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摘(要!针对控制方向未知且具有周期扰动的非匹配非线性系统! 提出了一种自适应迭代学

习控制策略& 控制算法具有以下 ! 个特点'不需要控制方向的先验知识# 能够对系统的周期不确定

性进行在线学习# 能够克服系统的非匹配不确定性& 随着迭代学习次数的增加! 系统跟踪误差渐

近收敛于零& 仿真结果表明了控制算法的可行性和有效性&
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((学习控制属于广义智能控制的一个重要分支#

它的概念由=-

+",于 "BD*年最先提出$ 学习控制研究

的热点之一是迭代学习控制# 它的完整理论和算法

由G.6J%;%

+#,等人于 "B+C 年首次提出$ 对于具有固

定时间周期重复运动性质的控制系统# 迭代学习控

制是一个非常有效的方法"在许多具有重复运行性

质的工业过程中#如化工间歇过程'工业机器人操作'

数控加工'光盘驱动系统中迭代学习控制得到了广泛

的应用+! Ĉ,

$

在众多的工业过程中#系统的不确定性是不可

避免的#因此不确定非线性系统的迭代学习控制引

起研究人员的广泛关注+! Ĥ,

$ 对于控制方向未知的

控制系统#)-::>0-J

+D,首次提出了基于)-::>0-J增

益的控制策略$ 基于该策略#239/

++,研究了控制方

向未知的非线性系统学习控制方法$ 近来# A-

+B,将

文献++,的算法推广到了一类更广泛的一阶动态系

统中#然而对于高阶非匹配非线性系统#文献+B,中

的算法将不再适用$ 在控制方向已知的情况下#基

于递推控制策略#文献+"*,研究了非匹配非线性系

统的鲁棒学习控制策略$ 然而#对于控制方向未知

的非匹配非线性系统的迭代学习控制问题还没有被

解决$ 该问题的难点体现在算法应同时具备如下 !
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个特点&""不需要控制方向的先验知识%#"能对系

统周期不确定性进行学习%!"能够克服系统的非匹

配不确定性$ 笔者将对该类问题提出一种控制策

略#解决控制方向未知的非匹配非线性系统的自适

应迭代学习控制问题$ 这对推广文献+"<"C,中的结

论#促进迭代学习控制理论体系的完善具有重要的

意义$

"(问题的描述与预备知识

考虑如下的非线性系统
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对于非线性系统!""# 当 9 _" 时# 文献+B,提

出了一种迭代学习控制策略$ 当 9 l" 且系统控制

方向已知的情况下# 文献+"*,研究了其学习控制器

的设计方法$ 当 9 l" 且系统控制方向未知的情况

下# 控制算法的设计难度进一步加大#算法既要在

线学习周期不确定性#又要能克服欠控制方向问题

和系统模型中的非匹配不确定性#因此已有的算法

将不再适用$

#(控制器的设计

由于系统中存在时变不确定函数 T!%"#采用文

献+"*,中的滑动平均估计方法#设计如下的估计

算法

/

(

!%" )

" [
"

!

%

*

/

(

!."O.1

!

"

%

/

(@"

!."O ]. # !@"

其中(表示第 (次迭代!后面的表述与此类似"# /

(

为未知函数 T!%"的估计值#其学习律设计为

/

(

)/

(@"

17

"

E

(

"

!0#0

8

"3

(

"

!0#0

8

" 10 1

7

9@"

E

(

9@"

!0#0

8

"3

(

9@"

!0#0

8

" 1

7

9

E

(

9

!0#0

8

":4/!3

(

9

!0#0

8

""

/

"

!%" )/

*

#%

-

+*#

"

,# !H"

其中/

*

和7

(

!"

#

(

#

9"为正常数#E

(

N

和 3

(

N

!"

#

N

#

9"

的定义将在后面依次给出$

定义如下符号

A

(

"

)7

"

7

#

!E

(

"

"

F

E

(

#

3

(

"

#

A

(

#

)7

"

7

!

!E

(

"

"

F

E

(

!

3

(

"

17

#

7

!

!E

(

#

"

F

E

(

!

3

(

#

#

1

A

(

9@"

)

*

9@"

N)"

7

N

7

9

!E

(

N

"

F

E

(

9

3

(

N

$ !D"

基于递推构造性设计方法#下面给出控制器的详细

设计步骤$

取第(次迭代计算时的一个评价函数为

C

(

!%" )

!

%

*

3

T!." @/

(

!."

3

O.# !+"

相邻两次迭代之间评价函数之差可表示为

K

C

(

!%" )C

(

@C

(@"

)

!

%

*

+!/

(

@/

(@"

"

F

!/

(

1/

(@"

@#T",O.)

!

