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摘要!针对具有双时间尺度特性的奇异摄动系统最优控制&给出一种基于全阶模型直接求解的逆强化学习算法&对

比传统的将原始奇异摄动系统经时间尺度分离为快慢两个时间尺度的复合控制方法&降低了问题求解的复杂度$首先设

计了一种基于模型的策略迭代逆强化学习算法&利用系统动力学和最优控制策略增益来重构未知成本函数$在此基础

上&采用无模型
LSS*

<

LR:7

U

逆强化学习算法&仅依赖于系统显示的最优行为数据&无需系统动力学模型和最优控制策略增

益的先验知识&即可准确重构成本函数&使系统能够跟踪学习最优行为&同时在存在探测噪声的情况下也能实现无偏估

计&仿真算例实验验证了方法的有效性%

关键词!奇异摄动系统$逆强化学习$最优控制$
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引言

在生产制造和其他行业中&如电力系统'

&

(

*化学过

程'

"

(和工业生产'

%

(等领域中&常常会遇到一类具有复杂

动态特性的系统%这些系统往往由于质量&惯量&电

导&电容等小参数的存在而展现出显著的多时间尺度特

征'

'

(

%为了准确地描述这类系统动态行为&具有多时间

尺度性质的系统通常被建模为奇异摄动系统 !

Q>QX
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Q>QX

由于其涉及快速和慢

速时间尺度的耦合&常在计算设计时面临数值病态问题
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基于逆强化学习的奇异摄动系统最优控制算法研究 #
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!!!

#

和高维难题'

$

(

%

为有效应对这些难题&过去的几十年间&研究者们

不断探索并提出了众多针对
Q>QX

的最优控制方法%文

献 '

)

(通过对代数
_:77G;:

方程进行精确分解&将原问

题转化为慢速和快速时间尺度的两个降阶方程&并且采

用牛顿法分别对这两个降阶方程进行求解&从而降低了

计算复杂度&文献 '

(

(将次优控制器的设计问题转化

为求解一组线性矩阵不等式的问题&使得控制器的设计

过程更加简洁%针对次优输出跟踪控制问题&文献 '

/

(

通过构造矩阵不等式条件&保证了跟踪系统的渐近稳定

性&并使二次型性能指标最小化%这些研究均需要使用

系统详细的动力学模型&但在实际应用中&系统的精确

模型往往存在不确定性&甚至难以获取%

近年来&基于强化学习 !

_D

&

OC:8SLO7CTC8;RCGO8*

:8

0

"的数据驱动最优控制方法得到了广泛的研究%强

化学习的核心在于通过不断的试错过程&使智能体通过

与环境的交互来获取奖励信号&从而逐步调整自己的行

动策略&能够在充满不确定性的环境中探索并寻求最优

策略'

2

(

%这一方法已经成功地应用于多个领域&如连续

时间线性系统的最优控制问题'

&#

(

*具有部分动力学未

知的非线性连续系统的最优控制问题'

&&

(

*路径规划'

&"

(

等方面%在
Q>QX

方面&强化学习同样展现出了巨大的

潜力%为了解决两个时间尺度工业过程的运行优化控制

问题&文献 '

%

(将该双时间尺度过程建模为
Q>QX

&并

按时间尺度不同分为两部分&分别求解分解后的两个降

阶代数
_:77G;:

方程%文献 '

&%

(将其推广的多时间尺

度大工业过程中%文献 '

&'

(考虑了过程中扰动作用&

并通过扩展状态变量的方式&将扰动作为额外的状态变

量纳入考量&并利用学习方法来适应这些扰动%然而&

这类方法未能消除用于激励系统的探测噪声影响&且需

要频繁交互%为了消除探测噪声影响&文献 '

&$

(提出

了
LSS*

<

LR:7

U

强化学习%

LSS*

<

LR:7

U

强化学习在执行一个

策略时&会根据另一个策略的数据来更新价值函数&从

而避免了加在当前策略探索行为上的探测噪声对价值函

数更新的干扰%文献 '

&)

(使用离线
LSS*

<

LR:7

U

积分强

化学习与奇异摄动方法相结合&对连续双时间尺度工业

过程进行跟踪控制%针对离散时间系统&文献 '

&(

(通

过奇异摄动与异轨强化学习结合的方法对其进行
P

o

跟踪控制%虽然这些基于尺度分离方法设计的复合控制

器在一定程度上降低了计算复杂度&对于原系统而言仍

然是一种次优控制策略'

$

(

&且复合控制器设计过程比较

复杂'

&/

(

%为了降低设计复杂度和提高精度&文献 '

&2

(

提出了一种求解全阶
Q>QX

基本代数
_:77G;:

方程的递归

算法解决线性
Q>QX

的最优控制问题&但该方法依赖于

系统模型%在强化学习框架下&文献 '

&/

(则通过利用

成本函数参数矩阵的结构特性&将原始的代数
_:77G;:

方程转化为广义形式&并提出了一种基于
eRC:8TG8

算

法的模型基算法%在迭代过程中&通过构造适定的线性

代数方程来求解最优控制器%归纳以上文献&强化学习

控制方法均高度依赖于一个事先明确设定的性能指标

!也称为代价函数"&限制了强化学习方法在实际应用中

的灵活性和普适性%

鉴于实际工作中人为设定的性能指标常常受限于主

观偏见和认知局限&常常难以满足实际需求%为了克服

这一难题&研究者们提出了一种称为逆强化学习

!

