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摘 要: 针对一类执行器故障不确定离散重复过程,提出一种有限频率范围的迭代学习容错控制算法. 通过定义故

障系数矩阵和输出跟踪系统的等价二维模型,沿故障系统的时间轴和批次轴设计迭代学习被动容错控制器,以线性

矩阵不等式形式分别给出基于KYP引理的全频、分频区域重复控制系统稳定的充分必要条件,同时保证故障系统在

时域和频域范围内的容错性能.最后,以重复注塑过程的注射速度控制仿真验证了所提出分频控制算法的有效性.
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Abstract: For a class of uncertain discrete repetitive process with the actuator fault, an iterative learning fault-tolerant control

algorithm in the finite frequency range is proposed. By defining the equivalent two dimensional model and fault coefficient

matrix for the output tracking system, the passive fault-tolerant controller with the time axis and batch axis is designed at

the same time. Then based on the Kalman-Yakubovich-Popov(KYP) lemma, the sufficient and necessary condition for the

stability of the repetitive control system is given in terms of the linear matrix inequality technology in the whole frequency

and division frequency range respectively, so that the fault tolerant performance of the fault system can be guaranteed both in

time and frequency domain. Finally, the injection speed control simulation of the repetitive injection molding process verifies

the effectiveness of the frequency division control algorithm.
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0 引引引 言言言

迭代学习控制 (ILC)是智能控制领域的重要发

展方向之一. ILC利用系统先前的控制经验和输出

误差重复修正当前的控制输入, 使得系统快速收敛,

实现在有限区间上快速、高精度、高性能的完全跟

踪[1-2]. 根据迭代学习重复过程的特点, 迭代学习可

以视为基于时间轴和批次轴的 2维 (2D)控制过程,因

此,基于 2D 理论分析的迭代学习控制方法始终受到

学术和工程界的广泛关注[3-6].

由于迭代学习重复过程的执行器通常以往复操

作完成控制任务, 在此重复过程中极易发生机械疲

劳、磨损等故障,影响系统的性能和安全,因此实施容

错控制是进一步保证系统可靠性的重要措施.容错控

制可分为主动容错控制和被动容错控制,其中被动容

错控制由于控制器结构简单、设计方便而受到广泛关

注. 文献 [7]针对线性 2D重复过程的执行器故障设计

迭代学习容错控制律,保证了系统在正常或故障情形

下的收敛性. 文献 [8]则进一步讨论了执行器故障重

复过程的保性能控制问题.但是在实际工程重复过程

中, 许多故障系统除了有限时间要求外, 还限制系统

运行在特定工作频域范围,因此, 在有限频域范围内

设计迭代学习容错控制器是在时间轴和批次轴上提
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高系统容错性能的必然要求.

Kalman-Yakubovich-Popov (KYP)引理可以将全

频域和分频域的控制器统一设计,但重复过程迭代学

习控制的频域统一设计方法近期才引起重视. 文献

[9]和文献 [10]分别提出了线性连续和离散系统的分

频迭代学习控制器的设计方法,但未进一步考虑系统

的故障和跟踪控制目标;文献 [11]针对线性离散重复

过程,分频设计迭代学习跟踪控制律以实现正常系统

误差收敛, 但仅考虑了低频的控制器设计,频域讨论

不够完整,且未考虑系统的故障特性.

本文利用 2D系统理论,基于线性矩阵不等式研

究执行器故障不确定离散重复系统的迭代学习容错

控制问题.通过参考信号的频率分解, 设计基于有限

频率范围的迭代学习容错控制律,同时满足重复过程

正常和故障情形下的收敛性要求, 并基于KYP引理

分析系统的稳定性. 重复注塑过程注射速度的控制仿

真验证了本文方法的有效性.

在本文中,对于矩阵X , XT和X⊥分别表示其转

置和正交补; sym(Λ) = Λ+ ΛT;符号 “ * ”表示对称位

置上的元素转置;符号 “ ∀ ”表示任意.

