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摘要:基于同步扰动随机近似的算法,控制器选取为一个函数逼近器,并在这里被确定为神经网络. 控制算法中
使用了自适应的参数估计,明显改善了控制性能,同时也给出了相应的收敛性分析.最后,新型的控制算法被应用到
了解决非线性离散系统的跟踪控制问题中,并通过仿真比较结果,充分验证了这种自适应数据驱动控制策略的可行
性和有效性.
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Improved adaptive data-driven control for discrete nonlinear systems
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Abstract: The controller is designed based on the simultaneous perturbation stochastic approximation (SPSA) method
and is constructed through the use of a function approximator (FA) which is actually a neural network. In the control
algorithm, the adaptive parameter estimator is employed for improving the control performances. The proposed control
strategy is proved to be convergent and is applied to solve nonlinear tracking problems for discrete-time nonlinear systems.
The feasibility and effectiveness of the proposed adaptive data-driven control strategy is well validated through simulation
comparison tests.

Key words: adaptive data-driven control; simultaneous perturbation stochastic approximation; neural networks; discrete
nonlinear systems

1 引引引言言言(Introduction)
20世纪中叶以来,现代控制理论和方法取得了空

前的发展,并且产生了诸如自适应控制、系统辨识、鲁
棒控制、最优控制、随机系统理论等新的领域与分支,
这些新型的控制理论和方法已经在工业控制、航空航

天以及生物化学等诸多方面取得了显著的成就.然而,
当前的控制理论与应用的研究仍面临着巨大的挑战.
在很多的对系统信息不十分明确的领域中,自适应控
制算法得到了广泛的应用,但目前大多数自适应控制
的理论成果均依赖于被控系统精确的数学模型,因而
普遍存在对受控系统数学模型结构的依赖性和未建

模动态的两个问题;另外,在实际的控制过程中,需要
假设系统的方程已知,但是在复杂的物理、社会经济
或是生物系统中,系统的参数以及系统的方程形式通
常都为未知的,这就使得建立受控系统的数学模型,

尤其是建立复杂非线性系统的数学模型,到目前为止
仍然是一个非常困难的问题.因此,已有的自适应控
制方法往往在实际应用中难以得到所需的控制律.因
此,如何仅依赖于系统的输入输出信息,设计不依赖
于受控对象动力学特性的控制方法,具有极其重要的
理论与现实意义.国内外已经有一些学者开始在此领
域展开研究,并且取得了一定的成果[1–3].

近年来,基于经典比例–积分–微分(proportion in-
tegration differentiation, PID)控制的新型控制策略以
及与人工神经网络相结合的自适应控制算法[4]有了长

足的发展,虽然这些算法都不需要事先建立系统的数
学模型,但它们都存在各自的制约因素.本文中提出
了一种基于同步扰动随机近似[5]的自适应数据驱动控

制策略,采用函数逼近器作为控制器,从而最终实现
了不依赖于受控系统模型的控制器设计.
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神经网络是一种被广泛使用的近似工具[6–7],它能
够对数据进行有效地学习,其平行式结构也使得它便
于对多维非线性函数进行逼近.神经网络也是实现动
态系统辨识和控制的一种有效手段,它能够对未知系
统的输入–输出以及控制率进行准确的映射[8–9]. 目
前,很多基于神经网络,径向基网络,小波网络等的网
络结构已被用来作为黑箱非线性动力学模型[10–11].
函数逼近的问题也是求解微分方程的核心问题,神经
网络能够提供泛化性能很好的可微封闭解析形式的

解,因此得到了广泛的应用[12]. 本文中,作为控制器
的函数逼近器也被选取为神经网络.

2 基基基于于于同同同步步步扰扰扰动动动随随随机机机近近近似似似的的的控控控制制制算算算法法法(Simu-
ltaneous perturbation stochastic approxima-
tion based control strategy)
基于同步扰动随机近似(simultaneous perturbation

stochastic approximation, SPSA)[5]的控制方法首先

由Spall于1993年提出[1]. 这种算法的特点在于它不需
要事先建立被控系统的数学模型.