6_D

&

:8WCOXCOC:8SLO7CTC8;RCGO8:8

0

"的方法'

"#

(

%这种

方法能够通过分析一组专家演示的最优行为数据&来逆

向推导出未知的奖励函数&从而实现对专家最优行为的

学习模仿%然而&尽管
6_D

在理论上具有巨大的潜力&

但在实际应用中&它却面临着学习过程不稳定性的挑

战%借鉴基于模型的逆最优控制思想'

"&""

(

&文献 '

"%

(

将逆最优控制问题作为
6_D

的子问题来解决&保证了

6_D

的稳定性&进而获得研究进展'

"'"2

(

&并且近年来开

始使用了
LSS

<

LR:7

U

6_D

'

"$

&

"(

&

"2

(

%然而&值得注意的是&

当前
6_D

的研究聚焦于单一时间尺度的系统&对于广

泛存在于现实中的
Q>QX

尚缺乏有效解决方案%

Q>QX

快

慢状态分量的常常不可观测&而
6_D

依赖于观测最优

行为数据%即便尝试用可测变量组替代快慢状态分量&

也需深入依赖系统模型知识&至少需掌握快时间尺度子

系统的模型%这意味着在无模型场景下&传统的基于时

间尺度分离的方法设计复合控制器并不适用于
6_D

%因

此&如何在动力学模型未知的场景下有效地利用
6_D

解决
Q>QX

的最优控制问题&成为了当前研究的一大难

点和热点%

本文旨在未知代价函数的条件下&运用
6_D

方法

研究线性
Q>QX

的最优控制新算法)首先受到文献 '

&#

&&

(的启发&本文与传统时间尺度分离'

%

&

&%&'

&

&)&(

(不

同&采用全阶模型&直接针对具有双时间尺度特性的

Q>QX

进行求解%既简化设计过程&避免了时间尺度分

解&又降低了计算复杂度%其次&本文的线性全阶

Q>QX

的
6_D

算法&利&直接从系统最优行为出发&通

过逆向推理重构出未知的成本函数&避免了人为设计成

本函数的繁琐和不精确%由于成本函数是学习得到的&

因此具有更高的灵活性和适应性%最后&本文给出了基

于数据驱动的
LSS*

<

LR:7

U

6_D

算法&完全依赖于系统的

最优行为数据&无需依赖额外的系统动力学和最优控制

增益信息&适应信息有限或模型不完全可知的复杂

环境%

本文其余章节安排如下)在第
"

节&阐述线性

Q>QX

及与之相关的最优控制的
6_D

问题%第
%

节给出

基于模型的线性全阶
Q>QX

的
6_D

算法%该算法在未知

的代价函数下&通过利用系统内在的动力学特性和最优

!

投稿网址!

ZZZ!

-

X

-

7R

U

9\!7LT



!!

计算机测量与控制
!

第
%%

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

2/

!!!

#

控制增益&来重构未知的代价函数&从而跟踪学习系统

最优行为%在此基础上&设计一种数据驱动的
6_D

算

法&该算法能够仅依赖系统的最优行为数据&而无需系

统动力学和控制增益的先验知识%第四部分展示了所提

出的两种算法的仿真结果%最后部分对全文进行了

总结%

A

!

符号说明

在本篇文章中&

#

表示向量的欧几里德范数%矩

阵
*

G8

代表
G8jG8

的单位矩阵&即矩阵
*

G&

表示
G&jG&

的

单位矩阵&矩阵
*

G"

表示
G"jG"

的单位矩阵%对于矩阵

.

&

/

*

&

GjG

&矩阵
.

-

#

!

;

#

"表示矩阵
.

是 !半"

正定矩阵%矩阵
.

-

/

!

;

/

"表示矩阵
.a/

-

#.

-

/

%

OG89

!"表示矩阵的秩%

$

!"表示矩阵的特征值%克罗

内克积形式变化为
.

'

/.

$

!

.

'

I

.

'

"

/

&

I

表示克罗内

克积形式算子%对于矩阵
.

*

&
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&
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!

.

"

i

'

4
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&
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问题表述

考虑如下一个具有最优演示行为的连续线性
Q>QX

)

J
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其中)

#

,

*

K

&

是奇异摄动参数&

0

'

!