1 问问问题题题描描描述述述

考虑具有如下形式的不确定性 2D线性离散时不

变重复系统:
x(t+ 1, k) =

(A+∆A)x(t, k) + (B +∆B)u(t, k),

y(t, k) = (C +∆C)x(t, k).

(1)

其中: x(t, k) ∈ Rn为状态向量; y(t, k) ∈ Rm为输出

向量; u(t, k) ∈ Rl为输入向量;边界条件x(0, k) = x0;

批次 k = 0, 1, · · · , N ; u(t, 0) = u0(t); 重复周期 0 6
t 6 T ; A、B和C矩阵为相应维数适当的系统参数

矩阵; ∆A、∆B和∆C满足: ∆A = H1ΞF1, ∆B =

H1ΞF2, ∆C = H2ΞF2, 这里H1、H2、F1和F2为已

知确定性矩阵, Ξ满足有界约束条件ΞTΞ 6 I .

对于控制输入ui(t, k),令uFi (t, k)表示执行器故

障的输出信号,定义执行器故障模型

uFi (t, k) = αiui(t, k), i = 1, 2, · · · ,m. (2)

其中执行器故障系数αi未知,但满足条件

0 6 αi 6 αi 6 ᾱi, i = 1, 2, · · · ,m. (3)

若αi = 1, 则表示执行器正常, 即uFi (t, k) = ui(t, k);

若αi = 0,则表示因损坏、脱落等情形而造成的执行

器完全失效;若αi > 0,则表示因机械磨损、老化等情

形而造成的执行器部分失效. 记

uF = [uF1 , u
F
2 , · · · , uFm]T,

ᾱ = diag{ᾱ1, ᾱ2, · · · , ᾱm},

α = diag{α1, α2, · · · , αm},

α = diag{α1, α2, · · · , αm}.

因此,执行器故障不确定重复系统 (1)可表示为
x(t+ 1, k) =

(A+∆A)x(t, k) + (B +∆B)αu(t, k),

y(t, k) = (C +∆C)x(t, k).

(4)

针对上述故障设计容错控制器,定义矩阵

β = diag{β1, β2, · · · , βm}, βi =
ᾱi + αi

2
;

β0 = diag{β10, β20, · · · , βm0}, βi0 =
ᾱi − αi

ᾱi + αi

.

由此可知,必然存在未知矩阵α0使得

α = (I + α0)β, (5)

且 |α0| 6 β0 6 I , α0 = diag{α10, α20, · · · , αm0}, |α0|
= diag{|α10|, |α20|, · · · , |αm0|}.

对于给定的执行器故障重复系统 (4), 本文的控

制目标是在故障满足容许条件的情形下,通过不断修

正迭代学习容错控制输入量 {u(t, k), 0 6 t 6 T}, 使
得故障系统的输出 y(t, k)随着批次的重复逐渐跟踪

上期望输出 yr(t),即 sup
06t6T

|yr(t)− y(t, k)| < ε.

2 基基基于于于 2D的的的迭迭迭代代代学学学习习习容容容错错错控控控制制制设设设计计计
2.1 等等等价价价 2D模模模型型型

根据控制目标,定义输出跟踪误差为

e(t, k) = yr(t)− y(t, k). (6)

对于系统 (4),采用如下被动容错控制律:

u(t, k + 1) = u(t, k) + ∆u(t, k). (7)

其中: u(t, k + 1)为本批次输入变量, u(t, k)为前一批

次输入量, ∆u(t, k)为对控制进行更新的修正量. 定义

η(t, k) = x(t− 1, k + 1)− x(t− 1, k), (8)

则式 (7)所示的迭代学习更新律可改写为

∆u(t, k) = K1η(t+ 1, k) +K2e(t+ 1, k), (9)

其中K1、K2为未知待定矩阵.将控制律 (9)代入系统

(4),可以得到控制系统的 2D状态空间模型为 η(t+ 1, k) = Âη(t, k) + B̂e(t, k),

e(t, k + 1) = Ĉη(t, k) + D̂e(t, k).
(10)

其中

Â = (A+∆A) + (B +∆B)αK1,

B̂ = (B +∆B)αK2,

Ĉ = −(C +∆C)((A+∆A) + (B +∆B)αK1),

D̂ = I − (C +∆C)(B +∆B)αK2.

