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模型未知系统在线强化学习控制：理论、方法及挑战

张皓然，赵春晖　，吴争光
（浙江大学 控制科学与工程学院 工业控制技术全国重点实验室，浙江 杭州　３１００２７）

摘　要：在智能制造、航空航天、机器人等领域，系统动态模型未知的问题普遍存在，严重制约了传统基
于模型控制方法的应用。强化学习作为一种数据驱动控制方法，具备通过与环境交互实现控制策略学习优

化的能力，在应对模型未知场景下的最优控制任务中展现出广阔前景。围绕连续时间系统中的动态模型未

知问题，通过结合工业实例、理论分析结果等方式，回顾了通用强化学习算法发展脉络及在模型已知场景的

应用，梳理了基于模型的强化学习、离策略积分强化学习和 Ｑ学习等模型未知场景的代表性方法，介绍了基
于Ｌｙａｐｕｎｏｖ的理论分析工具及相关假设，重点讨论了信息不完备场景下的强化学习决策大模型、安全强化学
习以及稳定性与鲁棒性增强等前沿方向及现有方法面临的挑战。
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　　当前，全球正处于新一轮工业革命和数字化
转型的浪潮中，我国相继出台了《中国制造２０２５》
《“十四五”智能制造发展规划》等战略性文件，明

确要求依托新一代信息技术推动传统产业向高端

化、智能化和绿色化转型［１－２］。这些国家战略和

政策为工业自动化、智能制造及高性能控制系统

的发展提供了坚实的保障，同时也为提升国家竞

争力和产业升级指明了方向。随着人工智能、大

数据、云计算和物联网等前沿技术的不断突破，未

来工业系统将呈现高度数字化和智能化的特征，

这对控制系统提出了前所未有的挑战：如何在充

满动态不确定、系统模型未知的复杂环境中，实现
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稳定、鲁棒、安全、实时且高性能的控制，已经成为

亟待解决的重要课题［３－５］。

回顾控制理论的发展历程，自２０世纪４０年
代美国数学家诺伯特·维纳系统性地提出控制科

学思想以来，该领域不断推陈出新，逐步形成了涵

盖线性、非线性、最优、鲁棒、自适应以及智能控制

等多种理论体系［６］。图１展示了控制科学的简要
发展历程［７］。其中，诞生于冷战时期的最优控制

理论不仅为航空航天等关键领域提供了强有力的

技术支撑，也推动了现代控制技术的快速发展。

例如，在阿波罗登月计划中，美国采用最优控制方

法成功实现了姿态与轨道的高精度调控，确保了

人类首次登月任务的成功［８］。在理论层面，最优

控制可在精确建模前提下实现性能指标的最优

化。然而，在实际工程中，无论是大型流程工业还

是复杂装备系统，模型不确定性、环境扰动和突发

故障等因素普遍存在，传统依赖精确建模的方法

常常面临失效的风险。

图１　控制科学的发展历程
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｃｉｅｎｃｅ

　　历史上的多个案例，如 １９６７年美国宇航局
Ｘ－１５－３高性能飞行器事故［９］以及１９８９年瑞典
萨博公司的“鹰狮”（ＪＡＳ－３９）战斗机原型事
故［１０］，都是由控制系统未能充分应对系统未知动

态和非线性效应导致飞行器坠毁甚至飞行员伤

亡。这些历史案例揭示了传统控制方法在应对未

知动态和复杂非线性时的脆弱性，凸显出对新型

控制技术的迫切需求。

在这种情况下，基于数据驱动的智能控制方

法应运而生。近年来，随着机器学习和人工智能

技术 的 迅 速 发 展，强 化 学 习 （ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ
ｌｅａｒｎｉｎｇ，ＲＬ）作为一种基于交互数据进行试错优
化的智能控制方法，正逐渐成为解决复杂最优控

制问题的重要工具。强化学习目前已在多个领域

取得突破性成果（如图 ２所示），例如：２０１６年
ＡｌｐｈａＧｏ在围棋比赛中战胜世界冠军李世石［１１］、

ＡｌｐｈａＦｏｌｄ在蛋白质结构预测中取得革命性进展
并助力获得 ２０２４年诺贝尔化学奖［１２］，以 及

ＣｈａｔＧＰＴ和 ＤｅｅｐＳｅｅｋ等大语言模型通过强化学
习的训练显著提升了模型的智能水平［１３］。这些

成功案例不仅引发了广泛关注，也极大地推动

了强化学习在工程控制中的应用探索。与传统

方法相比，强化学习不依赖显式系统数学模型，

具备良好的自适应性和可扩展性，在面对动态

模型未知的非线性系统和复杂环境时展现出显

著优势。

图２　强化学习的成功应用
Ｆｉｇ．２　Ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇ

尽管强化学习在上述领域取得了突破性进

展，但其在实际工程控制中的应用落地仍然面

临诸多挑战。一方面，现有强化学习方法普遍

依赖高保真仿真环境与大量训练时间，在真实

工业系统中往往难以复现；另一方面，强化学习

在策略收敛性、稳定性和安全性方面尚缺乏理

论保障，智能体的行为缺乏可解性。以上两点

原因导致现有方法在训练时必须重置环境、迭

代训练，只能归类于离线方法。因此，下面主要

探讨如何将强化学习与控制理论结合，构建既

能通过数据驱动实现在线学习更新，又能在实

时环境中确保闭环系统稳定性的最优控制，即

在线强化学习方法。

近年来，已有若干国内外综述文章对强化学

习在控制系统中的应用进行了总结。例如，文

·２１３·
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献［１４］回顾了以 Ｑ学习为代表的强化学习算法
在数据驱动控制中的应用，文献［１５］探讨了自适
应动态规划方法在离散时间系统以及在信息物理

系统上的应用，文献［１６］聚焦于离线学习场景下
的深度强化学习发展趋势，文献［１７］则讨论了强
化学习与大语言模型相结合的最新进展。这些工

作为理解强化学习的基本原理及其工程实践提供

了有益参考。然而，通过对上述文献的梳理可以

发现，现有综述仍在以下角度存在空缺：①大多数
研究集中于离散时间系统或随机系统，而针对在

工业控制中更具代表性的连续时间非线性系统相

关综述仍较为稀缺；②尚缺乏从控制理论视角出
发，系统分析强化学习在实际部署中面临的稳定

性、安全性与实时性问题；③大部分综述以算法发

展为主线，对模型未知场景带来的问题与挑战缺

少详细深入的解释。

鉴于上述背景，本文围绕连续时间系统中动

态模型未知场景下的在线强化学习方法展开系统

综述，深入浅出地介绍了控制系统中模型未知问

题的工程背景与系统特性、通用强化学习算法、面

向模型已知场景的在线强化学习、面向模型未知

场景的在线强化算法、理论分析与算法性能边界，

以及当前方法在工程落地中的难点与发展趋势。

图３展示了主要综述的关键方法和挑战，主要包
含基于模型的强化学习、离策略积分强化学习以

及Ｑ学习三种代表性算法，同时分析了这些方法
在信息不完备、安全保障机制与稳定性等方面的

共性问题及未来发展趋势。

图３　面向模型未知场景的在线强化学习控制
Ｆｉｇ．３　Ｅｘｉｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｆｏｎｌｉｎｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇｆｏｒｍｏｄｅｌｕｎｋｎｏｗｎｓｙｓｔｅｍｓ

１　控制系统中的模型未知问题：挑战与传
统方法

　　在复杂系统的控制过程中，系统动态模型的
准确性直接关系到控制性能和闭环稳定性。然

而，实际工程中常常面临模型结构未知、参数时

变、近似误差等挑战，导致依赖精确模型设计的传

统控制方法在复杂环境下难以有效应用。此类

“模型未知”的动态系统广泛存在于流程工业、航

空航天、机器人等领域［１８－１９］。为应对这类系统，

控制理论发展出鲁棒控制、自适应控制、数据驱动

控制等方法，以期在模型未知情况下仍能保障系

统的性能与安全性。本节主要从几个典型案例出

发，沿着线性系统、非线性仿射系统以及高阶非线

性系统的脉络，梳理并分析控制系统中的模型未

知问题，并简要介绍一些对应的传统方法。

１．１　典型线性系统：以Ｆ－１６战斗机攻角调节系
统为例

　　Ｆ－１６战斗机是一种高机动飞行器，其飞行
控制系统需在不同工况下完成姿态调节、航向控

制等复杂任务。攻角（ａｎｇｌｅｏｆａｔｔａｃｋ）调节是关键
子系统之一，其动力学在一定飞行包线内可近似

·３１３·
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为如下线性系统模型［２０－２１］：

ｘ＝Ａｘ＋Ｂｕ （１）
其中，系统状态ｘ＝［ｘ１，ｘ２，ｘ３］

Ｔ分别包含攻角、俯

仰率和升降舵偏转角，控制变量ｕ代表升降舵控制
输入的电压信号。当参数已知时，系统矩阵为

Ａ＝
－１．０１８８７ ０．９０５０６ －０．００２１５
０．８２２２５ －１．０７７４１ －０．１７５５５









０ ０ －１

Ｂ＝
























０
０
１

（２）
针对该系统，线性二次调节与极点配置等方

法在模型已知时可以提供良好的控制性能［２２－２３］。

然而，实际飞行环境中，气动系数随飞行速度、高

度和姿态的变化显著，舵面存在迟滞与饱和，且受

强烈风扰与执行器动态影响，导致式（１）中的系
统矩阵（Ａ，Ｂ）难以准确获知。此外，这些非线性
和耦合动态也很难统一纳入模型中建模。

在这种情况下，控制领域提出了包括 μ－合
成、Ｈ无穷控制等多种鲁棒控制方法［２４］。这类方

法的基本思想是将式（１）系统分解成如下完全已
知的标称系统和未知动态的形式：

ｘ＝（Ａ＋ΔＡ）ｘ＋（Ｂ＋ΔＢ）ｕ＋ｆ（ｘ，ｕ） （３）
其中，ΔＡ和ΔＢ代表系统模型线性未知部分，ｆ则
代表未知的非线性动态。对于鲁棒控制而言，只

要未知的部分是有界的，那么总可以找到一个能

够容忍所有不确定性的固定增益控制器。这类方

法虽然结构简单有效，但控制性能较为保守。

另一类方法是自适应控制，如模型参考自适

应控制与自校正控制［２５］。该类方法通过在线调

节控制增益以适应系统参数变化，分为间接（先

辨识后控制）与直接（基于误差调节增益）两类。

尽管自适应控制不依赖完整模型信息，但其暂态

性能波动较大，容易引起振荡［２６］。

１．２　典型非线性仿射系统：以连续搅拌反应釜
为例

　　连续搅拌反应釜（ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｔｉｒｒｅｄｔａｎｋ
ｒｅａｃｔｏｒ，ＣＳＴＲ）是过程工业中的关键设备，广泛应
用于化工、制药和材料合成等行业。ＣＳＴＲ系统
的动力学表现出强非线性、强耦合及多扰动特征。