#

"

i
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"
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'

*

&

G 是状态变量&其中
0

&

!

#

"

*

&

G&

与
0

"

!

#

"

*

&

G"分别为慢状态变量与快状态变量&

)

+

!

#

"

*

&

% 为控制输入%

1

8

5

和
2

8

!

8

&

5

i&

&

"

"是具有

适当维数的矩阵%'

0

!

#
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)

+

!

#

"(是该连续线性
Q>QX

的

最优行为轨迹%令)
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!!

假设
&

)系数矩阵
1

和
2

是未知的&奇异摄动参数

*

是已知的%!

1

&

2

"是可控的%

注
&

)奇异摄动参数是作为一个衡量系统快慢差异

程度的关键时间尺度常数&其值取决于快系统中的最慢

特征值与慢系统中的最快特征值之比'

&)

(

%在实际应用

场景中&当缺乏现成的系统模型时&这些特征值往往是

未知的%然而&可以通过一系列的实验手段大致估算出

系统的奇异摄动参数'

&)

(

%因此&在众多实际系统中&

奇异摄动参数往往被视为一个相对确定的值'

&'

&

%#

(

%即

便在某些情况下&某一特定的奇异摄动参数存在不确定

性&也可以将其视为一个常数进行处理&并将不确定性

部分合并到矩阵
1

和
2

中&这样做并不会丧失问题的

一般性%因此&在
Q>QX

时&假设这一奇异摄动参数是

已知的是合理的'

&/

(

%矩阵
1

和
2

未知是为了之后数据

驱动的
LSS

<

LR:7

U

6_D

算法的设计%

在假设
&

下&式 !

&

"中的最优控制
)

+

!

#

"能使系

统的二次型代价函数最小化)

T

'

0

!

#

"(

$

8

o

#

!

0

'

3

+

0

B

)

+

'

&

+

)

+

"

,

7$

0

'

!

#

"

4

*

+

0

!

#

"

!

'

"

!!

其中)

3

+

i

3

+

'

*

&

GjG为状态处罚矩阵&

&

+

*

&

%j%

-

#

为控制加权矩阵&

4

+

*

i

4

+

&&

*

4

+

'

"&

*

4

+

"&

*

4

+

' (

""

为对称矩

阵&其中
4

+

&&

*

&

G&jG&

&

4

+

"&

*

&

G"jG&

&

4

+

""

*

&

G"jG"

% !

3

+

&

1

*

"是可观测的&!

1

*

&

2

*

"是可控的%

根据最优控制理论&能使代价函数 !

'

"最小化的

最优控制器为)

)

+

!

#

"

$.

+

+

*

0

!

#

"

$.

!

&

+

"

.

&

2

'

*

4

+

*

0

!

#

" !

$

"

!!

其中)

4

+

*

是下列连续代数
_:77G;:

方程的唯一稳

定解)

1

'

*

4

+

*

B

4

+

*

1

*

.

4

+

*

2

*

&

+.

&

2

'

*

4

+

*

B

3

+

$

#

!

)

"

!!

假设
"

)公式 !

'

"中的权重 !

3

+

&

&

+

"都是未知

的满秩矩阵&但最优行为 '

0

!

#

"&

)

+

!

#

"(是可以观

察到并且是已知%

定义
&

)给定任意
&i&

'

*

&

%j%

-

#

&如果存在权

重
3

i

3

'

*

&

GjG

;

#

使得 !

3

&

&

"在连续代数
_:77G;:

方

程 !

)

"中生成唯一的稳定的
4

*

i4

'

*

*

&

GjG

;

#

&使其在

!

$

"相同的最优控制增益
+

+

*

%将这个权重
3

称为
3

+

的等价权重&相对应地此时
4

*

等价于
4

+

*

%于是为系统

重构未知成本函数的任务就转变为 !

'

"中的权重
3

+寻

找一个等价权重
3

%

定义
"

)只 要 存 在 一 个 小 的 正 常 数
)

&使 得

.a.

,)

&则向量或矩阵
.

是对它的期望值
.

+的一

致近似解%

问题
&

)考虑假设
&

与假设
"

%选择任意权重
&i

&

'

*

&

%j%

-

#

&利用观测到的行为数据据 '

0

!

#

"&

)

+

!

#

"(&为系统 !

&

"找到一个定义
&

中的等价权重&使

其能产生与 !

$

"中的最优控制策略增益&从而使系统

跟踪学习最优行为 '

0

!

#

"&

)

+

!

#

"(%

D

!

JPJ+

最优控制问题的
O/K

算法

本部分首先提出基于模型的方法来求解问题
&

&在

此基础上&进一步设计了一种数据驱动的
LSS

<

LR:7

U

逆

强化学习算法%该算法仅利用观测到的行为数据 '

0

!

#

"&

)

+

!

