
 

事件触发的数据驱动有限迭代学习控制
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摘　要: 针对一类未知离散时间非线性非仿射系统在重复运行过程中存在的模型依赖性强、控制器动作频繁以

及跟踪误差收敛速度慢等问题, 提出一种事件触发的数据驱动有限迭代学习控制方法. 该方法基于迭代动态线性

化技术, 仅利用系统输入输出数据构建迭代域中的动态线性数据模型, 在此基础上设计事件触发控制律、迭代伪

偏导数估计律及有限迭代收敛的快速学习控制律. 进一步地, 基于 Lyapunov方法证明跟踪误差在预设精度下的

有限迭代收敛性, 并给出相应的收敛迭代次数上界的计算方法. 所提出方法不需要任何机理或辨识建模过程, 不

仅降低了控制器的动作次数, 且能够实现在有限次数内快速收敛到指定误差界的有限迭代收敛性能. 仿真研究验

证了理论结果的正确性和所提出方法的有效性.
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Abstract: Aiming at the problems of strong model dependence, frequent controller actuation, and slow convergence of
tracking errors in the repetitive operation of a class of unknown discrete-time nonlinear non-affine systems, this paper
proposes  an  event-triggered  data-driven  finite-iteration  learning  control  method.  Based  on  iterative  dynamic
linearization,  the  proposed  method constructs  a  dynamic  linear  data  model  in  the  iteration  domain  by  using  only  the
input and output data of the system. On this basis, an event-triggered control law, an iterative pseudo-partial derivative
estimation law, and a fast learning control law with finite-iteration convergence are designed. Furthermore, by using the
Lyapunov method, the finite-iteration convergence of the tracking error under a prescribed accuracy is  proved,  and a
method for calculating the corresponding upper bound of the convergence iteration number is provided. The proposed
method  does  not  require  any  mechanism-based  modeling  or  identification  modeling  process.  It  not  only  reduces  the
number  of  controller  actuations,  but  also  achieves  finite-iteration  convergence,  enabling  the  tracking  error  to  rapidly
converge to a specified error bound within a finite number of iterations. The simulation study verifies the correctness of
the theoretical results and the effectiveness of the proposed method.
Keywords: data-driven control； iterative learning control；event-triggered；finite-iteration convergence；nonlinear
systems；trajectory tracking

 

0    引　言

迭代学习控制 (iterative learning control, ILC)是

一类适用于被控对象重复执行同一任务场景的学习

控制方法
[1,2], 其基本思想是利用以往操作中积累的
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控制经验修正当前迭代操作的控制输入, 使系统输

出轨迹沿迭代方向逐渐逼近期望轨迹
[1-3]. 经过多年

发展, ILC已形成较为完善的理论体系, 并在列车系

统
[4]
、机械臂系统

[5]
及间歇过程

[6]
等领域得到广泛应

用.
需要说明的是, 现有的大多数 ILC理论结果都

不同程度地依赖于被控系统的模型信息, 如仿射结

构
[7]
、参数化结构

[8]
、甚至线性模型

[9]. 然而, 实际系

统通常存在强非线性、不确定性以及运行环境复杂

等问题, 使得精确数学模型的建立较为困难, 因此数

据驱动控制
[10-11]

