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具有控制时滞和测量数据丢失的直线电机迭代学习控制

周 颖, 何 磊†

(南京邮电大学自动化学院，南京 210003)

摘 要: 针对测量信号存在丢失和控制信号存在时滞的直线电机控制系统,研究PD型迭代学习控制算法的收敛
性问题.假设数据丢失描述为概率未知的随机Bernoulli过程,其中丢失概率属于某个已知数值区间,利用超前法
解决控制信号存在的时滞问题.基于Bellman-gronwall不等式和λ范数理论,证明了所提出的迭代学习控制策略
能够使系统在有限时间内跟踪期望轨迹.最后通过仿真验证了所提出学习算法的有效性.
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Iterative learning control for linear motor system with control delay and
measurement dropout
ZHOU Ying, HE Lei†

(College of Automation，Nanjing University of Posts and Telecommunications，Nanjing 210003，China)

Abstract: A PD-type iterative learning control(ILC) algorithm is proposed for the linear motor system in which there
exist measurement signals dropout and control signals delay. The probability of the measurement dropout is unknown
but belongs to a known numerical interval. The given advanced method is used to deal with the control delay. The
convergence of the algorithm is proved by using Bellman-gronwall inequality and λ norm theory. The simulation results
demonstrate the effectiveness of the proposed algorithm.
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0 引 䀰

直线电机是一种将电能直接转换成直线运动机

械能的电力传动装置.与旋转电机相比,直线电机具
有更高的转换效率和定位精度等特性,因此近年来被
广泛应用于工业领域[1].
针对执行重复任务的直线电机,迭代学习控制

(ILC)利用控制系统先前的控制经验,根据测量系统
的实际输出和期望输出的偏差,不断修正控制信号,
以实现有限时间内的完全跟踪.同时,该方法还可以
处理系统中由齿槽效应力、摩擦力、波纹推力、端部

效应力等因素引起的重复或周期性扰动[2-3].直线电
机迭代学习控制的研究已取得了丰富的成果[4-8].文
献 [4]针对永磁直线电机速度和位置迭代学习跟踪
控制中,由测量扰动引起的跟踪误差有界收敛问题,
提出了一种带有衰减因子的鲁棒迭代学习控制算

法.对存在齿槽效应力影响和执行器约束的直线电

机,文献 [5]设计了一种无模型迭代学习算法以获得
最优系统输入,加快了系统收敛速度并且降低了收敛
误差.针对不同的迭代初始位置,文献 [6]设计了变参
数 ILC,消除了与位置无关的扰动,获得了更好的跟
踪性能.针对存在随机外扰和初态的直线电机系统,
文献 [7]改进了离散时间自适应迭代学习控制方法,
提高了直线电机的跟踪性能.文献 [8]提出了一种P
型前馈与PID型反馈相结合的迭代学习控制律,加快
了直线电机的收敛速度,并且提高了其跟踪性能.
通过共享通信网络交换控制器、执行器、传感

器之间信息的网络化控制系统 (NCS)已经成为国际
自动控制领域的一个热点研究课题[9-10].近年来,采
用 ILC方法的网络控制系统也取得了一些研究成
果[11-14].文献[11]针对一类存在输出测量数据丢失的
非线性系统,研究了P型迭代学习控制算法的收敛性
问题.文献 [12]分别从渐近收敛和单调收敛两种情
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况研究了数据丢失对迭代学习控制算法的影响,并给
出了一种鲁棒控制器设计方法.文献 [13]针对一类
具有控制时滞不确定的线性时不变系统,采用改进的
PD型迭代学习控制算法补偿网络时滞.文献 [14]针
对一类具有外界扰动和状态时延的非线性时变系统,
设计了一类闭环PD型迭代算法.已有 ILC的网络控
制系统研究,一般考虑仅存在数据丢失或者仅存在时
延的情况,并且假设数据的丢失概率是已知的,具有
一定的局限性.对同时具有数据丢失和时延的ILC方
法设计,目前研究还很少[15].文献 [15]针对线性定常
系统,只在传感器到控制器端引入网络,同时考虑输
出信号存在数据丢失和一步时延且数据丢失和一步

时延都是已知概率的随机Bernoulli过程的情况.
本文将网络化控制应用于直线电机迭代学习控

制系统,控制信号在控制器到执行器网络链路中存
在时滞,测量信号在传感器到控制器网络链路中存在
丢失,将数据丢失描述为概率未知的随机Bernoulli过
程,并假设其丢失概率属于某个已知数值区间.利用
Bellman-gronwall不等式和λ范数理论得到跟踪误差

有限时间收敛的充分条件.最后通过数值仿真,验证
了所提出学习算法的有效性.

