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摘 要: 针对模型参数部分未知的随机线性连续时间系统,通过策略迭代算法求解无限时间随机线性二次 (LQ)最优

控制问题.求解随机LQ最优控制问题等价于求随机代数Riccati方程 (SARE)的解. 首先利用伊藤公式将随机微分方

程转化为确定性方程,通过策略迭代算法给出 SARE的解序列;然后证明 SARE的解序列收敛到 SARE的解,而且在

迭代过程中系统是均方可镇定的;最后通过仿真例子表明策略迭代算法的可行性.
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Abstract: The stochastic linear quadratic(LQ) optimal control problem is solved for stochastic linear continuous-time

systems with the partly unknown parameter by using the policy iteration approach. The feasibility of the stochastic LQ

optimal control problem is equivalent to the solvability of the stochastic algebra Riccati equation(SARE). Firstly, the

stochastic differential equation is converted into the deterministic equation by using Itô formula, and the solution sequence of

SARE is obtained by using the policy iteration approach. Then, convergence analysis is presented to prove that the solution

sequence of SARE reaches the solution of SARE, and the proof of mean square stability of the systems in the process of

iteration is also given. Finally, a simulation example is given to illustrate the feasibility of the policy iteration approach.
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0 引引引 言言言

确定性系统的线性二次 (LQ)最优控制问题由

Kalman[1]首次提出, 随后得到了迅速发展[2-4].文献

[5]采用策略迭代算法估计模型参数部分未知的连续

时间系统的最优控制;文献 [6]针对模型参数完全未

知的连续时间系统,通过在线策略迭代算法求得无限

时间LQ最优控制;文献 [7]通过一个新型的递归神经

网络辨识器和单网络求解模型参数完全未知的非线

性连续时间系统的近似最优控制.

随机LQ最优控制问题由Wonham[8]开创. 文献

[9]给出了一般化Riccati方程 (GRE),同时证明了有限

时间随机LQ最优控制问题的可解性等价于GRE的

可解性.文献 [10]通过迭代算法求解有限时间随机

LQ最优控制问题,并给出了最优控制可解性的充分

条件.文献 [11]采用迭代算法研究了连续型随机系统

的变结构控制律. 文献 [12]讨论了无限时间随机LQ

最优控制,给出了随机代数Riccati方程 (SARE),通过

线性矩阵不等式求解 SARE.文献 [13]利用拉格朗日

乘子定理给出了带有约束条件的有限时间随机LQ最

优控制存在的充要条件.文献 [14]通过克罗内克代数

和𝐻-表示技术讨论了非线性时滞随机系统的稳定

性.

本文通过策略迭代算法求解模型参数部分未知

的随机LQ最优控制问题. 在迭代过程中构造 SARE
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的解序列和控制增益矩阵序列,并证明了该解序列收

敛到 SARE的解, 同时系统仍是均方可镇定的. 最后

通过仿真实例表明了算法的有效性.

1 问问问题题题陈陈陈述述述和和和转转转化化化

1.1 问问问题题题陈陈陈述述述

设随机线性连续时间系统的模型为⎧⎨⎩
d𝑥(𝑡) =

[𝐴𝑥(𝑡) +𝐵𝑢(𝑡)]d𝑡+ [𝐶𝑥(𝑡) +𝐷𝑢(𝑡)]d𝜔(𝑡),

𝑥(0) = 𝑥0.

(1)

其中: 𝐴,𝐵,𝐶,𝐷为常数矩阵,且𝐴,𝐶∈𝑅𝑛×𝑛, 𝐵,𝐷 ∈
𝑅𝑛×𝑚; 𝑥(𝑡) ∈ 𝑅𝑛为系统的随机状态变量, 𝑥(0)为系

统的初始状态; 𝑢(𝑡) ∈ 𝑅𝑚为系统的控制输入; 𝜔(𝑡)为

定义在带有信息流的概率空间 (Ω ,ℱ , 𝑃,ℱ𝑡)上的一维

布朗运动, 𝜔(0) = 0; ℱ𝑡 = 𝜎{𝜔(𝑡)∣0 ⩽ 𝑡 < ∞}.

