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随机时延离散系统的 l2 2 l ∞滤波器型迭代学习控制

蔡逢煌 , 王　武 , 杨富文
(福州大学 电气工程与自动化学院 , 福州 350002)

摘　要 : 对于具有随机时延的一类离散系统的滤波器型迭代学习控制 ,采用满足Bernoulli分布的二进制序列来描述

数据传输的随机时延 ,利用线性矩阵不等式方法设计具有随机时延的 l2 2l ∞滤波器.给出了滤波误差系统均方指数稳

定且具有给定的 l2 2l ∞性能的充分条件 ,分析了滤波器型迭代学习控制收敛的充分条件.仿真实例说明了该设计方法

的有效性.
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Abstract : The problem of the iterative learning control based on l2 2l ∞ filter is solved for stochastic discrete2time

systems with random delays. The random delays are described by using a binary switching sequence satisfying a

conditional probability dist ribution. Filters are obtained such that the filter error systems are exponentially mean2
square stable and guarantee a prescribed energy2to2peak disturbance attenuation level in term of linear matrix

inequalities (L MIs) . The iterative learning control based on the filter is designed. The simulation result s show the

effectiveness of the proposed design approach.
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1　引　　言
　　通过网络形成闭环的控制系统称为网络控制系

统 (NCS) .相对于传统的点对点控制系统 ,网络控制

系统的主要优点是 :可实现信息资源共享 ,可实现远

程操作与控制 ,便于故障诊断 ,成本低廉 ,安装维护

方便等.同时 ,将通讯网络引入控制系统 ,使得系统

呈现出许多复杂的特性 ,如时延的随机性和时变性 ,

因而系统的分析与综合变得十分复杂[ 1 ] .

对于传统的点对点控制系统 ,迭代学习控制无

论在理论上还是应用上都取得了丰硕的成果[2 ] .对

于网络控制下的迭代学习控制 ,国内外学者还少有

研究.在网络控制系统的迭代学习控制中 ,测量数据

的准确性对于控制的性能起着决定性作用.然而 ,数

据的网络传输有可能造成测量数据的随机时延 ,它

将降低控制的性能和 (或)破坏系统的稳定性 ,尤其

是对某些快速系统影响更大.

传统的处理时延的迭代学习控制方法已不再适

用于 NCS的分析与设计.文献 [ 3 ]研究了非线性网

络控制系统的采样迭代学习控制 ,提出了解决随机

时延的一种方法 ,但假设从传感器到控制器的传输

时延是可测量的 ,这在实际工程应用中较难实现.文

献[ 428 ]采用概率的方法来描述这种随机时延 ,取得

了一定的成果.本文从测量数据随机时延的实际系

统出发 ,采用满足 Bernoulli分布的序列来描述测量

数据的随机时延 ,研究具有随机时延的网络控制系

统的滤波器型迭代学习控制器设计问题.

2　问题描述
　　基于滤波器的迭代学习控制系统的结构如图 1
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所示.

图 1　基于滤波器的迭代学习控制

考虑如下离散线性系统 :

x k ( t + 1) = A x k ( t) + B1 w k ( t) + B2 uk ( t) ,

y k ( t) = Cx k ( t) .

(1)

其中 : x k ( t) ∈Rn是状态向量 ; w k ( t) ∈Rm是重复的

外部扰动 ,属于 l2 [0 , ∞) ; y ( k) ∈Rr 是对象输出 ; t

∈[0 , T ]是迭代时间 ; k是迭代次数.

假设给定轨迹 y d ( t) 在时间区间 t ∈[0 , T ]上

是可微的 ,则迭代学习控制的控制目的就是设计迭

代学习控制律 uk ( t) ,使得对于所有的 t ∈[0 , T ] ,当

k →∞时 , y k ( t) 收敛到 y d ( t) .对于线性系统而言 ,

系统的输入 uk ( t) 对滤波器的设计没有影响 ,因此

以下在设计滤波器时不考虑 uk ( t) ,则扰动引起的输

出即为系统输出的偏差.

重新构造数学模型如下 :

x k ( t + 1) = A x k ( t) + B1 w k ( t) ,

ek ( t) = Cx k ( t) .
(2)

设计的 n阶滤波器为

x̂ k ( t + 1) = A f x̂ k ( t) + B f e k ( t) ,

ẑ k ( t) = Cf x̂ k ( t) .
(3)

基于滤波器的迭代学习控制律为

x̂ k ( t + 1) = A f x̂ k ( t) + B f e k ( t) ,

ûk ( t) = Ĉx̂ k ( t) + D̂e k ( t) ,

uk+1 ( t) = uk ( t) + ûk ( t + 1) .