2.2 有有有限限限频频频率率率范范范围围围的的的稳稳稳定定定性性性

引理 1[12] 假设 {Â, B̂}可控, {Ĉ, Â}可观, 则式
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(10)所描述的迭代学习控制重复系统稳定,当且仅当

以下不等式成立:

1) ρ(D̂) < 1,模值严格小于1,保证输出迭代批次

上的收敛性;

2) ρ(Â) < 1,模值严格小于 1,保证重复周期时间

上的收敛性;

3)传递函数矩阵G(z) = Ĉ(zI − Â)B̂ + D̂, z =

ejω, ∀ω > 0,模值严格小于 1,单输入单输出系统要求

传递函数G(z)的极点位于单位圆内, 保证时间和批

次上的收敛性.

引理 2[13] 给定矩阵A、B和M = MT, 假设对

于离散线性系统传递函数G(z)和频率响应G(ejω) =

C(ejωI −A)−1B +D,以下不等式等价:

1)频率响应不等式 (ejωI −A)−1B

I

∗

M

 (ejωI −A)−1B

I

 < 0,

(11)

存在矩阵P = PT,使得 A B

I 0

∗  P 0

0 −P

 A B

I 0

+M < 0; (12)

2) 矩阵M、F、Φ、Ψ给定, 当且仅当存在Q >

0和系统矩阵P 使得

F ∗(Φ⊗Q+ Ψ ⊗ P )F +M < 0. (13)

其中: Φ =

[
−1 0

0 1

]
, Ψ定义为如表 1所示形式[14].

表 1中

ωc =
(ω1 + ω2)

2
, ωm =

(ω2 − ω1)

2
.

表 1 不同频率段对应的Ψ

低频 中频 高频

ω |ω| < ωl ω1 6 ω 6 ω2 |ω| > ωh

Ψ

 0 1

1 −2 cosωl


 0 ejωc

e−jωc −2 cosωm


 0 −1

−1 2 cosωh



引理 3[15] 给定维数适当的矩阵Γ、Λ和Σ, 存

在矩阵W 使得下列线性矩阵不等式成立:

Γ + sym{ΛTWΣ} < 0, (14)

当且仅当下面两个关于矩阵W 的不等式成立:

Λ⊥T

ΓΛ⊥ < 0, Σ⊥T

ΓΣ⊥ < 0. (15)

定理 1 假设系统 (10)运行的整个频率范围被

分成若干个频率间隔,若存在P1i > 0, Qi > 0, S > 0

和W1使得如下线性矩阵不等式成立:

ÂTSÂ− S < 0, (16)


−Qi Ψ12P1i −W1 0 0

∗ Qi + Ψ22P1i + ÂTW1 +WT
1 Â WT

1 B̂ ĈT

∗ ∗ −I D̂T

∗ ∗ ∗ −I

< 0,

(17)

则重复 2D系统输出在各个频率范围内的时间轴和批

次轴上均能渐近稳定跟踪期望信号.

证证证明明明 如果式 (17)成立,则自然有下式成立:[
−I D̂T

D̂ −I

]
< 0. (18)

显然 ρ(D̂) < 1, 即满足引理 1的条件 1); 而式 (16)的

成立保证了 ρ(Â) < 1, 满足引理 1的条件 2). 从重复

过程模型分离出每一段特定矩阵,式 (12)可改写成下

式:[
Â B̂

I 0

]T [
P1 0

0 −P1

][
Â B̂

I 0

]
+M < 0. (19)

其中: M =

[
Ĉ D̂

0 I

]T [
I 0

0 −I

][
Ĉ D̂

0 I

]
,且

(Λ⊥)T

 −Qi Ψ12P1i

∗ Qi + Ψ22P1i + ĈTĈ

∗ ∗
→

←
0

ĈTD̂

D̂TD̂ − I

Λ⊥ + Γ < 0, (20)