以一阶放热反应为例，在忽略复杂流体力学因素

下，系统可建模为如下二阶非线性系统［２０］：

ｘ＝ｆ（ｘ）＋ｇ（ｘ）ｕ＋ｄ

＝
－ｘ１＋Ｄ（１－ｘ１）ｅγｉ

ｘ２（γｉ＋ｘ２）－１

－ｘ２－ｂＤ（１－ｘ１）ｅγｉ
ｘ２（γｉ＋ｘ２）－１－βｘ[ ]

２

＋

　
０[ ]βｕ＋ｄ （４）

其中：系统状态ｘ＝［ｘ１，ｘ２］
Ｔ，ｘ１、ｘ２分别代表反应

釜中反应物的浓度和温度；控制变量 ｕ代表冷却
水温度；ｄ代表未知扰动；Ｄ是表示反应速率与流
出速率比值的达姆科勒数；ｂ代表绝热温升；γｉ代
表无量纲形式的活化能；β为传热系数，是热传递
速率与进料热容流量之比。

ＣＳＴＲ在实际运行中常常面临建模误差与参
数漂移问题，使得动态函数 ｆ（ｘ）和 ｇ（ｘ）中的参
数难以提前获取，更不用说式（４）系统中还包含
外部扰动和未建模动态。在这种情况下，传统反

馈线性化和自适应控制在扰动与非结构不确定性

下的性能往往难以保障。目前对于这类系统，模

糊控制、神经网络控制等智能控制方法成为传统

方法的有效补充［２７］。这类方法基于通用逼近能

力（如径向基函数网络、模糊规则系统），可以在

无须精确模型的条件下近似系统动态，实现模型

未知情况下的有效控制。

１．３　典型高阶非线性系统：以多自由度机械臂系
统为例

　　机械臂作为典型的多入多出非线性系统，广
泛应用于现代工业制造、仓储物流及服务机器人

等领域。由于机械臂关节摩擦、柔性连接、负载变

化等因素的影响，其动力学模型往往难以准确获

取，传统模型驱动控制方法在实际应用中面临严

重挑战。以典型的 ｎ自由度刚性关节机械臂为
例，其动力学模型可表示为如下欧拉 －拉格朗日
系统的形式［２８－２９］：

Ｍ（ｑ）̈ｑ＋Ｖｍ（ｑ，ｑ）ｑ＋Ｘ（ｑ）＋Ｚ（ｑ）＋τｄ＝τ
（５）

其中，ｑ∈ＲＲｎ和ｑ∈ＲＲｎ分别代表关节角度和速度，
τ∈ＲＲｎ是关节力矩，Ｍ（·）∈ＲＲｎ×ｎ是惯性矩阵，
Ｖｍ（·）∈ＲＲ

ｎ×ｎ是 科 里 奥 利 与 离 心 力 矩 阵，

Ｘ（·）∈ＲＲｎ代表摩擦力，Ｚ（·）∈ＲＲｎ是重力，τｄ是
外部扰动。

虽然上述模型理论上可以通过拉格朗日方法

从机械结构推导得到，但实际中由于负载变化、摩

擦非线性、柔性结构、材料老化等因素存在，

式（５）系统中的Ｍ、Ｖ、Ｘ、Ｚ以及 τｄ等动态存在高
度不确定性。此时，基于解析模型设计的控制器

在部署后通常会发生性能下降，甚至无法满足稳

定性和精度要求。

因此，除了前面提到的一些方法，近年来大量

研究聚焦于基于数据驱动或强化学习的机械臂控
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　第２期 张皓然，等：模型未知系统在线强化学习控制：理论、方法及挑战

制方案，从而在系统动力学模型未知的情况下实

现高性能控制。例如，无模型自适应控制可以将

机械臂系统（５）转化为如下动态线性化数据
模型［３０］：

Δｙ（ｋ＋１）＝Φｃ（ｋ）Δｕ（ｋ） （６）
其中，ｋ代表离散化的时间步，Φｃ（ｋ）代表伪雅可
比矩阵，输出变化定义为Δｙ（ｋ＋１）＝ｑ（ｋ＋１）－
ｑ（ｋ），输入变化定义为 Δｕ（ｋ＋１）＝τ（ｋ＋１）－
τ（ｋ）。实际使用时只需要设计算法对 Φｃ（ｋ）进
行实时估计，再将估计值代入控制律中即可完成

机械臂的实时控制。相比于传统方法，该方法无

须依赖显式模型（５），具备较强的通用性与实现
简便性。

综上所述，从线性系统、典型非线性系统到高

阶复杂系统，模型未知问题广泛存在并严重制约

传统控制方法的性能与适应能力。尽管鲁棒控

制、自适应控制等方法在一定程度上可提升系统

对模型误差的容忍性，但其仍依赖部分模型知识，

在实际复杂环境下往往难以高效、快速地完成控

制任务。随着人工智能方法与算力的发展，强化

学习作为一种无须依赖精确模型、具备交互式学

习能力的控制方法，正在成为解决模型未知问题

的重要路径。下一节中将从基础概念出发，系统

介绍强化学习的理论框架与通用算法，并重点分

析其与传统最优控制之间的联系，为后续面向最

优控制的技术演进奠定基础。

２　从交互式学习到闭环控制：通用强化学
习方法

　　上一节用举例的方式介绍了控制系统中的动
态模型未知问题。针对这一难题，现有方法虽然

积累了丰富成果，但在适应系统复杂性和多样性

方面仍存在明显局限。近年来，人工智能技术的

兴起为控制系统带来了新的设计思路，尤其是强

化学习凭借无须依赖系统模型、数据驱动交互式

学习等特性，正快速成为应对未知动态系统最优

控制问题的潜在候选方案。强化学习的兴起不仅

来源于人工智能领域的算法演进，更得益于其在

通用决策任务中展现的出色表现。为了更好地理

解这一技术的基本原理与研究基础，本节将围绕

强化学习的核心理论展开，介绍通用的强化学习

算法及其发展脉络。

强化学习是一种通过智能体（ａｇｅｎｔ）与环境
（ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）不断交互、试错优化决策策略，最终
实现累计奖励最大化的机器学习方法［３１］。其基

本理论通常由马尔可夫决策过程（Ｍａｒｋｏｖｄｅｃｉｓｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓ，ＭＤＰ）来形式化描述。ＭＤＰ由状态空间
Ｓ、动作空间Ａ、状态转移概率Ｐ（ｓ′ｓ，ａ）以及奖励
函数 ｒ（ｓ，ａ）构成。在 ＭＤＰ框架下，智能体在每
个时刻ｔ根据当前状态ｓｔ和策略π（ａｔｓｔ）选择动
作ａｔ，环境则根据 Ｐ（ｓｔ＋１ ｓｔ，ａｔ）转移到新的状态
ｓｔ＋１并反馈奖励ｒｔ＝ｒ（ｓｔ，ａｔ）。这一过程会随着时
间的累积而不断进行，而智能体的目标则是不断

优化策略函数π（· ·）：Ｓ→Ａ，使得如下累计折
扣奖励最大化［３２］：

Ｊ＝ＥＥｓｔ～Ｐ，ａｔ～π ∑
∞

ｔ＝０
γｔｒ（ｓｔ，ａｔ[ ]） （７）

其中：ＥＥ表示期望；γ∈（０，１］为折扣因子，用来平
衡未来奖励对Ｊ的影响［３１］。

从发展脉络来梳理强化学习算法，其大体可

以分为传统强化学习和深度强化学习。前者使用

线性或浅层模型作为函数逼近器，主要用于离散

或低维的状态－动作空间问题；后者则利用深度
神经网络处理高维连续的状态 －动作空间问题。
依据算法优化目标的不同，强化学习也可以分为

值函数法、策略梯度法以及联合两者的 Ａｃｔｏｒ
Ｃｒｉｔｉｃ法［７，３３］。图４简要展示了强化学习方法的
发展脉络，可以看到上述几类方法在历史上交替

演进，并逐步推动了强化学习理论的成熟和应用。

２．１　传统强化学习

最早期的强化学习方法主要面向离散空间的

场景，例如象棋和多臂老虎机等［３１］。在这种情况

下，Ｓ和Ａ都只包含有限个元素，因此可以用一张
“表格”来表达所有可能的状态－动作对（ｓ，ａ）并
存储（ｓ，ａ）对应的值函数 Ｑ（ｓ，ａ）。其中，值函数
用于评估策略的性能，当计算得到所有（ｓ，ａ）对
应的值函数时，就可以通过查表得到最优策略。

２０世纪８０年代，Ｗａｔｋｉｎｓ博士提出的Ｑ学习算法
是该领域的里程碑［３４］。作为一个经典的值函数

法，其更新公式如下：

　Ｑ（ｓ，ａ）←Ｑ（ｓ，ａ）＋α［ｒ（ｓ，ａ）＋
γｍａｘａ′Ｑ（ｓ′，ａ′）－Ｑ（ｓ，ａ）］ （８）

其中，α＞０为学习率。这种方法通过对状态－动
作值函数Ｑ（ｓ，ａ）的迭代更新，使智能体能够在有
限动作空间内学习最优策略。随后，ＳＡＲＳＡ算
法［３１］、双Ｑ学习［３５］（ｄｏｕｂｌｅＱｌｅａｒｎｉｎｇ）等方法相
继出现，针对 Ｑ学习的过估计等问题进行了改
进。然而，Ｑ学习及其变种主要适用于离散动作
问题，难以直接应用于连续动作空间的任务。