首先考虑一个状态空间不连续的系统:{
xk+1 = ϕk(xk, uk, ωk),

yk = hk(xk, vk),
k = 0, 1, 2, · · · , (1)

其中: ϕ(·)和hk(·)分别为决定系统动态性能的未知非
线性系统和度量过程, uk是k + 1时刻系统输入的控
制信号, ωk和vk为噪声. 基于包含度量yk和控制uk−1

的信息,控制的目的是找到可以使得某个与下一个度
量函数yk+1相关的损失函数最小的控制信号uk. 通常
情况下,这个损失函数用来比较yk+1和目标值tk+1之

间的差值.

这里,使用一个函数模拟器,来产生控制信号uk.
考虑一个随时间变化结构固定的函数模拟器,但允许
函数模拟器的内在参数进行更新. 由于过去的信息将
被用作控制输入,这种固定的结构要求uk只基于一个

固定数量的度量函数和控制量(相对于在时间k所用

到的所有可用信息).控制过程中,需要估计产生uk的

函数模拟器以及参数向量θk.

定义控制性能指标如下:

Jk(θk) = E[(y(θk, k + 1)− yd(k + 1))2]. (2)

控制器设计的目的是对每个时刻k寻找一个最优

的控制参数θ∗k,从而使得控制性能指标函数值最小.
根据控制性能指标函数的定义可知,若要让它最小,

需要求得导数
∂y(θk, k + 1)

∂θk

,但是,这在不知道被控

对象的模型信息的情况下无法求取,也就致使传统的
优化方法不能使用. 而基于SPSA的控制方法则能够
有效地解决这种未知被控对象模型信息的最优化问

题,它采用同步扰动随机近似的算法来估计参数向

量θk:

θ̂k = θ̂k−1 − akĝk(θ̂k−1), (3)

其中: ak为标量系数,通常选取为一个固定的常数(ak

= c)[10], θ̂k为本次迭代得到的估计值. gk(θ̂k−1)为梯
度, ĝk(θ̂k−1)为gk(θ̂k−1)的同步扰动估计值,考虑一般
的随机估计的框架形式,扰动度量L(·)是可知的. 算
法设计时,令{

φ
(+)

k = L(θ̂k + ck∆k) + ε
(+)
k ,

φ
(−)

k = L(θ̂k − ck∆k) + ε
(−)
k ,

(4)

其中: ε
(+)
k 和ε

(−)
k 代表度量的噪声项,并满足{

E(ε(+)
k − ε

(−)
k |Fk,∆k) = 0, a.s. ∀k,

Fk ≡ {θ̂0, θ̂1, · · · , θ̂k},
(5)

其第p个分量的计算公式为

ĝkp(θ̂k−1) =
φ

(+)
k − φ

(−)
k

2ck∆kp

, (6)

其中: p = 1, 2, · · · , P , P为控制参数的个数. 这里∆k

= [∆k1,∆k2, · · · ,∆kP ]T为一个随机产生的向量,通
常∆kP服从独立有界对称分布, ck为标量系数,一般
选取为趋于的序列或等于常数.

从上述介绍中可看出,这种基于SPSA的控制算
法,每次迭代中只需要进行两次闭环实验,利用闭环
实验的测量数据就可以估计得到gk(θ̂k−1)的估计值
ĝk(θ̂k−1),整个过程中不需要被控对象的模型信息.这
种控制算法的控制结构框图如图1所示.

图 1 基于SPSA的控制算法结构框图

Fig. 1 Scheme of the SPSA based control strategy

3 自自自适适适应应应数数数据据据驱驱驱动动动控控控制制制算算算法法法(Adaptive data
driven control)

3.1 改改改进进进的的的自自自适适适应应应控控控制制制算算算法法法(Improved adaptive
control algorithm)
在这一部分,提出了改进的自适应数据驱动控制

算法,并给出了相应的收敛性证明. 用作控制器的函
数逼近器在这里被选取为神经网络,它的网络层数以
及各层的网络结点数是固定的,而连接权值也就是这
里的控制参数θk是可调的.

神经网络的输入为当前时刻之前固定长度时间窗

内的控制量和输出量,以及下一时刻,亦即k + 1时刻
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的期望输出神经网络以(7)式为输入, u(k)为输出.

I = [ y(k), y(k − 1), · · · , y(k −M + 1), u(k − 1),

u(k − 2), · · · , u(k −N), yd(k + 1)], (7)

其中: y(k)为时刻k的被控对象输出, u(k)为时刻k的

被控对象的控制输入, yd(k + 1)为k + 1时刻被控对
象的期望输出, M和N分别为数据的时间窗长度.控
制的目的是要找到最优的控制参数θ∗k从而使目标函

数J最小. 控制器的整体结构如图2所示.

