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区间不确定系统迭代学习控制的单调收敛性

李宏胜暋刘暋娣暋滕福林暋黄家才暋张建华
南京工程学院,南京,211167

摘要:针对离散线性时不变系统,研究了参数区间不确定迭代学习控制系统(IILC)的单调收敛性条

件,并针对常见的离散 PD型ILC算法,给出了在l曓 范数意义下区间不确定迭代学习控制系统单调收

敛性的判断方法,数字仿真结果证明了其有效性。
关键词:区间迭代学习控制;单调收敛;离散线性时不变系统;区间不确定
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OnMonotonicConvergenceofIterativeLearningControlforIntervalUncertaintyDiscrete-timeSystem
LiHongsheng暋LiuDi暋TengFulin暋HuangJiacai暋ZhangJianhua

NanjingInstituteofTechnology,Nanjing,211167
Abstract:Monotonicconvergenceofintervaliterativelearningcontrolfordiscretelineartimein灢

variantsystemwithintervaluncertaintywasdiscussed.ForcommonlyusedalgorithmsofdiscretePD
iterativelearningcontrol,themonotonicconvergenceconditioninthel曓 -normtopologywaschecked
specially.Simulationresultsshowthattheapproachiseffective.

Keywords:intervaliterativelearningcontrol;monotonicconvergence;discretelineartimeinvari灢
antsystem;intervaluncertainty

0暋引言

许多运动控制系统需进行沿某轨迹的重复运

动,例如数控机床沿一定的轨迹重复加工零件,
机械手重复执行某一运动过程。通常的控制算法

并未考虑此类运动的重复特性,每一次运行跟随

误差都重复产生,跟踪精度不高。而且由于控制

对象存在非线性因素且模型具有不确定性,因而

使得设计高性能的常规控制器较为困难。迭代学

习控制是一种较新的智能控制方法,它首先由

收稿日期:2011—02—10

基金项目:国家自然科学基金资助项目 (61104085);江苏省自

然科学基金资助项目 (BK2009350,BK2011689)

Arimoto[1]提出并应用于机械手的控制中。近年

来迭代学习控制理论体系越来越成熟[2],应用日

益广泛。
迭代学习控制的基本思想是,通过学习每次

运动的误差,对控制量进行前馈修正,从而在下次

运动时提高运动的精度。它不需要精确的系统模

型,对系统的未建模特性具有一定的鲁棒性,实时

计算量小,在一定的条件下可保证迭代收敛。迭

代学习控制通常要求运动轨迹、初始条件和系统

特性具有重复性,并要有足够的存储器来存储上

次运动控制的信息[3飊4]。
概率方法、模糊方法和区间方法是目前不确

定性建模的三种主要方法。概率方法和模糊方法

·3101·

区间不确定系统迭代学习控制的单调收敛性———李宏胜暋刘暋娣暋滕福林等



均需要有足够的数据来分别确定不确定结构参数

的概率密度或隶属度函数,区间方法是把这些不

确定性结构参数视为未知变量,并在具有已知边

界的区间内取值。参数区间不确定性迭代学习控

制系统收敛性的研究主要集中在稳定性(asymp灢
toticstability)和单调收敛性(monotonicconver灢
gence)上。本文讨论了参数区间不确定性迭代学

习控制系统(IILC)的单调收敛性问题。

1暋迭代学习控制的单调收敛性

z传递函数描述的离散线性时不变系统为

Y(z)=H(z)U(z)=(h1z-1+h2z-2+h3z-3+…)U(z)

(1)

其中,hi 为H(z)的 Markov参数,理想输出信号

为yd(t),第k次迭代学习控制的输入、输出分别

为uk(t)、yk(t),ek(t)=yd(t)-yk(t),t为离散时

间变量,t暿 [0,N]。
定义超向量(Supervectors)[5飊9]:

Uk = (uk(0),uk(1),…,uk(N-1))T

Yk = (yk(1),yk(2),…,yk(N))T

Yd = (yd(1),yd(2),…,yd(N))T

Ek = (ek(1),ek(2),…,ek(N))T

则Yk=HpUk,其中Hp为由系统Markov参数组成

的N暳N 矩阵:

Hp =

h1 0 0 … 0

h2 h1 0 … 0

h3 h2 h1 … 0
汅 汅 汅 汅

hN hN-1 hN-2 … h

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

1

迭代ILC算法的目标是根据第k次及以前的

信息计算出第k+1次的控制输入uk+1,使其收敛

至u* (t),并使得ek(t)=yd(t)-yk(t)收敛到

零。超向量法(supervector)将二维(时间轴、迭

代轴)问题转换为一维多输入多输出问题。超向

量表达的一般迭代学习控制为

Uk+1 =Uk +LEk (2)

L= [毭ij]n暳n
上述学习矩阵L的不同选择方法对应不同的

ILC学习算法,显然,当毭ij=0(i曎j)、毭ij=毭(i=
j)时为 Arimoto算法。

定义T为列向量h=(h1,h2,…,hN)T 到下三

角阵Hp 的 Toeplitz变换,即Hp=T(h)。
设l=[k1,k2,…,km,0,0,…,0]T 暿 RN暳1,m

为ILC算法的阶次,取L=T(l)为ILC算法学习

矩阵。
考虑离散高阶ILC算法(式(2)),则

Ek+1 =Yd-HpUk+1 = (I-HpL)Ek =HeEk =T(he)Ek

He =I-HpL暋暋he =vN -Hpl

vN 灻 (1,0,…,0)T 暿RN暳1

因此,ILC单调收敛的充分必要条件为相应

的范数小于1,即
暚I-HpL暚i <1 (3)

I-HpL=In暳n -

h1 0 … 0

h2 h1 … 0
汅 汅 汅

hnhn-1 … h
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2暋 区间鲁棒迭代学习控制的单调收敛性

对于区间矩阵集合:
AI = {A:A= [aij 暿 [aij,aij]],i,j=1,2,…,n}

其顶点矩阵集合:
Av = {A:A= [aij 暿 {aij,aij}],i,j=1,2,…,n}

其中,aij,aij 为aij 的最小值和最大值,下文其他

量的定义与此类同。
对区间鲁棒迭代学习控制系统稳定性和单调

收敛性的讨论即为对给定的HI
p进行讨论。显然,

对 Arimoto型迭代学习控制,稳定性的充要条

件为

max(旤1-毭iih1旤,旤1-毭iih1旤)<1暋暋i=1,2,…,n
对一般区间鲁棒迭代学习控制,设P=I-

Hp 熱L,则其稳定性的充要条件为PI=I-HI
p 熱

L的谱半径小于1。而区间矩阵PI=I-HI
p 熱L

的谱半径为P 暿Pv 的某个谱半径。
根据定理(证明略):xi 为具有区间不确定性

的参数,xi 暿 [xi,xi],i=1,2,…,m。y=旤k10+
k11x1+…+k1nxn旤+旤k20+k21x1+…+k2nxn旤+
…+旤km0+km1x1+...+kmnxn旤,炐kij 暿R,i=
1,2,…,m,j=0,1,…,n。

当xi 为某顶点向量时,即Xv =({x1,x1},
{x2,x2},…,{xm,xm})时,y达到最大值ymax。

由此定理可知:对hi 暿hI
i=[hi,hi],i=1,2,…,

m(hi 为具有区间不确定性的 Markov参数),当
max(暚I-Hp殻暚曓 ,炐Hp 暿HI)=

max(暚I-Hp殻暚曓 ,炐Hp 暿Hv)<1 (4)

时区间鲁棒迭代学习控制系统l曓 范数意义单调

收敛,其中,Hv为Markov顶点矩阵。对离散高阶

ILC算法(式(2)),PD型ILC算法(m=2)为[6]

uk+1(t)=uk(t)+k2ek(t)+k1ek(t+1)=
uk(t)+kpek(t)+kd(ek(t+1)-ek(t)) (5)

其中,k1=kd,k2=kp-kd。则I-HpL各行为

(I-HpL)1 = (1-h1k1,0,0,…,0)

(I-HpL)2 = (-(h2k1+h1k2),1-h1k1,0,0,…,0)