这里(Λ⊥)T =

[
ÂT

B̂T

I

0

0

I

]
,同时

Γ =


−Qi Ψ12P1i 0

∗ Qi + Ψ22P1i + ĈTĈ ĈTD̂

∗ D̂TĈ D̂TD̂ − I

 .
对于式 (20)中的Λ⊥, Λ = [ −I Â B̂ ], 根据引

理 3,存在矩阵Σ⊥ =

[
I 0 0

0 0 I

]T

, Σ = [ 0 I 0 ]满足

(Σ⊥)TΓΣ⊥ < 0的条件,此时如下不等式成立:

Σ⊥T

ΓΣ⊥ =

[
−Qi 0

0 D̂TD̂ − I

]
< 0, (21)

当且仅当两个分块矩阵满足: −Qi < 0, D̂TD̂− I < 0.

由引理 3,得
−Qi Ψ12P1i 0

∗ Qi + Ψ22P1i + ĈTĈ ĈTD̂

∗ ∗ D̂TD̂ − I

+

sym{ΛTW1Σ} < 0. (22)

进而对式 (22)应用 Schur补引理,可以直接证明
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Â B̂

I 0

]T

(Φ⊗Qi + Ψ ⊗ P1i)

[
Â B̂

I 0

]
+

[
Ĉ D̂

0 I

]T [
I 0

0 −I

][
Ĉ D̂

0 I

]
< 0. (23)

其中: Φ、Ψ由引理 2给出, M由式 (19)给出.则式 (23)

可以进一步改写为[
(ejωI − Â)−1B̂

I

]∗

M

[
(ejωI − Â)−1B̂

I

]
< 0,

∀ω ∈ [ωi−1, ωi]; (24)

或者

G∗(ejω)G(ejω)− I < 0, ∀ω ∈ [ωi−1, ωi]. (25)

于是引理 1的条件 3)满足,系统 (10)稳定. 2

2.3 迭迭迭代代代学学学习习习容容容错错错控控控制制制律律律设设设计计计

定理 2 针对式 (1)执行器故障 (不考虑不确定

性), 存在矩阵X1, X2, Ŵ , Ŝ > 0, Q̂i > 0, P̂1i > 0和

标量 ρ1, ρ2, ε1 > 0, ε2 > 0, ϑ > 0是常数,使矩阵不等

式Ω < 0, Υ < 0成立. 其中对称矩阵元素如下:

Ω11 = Ŝ + ρ2Ŵ + ρ2Ŵ
T, Ω13 = −ε1ρ2Bβ0,

Ω12 = −ρ2AŴ − ρ2BβX1 − ρ1ŴT,

Ω14 = Ω34 = 0,

Ω22 = −Ŝ + sym{ρ1AŴ + ρ1BβX1},

Ω23 = ε1ρ1Bβ0, Ω24 = βXT
1 ,

Ω33 = Ω44 = −ε1I, Υ11 = −Q̂i,

Υ12 = Ψ12P̂1i − ŴT, Υ23 = BβX2, Υ33 = −ϑI,

Υ22 = Q̂i + Ψ22P̂1i + sym{AŴ +BβX1},

Υ24 = −ŴTATCT −XT
1 β

TBTCT,

Υ25 = ε2Bβ0, Υ26 = XT
1 β,

Υ34 = (I − CBβX2)
T, Υ36 = XT

2 β,

Υ44 = −ϑI, Υ45 = −ε2(CB)Tβ0,

Υ55 = Υ66 = −ε2I, Υ13 = Υ14 = Υ15 = Υ16 = 0,

Υ35 = Υ46 = Υ56 = 0,

其他上三角矩阵位置未提及的均为 0, ρ1、ρ2满足 ρ21

− ρ22 < 0, 系统的输出在各个频率区间能渐近跟踪

期望输出,容错控制更新律 (9)的增益K1 = X1Ŵ
−1,

K2 = X2.