图 2 控制器整体结构框图

Fig. 2 The whole structure of the controller

在这里所讲的数据驱动控制算法中,控制参数θk

由下式及式(3)计算得到:

ĝkl(θ̂k−1) =
Ĵ+

k − Ĵ−k
2ck∆kl

, (8)

其中: Ĵ±k 为Jk(θ̂k−1 ± ck∆k)的估计值,利用测量值
y±k+1和u±k+1计算得到Ĵ±k = (y±k+1−yd(k+1))2, y±k+1

为被控对象的控制输入等于u±k+1时的输出测量值,
u±k+1为控制参数θk = θ̂k−1 ± ck∆k时产生的控制量.

文献[13]中指出,控制器参数ak的选取对于算法

性能的发挥是十分重要的. ak选取过小会导致误差减

小速度缓慢,而选取过大则会导致系统的不稳定. 因
此,应该在算法运行初期选用相对较小的ak,并随着
算法的运行逐步增大其取值,直到系统能够在保证稳
定运行的前提下达到一定的收敛速度.

原有基于SPSA的控制算法通常选取ak为一常数

值,这样往往不能够兼顾到系统误差的收敛速度和系
统的稳定性,因此,为改善算法的性能,本文提出了一
种ak自适应调节的算法,控制器参数ak定义为

ak =
α

1 + λ/k2
, (9)

其中α和λ为标量系数,算法的收敛性证明在下一小节
中给出.

3.2 算算算法法法的的的收收收敛敛敛性性性分分分析析析(Convergence analysis of
the algrithm)
在这一部分,给出了一个命题,确定了能够保证参

数θ̂k准确收敛到θ∗的条件.误差项的定义为

ek(θ̂k) = ĝk(θ̂k)− E(ĝk(θ̂k)|θ̂k). (10)

这样,式(2)可以就改写为

θ̂k+1 = θ̂k − ak[ĝk(θ̂k) + bk(θ̂k) + ek(θ̂k)]. (11)

首先,引入一些假设条件:

I) 考虑k > K, K < ∞假设对于每个k, ∆ki(i =
1, 2, · · · , p)都为独立同分布的,并对称分布于两侧,
满足|∆ki| 6 α0且E|∆−1

ki | 6 α1. 对于几乎所有θ̂k,假

设在θ̂k附近的所有θ, L(3)(θ) ≡ ∂3L

∂θT
存在且连续(L定

义为某个可导的代价函数),并满足|L(3)
i1i2i3

(θ)| 6 α2.

II) ck > 0, ∀k; k →∞时, ck → 0;并且
∞∑

k=0

(
ak

ck

)2 < ∞.

III) 对α0, α1, α2和∀k,都有

E[ε(±)
k ]2 6 α0, E[L(θ̂k ± ck∆k)]2 6 α1,

且[∆−2
kp ] 6 α2(p = 1, 2, · · · , P ).

IV) ||θ̂k|| < ∞ a.s. ∀k.

V) θ∗为微分方程
dx(t)

dt
= −g(x)渐进稳定的解.

VI) 令D(θ∗) = {x0 : lim
t→∞

x(t|t0) = θ∗},其中:

x(t|t0)代表2中的微分方程的解(x0为初始条件,
D(θ∗)为吸引域),则存在一个数组S ⊆ D(θ∗),使
得θ̂k ∈ S对于几乎所有的采样点成立.

命命命题题题 如果假设条件I)–VI)成立,则当k →∞
时,对于所有ω ∈ Ω, θ̂k → θ∗成立.

证证证 基于文献[14]引理2.2.1和定理2.3.11的理论,
可以得到: 若给定II), IV)–VI)如果

i) ||bk(θ̂k)|| < ∞ ,∀k, ¯k(θ̂k) → 0.

ii) 对于任意η > 0,

lim
n→∞

P (sup
m>k

||
m∑

i=k

aiei(θ̂)i|| > η) = 0

成立,则命题成立.

由文献[5]可知:

bk(θ̂k)≡E(ĝk(θ̂k)−gk(θ̂k)|θ̂k)=o(c2
k)(ck → 0),

(12)

所以由假设条件II)和式(16)就可以得到i)成立.