稍晚一点出现的是策略梯度法，这类方法直

接对策略进行参数化，既可以用在离散动作空间，

也可以用于连续动作空间。２０世纪 ９０年代，

·５１３·
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图４　通用强化学习算法发展脉络
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｇｅｎｅｒａｌＲＬａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ＲＥＩＮＦＯＲＣＥ算法［３６］、策略梯度法［３７］，以及自然

策略梯度法［３８］被相继提出。以 Ｗｉｌｌｉａｍｓ提出的
ＲＥＩＮＦＯＲＣＥ为例，其首先构造参数化策略
πθ（ａｓ），利用蒙特卡罗方法估计累计奖励，并通
过梯度上升更新策略参数θ［３６］：

θ←θ＋αＥＥπθ［ｌｎπθ（ａｓ）Ｇ］ （９）
其中，Ｇ表示从当前时刻起的累计奖励。

尽管策略梯度法具有直接优化策略的优势，

但其存在方差高、效率低等问题，因此后来又出现

了将值函数法与策略梯度法结合的 ＡｃｔｏｒＣｒｉｔｉｃ
法。该框架中，Ｃｒｉｔｉｃ部分负责评估策略的性能，
而Ａｃｔｏｒ部分则依据Ｃｒｉｔｉｃ的反馈更新策略，其梯
度更新表达式通常写成如下形式［７，３３］：

θ←θ＋αＥＥπθ［ｌｎπθ（ａｓ）Ａ
π（ｓ，ａ）］ （１０）

其中，Ａπ（ｓ，ａ）代表由 Ｃｒｉｔｉｃ估计的优势函数，反
映了某个动作相对于平均水平的优劣。相比于

式（９），该方法能实现单步更新，因此提高了学习
效率。ＡｃｔｏｒＣｒｉｔｉｃ已经基本成为先进强化学习算
法的标准框架。

２．２　深度强化学习

随着深度学习技术的发展，深度强化学习利

用深度神经网络作为函数逼近器，成功克服了传

统方法在处理高维状态和动作空间时的困难［３９］。

２０１３年，Ｍｎｉｈ等提出了深度 Ｑ网络（ｄｅｅｐＱ
ｎｅｔｗｏｒｋ，ＤＱＮ）算法，将卷积神经网络与 Ｑ学习
结合，并引入经验回放机制和固定目标网络来稳

定训练，使得计算机在大多数雅达利游戏中超过

了人类专家的水平［４０］。此后，ＤＤＱＮ［４１］、Ｄｕｅｌｉｎｇ
ＤＱＮ［４２］、Ｒａｉｎｂｏｗ［４３］等一系列变体不断涌现，进
一步提升了算法性能。２０１６年，ＡｌｐｈａＧｏ横空出
世，其算法基础就是ＤＱＮ和蒙特卡罗树搜索［１１］。

ＤＱＮ及其改进算法仍属于值函数法，因此更

擅长处理棋牌游戏这类离散动作空间问题。在实

际工程控制中，许多任务（如机器人控制、自动驾

驶等）同时涉及连续状态空间和动作空间，这类

问题仍需采用策略梯度或 ＡｃｔｏｒＣｒｉｔｉｃ方法。
２０１５年，Ｓｃｈｕｌｍａｎ等提出了信赖域策略优化
（ｔｒｕｓｔｒｅｇｉｏｎｐｏｌｉｃｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＴＲＰＯ）算法［４４］。

该算法属于策略梯度法，其通过约束策略更新的

步长提高深度神经网络策略训练的稳定性。此

外，Ｓｉｌｖｅｒ等 提 出 了 确 定 性 策 略 梯 度［４５］

（ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｐｏｌｉｃｙｇｒａｄｉｅｎｔ，ＤＰＧ）法，该算法直
接对确定性策略μθ（ｓ）进行优化，其更新方式为
　 θ←θ＋αＥＥｓ［θμ（ｓ）ａＱ（ｓ，ａ）ａ＝μ（ｓ）］ （１１）

相比于随机策略的方法（１０），ＤＰＧ无须在连
续动作空间中对动作进行采样，因此通常更加高

效。２０１６年，Ｌｉｌｌｉｃｒａｐ等在式（１１）基础上提出了
深度确定性策略梯度（ｄｅｅｐｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｐｏｌｉｃｙ
ｇｒａｄｉｅｎｔ，ＤＤＰＧ）算法［３２］。作为一种结合了

ＤＱＮ、ＤＰＧ以及经验回放机制的 ＡｃｔｏｒＣｒｉｔｉｃ算
法，ＤＤＰＧ在许多连续控制任务中表现优异，但
仍存在过估计和训练不稳定问题［３２］。为了解决

这些不足，学界又在２０１８年分别提出了双延迟
深度确定性策略梯度［４６］（ｔｗｉｎｄｅｌａｙｅｄｄｅｅｐ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｐｏｌｉｃｙｇｒａｄｉｅｎｔ，ＴＤ３）和柔性 Ａｃｔｏｒ
Ｃｒｉｔｉｃ［４７］（ｓｏｆｔＡｃｔｏｒＣｒｉｔｉｃ，ＳＡＣ）。其中，ＴＤ３通
过引入延迟更新策略和双 Ｑ网络，有效缓解了 Ｑ
学习算法常见的过估计问题；ＳＡＣ则在策略目标
中引入最大熵正则项，不仅鼓励策略探索，还能提

高样本效率和训练稳定性。这两种算法在处理高

维连续动作控制任务时表现出色，是该领域的

ＳＯＴＡ方法。
近几年，深度强化学习又分别在多智能体系

统［４８］、离线强化学习［１６］以及训练大语言模型［４９］
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等场景取得了一定的成果。然而，实际工业场景

（如自动驾驶、机器人、工业自动化和智能制造

等）对实时性、稳定性和安全性的要求远高于前

面提到的娱乐和商业应用环境。在这些实际工程

领域的场景中，当前强化学习算法所取得的成果

往往难以直接移植，原因在于真实环境中难以构

建高保真仿真平台，也无法保证长时间迭代训练

的稳定性与安全性。因此，过去２０余年间，也有
许多学者致力于发展能够解决最优控制问题的强

化学习算法。

３　面向模型已知场景最优控制的强化学
习方法

　　最优控制旨在通过设计控制律使动态系统的
性能指标达到全局最优，其数学本质可归结为在

约束条件下求解泛函极值问题。２０世纪 ５０年
代，苏联学者庞特里亚金和美国数学家贝尔曼分

别提出了极小值原理和动态规划，奠定了现代最

优控制的理论基础［２２］。虽然动态规划基于贝尔

曼最优性原理构建了严密的数学框架，但其逆向

计算模式在状态空间维度升高时面临“维数灾

难”问题，且依赖精确模型的离线计算而难以实

时应用。强化学习通过数据驱动的交互式学习为

这一难题提供了新思路。１９７４年，Ｗｅｒｂｏｓ结合传
统动态规划与强化学习思想，提出了自适应动态

规划（ａｄａｐｔｉｖｅｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＡＤＰ）的基
本框架［５０－５１］。其核心在于利用神经网络等函数

近似结构在线逼近值函数与控制律，结合动态规

划的优化思想与强化学习的自适应能力，从而按

时间正向求解最优控制问题。

最优控制与强化学习虽分属控制理论与机器

学习领域，但其核心目标均是通过优化性能指标

实现动态系统的最优控制或决策。两者的底层逻

辑是相通的：最优控制通过最小化代价函数设计

控制器，强化学习则通过最大化累计奖励优化智

能体策略，动态规划和贝尔曼方程为两者提供了

统一的优化框架［５２－５４］。表１进一步总结对比了
两者的差异与关联。同时，图５给出了两者在术
语方面的对照关系。

近几十年来，基于强化学习的最优控制理论

发展经历了从离散时间系统到连续时间系统、从

最优镇定到最优跟踪的范式演进［５２－５４］。与前文

提到的传统强化学习与深度强化学习相比，ＡＤＰ
更注重控制问题的实时性、稳定性与安全性，尤其

在处理各类动态系统的调节或跟踪控制时展现出

独特优势，接下来将分别梳理相关工作。

表１　强化学习与最优控制之间的关联
Ｔａｂ．１　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＲＬａｎｄｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌ

特性 强化学习 最优控制

优化目标 最大化累计奖励 最小化代价函数

系统建模
基于ＭＤＰ，
允许模型未知

基于动态系统，

要求模型已知

求解方式
基于随机逼近理论，

需在线迭代学习

依赖解析方法，

需离线计算

稳定性
通过仿真、

实验验证
有严格数学证明

术语对应
环境、智能体、

奖励函数

系统、控制器、

效用函数

应用场景

金融、游戏等模型

复杂或未知的

探索性场景

工业控制、航空

航天等模型已知

的高可靠性场景

图５　强化学习与最优控制术语对照
Ｆｉｇ．５　ＴｅｒｍｉｎｏｌｏｇｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲＬａｎｄｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌ

３．１　基于强化学习的最优调节

动态规划的数学基础源于贝尔曼最优性原

理。对于离散时间动态系统，贝尔曼方程通过逆

向递推求解最优值函数［２２］：

Ｖ（ｘ（ｋ））＝ｍｉｎｕ（ｋ）｛Ｕ（ｘ（ｋ），ｕ（ｋ））＋
γＶ（ｘ（ｋ＋１））｝ （１２）

其中，ｘ（ｋ）代表系统在 ｋ时刻的状态，ｕ（ｋ）代表
控制器在ｋ时刻计算的控制信号，Ｕ是正定的效
用函数（通常为 Ｓｘ２＋Ｒｕ２的二次形式，Ｓ和 Ｒ代
表权重系数），Ｖ代表最优值函数，ｘ（ｋ＋１）＝
Ｆ（ｘ（ｋ），ｕ（ｋ））代表系统动态。和强化学习最大
化累计奖励相反，控制场景中通常习惯把问题描