1 问题描述

永磁直线电机的非线性模型[16]为
ẋ(t) = v(t),

v̇(t) =
u(t)− ffriction(t)− fripple(t)

m
.

(1)

其中: ffriction(t)为摩擦力 (N), fripple(t)为推力脉冲,
u(t)为推力 (N),m为质量 (kg),x(t)为位置 (m), v(t)
为速度(m/s), t为连续时间(s).
摩擦力的模型为

ffriction(t) = [fc+(fs−fc)e−(v/vs)
2

]sgn(v)+Bvv. (2)

其中: fs为静态摩擦力, fc为库伦摩擦力的最小值, vs
为实验测得的润滑参数,Bv为粘滞摩擦参数.

根据电机结构中的齿槽效益,磁阻产生的脉冲力
模型为

fripple(t) = Ar sin(ω0x). (3)

其中:Ar为振幅,w0为角速度.
永磁直线电机的控制框图如图1所示.
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图 1 永磁直线电机的控制框图

针对式 (1)∼ (3)所示的永磁直线电机模型,可以
写成具有如下形式的非线性离散系统: ẋk(t) = f [xk(t)] +B[xk(t)]uk(t),

yk(t) = Cxk(t).
(4)

其中: k为系统迭代次数; t ∈ [0, T ];选取位置x(t)和

速度v(t)为系统的状态变量,即xk(t) =

[
x(t)

v(t)

]
;uk(t)

为控制输入变量,对应系统(1)中的推力; yk(t)为系统
输出变量;C为已知常数矩阵且C = [1 0]; f(·),B(·)
为非线性函数.
对于非线性系统 (4),采用PD型迭代学习控制算

法,有

uk+1(t) = uk(t) + Γ [ėk(t) + Lek(t)]. (5)

其中:Γ ,L为增益; ek(t) = yd(t) − yk(t)为跟踪误差,
yd(t)为期望的输出变量.
直线电机迭代学习控制模型如图2所示.
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图 2 直线电机迭代学习控制结构

考虑网络环境下直线电机迭代学习控制系统的

结构如图 3所示.图 3中: yk(t)在传感器到控制器的
网络传输中存在测量数据随机丢失,控制信号uk(t)

在控制器到执行器的网络传输中存在已知时滞.
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图 3 网络环境下直线电机迭代学习控制结构

假设yk(t)的测量信号丢失由满足Bernoulli序列
的 η(t)描述, η(t)取值 0或 1.若 yk(t)没有丢失,则迭
代学习控制算法按式(5)正常更新,若yk(t)丢失,则控
制输入保持与该时刻上一次迭代过程中的控制输入

相同,即uk+1(t) = uk(t).迭代学习控制律(5)改写为

uk+1(t) = uk(t) + η(t)Γ [ėk(t) + Lek(t)], (6)

其中Bernoulli序列η(t)的概率满足
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prob{η(t) = 1} = E[η(t)] = η̄,

prob{η(t) = 0} = 1− E[η(t)] = 1− η̄,

E[η(t)2] = η̄.

(7)

η̄不确定,但假设属于如下数值区间:

η̄ ∈ [ηmin, ηmax]. (8)

其中: ηmax表示丢失概率的最大值; ηmin表示丢失概

率的最小值; ηmax和 ηmin是已知的,且0<ηmin<ηmax

⩽ 1,取

η0 =
ηmin + ηmax

2
, η1 =

ηmax − ηmin

2
. (9)

式(8)可以由下式表示: η̄ = η0 + η1 ·∆η,

|∆η| ⩽ 1.
(10)

注1 以往存在测量数据丢失的迭代学习控制

研究中,数据丢失的概率一般都是以具体数值表示
的,但在实际工程中,信号的丢失概率并不是固定不
变的,采用式 (8)数值区间的形式来表示更符合实际
要求.

