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陈宗海 , 文　锋 , 王智灵
(中国科学技术大学 自动化系 , 合肥 230027)

摘　要 : 针对一类非线性系统 ,提出了一种自适应评价方法 .该方法可以控制系统输出对参考信号进行跟踪 ,其评价

函数可直接解析求出 .该方法只需一个动作网络用于产生控制动作 ,并且方法中的网络权值初始化可随机选取.使用

Lyapunov方法对整个系统的动态性能进行分析 ,证明了在一定条件下此方法能保证闭环误差及网络权值一致最终

有界.仿真结果与理论分析相一致 ,证明了所提出方法的有效性.
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Abstract : A novel adaptive critic method is proposed for a class of nonlinear systems , by using which system output is

controlled to t rack a reference t rajectory. In this method , critic function can be solved analytically and only one action

network is needed to generate control action. Moreover , network weight s are initialized randomly. The analysis of

dynamic performance of the overall system is performed by using Lyapunov method , which proved that by using the

proposed method uniform ultimate boundness of close2loop error is guaranteed under certain conditions. Simulation

result s are consistent with theoretical analysis and show the effectiveness of the method.
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1　引　　言
　　对非线性系统进行控制的常规方法是在操作点

附近对系统进行线性化 ;然后使用线性控制方法设

计控制器.当系统状态不在线性范围内时 ,控制器的

性能会大大下降.非线性控制方法虽然能够改进系

统的瞬态性能 ,但其本身的结构和实现要比线性控

制器复杂得多.反馈线性化方法虽然能够抵消系统

的非线性部分 ,但需要知道系统的精确参数 ,这在实

际中难以保证.基于学习的神经网络控制方法 ,利用

神经网络的非线性逼近能力 ,在常规解析方法之外

提供了另一种选择.一般而言 ,大都首先使用一个神

经网络辨识得到系统模型 ;然后使用该模型训练一

个神经网络控制器 ,但这种方法通常不能保证系统

的稳定性[1 ] .

Prokhorov[2 ]等使用自适应评价方法训练神经

网络控制器.该方法基于动态规划的思想 ,是 TD

( Temporal Difference)强化学习算法的推广形式.

其中评价网络对动作网络性能进行评估 ,训练是使

其输出满足 Bellman方程 ;动作网络则产生控制动

作 ,根据评价网络的评价调整网络权值 ,使控制性能

达到最优.根据评价网络的训练方法不同 ,可分为

HDP ( Heuristic dynamic programming)方法、D HP

(Dual heuristic p rogramming)方法、GD HP ( Global

dual heuristic p rogramming)方法. TD 强化学习算

法通常归结为 HDP方法的一种.一系列实践表明 ,

自适应评价方法具有能克服系统的不稳定性 ,不受

系统辨识误差的影响 ,能处理输入不确定性以及计

算量小 ,适于在线训练等特点.但上述特点多为经验

总结 ,缺少严格的理论证明.

在对象模型完全已知的情况下 ,Landelius[3 ]给

出了针对 L QR 控制的自适应评价方法的收敛证

明 ; Prokhorov等[4 ]则给出了控制以马尔科夫链表
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示的对象的收敛证明. Liu 等[5 ]从求解最优控制中

的 HJB方程的角度推导了自适应评价方法的收敛

证明 ,适用于更一般的对象 ,但其推导也要求对象模

型完全已知.在模型未知的情况下 ,Bradtke[6 ]给出

了针对 LQ R控制的 HDP方法收敛的证明 ,但其证

明存在漏洞 ,作者已在文献 [ 7 ]中给出了证明 ,并在

文献 [ 8210 ] 中 进 行 了 理 论 和 应 用 研 究.

J agannat han[1 ]则针对一类非线性问题 ,提出了一种

被证明一致且最终有界的自适应评价方法.虽然其

中有评价网络和动作网络 ,但其网络的训练方法更

大程度上属于特殊设计 ,与标准的自适应评价方法

存在很大的差别.

本文针对一类非线性对象 ,基于反馈控制的思

想提出一种新的自适应评价方法.该方法利用反馈

控制的形式 ,直接解析求得评价参数 (不必使用评价

网络 ,动作网络的训练使得评价输出最小) ;然后使

用 L yap unov方法证明了在一定条件下整个系统的

输出一致最终有界.

2　非线性系统描述
　　对于如下形式的非线性系统 :

x1 ( k + 1) = x2 ( k) ,

　　　…

x n ( k + 1) = f ( x ( k) ) + u( k) + d ( k) , (1)

状态向量

x ( k) = [ x T
1 ( k) , x T

2 ( k) , ⋯, x T
n ( k) ]T .

