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基于几何分析的迭代学习控制快速算法 
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摘要 ：基于几何分析，对迭代学习控制问题进行了讨论．在这种几何框架下获得了与目前算法完全不同的快速 

算法，为迭代学习控制的研究开辟了一条全新的途径 ．这种基于几何理论的新途径，能明确的指引人们应该怎样去 

设计更好的学习算法 ，而不是像目前的研究结果那样，总是囿于 Arimoto(1984)所提出的最基本的算法形式之中．数 

值仿真结果表明新算法的有效性与优越性 ． 
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Fast algorithm of iterative learning control based on geometric analysis 

XIE Sheng-li ，TIAN Sen-ping2
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(1．Institute of Radio and Automatic Control，South China University of Technology，Guangdong Guangzhou 510640，China； 

2．Depailment of Automation，South China University of Technology，Guangdong Guangzhou 510640，China) 

Abstract：Based on geometric analysis，theiterafivelearning controlisdiscussed．Underthe geometric structure，afast al— 

gorithm is obtained．The algorithm is absolutely different from the previous algorithms and constitutes a new approach to the iter- 

afive learning contro1．This new approach Can indicate one to design some better learning algodthn~ clearly，while the previous 

studies fire restricted to its essential form of algorithms presented by Arimoto(1984)．Some numerical simulations ale given to 

show its efficiency and superiority． 
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l 引言(Introduction) 

由于迭代学习控制只是利用控制系统先前的控 

制经验，根据测量系统的实际输出信号和期望信号， 

来寻找一个理想的输入特征曲线，使被控对象产生 

期望的运动；而且这一控制方法对被控对象的动力 

学描述和参数估计的复杂计算均可简化和省略；从 

而已在控制理论领域引起 了广泛的关注，且应用范 

围也在不断扩大．如机器人系统⋯、离散系统[ ， 、 

广义系统l 、分布参数系统 、2-D系统E6』以及鲁棒 

控制【 j和自适应控制[引．目前它正在逐步形成智能 

控制的一个新的方向，人们也正致力于探索各种有 

效算法及收敛性分析的手段，以建立迭代学习控制 

完整的基本理论 ．在算法上，自Arimo【o[ ](1984)提 

出如下最简单的形式 

+ J(t)= (t)+ (t)，t∈l0，TJ， ：1，2，3，⋯ 

(1) 

以来，人们相继提出了各种改进的算法，如高阶学习 

算法[10,⋯、优化学习算法[12]、基于 2-D系统理论的 

学习算法 、带有遗忘因子的学习算法[H]、利用 

高阶微分的学习算法 』和对初始误差进行学习的 

学习算法[16,"]．虽然以上算法都各 自有着自己的特 

点，但它们基本上都是沿着 Arimoto[9j(1984)所提算 

法(1)的形式演化而来 ，可以说是同一类型的算法 ． 

迭代学习控制发展了十几年至今天，究竟存不存在 

其他类型的更好算法，在理论上能不能建立完整的 

框架，使迭代学习控制在这一理论框架下发展，且在 

这一框架下，能指引人们应该怎样去寻找更有效的 

快速算法． 

本文就是鉴于以上想法的驱动，试图建立迭代 

学习控制的几何理论 ．在这一理论框架下，可以明确 

地知道，应该怎样去设计有效的学习算法使其快速 

收敛，本文的方法为迭代学习控制的深入发展开辟 

了一条新的途径 ． 
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2 几何分析及所产生的快速算法(Geometric 

analysis and begot fast algorithms) 

为了使得所建立的迭代学习控制算法的几何意 

义清晰明了，本文仅对线性系统 

Y t Cx t；二 Du t l()： ()+ ()， ～ 一 
进行讨论 ，而对于非线性系统或其它更复杂系统可 

毫无困难的类似讨论． 

在式(2)中， ∈II． ，“∈： ，Y∈ ，A，B，C， 

D是相应阶数的矩阵，系统的理想输出为 Y ，(t)．由 

于系统 的不确定性，很难求 出确定 的理想输 入 

“d(t)，使得它所对应的系统输出就是 Yd(t)．通常 

的方 法 是 通 过 “学 习”来 寻求 控 制 输 入 序 列 

{“k(t)}，使得 “＆(t)一 “d(t)，而寻求{“k(k)}的最 

基本的方法是算法(1)． 

下面对算法的构成进行几何分析，记 (t)= 

“ (t)一“ l(t)，则式(1)可写为 

吐 +l(t)= (t)+Le (t)，t∈[0，T]，k=1，2，3，⋯． 

(3) 

要使 (t)=“ (t)一“d(t)一0，则只要 ff (t)ff 

一 0即可，即在式(3)所确定的算法中， (t)的长度 

II (t)【l要逐渐减小．由式(3)不难得到如图 1所 

示的几何关系． 

为了获得有效的快速算法，下面在对图 1进行 

分析的基础上，寻找对 重新进行调整的方法． 

在图1中，过 垃 的终点作 的垂线交 于点 C，则 

有 ll ≤ lI (t)【l，且 ll 【l> ll (t)_】．再 

过 a点作向量 交 于 d点，只有 与 的夹角 

小于 90~时，ll ll才有可能小于 ll (￡)ll(见图 

2)．记Jd=垂k，并取 = 来调整 ⋯ ，则对应 

的算法 

砬 +l= + ，k= 1，2，3，⋯ (4) 

