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数据驱动控制理论及方法的回顾和展望

侯忠生 1 许建新 2

摘 要 给出了数据驱动控制理论和方法相关问题的定义, 从控制理论、实际应用和历史发展趋势三个角度阐述了数据驱动

控制的存在背景, 说明了数据驱动控制理论和方法的适用条件. 综述了已有数据驱动控制方法的本质内容和发展历程, 从数据

利用的角度指出了已存在的数据驱动控制方法的区别和应用环境, 并对数据驱动控制理论的发展进行了展望.
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On Data-driven Control Theory: the State of the Art and Perspective
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Abstract The definitions and concepts of data-driven control theories and designs are described in this paper. The

motivation and necessity for data-driven control are discussed from the aspects of theory, applications and the history of

system control. The state-of-art of the existing data-driven control methods are presented with appropriate classifications

and insights, and the differences among these methods and the application scopes are also highlighted. Finally, the

perspective of data-driven control and associated research topics are also briefly explored and discussed.
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自 20 世纪 50 年代末以来, 现代控制理论及方
法得到了空前的发展和完善, 形成了许多领域与分
支, 如系统辨识、自适应控制、鲁棒控制、最优控制、
变结构控制和随机系统理论等, 并已在工业过程、航
空航天以及军事等诸多方面取得了令人瞩目的成就.
然而, 无论从学科发展还是从应用需求方面来看, 当
前的控制理论及应用研究都面临着巨大的挑战. 20
多年来, 随着科学技术、特别是信息科学技术的快速
发展, 化工、冶金、机械、电子、电力、交通运输和
物流等企业发生了重大变化. 企业的规模越来越大,
生产工艺、生产设备和生产过程越来越复杂. 传统
方法, 即依据物理化学机理建立精确数学模型, 并对
生产过程和设备进行控制、预报和评价已变得越来

越困难. 相当数量的企业每天都在产生并存储着大
量的生产、设备和过程数据, 这些数据隐含着工艺变
动和设备运行等信息. 如何有效利用大量的离、在线
数据和知识, 在难于建立受控系统较准确机理模型
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的条件下, 实现对生产过程和设备的优化控制、预报
和评价, 已成为控制理论界迫切需要解决的问题. 因
此, 发展数据驱动控制理论与方法是新时期控制理
论发展与重大应用的必然要求, 具有重要的理论与
现实意义.

1 数据驱动控制的定义与相关问题

1.1 数据驱动控制的定义

数据驱动控制 (Data-driven control)最早来源
于计算机科学领域, 控制领域出现这个概念是近
几年的事情, 相关的少量研究虽已存在但使用的名
词却不尽相同, 如 Data-based control、Modelless
control、Model-free control、IFT (Iterative feed-
back tuning)、VRFT (Virtual reference feedback
tuning)和 ILC (Iterative learning control)等. 严
格地讲, Data-driven control和Data-based control
是有一些区别的, 数据驱动控制讲的是“控制的出发
点和归宿都是数据”, 是一种“闭环”方式, 而 Data-
based control则仅是出发点, 是一种“开环”方式.
Data-based control比 Data-driven control内容要
广泛, 但目的性强调不够.
虽然数据驱动控制的研究还仅处于萌芽阶段,

但已得到了国内外控制理论界的高度重视. 美国
University of Minnesota 的 Institute for Mathe-
matics and Its Applications (IMA) 在 2002 年专
门召开了一个为期 3 天的学术研讨会, 会议的名称
为“IMA Hot Topics Workshop: Data-driven Con-
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trol and Optimization”, 49 位专家出席了该会议,
并有 12 位专家做了主题发言, 但会议的内容仅是一
些概念性的研讨, 没有实质性关于数据驱动控制的
具体介绍. 值得指出的是与会人员中有一位是来自
University of California 数学系的 Steve Smale 教
授, 他是 1966 年的 Fields Medal 奖获得者. 2008
年 11 月, 国家自然科学基金委员会于北京专门召开
了“基于数据的控制、决策、调度与故障诊断”学术

研讨会, 与会专家 39 名, 其中 30 名专家在会议上做
了主题发言.

数据驱动包括数据驱动思想和数据驱动控制.
数据驱动思想指利用受控系统的在线和离线数据,
实现系统的基于数据的预报、评价、调度、监控、诊

断、决策和优化等的各种期望功能. 本文仅就数据驱
动控制的相关内容加以讨论.
控制系统设计包括受控对象和控制器设计两部

分. 受控对象有四种可能, 分别为: 有准确的机理模
型; 有机理模型, 但机理模型不准确, 不确定性较大;
有机理模型, 但机理模型太复杂, 阶数太高, 非线性
太强; 很难建立机理模型或无模型. 控制器的设计分
为基于机理模型设计、基于数据模型或无模型的设

计. 因此, 四种有意义的可能控制系统设计方案有:
1) 模型是机理的, 控制器也是机理的; 2) 建立了机
理模型, 但机理模型不准确, 不确定性很大, 对这样
的系统, 控制器设计既可以是基于机理模型, 同时也
可考虑基于数据或无模型的方法进行设计; 3) 模型
是机理模型, 但机理模型太复杂, 阶数太高, 非线性
太强, 很难分析和设计, 因此实际应用中就需要进行
基于局部数据模型或无模型的控制器设计; 4) 对象
没有机理模型, 或者很难建立机理模型, 因此控制
这类系统时就需要应用数据模型或无模型控制方法.
其中后三类就是数据驱动控制方法需要研究的重要

内容.
数据驱动控制的定义是: “控制器设计不包含受

控过程数学模型信息, 仅利用受控系统的在线和离
线 I/O数据以及经过数据处理而得到的知识来设计
控制器, 并在一定的假设下, 有收敛性、稳定性保障
和鲁棒性结论的控制理论与方法”. 或者简单地讲,
就是直接从数据到控制器设计的控制理论和方法.
在线数据是指在采样轴方向上, 当前控制器执

行过程中利用到的受控系统的 I/O数据. 不同的控
制方法, 其在线数据的时间窗口的长度可能不同: 自
适应控制利用当前时刻及控制器关于输入输出阶数

内的数据; 一步向前控制利用当前及前一时刻的数
据; 迭代学习控制利用时间轴上当前循环的输入输
出数据; PID 控制利用当前及前两个时刻的数据, 等
等. 当系统参数、结构发生变化或其他扰动发生时,
当前时刻的数据会直接反映这些变化. 因此, 充分利

用在线数据可使所设计的控制系统及时捕获上述变

化, 从而使控制器通过反馈作用具有适应能力、镇定
能力、抗扰能力和快速性.
离线数据是相对于在线数据而言的, 不是在线

数据的数据都是离线数据. 离线数据的利用主要体
现在如下 4 个方面: 1) 利用离线数据建立受控对象
的动力学模型, 设计控制器并进行相关分析等. 传统
方法对于离线数据的利用仅局限于建立系统的模型,
模型建立之后, 离线数据即不再使用. 2) 利用离线
数据发现受控对象的运行规律和相关模式, 特别是
“好” 和 “差” 的控制模式. 离线数据中包含着大量
的系统运行信息, 经过处理和挖掘可以发现其中蕴
含的规律和模式, 如能有效利用, 可使控制系统具有
更好的性能. 3) 利用离线数据可对系统的行为和模
式进行预报和评价. 4) 单一的数学模型很难描述一
个复杂系统的所有工作状态, 多模型和多控制器之
间的切换也可依据基于数据的评价指标来进行, 因
此离线数据的有效利用可使所设计的多模型和多控

制器系统具有更加安全、客观和高效的运行机制.
需要指出的是: 1) 在线数据和离线数据是相对

关系, 很难明确分开, 且它们可以相互转化; 2) 机理
模型和数据模型的本质区别在于, 系统时变性和不
确定性在机理模型中是显式表达的, 而在数据模型
中则是非显式或蕴含的; 3) 数据驱动控制理论和方
法不排斥已有的基于模型的控制理论和方法, 数据
驱动的控制理论和方法与基于机理模型的控制理论

和方法是相互渗透并优势互补的关系; 4) 理论上讲,
对受控对象的知识掌握得越多, 控制手段就应该越
丰富, 控制效果就应该越好, 因此, 建立好的基于数
据的控制模型与设计好的控制律需要对受控系统的

动力学特性和信息有比较深入的了解和利用; 5) 基
于模型的控制理论和方法, 对离线数据是一次性使
用, 当模型建立后, 离线数据就弃置不用, 但理想的
数据驱动的控制理论和方法则应该是在控制过程的

始终都进行离线数据的不同层面、不同尺度上的利

用, 而且, IT 硬件技术的迅速发展, 以及离线数据丰
富的数据处理方法都为这些数据处理提供了可行性

和可能性; 6) 当自适应控制方法在线工作时, 可能
导致数据不满足 “充分激励” 条件, 模型的不匹配及
未建模动态, 可能产生 “喷发” 现象以及稳定性和鲁
棒性差等若干问题, 从而 “不安全控制器” 在实际中
的应用就不可避免. 然而基于数据驱动的控制理论
和方法, 因为是基于数据的, 模型不匹配、未建模动
态等问题不存在. 进一步, 基于数据驱动的方法, 预
报、控制和评价的结果还可以基于实时闭环系统数

据进行检验. 因此, 基于数据驱动的控制理论和方
法的结论相对于基于模型的控制理论和方法的结论,
是更加安全和可靠的.
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1.2 数据驱动控制理论与方法的存在背景

本小节将从控制理论、控制理论的应用和控制

理论的发展历程三个层面来论述为什么需要数据驱

动控制理论和方法.
从理论方面来讲: 1) 基于模型的控制理论和方

法总是不可避免 “未建模动态” 和 “鲁棒性” 这对孪
生问题. 没有建模现代控制理论又无能为力, 建模又
面临着 “未建模动态” 和 “鲁棒性” 问题, 从而形成
了一个无可避免的 “怪圈”. 这对孪生问题使得基于
模型的控制理论和方法在实际中的应用变成了 “不
安全的控制器”[1]. 2) 数学模型的复杂结构决定了控
制器的复杂结构, 高阶的复杂的非线性系统模型势
必导致高阶复杂的非线性控制器, 控制器的简化和
降阶问题、鲁棒性问题变成了不可逾越的设计问题.
3) 复杂和高深的数学知识及专业技能的需求使得控
制工程师在设计和维护时, 尤其是在控制复杂系统
时, 显得力不从心和缺乏自信, 理论和实际之间的距
离越来越大, 制约了控制理论的健康发展.