成为当前控制理论的研究热点. 近
年来, 为避免使用被控系统的模型信息, 数据驱动的

ILC方法受到了越来越多的关注. 文献 [12]针对 LTI
系统提出了数据驱动的最优迭代学习控制方法; 文
献 [13]针对非线性网络控制系统中的测量数据量化

及随机丢包问题，提出了一种基于数据驱动的自适

应迭代学习控制方法; 文献 [14]针对模型未知的多

智能体系统, 提出了一种一致性数据驱动最优迭代

学习控制方法, 通过迭代轴动态线性化构造无模型

自适应 ILC框架, 实现了多智能体系统的一致性跟

踪控制; 文献 [15]针对一类非线性离散时间 MIMO
系统, 提出了具有高阶学习律的数据驱动终端迭代

学习控制方法. 上述研究表明, 数据驱动 ILC能够在

不依赖精确数学模型的情况下实现未知重复运行系

统的跟踪控制, 具有较强的工程适用性.
尽管已有的数据驱动 ILC方法在未知非线性系

统控制中取得了较多成果
[16-18], 但现有研究大多侧重

于渐近收敛或零误差跟踪性能, 即主要证明跟踪误

差随迭代次数增加逐渐收敛到零, 对于预设精度约

束下的有限迭代收敛问题考虑仍不充分. 然而, 在实

际工程应用中, 系统往往并不需要在数学意义上实

现无限迭代下的零误差性能, 而更关注跟踪误差能

否在有限操作批次内进入预先给定的允许误差范围.
近年来, 有限迭代控制问题逐渐引起学者关注. 相较

于传统渐近收敛控制方法, 有限迭代控制在提高收

敛速度、降低运行成本和节约系统资源方面具有明

显优势
[19-23]. 文献 [19]针对存在丢包情形的奇异耦

合系统, 提出了一种基于学习控制的有限迭代跟踪

方法, 实现了丢包条件下系统跟踪误差在有限迭代

次数内收敛到预设精度范围; 文献 [20]针对多智能

体系统, 提出了一种基于分布式优化方法的有限迭

代学习跟踪控制策略, 实现了多智能体系统在有限

迭代次数内的跟踪性能改善; 文献 [21]针对重复过

程框架下离散时间系统的鲁棒有限迭代跟踪问题,
提出了一种基于迭代学习控制的鲁棒有限迭代跟踪

方法, 通过提升向量矩阵技术分析系统鲁棒收敛性,
并给出了实现有限迭代跟踪的充分条件; 文献 [22]
针对不确定离散时间系统, 提出了一种有限次迭代

学习误差跟踪控制方法, 使系统跟踪误差能够在有

限迭代次数内收敛到给定精度范围; 文献 [23]针对

未知非线性系统, 利用历史运行数据构建迭代域模

糊系统, 提出了一种有限次自适应模糊迭代学习控

制方法, 并给出了达到预期控制精度所需的运行次

数. 上述研究虽然推动了有限迭代学习控制的发展,
但多数结果仍依赖一定的系统模型或结构信息. 对
于未知非线性非仿射重复运行系统, 如何仅利用系

统输入输出数据构造迭代域数据模型, 并在预设精

度意义下保证跟踪误差有限迭代收敛, 仍有进一步

研究空间.
另一方面, 传统数据驱动 ILC方法通常采用全

时刻更新的机制, 虽然该机制能够充分利用历史运

行数据, 但频繁更新会增加通信负担和计算成本, 不
利于资源受限的系统. 因此, 为降低资源消耗, 事件

触发控制近年来受到广泛关注
[24-27]. 其基本思想是在

满足预设触发条件时才更新控制器, 而在未触发时

保持原有控制输入不变. 文献 [24]系统介绍了事件

触发与自触发控制的基本原理; 文献 [25]针对非线

性非仿射系统, 提出了事件触发无模型自适应控制

方法; 文献 [26]进一步提出了事件触发的有限时间

无模型自适应方法, 在保证跟踪性能的同时减少了

控制器更新次数; 文献 [27]针对一类受扰非线性系

统, 提出了基于事件触发策略的预设性能跟踪控制

方法, 在保证跟踪误差满足预设性能要求的同时降

低控制器更新频率. 上述研究表明, 事件触发机制能

够在保证控制性能的同时有效降低通信与计算资源

消耗.
然而, 已有事件触发控制方法大多沿时间轴构

造触发条件, 主要关注时间域系统的稳定性或有限

时间收敛性
[24-27]. 对于重复运行系统, 跟踪性能的改

善主要沿迭代维度方向 . 因此 , 如何在数据驱动

ILC框架下, 沿迭代方向设计事件触发机制, 并同时

保证跟踪误差在有限次迭代内收敛进入预设误差界,
是亟需解决的问题.