任何一个控制过程都必须有一个度量其效果好

坏的准则—–值函数. 设系统 (1)的值函数为

𝐽(𝑥0, 𝑢(⋅)) =
E
{ w ∞

0
(𝑥′(𝑡)𝑄𝑥(𝑡) + 𝑢′(𝑡)𝑅𝑢(𝑡))d𝑡

}
. (2)

其中: 𝑄、𝑅为常数矩阵,且𝑄 = 𝑄′ ⩾ 0, 𝑅 = 𝑅′ > 0,

E(⋅)表示数学期望.

本文主要讨论如何确定控制𝑢(𝑡)使系统的值函

数 (2)达到最小值, 同时使系统 (1)均方可镇定, 为此

引出以下定义.

定义 1[12] 如果存在反馈控制𝑢(𝑡) = 𝐾𝑥(𝑡)

(𝐾是常数矩阵)使系统 (1)的状态𝑥(𝑡)在初始条件

𝑥(0)下满足 lim
𝑡→∞

𝐸(𝑥′(𝑡)𝑥(𝑡)) = 0,则称反馈控制𝑢(𝑡)

= 𝐾𝑥(𝑡)是均方镇定的,称𝐾为均方镇定的控制增益

矩阵.

定义 2[12] 如果系统 (1)存在均方镇定的反馈控

制,则称系统 (1)是均方可镇定的.

本文假定系统 (1)是均方可镇定的且可观的. 由

于系统均方可镇定性的概念在本文起到重要作用,下

面给出系统均方可镇定性的定理.

引理 1[12] 若系统 (1)是均方可镇定的,则:

1)反馈控制𝑢(𝑡) = 𝐾𝑥(𝑡)是均方镇定的当且仅

当存在正定矩阵𝑋 ,使得

(𝐴+𝐵𝐾)′𝑋 +𝑋(𝐴+𝐵𝐾)+

(𝐶 +𝐷𝐾)′𝑋(𝐶 +𝐷𝐾) < 0.

2)对于任意矩阵𝑌 ,存在均方镇定的控制增益矩

阵𝐾,使得

(𝐴+𝐵𝐾)′𝑋 +𝑋(𝐴+𝐵𝐾)+

(𝐶 +𝐷𝐾)′𝑋(𝐶 +𝐷𝐾) + 𝑌 = 0

有唯一解,且当𝑌 > 0(𝑌 ⩾ 0)时, 𝑋 > 0(𝑋 ⩾ 0).

求解无限时间随机LQ最优控制问题的一个有

效方法是求解如下SARE的解𝑃∗[8]:⎧⎨⎩

𝐽(𝑃 ) =

𝐴′𝑃 + 𝑃𝐴+ 𝐶 ′𝑃𝐶 +𝑄−
(𝑃𝐵 + 𝐶 ′𝑃𝐷)(𝑅+𝐷′𝑃𝐷)−1(𝐵′𝑃 +𝐷′𝑃𝐶) = 0,

𝑅+𝐷′𝑃𝐷 > 0.

(3)

系统的最优值函数为min 𝐽(𝑥0, 𝑢(⋅)) = 𝑥′
0𝑃∗𝑥0,最优

控制为

𝑢∗(𝑡) = −(𝑅+𝐷′𝑃∗𝐷)−1(𝐵′𝑃∗ +𝐷′𝑃∗𝐶)𝑥(𝑡).

当𝐶 = 𝐷 = 0时, 随机LQ最优控制问题转化

为确定性LQ最优控制问题, 对应的 SARE转化为代

数Riccati方程𝐴′𝑃 + 𝑃𝐴+𝑄− 𝑃𝐵𝑅−1𝐵′𝑃 = 0.