述为最小化的形式，两者其实在数学上是等

价的［５５］。

求解上述方程的计算复杂度随状态维度呈指
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数增长，且依赖离线逆向计算，难以实时应用。为

此，Ｗｅｒｂｏｓ提出通过函数逼近器分别得到值函数

和控制律的近似———Ｖ＾（ｘ）与 ｕ^（ｘ），并在线更新
权重以最小化贝尔曼残差［５０－５１］：

Ｅ＝Ｕ（ｘ，^ｕ）＋γＶ＾（Ｆ（ｘ，^ｕ））－Ｖ＾（ｘ） （１３）
这一方法将方程（１２）的逆向递推转化为正向迭
代，奠定了基于 ＡＤＰ的数据驱动最优控制基础。
具体地，Ｗｅｒｂｏｓ提出了启发式动态规划［５６］和二

次启发式动态规划［５７］，分别通过神经网络逼近

值函数及其梯度。后续又发展了类似 Ｑ学习的
控制依赖启发式动态规划，通过将控制信号也

纳入 Ｃｒｉｔｉｃ网络以增强适应性［５８］。进一步地，

Ｐｒｏｋｈｏｒｏｖ等提出全局二次启发式规划及其变
体［５９］，通过同时逼近值函数及其梯度以提升精

度。以上方法都可以归类为 ＡｃｔｏｒＣｒｉｔｉｃ结构，
为降低复杂度，Ｐａｄｈｉ等提出单网络自适应 Ｃｒｉｔｉｃ
方法［６０］，通过单个 Ｃｒｉｔｉｃ网络联合优化值函数
与控制律，简化了计算架构。

而在连续时间动态系统中，最优控制需通过

哈密尔顿 －雅可比 －贝尔曼（ＨａｍｉｌｔｏｎＪａｃｏｂｉ
Ｂｅｌｌｍａｎ，ＨＪＢ）方程描述［２２］：

　ｍｉｎｕ∈Ａ｛Ｕ（ｘ，ｕ）＋（Ｖ
）ＴＦ（ｘ，ｕ）｝＝０ （１４）

和前面离散时间相关方法不同，针对连续

时间系统最优控制发展的强化学习算法更强

调在线学习和稳定性［５０，６１］。早在 ２０世纪末，
已有学者提出使用广义策略迭代离线近似求

解上述 ＨＪＢ方程（１４）［６２］。２００２年，美国加州
理工学院的 Ｍｕｒｒａｙ等针对上述连续系统的最
优控制问题提出了一种新型的迭代 ＡＤＰ方法，
并在初始稳定控制的条件下证明了系统稳定

性和算法收敛性［５５］。２００５年，Ｌｅｗｉｓ等采用非
二次泛函的效用函数并设计离线策略迭代算

法，顺利求解了控制受限的连续时间系统最优

控制问题［６３］。

２０１０年，Ｖａｍｖｏｕｄａｋｉｓ和Ｌｅｗｉｓ成功提出了一
种针对非线性仿射系统的在线自适应 ＡＤＰ算
法———同 步 策 略 迭 代［６４］ （ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｐｏｌｉｃｙ
ｉｔｅｒａｔｉｏｎ，ＳＰＩ），实现了Ａｃｔｏｒ和Ｃｒｉｔｉｃ网络的在线实
时更新，并给出了稳定性证明。ＳＰＩ采用两个神经网

络Ｖ＾（ｘ）＝ＷＴ^ｃｃ（ｘ）与 ｕ^（ｘ）＝－０．５Ｒ
－１ｇＴｃ（ｘ）Ｗ

＾
ａ

分别逼近值函数和最优控制。其中，Ｗ＾ｃ和 Ｗ
＾
ａ分

别代表Ｃｒｉｔｉｃ网络和Ａｃｔｏｒ网络的权重，ｃ代表基
函数。

ＳＰＩ的神经网络参数更新律设计为

Ｗ＾
·

ｃ＝－α１
σ
ｍ２ｓ
［σＴＷ＾ｃ＋Ｕ（ｘ，^ｕ）］

Ｗ＾
·

ａ＝－α２ Ｆ２Ｗ
＾
ａ－
Ｆ１σ

Ｔ

ｍｓ
＋
ＤＷ＾ａσ

Ｔ

４ｍ２( )
ｓ
Ｗ＾[ ]










ｃ

（１５）
其中，α１和α２为学习律，ｍｓ为正则化项，Ｆ１和Ｆ２
为可调参数，σ和 Ｄ的定义可见原文［６４］。尽管

ＳＰＩ不需要初始稳定控制，但一些近期的综述文
章指出其参数调优较为困难［６１，６５－６６］。２０１５年左
右，Ｌｉｕ和Ｗａｎｇ等提出在 Ｃｒｉｔｉｃ网络的更新律中
加入辅助稳定项，在放松初始稳定控制条件的同

时简化了网络结构，并保证了系统的稳定

性［６７－６８］。目前有很多学者都采用这类改进的自

适应 Ｃｒｉｔｉｃ方法解决连续时间系统最优控制
问题［６９－７１］。

３．２　基于强化学习的最优跟踪

相比于调节问题，跟踪控制需要系统状态

ｘ（ｔ）实时跟踪时变参考轨迹 ｘｄ（ｔ），因此更加困
难。由于ｘｄ（ｔ）通常是非零的，因此无论如何选
择控制律，代价函数总会随时间趋向于无穷大，此

时控制会失去一般意义上的最优性［７２－７３］。所以

相比于最优调节控制，基于强化学习的最优跟踪

控制发展得相对较晚。２０１１年，Ｚｈａｎｇ等提出了
一种非线性连续时间系统自适应最优跟踪控制方

法［７４］，其中采用了基于循环神经网络的系统辨识

器前馈控制消除跟踪误差。２０１４年，Ｍｏｄａｒｅｓ等
首次采用了如下带折扣因子（γ＞０）的代价函数：

Ｊ＝１２∫
∞

ｔ
ｅ－γ（τ－ｔ）Ｕ（ｘ－ｘｄ，ｕ）ｄτ （１６）

并将参考系统的动态和被控系统的动态联合构造

增广系统，从而成功解决了线性系统最优跟踪问

题［７５］。同年，他们又采用类似的办法解决了带有

控制受限的非线性系统最优跟踪问题，并使用积

分强化学习在线优化 ＡｃｔｏｒＣｒｉｔｉｃ网络权重［７６］。

这种通过折扣因子和增广系统将跟踪问题转化为

调节问题的方法被后续很多工作所沿用，同样取

得了较好的效果［７７－８１］。

引入折扣因子虽然解决了代价函数Ｊ随着时
间推移变得无穷大的问题，但同样破坏了渐近跟

踪性质，导致出现稳态误差［８２］。近年来，也有学

者积极采用其他类型的控制结构和代价函数来提

高控制效果。例如，Ｎａ等利用在线辨识模型构造
前馈控制消除跟踪误差［８３］；Ｌｉ和 Ｗａｎｇ等设计了
新式的效用函数解决离散系统的跟踪问题［８４－８５］，

通过将未来时刻的跟踪误差纳入效用函数，在保
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留折扣因子的同时消除了跟踪误差；Ｓｅｒｅｓｈｋｉ等
在设计效用函数时显式考虑了前馈控制项，从而

避免近似求解 ＨＪＢ方程［８６－８７］。此外，结合内模

原理消除跟踪误差是目前较为流行的方法［８８－９２］。

这类方法会在效用函数中引入类似如下的动态

结构：

Ｊ＝１２∫
∞

ｔ
Ｕ（ｘ－ｘｄ，Δ（ｓ）ｕ）ｄτ

Δ（ｓ）＝ｓｐ＋ａ１ｓ
ｐ－１＋… ＋ａｐ－１ｓ＋ａ

{
ｐ

（１７）

其中，Δ（ｓ）是和参考轨迹相关的特征多项式（ｓ代
表微分算子），一般要求 Δ（ｓ）ｘｄ＝０。可以看到，
这类基于内模原理设计的方法不需要引入额外的

折扣因子，也不会造成代价函数 Ｊ随时间趋向于
无穷，但要求对参考轨迹有良好的先验知识［９３］。

总体来看，尽管基于强化学习的最优控制方

法在理论层面取得显著进展，但大部分方法仍然

要求对被控对象的动态模型有着充分的了解。从

方程（１２）、（１４）可以看到，无论是离散还是连续
时间系统，在求解过程中都假设系统动态Ｆ（ｘ，ｕ）
已知，这显然限制了强化学习在工程实践中的应

用范围。因此，下一节将梳理面向数据驱动最优

控制的在线强化学习方法，分析在系统动态模型

未知情况下解决最优控制问题的最新突破。

４　面向模型未知场景最优控制的强化学
习方法

　　正如前文所述，由于现实中大部分系统的动态
模型都存在一定程度的不确定性，上一节提到的大

部分通用方法在这种情况下并不适用。针对这一

问题，国内外学者开展了大量工作，主要围绕如何

在系统动态模型部分或完全未知的情况下，通过数

据驱动的方式求解最优控制问题展开研究。

不失一般性地，以连续时间非线性仿射系统

为例：

ｘ＝Ｆ（ｘ，ｕ）＝ｆ（ｘ）＋ｇ（ｘ）ｕ （１８）
其中，ｆ（ｘ）和ｇ（ｘ）都是未知的系统动态函数。正
如在第１节所述，造成模型未知的原因可能是非
线性耦合、参数不确定和未建模动态等［９４］。例