接下来证明ii): 由于这里的控制参量ak定义为

ak =
α

1 + λ/k2
,

且{
m∑

i=k

aiei}m>k为一个鞅序列,所以从文献[15]可得

P (sup
m>k

||
m∑

i=k

aiei(θ̂)i|| > η) 6

η−2E||
∞∑

i=k

aiei(θ̂)i||2 =

η−2
∞∑

i=k

a2
i E||ei(θ̂)i||2 =
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η−2
∞∑

i=k

α2E||ei(θ̂)i||2
(1 + λ/i2)2

. (13)

再根据式(4)(6)的定义

ĝk(θ̂k) =
φ

(+)
k − φ

(−)
k

2ck∆kp

=

L(θ̂k + ck∆k) + ε
(+)
k − (L(θ̂k − ck∆k) + ε

(−)
k )

2ck∆kp

,

(14)

则

E[ĝk(θ̂k)]2 =

E[
L(θ̂k + ck∆k)− L(θ̂k − ck∆k) + ε

(+)
k − ε

(−)
k

2ck∆kp

]2.

(15)

由假设条件III),可知:

E[ε(±)
k ]2 6 α0, E[L(θ̂k ± ck∆k)]2 6 α1,

[∆−2
kp ] 6 α2, p = 1, 2, · · · , P,

这样就能够得到

E[ĝk(θ̂k)]2 =
1
4
E[L(θ̂k+ck∆k)−L(θ̂k−ck∆k)+

ε
(+)
k − ε

(−)
k ]2 · E[∆−2

kp ] · c−2
k 6

2(α1 + α0)α2c
−2
k . (16)

又由于ek(θ̂k) = ĝk(θ̂k)− E(ĝk(θ̂k)|θ̂k),所以得

||ek(θ̂k)||2 =
P∑

p=1

(ĝkp(θ̂kp)− E(ĝkp(θ̂kp)|θ̂kp))2.

(17)

已知

E(eT
i ej) = E(eT

i E(ej|θ̂j)) = 0,∀i < j,

现在就可以得到对于任意的p ∈ {1, 2, · · · , P},都有

E||ek(θ̂k)||2 6 P · E[ĝk(θ̂k)]2 6 2P (α1 + α0)α2c
−2
k .

(18)

最后,通过式(13),假设条件II)和ii),可得命题成
立. 证毕.

4 仿仿仿真真真分分分析析析(Simulation and analyses)
为了有效地验证文中所提出的自适应数据驱动控

制算法的有效性,这里引入了两个典型非线性系
统[16],并对它们的跟踪控制问题进行仿真实验. 基
于SPSA的无模型控制方法[1]被引入进来用作仿真比

较.

这里的目标函数定义为Jk(θk) = E[e2
k(θk)],其中

ek为跟踪误差, ek(θk) = ydk − yk.

首先,引入以下非线性系统来做仿真分析:

y(k+1) =
y(k)y(k − 1)(y(k)− 2.5)

1 + y2(k) + y2(k − 1)
+u(k), (19)

使用新型的自适应数据驱动控制算法对其进行控制,

这里的控制器设定为一个有两个隐含层的多层神经

网络,并针对系统(19)选取了N3,3,2,1的神经网络结构.
依据收敛原则[17],选取了递减的参数

ck =
0.15
k0.101

,

并依照所提出的自适应数据驱动控制策略, ak选取为

ak =
0.005

1 + 0.05/k2
.

进行了50次独立的仿真实验,并且对输出误差Err
进行了评估:

Err =

S∑
k=1

(y(k)− yd(k))2

S
, (20)

其中S为运行步数.

给定信号选取为幅值为6的正弦信号,使用新型自
适应数据驱动控制策略,单次运行系统的跟踪结果如
图3所示,相应的控制信号在图4中给出.作为仿真比
较,使用基于SPSA的无模型控制算法对系统进行同
样的跟踪控制, ak选取为固定值ak = 0.05,控制结果
如图5所示,相应的输入控制信号在图6中给出.对于
两种不同的控制算法,分别统计了系统独立运行50次
的平均输出误差,比较结果在表1中给出.