为了说明策略迭代算法,下面给出 SARE的等价

形式. 令𝐾 = −(𝑅 + 𝐷′𝑃𝐷)−1(𝐵′𝑃 + 𝐷′𝑃𝐶), 代入

式 (3),可以得到SARE的一个等价形式⎧⎨⎩

𝐽(𝑃 ) =

(𝐴+𝐵𝐾)′𝑃 + 𝑃 (𝐴+𝐵𝐾)+

(𝐶 +𝐷𝐾)′𝑃 (𝐶 +𝐷𝐾) +𝑄+𝐾 ′𝑅𝐾 = 0,

𝑅+𝐷′𝑃𝐷 > 0.

(4)

注 1 因为系统 (1)是均方可镇定的, 而𝑄 = 𝑄′

⩾ 0, 𝑅 = 𝑅′ > 0, 所以𝑄 + 𝐾 ′𝑅𝐾 ⩾ 0. 由引理 1易

知, SARE存在唯一的半正定解𝑃∗.

1.2 问问问题题题转转转化化化

下面通过伊藤公式将随机LQ最优控制问题转

化为确定性问题.考虑一般的均方镇定的线性反馈控

制𝑢(𝑡) = 𝐾𝑥(𝑡), 将其代入随机微分方程 (1), 得到如

下闭环系统:

d𝑥(𝑡) =

(𝐴+𝐵𝐾)𝑥(𝑡)d𝑡+ (𝐶 +𝐷𝐾)𝑥(𝑡)d𝜔(𝑡). (5)

对 𝑓(𝑡, 𝑥(𝑡)) = 𝑥(𝑡)𝑥′(𝑡)应用伊藤公式,得到

d(𝑥(𝑡)𝑥′(𝑡)) =

[(𝐴+𝐵𝐾)𝑥(𝑡)𝑥′(𝑡) + 𝑥(𝑡)𝑥′(𝑡)(𝐴+𝐵𝐾)′+

(𝐶 +𝐷𝐾)𝑥(𝑡)𝑥′(𝑡)(𝐶 +𝐷𝐾)′]d𝑡+

[(𝐶 +𝐷𝐾)𝑥(𝑡)𝑥′(𝑡)(𝐶 +𝐷𝐾)′]d𝜔(𝑡). (6)

令𝑋(𝑡) = 𝐸(𝑥(𝑡)𝑥′(𝑡)), 对式 (6)两端同时积分

后取期望,再求导得⎧⎨⎩
˙𝑋(𝑡) = (𝐴+𝐵𝐾)𝑋(𝑡) +𝑋(𝑡)(𝐴+𝐵𝐾)′+

(𝐶 +𝐷𝐾)𝑋(𝑡)(𝐶 +𝐷𝐾)′,

𝑋(0) = 𝑋0 = 𝐸(𝑥(0)𝑥′(0)).

(7)

其中: 𝑋(𝑡)为确定性系统的状态变量, 𝑋(0)为系统

(7)的初始状态.
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系统的值函数 (2)转化为

𝐽(𝑋0,𝐾) = tr
{ w ∞

0
(𝑄+𝐾 ′𝑅𝐾)𝑋(𝑡)d𝑡

}
. (8)

随机LQ最优控制问题 (1)、(2)转化为确定性最优控

制问题 (7)、(8).

2 策策策略略略迭迭迭代代代算算算法法法的的的推推推导导导及及及收收收敛敛敛性性性证证证明明明

无限时间随机LQ最优控制问题需要求 SARE的

解, 下面在系统模型中参数𝐴未知的情况下, 通过策

略迭代算法求解SARE. 在迭代过程中构造SARE的

解序列, 并且证明该解序列收敛到 SARE的解𝑃∗, 同

时在此过程中系统 (1)是均方可镇定的．

2.1 策策策略略略迭迭迭代代代算算算法法法的的的推推推导导导

给定均方镇定的控制𝑢(𝑡) = 𝐾𝑥(𝑡),则有

𝐽(𝑋(𝑡),𝐾) = tr
{ w ∞

𝑡
(𝑄+𝐾 ′𝑅𝐾)𝑋(𝑠)d𝑠

}
=

tr{𝑃𝑋(𝑡)}. (9)

