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线性广义系统的迭代学习控制
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摘　要 : 针对线性时不变广义系统的迭代学习控制问题 , 利用时间加权范数性质 , 通过 Frobenius范数给出广义系

统在D型和 PD型闭环学习律作用下系统的实际输出轨迹逐渐逼近理想输出轨迹的充分条件 ,并指出在 D型闭环学

习律的基础上加上 P型闭环学习律不影响控制系统的收敛性 , 但可以改变系统的性能 .仿真算例说明了该方法的有

效性.

关键词 : 广义系统 ; 迭代学习控制 ; 学习律 ; 收敛

中图分类号 : TP13　　　　文献标识码 : A

Iterative learning control for linear singular systems

PIA O Fen g2x i an1 ,2 , Z H A N G Qi ng2l i ng1

(1. Institute of Systems Science , Northeastern University , Shenyang 110004 , China. 2. Department of Science ,

Shenyang Institute of Aeronautical Engineering , Shenyang 110034 , China. Correspondent : PIAO Feng2xian , E2mail :

fxpiao_ln @126. com)

Abstract : The problem of iterative learning control for linear singular systems is investigated. According to the time

weighted norm property , a sufficient condition for the D2type and PD2type learning law making closed2loop system

converge is derived by the Frobenius norm and the actual output t rajectory converges to the desired t rajectory under

const raint . At the same time , the result s show that the P2type closed2loop learning law does not change the

convergence of the system with D2type closed2loop learning law , but changes the performance of the system. A

numerical example shows the effectiveness of the proposed approach.
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1　引　　言
　　广义系统[1 ]是一类更一般化且具有广泛应用背

景的动力系统 ,大量出现在许多实际的系统模型中 ,

如电力系统、经济系统、受限机器人、电子网络和宇

航系统等[2 ] ,所以对它的研究具有重要的理论意义

和实用价值 , 迄今为止已取得了丰硕成果[327 ] .

Arimoto 等人[8 ]在研究机器人时提出了迭代学习控

制方法 ,该方法适用于具有某种重复运动性质的被

控对象 ,可实现有限时间区间上的完全跟踪任务.迭

代学习控制是通过对被控系统进行控制尝试 , 以系

统输出和给定轨迹的偏差信号修正不理想的控制信

号 , 产生一个新的控制信号 , 使得系统的跟踪性能

得以提高 ,所以该方法受到广泛的关注[ 9212 ] .工业机

器人在重复作业时 ,大都或多或少受到环境的限制 ,

如弧焊机器人 , 打毛刺机器人等都会受到终端轨迹

限制.一般而言 ,工业机器人大多数都是由广义系统

模型来刻画的 ,因此有必要研究广义系统的迭代学

习控制问题.由于广义系统存在正常系统所不具有

的脉冲项 , 使得学习控制变得困难 , 对其研究远远

滞后于正常系统.至今 ,研究广义系统学习控制的文

献尚不多见 ,文献[8 ]研究了无脉冲时滞广义系统的

迭代学习控制问题.

本文主要研究线性广义系统的迭代学习控制问

题 ,通过 Frobenius范数给出广义系统在 D型和 PD

型闭环学习律作用下收敛的充分条件 ,仿真算例验

证了该方法的有效性.

2　系统描述
　　考虑线性连续广义系统

EÛx ( t) = A x ( t) + Bu ( t) ,

y ( t) = Cx ( t) . (1)
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其中 : x ( t) ∈Rn , u( t) ∈Rm , y ( t) ∈Rq分别是系统

的状态向量.控制输入向量及输出向量 ; E ∈Rn×n是

奇异的 , A ∈Rn×n , B ∈Rn×m , C ∈Rq×n , 均为实数矩

阵.假设 ( E , A) 是正则的 , 即 | sE - A | ¢ 0 .将系统

(1) 简记为 ( E , A , B , C) .

学习控制的目的是找到适当的学习律 , 使得当

迭代学习序列 uk ( t) 一致收敛于理想的控制输入

ud ( t) ( Πt ∈[0 , T ]) 时 , y k ( t) 一致收敛于理想的输

出 y d ( t) , 即

lim
k→∞
‖δuk ( t) ‖F = 0 ] lim

k→∞
‖ek ( t) ‖F = 0 . (2)

其中

δuk ( t) = ud ( t) - uk ( t) ,

ek ( t) = y d ( t) - y k ( t) ,

‖·‖F Χ ( Tr ( (·) (·) T ) ) 1/ 2 .

　　系统 (1) 满足下列假设 :

假设 1　系统 (1) 是能控能观的.