#

"(&而无需依赖系统模型中的矩阵
1

与矩阵

2

以及最优控制增益等额外信息%通过这样的设计&本

!
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基于逆强化学习的奇异摄动系统最优控制算法研究 #

22

!!!

#

文算法不仅更加灵活和实用&同时也降低了对系统内部

信息的依赖&为处理复杂*不确定环境下的学习问题提

供了新的解决方案%

DBA

!

基于模型
O/K

迭代的奇异摄动系统最优控制

方法

!!

本节给出基于模型
6_D

迭代的奇异摄动系统最优

控制算法&该算法利用系统动力学
1

和
2

和最优控制

增益
+

+

*

&以找到与
3

+ 等效的权重
3

&从而获得与最优

控制增益
+

+

*

相同的控制增益%该算法包含
%

个步骤)

策略评估*使用逆最优控制进行权重改进和最优控制策

略改进%

鉴于奇异摄动参数
*

非常接近于零&直接求解可能

会引发病态数值问题%传统的复合控制方法是将系统

!

&

"按照不同的时间尺度进行分解&然后分别为两个降

阶子系统的设计相应的控制算法%当
1

和
2

完全未知

时&由于存在慢快耦合&所以设计复合算法将会变得更

加复杂%因此&这里使用全阶模型来解决问题
&

&从而

避免了复合控制方法的复杂性%为了避免奇异摄动参数

*

的影响&通过以下的
eRC:8TG8

算法来求解
4

*

%

引理
&

!

eRC:8TG8

算法"

'

%&

(

)设
+

#

为任意稳定的

增益矩阵&

4

8

*

为如下李雅普诺夫方程的解)

1

'

*

8

4

8

*

B

!

8

*

,

*

8

B

F

'

8

&

+

+

8

B

)

+

$

#

!

(

"

!!

其中)

,

*

8

$

,

*

.

P

*

F

8

)

+

8

$

!

&

+

"

.

&

2

'

*

4

8

.

&

*

!

/

"

!!

则
R:T

8

<

o

4

8

*

$

4

+

*

&并且
1

*

8

&

8

$

&

. 是
PKOZ:;\

%

为了使算法以离线模型方式运行&由于
4

+

*

i

!

&&

*

!

'

"&

*

!

"&

*

!

' (

""

i

N

G&

*

N

G

' (

"

!

+

&因此将代数
_:77G;:

方

程 !

)

"写成)

1

'

4

+

B

4

+

1

.

4

+

2&

+.

&

2

'

4

+

B

3

+

$

#

!

2

"

式中&

4

+

i

4

+

&&

*

4

+

'

"&

4

+

"&

4

+

' (

""

%

则最优反馈增益可写为)

+

+

$

!

&

+

"

.

&

2

'

4

+

!

&#

"

!!

根据以上的
eRC:8TG8

算法所提出基于模型
6_D

迭

代的奇异摄动系统最优控制算法如算法
&

所示%

算法
&

)

第一步)初始化%假设
8i#

&其中
8

为迭代步长%给

定初始的状态处罚矩阵
3

#

*

&

GjG

;

#

&对于任意
&i&

'

*

&

%j%

-

#

&给定初始增益为&调节参数为%

第二步)策略评估%通过求解 !

2

"得
4

8

)

1

'

8

4

8

B

4

8

1

8

B

+

'

8

&+

8

B

3

8

B$

!

+

8

.

+

+

*

"

'

&

!

+

8

.

+

+

*

"

$

#

!

&&

"

!!

第三步)使用逆最优控制改进的等价权重%通过 !

&#

"

更新
3

8?&

)

3

8

B

&

$.

+

'

8

&+

8

.

1

'

8

4

8

.

4

8

1

8

!

&"

"

!!

第四步)策略改进%根据式 !

&&

"更新控制增益
+

8?&

)

+

8

B

&

$

!

&

"

.

&

2

'

4

8

!

&%

"

!!

第五步)令
8i8?&

&转到第二步&直到对任意小的

正常数
)

&

&

+

8

a+

*

+

,)

&

时停止%

参考文献 '

&/

(的基于全阶模型的
Q>QX

强化学习

最优控制算法的收敛性和稳定性证明&下面的定理
&

显

示了算法
&

的收敛性和稳定性&证明之前&首先先引入

一个有助于定理
&

证明的引理%

引理
"

'

%"

(

)令矩阵
(

的特征值&矩阵
'

的特征值分

别为矩阵
(

*

&

GjG和矩阵
'

*

&

%j%的特征值%则
(

I

*

%

?'

I

*

G

的特征值可表示为&其中
Ei&

&

"

&.&

G

&

5

i&

&

"

&.&

%

%

定理
&

)算法
&

将在有限次数的迭代后终止&可以

得到
3

+近似解&即
3

+等价的权重
3

%此外&算法
&

稳

定且收敛&即
R:T

8

<

o

+

8

.

&

*

.