图 3 新型自适应数据驱动控制算法对系统(19)的
跟踪控制结果

Fig. 3 Performance of the adaptive data driven control

strategy on plant (19)

图 4 输入控制信号

Fig. 4 The corresponding control input
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图 5 基于SPSA的无模型控制算法对系统(19)的
跟踪控制结果

Fig. 5 Performance of the SPSA based model-free control

method on plant (19)

图 6 输入控制信号

Fig. 6 The corresponding control input

表 1 对非线性系统(19)的50次仿真结果比较
Table 2 Comparison results on (19) out of 50 runs

控制方法 误差均值 方差

新型自适应数据驱动控制算法 12.8371 5.82

基于SPSA的无模型控制算法 50.8064 37.1425

通过表1仿真比较结果可以明显地看出,与基于
SPSA的无模型控制算法相比,新型的自适应数据驱
动控制策略可以得到更好的控制跟踪效果,并且能够
取得更小的跟踪误差. 此外,由于基于SPSA的控制算
法在每步运行的控制信号的计算中,都有随机扰动的
存在,并且,控制器结构和控制器参数的选取也都会
影响到系统的稳定性,因此,在控制跟踪过程中就可
能会出现异常尖峰的情况(如图5),通过以上的仿真比
较也可以看出新型的自适应控制算法在此方面要明

显地优于原有的基于SPSA的控制算法,从而进一步
说明了新型控制策略的有效性.

为了进一步验证新型算法的控制性能,引入了另
外的一个典型非线性系统的跟踪控制问题:

y(k + 1) =
y(k)

1 + y2(k)
+ u(k) + 5u(k − 1).

(21)

给定幅值为1的方波信号,选取结构为N3,3,3,1的

神经网络作为其控制器,控制器参数ak, ck的选取与

系统(19)相同.使用新型自适应数据驱动控制策略,单
次运行系统的跟踪结果如图7所示,相应的控制信号
在图8中给出.作为仿真比较,使用基于SPSA的无模
型控制算法对系统进行同样的跟踪控制,控制结果如
图9所示,相应的输入控制信号在图10中给出.

对于两种不同的控制算法,分别统计了系统独立
运行50次的平均输出误差,比较结果在表2中给出.

图 7 新型自适应数据驱动控制算法对系统(21)的
跟踪控制结果

Fig. 7 Performance of the adaptive data driven control

strategy on plant (21)

图 8 输入控制信号

Fig. 8 The corresponding control input

图 9 基于SPSA的无模型控制算法对系统(21)的
跟踪控制结果

Fig. 9 Performance of the SPSA based model-free control

method on plant (21)
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图 10 输入控制信号

Fig. 10 The corresponding control input

表 2 对非线性系统(21)的50次仿真结果比较
Table 2 Comparison results on plant (21) out

of 50 runs

控制方法 误差均值 方差

新型自适应数据驱动控制算法 4.3× 10−3 9.42× 10−2

基于SPSA的无模型控制算法 0.5466 0.7359

通过表2的仿真结果,可以明显地看出文中所提出
的自适应数据驱动控制策略具有更好的控制性能,并
且能够取得更小的跟踪误差. 在两个非线性系统的仿
真测试中,新型的自适应数据驱动控制策略都取得了
更加精确的跟踪结果,尤其是在第2个非线性系统的
仿真实验中,原有的基于SPSA的控制算法并不能够
实现对方波信号的准确跟踪控制,而文中所提出的自
适应数据驱动控制策略则取得了良好的跟踪结果,并
且跟踪误差很小,从而有力地验证了新型自适应数据
驱动控政策略的有效性.

5 结结结论论论(Conclusions)
本文提出了一种改进的自适应数据驱动控制策略,

并给出了其收敛性分析.新型的控制策略被应用到非
线性系统的跟踪控制问题中,引入了基于SPSA的无
模型控制算法在两个典型的非线性系统上做了仿真

比较实验,并通过仿真结果充分地验证了新型控制策
略的有效性.

在未来的研究工作中,作者将继续深入研究如何
选取最优的控制器参数α和λ,并对自适应控制参
数ak的设计法则做进一步的推导和论证. 并且,将通
过与更多类似的无模型控制算法的比较,来更好地对
文中的自适应数据驱动控制策略进行客观的评价和

深入的分析,以进一步改善控制算法的性能.另外,将
会与实际的工业生产相结合,针对控制过程中随机扰
动的存在对实际系统所能造成的影响,以及相应的解
决策略展开更加深入的研究.如何选取函数逼近器的
结构(如神经网络的隐含层数及节点数)是另一亟待解
决的问题,笔者也将继续在这一方向上进行深入的研
究.
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