其中 : x i ( k) ∈Rm , i = 1 ,2 , ⋯, n; f ( x ( k) ) ∈Rm 为

未知非线性函数 ; u( k) ∈ Rm 为输入向量 ; d ( k) ∈

Rm 为未知有界扰动向量 ,其界假设已知且为常数 ,

即 ‖d ( k) ‖≤ dM ,此处 ‖·‖为 Frobenius范数

(下同) .

给定参考轨迹 x nd ( k) ,定义跟踪误差 en ( k) ∈

Rm 为

en ( k) = x n ( k) - x nd ( k) , (2)

以及滤波后的跟踪误差 r( k) ∈Rm 为

r( k) = [ρ　Im ]e( k) . (3)

式中 :e( k) = [ eT
1 ( k) , eT

2 ( k) , ⋯, eT
n ( k) ]T ; ei ( k + 1)

= ei+1 ( k) ∈Rm ( i = 1 ,2 , ⋯, n - 1) 为误差 en ( k) 的

延时值 ; 参数矩阵 ρ = [ρn- 1 ,ρn- 2 , ⋯,ρ1 ] ∈

Rm×m( n- 1)
,ρi ∈Rm×m ( i = 1 ,2 , ⋯, n - 1) 分别为常数

对角正定矩阵 , 且其特征值位于单位圆内 ; Im ∈

Rm×m 为单位矩阵.由系统方程 (1) 可得滤波误差表

达式为

r( k + 1) = [ρ　Im ]e( k + 1) =

f ( x ( k) ) - x nd ( k + 1) +ρ1 en ( k) +

⋯+ρn- 1 e2 ( k) + u( k) + d ( k) . (4)

然而 ,对于一般离散时间非线性系统

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

y ( k) = h( x ( k) ) .

其中 : x ( k) 为状态向量 , u( k) 为输入向量 , y ( k) 为

输出向量. 有如下结论 :系统的解一致最终有界

(U UB) ,如果 Π x ( k0 ) = x0 , ϖμ≥0及 N (μ, x0 ) ,

使得 Πk ≥k0 + N ,则有 ‖x ( k) ‖≤μ成立.

3　Jagannathan的自适应评价方法[1 ]

　　J agannat han[1 ] 提出了一种自适应评价神经网

络控制器 ,所使用的神经网络是只有一个隐含层的

多层感知器网络.

定义系统的控制输入 u( k) 为

u( k) =

x nd ( k + 1) - f̂ ( x ( k) ) + kv r ( k) -

ρ1 en ( k) - ⋯ - ρn- 1 e2 ( k) . (5)

其中 : f̂ ( x ( k) ) 为对于未知函数 f ( x ( k) ) 的估计 ; kv

为对角比例矩阵 ,可表示为某一常数与单位矩阵的

积.则式 (4) 可写为

r( k + 1) = kv r ( k) - �f ( x ( k) ) + d ( k) , (6)

其中 �f ( x ( k) ) = f̂ ( x ( k) ) - f ( x ( k) ) 为函数的估计

误差.

使用自适应评价控制器 ,其评价网络为

R ( k) = ŵ T
1 ( k)σ( vT

1 ( E·r( k) ) ) =

ŵ T
1 ( k)σ(·) ,

动作网络为

f̂ ( x ( k) ) = ŵ T
2 ( k) <( vT

2 ( x ( k) ) ) =

ŵ T
2 ( k) <(·) .

式中 : v1 , v2 为固定的输入层权值 ; ŵ1 , ŵ2 为可变的

输出层权值 ;σ(·) 和 <(·) 为隐含层的激活函数.其

中评价网络的输入为加权滤波误差 E·r( k) ( E为权

值矩阵) ,输出为评价信号 R ( k) .动作网络输入为状

态向量 x ( k) ,输出为函数 f ( x ( k) ) 的估计 f̂ ( x ( k) ) .

评价者网络的训练为

ŵ1 ( k + 1) =

ŵ1 ( k) - α1σ(·) ( kv r ( k) + R ( k) ) T ,

动作网络的训练为

ŵ2 ( k + 1) =

ŵ2 ( k) +α2 <(·) ( r( k + 1) + R ( k) ) T ,

其中α1 和α2 为学习率.

J agannat han[1 ] 证明了在一定条件下这种自适

应评价神经网络控制器能够保证跟踪误差和网络权

值一致最终有界 (UUB) .然而 ,从 J agannat han[1 ] 的

神经网络控制器的结构看 ,虽然采用了评价网络和

动作网络 ,但其训练方案的设计更大程度上属于自

适应控制的设计方法 ,难以从自适应评价方法的角
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度加以理解.为此 ,本文提出一种基于强化学习的自

适应评价控制器.

