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摘要：提出了一种基于强化学习的模型参考自适应控制方法，控制器采用自适应启发评价算法，它由两部分组 

成：自适应评价单元及联想搜索单元．由参考模型给出系统的性能指标，利用系统反馈的强化信号在线更新控制器 

的参数．仿真结果表明：基于强化学习的模型参考自适应控制方法可以实现对一类复杂的非线性系统的稳定控制 

和鲁棒控制，该控制方法不仅响应速度快，而且具有较高的学习速率，实时性较强． 
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Model reference adaptive control based on reinforcement learning 
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Ab! rad ：Aiming at adaptive control problems ofa sortofnonlinear system．model reference adaptivecontrol basedon re- 

inforcement learning is proposed、The controller uses adaptive heuristic cfi石c algorithm．which co nsists oftwo elements：adaptive 

critic element，associative search elen~nt．The desired perfonnan~ index is presented by the reference model，and the controller 

parameters ale updated by reinforcement sigml given by system、The simulation shows that the propo~ method is efficient for a 

class of complex nonlinear system ，and it has a high learning rate，which is important to online leaming、 
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1 引言(Introduction) 

近来，神经网络由于具有很强的非线性映射能 

力、并行处理能力和自适应、自学习能力，被广泛用 

于非线性系统的自适应控制中【 ， ．在这些非线性 

自适应控制系统中，神经网络大多以监督学习和非 

监督学习方式，通过精确的训练样本学习隐含在样 

本中的有关非线性系统本身的内在规律性，以调整 

网络连接权系数．但在一些复杂的实际应用中，精确 

的训练样本通常难以获得，或其代价昂贵．强化学习 

作为一种重要的学习方法，不需要外部环境的数学 

模型，只是把控制系统的性能指标要求直接转换为 
一 种评价指标，当系统性能指标满足要求时，所施加 

的控制动作得到奖励，否则得到惩罚．控制器通过奖 

罚学习，最终获到对系统的最优控制动作[ ， ． 

本文将强化学习用于一类非线性系统的自适应 

控制中，提出了一种基于强化学习的模型参考自适 

应控制方法．控制器采用自适应启发评价算法，同时 

由参考模型给出系统的性能指标，利用奖罚信号训 

练网络参数．最后通过仿真实验，并与一般的模糊神 

经网络模型参考自适应控制器的仿真结果相比较， 

验证了该算法的正确性和优越性． 

2 基于强化学习的模型参考自适应控制系 

统(Model reference adaptive control based on 

reinforcement learning) 

基于强化学习的MRAC(Model Reference Adap— 

five Contro1)系统的结构如图 1所示． 

图中，model是参考模型，它的输出 ym作为系 

统期望的闭环响应，与被控对象的输出Y相比较，由 

奖罚机构给出控制效果好坏的评价信号(奖或罚)r， 

当Y不满足性能指标时，r=一1，否则r=0．控制器 

采用自适应启发评价(adaptive heuristic critic)算法， 

它由两部分组成：自适应评价单元 ACE(Adaptive 

Critic Element)及联想搜索单元 ASE(Associative 

Search Element)． 

收稿日期-'2003—05—08；收修改稿日期：2O04—06—29． 

基金项目：国家自然科学基金资助项目(60174025)；国家重点基础研究专项经费资助项目(G1998020308) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


控 制 理 论 与 应 用 第22卷 

图 1 基于强化学习的模型参考自适应控制 
Fig．1 Model reference adaptive control based on 

reinforcement learning 

3 控制器的设计及其算法(Design and arith— 

metic of controller) 

3．1 ACE的学习算法(Learning algorithm of ACE) 

ACE单元由3层前馈神经网络构成．其中，输 

人层共有／1,+1个节点，分别是 o， 一，‰． o是 

偏置量， =[ 一， ]是被控对象的状态矢量． 

隐含层共有 m个结点，每个结点的输入和输出 

之间的关系是 

口； (t+1)=g( (t) (t+1))， (1) 
i：0 

1 

g(t)= · (2) 

其中：口； (t+1)是t+l时刻隐层的输出，cU (t) 
是t时刻第一层第i个结点和第二层第 个结点之间 

的连接权系数， =l，2，⋯，肌 

输出层只有一个结点，它接受来自第二层的输 

出信号，输出对评价信号 r的预报值 ，即 

(t+1)=∑ (t)口 (t+1)． (3) 
i：1 

其中cU (t)是 t时刻第二层第 个结点和输出层之 

间的连接权系数． 

算法单元根据ACE输出的预报评价信号 和 

评价信号r来产生内部强化信号r，．其算法如下： 

r (t+1)=r(t+1)一 (t+1)． (4) 