从应用角度来看, 实际中的很多问题, 如化工过
程、生产过程系统等, 多数都要求低成本能满足决策
者控制指标的自动化系统和装置, 而建立系统的机
理模型和全局的数学模型需要很多的专家以及高水

平的研究人员, 成本高, 尤其对间歇过程, 不同批次
不同产品不同周期的要求, 不可想象对每一批次、每
个产品和每个周期都进行建模以提高产品的产量和

质量, 更何况并不是每个系统都能建立其数学模型
的. 对复杂系统来说, 由于系统本身的复杂性, 以及
受到各种干扰, 建立系统全局的数学模型不太可能,
即使建立局部的模型也不是很准确, 因此基于模型
的控制理论和方法在解决实际问题时就显得苍白无

力. 信息量大、知识匮乏已经成为很多过程工业、复
杂系统管理和控制的共同问题.

从控制理论发展的历史角度来看, 控制理论的
历史是从简单的不需要数学模型的调节装置、PID
控制, 发展到基于传递函数模型的经典控制理论, 到
基于受控系统状态空间模型的现代控制理论, 以及
到现在的为了摆脱对受控系统数学模型依赖的数据

驱动控制理论, 最后再发展到智能控制理论, 整个过
程是螺旋式的发展历程. 基于数据驱动控制理论与
方法, 能够从数据直接设计控制器, 从而符合控制理
论发展的螺旋式发展趋势. 另外, 从控制理论完整性
的角度上看, 现有的控制理论和方法可分为三类: 1)
需要已知数学模型才能设计控制器的控制理论和方

法, 如航天控制技术、最优控制方法、线性和非线性
控制方法、大系统控制协调和分解方法、极点配置

方法等; 2) 需要已知部分数学模型信息就能设计控
制器的控制理论和方法, 如鲁棒控制、滑膜变结构控

制、自适应控制、模糊控制、专家控制、神经元网络

控制、智能控制等; 3) 仅知道受控系统的 I/O 数据
就能设计控制器的控制理论与方法, 如 PID 控制、
迭代学习控制、其他数据驱动控制方法等. 数据驱
动控制理论和方法的建立符合控制理论体系完整性

的要求.

1.3 数据驱动控制与方法的适用环境

当受控系统的全局数学模型完全未知时, 或受
控系统的模型的不确定性很大时, 或受控过程结构
变化很大时, 很难用一个数学模型来表述; 当建模成
本与控制效益不好, 或受控系统的机理模型太复杂,
阶数太高, 实际中不便分析和设计时, 我们就应该考
虑应用数据驱动控制理论和方法来解决实际的控制

问题.
值得强调的是, 当受控系统的全局精确数学模

型完全已知, 不确定性不大时, 就没有必要应用数据
驱动控制方法. 因为当受控系统的数学模型完全已
知时, 我们不仅知道了受控系统的动力学行为, 而且
还知道了受控系统状态和输出的变化规律. 为了实
现控制, 有很多现有的控制理论与方法可供选择, 如
最优控制、非线性控制、自适应控制、鲁棒控制、变

结构控制等. 进一步, 还有很多成熟的分析和设计手
段可供利用, 如可以应用强有力的 Lyapunov 分析
和设计方法、各种精确线性化方法等. 再进一步, 有
了状态变化的动力学方程, 不仅能对系统实现控制,
甚至最优控制, 而且还可设计状态观测器, 能够实施
对受控系统的状态反馈、状态监控, 以及实现对系统
的预报和评估. 也就是说, 有了状态, 我们能实现比
控制本身更多的任务.

总之, 数据驱动控制方法和基于模型的控制理
论与方法不能互相取代. 基于模型的控制理论与方
法有基于模型方法的无法替代的优点, 而数据驱动
控制理论与方法也有数据驱动控制理论与方法的长

处, 它们可以共存, 并能优势互补地工作.

2 已有数据驱动控制方法简要综述

目前, 国内外已存在的数据驱动控制理论和方
法主要有 8 种. 按照对数据的利用特点, 这些方法又
可以分为三类, 分别是: 基于在线数据的数据驱动控
制理论与方法; 基于离线数据的数据驱动控制理论
与方法; 基于在线和离线数据相结合的数据驱动控
制理论与方法.

2.1 基于在线数据的数据驱动控制方法

2.1.1 基于 SPSA的无模型控制方法

1993 年 Spall 提出了一种利用 SPSA (Simul-
taneous perturbation stochastic approximation)[2]
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算法的直接逼近控制方法[3], 该方法不需要被控对
象模型信息, 仅利用闭环测量数据整定控制器参数,
其结构图如图 1 所示.

图 1 基于 SPSA 的控制方法

Fig. 1 Control method based on SPSA

被控对象的非线性动态特性未知, 控制器为一
个函数逼近器 (Function approximator), 如神经网
络、多项式, 该控制器结构固定, 但参数可调. 如果
控制器选为多层前向神经网络, 那么神经网络的层
数和每层的节点数都事先选定, 而连接权重系数就
是控制器参数 θθθ. 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
刻的期望输出, 亦即时刻 k, 神经网络以

y(k), y(k − 1), · · · , y(k −M + 1),
u(k − 1), u(k − 2), · · · , u(k −N), yd(k + 1)

(1)
为输入, u(k) 为输出. 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) 为时刻 k + 1 的被控对象的期望输出; M ,
N 分别为数据的时间窗长度. 控制器设计的目的是,
对于每一个时刻 k, 寻找一个最优的控制器参数 θθθ∗k,
使得控制性能指标 (2) 最小

Jk(θθθk) = E
[
(y(θθθk, k + 1)− yd(k + 1))2

]
(2)

最小化性能指标函数 (2), 需要知道受控系统的数学
模型, 但是, 由于被控对象的模型信息未知, 所以无

法求得
∂y (θθθk, k + 1)

∂θθθk

, 致使传统的优化方法不能使

用. 基于 SPSA 的无模型控制方法采用同步扰动随
机逼近算法来解决未知被控对象模型的最优化问题,
该方法利用递推公式

θ̂θθk = θ̂θθk−1 − akĝggk

(
θ̂θθk−1

)
(3)

来估计序列 {θθθk}, 其中, θ̂θθk 为本次迭代得到的估计

值; ak 为标量系数; ĝggk

(
θ̂θθk−1

)
为 gggk

(
θ̂θθk−1

)
的同步

扰动估计值, 其第 l 个分量的计算公式为

ĝkl

(
θ̂θθk−1

)
=

Ĵ
(+)
k − Ĵ

(−)
k

2ck∆kl

(4)

其中, l = 1, 2, · · · , L, L 为控制器参数的个数; Ĵ
(±)
k

为 Jk

(
θ̂θθk−1 ± ck∆∆∆k

)
的估计值,利用测量值 y

(±)
k+1 和

u
(±)
k 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 时的输出测量值;

u
(±)
k 为控制器参数 θθθk = θ̂θθk−1± ck∆∆∆k 时产生的控制

量, 这里∆∆∆k = [∆k1,∆k2, · · · ,∆kL]T 为一个随机产
生的向量, 通常 ∆kl 服从独立有界对称分布; ck 为

标量系数, 典型的选取为趋于 0 的序列或等于常数.
从上述介绍中可看出, 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 gggk

(
θ̂θθk−1

)
的估计值 ĝggk

(
θ̂θθk−1

)
, 整个过程中不需

要被控对象的模型信息.
文献 [4] 给出了上述控制算法的收敛的充分条

件, 在满足这些充分条件的前提下, 如果存在一个
θθθ∗, 当 k 趋于无穷时, 使得 θθθ∗k 趋于 θθθ∗, 那么, 当 k 趋

于无穷时,
(
θ̂θθk − θθθ∗

)
几乎肯定趋于零.

基于 SPSA 的控制方法, 没有对被控对象做任
何假设, 因此可以处理非线性被控对象. 然而, 该
方法的缺点也是显而易见的: 由于闭环实验中要对
控制器参数进行扰动, 可能会导致废产品的出现;
SPSA 算法的收敛速度较慢; 该方法也不适合被控
对象快时变的情况. 文献 [5] 和文献 [6] 分别将基于
SPSA 的控制方法应用于交通控制和工业控制.