4　基于自适应评价的神经网络控制器
　　本文提出的基于自适应评价的神经网络控制

器结构如图 1所示.其中 :动作网络产生控制动作 ;

评价者 (评价网络) 对动作网络的性能进行评估.根

据评价者产生的评估信号 ,可以对动作网络进行调

整.该方法中 ,由于评价者的参数可以直接求出 ,不

必使用神经网络进行逼近 ,省略了评价网络的训练

过程 ,同时也节省了计算量.

图 1　基于自适应评价的神经网络控制器结构

4 . 1　评价者设计

自适应评价方法是基于动态规划的 ,它使用神

经网络表示系统状态 ,避免了维数灾难问题. 定义

cost2to2go函数为

V ( k) = ∑
∞

t = 0

γt rT ( t + k) Qr ( t + k) . (7)

其中 :矩阵 Q > 0为性能指标矩阵 ,折扣系数 0 ≤γ

≤1 .

对于本文研究的一类非线性系统 ,其理想控制

输入为

ud = x nd ( k + 1) - f ( x ( k) ) + kv r ( k) -

ρ1 en ( k) - ⋯ - ρn- 1 e2 ( k) . (8)

　　引理 1[1 ] 　对于系统 (1) ,使用式 (8) 的控制动

作 ,则由式 (4) 表示的闭环跟踪误差系统稳定 ,如果

有 kT
v k v < I.

在理想控制输入下 ,系统的闭环误差方程为

r( k + 1) = kv r ( k) + d ( k) . (9)

由引理 1 ,使用理想控制输入 (8) ,闭环系统稳定 ,

cost2to2go函数 (7) 收敛.显然 cost2to2go 函数为误

差的二次函数形式 ,可表示为

V ( k) = rT ( k) Mr ( k) , (10)

其中 M ∈Rm×m 为系数矩阵.

由 Bellman原理 ,有

V ( k) = rT ( k) Qr ( k) +γV ( k + 1) . (11)

由式 (9) ～ (11) ,不考虑 d ( k) 时 ,有

M = Q +γk T
v M k v , (12)

式中除矩阵 M外 ,其余皆已知.可直接求解矩阵 M ,

M = ( I - γk T
v k v ) - 1 Q ,其中利用了 Q和 k v 均为对角

方阵的事实.假设矩阵 M中的最大元素和最小元素

分别为 M max 和 Mmin ,则显然有 Mmax ≥Mmin > 0 .

4 . 2　动作网络设计

上述推导求解 cost2to2go 函数为理想控制输入

下的结果.但实际中函数 f ( x ( k) ) 未知 ,需要使用动

作网络来近似理想控制动作 (8) ,即

û ( k) =

ŵ T ( k) <( vT ( s ( k) ) ) = ŵ T ( k) <( k) , (13)

其中 s ( k) = [ x T ( k) , rT ( k) ]T为网络输入.设未知的

网络权值的界为 wmax ,即有 ‖w ‖≤wmax ,而激活函

数也有已知界 ,为 ‖<( k) ‖≤<max ,并假设在理想权

值下 ,动作网络的逼近误差为ε( k) ,则有

ud ( k) = w T <( k) +ε( k) . (14)

　　使用动作网络的输出作为系统控制输入 ,则闭

环跟踪误差方程为

r( k + 1) =

x ( k + 1) - x nd ( k + 1) =

f ( x ( k) ) +ρ1 en ( k) + ⋯+

ρn- 1 e2 ( k) + d ( k) - x nd ( k + 1) +

ŵ T ( k) <( k) + ud ( k) - w T <( k) -ε( k) =

kv r ( k) +ζ( k) + d ( k) -ε( k) . (15)

其中 :ζ( k) = �w ( k) T <( k) , �w ( k) = ŵ ( k) - w .

4 . 3　权值更新方法

动作网络的训练应使 cost2to2go 函数 V ( k) 最

小 ,即

5V ( k) / 5 û ( k) = 0 . (16)

而由式 (11) ,有

5V ( k)
5 û ( k)

= 0 +γ5V ( k + 1)
5 û ( k)

=

2γ5 r( k + 1)
5 û ( k)

Mr ( k + 1) = 2γM r ( k + 1) , (17)

由式 (15) 的关系可知5 r( k + 1) / 5 û ( k) = 1 .因此 ,可

得到动作网络权值更新方程

ŵ ( k + 1) = ŵ ( k) - α<( k) rT ( k + 1) M T , (18)

其中α为动作网络学习率.

定理 1　滤波跟踪误差 r( k) 和网络权值估计

ŵ ( k) 一致最终有界 ,条件是设计参数满足

α‖<( k) ‖2 < Mmin / M2
max , (19)

( Mmax k2
v max ) / Mmin < 1/ 8 , (20)

其中 kv max 为比例矩阵 kv 的最大特征值.