证证证明明明 定理 1的式 (16)等价于

[ ÂT I ]

[
S 0

0 −S

][
Â

I

]
= ÂTSÂ− S < 0, (26)

其中S > 0. 取Λ⊥ = [ ÂT I ]T, Λ = [ −I Â ], 根据

引理 3取Σ⊥ = [ ρ1I ρ2I ]T,因此Σ = [ −ρ2I ρ1I ],

则

[ ρ1I ρ2I ]

[
S 0

0 −S

][
ρ1I

ρ2I

]
= (ρ21 − ρ22)S < 0.

运用引理 3,可以得到如下结果:[
S 0

0 −S

]
+ sym

{[
−I
ÂT

]
W1[ −ρ2I ρ1I ]

}
< 0,

(27)

其中W1是可解的. 如果 Ŝ+ ρ2Ŵ + ρ2Ŵ
T < 0且S >

0, 则W1可逆.式 (27)分别右乘和左乘 diag{W−1
1 ,

W−1
1 }及其转置矩阵, 并设 Ŵ = W−1

1 , Ŝ = ŴTSŴ ,

最后可得下式:[
Ŝ + ρ2Ŵ + ρ2Ŵ

T

∗
→

←
−ρ2AŴ − ρ2BαX1 − ρ1ŴT

−Ŝ + sym{ρ1AŴ + ρ1BαX1}

]
< 0. (28)

由于式 (28)可以写成

Z +XΞY + Y TΞXT < 0. (29)

其中

Z =[
Ŝ + ρ2Ŵ + ρ2Ŵ

T −ρ2AŴ − ρ2BβX1 − ρ1ŴT

∗ −Ŝ + sym{ρ1AŴ + ρ1BβX1}

]
,

X =

[
−ρ2B
ρ1B

]
, Ξ = α0, Y = [ 0 βX1 ],

当且仅当存在标量 ε1 > 0使得

Z + ε1β
2
0XX

T + ε−1
1 Y TY < 0, (30)

即

Z +
[
ε
1/2
1 β0X ε

−1/2
1 Y T

] ε
1/2
1 β0X

T

ε
−1/2
1 Y

 < 0. (31)

运用 Schur补引理,式 (31)可直接写成 Z [ ε
1/2
1 β0X ε

−1/2
1 Y T ]

∗ −I

 < 0. (32)

式 (32)分别左乘右乘 diag{I, I, ε1/21 I, ε
1/2
1 I}, 便可证

明Ω < 0.

定理 2中的Υ < 0可直接写成如下形式:
−Qi

∗
∗
∗

χ1

χ2

∗
∗

0

WT
1 BαK2

−ϑI
∗

0

−(A+BαK1)
TCT

(I − CBαK2)
T

−ϑI

<0.

(33)

其中:矩阵元素χ1 = Ψ12P1i−W1, χ2 = Qi+Ψ22P1i+

sym{WT
1 (A+BαK1)}.对式 (33)分别右乘和左乘

diag{W−1
1 ,W−1

1 , I, I}及其转置矩阵, 可以得到如下
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不等式:
−Q̂i χ̄1 0 0

∗ χ̄2 BαX2 χ̄3

∗ ∗ −ϑI (I − CBαX2)
T

∗ ∗ ∗ −ϑI

 < 0. (34)

其中

Q̂i = ŴTQiŴ , P̂1i = ŴTP1iŴ ,

X1 = K1Ŵ , X2 = K2,

χ̄1 = Ψ12P̂1i − ŴT,

χ̄2 = Q̂i + Ψ22P̂1i + sym{AŴ +BαX1},

χ̄3 = −ŴTATCT −XT
1 α

TBTCT.

