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摘要：打破多年来人们一直囿于 Arimoto的思路，另辟途径寻找新的迭代学习控制的研究方法，以期构架迭代 

学习控制的几何理论．基于数学的几何方法，通过对通常算法所构成的向量图进行分析．获得了一类快速的迭代学 

习控制新算法，然后对这种新结构的算法在理论上进行了完整的收敛性分析．这类新算法与目前所有迭代学习控 

制算法不同，具有非线性结构．仿真结果表明了该类算法的有效性与优越性． 
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Abstract：A new approach tO seek the research method of the iterative learning control is proposed，which is completely 

different from Arimoto’S idea．The purpose of the attempt is tO establish the geometrical theory of iterative learning contro1． 

Based on the mathematical geometrical analysis，this paper obtains a class of new fast algorithms of iterative learning control by 

analyzing the vector plots of the basic algorithms．Th en，for the new structure of algorithms，a complete theo retical analysis of 

convergence is given．Th e new algorithm is different from the algorithms of iterative learning control proposed recently，and is 

wim nonlinear structure．Simulations illustrate the effectiveness an d superiority ofthe rlew algorithms． 
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1 引言(Introduction) 

迭代学习控制方法自Arimot0⋯1在研究机器人 

系统轨道跟踪问题时提出至今，一直受到控制界的 

广泛关注．其各种研究方法和相应的算法l j以及 

应用范围_7 。j在不断涌现和扩大，目前的这些研究 

方法及相应的算法虽各自有着 自己的特点和优势， 

但都是沿着 Arimoto当年所提算法 

“ +l=“ +Le ，k=1，2，3，⋯ (1) 

演化而成，全属“线性算法”类型．该类算法的主要优 

点是具备较好的稳定性能，而最大的劣势是收敛性 

能存在着较大的保守性．在自适应滤波中非线性算 

法能有效地提高算法的收敛速度而缩短滤波时间， 

人们自然会提出，“迭代学习控制存不存在相应的非 

线性算法?”，“如何有效地避免非线性算法陷入无限 

循环而影响算法的收敛性”等问题． 

本文针对以上问题进行了探索，避开 Arimoto 

初提算法的原始思想，另寻途径，采用几何分析的方 

法，对基本算法所构成的向量图进行分析，提出了一 

类非线性算法．由于该类算法是基于向量图的几何 

分析，它总是沿着收敛的方向在进行较快速的调整， 

故可有效地避免算法陷入无限循环的情形． 

2 向量图分析及其算法结构 (Analysis of 

vector charts and structure of the algorithm) 

考虑线性控制系统 

Y t Cx t Du t 【()= ()+ ()，⋯ ⋯  ‘ ⋯ 

其中， ∈曼 ，u∈ ，Y∈=蔓 ，A，B，C，D是相应阶 

数的不确定矩阵．考虑线性控制系统只是为了叙述 
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的方便，对一般形式的非线性控制系统可完全类似 

地进行讨论． 

对于预先给定的系统理想输出 Yd(t)，通常用 

如下的学习算法来寻找系统的控制输入 (￡)： 

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

(3) 

其中， (t)=y ．(￡)一y (t)，而 (t)是系统(2)对 

应于输入 “ (t)的输出，，J是待定的学习增益矩阵． 

若由式(3)所确定的输入序列{ (t)}收敛，则其极 

限 “ (t)就是要寻求的控制输入 “ (t)． 

为了寻找到更为有效的快速收敛算法，本文将 

采用几何的方法来进行分析．由算法(3)，可以得到 

与之相应的几何向量图，如图 1所示． 

图 1 向量分析图 

Fig．1 Graph of vector analysis 

从图 1中可以看出，调整的目的就是要使得 

，J lI逐渐变小，以使b，c两端点非常接近．先考虑 

图 1(a)的情形．为此，过 b点作n 的垂线f，希望新的 

下一步被调整的 吐㈧ 的端点 d在f上滑动，这样便 

能使得，当ll，J ll较小时，l J吐 一 “ ll也较小，如 

图 2所示 ． 

图 2 向量分析图 

Fig．2 Graph of vector analysis 

Uk+1 C 

abc为钝角 

要实现以上设想，必须解决两个f．qN：一是直线 

f的描述(而且只能利用第 k步的信息)；二是d点的 

确定． 

由于“ 一訾“ )=。，故G= 
(Le 一 “ )与“ 垂直，从而可取z=G． 

若在 f上确定了点d，并记 ：一bd，则新的算法 

应是 

砬 +l= “ + ，k=1，2，3，⋯． (4) 