与 IFT 一样, 基于 SPSA 的控制方法也需要试
验信号, 但是 IFT 在每次迭代时需要收集两组长度
为 N (见后文介绍) 的实验数据, 而 SPSA 控制方
法每次迭代只需要收集两组长度为 1 的实验数据.
对数据的利用是利用固定长度移动窗内的在线数据,
属于梯度估计算法, 或者说是控制器参数辨识结构
的数据驱动控制方法, 在线工作方式. 对象是非线性
系统, 隐含的假设是需要满足类的广义李氏条件, 否
则随机逼近不能给出梯度的估计值.
2.1.2 无模型自适应控制

无模型自适应控制 (Model free adaptive con-
trol, MFAC) 是侯忠生于 1994 年提出的[7], 其基本
思想是在受控系统当前工作点处用一个等价的动态

线性化模型来代替一般离散时间非线性系统, 并仅
用被控对象的输入输出数据来在线估计动态线性化

模型中伪偏导数, 进而实现无模型自适应控制[8].
一般离散时间 SISO 非线性系统为

y(k + 1) = f(y(k), · · · , y(k − ny), u(k), · · · ,

u(k − nu)) (5)

其中, y(k), u(k)分别表示在时刻 k 系统的输出和输

入; ny, nu 分别表示系统的未知阶数; f(·) 为未知的
非线性函数.
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若系统 (5) 满足广义 Lipschitz 条件, 或系统满
足类似于 |∆y(k + 1)| ≤ b |∆u(k)| 的条件, 则式 (5)
可以等价地表述为以下三种动态线性化模型形式[8],
且伪偏导数和伪梯度是一致有界的.

1) 紧格式动态线性化模型

y(k + 1) = y(k) + ϕ(k)∆u(k)

其中 ϕ(k) 为系统的伪偏导数.
2) 偏格式动态线性化模型

y(k + 1) = y(k) + ϕϕϕT(k)∆uuu(k)

其中, ϕϕϕ(k) = [ϕ1(k) · · · ϕL(k)]T 为伪梯度向量,
∆uuu(k) = [∆u(k) · · · ∆u(k − L + 1)]T, L 称为系

统的线性化水平常数.
3) 全格式动态线性化模型

y(k + 1) = y(k) + ϕϕϕT(k)∆uuu(k)

其中, Lu, Ly 为系统的伪阶数, ϕϕϕ(k) 为系统的伪
梯度向量, ϕϕϕ(k) = [ϕ1(k) · · · ϕLu

(k) ϕLu+1(k) · · ·
ϕLy+Lu

(k)]T, ∆uuu(k) = [∆u(k) · · · ∆u(k − Lu + 1)
∆y(k) · · · ∆y(k − Ly + 1)]T.
上述动态线性化方法与以往的线性化方法相比

具有如下特点: 1) 不需要知道受控系统的数学模
型、阶数、时滞以及先验知识. 2) 是一种等价的动
态线性化模型, 而非静态的近似模型. 3) 是线性时
不变系统的有限脉冲模型的推广. 4) 线性化后的
线性模型结构简单, 参数少, 且是时变增量形式, 是
“目的于” 控制系统设计的数据模型, 而非机理模型.
伪阶数的引入可以避免高阶控制器的设计问题. 高
阶复杂的受控对象模型一定导致高阶复杂的控制器,
而高阶复杂的控制器会使控制技术在实际中的应用

增加困难. 5) 对某一具体的非线性系统来说, 伪偏
导数或伪梯度是不唯一的和时变的, 因此, 动态线性
化模型也是不唯一的和时变的. 从形式上可以看出,
同一系统的三种动态线性化模型之间的区别是, 一
个比一个复杂. 紧格式线性化模型中的伪偏导数的
动态行为非常复杂, 所有的非线性特性以及基于它
的自适应控制方案的估计误差等都包括其中. 当参
数估计算法不能很好地估计其动态时, 就需要选择
基于偏格式和全格式线性化的模型. 偏格式线性化
和全格式线性化的模型中的伪梯度向量由于有多个

分量组成, 因此其动态行为相对于紧格式线性化方
法的伪偏导数来说要简单, 对其估计算法要求不高.
6) 系统参数、结构和时滞的时变性在伪偏导数 (伪
梯度向量) 动态的数值的变化上一般来讲是不明显
的, 而系统的时变性在机理模型的表述中则是显式
的, 非常难以处理的. 7) 动态线性化方法有相应的
MISO、MIMO 非线性系统推广形式. 8) 线性化后

的模型是动态线性模型, 因此, 基于模型的控制理论
和方法的很多技巧和手段都可以引入到 MFAC 的
分析和设计中. 因此, MFAC 有一系列的控制系统
设计方法和分析手段, 这也是MFAC 相对其他的数
据驱动控制方法的明显优点.
基于上述动态线性化模型很容易进行控制系统

设计, 以紧格式线性化方法为例, 紧格式动态线性化
模型结构最简单, 它将一个非线性系统等价转化为
带有一个时变标量参数的线性时变系统, 利用最小
化加权一步向前预报误差准则函数, 可得如下基于
紧格式动态线性化的MFAC 控制方案:

u(k) = u(k − 1) +
ρkϕ̂(k)

λ + |ϕ̂(k)|2 ×
(yd(k + 1)− y(k))

(6)

ϕ̂(k) = ϕ̂(k − 1) +
ηk∆u(k − 1)

µ + ∆u(k − 1)2
×

(∆y(k)− ϕ̂(k − 1)∆u(k − 1))
(7)

ϕ̂(k) = ϕ̂(1), 若 |ϕ̂(k)| ≤ ε或 |∆u(k − 1)| ≤ ε
(8)

其中, ρk, ηk 表示步长序列; λ, µ 为权重因子; ε 为一

个充分小的正数.
从控制律算法 (6)∼ (8) 中可以看出, 此类控制

律与受控系统的参数数学模型结构、系统阶数无关,
仅利用系统 I/O 数据即可进行设计; 该方法可以实
现受控系统的参数自适应控制和结构自适应控制;
上述控制方案中, 实际上只有一个在线调整的参数,
即系统的伪偏导数, 计算量小且易于实现; 伪偏导
数 ϕ(k) 是一个慢时变参数, 估计算法 (7) 也可以采
用其他传统的时变参数估计算法. 重置算法 (8) 是
为了使估计算法 (7) 具有更强的时变参数跟踪能力.
对于复杂非线性系统, 由于伪偏导数 ϕ(k) 的时变行
为非常复杂, 可能会引起基于它的自适应控制系统
鲁棒性不好或者失稳, 此时可以采用偏格式动态线
性化方法或者更具一般性的全格式动态线性化方法

进行自适应控制系统设计. 众所周知, 基于模型的控
制理论和方法无可避免地会遇到 “未建模动态” 和
鲁棒性问题, 而MFAC 控制则是基于受控系统等价
的动态线性化的数据模型, 利用受控系统的 I/O 数
据来设计, 并且系统的伪偏导数或伪梯度向量仅用
输入输出测量值来估计, 从本质上克服了 “未建模动
态” 和鲁棒性问题.
基于紧格式线性化、偏格式线性化的MFAC 调

节问题已有相关的稳定性和收敛性证明[7−10].
文献 [11] 将 MFAC 的基本思想引入到迭代学

习过程中, 即将MFAC 的沿时间轴的动态线性化方
法推广到迭代轴上, 提出了无模型自适应迭代学习
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控制方案. 其特点是: 控制器的设计和分析仅依赖于
系统的 I/O 数据, 不要求系统满足相同初始条件和
全局 Lipschitz 条件, 能够实现有限时间区间上的完
全跟踪性能, 控制输入学习增益来实现迭代调节. 文
献 [12] 研究了无模型自适应控制器设计的参数选取
的算法. 文献 [8, 13−14] 研究了基于MFAC 的非线
性系统的预测控制问题.
另外, MFAC 还可以与其他基于模型的控制理

论和方法相结合进行模块化设计, 以实现优势互补
地共同工作, 如基于MFAC 估计型控制系统设计方
案[15]、基于MFAC嵌入型控制系统设计方案[15]、迭

代 MFAC 型控制系统设计方案[16] 等. 能够与基于
模型的控制方法优势互补协同工作是 MFAC 相对
于其他数据驱动控制方法的显著特点之一.

到目前为止, MFAC 方法的有效性已经在实际
应用中得到了验证[12−16].

2.1.3 去伪控制

去伪控制 (Unfalsified control, UC)由 Safonov
于 1995 年提出[17], 该方法是一种无模型的自适应
控制方法, 不需要任何形式的被控对象数学模型, 只
根据被控对象的输入输出测量数据, 从候选的控制
器集合中筛选出满足特定性能要求的控制器, 以作
为当前控制器. 去伪控制方法本质上属于一类切换
控制方法, 而与一般切换控制方法不同, 去伪控制能
在控制器作用于闭环反馈系统之前, 有效地剔除伪
控制器, 表现出较好的瞬态响应. 文献 [18] 指出, 去
伪控制由三个要素组成: 由可逆控制器组成的候选
控制器集合; 评价控制器的性能指标; 控制器切换机
制.