如，机器人关节摩擦与负载变化［９５－９６］、智能电网

中可再生能源的随机波动［９７］、化工过程中反应物

浓度与催化剂活性［９８－９９］不确定等因素都可能造

成系统动态未知。

针对形如式（１８）系统的未知动态系统最优
控制问题，本节将聚焦于目前三类比较流行方法：

基于模型的强化学习、离策略积分强化学习以及

Ｑ学习。下面将按照这三大类进行归纳整理，并

通过关键公式展示各自的核心思想。

４．１　基于模型的强化学习

基于模型的强化学习是一种较直观的思路，

即先对式（１８）系统进行数据驱动建模，然后在所
建立模型的基础上使用上一节提到的传统算法学

习最优控制律。典型代表工作是 Ｂｈａｓｉｎ等在
２０１３年提出的ＡｃｔｏｒＣｒｉｔｉｃＩｄｅｎｔｉｆｉｅｒ架构［１００］。相

比于前文提到的 ＡｃｔｏｒＣｒｉｔｉｃ方法，该方法多了一
个基于循环神经网络的系统辨识器／系统模型，其
具体形式为：

ｘ^
·
＝ＷＴ^ｆσ（Ｖ

Ｔ^
ｆ^ｘ）＋ｇ（ｘ）ｕ＋μ （１９）

其中，^ｘ为辨识器的状态，Ｗ＾ｆ和 Ｖ
＾
ｆ都是神经网络

参数，μ是处理近似误差和扰动的鲁棒项。
该方法通过在线更新网络参数，使式（１９）辨

识器可以逐渐逼近式（１８）系统的真实动态。因
此，式（１９）可以代替原本未知的式（１８）辅助
Ａｃｔｏｒ和 Ｃｒｉｔｉｃ网络学习。注意到式（１９）辨识器
中假设ｇ（ｘ）是已知的，实际上有很多其他辨识器
设计可以规避这一点。例如，Ｍｏｄａｒｅｓ等使用两
个神经网络分别建模ｆ（ｘ）和ｇ（ｘ），并将系统动态
转换成滤波回归的形式进行学习［１０１］，其他类似

的方法还可见文献［８３，１０２－１０４］等。
总体而言，基于模型的强化学习算法基本沿

用了上述 ＡｃｔｏｒＣｒｉｔｉｃＩｄｅｎｔｉｆｉｅｒ架构，且目前大部
分工作都集中在系统辨识器的设计上。需要注意

的是，此类方法一般结构复杂、计算量较大、辨识

器初始化阶段可能需要离线建模、“在线性”中

等。不过，系统辨识器也可以作为一种生成模型

生成一些额外的训练数据，因此其数据利用率和

样本效率较高，这一点会在第 ５节进一步
解释［１０４－１０５］。

４．２　离策略积分强化学习

这类方法无须对未知系统进行辨识，而是以

数据驱动的方式直接学习值函数和控制律。２００９
年，Ｖｒａｂｉｅ等首先提出了积分强化学习（ｉｎｔｅｇｒａｌ
ＲＬ）的概念［１０６］，其核心思想是将 ＨＪＢ方程（１４）
转换成如下积分形式：

Ｖ（ｘ（ｔ））－Ｖ（ｘ（ｔ－Ｔ））＋

∫
ｔ

ｔ－Ｔ
Ｕ（ｘ（τ），ｕ（τ））ｄτ＝０ （２０）

其中，Ｔ代表积分区间，ｕ（ｘ）＝－０．５Ｒ－１ｇＴＶ（ｘ）
代表最优控制律。

相比于方程（１４），积分形式的贝尔曼方
程（２０）同样能够在不依赖系统未知动态Ｆ（ｘ，ｕ）
的前提下，通过在线数据采集来估计值函数并训

·９１３·
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练Ｃｒｉｔｉｃ网络。最初的积分强化学习仍需要离线
训练，后续Ｍｏｄａｒｅｓ和Ｖａｍｖｏｕｄａｋｉｓ等结合ＳＰＩ算
法提出了在线自适应版本的积分强化学

习［１０７－１０８］。然而，由于求解最优控制律时仍然涉

及未知的ｇ（ｘ），积分强化学习只能解决系统部分
动态未知的最优控制问题［５１］。

为了进一步实现完全不依赖系统动态信息的

算法，Ｊｉａｎｇ和 Ｌｕｏ等分别在２０１４年左右提出了
离策略积分强化学习［１０９－１１０］（ｏｆｆｐｏｌｉｃｙｉｎｔｅｇｒａｌ
ＲＬ），取得了重大突破。所谓的“离策略”是指智
能体可以使用任意策略采集到的数据进行训练，

从而将待学习的控制律 ｕ^和实际作用于系统的控
制律ｕｓ（也称作行为策略）相分离：

ｘ＝ｆ（ｘ）＋ｇ（ｘ）^ｕ＋ｇ（ｘ）（ｕｓ－^ｕ） （２１）
再利用２Ｒｕ（ｘ）＝－ｇＴＶ（ｘ）这一重要性质和
方程（２０），即可推导如下形式的贝尔曼方程：

∫
ｔ

ｔ－Ｔ
（２（ｕ）ＴＲｕｓ－（ｕ）

ＴＲｕ ＋Ｓ（ｘ））ｄτ＋

Ｖ（ｘ（ｔ））－Ｖ（ｘ（ｔ－Ｔ））＝０ （２２）

随后可以定义神经网络 Ｖ＾（ｘ）＝ＷＴ^ｃｃ（ｘ）与

ｕ^（ｘ）＝ＷＴ^ａａ（ｘ），代入方程（２２）后可以得到如下
贝尔曼残差：

　Ｅ（ｔ）＝ＷＴ^ｃΔｃ（ｔ）＋ｖｅｃ（Ｗ
＾
ａ）
Ｔη（ｔ）＋

ｖｅｃ（Ｗ＾ａ）
ＴＤ（ｔ）ｖｅｃ（Ｗ＾ａ）＋ｐ（ｔ） （２３）

其中，Δｃ（ｔ）＝ｃ（ｔ）－ｃ（ｔ－Ｔ），ｖｅｃ（·）代表
向量化算子，η（ｔ）、Ｄ（ｔ）和 ｐ（ｔ）的具体形式可见
文献［６１，７７］。

通过梯度法最小化式（２３）即可训练 Ａｃｔｏｒ
Ｃｒｉｔｉｃ网络：

Ｗ＾
·

ｃ＝－α１
Δｃ（ｔ）
ｍ２ｓ（ｔ）

Ｅ（ｔ）

ｖｅｃ（Ｗ＾
·

ａ）＝－α２
η（ｔ）
ｍ２ｓ（ｔ）

Ｅ（ｔ









 ）

（２４）

可以看到，上述学习律完全不需要系统动态的先

验知识，因此被后续很多工作广泛采用［７７，１１１－１１３］。

需要注意的是，离策略积分强化学习要求所采用

的行为策略ｕｓ能够稳定系统，这是使用该方法时
必须满足的一个限制。在实际使用中，可能需要

预先大规模仿真或历史数据离线训练获得安全稳

定的行为策略。

４．３　Ｑ学习

Ｑ学习（或者第３１节提到的控制依赖启发
式动态规划）作为一种经典的值函数法，在很早

之前就被用来处理未知离散时间系统的控制问

题［５８，１１４－１１６］。然而，由于涉及求解偏微分形式的

ＨＪＢ方程（１４），针对未知连续时间系统的 Ｑ学习
算法直到近十年才出现。尽管 Ｌｅｅ和 Ｐａｌａｎｉｓａｍｙ
等分别在２０１２年和２０１５年提出了基于积分强化
学习的 Ｑ学习算法［１１７－１１８］，解决了未知连续时间

线性系统的最优控制问题，但该方法只能离线迭

代训 练 且 需 要 初 始 稳 定 控 制。２０１７年，
Ｖａｍｖｏｕｄａｋｉｓ成功提出了连续时间系统的在线 Ｑ
学习控制方法［１１９］，且无须初始稳定控制。其基

本思想是定义如下连续时间系统的Ｑ函数：
Ｑ（ｘ，ｕ）＝Ｖ（ｘ）＋Ｕ（ｘ，ｕ）＋（Ｖ）Ｔ（ｆ（ｘ）＋ｇ（ｘ）ｕ）

（２５）
虽然式（２５）中仍然涉及未知动态 ｆ（ｘ）和

ｇ（ｘ），但通过Ｑ（ｘ，ｕ）＝Ｖ（ｘ）这一关键性质，
可以借助积分贝尔曼方程（２０）推导出以下 Ｑ函
数形式的贝尔曼方程：

　Ｑ（ｘ（ｔ），ｕ（ｔ））－Ｑ（ｘ（ｔ－Ｔ），ｕ（ｔ－Ｔ））＋

　∫
ｔ

ｔ－Ｔ
Ｕ（ｘ（τ），ｕ（τ））ｄτ＝０ （２６）

此时再使用 ＡｃｔｏｒＣｒｉｔｉｃ网络分别逼近 ｕ和
Ｑ（ｘ，ｕ），即可实现不依赖系统动态模型的在线更
新。最近几年，一些研究进一步发展了这类 Ｑ学
习算法，在连续时间非线性系统及时延系统的镇

定控制、跟踪控制等方面取得了不错的效

果［１２０－１２４］。值得一提的是，此类方法同样继承了

Ｑ学习的过估计、学习过程不稳定等缺点［４６］。不

过，其结构简单，不像前两个方法需要离线初始化

准备，具有最强的“在线性”。

最后，在表２中对本节所梳理的三类方法进
行对比总结。虽然这些方法在一定程度上突破了

对系统精确动态模型的依赖，但仍存在各种各样

的缺陷。特别地，在应用于工业控制的过程中，样

本效率是影响强化学习实用性的瓶颈之一。为应

对样本效率不足的问题，近十几年来提出了多种

提 升 策 略，主 要 包 括：① 历 史 数 据 复

用［１２５－１２６］———通过引入经验回放或模仿学习等

机制，提升已有数据的利用率，避免过度依赖新交

互；②系统模型辅助［１００－１０１，１０４］———使用学习到的

系统模型在模拟环境中生成样本，提高策略优化

阶段的学习速度；③迁移学习［１２７－１２９］———将预训

练策略迁移到新任务中，或在任务间共享策略表

示，提升泛化能力并减少数据需求；④元学
习［１３０－１３１］———使智能体在面对新任务时可通过

少量样本迅速适应，已成为提升样本效率的重要

研究方向。上述方法可降低对真实环境交互的依

赖，为强化学习在实际工业控制系统中的部署提

供有力支撑。

·０２３·



　第２期 张皓然，等：模型未知系统在线强化学习控制：理论、方法及挑战

表２　面向系统模型未知的在线强化学习方法总结
Ｔａｂ．２　ＳｕｍｍａｒｙｏｆｏｎｌｉｎｅＲＬｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｕｎｋｎｏｗｎｍｏｄｅｌｓ