基于上述讨论, 本文针对一类离散时间非线性

非仿射重复运行系统, 提出一种事件触发的数据驱

动有限迭代学习控制方法 (Event-triggered  Data-
driven Finite-iteration Learning Control, ET-DDFILC).
本文的主要贡献如下:

1) 为提高跟踪误差沿迭代方向的收敛速度, 提
出带有有限迭代加速项的数据驱动迭代学习控制方
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法, 实现有限迭代收敛到预设误差范围.
2) 为减少传统全时刻更新机制带来的冗余计算

和频繁更新问题, 设计沿迭代方向的事件触发规则,
根据有限迭代下降条件判断是否需要更新控制输入

和伪偏导数估计值, 有效降低资源消耗.
3) 提出的 ET-DDFILC方法不依赖模型信息, 仅

运用 I/O数据进行控制方案设计与分析, 保证了对

模型未知复杂非线性系统的控制性能. 

1    问题描述

考虑如下离散时间非线性非仿射系统

yk(t+ 1) = f(yk(t), yk(t− 1), . . . , yk(t− ny),

uk(t), uk(t− 1), . . . , uk(t− nu)), (1)

uk(t) ∈ R yk(t) ∈ R
k ∈ N+ t ∈ {0, 1, . . . , N − 1}

ny nu f(·)

其中,  和 分别表示系统的输入与

输出;  表示迭代次数; 
表示离散时间;  和 为未知系统阶数;  为未知

非线性函数.
非线性系统 (1)满足如下假设.

f(·) uk(t)假设 1[28]
　非线性函数 关于 的偏导数

连续.
假设 2[28]

　非线性系统 (1)满足广义 Lipschitz
条件, 即

|∆yk(t+ 1)| ⩽ b|∆uk(t)|, (2)

∆uk(t) = uk(t)− uk−1(t) ∆yk(t+ 1) =

yk(t+ 1)− yk−1(t+ 1) b > 0

其 中 ,  , 
, 且 为常数.

根据文献 [28], 可建立系统 (1)在两次迭代之间

的 迭 代 线 性 数 据 关 系 (iterative  linear  data
relationship, iLDR), 如下所示.

θk(t)

引理 1　对于满足假设 1和假设 2的系统 (1),
存在伪偏导数 , 使得系统 (1)可等价表示为如

下 iLDR数据模型

∆yk(t+ 1) = θk(t)∆uk(t), (3)

|θk(t)| ⩽ b且有 .
证明　详见文献 [28].
证明成立. □
定义跟踪误差为

ek(t+ 1) = yd(t+ 1)− yk(t+ 1),

yd(t+ 1)其中,  为期望轨迹.
由式 (3)可得

ek(t+ 1) = ek−1(t+ 1)− θk(t)∆uk(t). (4)

根据文献 [29], 给出有限迭代收敛的新定义如

下.
c c

K

定义 1　设给定误差界为 , 其中 是一个小的

正常数. 若存在有限正整数 , 满足

|ek(t+ 1)| ⩽ c, ∀k ⩾ K,

c

K

则称系统跟踪误差在预设精度 下具有有限迭

代收敛性, 并称 为收敛迭代次数.
Vk(t+ 1) =

e2k(t+ 1) α1 > 0 0 < α2 < 1

引 理 2　 定 义 Lyapunov函 数

, 若存在常数 、 , 使得

Vk(t+ 1)− Vk−1(t+ 1) ⩽ −α1V
α2
k (t+ 1), (5)

K

则系统跟踪误差能够在有限次迭代内进入给定

的预设误差界, 即存在有限正整数 , 使得

|ek(t+ 1)| ⩽ c, ∀k ⩾ K.

证明　由式 (5)可知

Vk(t+ 1) ⩽ Vk−1(t+ 1),

Vk(t+ 1)即 沿迭代方向递减.
若误差尚未进入预设误差界, 则有

Vk(t+ 1) > c2.

0 < α2 < 1由 可得

V α2
k (t+ 1) > c2α2 .

代入式 (5), 有

Vk−1(t+ 1)− Vk(t+ 1) ⩾ α1c
2α2 .

Vk(t+ 1) α1c
2α2

上式表明 , 在误差进入预设误差界之前 ,
沿迭代方向每次至少减少 .
Vk(t+ 1) ≥ 0 K由于 , 因此存在有限正整数 , 使

得

VK(t+ 1) ⩽ c2.