其中𝑃 为如下方程的唯一解:

(𝐴+𝐵𝐾)′𝑃 + 𝑃 (𝐴+𝐵𝐾)+

(𝐶 +𝐷𝐾)′𝑃 (𝐶 +𝐷𝐾) +𝑄+𝐾 ′𝑅𝐾 = 0. (10)

系统的值函数 (8)可以转化为

𝐽(𝑋(𝑡),𝐾) = tr
{w 𝑡+𝑇

𝑡
(𝑄+𝐾 ′𝑅𝐾)𝑋(𝑠)d𝑠

}
+

𝐽(𝑋(𝑡+ 𝑇 ),𝐾). (11)

由式 (9)可知

tr{𝑃𝑋(𝑡)} = tr
{ w 𝑡+𝑇

𝑡
(𝑄+𝐾 ′𝑅𝐾)𝑋(𝑠)d𝑠

}
+

tr{𝑃𝑋(𝑡+ 𝑇 )}. (12)

下面给出策略迭代算法: 给定均方镇定的初始控

制𝑢(𝑡) = 𝐾1𝑥(𝑡),有

tr{𝑃𝑖𝑋(𝑡)} = tr
{ w 𝑡+𝑇

𝑡

(
𝑄+𝐾 ′

𝑖𝑅𝐾𝑖

)
𝑋(𝑠)d𝑠

}
+

tr{𝑃𝑖𝑋(𝑡+ 𝑇 )}, (13)

𝐾𝑖+1 = −(𝑅+𝐷′𝑃𝑖𝐷)−1(𝐵′𝑃𝑖 +𝐷′𝑃𝑖𝐶). (14)

注 2 通过策略迭代算法 (13)、(14)求解无限时

间随机LQ最优控制问题完全摆脱了系统模型 (1)的

参数矩阵𝐴.

2.2 策策策略略略迭迭迭代代代算算算法法法收收收敛敛敛性性性证证证明明明

设值函数和控制增益矩阵按 (13)、(14)迭代, 由

此可以得到SARE的解序列 {𝑃𝑖}∞𝑖=1和控制增益矩

阵序列 {𝐾𝑖}∞𝑖=1.下面证明当 𝑖 → ∞时, SARE的解序

列 {𝑃𝑖}∞𝑖=1收敛到 SARE的解𝑃∗, 控制增益矩阵序

列 {𝐾𝑖}∞𝑖=1是均方镇定的.

引理 2 设反馈控制𝑢(𝑡) = 𝐾𝑖𝑥(𝑡)是均方镇定

的,则方程 (13)的可解性等价于下式可解性:

(𝐴+𝐵𝐾𝑖)
′𝑃𝑖 + 𝑃𝑖(𝐴+𝐵𝐾𝑖)+

(𝐶 +𝐷𝐾𝑖)
′𝑃𝑖(𝐶 +𝐷𝐾𝑖) +𝑄+𝐾 ′

𝑖𝑅𝐾𝑖 = 0. (15)

证证证明明明 给定均方镇定的控制增益矩阵𝐾𝑖, 对

𝑓(𝑡, 𝑥(𝑡)) = 𝑥′(𝑡)𝑃𝑖𝑥(𝑡)应用伊藤公式,得到

d(𝑥(𝑡)′𝑃𝑖𝑥(𝑡)) =

[𝑥′(𝑡)(𝐴+𝐵𝐾𝑖)
′𝑃𝑖𝑥(𝑡) + 𝑥′(𝑡)𝑃𝑖(𝐴+𝐵𝐾𝑖)𝑥(𝑡)+

𝑥′(𝑡)(𝐶 +𝐷𝐾𝑖)
′𝑃𝑖(𝐶 +𝐷𝐾𝑖)𝑥(𝑡)]d𝑡+

[𝑥′(𝑡)(𝐶 +𝐷𝐾𝑖)
′𝑃𝑖𝑥(𝑡)+

𝑥′(𝑡)𝑃𝑖(𝐶 +𝐷𝐾)𝑥(𝑡)]d𝜔(𝑡).