图 2 是一种简单的去伪控制算法, 其中 P 为

未知被控对象 (可以是非线性的), 可逆的时不变
控制器 C1, C2, · · · , CN 属于给定的候选控制器集

合 C, 任何时刻作用于闭环系统的控制器都是
集合 C 中的某个控制器. 在当前时刻 k, 利用
时间段 [0, k − 1] 内收集的被控对象输入输出数
据 {(u(τ), y(τ))|τ ∈ [0, k − 1]} 来评价控制器 Cj,
j = 1, 2, · · · , N , 并选取性能最优的一个作为时刻 k

的控制器. 需要注意的是, 应在 Cj 被放入闭环系统

之前评价 Cj 的性能. 利用测量数据 u(τ) 和 y(τ) 可
以计算得到控制器 Cj 的虚拟参考信号 r̃j(τ), 计算
公式如下

r̃j(τ) = C−1
j (u(τ)) + y(τ) (9)

然后利用控制性能指标 J (u, y, r̃j)和数据集 {(u(τ),
y(τ), r̃j(τ))|τ ∈ [0, k − 1]} 来评价控制器 Cj. 控制

性能指标的一个典型例子如下

Jj (k) = J (u, y, r̃j, k) =

max
τ∈[0,k]

‖u (τ)‖2 + ‖r̃j (τ)− y (τ)‖2

‖r̃j (τ)‖2 + α
, α > 0

(10)
利用上式计算每一个 Jj (k), j = 1, 2, · · · , N , 取
j∗ (k) = arg minj=1,2,··· ,N Jj (k), 那么在时刻 k, 作
用于闭环系统的控制器即为 Cj∗(k). 在该去伪控制
算法中, 每个时刻 k, 剔除除 Cj∗(k) 之外的N − 1 个
伪控制器, 将非伪控制器 Cj∗(k) 作用于闭环系统.

图 2 去伪控制方法

Fig. 2 Unfalsified control method

在去伪控制中, 为了选取一个合适的控制器替
换不满足性能指标的伪控制器, 需要有一种切换机
制, 这是去伪控制的一个重要问题. 对于有限的控制
器集合, 上述去伪控制算法和文献 [19] 中给出的方
法需要遍历检验所有控制器, 在满足性能指标的控
制器中选择一个切换到闭环系统中. 文献 [20] 和文
献 [21] 针对无限的参数化控制器集, 各自提出了一
种控制器切换机制. 文献 [20] 中给出了一种椭圆去
伪控制算法, 该方法通过强化性能指标不断地缩小
可行参数区域, 把伪参数集和非伪参数集分开, 在当
前控制器参数非伪的情况下, 椭圆参数集仍然可以
通过算法更新, 每次选择椭圆中心区域的参数作为
控制器参数, 最终获得较优的控制器. 而在文献 [21]
中则提出一种基于梯度的参数选择方法, 该方法的
候选控制器集合为一个结构固定参数可调的控制器

C (θθθ), 其中 θθθ 为可调参数. 这种去伪控制的主要思
想是在负梯度方向寻找满足性能指标的参数. 其具
体过程如下: 按照式 (9) 计算虚拟参考输入信号, 当
且仅当性能指标 J (θθθ, τ) ≤ 0, ∀τ ∈ [0, t] 时, 控制器
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C (θθθ) 在时刻 t 为非伪控制器, 其中

J (θθθ, τ) = −ρ(τ) +
∫ τ

0

Tspec(r̃ (θθθ, ζ) , y (ζ) , u (ζ))dζ
(11)

其中, u (ζ) , y (ζ) (ζ ∈ [0, t]) 是测量得到的历史数
据, r̃ (θθθ, ζ) 表示的是由控制器 C (θθθ) 得到的虚拟参
考信号. 若当前作用于闭环控制系统的控制器 C (θθθ)
为伪控制器时, 为了使性能指标得到满足, 令参数 θθθ

向−∇∇∇J (θθθ, t) 方向调整可以使 J (θθθ, t) 减小, 从而得
到合适的控制器, 即

θθθ′ = −γ∇∇∇J (θθθ, t) (12)

其中, γ 是待设计的常数参量; ∇∇∇J (θθθ, t) 是 J (θθθ, t)
关于 θθθ 的梯度, 用下式计算

∇∇∇J (θθθ, t)=[
∂J (θθθ, t)

∂θθθ1

,
∂J (θθθ, t)

∂θθθ2

, · · · ,
∂J (θθθ, t)

∂θθθn

]T =
∫ t

0

∂Tspec (r̃ (θθθ, ζ) , y (ζ) , u (ζ))
∂r̃

∇∇∇r̃ (θθθ, ζ)dζ

(13)
其中, ∇∇∇r̃ (θθθ, ζ) 为 r̃ (θθθ, ζ) 关于 θθθ 的梯度, 因为
r̃(θθθ, ζ) = C−1(θθθ)u(ζ) + y(ζ), 所以

∇∇∇r̃ (θθθ, ζ) = −C (θθθ)−1∇∇∇C (θθθ) C (θθθ)−1
u (ζ)

∇∇∇C (θθθ) = [
∂C (θθθ)
∂θθθ1

,
∂C (θθθ)
∂θθθ2

, · · · ,
∂C (θθθ)
∂θθθn

]T
(14)

最后得到控制器参数的自适应律为

θθθ′=





γ

∫ τ

0

∂Tspec(r̃, ζ)
∂r̃

C (θθθ)−1∇∇∇C (θθθ) C (θθθ)−1×
u (ζ) dζ, 若J (θθθ, τ) > 0, ∀τ ∈ [0, t]

0, 若J (θθθ, τ) ≤ 0, ∀τ ∈ [0, t]
(15)

去伪控制还有待完善的问题是: 如何选择候选
控制器集, 且需要控制器可逆; 评价指标中如何使
得数据反映包括各种稳定和不稳定工作状态的情况.
文献 [22] 指出该方法被应用于导弹制导控制器中
PID 增益的自适应选取, 同时还被用在双连杆机器
手臂的控制以及工业过程控制当中. 文献 [23] 将椭
圆去伪控制拓展到多输入多输出系统. 文献 [24] 给
出了安全的多控制器切换自适应控制系统, 该系统
的候选控制器集合中只要存在一个可镇定对象的控

制器, 就能保证系统的稳定.

2.2 基于离线数据的数据驱动控制方法

2.2.1 PID控制方法
有关 PID 控制和基于 PID 的控制方法的文献

非常多, 并且已经在实际中得到了最广泛的应用. 到
目前为止, 工业过程控制中 95% 以上仍然是 PID
控制[25]. 自 Ziegler 和 Nichols[26] 提出 PID 参数整
定方法起, 有许多技术已经被用于 PID 控制器的自
动整定. 国内外关于 PID 参数整定方法已有一些综
述文章[27−29], Astrom 和 Hagglund 还出版了 PID
控制器整定方面的专著[30−31], 这些整定方法极大地
简化了 PID 控制器的使用. PID 控制是最早的数据
驱动控制方法, 同其他控制方法一样, PID 控制的参
数整定方法和技术也处于不断发展中, 许多重要国
际杂志仍然不断发表新的研究成果.
2.2.2 迭代反馈整定方法

迭代反馈整定方法 (Iterative feedback tuning,
IFT) 是由瑞典学者 Hjalmarsson 于 1994 年提出
的[32], 是一种利用闭环控制系统的测量数据并基于
梯度迭代寻找控制器最优参数的控制方法.

图 3 闭环控制系统

Fig. 3 Closed loop control system

IFT 主要是基于线性时不变系统的控制问题给
出的. 如图 3 所示, 其中, C(θθθ, z−1) 是结构给定的
线性控制器, 并假设对控制器参数 θθθ 可导, P (z−1)
是线性时不变的被控对象. 控制性能指标为

J(θθθ) =
1

2N

N∑
k=1

(y(θθθ, k)− yd(k))2 (16)

其中, y(θθθ) 为闭环系统输出, yd 为闭环系统的期

望输出, N 是数据长度. IFT 方法的目标是寻找令
J(θθθ) 最小的控制器参数. 基于梯度的控制器参数迭
代寻优算法为

θθθi+1 = θθθi − γiR
−1
i

∂J(θθθi)
∂θθθ

(17)

其中, γi 为正实数, 人为选取; Ri 为正定矩阵, 可人

为选取;
∂J(θθθi)

∂θθθ
为控制性能指标 J(θθθ) 对控制器参

数 θθθ 的梯度在 θθθi 处的值. 由式 (16) 可得

∂J(θθθi)
∂θθθ

=
1
N

N∑
k=1

(y(θθθi, k)− yd(k))
∂y(θθθi, k)

∂θθθ
(18)

其中
∂y(θθθi)

∂θθθ
为闭环输出 y(θθθ) 对控制器参数 θθθ 的梯

度在 θθθi 处的值. 由式 (18) 易知, 实现算法 (17) 的关

键在于
∂y(θθθi)

∂θθθ
的获取. 如果

∂y(θθθi)
∂θθθ

可获取, 进一
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步, Ri 可以由 J(θθθ) 对控制器参数 θθθ 的 Hessian 矩
阵在 θθθi 处的近似值来估计, 即

Ri =
1
N

N∑
k=1

(
∂y(θθθi, k)

∂θθθ

(
∂y(θθθi, k)

∂θθθ

)T
)

(19)

然而, 由于被控对象的动态特性未知, 所以
∂y(θθθi)

∂θθθ
无法直接计算得出. IFT 的主要贡献就在

于, 它提出了一种利用闭环系统进行两次实验来估

计
∂y(θθθi)

∂θθθ
的方法.

图 3所示的闭环系统输出可表示为

y(θθθ) =
C(θθθ, z−1)P (z−1)

1 + C(θθθ, z−1)P (z−1)
r (20)

在上式等号两边分别对 θθθ 求导, 得

∂y(θθθ)
∂θθθ

=
1

C(θθθ, z−1)
∂C(θθθ, z−1)

∂θθθ
×

[
C(θθθ, z−1)P (z−1)

1 + C(θθθ, z−1)P (z−1)
(r − y(θθθ))

] (21)

IFT 方法就是以式 (21) 为依据估计
∂y(θθθi)

∂θθθ
的值.