分类 算法核心 优势 限制 样本效率

基于模型的强化学习
ＡｃｔｏｒＣｒｉｔｉｃＩｄｅｎｔｉｆｉｅｒ
架构与系统辨识器设计

利用模型预测

生成样本

结构复杂、

计算量大
高

离策略积分强化学习
方程（２２）
与行为策略

可复用离线

数据、收敛稳定

需要稳定的

行为策略
中等

Ｑ学习
Ｑ函数（２５）
与方程（２６）

实现简单、

算法直观

过估计、

学习过程不稳定
低

５　理论分析与性能边界

前几节系统地梳理了以强化学习为主的各种

算法。然而，由于强化学习方法多数为数据驱动

的“黑箱式优化”，其稳定性与收敛性有时会受到

业界质疑。因此，本节主要针对上一节提到的一

些经典在线强化学习方法，从 Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性、
策略收敛性、前提假设等角度出发，逐步介绍现有

方法的理论分析结果和性能边界，从而能够帮助

更好地理解并在实际中使用它们。

在给出系统稳定性和算法收敛性分析之前，

首先介绍一些必要的假设。

假设 １［６１，１３２］：值函数 Ｖ（ｘ）和最优控制律
ｕ（ｘ）在紧集ｘ∈ΩＲＲｎ上可以表达为如下神经
网络形式：

Ｖ（ｘ）＝ＷＴｃｃ（ｘ）＋ｃ
ｕ（ｘ）＝ＷＴａａ（ｘ）＋{

ａ

（２７）

其中，ｃ和 ａ分别代表神经网络近似误差。同
时，理想网络权重Ｗｃ和Ｗａ、基函数ｃ和ａ以及
近似误差ｃ和ａ在紧集Ω上均有界。

上面的假设与著名的全局逼近定理有

关［１３３］，在理论分析中可以保证网络参数收敛。

值得注意的是该假设并不严苛，首先在一般情况

下值函数和最优控制律都是连续可微的，满足适

用全局逼近定理的前提条件。其次，基函数是由

用户自己选择或设计的，因此总可以找到合适的

函数保证其有界性（例如 Ｓｉｇｍｏｉｄ或 ｔａｎｈ激活函
数）。最后，假设１的成立需要保证系统的状态
轨迹始终处于 Ω内。Ω的大小通常和基函数的
激活范围有关，因此在一般情况下很难提前给出

估计，只能尽量保证系统的状态有界。当系统轨

迹超出Ω后，式（２７）可能就不再成立。为缓解该
问题，通常有两种做法：①借助表征学习，通过结
构化基函数设计（如 Ｆｏｕｒｉｅｒ基函数、径向基函数
网络等），结合在线学习机制动态扩展 Ω的覆盖

范围［１３４－１３８］；②采用安全强化学习，将系统状态
约束在Ω内（详见第６２节），以避免系统状态落
入网络泛化能力较弱的区域［１３９－１４１］。

接下来的假设２对证明算法的收敛性也非常
重要，该假设通常和信号的充分激励（ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｌｙ
ｅｘｃｉｔｉｎｇ）有关，但其具体形式因算法而异，这里以
上一节提到的离策略积分强化学习为例。

假设２［６１，７７］：信号 ρ＝［ΔＴｃ，η
Ｔ］Ｔ是充分激

励的，即存在正常数 δ、β１、β２使得下列关系在任
意时刻ｔ都成立：

β１Ｉ≤∫
ｔ＋δ

ｔ
ρ（τ）ρＴ（τ）ｄτ≤β２Ｉ （２８）

该假设的主要作用是保证训练数据携带充分

的信息，只有这样神经网络才能收敛。实际上，强

化学习算法需要探索信号就是为了满足上述假

设。不过，向系统注入探索信号来保证假设２成
立的做法会或多或少地影响系统稳定性和控制性

能，这算是强化学习在应用时的一大限制。为缓

解该问题，通常有几种可行的办法：①在学习律中
引入经验回放［１２５］或同步学习［１２６］（ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔ
ｌｅａｒｎｉｎｇ）技术，从历史数据中筛选信息量高的样
本，提高训练效率并减少实时激励需求；②基于模
型的强化学习方法可以利用神经网络模型（１９）
生成含有足够激励的虚拟轨迹，用于辅助策略更

新；③课程学习［１４２－１４３］通过“由浅入深”的任务设

计，引导智能体在安全可控的探索轨迹中逐步学

习复杂行为，有效降低探索带来的安全风险。

最后，给出算法收敛性的分析结果。

定理１［６１，７７］：令假设１和假设２成立，且行为
策略ｕｓ能够保证系统稳定，则离策略积分强化学

习算法（２４）可以保证神经网络估计误差 Ｗ
～
ｃ＝

Ｗｃ－Ｗ
＾
ｃ和Ｗ

～
ａ＝Ｗａ－Ｗ

＾
ａ一致最终有界。

证明定理１需要先构造 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：Ｌ＝

０．５α－１１ Ｗ
～Ｔ
ｃＷ
～
ｃ＋０５α

－１
２ ｖｅｃ（Ｗ

～
ａ）
Ｔｖｅｃ（Ｗ

～
ａ），随后沿

·１２３·
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着系统轨迹对 Ｌ求导并利用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ扩展定理
完成证明，具体过程略。

对于上述结果需要进行两点说明：①系统的
稳定性依赖于提前设定好的行为策略。其实对于

表２中提到的方法，总是需要对稳定性做出一定
的前提假设。②由于神经网络近似误差的存在，

Ｗ
～
ｃ和Ｗ

～
ａ只能保证收敛到０的邻域，因此所得到

的最终控制律只能是近似最优的，实际使用时可

能会存在稳态误差。如何增强强化学习控制系统

的稳定性和收敛性仍是亟待解决的难题，下一节

会进一步讨论。

６　挑战与发展趋势

尽管近年来强化学习在最优控制问题中取得

了显著进展，但其在实际工程系统中的部署仍面

临诸多挑战。这些问题不仅源于强化学习本身在

样本效率、泛化能力等方面的不足，更与控制系统

对实时性、安全性和稳定性的严格要求密切相关。

相较于传统控制方法依赖精确系统模型的假

设，强化学习以其数据驱动的优势，尤其适用于处

理具有未知模型或黑箱结构的系统。然而，从前

文综述可见，强化学习方法在实际应用中暴露出

以下三大核心瓶颈：首先，状态信息不完备问题广

泛存在于工业控制场景，而强化学习对状态数据

的完整性要求极高。被誉为强化学习之父的

Ｓｕｔｔｏｎ在 其 著 作 ＲｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔＬｅａｒｎｉｎｇ： Ａｎ
Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ的最后指出，对完整状态信息的严格
需求限制了大部分经典强化学习方法的应用［３１］。

其次，安全性保障不足是强化学习部署于物理系

统时的关键限制因素。强化学习依赖试错，在训

练过程中容易触发不可接受的危险行为。ＮＡＳＡ
在其技术报告中明确指出“强化学习固有的问题

是安全与探索之间的权衡”［１４４］，该问题在飞行控

制、工业过程控制等任务中尤为突出。最后，稳定

性与鲁棒性问题也成为强化学习控制可靠部署的

重要阻碍。从上一节理论分析可以看出，强化学

习的收敛性与稳定性严重依赖于初始稳定策略、

数据丰富程度以及近似误差的影响，远未形成成

熟可控的部署体系。

基于上述分析，本文将进一步围绕这三大挑

战展开探讨，系统梳理当前强化学习在“状态信

息不完备”“安全保障机制不足”“稳定性与鲁棒

性差”等方面的主要瓶颈，并重点讨论以下代表

性的发展趋势：①信息不完备场景下的强化学习
决策大模型；②面向模型未知系统的安全强化学

习；③稳定性与鲁棒性增强的强化学习算法。

６．１　信息不完备场景下的强化学习决策大模型

前文所述的大多数强化学习方法普遍假设系

统状态可完全观测，然而在实际工业控制场景中，

这一假设常常难以满足。例如，在桥式起重机等

典型工业装备中，系统全状态通常包括台车的位

置与速度、负载摆角及其角速度。然而由于成本

和传感器部署限制，诸如摆角角速度等状态变量

往往不可直接测量［１４５－１４７］。在强化学习领域，对

于这类信息不完备系统的控制问题，通常采用部

分可测马尔可夫决策过程（ｐａｒｔｉａｌｌｙｏｂｓｅｒｖａｂｌｅ
Ｍａｒｋｏｖ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ，ＰＯＭＤＰ） 进 行 建

模［１４８－１４９］。ＰＯＭＤＰ和一般的ＭＤＰ最大区别在于
引入了观测空间Ｏ。然而，正是由于ＰＯＭＤＰ中的
观测不再满足马尔可夫性，策略学习的复杂度显

著提升。

在此情形下，有效的控制器应具备一定的时

序记忆能力，能够通过历史观测序列隐式或显式

地恢复系统的潜在状态信息。传统的方法按照控

制理论的思路，通过引入观测器对系统状态进行

估计［１４８，１５０］。近年来，有学者尝试将具备时序建

模能力的大模型结构引入强化学习框架，尤其是

通过引入Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ或变分自编码器等模块，从
历史观测序列中高效提取状态信息，从而解决部

分状态可测问题［１６－１７］。

在机器人控制、灵巧操作、长时序规划等任务

中，这一类基于大模型的强化学习方法已取得初

步进展［１５１］。例如，ＤｅｃｉｓｉｏｎＴｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ借鉴自然
语言处理中的条件生成建模思想，通过对观测、动

