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摘　要: 运用即时学习算法来解决一类非线性系统的迭代学习控制初值问题。对于任何类型的迭代学

习控制算法,即时学习算法都能有效地估计初始控制量,减小了初始输出误差, 加快了算法的收敛速度,

使得经过有限次迭代后系统输出能严格跟踪理想信号。对机器人系统的仿真结果表明了该方法的有效

性。
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Abstract: A method is pr oposed t o solve the problem of the initial contro l input using lazy learning

met hod. For any kind of itera tiv e learning cont ro l alg or ithms, the pr oposed method reduces the initial

output er ro r and increa ses the converg ence speed gr eatly w hen tr acking a desir ed tr aject or y. T he
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1　引　　言

　　即时学习算法 [ 1～3]是近年出现的一种新的非线

性系统建模和控制方法,在不需要系统其他先验知

识的条件下, 它仅利用非线性系统大量的输入输出

数据,即可在线辨识系统模型和设计控制器参数,以

达到系统动静态品质的要求。在此过程中, 即时学习

算法并不保留系统所建立的局部即时模型和控制器

参数,只存贮系统新的输入输出数据。作为多模型方

法中一种新的非线性系统的建模和控制算法,其思

想简单,实施方便,受到了人们的普遍关注。

　　通过对高速运动机械手的控制而提出的迭代

学习控制方法近年来得到了迅速的发展。它仅利用

被控对象先前的控制经验和较少的计算量, 通过对

一个简单的初始控制信号的修正, 来控制不确定性

动态系统跟踪理想的周期信号。在对各种机器人系

统的控制等问题中,各种形式的迭代学习算法得到

了广泛的应用
[ 4～7]
。在迭代学习控制算法中,初始控

制信号的选择很大程度上决定了算法的收敛速度和

控制精度。文献[ 8] 利用系统已知的输入输出数据

和即时学习算法来估计迭代学习控制算法的初始控

制信号 u0 ( t) ,显著地提高了系统的收敛速度。但其

中存在两个问题:其一,在每个采样时刻都用即时学

习算法建立局部线性逆控制模型来计算初始控制信

号 u0 ( t) , 增加了算法的复杂性;其二,得到的初始控
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制信号 u0( t ) ,没有相应的校验算法来确定其是否能

够产生接近理想输出信号 y d ( t) , 也无法解决数据中

的“坏点”引起的建模误差。本文解决了这两个问

题,在运用 k-NN 方法建立逆控制模型得到u0( t) 的

同时,建立系统的输入输出模型来校验u0 ( t) 所产生

的系统输出; 在系统动特性变化缓慢的情况下, 采用

自适应算法调节前一时刻系统即时模型的参数, 以

减少辨识算法的在线计算量,加快系统的响应速度。

在对单关节机器人系统的仿真实验中, 验证了该方

法的有效性。

2　迭代学习控制算法的初值问题

　　设非线性系统的状态方程和输出方程为

x�( t ) = f [ x( t) , u( t ) , t]

y ( t) = h[ x( t) , u( t) , t]
( 1)

其中: x∈Rn
; y ∈Rm

; u∈Rp
; f (�) , h( �) 为非线

性函数。系统的控制目标是在时间 t∈ [ 0, T f ] 内的

输出跟踪理想输出 y d( t )。引入迭代学习控制律, 设

第 i次迭代学习的控制输入为 ui ( t) , 则

ui+ 1 ( t) = ui ( t) + �ui ( t) ,　0≤ t≤ T f ( 2)

　　典型PID型迭代学习控制算法的学习律�ui ( t)
具有如下形式

�ui ( t) = g ( e�i( t ) , ei ( t) ) =

Gde
�( t ) + G Pe( t) + G i( t )∫

t

0
ei( t ) dt

ei ( t) = y d( t ) - yi ( t)

( 3)

通过对初始控制量的多次迭代运算, 得到一个理想

控制信号 ud ( t ) , 使被控对象产生期望的运动。设初

始控制信号为 u0( t ) , 则式( 2) 描述的迭代学习控制

算法可记为

ui+ 1( t ) = u0( t ) + ∑
i

j= 0

g ( e�j ( t) , ej ( t ) )

� t∈ [ 0, T f ] ( 4)