(4)

3　具有随机时延系统的 l2 2l ∞滤波器
　　 l2 2l ∞滤波是存在非 Guass噪声输入的系统常

用的一种滤波器.它是在假定系统的噪声输入为能

量有界信号的前提下 ,设计滤波器使得滤波误差系

统具有一定的 l2 2l ∞扰动衰减水平 ,即能量 2峰值滤
波.这种准则是由 Wilson[9 ] 提出的 ,其后学者们基

于这种准则开展了滤波器设计方法的研究[10 ,11 ] .对

于具有随机通讯时延的网络化系统的 l2 2l ∞滤波器

型迭代学习控制 ,还未见报道.

本文研究系统测量数据具有一步随机时延的网

络化系统的 l2 2l ∞滤波问题.运用 L MI方法 ,给出了

全阶滤波器存在的充分条件.所设计的滤波器可使

滤波误差系统均方指数稳定 ,且具有给定的 l2 2l ∞

性能.

考虑如下线性离散系统 :

x ( k + 1) = A x ( k) + B1 w ( k) ,

z ( k) = L x ( k) .
(5)

其中 : x ( k) ∈Rn 是系统状态向量 ; w ( k) ∈Rm 是外

部扰动 ,属于 l2 [0 , ∞) ; z ( k) ∈Rp 是被估计状态 ;

A , B1 , L 是已知的实矩阵.

具有一步随机测量时延的测量输出描述为

y ( k) = Cx ( k) ,

ŷ ( k) = r( k) y ( k) + (1 - r( k) ) y ( k - 1) .
(6)

其中 : y ∈Rr 是测量输出向量 ; C是已知的实矩阵 ;

随机变量 r( k) ∈R是满足Bernoulli分布的序列 ,其

取值为 0和 1 ,其概率为

Prob{ r( k) = 1} = E{ r( k) } ∶= �r ,

Prob{ r( k) = 0} = 1 - E{ r( k) } ∶= 1 - �r.

(7)

其中 �r是已知的正数.

设计 n阶滤波器如式 (3) .其中 : x̂ ( k) ∈Rn表示

状态估计 ; A f , B f , Cf 是要设计的滤波器参数.根据

式 (3) , (5) 和 (6) ,可得如下增广系统 :

x cl ( k + 1) =

A cl x cl ( k) + A dcl x cl ( k - 1) + B cl w ( k) ,

ê ( k) = z ( k) - ẑ ( k) = Ccl x cl ( k) .

(8)

其中

A cl =
A 0

r( k) B f C A f

=

　 　 A cl0 + ( r( k) - �r) A cl1 ,

B cl =
B

0
, Ccl = [ L 　 - Cf ] ,

A dcl =
0 0

(1 - r( k) ) B f C 0
=

　　　A dcl0 + ( r( k) - �r) A dcl1 ,

A cl0 =
A 0

�rB f C A f

, A cl1 =
0 0

B f C 0
,

A dcl0 =
0 0

(1 - �r) B f C 0
,

A dcl1 =
0 0

- B f C 0
, x cl ( k) =

x ( k)

x̂ ( k)
.

　　本文的目标是设计形如式 (3) 的全阶滤波器 ,

使得 :

1) 在外部扰动 w ( k) = 0 的情况下 ,滤波误差

系统 (8) 是均方指数稳定的 ,即对于所有的 xcl (0) ,

存在α≥1 ,0 <τ< 1 ,有

E{ ‖x cl ( k) ‖} ≤ατk E{ ‖x cl (0) ‖2 } . (9)

　　2) 在零初始条件下 ,滤波误差系统 (8) 具有

l2 2l ∞性能γ(γ > 0) ,即

982
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E{ ‖e( k) ‖2
∞} <γ2 E{ ‖w ( k) ‖2

2 } , Πw ( k) ≠0 .

(10)

其中

‖e( k) ‖2
∞ = sup

k
{ eT ( k) e( k) } ,

‖w ( k) ‖2
2 = ∑

∞

k = 0
w T ( k) w ( k) .