等式两端同时积分后取期望得

E(𝑥′(𝑡+ 𝑇 )𝑃𝑖𝑥(𝑡+ 𝑇 ))− E(𝑥′(𝑡)𝑃𝑖𝑥(𝑡)) =

E
{w 𝑡+𝑇

𝑡
𝑥′(𝑠)(−𝑄−𝐾 ′

𝑖𝑅𝐾𝑖)𝑥(𝑠)d𝑠
}
.

两端同时取迹,化简得

tr{𝑃𝑖𝑋(𝑡)} = tr
{ w 𝑡+𝑇

𝑡
(𝑄+𝐾 ′

𝑖𝑅𝐾𝑖)𝑋(𝑠)d𝑠
}
+

tr{𝑃𝑖𝑋(𝑡+ 𝑇 )}.
由式 (15)解的唯一性可知,方程 (13)的可解性等价于

方程 (15)的可解性, 所以策略迭代算法 (13)、(14)等

价于迭代算法 (14)、(15). □

记𝐴𝑖 = 𝐴+𝐵𝐾𝑖, 𝐶𝑖 = 𝐶+𝐷𝐾𝑖,式 (15)简化为

𝐴′
𝑖𝑃𝑖 + 𝑃𝑖𝐴𝑖 + 𝐶 ′

𝑖𝑃𝑖𝐶𝑖 +𝑄+𝐾 ′
𝑖𝑅𝐾𝑖 = 0. (16)

定理 1 设反馈控制𝑢(𝑡) = 𝐾𝑖𝑥(𝑡)是均方镇定

的,则由式 (14)所确定的反馈控制𝑢(𝑡) = 𝐾𝑖+1𝑥(𝑡)仍

是均方镇定的.

证证证明明明 设

𝑀∗ = 𝐵′𝑃∗ +𝐷′𝑃∗𝐶, 𝑁∗ = 𝑅+𝐷′𝑃∗𝐷,

其中𝑃∗是 SARE的解, SARE可简化为

𝐴′𝑃∗ + 𝑃∗𝐴+ 𝐶 ′𝑃∗𝐶 +𝑄−𝑀 ′
∗𝑁

−1
∗ 𝑀∗ = 0. (17)

将式 (16)两侧同减 (17),化简得

𝐴′
𝑖(𝑃𝑖 − 𝑃∗) + (𝑃𝑖 − 𝑃∗)𝐴𝑖 + 𝐶 ′

𝑖(𝑃𝑖 − 𝑃∗)𝐶𝑖 =

− (𝑁∗𝐾𝑖 +𝑀∗)′𝑁−1
∗ (𝑁∗𝐾𝑖 +𝑀∗), (18)

𝐴′
𝑖+1(𝑃𝑖 − 𝑃∗) + (𝑃𝑖 − 𝑃∗)𝐴𝑖+1+

𝐶 ′
𝑖+1(𝑃𝑖 − 𝑃∗)𝐶𝑖+1 =

− (𝑁∗𝐾𝑖+1 +𝑀∗)′𝑁−1
∗ (𝑁∗𝐾𝑖+1 +𝑀∗)−

(𝐾𝑖+1 −𝐾𝑖)
′(𝑅+𝐷′𝑃𝑖𝐷)(𝐾𝑖+1 −𝐾𝑖). (19)

因为𝑁∗ > 0, 由式 (18)和引理 1可知𝑃𝑖 > 𝑃∗, 所以

𝑅 +𝐷′𝑃𝑖𝐷 > 𝑅 +𝐷′𝑃∗𝐷 > 0. 由式 (19)和引理 1可

知反馈控制𝑢(𝑡) = 𝐾𝑖+1𝑥(𝑡)是均方镇定的. □

定理 2 由迭代算法 (14)、(15)所确定的 SARE

的解序列 {𝑃𝑖}∞𝑖=1收敛到SARE的解𝑃∗.