Vk(t+ 1) k

k ⩾ K

又由于 关于迭代次数 递减, 可知对

任意 , 均有

0 ⩽ Vk(t+ 1) ⩽ VK(t+ 1) ⩽ c2.

Vk(t+ 1) e2k(t+ 1)由 = 可得

0 ⩽ e2k(t+ 1) ⩽ c2.

因此

|ek(t+ 1)| ⩽ c, ∀k ⩾ K.

证明成立. □ 

2    事件触发的有限迭代学习控制方案设计

本文旨在设计事件触发的数据驱动有限迭代学

习控制方案, 使系统 (1)的输出能够在有限次迭代内

跟踪期望轨迹. 为实现这一目标, 首先给出文献 [30]
中的传统数据驱动迭代学习控制器:

uk(t) = uk−1(t) +
ρθ̂k(t)ek−1(t+ 1)

λ+ θ̂2
k(t)

, (6)

0 < ρ < 1 λ > 0

θ̂k(t) θk(t)

其中 ,  为步长因子 ,  为权重因子 ,
为伪偏导数 的估计值.

受文献 [26]中有限时间控制的启发, 本文沿迭
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代轴引入如下有限迭代加速项:

hk(t) =
ρ1θ̂k(t)ek−1(t+ 1)√
6(1 + α1)(λ1 + θ̂2

k(t))
, (7)

α1其中,  为有限迭代参数. 该项用于增强跟踪误差沿

迭代方向的下降能力, 从而保证预设精度下的有限

迭代收敛.
进一步, 定义事件触发迭代序列为

M = {ki | i = 0, 1, 2, . . .}, k0 = 0,

ki i其中,  表示第 次触发迭代.
根据式 (6)和式 (7), 设计如下事件触发的数据

驱动有限迭代学习控制律:

uk(t) =



uk−1(t) +
ρ1θ̂k(t)ek−1(t+ 1)

λ1 + θ̂2
k(t)

+

hk(t), k = ki,

uki−1(t) +
ρ1θ̂k(t)eki−1(t+ 1)

λ1 + θ̂2
k(t)

+

hki
(t), ki < k < ki+1.

(8)

0 < ρ1 < 1 λ1 > 0 0 < α1 <
1

3

hki
(t)

其中,  ,  ,  为控制器参

数,  表示非触发迭代运用最近一次触发误差信

息构造有限迭代加速项, 定义为

hki
(t) =

ρ1θ̂k(t)eki−1(t+ 1)√
6(1 + α1)(λ1 + θ̂2

k(t))
.

k = ki

ki < k < ki+1

当 时, 控制器利用当前迭代误差信息更

新控制输入; 当 时, 控制器复用最近一

次触发迭代的信息.
θk(t)由于伪偏导数 未知, 设计如下事件触发估

计律:

θ̂k(t) =


θ̂k−1(t) +

η∆uk−1(t)

µ+∆u2
k−1(t)

(∆yk−1(t+ 1)−

θ̂k−1(t)∆uk−1(t)), k = ki,

θ̂ki
(t), ki < k < ki+1,

(9)

0 < η < 2 µ > 0其中,  ,  为参数.
为避免伪偏导数估计值过小、符号变化或输入

增量过小导致估计失效, 设计如下重置算法

θ̂k(t) = θ̂0(t), if |θ̂k(t)| ≤ εθ or |∆uk−1(t)| ⩽ εu

or sgn(θ̂k(t)) ̸= sgn(θ̂0(t)), (10)

εθ > 0 εu > 0其中,  、 为给定小常数.
为构造事件触发条件, 定义

Ψ̂k(t) =
ρ1θ̂

2
k(t)

λ1 + θ̂2
k(t)

. (11)

定义触发误差

eET,k(t+ 1) = eki−1(t+ 1)− ek−1(t+ 1). (12)

ki < k < ki+1在非触发区间 内, 由式 (8)可得控

制输入增量为

∆uk(t) =
ρ1θ̂k(t)eki−1(t+ 1)

λ1 + θ̂2
k(t)

+ hki
(t).

θk(t) θ̂k(t)

∆uk(t)

由于 未知, 采用 构造估计型预测误差.