　　以往迭代学习控制的研究工作多集中在如何

设计学习函数g (�) , 使得系统的输出误差ei( t ) 能够

快速而平滑地收敛到零值
[ 4～7]

, 而初始控制信号

u0 ( t) 由经验确定。若u0 ( t) 与理想控制信号ud ( t ) 之

间存在较大的误差,则初始的迭代误差也很大, 使算

法的迭代次数增加,不能达到实际过程控制要求。因

此,引入即时学习算法来估计初始控制信号 u0( t )。

3　用即时学习算法估计初始控制信号

3. 1　即时学习算法的基本原理

　　 对于由式( 1) 描述的非线性系统,设已知系统

大量的信息向量数据 � i = [ xi , yi , ui] , i∈ [ 1, N ] ,

即时学习算法所要解决的问题是: 当已知理想输出

信号 yd ( t ) 和理想状态信号 xd( t ) 时, 利用这些数据

来估计理想的控制信号 ud ( t)。设系统的逆控制模型

可描述为

　ud ( t ) = h
- 1( xd ( t) , yd ( t ) ) = z ( xd( t ) , y d ( t) ) ( 5)

每一采样时刻系统的理想信号为 q( t ) = [ xd ( t ) ,

y d ( t) ] , 文献[ 8] 采用如下形式的即时模型来估计

ud ( t)

z
 
( x( t) ) =  0 +  1x ( t) + ⋯,　for n = 1,

z
 ( x( t) ) =  0 +  1x 1( t ) +  2x 2( t ) +

　　　　　 3x 2
1 ( t) +  4x 2

2( t ) +

　　　　　 5x 1x 2 + ⋯,　for n = 2

( 6)

　　通常情况下取线性模型建立逆控制模型。设   T

= [ 0,  1 ,  2] ,则在N 组数据中选择 k组最接近 q( t )

数据,运用 k-NN 的建模算法可得

  = [ (WX )
T
WX ]

- 1
(WX)

T
Wu ( 7)

式中: X为由 � i中的状态信号组成的 k× ( n + 1) 阶

矩阵;W为 k× k阶对角矩阵;Wii = w i为第i组数据

赋予的权值,通常取为 � i 与 q( t) 之间欧式距离的高

斯函数

w i = K ( dE ) = a0exp ( - (
dE - d0

2 !0
)

2

)

dE( � i, q ( t) ) = ( � i - q ( t) ) T ( � i - q( t) )

( 8)

　　设∀d ( t ) = [ 1, xd ( t) ] T ,则在 q( t) 处可得到控制

信号的估计值

u
 
d ( t ) = z

 
( t) =   T∀d ( t ) ( 9)

通过上式得到的 u
 
d ( t) 作为迭代学习控制算法的初

始控制信号 u0( t ) , 能够减少算法的初始输出误差,

加快算法的收敛速度。这种算法不仅没有相应的算

法校验 u
 
d ( t) 是否能够产生接近 y d ( t) 的输出信号,

而且在线计算量大。为此,本文通过建立即时输入输

出模型和采用自适应算法来解决这些问题。

3. 2　建立即时输入输出模型校验控制信号的估

计值

　　在 q( t) = [ xd ( t) , y d ( t) ] 处通过建立式( 9)的即

时逆控制模型得到控制信号的估计值u
 
d ( t )后,运用

即时学习算法中的 k-NN 建模方法和如下形式的即

时输入输出模型估计系统在 #d ( t) = [ xd ( t ) , u
 
d ( t ) ,

1] T 处的输出值

y
 
d ( t ) = #d( t ) [ ( W∃ ) TW∃ ] - 1(W∃ ) TWy =

#d( t ) T% ( t ) ( 10)
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式中: ∃ 为 k 组信息向量 #i = [ xi , ui, 1] 构成的 k ×

( n + p - 1) 阶矩阵;W为 k × k 阶信息向量的权值

矩阵,其参数的定义同式( 8) , 为参与建模的数据分

配一个与 q( t) 之间距离相关的权值, 可以增加与

q( t ) 较近数据在即时模型中的比重, 使即时模型能

够更有效地逼近在 q( t ) 处系统的非线性; % ( t ) =

[ %0 , %1,⋯, %n+ p- 2 ] 为模型参数向量。若满足条件

‖y
 
d ( t) - yd ( t )‖∞ < &, &> 0,则采用u

 
d ( t) 作为此

刻迭代学习控制算法的初值 u0( t ) ; 若 ‖y
 
d ( t) -

yd ( t )‖∞ ≥ &, 为去除建模数据中的“坏点”对估计

结果的影响, 按照

∋i ( t) =
y i - #Ti ( t) % ( t )