其中：r(t+1)是 t+l时刻的评价信号，它在正常 

状态(输出满足系统要求的性能指标)时为0，在错 

误状态(输出不满足系统要求的性能指标)时为一1． 

对于ACE单元来说， (t+1)是用来评价系统的运 

行状况，并产生一个对评价信号 r的预报． 

ACE单元学习的目的是通过调整网络权值使 

得内部强化信号 r 最大．因此，cU (i=l，2，⋯，m) 

采用以下学习算法： 

(t+1)= (t)+ r (t+1)口(t，t+1)． 

(5) 

其中 >0是学习率． 

cU 采用改进的BP算法进行学习： 

w}i1 (t+1)= 
(t)+ar (t+1)口(t+1)* 

(1一口(t+1)sgn( (t) (t+1))． (6) 

其中a>0是学习率．采用sgn(cU (t))是为了算法 

更具鲁棒性． 

3．2 ASE的学习算法(teaming algorithm of ASE) 

ASE采用6层模糊神经网络实现，ASE中包含 

控制规则集，它反映人的操作经验．采用已有的控制 

经验可加速学习速度． 

在ASE单元中，第 l层的输入是被控对象的状 

态矢量 ． 

第2层是模糊化层，每个节点的输出是各模糊 

集合的隶属度 ( )(i=1，2，⋯，凡， =1，2，⋯， 

m)，A 代表 的第 个模糊集合．它采用三角形隶属 

函数，有3个参数(口f，6f， )，模糊集合的隶属度为 

fl—I Xi一 I／ ，Xi∈ [ ， + ]， 

A{( )={l—I 一 I／ ，Xi∈[ 一 ， ]， 
l0

， 其他． 

(7) 

其中： f是三角形的中心坐标，口f，6f分别是 f点左 

边和右边的宽度． 

第3层是规则层．此层输出为第 条规则的激 

活度 ． 

模糊规则的一般形式为 

R ：(if 1 is A1 and 2 is A and⋯ and is A 

then y is Bk)is t ． 

其中： =l，2，⋯，￡，￡是规则数(即该层的结点 

数)，该层每一个结点代表一条规则；Bk是y的模糊 

集合；t 是第i条规则当结论为 时的可信度(mJt~ 

value)，它是[0，1]区间的值；t =l表示该规则绝对 

正确，t =0表示该规则完全不对． 

第 条规则的激活度a 定义[6]为 

a (∑AI(Xk)e—A (xk~)／∑e—A ( )． (8) 

第4层求当y的结论为 时的总激活度口1．该 

层的节点数等于输出变量 y的模糊集合数m1．其输 

出是当结论为 时的总激活度口l： 
， 

a；：∑({L*t )． (9) 
∑a 
』：l 

其中： =l，2，⋯， ， 为输出变量y的模糊集 

合数． 
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第5层是解模糊层．其输出是 Y论域中的一个 

值，即 i (a )． 

该层的节点数等于输出变量 Y的模糊集合数 

，其采用三角形隶属函数，有 3个可调参数(a ， 

b ，c )，其中 是三角形的中心位置，ak和 bk为左 

右两边的宽度．由式(7)可以求出 i (口 )．当 

B (a )的隶属函数是三角形， a )一般有两个 

解，应该取这两个解的平均值，即 

i (口 )=c +{*(1一口 )*(bk—ak)． 

(10) 

当 B (a )的隶属函数为梯形时， i (a )只有唯一 

解，即 

i (a )=C +a *(a 一1)． (11) 

第6层是输出层．它输出对系统的控制作用 Ⅱ： 

Ⅱ：(∑a Bi (a ))／∑a ． (12) 

ASE网络的权系统均为1，其可调参数COz有：第 

4层的参数 第 5层的输出隶属度函数参数(吼， 

b ，C )．它学习的目的是使 ACE网络的输出 最 

大，采用梯度法进行学习，则 

CO (t+1)=CO (t)+△ ， <13) 

△ =73z／30~i y3z／3Ⅱ*3u／3w ． (14) 

其中 y>0为学习率．由于 和Ⅱ之间没有明确的关 

系，所以采用近似的方法求出3z／3u，即 

3z

=ssn(鬻等 器)． (·5) gn ，· D 
其中：当 B (口 )的隶属函数是三角形时，3u／3w 可 

由式(8)～(12)求出，即 

3u 卜 1)’ (16a) 

Ou 意  )’ (16b) 
～

Ou
：  ， (163 c) 

ck 一 
，

’ 、 

3u
：  ． 

at — cc2 ‘ 

(16d) 

其中 CC，P， 为 

CC ： ∑ak ，a一 { ，P：∑。 i (ai )． 厶 ， —『_-， 厶0 ‘ ‘，． 
∑ 

(17) 

当 B (a )的隶属函数是梯形时可相应的得到 

3u／3w ．为使参数的学习具有自适应性，式(14)采 

用内部强化学习信号，即 

△ =yr (t) =yr (t)‘ ‘a3u
CO CO ． (18) 