(11)

　　下面给出本文的主要结果 :

定理 1　给定γ> 0 ,如果存在正定对称阵 P和

R ,使得

R - P 3 3 3 3
0 - R 3 3 3
0 0 - I 3 3

PA cl0 PA dcl0 PB cl - P 3
aPA cl1 aPA dcl1 0 0 - aP

< 0 ,

(12)

- P 3
Ccl - γ2 I

< 0 . (13)

其中 a = (1 - �r) �r.则系统 (8) 是均方意义下指数稳

定的 ,且具有给定的 l2 2l ∞性能.

证明过程参见文献[12 ]中引理的证明.

定理 2　给定γ > 0 ,如果存在正定对称阵 R1 ,

R2 和 W ,矩阵 R3 , M , N 和 Z ,使得以下二式成立 :

R1 - W 3 3 3

RT
2 - W R3 - Y 3 3

0 0 - R1 3

0 0 - RT
2 - R3

0 0 0 0

W A W A 0 0

YA + �γZC + M YA + �γZC bZC bZC

0 0 0 0

aZC a ZC - aZC - aZC

→

←

3 3 3 3 3
3 3 3 3 3
3 3 3 3 3
3 3 3 3 3

- I 3 3 3 3
W B - W 3 3 3
YB - W 3 3 3
0 0 0 - aW 3
0 0 0 - aW - aY

< 0 , (14)

- W 3 3
- W - Y 3

L - N L - γ2 I

< 0 . (15)

其中 : a = (1 - �r) �r , b = 1 - �r.则系统 (8) 是均方意

义下指数稳定的 ,且具有给定的 l2 2l ∞性能.此时滤

波器的参数为

A f = ( W - Y) - 1 M ,

B f = ( W - Y) - 1 Z , Cf = N .
(16)

　　证明 　由定理 1知 ,系统 (8) 是均方意义下指

数稳定的 ,且具有给定的 l2 2l ∞性能 ,其充分条件是

式 (12) 和 (13) 成立.其他证明类似于文献[13 ]中定

理 3 . 1的证明. □

4　基于滤波器的迭代学习控制器设计
　　定理 3　设被控系统的动态过程如式 (1) ,给定

可达的期望轨迹 y d ( t) ( t ∈[0 , T ]) ,如果满足下列

条件 :

　‖I - CB 2 D̂‖≤ρ< 1 , x k (0) = x d (0) . (17)

则学习律 (4) 使得输出轨迹一致收敛于期望轨迹.

证明[2 ] 　滤波器的滤波误差具有 l2 2l ∞性能 ,

并且 w k ( t) 是可重复的扰动.考察第 k + 1次迭代时

的输出误差 (以下 0 ≤ t ≤ T) .

ek+1 ( t + 1) =

ek ( t + 1) - C( x k+1 ( t + 1) - x k ( t + 1) ) =

ek ( t + 1) - ∑
t

s = 0
CΦ( t + 1 , s + 1) ×

B2 ( uk+1 ( s) - uk ( s) ) =

ek ( t + 1) - ∑
t

s = 0
CΦ( t + 1 , s + 1) ×

B2 ( ûk ( s + 1) ) =

ek ( t + 1) - ∑
t

s = 0
CΦ( t + 1 , s + 1) ×

B2 ( Ĉx̂ k ( s + 1) + D̂e k ( s + 1) ) =

[ I - CB 2 D̂ ]ek ( t + 1) -

∑
t - 1

s = 0
CΦ( t + 1 , s + 1) B2 D̂e k ( s + 1) +

∑
t

s = 0

CΦ( t + 1 , s + 1) B2 Ĉx̂ k ( s + 1) .

两边取范数 ,有

‖ek+1 ( t + 1) ‖≤

‖I - CB 2 D̂‖‖ek ( t + 1) ‖+

∑
t - 1

s = 0
‖CΦ( t + 1 , s + 1) B2 D̂‖‖ek ( s + 1) ‖+

∑
t

s = 0
‖CΦ( t + 1 , s + 1) B2 Ĉ‖‖̂x k ( s + 1) ‖.

(18)

由于 x̂ k ( t) = ∑
t - 1

s = 0

Φ̂( t , s + 1) B f e k ( s) ,令

η = sup
1≤t≤T ,0≤s≤t- 1

‖CΦ( t , s + 1) B2 ‖,

η̂ = sup
1≤t≤T ,0≤s≤t- 1

‖Φ̂( t , s + 1) B f ‖.