+

8

*

$

#

&且
1

*

8

&

8

$

&

. 是

PKOZ:;\

%

证明)首先&将
D

U

G

<

K8LW

方程 !

(

"构造为如下克

罗内克积的形式)

%

*

WC7

!

!

+

*

"

$.

WC7

!

+

'

8

&

+

+

8

B

3

+

" !

&'

"

!!

其中)

%

*

i

!

1

'

*

8

I

*

G

?*

G

I

1

'

*

8

"由引理
"

可知&当

,

*

8

为
PKOZ:;\

时&矩 阵
%

*

是 非 奇 异 的%令
&

i

N

G&

*

N

G

' (

"

&由此式 !

&'

"可以改写为)

%

*

(

WC7

!

4

8

"

$.

WC7

!

+

'

8

&

+

+

8

B

3

+

" !

&$

"

!!

根据式 !

&&

"可以写出如下克罗内克积的形式)

%

WC7

!

4

8

"

$.

WC7

!

+

'

8

&+

8

B

3

8

B'

8

" !

&)

"

式中&

%

$

!

1

'

8 I

*

G

B

*

G I

1

'

8

"&

%

$

%

*

(

&

'

8

$"

!

+

8

.

+

+

*

"

'

&

!

+

8

.

+

+

*

"%由于
(

是可逆的&由此!

1

'

8 I

*

G

B

*

G

I

1

'

8

"也是可逆的%将式 !

&&

"代入式 !

&"

"中得)

3

8

B

&

$

3

8

B"

!

+

8

.

+

+

*

"

'

&

!

+

8

.

+

+

*

" !

&(

"

!!

文献 '

"$

(证明了至少存在一个等价权重
3

&使得

通过选择
A

*

!

#

&

&

"&

3

8可以增加到等价权重
3

的邻域&

即通过改变
A

*

!

#

&

&

"来调整
3

8的增量&使得增量可以

任意小&使得
3

8成为等价权重
3

的某个小的正常数
)

&

的近邻%即存在一个小的阈值
)

&

&使得
3

.

3

8

:

)

&

成

立%公式 !

&"

"能在有限迭代次数后终止&并且迭代次

数
8

:

"/8I

3

+

$#

"

'

T:8

!

&

, -

"

'

"$

(

%此时&该等价权重
3

满足

1

'

*

4

8

B

4

8

1

*

.

4

8

2

*

+

+

*

B

3

$

#

&但不唯一 !这将在后面

的定理
"

中证明"%由于状态惩罚权矩阵在
_:77G;:

方程

中定义了唯一的控制增益'

%%

(

&由此当
3

8 有限迭代次数

后增加到等价权重
3

时&

+

8

近似于
+

+

*

%因为
+

8

近似于

+

+

*

&根据 !

&$

"与 !

&)

"及经有限迭代次数后增加到等

价权重
3

的
3

8可得
4

8

*

$(

4

8

%此时策略改进更新后的控

制增益为)

+

8

B

&

$

!

&

"

.

&

2

'

*

(

4

8

.

&

$

!

&

"

.

&

2

'

4

8

!

&/

"

!
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计算机测量与控制
!
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卷#

&##

!!

#

!!

这意味着 !

&/

"在数学上等于式 !

/

"%根据引理

&

&定理
&

的结果成立%由此
R:T

8

<

o

4

8

.

&

*

.

4

8

*

$

#

&

1

*

8

&

8

$

&

. 是
PKOZ:;\

%根据公式 !

&%

"或公式 !

&/

"可知&

当系统动力学已知的情况下&

R:T

8

<

o

+

8

.

&

*

.

+

8

*

$

#

%由此&

算法
&

是稳定且收敛的%证明完毕%

算法
&

使用的逆最优控制改进方法存在着非唯一的

解'

"%

&

"$

(

&下一个定理将通过实际目标解与算法
&

所得到

的收敛解之间的关系给出算法非唯一解的存在条件%

定理
"

!等价权重的非唯一性")如果存在矩阵
3

+

*L

GjG

&

4

+

*L

GjG满足)

1

'

*

4

+

B

4

+

1

*

.

4

+

2

*

+

+

*

B

3

+

$

#

!

&2

"

&

+

+

+

*

$

2

'

*

4

+

!

"#

"

!!

算法
&

获得的每个收敛解是所有符合式 !

&2

"!

"#

"

的子集%

证明)参考'

"'

(中定理
'

的离散系统收敛解之间的

关系非唯一性证明&假设算法
&

收敛到收敛值
3

o

$

3

+

B

3

+

&

4

o

$

4

+

*

B

4

+

&此时
R:T

8

<

o

"'

8

$

#

%

充分性证明)将收敛值代入式 !

)

"中)

1

'

*

4

o

B

4

o

1

*

.

4

o

2

*

+

+

*

B

3

o

.

1

'

*

4

+

.

4

+

1

*

B

4

+

2

*

+

+

*

.

3

+

$

#

!