对闭环系统进行两次实验, 此时闭环系统中控制器
为 C(θθθi, z

−1). 第一次实验称为正常实验 (Normal
experiment), 以参考输入 r 作为闭环系统的输入,
测量得到闭环输出 y1 (θθθi); 第二次实验称为梯度实
验 (Gradient experiment), 以 r − y1 (θθθi) 作为闭环

系统输入, 得到闭环输出 y2 (θθθi). 那么
∂y(θθθi)

∂θθθ
的估

计值为

∂ŷ(θθθi)
∂θθθ

=
1

C(θθθi, z−1)
∂C(θθθi, z

−1)
∂θθθ

y2(θθθi) (22)

可以证明在测量数据中含有零均值噪声的情况下,

估计值
∂ŷ(θθθi)

∂θθθ
是无偏估计[33].

利用两次闭环实验得到
∂ŷ(θθθi, k)

∂θθθ
, k = 1, 2, · · · ,

N 后, 利用式 (18) 计算估计值
∂Ĵ(θθθi)

∂θθθ
, 然后利用式

(17) 更新控制器参数, 完成一次迭代. 当迭代次数趋
于无穷时算法收敛 (控制器参数达到局部最优), 算
法收敛的基本条件是迭代中闭环系统稳定[33]. 在实

际应用中迭代次数并不需要趋于无穷, 当
∂J(θθθi)

∂θθθ
的

估计值比较小时即可停止迭代.
文献 [34] 将上述方法应用于非线性被控对象,

与被控对象为线性时一样, 每次迭代中要利用正常

实验和梯度实验两次闭环实验来估计
∂y(θθθi)

∂θθθ
, 并且

指出如果在梯度实验时, 非线性被控对象在正常实
验工作点处的一阶 Taylor 近似式是合理的, 那么该
方法也有很好的效果. 换句话说, IFT 方法在处理非
线性被控对象时, 利用线性近似式来代替原非线性
系统.
从实际应用的角度看, IFT 方法可以理解为在

正常生产条件下穿插进行梯度实验, 但是由于在梯
度实验中, 闭环系统的输入并非期望的参考输入, 这
就使得梯度实验时闭环系统的运行轨迹远离正常生

产时的运行轨迹, 从而导致废产品的产生. 文献 [33]
的第 3.5 节提到两种改进梯度实验的方法, 使梯度
实验时闭环系统的运行轨迹与正常生产时的运行轨

迹相差不远, 以减少废产品的产生.
从 IFT 方法的工作原理可以看出, 其缺点是:

控制器结构选择的合适与否直接影响控制效果; 整
定过程中难免会产生废产品, 不适合在线的工作方
式; 每次迭代都要收集两组长度为 N 的数据, 整
定过程比较费时, 并且控制器参数要迭代整定多少
次, 系统就要重复运行多少次. IFT 方法的优点
是: 不需要被控对象的模型信息, 而只要有闭环系
统的输出测量数据, 就能够整定控制器参数. 虽然
IFT 受到越来越多学者的关注, 但笔者认为它与
ILC、MFAC、UC 相比, 无论是从框架体系上、计算
量上以及对系统本身的要求上, 都不如这这些方法.
文献 [35] 将 IFT 算法应用于多变量控制器的设计.
文献 [33, 36] 概括总结了 IFT 方法的应用情况. 文
献 [37] 给出了一种 IFT 迭代算法的步长修正方法,
并将 IFT 方法应用到金属切削机械中. 文献 [38] 将
IFT 方法和模糊控制相结合, 探讨了一种如何利用
已知信息的途径.

2.2.3 虚拟参考反馈整定方法

虚拟参考反馈整定方法 (Virtual reference
feedback tuning, VRFT) 由 Guardabassi 和 Sava-
resi 于 2000 年提出[39], 是一种利用被控对象的一组
输入输出数据直接辨识 (非迭代) 控制器参数的方
法, 其结构图见图 4 (见下页).

VRFT 方法解决的问题是: 对于一个闭环控制
系统 (被控对象 P (z−1) 未知), 预先给定闭环参考模
型M(z−1) (假设参考模型的逆模型存在, 且不为 1)
和结构固定的控制器 C(θθθ, z−1), 其中 θθθ 是可调的控

制器参数. 利用一组测量得到的被控对象的输入输
出数据 {(u(k), y(k))k=1,··· ,N} (N 是获得的数据长

度) 来整定控制器参数 θθθ, 整定的目标是使实际闭环
系统的动态特性尽可能接近闭环参考模型的动态特

性, 也就是使得如下控制性能指标 J (θθθ) 最小.
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J (θθθ) =
∥∥∥∥

C(θθθ, z−1)P (z−1)
1 + C(θθθ, z−1)P (z−1)

r −M(z−1)r
∥∥∥∥

2

(23)

(a) 控制系统

(a) Control system

(b) VRFT 原理

(b) Principle of VRFT

图 4 VRFT 控制方法框图

Fig. 4 Block diagram of VRFT control method

由于被控对象未知, 所以无法直接最小化控
制性能指标 J (θθθ). 传统的做法是: 利用 {(u(k),
y(k))k=1,··· ,N} 辨识被控对象 P (z−1) 的数学模型
Pd(z−1), 用 Pd(z−1) 代替式 J (θθθ) 中的 P (z−1), 然
后最小化 J (θθθ). 然而, Pd(z−1) 的获得成本往往较
高, 而且 P (z−1) 与 Pd(z−1) 之间不可避免地会存
在模型误差. VRFT 方法跳过对被控对象建模的过
程, 从而降低控制器设计成本, 并且避免引入模型误
差. VRFT 方法先利用真实测得的被控对象的输入
输出数据 {(u(k), y(k))k=1,··· ,N}, 计算得到一组控制
器的虚拟输入输出数据 {(evir(k), uvir(k))k=1,··· ,N},
其中控制器的虚拟输入

evir(k) = rvir(k)− y(k) = M−1
(
z−1

)
y(k)− y(k)

(24)
控制器的虚拟输出

uvir(k) = u(k) (25)

其中, M−1(z−1) 为参考模型的逆, rvir 称为虚拟参

考输入. 信号 evir、uvir 和 rvir 之所以称作 “虚拟”
信号是因为这些信号并没有被送入实际的闭环系统,
而只存在于计算当中.
利用控制器的虚拟输入输出数据 {(evir(k),

uvir(k))k=1,··· ,N} (必要时还要进行滤波) 辨识控制
器参数 θθθ, 结构图如图 4 (b) 所示, 实际上就是最小

化如下控制性能指标 JV RFT (θθθ)

JV RFT (θθθ) =
∥∥C (θθθ) evir − uvir

∥∥2
(26)

VRFT 原本想达到的控制目标是使性能指标
J (θθθ) 最小化, 但是为了避免引入模型误差, 算法实
际上最小化的是性能指标 JV RFT (θθθ). 这两个看似
差别很大的控制目标是否有内在联系呢? 文献 [40]
证明: 如果存在最优控制器参数能够使得控制目标
J (θθθ) 等于零, 那么由控制目标 JV RFT (θθθ) 寻找到的
最优控制器参数就是控制目标 J (θθθ) 的最优参数.
然而, 在其他情况下, 这两个控制目标寻找到的最
优参数并不相同, 所以文献 [39−40] 设计了滤波器
对 {(evir(k), uvir(k))k=1,··· ,N} 进行滤波, 理论证明
经过滤波处理后, 控制目标 JV RFT (θθθ) 寻找到的最
优控制器参数与控制指标 J (θθθ) 的最优控制器参数
相同. 但是, 要设计令两个性能指标的最优参数完
全一致的滤波器, 需要被控对象的输出对输入的导
数, 此导数值只能估计, 无法精确得到, 如此又引入
了新的误差. 由此看出, 控制器结构的选择直接影响
VRFT 方法的控制效果. 如果控制器结构的选择满
足文献 [40] 中的定理 1 要求, 那么 VRFT 方法的优
势是显而易见的.
文献 [40] 将 VRFT 方法应用于非线性被控对

象, 控制器也可以是非线性的, 但结构给定、参数可
调, 此时式 (26) 变为

JV RFT (θθθ) =
∥∥C

(
θθθ, evir

)− uvir
∥∥2

(27)

因为控制器结构已知, 所以上式可以进行最小化.
VRFT 方法利用一组被控对象的输入输出测量

数据, 跳过对被控对象的建模过程, 直接辨识出结构
固定的控制器的最优参数. 该方法的缺点是: 1) 该
方法属于离线的工作方式, 因此, 系统发生变化时,
如结构发生变化, 需要重新整定; 2) 参考模型要求
是可逆的这个条件很严, 选取难度较大; 3) 控制器
结构的选择对控制效果影响很大, 是一个静态的控
制器; 4) 测量数据是否能够充分反映被控对象的动
态信息, 直接影响控制效果. 文献 [41] 将 VRFT 方
法扩展到多输入多输出系统. 在实际应用方面, 文献
[42−43] 将 VRFT 方法应用于功能性电刺激控制,
文献 [44] 将 VRFT 方法应用于机械臂控制.