作和奖励组成的轨迹序列进行建模，实现了不显

式依赖值函数或 Ａｃｔｏｒ网络的动作预测，代表了
从“结构显式策略”向“序列建模策略”的范式转

变［１５２］。 另 外，Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ 利 用

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ结构建模历史观测轨迹分布，从中抽
样未来动作序列，兼具良好的样本效率与泛化能

力［１５３］。这些方法拓展了传统强化学习在控制问

题中的范式，使得策略优化提升至轨迹级的全局

优化，为应对复杂环境下的智能控制提供了新

工具。

尽管如此，当前基于大模型的强化学习方法

在工业部署中仍面临诸多挑战：①模型参数规模
庞大，推理计算开销高；②策略生成过程缺乏可解
释性，难以满足工程应用对安全性与稳定性的高

要求；③现有方法多依赖离线训练，尚未具备在线
实时适应能力。因此，未来的研究需将控制理论

中的稳定性、安全性分析工具嵌入决策大模型强

·２２３·
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化学习框架，采用轻量化大模型设计或在线微调

与增量学习结合等方式，从结构设计、训练机制、

性能保障等多个方面提升其在在线控制中的模型

效率与部署可行性，推动强化学习方法在信息不

完备的高维复杂系统中实用化落地。

６．２　面向模型未知系统的安全强化学习

前一小节内容主要关注了强化学习算法对系

统稳定性与性能最优化的能力。然而，在工业

４０时代，稳定性只是现代工业系统的基本要求，
如何在不确定环境下实现安全与最优的双重目

标，已成为智能制造与过程控制中的核心挑战。

所谓安全性，通常是指系统状态 ｘ需始终保持在
某个安全工作域内（ｈ（ｘ）≥０），例如在某些化工
过程中，尽管温度需调节至设定值，但其波动范围

也必须受到严格限制，以避免安全事故。通常，这

类问题在数学上可以描述为受限最优控制

（ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌ）问题。
对于系统动态模型未知的情形，直接求解受

限最优控制问题困难重重。一方面，实际系统本

身可能具有非线性、滞后与惯性，再加上动态模型

未知，导致控制器无法对未来状态进行准确预测，

也就无法提前规避风险。另一方面，强化学习采

用基于“试错”的策略优化机制，其探索过程本身

可能触发不安全行为，尤其在早期学习阶段或策

略切换过程中，这类安全风险尤为突出。

为应对上述挑战，近年来出现了多种面向模

型未知系统的安全强化学习方法。其目标是在策

略优化过程中对系统状态进行有效约束，确保控

制策略的安全可部署性。

１）构建软约束优化问题，即在效用函数中添
加与状态约束相关的惩罚项，使得强化学习倾向

于生成满足约束的策略。这类方法通常基于概率

强化学习框架，其效用函数可表述为如下

形式［１３９－１４１］：

Ｕ（ｘ，ｕ）＝ｘＴＳｘ＋ｕＴＲｕ－ｌｎ γｈ（ｘ）
γｈ（ｘ）＋１

（２９）

其中前两项为普通的二次型性能指标，而最后一

项与系统约束 ｈ（ｘ）≥０有关。当系统状态将要
违反约束时，Ｕ会趋向于无穷大，从而迫使系统回
到安全运行范围内。这类方法实现简单，但本质

上仅能“降低”违约风险，无法提供严格的安全性

保证。

２）为实现更强的安全性保障，基于控制障碍
函数的强化学习方法近年来受到广泛关注。控制

障碍函数利用前向不变性理论，将状态约束转化

为控制输入约束，从而构造一个安全可行域，确保

系统轨迹始终处于该域内。在数据驱动场景下，

这类方法通常与其他算法联合使用，由强化学习

Ａｃｔｏｒ网络的输出作为候选动作，再由控制障碍函
数设计的安全滤波器进行修正。这种架构有效结

合了强化学习与控制理论的安全保障能力，已在

自动驾驶、机器人等任务中取得良好效果［１５４－１５６］。

３）基于松弛函数的方法可以将受限最优控
制问题转换为增广系统的无约束最优控制问题，

从而避免直接处理状态约束［１５７－１５８］。当系统模

型未知时，可以对增广系统进行数据驱动建模，再

结合基于模型的强化学习构建安全控制器［１５９］。

尽管这些方法各具优势，当前安全强化学习

仍面临诸多挑战，例如如何设计收敛性强、稳定性

好的策略更新机制，以及如何应对现实系统中高

维状态空间下的安全域表达与控制可行性问题。

针对这些问题，未来可考虑引入不确定性感知建

模方法，从而进一步推动安全强化学习在复杂工

业系统的应用。

６．３　稳定性与鲁棒性增强的强化学习算法

虽然安全强化学习方法能够在受限约束下提

升系统的运行安全性，但其前提往往是系统已有

稳定的控制器或足够的策略初始化保障。而在实

际应用中，强化学习从零开始学习策略时，其对系

统稳定性的需求常常无法被满足，特别是在模型

未知或扰动频繁的工业控制场景下。因此，有必

要进一步探讨如何增强强化学习的稳定性和鲁棒

性，以提升其工程部署能力。这一问题正是本小

节将重点讨论的内容。

目前，大多数强化学习算法都隐含地依赖

“初始稳定／容许控制策略”的假设，即要求 Ａｃｔｏｒ
网络在训练初期就能生成一个使系统稳定的控制

输入。然而，在系统动态模型未知的情形下，这一

假设往往难以满足。更进一步地，即使训练过程

取得了较好的性能提升，控制策略往往仍容易在

环境发生微小扰动时出现性能退化甚至不稳定现

象，表现出较差的泛化能力。因此，如何在模型未

知条件下提升强化学习策略的稳定性和鲁棒性，

是当前智能控制研究的核心问题之一。

为了解决初始化依赖的问题，部分研究工作

尝试从Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数入手，构建无须初始稳定控
制器的强化学习算法。对于模型未知的线性系

统，有研究提出了基于值迭代的方案［１６０－１６１］，其

核心思想是先构造一个候选的正定 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函
数：Ｖ＝ｘＴＰ０ｘ。随后，按照如下方式迭代更新 Ｈｊ

和Ｐｊ即可找到最优值函数Ｐ：

·３２３·
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∫
ｔ

ｔ－Ｔ
ｘＴ（τ）Ｈｊｘ（τ）－２（Ｒｕ（τ））ＴＫｊｘ（τ）ｄτ＝

ｘＴ（ｔ）Ｐｊｘ（ｔ）－ｘＴ（ｔ－Ｔ）Ｐｊｘ（ｔ－Ｔ）
Ｐｊ＋１ ＝Ｐｊ＋ｊ（Ｈ

ｊ＋Ｓ－（Ｋｊ）ＴＲＫｊ
{

）

（３０）
相比于寻找初始稳定的增益Ｋ０，确定一个初始的
正定矩阵Ｐ０更加容易，因而可有效放宽算法的应
用前提。不过，该类方法收敛速度较慢，对系统噪

声和建模误差也较为敏感。

在非线性系统中，研究者进一步发展出

Ｌｙａｐｕｎｏｖ引导的强化学习网络更新机制［２９，１５９］。

这类方法通常引入一个辅助 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数，并沿
负梯度方向更新网络权重，从而在学习过程中持

续维持系统闭环稳定性。这种设计不仅能显著降

低训练风险，也为后续安全性保障打下基础。此

外，也有方法尝试将强化学习与其他控制理论方

法结合，以实现更可靠的控制性能。例如在最优

跟踪控制任务中，可以仅使用强化学习作为轨迹

优化器，而将低层跟踪任务交由自适应控制器完

成［２６］。这种二自由度的架构充分利用了强化学

习的暂态优化能力与自适应控制的渐进稳定性，

使系统能够兼顾暂态性能与稳态精度，类似框架

可参考文献［１６２－１６３］。
针对鲁棒性的提升，除了传统基于 Ｈ无穷等

鲁棒控制设计的框架［７１］，近年来结合人工智能领

域的域随机化（ｄｏｍａｉｎｒａｎｄｏｍｉｚａｔｉｏｎ）技术成为研
究热点之一［１６４－１６５］。该方法的思路是通过在训

练过程中反复扰动系统的物理参数、噪声水平或

任务目标，使智能体在多样化的环境中习得泛化

能力更强的策略。然而，使用域随机化往往要求

具备高保真度的仿真器支持，并伴随较长的训练

周期。除此之外，迁移强化学习（ｔｒａｎｓｆｅｒＲＬ）也
被广泛用于提升控制器在新场景、新系统中的适

应能力［１２７－１２９］。需要注意的是，和传统迁移学习

不同，控制器的迁移需要算法能够学习和控制律

耦合的动态映射［１２９，１６６］，因此通常需要设计复杂

的对齐机制，同时对训练数据的获取提出了更高

的要求。

总体来看，当前在线强化学习方法在实际中

面临状态不完备、安全性不足、稳定性和鲁棒性差

等挑战，显著制约了强化学习在工业场景中的部

署效果。本节总结了为应对上述问题而发展出的

关键技术路径，为今后高性能、高安全、高稳定性

的强化学习发展方向提供参考。

７　总结

在工业过程控制、航空航天、机器人等高端装

备系统中，系统动态模型未知、参数时变、关键变

量无法直接测量以及外部扰动频发是普遍存在的

现实问题，使得传统依赖精确数学建模的控制方

法面临严峻挑战。强化学习作为一种典型的数据

驱动控制方法，能够通过与环境交互持续优化控

制策略，在应对模型未知条件下的最优控制任务

中展现出显著优势。本文围绕连续时间系统中的

动态模型未知问题，系统回顾了通用强化学习的

基础理论、面向模型已知场景最优控制的强化学

习方法、适用于模型未知场景的在线强化学习方

法、相关的理论分析工具以及工业落地中的实际

挑战。通过对工程实例中模型未知问题的梳理以

及现有方法的理论分析结果可以看出，尽管该领

域研究不断推进，但当前方法仍在状态信息完备

性、安全性以及闭环稳定性保障等方面存在不足。

未来仍需进一步融合控制理论与人工智能技术，

提升强化学习策略的可解释性、安全性和稳定性，

构建面向流程工业、智能制造等典型实际系统的

强化学习智能控制框架，从而推动强化学习在复

杂动态系统中的落地与广泛应用。
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［７６］　ＭＯＤＡＲＥＳＨ，ＬＥＷＩＳＦＬ．Ｏｐｔｉｍａｌｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｏｆ
ｎｏｎｌｉｎｅａｒｐａｒｔｉａｌｌｙｕｎｋｎｏｗｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｉｎｐｕｔｓｙｓｔｅｍｓｕｓｉｎｇ
ｉｎｔｅｇｒａｌｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ，２０１４，
５０（７）：１７８０－１７９２．