将上述 代入式 (4), 并结合式 (11)和式 (12)
整理, 可得

Gk(t+ 1) = (1− Ψ̂k(t))ek−1(t+ 1)−
Ψ̂k(t)eET,k(t+ 1)− θ̂k(t)hki

(t). (13)

Gk(t+ 1)根据引理 2, 将预测误差 代入有限迭

代 Lyapunov下降条件, 可得

G2
k(t+ 1)− e2k−1(t+ 1) + α1|Gk(t+ 1)|2α2 ⩽ 0.

为保证整个时间区间内所有离散时间点均满足

有限迭代下降条件, 对上述表达式取最大值; 当最大

值大于零时, 说明至少存在一个时间点不满足下降

条件, 因此触发更新. 由此设计事件触发规则为

ki+1 = inf{ k > ki | max
0⩽t⩽N−1

[G2
k(t+ 1)−

e2k−1(t+ 1) + α1|Gk(t+ 1)|2α2 ] > 0 }, (14)

0 < α2 < 1其中,  为参数.
于是, 控制律 (8)、伪偏导数估计律 (9)、重置算

法 (10)和事件触发规则 (14)共同构成本文所提出

的 ET-DDFILC方法.

hk(t)

hk(t)

注 1　相比于传统数据驱动 ILC方法, 控制律

(8)引入了沿迭代轴设计的有限迭代加速项 , 用
于增强跟踪误差沿迭代方向的下降速度. 若控制律

(8)中不包含 , 则其退化为传统数据驱动 ILC
控制律 (6).

注 2　与文献 [30]相比, 伪偏导数估计律 (9)由
事件触发规则驱动, 仅在触发迭代更新, 而在非触发

迭代中保持最近一次触发迭代的估计值不变. 因此,
能够降低计算负担.

注 3　与文献 [26]沿时间方向构造事件触发机

制不同, 式 (14)沿迭代方向设计触发规则. 该规则在

每次重复运行结束后, 根据整个时间区间内的有限

迭代下降条件判断下一迭代是否触发, 使控制输入

和伪偏导数估计值仅在必要迭代更新, 从而在保证

跟踪性能的同时减少冗余控制更新. 

3    收敛性分析

θk(t)假设 3　伪偏导数 满足

θk(t) > ε or θk(t) < −ε,

ε > 0其中,  为常数.
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所提出的 ET-DDFILC方法的有限迭代收敛性

总结为如下定理.
定理 1　对于满足假设 1-3的离散时间非线性

非仿射系统 (1), 提出的 ET-DDFILC方法能够保证:
θ̂k(t) k ∈ N+ t ∈ {0, 1,

. . . , N − 1}
i)  对任意迭代 和任意时间

有界;

K

ii) 跟踪误差有限迭代收敛 , 且收敛迭代次数

满足

K ⩽ Kmax =

⌈e
2
0 − c2

α1c2α2
⌉, if e0 > c,

1, if e0 ⩽ c,

(15)

e0 = max0⩽t⩽N−1 |e0(t+ 1)| Kmax其中,  ,  表示收敛迭

代次数的上界.
证明

θ̂k(t)i)  的有界性.

k = ki

|θ̂k(t)| ⩽ εθ |∆uk−1(t)| ⩽ εu sgn(θ̂k(t))

̸= sgn(θ̂0(t))

θ̂k(t) = θ̂0(t) θ̂0(t) θ̂k(t)

当 时, 伪偏导数估计值根据估计律 (9)进
行更新. 若 ,  , 

中任一条件成立, 则由重置算法 (10)可

得 , 由于 有界 , 因此 显然有

界.
对于未发生重置的情况, 由估计律 (9)可得

θ̃k(t) = (1−
η∆u2

k−1(t)

µ+∆u2
k−1(t)

)θ̃k−1(t)+

θk−1(t)− θk(t), (16)

θ̃k(t) = θ̂k(t)− θk(t) θk(t)其中,  表示 的估计误差.

根据引理 1, 有

|θk(t)| ⩽ b, |θk−1(t)| ⩽ b.

|∆uk−1(t)| > εu

0 < η < 2 µ > 0

由重置条件 (10)可知 , 又因为

、 , 可得

ηε2u
µ+ ε2u

<
η∆u2

k−1(t)

µ+∆u2
k−1(t)

< η.