"&

"

!!

根据式 !

&2

"可得)

1

'

*

4

o

B

4

o

1

*

.

4

o

2

*

+

+

*

B

3

o

$

#

!

""

"

!!

在式 !

"#

"两边加上
2

'

*

4

+

*

得)

2

'

*

4

+

B

2

'

*

4

+

*

$

2

'

*

4

o

$

&

+

+

+

*

B

&

+

!

&

+

"

.

&

2

'

*

4

+

*

$

!

&

+

B

&

+

"

+

+

*

!

"%

"

!!

令 !

&

+

B

&

+

"

$

&

o 得)

+

+

*

$

!

&

o

"

.

&

2

'

*

4

o

!

"'

"

!!
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的奇异摄动系统最优

控制算法
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3

#

*

&

GjG

;

#

&对于任意
&i&

'

*

&

%j%

-

#

&给定初始增益为&调节参数为%

第二步)数据采集%收集
I

;

G

组数据!

0

&

)

+

"并加入探

测噪声
/

&形成式!

%)

"中的
6

8

和
(

8

与式!

'#

"中的
%

8

和
)

8

%

第三步)策略评估%过求解!

%)

"得
+

8?&

%

第四步)逆最优控制%通过求解!

%(

"得
3

8?&

%

第五步)令
8i8?&

&转到第三步&直到对任意小的正常

数&时停止%

根据以上过程&算法
"

给出了
Q>QX

的无模型
LSS

<

LR:7

U

6_D

的奇异摄动系统最优控制算法%

定理
%

)给定与算法
&

中相同的
&

&算法
"

求出的

3

8

B

& 收敛于与算法
&

中相同的权重
3

&此时&控制策略

增益
+

8

B

&

收敛于
+

+

*

&即
R:T

8

<

o

+

8

$

+

+

*

%因此&系统可以跟

踪最优行为 '

0

!

#

"&

)

+

!

#

"(%

证明)给定初始的状态处罚矩阵
3

#

*

&

GjG

;

#

和初

始化稳定的
+

#

&对 !

%"

"求导&并分别去掉方程中左

右两边的
0

&再进行合并同类项就得到式 !

&&

"类似的

式子%同理对式 !

%(

"求导分别去掉方程中左右两边的

0

&并让式 !

&&

"减去去掉左右两边
0

的方程&可得式

!

&"

"类似的式子%因此算法
"

与算法
&

等价%同时&

由于算法
"

产生唯一解%因此&算法
"

的解与算法
&

的

解相同%由于算法
&

收敛且稳定&因此算法
"

也收敛且

稳定%因此&算法
"

求出的
3

8

B

& 能增加到与算法
&

中相

同等价权重
3

&此时控制策略增益
+

8

B

&

收敛于
+

+

*

%因

此&系统可以跟踪最优行为 '

0

!

#

"&

)

+

!

#

"(%

定理
'

)在式 !

%"

"中加入的探测噪声对算法
"

的

结果不会产生偏差%

证明)文献 '

"$

&

"(

&

"2

(已经证明
LSS

<

LR:7

U

6_D

算法能消除探测噪声的影响&因此探测噪声对算法
"

的

结果不会产生偏差%

E

!

实验结果与分析

在本节中&将应用模数转换目标的
_Y

梯形电路系

统'

&/

(来验证算法
"

的有效性%其系统矩阵如下所示)

1

*

$

.

%

"&*

&

&*

# #

&

&*

.

"

&*

# #

# #

.

"

*

&*

&

*

&*

# #

&

*

&*

.

%

"

*

4

5

6

7

&*

!

'&

"

2

*

$

&

"&*

#

#

#

#

#

#

&

"

*

4

5

6

7

&*

!

'"

"

!

投稿网址!

ZZZ!

-

X

-

7R

U

9\!7LT



!!

计算机测量与控制
!

第
%%

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

&#"

!!

#

!!

其中)

&i$j&#

%

&

&

*i&j&#

a'

J

&

*

i#A#$

%使

用文献 '

&/

(相同的代价函数参数来生成最优行为数

据&其中矩阵
&

+

i*

"

&状态惩罚权重)

3

+

$

$# # #A$ &

# &## #A$ &A$

#A$ #A$ & #

4

5

6

7

& &A$ # &

!!

根据这些参数可以得到该奇异摄动系统的最优增

益为)

+

+

*

$

$A%2%% "A2&)( #A#&)& #A#"%'

' (

#A')/( #A)('& #A&&'$ #A"%%/

!!

假设在双时间尺度系统动力学*代价函数权重
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$

&

&.&

&##

是在 '

.