［７７］　ＺＨＵＹＨ，ＺＨＡＯＤＢ，ＬＩＸＪ．Ｕｓｉｎｇｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｔｏ ｓｏｌｖｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｔｉｍｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｏｐｔｉｍａｌ
ｔｒａｃｋｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｗｉｔｈｏｕｔｓｙｓｔｅｍｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．ＩＥＴＣｏｎｔｒｏｌ
Ｔｈｅｏｒｙ＆Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１６，１０（１２）：１３３９－１３４７．

［７８］　ＺＨＡＯＪＧ．Ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｂａｓｅｄｏｐｔｉｍａｌｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｏｆ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｔｉｍｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｖｉａｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ
ｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ］．ＮｅｕｒａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＬｅｔｔｅｒｓ，２０２０，５１（３）：
２５１３－２５３０．　

［７９］　ＲＯＳＨＡＮＲＡＶＡＮ Ｓ，ＳＨＡＭＡＧＨＤＡＲＩＳ．Ａｄａｐｔｉｖｅｆａｕｌｔ
ｔｏｌｅｒａｎｔｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒａｆｆｉｎｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈ
ｕｎｋｎｏｗｎｄｙｎａｍｉｃｓｖｉａｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２４，
２１（１）：５６９－５８０．

［８０］　ＺＨＡＯＪ，ＮＡＪ，ＧＡＯＧＢ．Ｒｏｂｕｓｔｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｏｆ
ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ａｄａｐｔｉｖｅ ｄｙｎａｍｉｃ
ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ［Ｊ］．Ｎｅｕｒｏｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０２２，４７１：２１－３０．

［８１］　ＹＡＮＧＸ，ＬＩＵＤＲ，ＷＥＩＱＬ，ｅｔａｌ．Ｇｕａｒａｎｔｅｅｄｃｏｓｔｎｅｕｒａｌ
ｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒａｃｌａｓｓｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓ
ｕｓｉｎｇａｄａｐｔｉｖｅｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ［Ｊ］．Ｎｅｕｒｏｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，
２０１６，１９８：８０－９０．

［８２］　赵建国．多时间尺度互联系统强化学习最优跟踪控制与
应用［Ｄ］．徐州：中国矿业大学，２０２３．
ＺＨＡＯＪＧ．Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇａｎｄｏｐｔｉｍａｌｔｒａｃｋｉｎｇ
ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｍｕｌｔｉｔｉｍｅｓｃａｌｅ ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｄ］．Ｘｕｚｈｏｕ：ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎｉｎｇａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８３］　ＮＡＪ，ＬＹＵＹＦ，ＺＨＡＮＧＫＱ，ｅｔａｌ．Ａｄａｐｔｉｖｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒ
ｃｒｉｔｉｃｂａｓｅｄｏｐｔｉｍａｌｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，
Ｍａｎ，ａｎｄＣｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ：Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０２２，５２（１）：４５９－４７２．

［８４］　ＬＩＣ，ＤＩＮＧＪＬ，ＬＥＷＩＳＦＬ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌａｄａｐｔｉｖｅ
ｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｆｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｄｉｓｃｒｅｔｅｔｉｍｅｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ，２０２１，１２９：１０９６８７．
［８５］　ＷＡＮＧＤ，ＺＨＡＯＨＬ，ＺＨＡＯＭＭ，ｅｔａｌ．Ｎｏｖｅｌｏｐｔｉｍａｌ

ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇｆｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒａｆｆｉｎｅｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈ ａｎ
ａｄｖａｎｃｅｄｃｒｉｔｉｃｌｅａｒｎｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ，
２０２２，１５４：１３１－１４０．

［８６］　ＳＥＲＥＳＨＫＩＺＴ，ＡＬＩＴＡＬＥＢＩＨ，ＡＢＤＯＬＬＡＨＩＦ．Ａｎ
ａｎａｌｙｔｉｃａｌａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌａｐｐｒｏａｃｈｗｉｔｈｏｕｔｓｏｌｖｉｎｇ
ＨＪＢｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｉｎｐｕｔｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｊ］．
ＩＥＴＣｏｎｔｒｏｌＴｈｅｏｒｙ＆Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２４，１８（１０）：１２７５－
１２８８．　

［８７］　ＳＥＲＥＳＨＫＩＺＴ，ＴＡＬＥＢＩＨＡ，ＡＢＤＯＬＬＡＨＩＦ．Ａｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ａｄａｐｔｉｖｅＨ∞ ｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｏｕｔｓｏｌｖｉｎｇＨＪＩＥ：ａｎ
ａｎａｌｙｔｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｃ
Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０２４，６９（６）：４１２６－４１３３．

［８８］　ＺＨＡＯＪＧ，ＹＡＮＧＣＹ，ＧＡＯＷＮ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌｄｙｎａｍｉｃ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｅｓｉｇｎｆｏｒｌｉｎｅａｒｑｕａｄｒａｔｉｃｔｒａｃｋｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｃＣｏｎｔｒｏｌ，２０２４，６９（６）：
４０２１－４０２７．

［８９］　ＺＨＡＯＪＧ，ＹＡＮＧＣＹ，ＧＡＯＷ Ｎ，ｅｔａｌ．Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇａｎｄｏｐｔｉｍａｌｏｕｔｐｕｔｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ
ｕｎｍｅａｓｕｒａｂｌｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ，２０２４，１６０：
１１１４６８．　

［９０］　ＸＩＥＫＤ，ＹＵＸ，ＬＡＮＷ Ｙ．Ｏｐｔｉｍａｌｏｕｔｐｕｔｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｆｏｒ
ｕｎｋｎｏｗｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｔｉｍｅｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓｂｙｉｎｔｅｒｎａｌｍｏｄｅｌａｎｄ
ａｄａｐｔｉｖｅｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ，２０２２，１４６：
１１０５６４．　

［９１］　ＡＭＩＲＰＡＲＡＳＴＡ，ＨＯＳＳＥＩＮＩＳＡＮＩＳＫ．Ｕｎｄｉｓｃｏｕｎｔｅｄ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇｆｏｒｉｎｆｉｎｉｔｅｔｉｍｅｏｐｔｉｍａｌｏｕｔｐｕｔｔｒａｃｋｉｎｇ
ａｎｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅｔｉｍｅＬＴＩｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈ
ｕｎｋｎｏｗｎｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｙｓｔｅｍｓ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２３，５４（１０）：２１７５－２１９５．

［９２］　ＣＨＥＮＣ，ＭＯＤＡＲＥＳＨ，ＸＩＥＫ，ｅｔａｌ．Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ
ｌｅａｒｎｉｎｇｂａｓｅｄａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｍａｌｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｏｆ
ｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｕｎｋｎｏｗｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｃＣｏｎｔｒｏｌ，２０１９，６４（１１）：４４２３－
４４３８．　

［９３］　ＧＡＯＷ Ｎ，ＪＩＡＮＧＺＰ．Ｌｅａｒｎｉｎｇｂａｓｅｄａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｍａｌ
ｏｕｔｐｕｔｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆｌｉｎｅａｒａｎｄ ｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓ： ａｎ
ｏｖｅｒｖｉｅｗ［Ｊ］．ＣｏｎｔｒｏｌＴｈｅｏｒｙａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，２０（１）：
１－１９．

［９４］　ＣＨＥＮＪＷ，ＺＨＡＯＣＨ．Ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｓｙｍｍｅｔｒｙ：
ｄｅｅｐｔｅｍｐｏｒａｌｃａｕｓａｌｉｔｙｄｉｓｃｏｖｅｒｙｆｏｒｍｉｘｅｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ［Ｊ］．
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐａｔｔｅｒｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｍａｃｈｉｎｅ
Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０２５，４７（７）：５７２３－５７４１．

［９５］　李想．基于强化学习的柔性协作机器人控制研究［Ｄ］．合
肥：中国科学技术大学，２０２４．
ＬＩＸ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｆｌｅｘｉｂｌｅｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｒｏｂｏｔｃｏｎｔｒｏｌｂａｓｅｄｏｎ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｄ］．Ｈｅｆｅｉ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，２０２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９６］　ＲＡＶＩＣＨＡＮＤＡＲＨ，ＰＯＬＹＤＯＲＯＳＡＳ，ＣＨＥＲＮＯＶＡＳ，ｅｔ
ａｌ．Ｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓｉｎｒｏｂｏｔｌｅａｒｎｉｎｇｆｒｏｍｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗ ｏｆＣｏｎｔｒｏｌ， Ｒｏｂｏｔｉｃｓ， ａｎｄ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０２０，３：２９７－３３０．

［９７］　石静．基于自适应动态规划的非线性系统最优控制及其
在微电网中的应用［Ｄ］．南京：南京邮电大学，２０２０．
ＳＨＩＪ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｆｌｅｘｉｂｌｅｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｒｏｂｏｔｃｏｎｔｒｏｌｂａｓｅｄ
ｏｎｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆＰｏｓｔｓａｎｄＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９８］　ＦＵＹ，ＬＩＢ，ＦＵＪ．Ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌａｄａｐｔｉｖｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｏｆ
ａｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎａｓｍｅｌｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆ
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