进一步取

d = max{|1− ηε2u
µ+ ε2u

|, |1− η|},

0 < d < 1则有 , 且

|1−
η∆u2

k−1(t)

µ+∆u2
k−1(t)

| ⩽ d < 1.

对式 (16)两端取绝对值, 并结合引理 1, 可得

|θ̃k(t)| ⩽ d|θ̃k−1(t)|+ |θk−1(t)− θk(t)| ⩽
d|θ̃k−1(t)|+ 2b ⩽

. . . ⩽ dk|θ̃0(t)|+
2b

1− d
. (17)

θ0(t) θ̂0(t) θ̃0(t)

θ̃k(t) θk(t)

由于 和 有界 , 可得 有界 . 由式

(17)可知 有界 . 进而由 的有界性可推出

θ̂k(t)有界.

ki < k < ki+1当 时, 由估计律 (9)可知, 伪偏导

数估计值保持最近一次触发迭代的估计值不变, 即

θ̂k(t) = θ̂ki
(t).

ki θ̂ki
(t)

ki < k < ki+1 θ̂k(t)

由于 为触发迭代, 上文已证明 有界, 因

此对任意 ,  有界.

k ∈ N+ t ∈ {0, 1, . . . , N − 1}
θ̂k(t)

综上 , 对任意 和 ,

有界.

ii) 跟踪误差的有限迭代收敛性.

选取 Lyapunov函数

Vk(t+ 1) = e2k(t+ 1).

k = ki当 时, 由误差递推关系 (4)和控制律 (8)

可知

ek(t+1) = (1−Ψk(t))ek−1(t+1)−θk(t)hk(t), (18)

其中

Ψk(t) =
ρ1θk(t)θ̂k(t)

λ1 + θ̂2
k(t)

.

hk(t)由 的定义可得

θk(t)hk(t) =
Ψk(t)ek−1(t+ 1)√

6(1 + α1)
.

由式 (18)和 Lyapunov函数定义可得

Vk(t+ 1)− Vk−1(t+ 1) + α1V
α2
k (t+ 1) =

e2k(t+ 1)− e2k−1(t+ 1) + α1|ek(t+ 1)|2α2 .
(19)

(a− b)2 ⩽ 2a2 + 2b2运用基本不等式 , 可得

e2k(t+ 1) = [(1−Ψk(t))ek−1(t+ 1)−
θk(t)hk(t)]

2 ⩽ 2(1−Ψk(t))
2e2k−1(t+ 1)+

2θ2
k(t)h

2
k(t). (20)

0 < α2 < 1因为 , 可得

α1|ek(t+ 1)|2α2 ⩽ α1[2(1−Ψk(t))
2e2k−1(t+ 1)+

2θ2
k(t)h

2
k(t)]. (21)

将式 (20)和式 (21)代入式 (19), 可得

Vk(t+ 1)− Vk−1(t+ 1) + α1V
α2
k (t+ 1) ⩽

[2(1 + α1)(1−Ψk(t))
2 − 1]e2k−1(t+ 1)+

2(1 + α1)θ
2
k(t)h

2
k(t). (22)

又由

θk(t)hk(t) =
Ψk(t)ek−1(t+ 1)√

6(1 + α1)

可得

2(1 + α1)θ
2
k(t)h

2
k(t) =

1

3
Ψ2

k(t)e
2
k−1(t+ 1).

于是有
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Vk(t+ 1)− Vk−1(t+ 1) + α1V
α2
k (t+ 1) ⩽

[2(1 + α1)(1−Ψk(t))
2+

1

3
Ψ2

k(t)− 1]Vk−1(t+ 1). (23)

选取合适的控制参数, 使得

2(1 + α1)(1−Ψk(t))
2 +

1

3
Ψ2

k(t)− 1 < 0.