2.3 基于在线和离线数据结合的数据驱动控制方法

2.3.1 迭代学习控制方法

迭代学习控制方法 (Iterative learning control,
ILC) 由 Uchiyama 于 1978 年首先提出, 但由于用
日文发表[45],影响小,后来由Arimoto等[46] 于 1984
年用英文发表. 该方法的基本策略是, 针对一类在有
限区间上重复运行的非线性动态系统, 利用前一次
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或前几次操作时测得的误差信息和控制输入信息修

正当前循环的控制输入, 使该重复任务在该次操作
过程中做得更好. 如此不断重复, 直到在整个时间区
间上, 系统的输出完全跟踪期望轨迹.

ILC 自被提出以来一直是控制界研究的热点领
域之一. 文献 [47−51] 全面、系统地介绍了迭代学习
控制的近期研究成果. 迄今为止, 绝大多数迭代学习
控制的研究都是基于压缩映射和不动点原理[52−53].

ILC 的系统结构如图 5 所示, 两个存储器用于
存储前一次或前几次迭代的控制量和误差量, 受控
对象为全局 Lipschitz 连续的动力系统

xxxi(k + 1) = fff(xxxi(k),uuui(k), k)
yyyi(k) = ggg(xxxi(k),uuui(k), k)

(28)

式中, fff , ggg 为具有相应维数的向量函数; xxxi(k) ∈ Rn

表示系统的状态向量; yyyi(k) ∈ Rm 表示系统的输出

向量; uuui(k) ∈ Rr 表示控制输入向量; k ∈ {0, 1, · · · ,
T} 为有限跟踪区间; i = 0, 1, 2, · · · 表示迭代次数.

图 5 迭代学习控制系统结构图

Fig. 5 Block diagram of ILC system

控制任务是在有限时间区间 {0, 1, · · · , T} 上,
对给定的期望轨迹 yyyd(k), k ∈ {0, 1, · · · , T}, 寻找控
制输入 uuui(k), 使得系统输出 yyyi(k) 尽可能地完全跟
踪上期望输出 yyyd(k). 即当迭代次数 i 趋于无穷时,
跟踪误差 eeei(k) = yyyd(k)− yyyi(k), k ∈ {0, 1, · · · , T},
一致收敛于 0.

迭代学习控制的工作原理见图 6, 从图 6 可以
直观地看出, 迭代学习控制利用系统 I/O 数据的方
式, 存储器中存储的本次迭代包括时刻 k 以及以前

的误差量, 而前 N 次迭代所有时刻的误差量, 以及
本次迭代时刻 k 之前及前 N 次迭代所有时刻的控

制量 {uuui, · · · ,uuui−N , eeei, · · · , eeei−N} 均可以用来计算
本次迭代的控制量. 迭代学习律理论上的一般形式
为

uuui(k) = h(uuui(< k),uuui−1(·), · · · ,uuui−N(·)
eeei(≤ k), eeei−1(·) · · · , eeei−N(·)) (29)

显然, P 型学习律、D 型学习律、PID 型学习
律、高阶学习律、鲁棒学习律、最优学习律、反馈和

前馈相结合的形式等都是迭代学习律 (29) 的特例.
以 P 型学习律 uuui(k) = uuui−1(k) + L(k)eeei−1(k)

为例, 其收敛条件为
∣∣∣∣1− L

∂ggg

∂uuu

∣∣∣∣ ≤ γ < 1, 因此迭代

学习控制只需系统 (28) 是全局 Lipschitz 的, 并且

知道
∂ggg

∂uuu
的上下界, 就可以设定学习增益 L 以确保

收敛条件成立, 完全不需要已知其他任何系统信息
以及系统本身是否稳定. 其他的学习律可以得出类
似的收敛条件和结论.
迭代学习控制的显著特征可总结如下: 1) 控制

目标在于系统的输出, 因而可以不需要知道系统状
态的任何信息; 2) 控制器结构简单, 本质上是沿迭
代轴的一个积分器; 3) 是一个具有记忆功能的学习
过程; 4) 控制器的设计需要较少的系统知识, 被控
对象直接从非线性系统出发; 5) 相同初始条件的假
设对学习过程的收敛性至关重要; 6) 在所有迭代过
程中, 系统的期望轨迹必须相同.
另外, ILC 方法已经在实际系统中得到了广泛

的应用[54−55].

图 6 迭代学习控制基本原理

Fig. 6 Basic principle of ILC
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ILC 对数据的利用方式和方法, 相对于其他同
类型的数据驱动控制方法而言, 是最丰富的、有系统
性的利用方法. ILC 既能利用在线数据, 也充分利用
了离线数据, 这一点给数据驱动控制理论和方法的
研究提供了非常好的榜样. 需要指出的是, ILC 不
是利用这些数据整定控制器的参数, 而是直接逼近
控制信号本身, 这是 ILC 区别于其他数据驱动控制
方法的一个明显特点.

2.3.2 基于懒惰学习的控制方法

懒惰学习 (Lazy learnig, LL) 是一种有监督
的机器学习算法 (Supervised machine learning).
1994 年 Schaal 和 Atkeson 首先将懒惰学习应用于
控制[56]. 与其他有监督的机器学习算法一样, 懒惰
学习的目的是: 从一个由输入输出数据对组成的训
练数据集中, 找到输入与输出的映射关系.

与其他监督学习算法不同, 懒惰学习具有以下
三个特点[57]: 1) 推迟对训练集中数据的处理, 直到
算法被要求估计某个输入值的输出值, 该输入值通
常被称作查询点 (Query piont), 数据通常只被简单
地存放,以备将来使用; 2)在估计查询点处的输出值
时, 只需要训练集中的数据提供的信息, 而不需要其
他额外的信息; 3) 在得到查询点处输出值的估计值
后, 只保留该估计值, 其他的中间结果都被丢弃掉.
在一些文献里也将懒惰学习称为基于实例的学习方

法, 是机器学习领域的一个分支, 受到很多学者的
关注, 如 1997年期刊Artificial Intelligence Review

出版了一期懒惰学习专刊[57], 对该方法进行了一次
重要的总结.
为描述方便, 下面介绍一种较简单的懒惰学习

算法 (精度更高、效率更快的懒惰学习算法参见相关
文献). 对于一个未知的非线性函数映射 y = f(φφφ),
其中, f : Rn → R, φφφ ∈ Rn, y ∈ R, 测量收集到该
函数映射的输入输出数据集 {(φφφi, yi)i=1,··· ,N}. 现在
需要估计查询点 φφφq 处的函数值 yq. 为了得到 yq 的

估计值 ŷq, 懒惰学习算法需要进行以下三个步骤:
1) 局部模型的产生. 采用局部加权线性回归产

生局部模型. 局部模型为线性函数 y =
[

φφφT 1
]
×

θθθ, 其中 θθθ ∈ Rn+1. 局部加权线性回归就是在给定 h

的情况下, 求使如下性能指标最小的参数 θθθ∗(h)

J(θθθ, h) =
N∑

i=1

{(
yi −

[
φφφT

i 1
]
· θθθ

)2

×

K

(
D

(
φφφi,φφφq

)

h

)} (30)

其中, D
(
φφφi,φφφq

)
为距离函数, 即点 φφφi 到点 φφφq 的欧

几里得距离; h 为加权函数的带宽; K (·) 为加权函

数, 这里选为矩形加权函数, 即

K(x) =

{
1, x ≤ 1
0, x > 1

选择不同的 h, 就会产生若干候选局部模型 θθθ∗(h).
2)局部模型的评价. 将由步骤 1)得到的候选局

部模型的模型参数 θθθ∗(h) 代入式 (30), 利用式 (30)
的值来评价候选局部模型. 该评价方法是有偏的
评价, 因为辨识模型和评价模型采用同一个数据集
{(φφφi, yi)i=1,··· ,N}. 更合理的评价方法见文献 [58].

3)估计函数值.选择令式 (30)最小的 θθθ∗(h∗)作
为最优局部模型的参数, 则查询点 φφφq 处的函数值 yq

的估计值为

ŷq =
[

φφφT
q 1

]
· θθθ∗(h∗) (31)

当得到了查询点 φφφq 处的函数值 yq 的估计值 ŷq

后, 局部模型 y =
[

φφφT 1
]
· θθθ∗(h∗) 就被丢掉, 对

于新的查询点, 上述三个步骤需要重新进行. 因此,
可以说懒惰学习是数值估计而非函数估计. 虽然局
部模型的复杂程度远远小于反映整个训练数据集映

射关系的整体模型的复杂程度, 但是因为要对每个
查询点都建立局部模型, 所以懒惰学习算法的计算
量较大. 为了提高懒惰学习算法的计算效率, 在为每
个查询点建立局部模型时, 通常选择简单的模型, 而
线性模型是应用最多的一种. 因为局部模型只是用
来刻画查询点附近的函数映射关系, 所以即使局部
模型选为如线性模型这样简单的模型, 也可以在估
计复杂非线性函数的输出值时, 保证一定的精度.
当懒惰学习算法中的局部模型选为线性模型

时, 就可应用线性控制理论来处理非线性被控对象,
基于懒惰学习的控制方法是一种分而治之 (Divide
and conquer) 的控制思想[59], 其基本思想是: 首先
对非线性被控对象进行动态时变线性化 (即在每个
时刻建立反映非线性被控对象在此时刻所处工作点

附近动态特性的线性模型), 然后利用每个时刻的线
性模型设计控制器. 下面以文献 [58] 中提出的懒惰
学习自调整调节器 (Self-tuning regulator) 为例, 说
明如何将懒惰学习算法应用到控制中. 非线性被控
对象

y(k + 1) =
f (y(k), · · · , y(k − ny), u(k), · · · , u(k − nu))