式 (18) 经整理得

　　　　　　　‖ek+1 ( t + 1) ‖≤

092
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　 　ρ‖ek ( t + 1) ‖+β∑
t - 1

s = 0
‖ek ( s + 1) ‖. (19)

其中β=η̂D +η̂Cη̂n , n ≥t.式 (19) 两端同乘以λt+1 ,

0 <λ < 1 ,可得

λt+1 ‖ek+1 ( t + 1) ‖≤

ρλt+1 ‖ek ( t + 1) ‖+β∑
t- 1

s = 0

λt - sλs+1 ‖ek ( s + 1) ‖≤

ρλt+1 ‖ek ( t + 1) ‖+

β∑
t - 1

s = 0

λt - s sup
0≤s≤T

{λs+1 ‖ek ( s + 1) ‖} ≤

ρλt+1 ‖ek ( t + 1) ‖+

βλ(1 - λT )
1 - λ

sup
0≤t≤T

{λt+1 ‖ek ( t + 1) ‖} . (20)

式 (20) 可写成

sup
0≤t≤T

{λt+1 ‖ek+1 ( t + 1) ‖} ≤

�ρ sup
0≤t≤T

{λt+1 ‖ek ( t + 1) ‖} ,

其中 �ρ =ρ+β
λ(1 - λT )

1 - λ
.由ρ< 1可找到足够小的

λ,使得 �ρ < 1 , lim
k→∞

sup
1≤t≤T+1

{λt ‖ek ( t) ‖} = 0 . □

5　数字仿真
　　设线性离散控制系统 (1) 的参数如下 :

A =
0 . 958 3 1 . 211 6

- 0 . 065 9 0 . 925 3
, C = [1　0 ] ,

B1 =
- 1 . 232 5

0 . 041 7
, B2 =

0 . 041 7

0 . 065 9
.

该模型为不间断电源的仿真模型.系统的期望输出

和初始状态为

y d ( t) = 220 2sin (2πf k t s ) , x k (0) =
0

0
,

ts = 0 . 000 05 , f = 50 Hz , �r = 0 . 9 ,

k = 1 ,2 , ⋯,400 .

　　由定理 2 ,利用Matlab L MI Toolbox选取 E =

1 0

0 1
,可得当γ = 2 . 302 2时 ,有

R1 =
0 . 000 538 5 0 . 000 001 3

0 . 000 001 3 0 . 000 047 1
,

R2 =
0 . 000 536 0 0 . 000 000 1

- 0 . 000 000 1 - 0 . 000 000 4
,

R3 =
0 . 000 576 3 0 . 000 025 1

0 . 000 025 1 0 . 000 644 3
,

W =
0 . 020 9 0 . 010 1

0 . 010 0 0 . 377 7
,

Y =
0 . 126 5 0 . 073 2

0 . 073 2 2 . 675 1
,

M =
- 0 . 090 3 - 0 . 189 9

0 . 075 2 - 2 . 201 6
,

Z =
- 0 . 011 5

0 . 018 8
, N = [0 . 834 8　0 . 860 1 ].

　　根据式 (16) 可求得滤波器参数

A f =
0 . 889 6 1 . 246 8

- 0 . 057 2 0 . 924 1
,

B f =
0 . 115 4

- 0 . 011 3
, Cf = [0 . 834 8　0 . 860 1 ].

　　基于滤波器的迭代学习控制率 (4) , 误差为

图 2　随机变量、扰动和系统状态变量

192
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ek ( t) = y d ( t) - y k ( t) .迭代学习控制算法满足定理

3 .

随机变量、扰动、系统状态和滤波器估计状态如

图 2所示.其中 : r( k) 表示系统输出测量的随机时延

( r( k) = 1表示输出测量没有时延 , r( k) = 0表示输

出测量存在一步时延) , w ( k) 为外部扰动 , x1 ( k) 和

x2 ( k) 为系统的状态变量.

选择 Ĉ = [0 . 1 ,0 . 1 ] , D̂ = 11 .则迭代学习控制

系统的输出仿真曲线如图 3所示 ,满足控制要求.

图 3　迭代学习控制输出曲线

6　结 　　论
　　本文研究具有随机时延网络控制系统的 l2 2l ∞

滤波器型迭代学习控制.利用 L MI方法给出了滤波

器的设计方法 ,所设计的滤波器使得滤波误差系统

均方指数稳定 ,并且保证相对于所有有界的外界扰

动信号 , 滤波误差系统具有一定的 l2 2l ∞扰动衰减

水平.文中给出了基于滤波器的迭代学习控制的收

敛条件.数字仿真实例表明了该设计方法的有效性.
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