则由式 (23)可得

Vk(t+ 1)− Vk−1(t+ 1) ⩽ −α1V
α2
k (t+ 1). (24)

ki < k < ki+1当 时, 由控制律 (8)可得

∆uk(t) =
ρ1θ̂k(t)eki−1(t+ 1)

λ1 + θ̂2
k(t)

+ hki
(t). (25)

将式 (25)代入误差递推关系 (4), 可得

ek(t+ 1) = ek−1(t+ 1)−

θk(t)[
ρ1θ̂k(t)eki−1(t+ 1)

λ1 + θ̂2
k(t)

+ hki
(t)] =

ek−1(t+ 1)−Ψk(t)eki−1(t+ 1)−
θk(t)hki

(t). (26)

由触发误差定义 (12)可得

eki−1(t+ 1) = ek−1(t+ 1) + eET,k(t+ 1). (27)

将式 (27)代入式 (26), 可得

ek(t+ 1) = (1−Ψk(t))ek−1(t+ 1)−
Ψk(t)eET,k(t+ 1)− θk(t)hki

(t). (28)

由式 (28)和 Lyapunov函数定义可得

Vk(t+ 1)− Vk−1(t+ 1) + α1V
α2
k (t+ 1) ⩽

[(1−Ψk(t))ek−1(t+ 1)−
Ψk(t)eET,k(t+ 1)− θk(t)hki

(t)]2−
e2k−1(t+ 1) + α1|(1−Ψk(t))ek−1(t+ 1)−
Ψk(t)eET,k(t+ 1)− θk(t)hki

(t)|2α2 . (29)

ki < k < ki+1

由式 (13)和事件触发规则 (14)可知, 在非触发

迭代 中, 有限迭代下降条件成立, 因此

Vk(t+ 1)− Vk−1(t+ 1) ⩽ −α1V
α2
k (t+ 1). (30)

由式 (24)和式 (30)可知, 无论当前迭代为触发

迭代还是非触发迭代, 均有

Vk(t+ 1)− Vk−1(t+ 1) ⩽ −α1V
α2
k (t+ 1).

k = 1 k = K对上式从 到 求和, 得
K∑

k=1

[Vk(t+ 1)− Vk−1(t+ 1)] ⩽ −α1

K∑
k=1

V α2
k (t+ 1),

即

VK(t+ 1)− V0(t+ 1) ⩽ −α1

K∑
k=1

V α2
k (t+ 1). (31)

K若在前 次迭代内误差未进入预设误差界, 则
有

Vk(t+ 1) > c2, k = 1, 2, . . . ,K.

因此

V α2
k (t+ 1) > c2α2 . (32)

将式 (32)代入式 (31), 可得

VK(t+ 1) < V0(t+ 1)− α1Kc2α2 . (33)

由式 (33)可知, 为保证

VK(t+ 1) ⩽ c2,

只需满足

V0(t+ 1)− α1Kc2α2 ⩽ c2.

于是可得

K ⩾ V0(t+ 1)− c2

α1c2α2
.

e0由 的定义可得

V0(t+ 1) ⩽ e20.

c因此, 预设精度 下的有限迭代次数上界为

K ⩽ Kmax =

⌈e
2
0 − c2

α1c2α2
⌉, if e0 > c,

1, if e0 ⩽ c,

证明成立. □
注 4　定理 1表明, 所提出的 ET-DDFILC方法

只需要伪偏导数的估计值有界, 即可保证跟踪误差

有限迭代收敛, 而不要求其估计误差收敛到零.
注 5　式 (24)和式 (30)表明, 事件触发规则保

证了触发迭代和非触发迭代下统一的有限迭代下降

关系. 因此, 所提方法能够在保证有限迭代收敛性的

同时减少控制更新次数.
c注 6　式 (15)给出了预设误差界 下的收敛迭

代次数上界. 由此可知, 当初始误差越小、预设误差

界越大, 所需的迭代次数上界越小. 

4    仿真研究

为验证所提方法的有效性, 考虑如下离散时间

非线性非仿射重复运行系统:

yk(t+ 1) =
yk(t)uk(t)

1 + y2
k(t)

+ u2
k(t), (34)

t ∈ {0, 1, . . . , 80} k ∈ N+其中,  ,  .
参考轨迹为:

yd(t) = 1.7 + sin(
πt

50
)− cos(

πt

50
). (35)

c = 0.01 Kmax =

34 k ⩾ K |ek(t+ 1)| < 0.01

指定误差界为 . 根据式 (15), 有
, 即对于 , 有 .