%

*

+

*

9@"

N)"

7

#

N

!E

(

N

"

F

E

(

N

!3

(

N

"

#

1

7

#

9

!E

(

9

"

F

E

(

9

:4/

#

!3

(

9

" 1

#

*

9@#

N)"

A

(

N

3

(

N1"

1#A

(

9@"

:4/!3

(

9

" 1

#

*

9@"

N)"

7

N

!E

(

N

"

F

!/

(@"

@T"3

(

N

1

#7

9

!E

(

9

"

F

!/

(@"

@T":4/!3

(

9

",O.$ !B"

((第一步&定义(3

(

"

_0

(

"

0̂

(

8#"

# !"*"

3

(

#

_0

(

#

^

3

(

"

# !"""

"D"第 # 期((((((((((((陈(刚!等'(欠控制方向的非线性系统自适应迭代学习控制

欢迎访问重庆大学期刊网 http://qks.cqu.edu.cn



这里
3

(

"

表示第一个虚拟控制器#设计为

3

(

"

)@!E

(

"

"

F

/

(

@

7

'

"

#

3

(

"

@

7

"

#

!E

(

"

"

F

E

(

"

3

(

"

10

(

8##

#

!"#"

其中E

(

"

_

$

"

!0

(

"

"#7

'

"

为正的设计参数$

对式!"*"求导#将式!"""'!"#"代入#经整理后

可得

!E

(

"

"

F

!/

(@"

@T" )@3

-

(

"

13

(

#

1

!E

(

"

"

F

!/

(@"

@/

(

" @

7

'

"

#

3

(

"

@

7

"

#

!E

(

"

"

F

E

(

"

3

(

"

$ !"!"

((将式!"!"代入式!B"#可得

K

C

(

!%" )@7

"

!3

(

"

"

#

%

*

1

!

%

*

+

*

9@"

N)#

7

#

N

!E

(

N

"

F

E

(

N

!3

(

N

"

#

1

7

#

9

!E

(

9

"

F

E

(

9

:4/

#

!3

(

9

" 1#

*

9@#

N)"

A

(

N

3

(

N1"

1

#A

(

9@"

:4/!3

(

9

" 1#

*

9@"

N)#

7

N

!E

(

N

"

F

!/

(@"

@T"3

(

N

1

#7

9

!E

(

9

"

F

!/

(@"

@T":4/!3

(

9

" @7

"

7

'

"

!3

(

"

"

#

1

#7

"

3

(

"

3

(

#

1#7

"

!E

(

"

"

F

!/

(@"

@/

(

"3

(

"

,O.$ !"C"

((第7!" e7e9"步&

定义 3

(

7

)0

(

7

@

3

(

7@"

# !"@"

3

(

71"

)0

(

71"

@

3

(

7

# !"H"

其中
3

(

7

表示第7个虚拟控制器#设计为

3

(

7

)@!E

(

7

"

F

/

(

@

7

'

7

#

3

(

7

@

7

7

#

!E

(

7

"

F

E

(

7

3

(

7

@

A

(

7@"

7

7

@

7

7@"

7

7

3

(

7@"

1

*

7@"

N)"

$

*

(

7

$

0

(

N

0

(

N1"

1

*

7

N)"

$

*

(

7

$

0

(

8#N

0

(

8#N1"

# !"D"

其中E

(

7

)

$

(

7

@

*

7@"

N)"

$3

(

7@"

$

0

(

N

$

(

N

#7

'

7

为正的设计参数$

对式!"@"求导#并将式!"H" '!"D"代入后经整

理可得&

!E

(

7

"

F

!/

(@"

@T" )@3

-

(

7

13

(

71"

1!E

(

7

"

F

!/

(@"

@/

(

" @

7

'

7

#

3

(

7

@

7

7

#

!E

(

7

"

F

E

(

7

3

(

7

@

A

(

7@"

7

7

@

7

7@"

7

7

3

(

7@"

@

$

*

(

7

$

/

(

/

(

@/

(@"

"

$ !"+"

根据式!"C"和!"+"#可得

K

C

(

!%" )@

*

7

N)"

7

N

!3

(

N

"

# %

*

1

!

%

*

+

*

9@"

N)71"

7

#

N

!E

(

N

"

F

E

(

N

!3

(

N

"

#

1

7

#

9

!E

(

9

"

F

E

(

9

:4/

#

!3

(

9

" 1#

*

9@#

N)7

A

(

N

3

(

N1"

1#A

(

9@"

:4/!3

(

9

" 1

#

*

9@"

N)71"

7

N

!E

(

N

"

F

!/

(@"

@T"3

(

N

1#7

9

!E

(

9

"

F

!/

(@"

@T"

:4/!3

(

9

" @

*

7

N)"

7

N

7

'

N

!3

(

N

"

#

1#7

7

3

(

7

3

(

71"

1#

*

7

N)"

7

N

!E

(

N

"

F

!/

(@"

@/

(

"3

(

N

@

*

7

N)#

#7

N

3

(

N

"