证明 　定义 L yap unov函数为

J =

Mmin

2
rT ( k) r( k) +

1
αt r{ �w T ( k) �w ( k) } , (21)

其一阶差分为ΔJ =ΔJ 1 +ΔJ 2 .根据式 (15) 给出的

跟踪误差方程 ,求得ΔJ 1 为

　　ΔJ 1 =

　　Mmin

2
{ rT ( k + 1) r( k + 1) - rT ( k) r( k) } .
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根据动作网络的更新方程 (18) ,求得

ΔJ 2 =

1
αt r{ �w T ( k + 1) �w ( k + 1) - �w T ( k) �w ( k) } .

合并上述两项差分 ,并进行推导 ,可得到

ΔJ =ΔJ 2 +ΔJ 1 ≤

- ( Mmin - α<2
max M2

max ) ‖kv r ( k) +

d ( k) +ζ( k) ‖2 - ( Mmin / 2 -

2 Mmax k2
v max ) ‖r( k) ‖2 + 2 Mmax ‖d ( k) ‖2 .

在给定条件 (19) 和 (20) 下 ,且当

‖ζ( k) ‖≥

(
(4 Mmax + 3α<2

max M2
max - 3 Mmin )τ2max

Mmin - α<2
max M2

max
)

1/ 2
(22)

时 ,有ΔJ ≤0成立.一般情况下 ,在紧致集中 ,条件

(19) 和 (20) 以及 (22) 成立.因此 ,根据Lyap unov扩

展定理 ,滤波后的跟踪误差以及动作网络估计误差

是一致最终有界的. □

5　仿 　　真
　　非线性系统为

x1 ( k + 1) = x2 ( k) ,

x2 ( k + 1) = f ( x ( k) ) + u( k) ,

其中 f ( x ( k) ) = -
3

16
x1 ( k)

1 + x2
2 ( k)

+ x2 ( k) .

控制目标是在自适应评价神经网络控制器的控

制下跟踪一个参考信号.参考信号为 x2 d = sin (ω t k

+θ) ,其中ω = 0 . 5 ,θ =π/ 2 . 采样间隔为 T = 50

ms ,时间长度为 250 s.控制器参数设置为 kv = 0 . 2 ,

γ = 0 . 95 ,学习率α = 0 . 1 .神经网络隐含层的激活

图 2　系统输出与参考输出

图 3　控制动作

函数为 tansig函数 ,隐含层节点个数为 10 , Critic函

数 M = ( I - γk T
v k v ) - 1 Q ,其中 Q为单位矩阵.

图 2和图 3给出了本文提出的自适应评价方法

的控制结果.图 2为系统输出与参考输出对比 ,图 3

给出了控制信号.由图可见 ,在初始阶段控制器的控

制效果不佳 ,但时间很短 (在 10 个采样周期以内) ;

系统输出与参考信号之间的误差较大 ,但时间很短

(在 10个采样周期以内) ;经过学习 ,系统输出很快

达到参考信号 ,其跟踪误差趋于零.可见 ,该方法能

够有效地控制对象跟踪参考曲线.

6　结 　　语
　　本文使用自适应评价方法对一类非线性对象进

行控制 ,不需要系统模型或初始学习 ,并通过严格的

数学推导 ,得到了一种新型的权值更新方法.该方法

在线调整动作网络 ,其性能良好 ,而且对网络权值的

初始化没有特殊要求.但初值对对象控制的初始阶

段有影响 ,为缩短过渡过程 ,提高学习效果 ,在实际

应用中网络权值的初始值可采用上次控制过程中训

练的有效值.
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故障.考察图 4 , 在故障持续时间较短的情况下 , 相

比于传统 PID控制器和分散 H∞控制器 , MMSC能

更快、更好地恢复到故障前的工作点.考察图 5 ,在

故障持续时间稍长的情况下 ,传统 PID控制器不能

使系统稳定 ,而 MMSC仍然能比分散 H∞控制器更

快、更好地使系统稳定 ,从而表明 MMSC具有优良

的控制性能.

7　结 　　语
　　本文研究了一种用于汽门控制的 MMSC ,并给

出了系统结构和学习算法.与其他控制方法相比 ,其

特点在于 :1) MMSC能够适应参数大范围变化 ,子

模型模糊规则是针对各种工况设计的 ,针对性强 ;2)

结合了模糊逻辑与 SVM 两种算法的优点 ,规则设

计简单、自学习能力强 ;3)基于模糊逻辑计算子模型

匹配程度 ,匹配程度决定了 MMSC的集成加权系

数 ,有利于消除模型切换振荡 ; 4 ) 离线算法建立

MMSC子模型及其控制规则 ,在线算法能够优化控

制规则 ,并满足实时控制要求.仿真实验验证了该控

制器具有较强的稳定控制性能.
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