假设 2　对给定的理想轨迹 y d ( t) , 存在唯一的

控制输入 ud ( t) 满足

EÛx d ( t) = A x d ( t) + B u d ( t) ,

y d ( t) = Cx d ( t) , t ∈[0 , T ]. (3)

　　假设 3　系统的初始定位操作满足

x k (0) = x d (0) , k = 0 ,1 , ⋯.

　　动态系统在有限时间区间 t ∈[0 , T ]内是可重

复的 , 在迭代学习过程中 , 重写系统 (1) ,有

EÛx k ( t) = A x k ( t) + B u k ( t) ,

y k ( t) = Cx k ( t) , t ∈[0 , T ]. (4)

　　本文考虑 D型和 PD型闭环学习律 ,有

uk ( t) = uk- 1 ( t) +ΓÛe k ( t) , (5)

uk ( t) = uk- 1 ( t) + Pe k ( t) +ΓÛe ( t) . (6)

其中 :ek ( t) = y d ( t) - y k ( t) 为迭代学习误差 , k为迭

代次数 ,Γ∈Rm×q , P ∈Rm×q为学习增益矩阵.

3　收敛性分析
　　本节主要分析广义系统 (4) 在 D型和 PD型学

习律作用下的收敛性. 首先给出 D型闭环学习律的

收敛性证明.

定理 1　设被控系统动态过程如式 (4) , 且在 t

∈[0 , T ]满足假设 1～ 3 , 对于任意给定的初始控

制 u0 ( t) 以及每次运行的初始状态 x k (0) , 在学习律

(5) 作用下所得的序列为

{ x k ( t) } ,{ y k ( t) } ,{ uk ( t) } , k ≥0 .

对于 t一致收敛到 x d ( t) , y d ( t) , ud ( t) 的充分条件是

ρ= ‖I - ΓC�B ‖F < 1 ,

其中 �B = ( E +ΓCB ) - 1 B .

证明 　考虑系统 (4) , 式 (3) 和 (4) 对应项相减

得

EδÛx k ( t) = Aδx k ( t) + Bδuk ( t) ,

δy k ( t) = Cδx k ( t) . (7)

其中

δx k ( t) = x d ( t) - x k ( t) ,

ek ( t) =δy k ( t) = y d ( t) - y k ( t) ,

δuk ( t) = ud ( t) - uk ( t) .

由式 (5) 可得

δuk ( t) =δuk- 1 ( t) - ΓÛe k ( t) =

δuk- 1 ( t) - ΓCδÛx k ( t) . (8)

将式 (8) 代入式 (7) 中的第 1项得

EδÛx k ( t) = Aδx k ( t) + B (δuk- 1 ( t) - ΓCδÛx k ( t) ) ,

整理得

( E + BΓC)δÛx k ( t) = Aδx k ( t) + Bδuk- 1 ( t) .

由假设 1知 , 存在Γ∈Rm×q 使得 ( E + BΓC) 可逆 ,

由此可得

δÛx k ( t) = ( E + BΓC) - 1 Aδx k ( t) +

( E + BΓC) - 1 Bδuk- 1 ( t) . (9)

记

�A Χ ( E + BΓC) - 1 A ,

�B Χ ( E + BΓC) - 1 B ,

则式 (9) 可写为

δÛx k ( t) = �Aδx k ( t) + �Bδuk- 1 ( t) . (10)

将式 (10) 代入式 (8) 得

δuk ( t) =δuk- 1 ( t) - ΓC ( �Aδx k ( t) + �Bδuk- 1 ( t) ) ,

(11)

整理得

δuk ( t) = ( I - ΓC�B )δuu- 1 ( t) - ΓC�Aδx k ( t) ,

(12)

两端取 Frobenius范数得

‖δuk ( t) ‖F ≤‖I - ΓC�B ‖F ‖δuk- 1 ( t) ‖F +

‖ΓC�A ‖F ‖δx k ( t) ‖F . (13)

由假设 3及式 (10) 得

δx k ( t) =∫
t

0
e �A ( t-τ) �Bδuk- 1 (τ) dτ, (14)

式 (14) 两端取 Frobenius范数 , 同乘 e -λt , 由λ2范数
定义得

‖δx k ( t) ‖λ ≤b1
1 - e -λT

λ ‖
δuk- 1 ( t) ‖λ , (15)

其中 b1 = sup
t∈[0 , T]
‖e �A t B ‖. 式 (13) 两端同乘 e -λt ,并

将式 (15) 代入式 (13) ,得

‖δuk ( t) ‖λ ≤

( ‖I - ΓC�B ‖F +

‖ΓC�A ‖Fb1
1 - e -λT

λ ) ‖δuk- 1 ( t) ‖λ.