1 - #Ti #i ,　1≤ i≤ k ( 11)

计算每组数据向量 #i 预测值与真实值之间的误差。
计算‖∋i( t )‖∞ , i∈ [ 1, k] , 把 (i ( t) 最大的一组数
据 ∀i 去掉, 即去掉参与建模的“坏点”数据,再在系

统剩余的信息向量中选择一组最接近 q( t ) 的数据,

运用式( 9) 和( 10) 分别计算控制信号和输出信号的

估计值u
 
d ( t) 和 y

 
d ( t ) ,直至‖y

 
d ( t ) - yd ( t )‖∞< &,

所得的 u
 
d ( t ) 为此刻迭代学习控制算法的初值

u0 ( t) ,即 u0( t) = u
 
d ( t) , t∈ [ 0, T f ]。

3. 3　用自适应模型减少即时学习算法的计算量

　　文献[ 8] 中在每一采样时刻都根据不同的 q( t)

= [ xd ( t) , y d ( t) ] ,依照即时学习算法建立逆控制模

型来估计此刻u
 
d ( t)值,使算法的在线计算量大,响

应速度减慢。当系统的动特性变化缓慢时, 可以用自

适应模型近似地逼近非线性系统。

　　设系统的采样周期为 T c( T c � T f ) , t时刻所得

到的逆控制模型参数向量为  ( t ) , 输入输出模型参
数向量为% ( t ) ,则在 t + T c时刻,采用如下自适应算

法调节前一时刻系统模型参数向量的值

% ( t + T c) =

% ( t ) + y d( t ) - #d ( t ) % ( t )
1 + #d ( t ) #Td ( t ) #Td ( t)

  ( t + T c) =

  ( t) +
yd ( t ) - #d ( t ) % ( t )
1 + ∀d ( t )∀Td ( t ) ∀Td ( t )

( 12)

设 #d ( t + T c) = [ xd ( t + T c) , u d ( t + T c) , 1] T , ∀d ( t +
T c) = [ xd ( t + T c) , 1] ,则在 t + T c时刻由自适应模

型得到的控制量和系统输出的估计值为

u
 
d ( t + T c) = ∀d ( t + T c) T  ( t + T c)

y
 
d ( t + T c) = #d ( t + T c)

T% ( t + T c)
( 13)

设 )> 0为一适当选择的正的参数, 若‖y
 
d ( t + T c)

- yd ( t + T c)‖∞ < ),则采用自适应模型的估计值

u
 
d ( t + T c) 作为此刻迭代学习控制算法的初始控制

信号 u0( t + T c) , 即在系统参数慢时变或非线性特

性不强的前提下, 式( 12) 描述的自适应律能够使系

统跟踪理想的信号; 否则,采用 3. 2节的方法建立即

时逆控制模型和输入输出模型的方法得到 u
 
d ( t +

T c)。

　　综上所述, 在给定理想输出信号 yd ( t ) 和理想

状态信号xd( t ) 时,采用本文的即时学习算法估计理

想控制信号u
 
d ( t) , 并将其作为迭代学习控制算法的

初始控制信号的具体运算步骤如下:

　　Step1: t时刻,在系统的信息向量中选择 k组最

接近[ xd ( t ) , y d( t) ] 的数据, 根据式( 9) 建立逆控制

模型,得到 u
 
d ( t ) ;然后根据式( 10) 建立即时输入输

出模型,计算 y
 
d ( t ) ,给定一正数&> 0,若‖y

 
d ( t ) -

y d ( t)‖∞ < &, 则 u0 ( t) = u
 
d( t ) , 转 Step3, 否则转

Step2;

　　Step2: 根据式( 11) 计算参与建立即时模型的

每组数据的输出估计值与实际值之间的误差 ∋i ( t) , i
∈ [ 1, k ] ,计算 J = arg max

1≤i≤k
∋i( t ) ,则去掉参与建模

的第 J 组数据, 在系统剩余的信息向量中选择一组

最接近[ xd ( t) , y d ( t) ] 的数据,转 Step1;