(32)
其中, y(k) 为时刻 k 的输出, u(k) 为时刻 k 的输入.
以

φφφq(k) = [y(k) · · · y(k − ny) u(k) · · · u(k − nu)]T

(33)
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为查询点, 利用上述懒惰学习算法求得时刻 k 式

(32) 的局部线性模型为

y (k + 1) =

[ y(k) · · · u(k) · · · u(k − nu) 1 ]× θθθ∗(h∗)
(34)

其中, θθθ∗(h∗) ∈ Rny+nu+1 . 有一点需要说明, 向量
φφφq(k) 的每个分量, 除 u(k) 外都是已知的. 我们的
目的就是为了求得合适的 u(k), 因此在上述懒惰学
习算法中, 计算距离函数 D

(
φφφi,φφφq

)
时, 忽略向量

φφφi,φφφq 的相应 u(k) 分量. 得到了线性局部模型 (34)
之后, 就可以利用最小方差控制或者极点配置方法
设计时刻 k 的控制器, 然后利用该控制器计算 u(k).
懒惰学习控制方法利用历史数据在线建立动态

局部线性模型, 然后利用线性控制理论设计此时刻
的控制器. 由于历史数据的随时更新, 使得懒惰学习
控制方法具有先天的自适应特性. 但是懒惰学习算
法的计算量较大, 这是该方法的最大缺点. 另外, 懒
惰学习控制方法的稳定性分析还缺乏相应的理论研

究. 文献 [58] 将最优控制等其他线性控制方法与懒
惰学习相结合. 文献 [56, 60] 将懒惰学习控制方法应
用于机器人控制. 文献 [61] 提出了一种新的利用懒
惰学习算法的控制方法, 在已经收集大量闭环系统
数据 (包括闭环中控制器的输入输出以及被控对象
的输出数据) 的情况下, 把懒惰学习算法直接当做控
制器, 而不是利用懒惰学习算法线性化被控对象. 文
献 [62] 将懒惰学习算法与 PID 控制相结合, 先利用
懒惰学习算法动态线性化被控对象, 然后利用 PID
控制器进行控制. 文献 [63] 提出了一种在庞大的数
据库中快速查找查询点邻近数据的方法, 提高了懒
惰学习算法的效率.
另外, 王成红等在文献 [64] 给出了基于在工作

点附近 Taylor 近似线性化模型和近邻数据查询的
控制思想: 已经收集了足够多的可以反映被控对象
动态特性 (包括时变动态特性) 的输入输出数据, 在
确定控制输入时, 在数据库中查询得到与期望输出
相差最小的一对输入输出数据, 以该对数据中的输
入作为此时的控制输入. 这只是一个初步的思想, 该
方法的具体细节还需要进一步研究. 例如, 如果过去
的数据库中没有满意的控制输入, 如何通过过去的
控制经验提出改进的控制律, 采用什么样的机制? 如
何引入数据挖掘的相关知识以提高对海量数据的查

询速度? 文献 [65−66] 也有类似的提法, 但还需深入
的工作.

2.4 其他的数据驱动控制方法简介

除了上面介绍的八种数据驱动控制方法以外,
类似的数据驱动控制方法还有:

基于相关性分析的控制器参数整定方法 (Cor-
relation-based Tuning, CbT). CbT 是由 Kari-
mi、Miskovic和Bonvin于 2002年提出的[67]. CbT
与 IFT 方法类似, 也是一种利用闭环系统的测量数
据迭代整定控制器参数 (控制器结构给定) 的方法.
二者在主要思想上的根本差别是: 控制性能指标不
同. IFT 方法的控制性能指标通常是输出跟踪误差
的函数, 最小化该性能指标的目的是最小化输出跟
踪误差; 而 CbT 方法的控制性能指标由模型参考系
统的输出跟踪误差 ε(k) 和参考输入 r(k) 的相关函
数构成, 最小化该性能指标的目的是使得输出跟踪
误差 ε(k) 与参考输入信号 r(k) 之间的相关性最小
或完全不相关. 如果跟踪误差与参考输入信号完全
无关, 那么此时的实际闭环系统的动态特性与参考
闭环模型完全一致[68]. 文献 [69] 将 CbT 方法扩展
到MIMO 系统.
基于近似动态规划 (Approximate dynamic

programming, ADP)的Q-Learning算法. 1977年,
Werbos提出了HDP (Heuristic dynamic program-
ming)方法[70],标志着ADP思想的正式确立. ADP
方法是最优控制、函数逼近器 (包括神经网络、多项
式、局部函数逼近器等) 以及增强学习的融合, 其基
本特征就是利用在线和离线数据, 采用函数逼近器
估计控制性能指标或其偏导数, 从而指导控制律的
优化, 使其逼近传统动态规划方法的最优控制律. 文
献 [71] 中提出了一种采用局部加权平均函数逼近器
和 Q-Learning 增强学习的 ADP 算法, 该算法不需
要辨识被控对象的数学模型, 直接利用离线和在线
数据估计 Q 函数, 采用迭代的方法不断利用新的数
据提高 Q 函数估计值的精确度, 最终逼近传统动态
规划方法的最优控制律. 从 ADP 思想提出以来, 大
量学者投入到ADP 方法的研究, 是目前控制理论研
究的一个热点.

数据驱动仿真控制 (Data-driven simulation
and control). 数据驱动仿真控制将数据驱动仿真技
术应用于控制, 该方法由 Markovsky 于 2008 年提
出[72]. 数据驱动仿真技术在计算给定输入和初始条
件的系统输出时, 不建立系统的显式模型, 而利用系
统的轨迹数据直接计算系统的输出. 文献 [72] 中提
出的控制方法只适用于线性时不变系统, 是非自适
应的工作方式.
限于篇幅, 其他的类似方法在这里不再介绍.

3 结论和展望

本文给出了数据驱动控制的定义, 并对相关问
题进行了论述, 简要地阐明了数据驱动控制理论和
方法与基于模型的控制理论和方法的区别. 较全面
地综述了目前国内外已存在的数据驱动控制理论与
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方法, 并进行了初步的分类, 指出了相互的区别和联
系, 以及适用的范围和限制条件. 简要总结如下:

1) 理论上讲, 除 PID 外, 其他的方法都可以处
理非线性系统, 尽管有些是在线性条件下提出的, 但
都可以推广到非线性系统.

2) SPSA、MFAC、UC 和 LL 方法均具有自适
应能力, 其他方法都是非自适应的工作方式. 但基于
SPSA 的无模型控制方法则在系统本身或者其参数
发生变化时, 其自适应效果会受到影响.

3) SPSA、IFT、VRFT 和UC (椭圆UC、基于
梯度的 UC) 属于固定结构控制器的控制器参数辨
识方法, 其中 VRFT 采用一次辨识方法, 其他方法
都采用迭代辨识方法.

4) MFAC 和 LL 都是基于动态线性化的方法,
但是MFAC 计算量小, 有较严格的理论基础; 而 LL
计算量较大, 没有充分的理论支撑.

5) 除了 PID、ILC 和 VRFT, 其他的数据驱动
控制方法都需要解决同一个问题, 即如何利用数据
来估计梯度值. SPSA、IFT和基于梯度的UC,都需
要估计性能指标对控制器参数的梯度; 采用动态线
性化思想的 MFAC 和 LL, 在每个时刻都要估计被
控对象输出对输入的梯度.

6) SPSA 和 MFAC 利用在线数据, PID、IFT
和VRFT利用离线数据, 而 ILC、UC和 LL则既利
用在线数据, 也利用离线数据. 值得突出说明的是,
ILC 在综合利用数据的层面上是最充分的, 有各种
利用方式, 这是其他方法无可比拟的, 另外, 它是直
接逼近控制信号, 而非参数整定的形式.

7) ILC 控制理论和方法有完善的理论框架和体
系, MFAC 次之, 其他方法有待进一步完善.
对各种方法的详细比较见表 1 (见下页).
纵观以上几种数据驱动控制方法, 除了 ILC 之

外, 都是控制器参数整定的方法, 其区别是有的需要
在线整定, 如MFAC、UC、SPSA 和 LL, 有的是离
线整定, 有的是在线和离线整定. 大部分方法都需要
事先给定控制器结构, 但MFAC 和 LL 则在此基础
上向前走了一步, 给出了动态线性化模型, 有了动态
线性化模型则很容易确定控制器的结构. 另外, 既
然是参数整定问题, 数学上也就是优化问题. 线性参
数的控制器结构的设计意味着设计和实现上更方便,
以实现算法的高速和高效率. 但此处的优化问题有
别于传统的优化问题, 即受控系统的数学模型未知,
从这一点上看, MFAC、SPSA 和 IFT 明确地给出
了如何在目标函数未知情况下求取梯度的问题, 其
中MFAC和 IFT是确定性的方法, SPSA是基于随
机逼近的方法, 而其他的方法则没有明确给出, 是利
用辨识的观点进行研究.
总之, 数据驱动控制理论和方法现在仅处于萌

芽阶段, 还有很多的工作需要我们去探索和认识, 以

下是我们对将来数据驱动控制理论和方法可能发展

趋势的初步展望:
1) 数据驱动控制理论和方法的框架体系的建

立. 从上述各种典型的数据驱动控制理论与方法可
以看出, 它们要解决的问题都是一样的, 即如何从受
控系统的 I/O 数据直接设计控制器, 并使控制器能
够满足系统本身的控制要求. 它们的发展历程是各
自独立的, 相互借鉴、渗透和移植, 并在此基础上提
炼它们共同的基础理论. 在可能的框架 (如控制器参
数辨识结构框架、动态线性化方法框架、梯度信息

的估计算法框架) 下, 建立统一体系对数据驱动控
制理论和方法的建立具有重要的指导作用. 对数据
驱动控制理论和方法的典型分析手段与方法的研究

是数据驱动控制理论和方法建立及健康发展的基石.
任何理论和方法的建立与发展, 以及走向成熟的主
要标记是其是否具有典型的分析手段和方法, 对数
据驱动控制理论和方法也是如此. 数据驱动控制理
论和方法中最基础的是稳定性和收敛性的结果, 由
于数据驱动控制理论和方法是从数据直接到控制器

的方法, 因此其稳定性和收敛性的分析方法也将是
基于数据的. 比较有前景的稳定性分析方法可能是
基于 “数据能量有界” 的稳定性和收敛性分析方法.