口 0 Ⅱ 0 

4 仿真实验与分析(Simulation and Analysis 

results) 

在本文提出的控制方案中，由参考模型 model 

的阶跃响应给出系统要求的闭环响应 ym．控制目标 

是使系统的实际输出Y与ym之间的误差e在允许误 

差 ￡的范围之内．当 e不在￡的范围之内时，对当前 

的控制行为给予惩罚 r=一1；当e在允许的误差范 

围之内时对控制行为给予奖励 r=0．即 

e = Ym—Y． 

r ： f0， ≤￡， (19) 

4．1 仿真实验(Simulation experiment) 

考虑如下的非线性系统 

' 

{ 幻Ⅷ’ (20) 
¨ 3 

其中系统参数 a=1． 

参考模型为 

ym 『T · (21) 

允许误差设为 ￡=±0．02．ACE 的结构采用 

Ⅳ [4，5，1]，学习率 口=卢=0．2．ASE的结构采用 

[3，11，18，5，5，1]，学习率 y：0．008； 

在MATLAB环境下进行仿真．采样步长设为 

0．001s．仿真结果如图2所示．图中t Y为系统实际 

输出，ym为参考模型输出，R为参考模型的阶跃输 

人，e为系统实际输出与参考模型输出之间的误差． 

在图中曲线1是采用本文提出的强化学习控制算法 

得到的仿真结果，曲线2为无强化学习算法，系统采 

用一般的模糊神经网络模型参考自适应控制器的仿 

真结果． 

考察系统的鲁棒性，系统在 t：14 s时，参数 a 

发生摄动，口=2+ — ．仿真结果如图3所 
l + e 、’ ～ 

示．图中曲线 1是采用本文提出的强化学习算法时 

得到的结果，曲线2是无强化学习算法而采用一般 

的模糊神经网络模型参考自适应控制器得到的 

结果． 
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，Rr<J ，Ym 

．

- 

⋯  

图2(a) e=±0．02时，系统的输出响应Y曲线 

图 2(b) e=±0．02 时，系统的误差 e曲线 

图 2 e±0．02时，系统的输出响应 Y及误差e曲线 

Fig．2 Resulting output and e耐 response of plant 

R、 ，＼ ／ Ym ／ 2 ‘ 

． 

图3(a) 参数摄动时系统的输出响应 Y曲线 

图3(b) 参数摄动时系统的误差 e曲线 

图3 参数摄动时系统的输出响应 Y及误差e曲线 

Fig．3 Resulting output and en response of plant 

when exists parameter Ⅲba 0n 

4．2 仿真结果分析(Simulation results analysis) 

从上面的仿真结果可以看到： 

1)如图2的曲线 1所示，采用本文提出的基于 

强化学习的模型参考自适应控制方法，可以使被控 

对象满足所给定的性能指标，并可实现系统的稳定 

控制，控制系统具有快速的学习能力和适应能力； 

2)不需要知道被控对象的数学模型，同时也不 

需要精确的训练样本，在没有足够的知识的条件下 

通过系统给出的强化信号来逐步改善控制器参数以 

达到预期目的．这种 自学习自适应控制方法为复杂 

非线性系统的控制提供了新的思路； 

3)ASE结构中的学习率 7不能取的过大，否则 

使得系统的响应速度过慢，选择合适的 可加速响 

应速度； 

4)由图3可知：当系统存在干扰时，本文提出 

的算法使系统具有较强的抗干扰能力．虽然稳态误 

差不为零，但是误差在系统的性能指标之内．因此基 

于强化学习的模型参考自适应控制可以实现对一类 

非线性系统的鲁棒控制． 

5 结论(Conclusion) 

本文提出了一种基于强化学习的模型参考自适 

应控制方法，用模糊神经网络构造控制器，通过系统 

给出的强化学习信号在线修改控制器的参数，以使 

控制系统达到预期的控制效果．仿真实验表明：该方 

法不仅是有效的，而且具有较高的学习速率，实时性 

较强．它为非线性系统的学习控制提供了新的思路． 

强化学习作为一种有前景的学习控制方法，目前引 

起了广泛的研究兴趣．然而强化学习控制系统中还 

有待于进一步的深入研究，比如怎样提高学习速度、 

如何确定最优的学习策略等． 
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4 结论(Conclusion) 

1)本文提出的零相差自适应跟踪控制，没有附 

加状态补偿器，而是直接利用广义输出误差及其各 

阶导数的值来设计自适应律，在结构上比较简单，在 

工程应用中易于实现； 

2)此类系统针对具有未知恒定或缓慢时变参 

数的系统，具有良好的实时陛和自适应性，能够改善 

它的动态性能，具有广泛的应用价值； 

3)从仿真结果上看到，通过合理地选择自适应 

律中的各个系数的值，便能达到良好的跟踪效果，具 

有良好的跟踪性能． 
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