假设控制信号发生已知的时滞,时滞θ ⩾ 0.目前
常见的针对时滞的处理手段有给定超前法、给定滤

波法和给定超前滤波法.给定超前法的思想是将误
差提前 θ拍送出,这种方法效果明显,实现起来也简
单,其PD型迭代学习律可取为

uk+1(t) = uk(t) + Γ [ėk(t+ θ) + Lek(t+ θ)]. (11)

其中: t ∈ [−θ, T − θ],Γ、L为增益, ek(t+ θ) = yd(t+

θ)− yk(t+ θ)为跟踪误差.
综上所述,对包含输出信号一步时延和误差信号

数据丢失的直线电机ILC系统为 ẋk(t) = f [xk(t)] +B[xk(t)]uk(t− θ),

yk(t) = Cxk(t).
(12)

PD型迭代学习律取为

uk+1(t) = uk(t)+η(t)Γ [ėk(t+θ)+Lek(t+θ)]. (13)

针对系统(12),给出如下假设.
假设1 非线性函数f(·)、B(·)满足Lipschitz条

件,即对于所有t ∈ [0, T ],存在有界常数kf、kb满足{
|f [x1(t)]− f [x2(t)]| ⩽ kf |x1(t)− x2(t)|,

|B[x1(t)]−B[x2(t)]| ⩽ kb|x1(t)− x2(t)|,
(14)

其中x1(t)、x2(t)为任意两个状态变量.
假设2 系统的初始条件满足xk(0) = xd(0).其

中:xk(0)为迭代初态,xd(0)为期望初态.
假设3 对于给定的期望输出yd(t),存在控制输

入ud(t)和状态xd(t)满足

{
ẋd(t) = f [xd(t)] +B[xd(t)]ud(t− θ),

yd(t) = Cxd(t).
(15)

本文的设计目标为:对于直线电机系统 (1),假设
测量信号丢失概率未知且控制信号存在已知时滞,
采用迭代学习算法 (13),通过选取适当的学习增益
因子Γ 和L,使得网络环境下的直线电机控制系统
的输出变量能够有限时间收敛于期望输出,即对于
t ∈ [0, T ], lim

k→∞
yk(t) → yd(t).

2 收敛性分析

引理1 (Bellman-Gronwall引理) 设u(t)、v(t)是

[0, T ]上的实值连续函数, a ⩾ 0,若

u(t) ⩽ c+ a
w t

0
(au(τ) + bv(τ))dτ, (16)

则

u(t) ⩽ ceat +
w t

0
ea(t−τ)bv(τ)dτ. (17)

引理2 向量函数f, h : [0, T ] → Rn,如果h(t)

=
w t

0
ea(t−τ)f(τ)dτ ,则当λ > a时,有

∥h∥λ ⩽ 1− e(a−λ)T

λ− a
∥f∥λ. (18)

定理1 对于具有输出信号时延和测量数据丢

失的直线电机系统 (12),给定期望轨迹yd(t), t ∈ [0,

T ],若系统假设1和假设2成立,且存在ρ,满足不等式

|I − η̄ΓCB(xk(t+ θ))| ⩽ ρ < 1, (19)

则可选取迭代学习控制律(13),对于所有的 t ∈ [0, T ],
有 lim

k→∞
E[yk(t)] −→ yd(t).

证明 对于t ∈ [−θ, T − θ],记∆uk(t) = ud(t)−
uk(t),∆xk(t) = xd(t)− xk(t),有

∆uk+1(t) =

ud(t)− uk+1(t) =

∆uk(t)− η(t)Γ [ėk(t+ θ) + Lek(t+ θ)] =

∆uk(t)− η(t)Γ [LC(xd(t+ θ)− xk(t+ θ))+

C(ẋd(t+ θ)− ẋk(t+ θ))] =

∆uk(t)− η(t)Γ{LC(xd(t+ θ)− xk(t+ θ))+

CB(xk(t+ θ))∆uk(t) + C[f(xd(t+ θ)+

B(xd(t+ θ))ud(t)−B(xk(t+ θ))ud(t)−

f(xk(t+ θ))]} =

[1− η(t)ΓCB(xk(t))]∆uk(t)−

η(t)ΓC[f(xd(t+ θ))− f(xk(t+ θ))]+

[B(xd(t+ θ))−B(xk(t+ θ))]ud(t)−

η(t)ΓLC∆xk(t+ θ). (20)

根据假设1,由式(20)得
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|∆uk+1(t)| ⩽

|1− η(t)ΓCB(xk(t))||∆uk(t)|+

|η(t)ΓC(kf + kbβ + L)||∆xk(t+ θ)|, (21)

其中β = sup
t∈[−θ,T−θ]

|ud(t)|.对式(21)两边取期望

E[|∆uk+1(t)|] ⩽

|1− η̄ΓCB(xk(t))|E[|∆uk(t)|]+

|η̄ΓC(kf + kbβ + L)|E[|∆xk(t+ θ)|], (22)

再取λ范数

∥E[|∆uk+1(t)|]∥λ ⩽

ρ∥E[|∆uk(t)|]∥λ + c1∥E[|∆xk(t+ θ)|]∥λ. (23)

其中: ρ = |1− η̄ΓCB(xk(t))|, c1 = |η̄ΓC(kf + kbβ +

L)|.
根据系统状态方程,当t ∈ [0, T ]时,有

xk(t) =

xk(0) +
w t

0
(f(xk(τ), τ) +B(xk(τ), τ)uk(τ − θ))dτ .