证证证明明明 由式 (16)可知

𝐴′
𝑖−1𝑃𝑖−1 + 𝑃𝑖−1𝐴𝑖−1 + 𝐶 ′

𝑖−1𝑃𝑖−1𝐶𝑖−1+

𝑄+𝐾 ′
𝑖−1𝑅𝐾𝑖−1 = 0. (20)
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将式 (16)与 (20)作差,化简得

𝐴′
𝑖(𝑃𝑖−1 − 𝑃𝑖) + (𝑃𝑖−1 − 𝑃𝑖)𝐴𝑖 + 𝐶 ′

𝑖(𝑃𝑖−1 − 𝑃𝑖)𝐶𝑖 =

− (𝐾𝑖 −𝐾𝑖−1)
′(𝑅+𝐷′𝑃𝑖−1𝐷)(𝐾𝑖 −𝐾𝑖−1). (21)

由定理 1的证明可知𝑃𝑖−1 > 𝑃∗,则

𝑅+𝐷′𝑃𝑖−1𝐷 > 𝑅+𝐷′𝑃∗𝐷 > 0.

由式 (21)和引理 1可知, 𝑃𝑖−1−𝑃𝑖 > 0,即𝑃𝑖−1 > 𝑃𝑖 >

𝑃∗,所以由迭代算法 (14)、(15)所确定的 {𝑃𝑖}∞𝑖=1是单

调递减且有下界的序列.

令 lim
𝑖→∞

𝑃𝑖 = 𝑃∞,则有

lim
𝑖→∞

𝐾𝑖 = 𝐾∞ =

− (𝑅+𝐷′𝑃∞𝐷)−1(𝐵′𝑃∞ +𝐷′𝑃∞𝐶).

在式 (15)两侧取极限,有

(𝐴+𝐵𝐾∞)′𝑃∞ + 𝑃∞(𝐴+𝐵𝐾∞)+

(𝐶 +𝐷𝐾∞)′𝑃∞(𝐶 +𝐷𝐾∞) +𝑄+𝐾 ′
∞𝑅𝐾∞ = 0.

(22)

将𝐾∞代入 (22),化简得

𝐴′𝑃∞ + 𝑃∞𝐴+ 𝐶 ′𝑃∞𝐶 +𝑄− (𝑃∞𝐵 + 𝐶 ′𝑃∞𝐷)×
(𝑅+𝐷′𝑃∞𝐷)−1(𝐵′𝑃∞ +𝐷′𝑃∞𝐶) = 0. (23)

由SARE解的唯一性可知𝑃∞ = 𝑃∗. □

3 策策策略略略迭迭迭代代代算算算法法法的的的实实实现现现和和和系系系统统统仿仿仿真真真

在策略迭代过程中, 因为模型 (1)的参数矩阵𝐴

的信息包含在系统状态𝑋(𝑡)和𝑋(𝑡 + 𝑇 )中, 所以矩

阵𝐴可以是未知的. 下面在矩阵𝐴未知的条件下具体

讨论策略迭代算法的实现,并给出一个仿真实例.

3.1 策策策略略略迭迭迭代代代算算算法法法的的的实实实现现现

因为要对迭代算法 (13)中𝑃𝑖的值进行计算, 所

以引入以下两个算子𝑃 → 𝑃 ,𝑋 → 𝑋̂ ,其中

𝑃 = [𝑝11 𝑝12 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑝1𝑛 𝑝22 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑝𝑛𝑛],

𝑋̂ = [𝑥11 2𝑥12 ⋅ ⋅ ⋅ 2𝑥1𝑛 𝑥22 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑥𝑛𝑛].