(I-HpL)3 = (-(h3k1 +h2k2),-(h2k1 +h1k2),

1-h1k1,0,0,…,0)
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暋暋暋汅
(I- HpL)n = (- (hnk1 +hn-1k2),- (hn-1k1 +

hn-2k2),1-h1k1,0,0,…,0)

因此,有
暚I-HpL暚曓 = max(暚(I-HpL)1暚1,

暚(I-HpL)2暚1,…,暚(I-HpL)n暚1)

对于hi 暿hI
i=[hi,hi],可在hv=({h1,h1},

{h2,h2},…,{hn,hn})的顶点集合中计算以上范

数,从而判断其单调收敛性。

3暋 数字仿真研究

对离 散 线 性 系 统 z 传 递 函 数 H(z)=
z-a

(z-0.5)(z-0.9),a为区间不确定参数,a 暿

[0灡55,0灡80],采样周期为0灡1s。 当a=0灡80、

0灡72、0灡55时,系统脉冲传递函数如图1~ 图3所

示,此脉冲传递函数决定了 H(z)的 Markov参

数。为简化计算,下面范数计算取 Markov参数

前9项。理想轨迹yd(t)为正弦函数曲线,迭代次

数为50。

图1暋系统脉冲传递函数(a=0.80)

图2暋系统脉冲传递函数(a=0.72)

图3暋系统脉冲传递函数(a=0.55)

对上述区间不确定系统a暿[0灡55,0灡80],采
用式(5)离散二阶ILC算法:

uk+1(t)=uk(t)+k1ek(t+1)+k2ek(t)

(1)选取控制参数k1=0.90、k2=-0灡59[6],
当a=0灡80(上界)时,暚I-HpL暚曓 =0灡28<1,
其输出轨迹及轨迹误差范数如图4、图5所示。可

见,迭代学习控制取得了良好的单调收敛性能。
当a=0灡72时,暚I-HpL暚曓 =0灡46<1,其轨迹

误差范数如图6所示。 当a=0灡55(下界)时,

暚I-HpL暚曓 =1灡07>1,其轨迹误差范数如图

7所示。可见,当参数区间变化至下界时,不满足

式(4)条件,迭代学习控制不满足单调收敛的

要求。

图4暋 随迭代次数增加,系统输出曲线

(a=0.80,k1 =0.90,k2 = -0.59)

图5暋 随迭代次数增加,误差范数的变化

(a=0.80,k1 =0.90,k2 = -0.59)

图6暋 随迭代次数增加,误差范数的变化

(a=0.72,k1 =0.90,k2 = -0.59)

图7暋 随迭代次数增加,误差范数的变化

(a=0.55,k1 =0.90,k2 = -0.59)

(2)选 取 k1 =0.80、k2 =-0.59,当 a=
0灡80(上界)时,暚I-HpL暚曓 =0灡41<1,其输出
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轨迹及轨迹误差范数如图8、图9所示。 当a=
0灡72,暚I-HpL暚曓 =0灡34<1,其输出轨迹及轨

迹误差范数如图10所示。当a=0灡55(下界)时,

暚I-HpL暚曓 =0灡746<1,其轨迹误差范数如图

11所示。可见,当参数取上下界时,均满足式(4)
条件,迭代学习控制满足区间单调收敛的要求。

图8暋 随迭代次数增加,系统输出曲线

(a=0.80,k1 =0.80,k2 = -0.59)

图9暋 随迭代次数增加,误差范数的变化

(a=0.80,k1 =0.80,k2 = -0.59)

图10暋 随迭代次数增加,系统输出曲线

(a=0.72,k1 =0.80,k2 = -0.59)

图11暋 随迭代次数增加,误差范数的变化

(a=0.55,k1 =0.80,k2 = -0.59)

4暋 结语

本文研究了区间不确定离散线性时不变系统

的鲁棒迭代学习控制(IILC)算法的单调收敛性,
并针对常见的离散PD型ILC算法,给出了在l曓

范数意义下区间不确定性迭代学习控制系统单调

收敛性的判断方法。仿真实例说明,当 Markov
参数组成的顶点矩阵满足单调收敛性条件时,区
间不确定系统的迭代学习控制具有鲁棒单调收

敛性。
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