ρ1 = 0.36 λ1 = 3.5 η = 0.5 µ = 1.0

α1 = 0.32 α2 = 0.01 θ̂0(t) = 4.5 u1(t) = 0

yk(1) = yd(1) = 0.7648

令 、 、 、 、

、 、 、 、

.
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应用所提出的 ET-DDFILC(8)-(10)、(14), 仿真

结果如图 1-6所示. 图 1为不同迭代次数下的系统

输出跟踪效果. 图 2为所提方法在不同迭代的触发

情况, 其中“1”表示该次迭代触发更新, “0”表示该

次迭代未触发更新.
图 5为所提 ET-DDFILC方法的控制输入曲线.

可以看出, 所提方法能够保证控制输入有界且变化

平缓.
由图 1可以看出, 随着迭代次数增加, 系统输出

轨迹逐渐逼近期望轨迹, 第 35次迭代时系统输出已

取得较好的跟踪效果.
从图 2可以看出, 本文方法在 50次迭代中共触

发 17次, 触发率为 34%. 若不采用事件触发机制, 则
每次迭代均需更新. 因此, 通过引入事件触发机制

(14), 在保证有限迭代收敛的同时, 有效降低了控制

更新次数.
为了进一步说明本文所提方法的有效性, 采用

传统 DDILC方法进行对比分析. 传统 DDILC方法

采用式 (6)所示的控制律, 相应伪偏导数估计律为

θ̂k(t) = θ̂k−1(t) +
η∆uk−1(t)

µ+∆u2
k−1(t)

(∆yk−1(t+ 1)−

θ̂k−1(t)∆uk−1(t)). (36)

hk(t)

重置规则与式 (10)相同 . 与本文所提 ET-
DDFILC方法不同, 传统 DDILC方法不引入有限迭

代加速项 , 也不采用事件触发规则 (14), 因此控

制输入和伪偏导数估计值在每次迭代中均进行更新.
ρ = ρ1 = 0.36

λ = λ1 = 3.5 η = 0.5 µ = 1.0 θ̂0(t) = 4.5

emax(k) = max0⩽t⩽N−1 |ek(t+ 1)|

在相同参数及初值设置下 , 即 、

、 、 、 , 仿真

结果如图 3和图 4所示. 图 3为两种方法的最大绝对

跟踪误差曲线, 即 .
可以看出, 传统 DDILC方法也取得了令人满意的性

能. 然而, 由于传统 DDILC方法未使用有限迭代加

速项来加快收敛, 收敛速度慢于 ET-DDFILC方法,
在第 34次迭代之前无法达到预先设定的误差精度.

eRMSE(k) =

√√√√ 1

N

N−1∑
t=0

e2k(t+ 1)

图 4为所提 ET-DDFILC方法与传统 DDILC方

法的均方根误差收敛曲线, 其中均方根误差定义为

. 可以看出, 所提 ET-

DDFILC方法的均方误差收敛速度快于传统
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DDILC方法 , 说明所设计的有限迭代学习控制律

(8)能够有效提高收敛速度.
c

c Kmax

Kmax

Kmax

为进一步分析预设误差界 对理论收敛迭代次

数上界的影响, 根据式 (15)计算不同 对应的 ,
结果如图 6所示. 可以看出, 随着预设误差 c增大,
理论收敛迭代次数上界 总体减小. 图中曲线呈

阶梯状变化是由于 采用向上取整运算. 

5    结　论

本文针对未知离散时间非线性非仿射系统, 提
出了一种事件触发的数据驱动有限迭代学习控制方

法. 通过建立两次迭代之间的动态线性数据关系, 设
计了数据驱动学习控制律, 其中引入了有限迭代加

速项提高收敛速度. 沿迭代方向构造了事件触发规

则, 使控制输入和伪偏导数估计值仅在触发迭代中

更新, 降低了资源消耗. 基于 Lyapunov方法, 证明了

跟踪误差的有限迭代收敛性, 并给出了收敛迭代次

数上界. 仿真结果验证了所提方法的有效性. 后续工

作将进一步考虑输入和输出约束、测量噪声及外部

扰动下的事件触发有限迭代学习控制问题.
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