同上证明,便可以得到Υ < 0成立. 2

定理 3 针对不确定性故障重复系统 (10), 若存

在矩阵X1, X2, Ŵ , Ŝ > 0, Q̂i > 0, P̂1i > 0, P̂2i > 0和

标量 ρ1, ρ2, ε1 > 0, ε2 > 0, λ1 > 0, λ2 > 0使得矩阵不

等式ψ < 0, Θ < 0成立, ϑ是正常数,则系统在整个频

率区间稳定. ψ、Θ为对称元素,即

ψ11 = Ŝ + ρ2Ŵ + ρ2Ŵ
T,

ψ12 = −ρ2AŴ − ρ2BβX1 − ρ1ŴT,

ψ13 = −ε1ρ2Bβ0, ψ14 = ψ16 = 0,

ψ15 = −λ1ρ2H1,

ψ22 = −Ŝ + sym{ρ1AŴ + ρ1BβX1},

ψ23 = ε1ρ1Bβ0, ψ24 = βXT
1 , ψ25 = λ1ρ1H1,

ψ26 = ŴTFT
1 + βXT

1 F
T
2 , ψ33 = ψ44 = −ε1I,

ψ34 = ψ35 = 0, ψ36 = β0ε1F
T
2 , ψ45 = ψ46 = 0,

ψ55 = ψ66 = −λ1I, ψ56 = 0;

Θ11 = −Q̂i, Θ12 = Ψ12P̂1i − ŴT,

Θ13 = 0, Θ14 = −W12C
T,

Θ16 = Θ17 = Θ18 = Θ19 = 0,

Θ15 = −W12, Θ1,13 =W12F
T
1 ,

Θ1,10 = Θ1,11 = Θ1,12 = 0,

Θ22 = Q̂i + Ψ22P̂1i + sym{AŴ +BβX1},

Θ23 = BβX2, Θ24 = −W22C
T,

Θ26 = Θ2,10 = 0,

Θ25 = ŴTAT +XT
1 βB

T −W22,

Θ27 = ε2β0B, Θ28 = βXT
1 , Θ29 = βXT

1 ,

Θ2,12 = ŴTFT
1 + βXT

1 F
T
2 , Θ2,11 = λ2H1,

Θ2,13 =W22F
T
1 , Θ33 = −ϑI, Θ34 = I −W32C

T,

Θ35 = βXT
2 B

T −W32, Θ36 = Θ37 = 0,

Θ38 = βXT
2 , Θ39 = βXT

2 , Θ3,10 = Θ3,11 = 0,

Θ3,12 = βXT
2 F

T
2 , Θ3,13 =W32F

T
1 ,

Θ44 = −ϑI − sym{W42C
T},

Θ45 = −W42 − CWT
3 ,

Θ46 = Θ47 = Θ48 = Θ49 = Θ4,11 = Θ4,12 = 0,

Θ4,10 = −λ2H2, Θ4,13 =W42F
T
1 ,

Θ55 = −W3 −WT
3 , Θ56 = ε2β0B,

Θ5,11 = λ2H1, Θ5,13 =W3F
T
1 ,

Θ57 = Θ58 = Θ59 = Θ5,10 = Θ5,12 = 0,

Θ66 = −ε2I, Θ77 = Θ88 = Θ99 = −ε2I,

Θ6,12 = ε2β0F
T
2 ,

Θ10,10 = Θ11,11 = Θ12,12 = Θ13,13 = −λ2I.

其他上三角矩阵位置未提及的都为 0.

证证证明明明 为证明ψ < 0,定理 3的第 1个不等式为

Y1 +MΞ̄N +NTΞ̄MT < 0. (35)

其中

Y1 =


Ŝ + ρ2Ŵ + ρ2Ŵ

T υ1 −ε1ρ2Bβ0 0

∗ υ2 ε1ρ1Bβ0 βXT
1

∗ ∗ −ε1I 0

∗ ∗ ∗ −ε1I

 ,

υ1 = −ρ2AŴ − ρ2BβX1 − ρ1ŴT,

υ2 = −Ŝ + sym{ρ1AŴ + ρ1BβX1},

M = [ −ρ2HT
1 ρ1H

T
1 0 0 ]T,

N = [ 0 F1Ŵ + βF2X1 β0ε1F2 0 ],

当且仅当存在 ε1 > 0使得

Y1 + λ1MMT + λ−1
1 NTN < 0 (36)

成立. 而式 (36)可以写成

Y1 + [ λ
1/2
1 M λ

−1/2
1 NT ]

 λ
1/2
1 MT

λ
−1/2
1 N

 < 0. (37)