(24)

根据假设2,当 t ∈ [−θ, T − θ]时,系统关于迭代状态
的估计为

∆xk(t+ θ) =w t

−θ
(f(xd(τ + θ))− f(xk(τ + θ))+

B(xd(τ + θ))−B(xk(τ + θ))∆uk(τ))dτ ⩽w t

−θ
((kf + kbβ)∆xk(τ + θ)+

B(xk(τ + θ))∆uk(τ))dτ. (25)

利用Bellman-Gronwall引理,可得

|∆xk(t+ θ)| ⩽
w t

−θ
cbeck(t−τ)|∆uk(τ)|dτ . (26)

其中: cb = sup
xk(t)∈Rn

|B(xk(t+θ))|, ck = |kf +kbβ|.对

式(26)取期望,得

E[|∆xk(t+θ)|] ⩽
w t

−θ
cbeck(t−τ)E[|∆uk(τ)|]dτ . (27)

进而取λ范数,可得

∥E[|∆xk(t+ θ)|]∥λ ⩽
cb(1− e(ck−λ)T )

λ− ck
∥E[|∆uk(τ)|]∥λ. (28)

将式(28)代入(23),有

∥E[|∆uk(t+ θ)|]∥λ ⩽(
ρ+

cb(1− e(ck−λ)T )

λ− ck

)
∥E[|∆uk(τ)|]∥λ. (29)

当取λ足够大时,可保证

ρ+
cb(1− e(ck−λ)T )

λ− ck
< 1.

可得

lim
k→∞

∥E[|∆uk(t)|]∥λ = 0. (30)

即

lim
k→∞

uk(t) = ud(t), ∀t ∈ [−θ, T − θ].

进而可得 lim
k→∞

yk(t) = yd(t),∀t ∈ [0, T ]. 2
3 仿真研究

对于永磁直线电机系统模型

ẋ(t) = v(t),

v̇(t) =
u(t)− ffriction(t)− fripple(t)

m
,

ffriction(t) = [fc + (fs − fc)e−(v/vs)
2

]sgn(v) +Bvv,

fripple(t) = Ar sin(w0x).

仿真参数设置为:m = 0.59 kg, fc = 10N, fs = 20N,
fv = 10N ·s ·m−1, vs = 0.01,Bv = 10,Ar = 8.5N,ω0

= 314 rad/s.采样周期取h = 0.001 s.
直线电机的期望轨迹为

yd(t) = 60
(
t5 − 2.5t4 +

5

3
t3
)
, 0 ⩽ t ⩽ 1.

设置初始状态xk(0) = 0.
假设测量信号丢失概率 η̄不确定,但 η̄ ∈ [0.4, 1],

由式 (9)可得η0 = 0.7, η1 = 0.3.假设控制时滞θ =

0.1 s.取初始控制

u0(t) =

0, − 0.1 s ⩽ t < 0 s;

0.2, 0 s ⩽ t ⩽ 1 s.

取学习增益Γ = 0.45,L = 45.
仿真结果如图4和图5所示.图4为分别迭代3次

和10次时,实际输出与期望输出的对比曲线;图5为
最大跟踪误差与迭代次数之间的关系.由图 5可见,
大约迭代13次后系统趋于稳定,这表明,该直线电机
系统尽管存在着时滞和概率不确定的数据丢失,但是
迭代学习算法(13)仍能保证跟踪误差收敛于0.
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t / s

0

4

8
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y
t(
)

desired output
3th iteration output
10th iteration output

图 4 不同迭代次数下的系统轨迹输出



1438 控 制 与 决 策 第32卷

0 10 20 30

iteration number

0

2

4

6

8

10

th
e 

m
a
x

 t
ra

c
k

in
g

 e
rr

o
r

图 5 最大跟踪误差曲线

4 结 论

本文研究了网络控制环境下,测量信号存在丢失
和控制信号存在时滞的直线电机迭代学习控制系统

收敛性问题.使用Bernoulli随机序列描述数据丢失,
为了更符合工程实际,假设数据丢失概率属于某个给
定的数值区间.运用超前开环PD型迭代算法,在迭代
初态严格重复的情况下,该算法能够保证直线电机系
统控制品质不受时滞的影响而变差.仿真结果表明
了所提出算法的有效性.
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