　　Step3: 若 t + T c > T f ,转 Step5, 否则,根据式

( 12) 自适应算法调整 t时刻即时逆控制模型和输入

输出模型参数向量   ( t ) , % ( t ) ,得到此刻参数向量的
估计值   ( t + T c) , % ( t + T c) ,由式( 12) 可得到 u

 
d ( t

+ T c) , y d ( t + T c) ;

　　Step4: 给定一正数 )> 0, 若‖y
 
d ( t + T c) -

y d ( t + T c)‖∞ < ),则 u0 ( t + T c) = u
 
d ( t + T c) ; 否

则,转 Step1;

　　Step5: 算法结束, u0( t ) = u
 
d ( t) , t ∈ [ 0, T f ]。

4　仿真实验

　　考虑单关节的机械手臂系统, 其连续时间域内

系统的动态方程为

　I m∗
¨

( t ) + (
1
2
m + M ) glsin( ∗( t ) ) = +( t) ( 14)

式中: ∗( t) 为机械手旋转角度, 单位用弧度表示,

+( t ) 为作用于节点的力矩, m 为机械手的质量,M 为

负载的质量, l为机械手的长度,取 M = 2 kg, m = 1

kg , l = 0. 5 m, g = 9. 8 m/ s
2
。I m为关节点处的惯性

力矩,定义为

I m = Ml
2 + 1

3
ml

2 ( 15)

　　设系统的采样周期T c = 0. 01 s, 将式( 15) 离散

化后可得系统的状态方程和输出方程如下[ 5]
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x 1( t + 1) = x 2( t )

x 2( t + 1) = 2x 2 ( t) - x 1 ( t) +
T

2
c

I m
( +( t) -

　　　　　( 0. 5m + M ) g lsin( x 1 ( t) ) )

( 16)

　∗( t ) = x 1( t )

采用如下形式的 D 型迭代学习控制算法构成控制

器

ui+ 1 ( t) = u i( t ) + G de�i ( t) ( 17)

i表示算法的迭代次数,且 e ( t) = ∗d ( t ) - ∗( t) , 为保
证输出误差的平滑收敛,取Gd = 1。设迭代学习控制

算法的能量指标函数为

J m =
1
T f∫

T
f

0
e
2 ( t) dt =

1
N m
∑
N
m

j = 0
e
2
j ( 18)

　　首先, 分别取∗d ( t) , t∈ [ 0, 1] 为正弦函数和拐

点分别在 0和 1处的 S 函数,单独采用式( 17) 所示

的迭代学习控制算法控制式( 16) 描述的系统, 可得

到N = 1 100组数据, � i = [ x 1, i, x 2, i , y i, +i] , i∈ [ 1,

1 100]。

　　取理想输出为∗d ( t ) = t - t
2
, t∈ [ 0, 1] ,参数 &

= 0. 03, )= 0. 01,参与建模的数据组数 k = 13。如

图1所示,虚线为运用本文方法的估计迭代学习控

图 1　初始控制信号估计值的比较图

图 2　 能量指标函数的比较图

制算法的初始控制量+ 0 ( t ) , 实线为理想控制信号
+d ( t) 与运用文献[ 8] 算法得到的初始控制信号(点

划线) 的曲线。

　　图 2所示为两种算法的能量指标函数的比较曲

线,实线为本文算法的结果,虚线为文献[ 8] 算法的

仿真结果。从中可以看出,本文方法不仅减小了初始

时刻控制信号的误差值, 而且加快了算法的收敛速

度。

5　结　　论

　　迭代学习控制算法的研究大多集中在迭代率的

设计并证明算法收敛性问题上,而初值控制量的选

择,能极大地影响算法的收敛性。本文根据迭代学习

控制的特点,运用即时学习算法来解决一类非线性

系统的迭代学习控制初控制量问题, 在不影响迭代

学习控制算法收敛性的前提下,它能有效地估计初

始控制量的值, 减小了初始输出误差,加快了算法的

收敛速度, 使得经过有限次迭代后系统输出能严格

跟踪理想信号。
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