由此可知

tr{𝑃𝑖𝑋(𝑡+ 𝑇 )} = 𝑃𝑖

′
𝑋̂(𝑡+ 𝑇 ),

tr{𝑃𝑖𝑋(𝑡)} = 𝑃𝑖

′
𝑋̂(𝑡). (24)

将式 (24)代入 (13),化简得

𝑃𝑖

′
(𝑋̂(𝑡)− 𝑋̂(𝑡+ 𝑇 )) =

tr
{w 𝑡+𝑇

𝑡
(𝑄+𝐾 ′

𝑖𝑅𝐾𝑖)𝑋(𝑠)d𝑠
}
. (25)

在式 (25)中,将 𝑋̂(𝑡) − 𝑋̂(𝑡 + 𝑇 )作为回归向量, 𝑃𝑖作

为未知的参数向量,等号右端作为目标函数,记为

𝑑(𝑋̂,𝐾𝑖) = tr
{ w 𝑡+𝑇

𝑡
(𝑄+𝐾 ′

𝑖𝑅𝐾𝑖)𝑋(𝑠)d𝑠
}
. (26)

系统 (7)在时间区间 [𝑡, 𝑡+𝑇 ]内的状态值𝑋(𝑡)可

以通过引入克罗内克积将状态方程 (7)转化为线性常

微分方程获得, 未知参数向量𝑃𝑖可以通过最小二乘

法获得. 由于𝑃𝑖中含有𝑛(𝑛 + 1)/2个未知参数,至少

建立𝑛(𝑛 + 1)/2个方程. 记𝑁 = 𝑛(𝑛 + 1)/2,则𝑃𝑖的

最小二乘估计为

𝑃𝑖 = (𝑋̃𝑋̃ ′)−1𝑋̃𝑌. (27)

其中

𝑋̃ =

[𝑋̂1(𝑡)− 𝑋̂1(𝑡+ 𝑇 ) ⋅ ⋅ ⋅ 𝑋̂𝑁 (𝑡)− 𝑋̂𝑁 (𝑡+ 𝑇 )],

𝑌 = [𝑑(𝑋̂1,𝐾𝑖) ⋅ ⋅ ⋅ 𝑑(𝑋̂𝑁 ,𝐾𝑖)]
′.

策略迭代算法的实现如图 1所示.
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图 1 策略迭代算法流程

3.2 系系系统统统仿仿仿真真真

通过仿真实例[12]表明所提出的策略迭代算法的

有效性. 设随机微分方程 (1)的参数矩阵为

𝐴 =

[
−0.761 7 0.254 7

1.474 0 −0.683 4

]
, 𝐵 =

[
1.402 8

0.326 9

]
,

𝐶 =

[
0.152 7 0.002 9

−0.094 5 −0.358 6

]
, 𝐷 =

[
0.701 4

0.163 4

]
.

系统值函数 (2)中的参数矩阵选为

𝑄 =

[
0 0

0 1

]
, 𝑅 = 1.

选取时间间隔𝑇 = 0.1 s,给定初始镇定的控制增

益矩阵𝐾1 = [−1.338 8 − 1.718 6],系统 (6)的初始状

态𝑋(0) =

[
1 −2

−2 4

]
.

将策略迭代算法进行了 20个循环, 得到SARE

的解序列曲线如图 2所示. 系统在第 4次循环后得到

的状态曲线如图 3所示.
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图 2 SARE的解序列
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图 3 系统的状态曲线

由图 2可知, SARE的解序列在第 4次迭代时

已收敛到 SARE的解, 且在更新的控制作用下, 系

统 (1)仍是均方可镇定的,如图 3所示.

4 结结结 论论论

无限时间随机线性二次最优控制问题的可解

性等价于SARE的可解性.由于 SARE的约束条件,使

得SARE不易求解,虽然在参考文献中已给出相应的

求解方法, 但是要求模型参数必须都是已知的, 而本

文讨论的是在系统模型参数部分自由的条件下,通过

策略迭代算法求解 SARE. 在迭代过程中构造 SARE

的解序列, 并证明了解序列的收敛性, 且在控制增益

矩阵更新中的系统仍是均方可镇定的. 最后通过仿真

实例表明了迭代算法的有效性. 通过在线策略迭代算

法求得模型参数完全未知的连续时间系统的LQ最优

控制是下一步的研究方向.
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