2) 面向控制任务的数据处理及其在数据驱动控
制系统设计中的应用是一个具有标志性意义的研究

方向. 离线数据处理算法, 包括各种各样的数据挖掘
算法、特征提取算法、模式识别算法、机器学习算

法、统计分析算法、高级优化算法等, 已经非常丰富,
而现有的 IT 硬件技术又为这些离线算法的在线实
现提供了计算基础. 众所周知, 离线数据中蕴含着大
量的系统动力学以及系统运行的规律和模式, 探讨
如何将这些规律和模式应用在数据驱动控制系统设

计中, 对数据驱动控制理论和方法的建立与发展具
有标志性的意义和作用. 已有的数据驱动控制理论
和方法大多是仅利用在线数据, 或者仅能利用离线
数据, 探讨如何将基于离线数据挖掘得到的知识应
用到数据驱动控制系统设计中是非常有意义的研究

工作, 也就是说数据混合方式的利用是很有前途的
研究内容, 离线数据的应用是数据驱动控制理论与
基于模型的控制理论之间本质的区别之一. 图 7 (见
下页) 给出了一个可能的数据驱动控制的结构图.

3) 数据驱动控制的鲁棒性定义和分析方法也是
数据驱动控制理论和方法的建立及发展必须要解决

的重要问题之一. 鲁棒性的定义在基于模型的控制
理论和方法中有其特殊的含义, 并且已经得到了很
好的研究, 取得了丰富的结果. 然而, 对数据驱动控
制理论和方法而言, 由于传统的不确定性、未建模动
态以及不确定性的上界已知等定义和假设在这里都

失去了意义, 因此在数据驱动控制理论中的鲁棒性
的定义以及鲁棒性问题的提法都是值得研究的问题.
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图 7 一类数据驱动控制系统结构

Fig. 7 Block diagram of data-driven control system

表 1 已有数据驱动控制理论和方法的主要特点

Table 1 Main features of the existing data-driven control theories and methods

名

称
SPSA MFAC UC PID IFT VRFT ILC LL

提

出

者

Spall

1993

美国

侯忠生

1994

中国

Safonov

1995

美国

Ziegler

1942

美国

Hjalmarsson

1994

瑞典

Guardabassi

2000

意大利

Uchiyama

1978

日本

Schaal

1994

美国

原

型

一般非线性

系统

一般非线性

系统

一般系统 线性时不变

系统

时不变线性

系统

线性时不变

系统

有限时间区

间上运行的

重复性的非

线性系统

一般非线性

系统

假

设

条

件

预先给定神

经元网络结

构、 层数、

节点; 隐含

满 足 广 义

Lipschitz

条件

满 足 广 义

Lipschitz

条件

预先给定控

制器集合,

且存在满足

性能指标的

控制器; 控

制器可逆

无 预先给定控

制器结构;

要求闭环系

统稳定

预先给定控

制器结构;

参考模型可

逆, 且不为

1

系统、期望

轨线和初始

条件需严格

重复;

全局 Lips-

chitz 条件

无

特

点

给定神经元

网络结构,

应用 SPSA

算法估计梯

度, 本质上

是控制器参

数辨识;

自适应方式

计算量大;

收敛速度慢

在每一个工

作点上, 将

非 线 性 系

统动态线性

化;

梯度估计;

自适应工作

方式;

可实现参数

和结构的自

适应;

计算量小;

可模块化设

计

给定控制器

集合, 及性

能 指 标 规

格, 在每个

时刻, 对不

满足规格的

控制器进行

剔除, 本质

上是一种切

换控制;

自 适 应 方

式;

控制器性能

评价的定义

问题

给定控制器

结 构 是 误

差比例、积

分和微分的

线性组合形

式;

非自适应控

制方式;

计算简单

控制器结构

需要给定;

通过实验信

号估计梯度

信息;

本质上是控

制器参数辨

识;

非自适应方

式;

计算量大;

模块化设计

困难;

迭代次数问

题

给定控制器

结构将控制

器设计问题

转化为参数

辨识问题;

非自适应方

式;

一次数据收

集, 一次整

定;

模块化设计

困难; 参考

模型逆的选

取问题、数

据采集长度

问题没有交

代

构造一种算

法, 在迭代

轴上逼近控

制函数, 是

迭代轴上的

积分器;

计算简单;

理 论 较 完

善;

可模块化设

计;

是一个 2D

系统

在每个时刻

的工作点处

建立被控对

象的线性模

型, 利用成

熟的线性控

制理论计算

该时刻的控

制量;

自 适 应 方

法;

计算量大;

缺乏理论的

稳定性分析
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表 1 已有数据驱动控制理论和方法的主要特点 (续)

Table 1 Main features of the existing data-driven control theories and methods (continued)

名

称
SPSA MFAC UC PID IFT VRFT ILC LL

数

据

利

用

利用在线数

据在线估计

控制器参数

利用在线数

据在线估计

控制器参数

利用在线和

离线数据评

价控制器,

决定切换;

利用在线数

据整定控制

器参数

利用离线数

据整定控制

器参数

利用离线数

据整定控制

器参数

利用离线数

据整定控制

器参数

利用在线数

据也可利用

离线数据直

接逼近控制

信号

利用离线数

据建立局部

数据模型,

利用在线数

据整定控制

器参数

实

验

信

号

每次迭代需

两次随机试

验, 收集两

组长度为 1

的数据

无 无 无 每次迭代需

要 两 次 实

验, 收集两

组 长 度 为

N 的数据,

系统重复运

行次数与迭

代次数相等

无 无 无

框

架

体

系

无 有MISO、

MIMO 对

应的结果;

有多种控制

器 设 计 方

法; 有收敛

性、稳定性

分析部分结

果

有部分稳定

性结论和理

论结果

有很多种类

的变型和参

数整定方法

有 MIMO

对 应 的 结

果;

可推广到非

线性系统

有 MIMO

系统结果;

可推广到非

线性系统

有完整的理

论体系和系

统的分析方

法, 以及完

整的收敛性

和稳定性结

论

无

应

用

废水处理;

交通信号控

制

交通, 化工,

注模, 电机,

焊接, 结构

减震, 板型

加工, 水箱

控制, 锅炉

温度, 轮船

减摇, 蒸馏

过程, 天线

控制

导弹制导控

制、双连杆

机器手臂控

制、工业过

程控制

应 用 最

广 泛, 工

业 过 程 的

95 %的回路

是应用 PID

控制的

电机、倒立

摆、机器人

控制、球杆

系统、直升

机模型、磁

浮系统、弹

簧系统、温

度系统、热

循环控制

机 械 臂 控

制、膝关节

移动控制

应 用 很 广

泛, 约 8 大

类, 百余个

应用[54]

机器人控制

我们认为, 鲁棒性问题的直觉提法应该是, 数据驱动
控制系统的性能在什么样的数据丢失水平以及数据

噪声扰动下仍然能保持, 或者以什么样的可接受程
度得到保持.

4) 基于闭环系统实测数据的系统运行效果评
价、预报和稳定性检验方法也是有前途的研究方向.
以往的基于模型的控制理论和方法的评价与预报都

是基于系统模型的结果, 然而, 由于模型本身就是不
准确的, 因此这些评价和预报方法在实际应用中是
不可靠的. 同样, 基于模型的稳定性结论也是如此.
构造安全的控制器对现代控制理论在实际中的成功

应用与否至关重要.
5) 数据驱动控制系统与基于模型的控制系统各

有各的优缺点, 如何使它们的优势得到发挥、缺点得
到抑制, 系统的已知状态信息如何利用, 这些都是值
得研究的内容. 换句话说, 如何将基于模型的控制方
法和数据驱动的无模型控制方法进行模块化设计也

是一个非常重要的研究内容. 另外, 基于模型的控制
方法和数据驱动的控制方法的并行控制方法, 使得
它们能相互支持、相互校正、优势互补、相互完善,
这也是一个非常有意义的研究课题.

6) 对于复杂系统而言, 复杂系统首先是空间的
范围大、层次多、多尺度、多时标, 因此对复杂系统
进行空间和时间上的网格化是非常必要的. 如何设
计在网格化上的数据驱动控制理论和方法, 如何设
计针对复杂系统的基于数据驱动的预报和评价方法,
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如何设计基于数据驱动的同一层面、不同层面之间

网格化单元的协调控制方法, 如何设计基于局部输
出反馈的分层递阶控制, 如何对网格化疏密效果进
行评价等都是值得研究的话题.

7) 已有数据驱动控制方法在实际系统中的应用
也是非常有意义的研究内容.
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