$##

&

$##

(中随机选

择的%

通过算法
"

使用
BG;RG]

进行仿真实验%算法
"

3

8

与
+

8

的收敛过程如图
&

和图
"

所示%算法
"

经过迭代

后的状态惩罚权重和控制增益收敛为)

3

8

B

&

$

'2A/'(( #A&))" #A'/##& A##)&

#A&))" 22A''$' #A$(#&& A')""

#A'/## #A$(#& #A2&//# A"'"2

4

5

6

7

&A##)& &A')"" #A"'"2# A2)'$

!

''

"

+

8

B

&

$

$A%/%) "A2&'& #A#&$2 #A#"%'

' (

#A')/$ #A)(%" #A&&)2 #A""2/

!

'$

"

!!

与用来生成最优行为数据的状态惩罚权重
3

+和其

求得的最优增益
F

+

*

高度相似%由于所提出的算法是

LSS

<

LR:7

U

的&可以消除以满足激励持久性条件而加入

的探测噪声的影响'

"$

&

"(

&

"2

(

&因此使用其他类型的探测噪

声&也能收敛到相似的状态惩罚权重和控制增益%图
%

则显示将学习完的
+

8

应用于系统中&作为慢状态的电

容电压跟踪最优行为的性能%图
'

则显示将学习完的

+

8

应用于系统中&作为快状态的电阻电压跟踪最优行

为的性能%从图
%

和图
'

可以看出算法
"

在双时间尺度

系统动力学*代价函数权重 !

3

&

&

"与最优增益
+

*+

完全未知的情况下&能跟踪已知的最优行为 '

0

!

#

"&

)

+

!

#

"(&且具有很好的跟踪学习效果%

图
&

!

算法
")

8 的收敛性

图
"

!

算法
"F

8

的收敛性

图
%

!

算法
"

慢状态的跟踪性能

在评估系统跟踪最优行为轨迹的效果时&采用了两

个关键指标)绝对误差积分 !

6@[

&

:8;C

0

OGRG]XLRK;C

COOLO

"和误差均方差 !

BQ[

&

TCG8X

+

KGOCCOOLO

"%为

了更加直观地展现算法
"

的优越性&将算法
"

对算法
&

的跟踪性能进行对比&表
&

中显示了算法
&

执行结束后

各状态变量的
N,>

和
HL>

值&表
"

中显示了算法
"

执
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基于逆强化学习的奇异摄动系统最优控制算法研究 #

&#%

!!

#

图
'

!

算法
"

快速状态的跟踪性能

行结束后各状态变量的
N,>

和
HL>

值)

N>,

$

)

8

B

G

5$

8

;

4

!

5

'

"

.

4

!

5

'

" !
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HL>

$
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8

B

G

5$

8

;

4

!

5

'

"

.

4

!

5

'

"

"

槡 G

!

'(

"

!!

通过对比表
&

和表
"

中的数据&可以清晰地看到算

法
"

在
N,>

和
HL>

两个指标上均优于算法
&

&这充分证

明了算法
"

在跟踪最优行为轨迹方面具有更高的精度%

表
&

!

算法
&

的评估指标
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表
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!

算法
"

的评估指标
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结束语

本文针对未知连续
Q>QX

的数据驱动
6_D

问题进行

研究&提出了新的有效解决方案%结合现有的
6_D

技

术和
Q>QX

的两个时间尺度特征&与传统处理
Q>QX

的两

个时间尺度特使用的快慢时间尺度分离的方法不同&本

文直接在全阶模型框架下求解
Q>Q

问题&不仅简化了

问题处理的复杂度&还明显提升了求解的精度%首先&

构建了一个基于基础模型的
6_D

框架&该框架利用系

统动力学特性和最优控制增益重构未知系统的成本函

数&从而模仿演示的最优行为%在此基础上&本文设计

了完全基于演示最优行为数据的数据驱动无模型
LSS*

<

LR:7

U

6_D

学习算法&摆脱对系统精确模型的依赖&仅

通过观测到的最优行为轨迹来推断成本函数%此算法在

保证收敛性和无偏性的同时&还确保了闭环系统的稳定

性&为处理实际中普遍存在的模型不确定性问题提供了

工具%然而状态惩罚权重行或列全为零情况下&本文方

法虽然也能模仿系统的最优行为&但重构的奖励函数未

能达到预期效果%在未来的工作将侧重于状态惩罚权重

行或列全为零情况下的逆强化学习问题以及考虑系统状

态的完全测量可能是困难或昂贵的情况下输出反馈来控

制系统%同时&也将解决实际工业环境中常见的随机扰

动&并探索将该方法应用于更复杂的系统&以增强其在

实际工业环境中的实用性和适应性%
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EB[Î [_M[_3

&

PE H!68WCOXCL

<

;:TGR

7L8;OLRSLO,:X7OC;C*;:TCS:8:;C*.LO:\L8R:8CGO

+

KG,OG;:7OC

0

*

KRG;LOX

'

3

(

!@K;LTG;:7G

&

"#&2

&

&&#

)

&#/$2%!

