960 年由

Feldbaum [1 ]提出的. 随机最优控制策略的对偶性质

体现在: 一方面, 控制信号对系统输出具有调节作

用;另一方面,控制信号还要对未知参数进行主动学

习. 这两种作用在控制律的实现中是矛盾的,对偶控

制策略旨在获取调节和学习的最佳折衷.

　　对偶控制中控制与学习之间存在偶合关系,导

致动态规划的回归方程无法处理而得不到解析解,

因此既保持对偶性质又能加以实现的次优随机控制

策略成为对偶控制的研究方向之一. 1974 年,

A lster [2 ]等人将控制目标由极小化N 步超前输出方

差简化为极小化一步超前输出方差, 导出了一步超

前控制器; 1982年,M ilito [3 ] 等人在控制指标泛函的

基础上,以一个学习因子引入新息序列的方差,从而

实现了控制作用和估计作用的折衷; 1994 年,

M aitelli[4 ] 等人提出了两步超前控制器,同时极小化
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一步超前和两步超前输出方差; 1999年,M aitelli又

提出了M 步超前控制器[5 ] ,虽然控制效果随M 的增

加稍有改善, 但却增加了巨大的计算量; 陈翰馥、郭

雷教授在参数辨识与稳定性方面做出了杰出的贡

献[6 ]; 梁军教授就对偶控制理论作了详尽的综述[7 ].

本文从随机次优的角度出发研究了对偶控制问题,

将原来不可解的动态规划问题转化为优化一个可同

时表达输出调节要求和参数学习要求的效用函数.

为求解这个优化问题,本文采用了两级参数算法,该

算法收敛速度快,减少了求取控制信号的计算量.

2　问题的提出
　　考虑如下具有未知参数的随机系统:

y (k ) = a1 (k ) y (k - 1) + a2 (k ) y (k - 2) + ⋯ +

am (k ) y (k - m ) + b1 (k ) u (k - 1) + ⋯ +

bn (k ) u (k - n) + e (k ) ,

k = 0, 1,⋯,N - 1. (1)

其中: a1, a2,⋯, am , b1,⋯, bn 是未知的参数; u (k ) 和

y (k ) 分别是控制序列和输出序列; e (k ) 是均值为 0、

方差为 Ρ2 的高斯白噪声, 并与未知参数相互独立.

定义如下向量:

x (k ) =

[a1 (k ) , a 2 (k ) ,⋯, am (k ) , b1 (k ) , b2 (k ) ,⋯, bn (k ) ]T ,

5 (k ) = [y (k - 1) , y (k - 2) ,⋯, y (k - m ) ,

　　　u (k - 1) , u (k - 2) ,⋯, u (k - n) ]T , (2)

那么式 (1) 可变换为紧凑格式的形式,即

y (k ) = 5 T (k ) x (k ) + e (k ). (3)

其初值分布: x (0)～ N (x
δ(0) , P (0) ) ,假定 x

δ(0) 和

P (0) 均已知或已给出. 初始条件 I (0) = {y (0) ,⋯,

y (- m + 1) , u (- 1) ,⋯, u (- n + 1) }已知. 控制随

机系统的输出 y (k ) 使之跟踪期望目标 y r (k ) , 利用

y (k ) 与 y r (k ) 的最小方差函数的条件均值作为代价

函数

J = E {∑
N - 1

k= 0
[y (k + 1) - y r (k + 1) ]2û I (k ) }.

(4)

其中: I (k ) = {y (k ) ,⋯, y (1) , u (k - 1) ,⋯, u (0) ,

I (0) }为当前信息序列,也是在时刻 k所能得到的所

有信息. 设计控制器的目的是选择合适的输入 u (k )

= f k ( I k ) , 使式 (4) 取得最小值. x (k + 1) 在条件

I (k ) 下的均值 x
δ(k + 1) 及估计方差 P (k + 1) 可由

Kalm an 滤波公式给出.