当选取足够大的λ时 , ‖I -ΓC�B ‖F < 1蕴涵着 ‖I
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- ΓC�B ‖F + ‖ΓC�A ‖Fb1
1 - e -λT

λ < 1 , 因此

lim
k→∞
‖δuk ( t) ‖λ = 0 . (16)

又由式 (14) 得

lim
k→∞
‖ek ( t) ‖λ = 0 . □

　　注 1　广义系统经过D型闭环学习律作用后可

以消除其脉冲行为.

类似于 D型闭环学习律 , 给出 PD型闭环学习

律的收敛性条件以及 P 型学习律对闭环系统的影

响.

定理 2　设被控系统动态过程如式 (4) , 且在 t

∈[0 , T ]满足假设 1～ 3 , 对于任意给定的初始控

制 u0 ( t) 以及每次运行的初始状态 x k (0) , 在学习律

(6) 作用下所得的序列为

{ x k ( t) } ,{ y k ( t) } ,{ uk ( t) } , k ≥0 .

对于 t一致收敛到 x d ( t) , y d ( t) , ud ( t) 的充分条件是

‖I - ΓCB ‖F < 1 ,

其中 B = ( F +ΓCB ) - 1 B .

证明 　同定理 1类似. □

注 2　在D型学习律的基础上加上 P型学习律

不影响系统的收敛性 ,但可以改变系统的性能.

注 3　迭代学习控制的收敛速度取决于ρ =

‖I - ΓCB ‖F 的大小 ,ρ越小收敛速度越快.

4　仿真实例
　　考虑系统 (1) , 其中

A =

- 0 . 37 0 . 608 4 . 985

- 0 . 927 3 . 204 8 7 . 913 5

1 . 35 - 2 . 8 0 . 425 0

,

B =

- 0 . 70 - 2 . 30

1 . 03 - 4 . 24

- 1 . 50 0 . 20

,

C =
1 . 0 - 1 . 0 0 . 5

0 0 . 2 1 . 0
,

E =

1 0 0

0 1 0

0 0 0

,Γ =
0 . 9 0 . 1

0 2
,

则

E + BΓC =

0 . 37 - 0 . 304 - 4 . 985

0 . 927 - 1 . 602 4 - 7 . 913 5

- 1 . 35 1 . 40 - 0 . 425

,

E + BΓC可逆 , 且 ‖I - ΓC�B ‖ = 0 . 592 5 < 1 , 初

始控制为 u0 = [0 ;0 ]T ,初始状态 x k (0) = x d (0) =

0 ( k = 0 ,1 , ⋯) , 理想轨迹为 y d ( t) = [ t (1 - t) ;

1 . 5 t ]T , t ∈[0 ,1 ] ,跟踪曲线如图 1 ,图 2所示.

从图中可以看出 , 系统经过 9次迭代基本收敛

　　　　图 1　第 3次 ,第 9次迭代输出轨

迹 y1 ( t) 及理想轨迹 y1d ( t)

　　　　图 2　第 3次 ,第 9次迭代输出轨

迹 y2 ( t) 及理想轨迹 y2d ( t)

到理想轨迹.

5　结 　　论
　　本文主要讨论了广义系统的迭代学习控制问

题 , 给出广义系统在 D型和 PD型闭环学习律下收

敛的充分条件 , 并且指出在 D型闭环学习律基础上

加上 P型闭环学习律不改变控制系统的收敛性 , 但

可以改变系统的性能.
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由于交互式设计的特殊性 ,当用户在设计过程

中发现了较为满意的个体后 ,可以点击结束按钮结

束设计过程 ,获得满意个体.当最终用户完成了满意

的设计后 ,系统将呈现给用户最终的设计结果.

4　结 　　语
　　针对混合性能指标优化问题的普遍性和其处理

过程中的特点 ,本文提出一种混合性能指标优化问

题的进化优化方法 ,给出了混合性能指标的定义 ,不

同类型和标度的性能指标的转换策略 ,混合性能指

标的个体适应度的权重赋值方法 ,以及混合性能指

标优化问题的进化优化流程 ,并通过服装设计这一

典型的具有混合性能指标优化问题的仿真验证了算

法的有效性.本文仅采用了加权多目标的方法处理

混合性能指标的优化问题 ,而对于混合性能指标中

隐式性能指标的评价特点 ,应用其他多目标方法处

理混合性能指标的优化则是需进一步研究的问题.
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