满足条件 ll “l}J< ll _】． 

图 l 几何分析图 

Fig．1 Graph ofgeometric analysis 

图 2 几伺 分析图 

Fig．2 Graph of geome tric analysis 

现在的问题是，如何确定 垂 使得 与 的夹 

角 小于90~．下面将利用 的信息来寻找这种关 

系．见图3，选取 垂直于 ，只要 a>O，便有 

<90~，从而只要选择 使得它垂直于Le 即 

可．显然 

垂 = ￡e 一 ￡e 
一 一 (5) 

垂直于 ． 

于是可得到一种新的算法 

“ +l= “ + 垂 = 

“ + ￡(e 一 e 一。)，k：·，2，3，⋯． 
(6) 

为了使算法更具灵活性且与普通的算法(1)相 

联系，在算法中引进一个 因子，可得到算法 

+1=uk+L( 一d (L e 一1)TL e 1， ：1，2，3，⋯． 
(7) 

当 =0时，算法(7)变为算法(1)，而当 ：1 

时，算法(7)便成为算法(6)．因此算法(7)是算法(1) 

的推广形式 ． 

6 

图 3 几何分析 图 

Fig．3 Graph of geome tric analysis 

在图3的意义下，算法(6)好象是最好的，它所对 

应的 +。的长度最短．而随着 的减小，算法(7)的性 

能在逐渐减弱，因它所对应的 的长度在逐渐增 

大，且当 ：0时所对应的算法(1)最差．现在再观察 

另一种情形，即在算法(1)中的 ff 川 ll< fl垃 ll的 

情形，见图4．在这种情形之下，算法(7)的性能恰好与 

图3所对应的情形(即 ll砬 lI> ll垃 l1)相反，随着 

d的增大而变差，且以 =1为最差． 
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图 4 几何分析图 

Fig．4 Graph of geometric analysis 

从上述分析可知，要使形如式(7)的算法最优， 

因子盯在学习过程中应是个变数 ，且具有性质：随误 

差的增大而增大，随误差的减少而减少，应该是学习 

过程中的一个 自适应调节因子．本文选取 

盯：口(1一exp(一 _l e _1))． (8) 

其中 (a，口)∈ (0，1)×[0，+∞)为可调节的常数， 

它们决定着自适应因子 随误差变化的情况． 

综上所述，本文可获得具有 自适应调节因子的 

新的学习算法 

I“ +l： 

￡ek-a(1-exp(-／3 II ek II)) )l 
Lt∈ l0，T]， ：1，2，3，⋯． 

(9) 

3 数值仿真(Numerical simulation) 

为了说明由几何分析所得的新算法优于通常的 

算法，特对以下例子进行仿真比较 ． 

例 考虑如下多输人多输出系统 

图 5 系统输出的第一分量(通常算法) 

Fig．5 Frwst output component(ordinary flgofithm) 

250 
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l5O 

l00 

50 

0 

— 5O 

{ Y t； AC x tj： D“u tj ∈c。， ． ·。 【()= ()+ ()，。 ’‘ 。⋯ 
其中 

c ，= ( ：；)， c ，=(： ：；)， 
：  ： ( ， ‘ 

B ：( )，c：( ：)，。：( )． 
要求在 t∈ [O，2]内跟踪期望轨迹 

)))= sin 5 )． 

在算法(9)中，取a=。．5，卢=l，￡：( ：)并 
设系统(1o)开始学习时的初始状态 。=( )和初 

始输入“。=(三)．图5和图6是通常算法(1)和新算 
法(9)在迭代第’10次、第 11次和第 12次时关于 

yld(t)的跟踪情况．而图7和图8是相应的算法在迭 

代第 8次、第 9次和第 10次时关于 Y2d(t)的跟踪情 

况．从图 5至图8可以清楚地看出，当新算法已跟踪 

到目标曲线时，通常算法跟踪 目标曲线还存在着很 

大的误差．图9和图 10是通常算法(1)和新算法(9) 

跟踪目标曲线 )，ld(t)和 )，2d(t)的误差曲线图，从图 

申 可 看  太 寸 所 给 笪 津 的 衍 拙 件  

0  

图 6 系统输出的第一分量(新算法) 

Fig．6 First output component(new algorithm) 

k=8 

k=-l0 一t-． 

k=9 

图 8 系统输 出的第二分量(新算法) 

Fig．8 Second output comporlent(new algorithm) 
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送代 ：爿次 数 

图 9 跟踪(y，)误差最大值的变化曲线 

Fig．9 Maximum tracking elTOl"curve of(Y1) 

4 结束语(Conclusion) 

本文对迭代学习控制方法建立了新的理论框架 

及寻求快速收敛算法的新途径，为完整的迭代学习 

控制理论的建立开辟了新的领域 ．虽然此文只是形 

成迭代学习控制几何理论的一个基础，但本文认为 

这是一个非常重要的开端，它指明了进一步发展的 

方向．尽管如此，迭代学习控制几何理论的建立还有 

待人们在此基础上的共同努力． 
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