3　基于两级参数算法的对偶控制
　　 由于目标函数式 (4) 无法求得解析解, 本文从

随机次优的角度出发, 提出了基于两级参数算法的

对偶控制 (DCT P) 的效用函数, 即在时刻 k 对系统

(1) 施加控制量 u (k ) , k = 0, 1,⋯,N - 1,使得

J (k ) = J 1 (k ) - ΚJ 2 (k )
J 3 (k )

(5)

的损失函数值最小. 式中: J 1 (k ) 为一步超前输出方

差中的可控部分, 表达了对输出的调节要求; J 2 (k )

和J 3 (k ) 为新息中的可控部分,
J 2 (k )
J 3 (k ) 表达了对参数

的学习要求; Κ为学习因子,表达了对控制要求和学

习要求的折衷, 0≤ Κ≤ 1; J 1 (k ) , J 2 (k ) 和 J 3 (k ) 的

表达式分别为:

J 1 (k ) =

E {[y (k + 1) - y r (k + 1) ]2û I (k ) } - Ρ2 =

[5 T (k + 1) xδ(k + 1) - y r (k + 1) ]2 +

5 T (k + 1) P (k + 1) 5 (k + 1) , (6)

J 2 (k ) = E {v 2 (k + 1) û I (k ) } - Ρ2 =

5 T (k + 1) P (k + 1) 5 (k + 1) , (7)

J 3 (k ) = E {v 2 (k + 2) û I (k ) } - Ρ2 =

5 T (k + 2) P (k + 2) 5 (k + 2). (8)

　　根据 P (k + 1) , P (k + 2) , 5 (k + 1) 和 5 (k +

2) 的定义,不难得出: J 1 (k ) , J 2 (k ) 和 J 3 (k ) 都是关

于 u (k ) 和 u (k + 1) 的二次函数,且J 3 (k ) 始终大于

0, 直接优化效用函数 (5) 比较困难. 本文采用两级

参数算法解决该问题,最小化式 (5) 的数学表达式

m in
u (k) , u (k+ 1) {J 1 (k ) - ΚJ 2 (k )

J 3 (k ) }. (9)

　　针对问题 (9) ,构造参数辅助问题

J (Α) : m in
u (k ) , u (k+ 1)

{J 1 (k )J 3 (k ) - ΚJ 2 (k ) - ΑJ 3 (k ) }.

(10)

　　定理 1　u3 (k ) , u 3 (k + 1) 为问题 (9) 的解,当

且仅当 u3 (k ) , u 3 (k + 1) 为问题的 J (Α3 ) 解,而Α3

满足

Α3 = J 3
1 (k ) - ΚJ 3

2 (k )
J 3

3 (k ) ,

J 3
i (k ) = J i (k ) û u3 (k) , u 3 (k + 1) ,

i = 1, 2, 3. (11)

　　证明　1) 必要性:利用反证法,设u 3 (k ) , u 3 (k

+ 1) 为问题 (9) 的解, 但不是问题 J (Α3 ) 的解. 那

么,存在问题 J (Α3 ) 的一个可行解 u
δ(k ) , u

δ(k + 1) ,

使得

J
^

1 (k ) , J
^

3 (k ) - ΚJ
^

2 (k ) - Α3 J
^

3 (k ) <

J 3
1 (k )J 3

3 (k ) - ΚJ 3
2 (k ) - Α3 J 3

3 (k ). (12)

其中 J
^

i (k ) = J i (k ) û uδ(k ) , uδ(k+ 1) , i = 1, 2, 3. 将式 (11)
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代入式 (12) ,得

J
^

1 (k )J
^

3 (k ) - ΚJ
^

2 (k ) - Α3 J
^

3 (k ) < 0. (13)

因为 J 3 (k ) 始终大于 0, 将不等式 (13) 两边同除以

J 3 (k ) ,则有

Α3 > J
^

1 (k ) - ΚJ
^

2 (k )

J
^

3 (k )
. (14)

　　将式 (11) 代入式 (14) ,有

J 3
1 (k ) - ΚJ 3

2 (k )
J 3

3 (k ) > J
^

1 (k ) - ΚJ
^

2 (k )

J
^

3 (k )
,

这与 u3 (k ) , u 3 (k + 1) 为问题 (9) 的解的最优性相

矛盾,因此定理得证. □

　　2) 充分性:仍利用反证法,方法同上,略.

　　 该定理的意义在于, 在参数满足条件 (11) 时,

问题 (9) 与问题 (10) 的解是一致的. 因此, 若求解

问题 (9) , 只需求出对应最优参数 Α的问题 (10) 的

解. 两级参数算法思路为: 上级首先给定参数 Α的
值,然后利用梯度法对问题 (10) 进行求解, 其结果

返回上级,上级更新参数 Α,再送给下级,如此循环,

直到参数 Α满足最优性条件.