'

""

(

B5DD5F =D

&

J5_433

&

>[_[N=!J:8:;C*.LO:\L8

:8WCOXCL

<

;:TGR7L8;OLRSLO,:X7OC;C*;:TC8L8R:8CGOX

U

X;CTX

'

3

(

!@K;LTG;:7G

&

"#&2

&

/(

)

''" '')!

'

"%

(

HE[ `

&

e5D@_6Y>

&

J@I3

&

C;GR!68WCOXCOC:8*

SLO7CTC8;RCGO8:8

0

:8;OG79:8

0

7L8;OLR]GXC,L8:8WCOXCL

<

*

;:TGR7L8;OLR

'

3

(

!6[[[ =OG8XG7;:L8XL8 Y

U

]CO8C;:7X

&

"#""

&

$"

!

&#

")

&#$(# &#$/&!

'

"'

(

HE[`

&

D6@I^

&

J@I3

&

C;GR!68WCOXCOC:8SLO7CTC8;

V*RCGO8:8

0

;.OLK

0

.C1

<

CO;:T:;G;:L8SLO,:X7OC;C*;:TCX

U

X*

;CTX

'

3

(

!6[[[ =OG8XG7;:L8XL8ICKOGRIC;ZLO9XG8,

DCGO8:8

0

Q

U

X;CTX

&

"#"%

&

%'

!

$

")

"%/) "%22!

'

"$

(

D6@I^

&

HE[ `

&

H6[F

&

C;GR!5SS*

<

LR:7

U

:8WCOXCV*

RCGO8:8

0

SLO,:X7OC;C*;:TCG8;G

0

L8:X;:7K898LZ8X

U

X;CTX

'

3

(

!@K;LTG;:7G

&

"#"%

&

&$$

)

&&&&(&!

'

")

(

D6@I^

&

HE[`

&

D[ 6̀QJD

&

C;GR!_L]KX;:8WCOXCV*

RCGO8:8

0

SLO7L8;:8KLKX*;:TCR:8CGOX

U

X;CTX:8G,WCOXGO:GR

C8W:OL8TC8;X

'

3

(

!6[[[ =OG8XG7;:L8XL8 Y

U

]CO8C;:7X

&

"#""

&

$"

!

&"

")

&%#/% &%#2$!

'

"(

(

D6@I^

&

45IM[dQ

&

D[ 6̀QJD

&

C;GR!4G;G*,O:WC8

:8WCOXCOC:8SLO7CTC8;RCGO8:8

0

7L8;OLRSLOR:8CGOTKR;:

<

RG

U

*

CO

0

GTCX

'

3

(

!6[[[ =OG8XG7;:L8XL8 ICKOGRIC;ZLO9X

G8,DCGO8:8

0

Q

U

X;CTX

&

"#"'

&

%$

!

"

")

"#"/ "#'&!

'

"/

(刘
!

文&范家璐&薛文倩
!

基于输出反馈逆强化
V

学习

的线性二次型最优控制方法 '

3

(

!

控制理论与应用&

"#"'

&

'&

!

/

")

&')2 &'(2!

'

"2

(

D6@I^

&

HE[

&

`

&

D[ 6̀QJD

&

C;GR!68WCOXCWGRKC:;*

COG;:L8G8, V*RCGO8:8

0

)

GR

0

LO:;.TX

&

X;G]:R:;

U

&

G8,OL*

]KX;8CXX

'

3

+

5D

(

!6[[[ =OG8XG7;:L8XL8 ICKOGRIC;*

ZLO9XG8,DCGO8:8

0

Q

U

X;CTX

&

"#"'!.;;

<

X

)++

,L:!LO

0

+

&#!&&#2

+

=IIDQ!"#"'!%'#2&/"!

'

%#

(

Q5IM3

&

I6E F

&

D@B P

&

C;GR!@X

U

87.OL8LKXXR:,*

:8

0

TL,C7L8;OLRLSX:8

0

KRGOR

U<

CO;KO]C,XCT:*BGO9LW:G8

-

KT

<

X

U

X;CTX

)

G

<<

R:7G;:L8;LG8L

<

COG;:L8GRGT

<

R:S:CO7:O*

7K:;

'

3

(

!@K;LTG;:7G

&

"#"#

&

&&/

)

&#2#")!

'

%&

(

eD[6IB@I4!58G8:;COG;:WC;C7.8:

+

KCSLO_:77G;:C*

+

KG;:L87LT

<

K;G;:L8X

'

3

(

!6[[[=OG8XG7;:L8XL8@K;L*

TG;:7YL8;OLR

&

&2)/

&

&%

)

&&' &&$!

'

%"

(

P5_I_

&

35PIQ5IY!BG;O:1G8GR

U

X:X

'

B

(

!E!e!

)

YGT]O:,

0

CE8:WCOX:;

U

&

>OCXX

&

&2/$!

'

%%

(

6̂==@I=6Q

&

D@Ê @3
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