运用 Schur补引理,式 (37)可写成 Y1 [ λ
1/2
1 M λ

−1/2
1 NT ]

∗ −I

 < 0. (38)

对式 (38)左乘和右乘 diag{I, I, I, I, λ1/21 I, λ
1/2
1 I}, 可

得Ψ < 0成立,同理可证Θ < 0结论成立. 2

值得指出的是,引理 1和引理 2是根据KYP引理
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得到的全频、分频重复系统稳定的充要条件,目的是

将时域转换到频域.本文的定理和LMI条件是根据这

些引理得出的,由于Schur补与矩阵变换的不唯一性,

本文定理给出的仅是系统稳定的充分条件,而非充要

条件.

3 仿仿仿真真真实实实例例例

为了验证本文算法的有效性,以重复注塑过程的

注射速度控制过程为研究对象[16]:
x(t+ 1, k) =

(A+∆A)x(t, k) + (B +∆B)αu(t, k),

y(t, k) = (C +∆C)x(t, k).

其中: 系统矩阵

A =

[
1.582 −0.591 6
1 0

]
,

B = [ 1 0 ]T, C = [ 1.69 1.419 ];

期望轨迹定义为

yr(t) =


sin(0.01πt), 1 6 t < 200;

1, 200 6 t < 300;

4− 0.01t, 300 6 t 6 400.

时间 t ∈ [0, 400],各批次的初始状态为 0, ∀k > 1.

假设系统工作频率范围 [0,∞]被分成 [0,∞] =

[0, 6]
∪
[6, 25]

∪
[25,∞]共 3段, 第 20次迭代过程后突

然出现执行器故障, 且故障系数α = 0.7 + 0.3 ×
sin(0.5t). 评价性能,引入性能指标

RMS(e(t, k)) =

√√√√ 1

400

400∑
t=1

e2(t, k).

若系统的不确定性矩阵H1 = diag{−0.05, 0.1},
H2 = [−0.12, 0.15], F1 = I , F2 = [ 1 1 ]T, Ξ =

diag{σ1, σ2}, σ1和σ2是−1 ∼ 1之间的任意数值, 则

分别根据定理 2和定理 3可求得系统的全频和分频的

容错控制器增益矩阵,具体如表 2所示.

表 2 全频和分频的容错控制器增益矩阵

K1 K2

不确定性全频 [−1.574 9 0.729 3] 0.129 1

无不确定性全频 [−1.875 1 0.757 5] 0.591 2

不确定性低频 [−1.863 1 0.728 9] 0.294 2

无不确定性低频 [−2.058 0 0.779 0] 0.356 2

不确定性中频 [−1.818 6 0.716 4] 0.329 5

无不确定性中频 [−1.998 6 0.780 7] 0.315 8

不确定性高频 [−1.831 9 0.719 9] 0.304 3

无不确定性高频 [−2.017 3 0.776 8] 0.354 5

结合式 (10)绘制闭环故障系统G(z)在对数频率

范围内的模值情况 (如图 1所示), 其模值严格小于 1,

结合引理 2可知, 故障系统在低、中、高频段都稳定.

假设注塑过程工作在中频段,此时系统均方根误差和

迭代次数的仿真曲线如图 2、图 3所示. 通过比较分频

和全频的迭代容错控制效果可知,分频控制结果在系

统特定的频域范围内设计容错控制器,在一定程度上

可以加快收敛速度,而且能更好地抑制执行器故障的

影响.低频段和高频段的结果与此类似,限于篇幅,不

再赘述.
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图 1 离散重复过程函数G(z)的幅值特性
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图 2 中频与全频均方根误差曲线 (无不确定性)
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图 3 中频与全频均方根误差曲线 (不确定性)
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4 结结结 论论论

本文研究了不确定性线性离散重复系统的迭代

学习容错控制方法, 通过KYP引理在有限频率范围

内建立线性矩阵不等式得到二维系统低中高频稳定

的充分条件, 并通过仿真实验验证了所提出算法的

可行性. 本文控制方法可以进一步推广应用于机械

臂、化工过程、生物发酵等重复操作过程.
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