4　仿真分析
　　考虑式 (1) 描述的系统,其中: b1 (k ) = 1, b2 (k )

= 0. 9, a (k ) = - 1, e (k )～ N (0, 1). 初始条件设为:

I (0) = [u (- 1) , y (0) ] = [ - 0. 5, - 0. 5 ], x
δ(1) =

[ 0. 1, 0. 1, 0. 1 ]T , P (1) = 10I 3. 以最优控制器 (OC,

即参数已知条件下的控制器) 作基准, 比较本文提

出的基于两级参数算法的对偶控制 (DCT P) 和文献

[ 4 ]提出的两步次优对偶控制 (T SDC) 的性能. 代价

函数均定义为

J =
1

M {∑
M

j= 1

1
N ∑

N - 1

k= 0
[y (k + 1) -

y r (k + 1) ]2û I (k ) }.
运算步数N = 80,M on te Carlo运行次数M = 100.

　　图 1为参数学习曲线. 该图显示了参数学习结

果,可以看出,DCT P和T SDC分别经过大约15步和

30 步运算后, 其参数的估计值逐渐逼近真实值, 表

明了DCT P 具有良好的学习性能. 由图 2可以看出,

在大约 10 步前, 参数估计值不确定的情况下, 对偶

控制器运用了谨慎控制, 控制信号幅值比较小; 10

步后,参数估计的不确定性减小了,对偶控制器与最

优控制器的控制曲线基本吻合. 由图 3 的代价函数

的M on te Carlo曲线反映出,DCT P与最优控制器的

代价函数曲线更接近,表明在均值意义下,DCT P 的

控制性能较 T SDC 好. 另外, 为了比较两种算法的

计算量,选择其运行时间作为比较对象. 仿真结果表

明 , D C T P和T SD C的总运行时间 ( 100次)分别为

20 s和 25 s,说明前者的计算量较小.

(a)　参数 b1 的学习曲线

(b)　参数 b2 的学习曲线

(c)　参数 a 学习曲线

图 1　参数学习曲线

图 2　控制信号曲线

图 3　性能指标曲线
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　 m ax
{Πt}0≤t≤T

E [E ( ln (X T ) ûF 0) ].

最后,由 Λ的正态性,定理得证. □

　　另一方面, 若投资者只获得部分信息, 则由定

理 1,他得到的最大期望效用为

J P = ln (X 0) + [ r +
Χ0 + (m 0 - r) 2

2Ρ2 ]T -

1
2

ln (Ρ
2 + Χ0T

Ρ2 ). (27)

比较式 (26) 与 (27) 得到如下信息价值测算公式:

　　定理 2 (内部交易者获得的) 信息价值为

V ≡ J F - J P = ln (1 +
Χ0

Ρ2 T ). (28)

6　结　　论
　　1) 信息价值公式 (28) 的计算很简单,易于投资

者操作. 例如, 由观测到的风险资产历史价格序列,

借助随机过程统计学[6 ] 及金融计量学[8 ] 理论,导出

参数 Χ0, Ρ的估计值; 然后根据目标期 T 的大小, 由

式 (28) 计算出信息价值V . 2) 信息价值只与Χ0, T 和

Ρ有关,无风险资产平均收益率 Λ的不确定性 Χ0 越

大,信息价值越大;目标期T 越长,信息价值越大;无

风险资产价格波动性 Ρ越大,信息价值越小. 所有这

些,与直观是相吻合的,但直观无法给出它们之间的

精确数量关系. 3) 文中得到的信息价值式 (28) 对投

资者决策具有参考意义,如:是否值得去寻求内部信

息决定于信息价值与信息成本的差额;此外,结合该

公式与基于消费的资产定价模型 (CCA PM ) , 有可

能得到更深刻的资产定价理论. 4) 若投资者的效用

函数不是对数型, 或风险资产的变动不满足式 (1)

和 (2) ,则式 (28) 不成立,相关结果的推算是一个有

待解决的问题,根据本文分析,不可能得到解析解.
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5　结　　论
　　本文对具有未知恒定参数的随机系统的学习与
控制问题进行了研究,提出了基于两级参数算法的
对偶控制方法. 原问题采用目标函数 (4)是不可解
的,而采用效用函数 (5)代替原目标函数,再利用两
级参数算法求解控制信号,问题则变得非常容易. 尽
管所得的解仍是次优的,但它具有对偶特性,对未知
参数的学习能力和对输出的调节作用较强. 与

T SDC的比较结果表明, 本文控制策略可得到更好
的参数辨识结果与控制性能. 本文提出的对偶控制
方法只适用于未知参数恒定的情况,对于未知参数
变化的随机控制问题是继续研究的方向.
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