$3

(

N@"

$

/

(

!/

(

@/

(@"

",O.$

!"B"

((第 9步& 定义3

9

_0

(

9

^

3

(

9 "̂

$ !#*"

对式!#*"求导可得&

3

-

(

9

)I*

(

1

$

(

9

@

*

9@"

N)"

$3

(

9@"

$

0

(

N

$( )(N F

T @

*

9@"

N)"

$3

(

9@"

$

0

(

N

0

(

N1"

@

*

9@"

N)"

$3

(

9@"

$

0

(

8#N

0

(

8#N1"

@

$3

(

9@"

$

/

(

/

(

@/

(@"

"

@

$3

(

9@"

$

0

(

8#9

*

9@"

N)*

!@8

N

"0

(

8#N

17

8

( )
Q

$ !#""

((由于未知控制系数 I的符号未知#在控制器的

设计中引入)-::>0-J型函数#即控制器设计为

*

(

)

&

$!

5

(

!%""L

(

!%"# !##"

5

-

(

!%" )L

(

!%":4/!3

(

9

"# !#!"

L

(

!%" )!E

(

9

"

F

4

/

(

1

7

'

9

#

3

(

9

1

7

9

#

!E

(

9

"

F

E

(

9

:4/!3

(

9

" 1

A

(

9@"

7

9

1

7

9@"

7

9

3

(

9@"

3

(

9

:4/!3

(

9

" @

*

9@"

N)"

$3

(

9@"

$

0

(

N

0

(

N1"

@

*

9@"

N)"

$3

(

9@"

$

0

(

8#N

0

(

8#N1"

@

$3

(

9@"

$

0

(

8#9

*

9@"

N)*

!@8

N

"0

(

8#N

17

8

( )
Q

@

"

"

$3

(

9@"

$

/

(

1

:4/!3

(

9

"

7

9

"

*

9@"

N)#

7

N

3

(

N

$3

(

N@"

$

/

(

@

"

7

9

!/

(@"

@/

(

":4/!3

(

9









"

!/

(

@/

(@"

"#

!#C"

这里E

(

9

)

$

(

9

@

*

9@"

N)"

$3

(

9@"

$

0

(

N

$

(

N

#

&

和7

'

9

为正的设计参数$

根据式!#""<!#C"#可得&

!E

(

9

"

F

!/

(@"

@T" )@3

-

(

9

1!E

(

9

"

F

!/

(@"

@/

(

" @

7

'

9

#

3

(

9

@

7

9

#

!E

(

9

"

F

E

(

9

:4/!3

(

9

" @

A

(

9@"

7

9

@

7

9@"

7

9

3

(

9@"

3

(

9

:4/!3

(

9

" 1

:4/!3

(

9

"

7

9

"

*

9@"

N)#

7

N

3

(

N

$3

(

N@"

$

/

(

( @

"

7

9

!/

(@"

@/

(

":4/!3

(

9

)" !/

(

@/

(@"

"$ !#@"

根据式!"B"'!#@"#可得&

K

C

(

!%" )@

*

9@"

N)"

7

N

!3

(

N

"

# %

*

@#7

9

3

(

9

%

*

1

!

%

*

+@

*

9

N)"

7

N

7

'

N

!3

(

N

"

#

1#7

9

:4/!3

(

9

"!I

&

$!

5

(

!.""L

(

!." 1

L

(

!."",O.)@

*

9@"

N)"

7

N

!3

(

N

"

# %

*

@#7

9

3

(

9

%

*

@

!

%

*

*

9

N)"

7

N

7

'

N

!3

(

N

"

#

8.1#7

9

!

%

*

!I

&

$!

5

(

" 1""

5

-

(

O.$ !#H"

((增大控制器中的设计参数值 7

'

(

#(_"###0#9#

#D" 重庆大学学报( (((((((((((((((((((第 !" 卷

欢迎访问重庆大学期刊网 http://qks.cqu.edu.cn
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其取值也不宜过大$

!(系统稳定性分析
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!*" _*$ 在 TGFSGZ编程环境下

进行仿真实验#仿真中对系统微分方程以及参数自

适应律方程运用龙格 库̂塔 芬̂尔格!V-/49?R-;;0?

=93&>9.4"数值方法求解$ 进行 #@ 次迭代仿真计算$

图 " 给出了系统跟踪误差曲线 3
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" :-X

#图 # 给出了

自适应参数
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!%"的值$

图 "(系统跟踪误差曲线 3

(
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图 #(自适应参数
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@(结(论

针对受到周期扰动的非匹配非线性系统#在系

统控制方向未知的情况下#提出了一种自适应迭代

学习控制策略$ 控制算法并不需要系统控制方向和

周期扰动的先验信息$ 随着迭代次数的增加#算法

能够保证系统跟踪误差渐近收敛于零$
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