选取 

： ，J 一生 ， (5) 

则由式(3)～(5)可得 

“ ，Je 
一  (6) 

从式(6)可知，d点在f上的选择应该使得c ／／ 

“ ，于是在图 1(a)的情形下，可得新的算法结构为 

+。： + ，J 一!! 
．  (7) 

“iuk 

再考虑图1(b)(即ll“ ll<ll“ +。 )的情形．此 

时有如下 3种可能：1) abc为钝角；2) abc为直 

角；3) abc为锐角．见图3． 

先看 abc为钝角的情形，即图3(a)的情形．若 

按以上方法，则可得到图4(a)． 

因 c ∥ “ ，则 A bdc为直角三角形，故有 

l l<l 1．此时新的算法结构仍可取为式(7)的 

形式 ． 

再看 abc为锐角的情形，即图3(C)的情形．同 

前理，可得到图4(b)，由于 Abdc为直角三角形，故 

有1 l<l 1．此时新的算法结构仍可取为式(7) 

的形式 ． 

最后看 abc为直角的情形，即图 3(b)的情 

形．此时点d与c点是重合的，从而l蔚 l：l 1．在 

这种情况下，仍取通常的算法结构(3)． 

a uk 1 c 

(b) abc为直角 

图 3 向量分析图 

Fig．3 Graph of vector analysis 

Uk 1 C 

abc为锐角 
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(f1) abe、为饨ffj 

图 4 向量分析图 

Fig．4 Graph of vector analysis 

通过以上分析，将各种情况综合后，可得到如下 

新的算法结构： 

“ +l：“ +￡e 一 “ ， (8) 
U kUk 

其中， =0，1． 

但是在迭代的过程中，图 2和图 3所对应的各 

种情形可能是在交替进行，且交替中有一个渐近的 

过渡．这样要用形如式(8)的算法结构刻划相应的迭 

代过程，参数 应是一个变化因子．根据前面的分 

析，缩小 ll L e ll是本文的目的，故可选取 = 

(e )E (0，1)，且 关于 ll e ll是递增的．这样当 

ll e ll很小时，“基本上”采用老算法结构．现选取 

(e})：a(1一e- I I)． (9) 

其中，(a， )E(0，1)×[0，+∞)，则 (e )满足上 

述要求，从而算法结构(8)可修正为 

“ +l： “ +Le 一a(1一e—p I ek‘) 二 “ 
．  

U I,uk 

(10) 

3 新算法的收敛性分析(Convergence of the 

new algorithm) 

在上一节，通过对通常算法所构成的向量图的 

各种情况进行几何分析，导出了形如式(10)的新算 

法结构，这类算法与通常算法完全不一样，具有非线 

性结构形式．但这类结构仅仅只是通过对向量图的 

几何直观加以综合而得到的，其算法的收敛性和实 

效性还有待进行完整的理论分析和仿真实验，下面 

对新算法结构的收敛性进行证明． 

假定 Xk(0)= 0，k=1，2，3，⋯，并记△ (t)= 

U (t)一U (t)．在讨论新算法的收敛性问题的过 

程中，本文不加证明地引用如下两个引理，文中涉及 

的各种范数与文献[9]相同． 

引理 1 若p， E(0，1)，且对正常数d，Z，有不等 

式 dZpa／(1一p)<1成立，则存在 <1及适当大的正 

数 ，使得对正常数 c，a有 F(A， )E(0，1)，其中 

砌 = 【 +驯 ． 

l 

(b) abc为锐ffj 

引理 2 对适当大的 及 >1，有估计式 

+l一 })≤ ll△ }) 
^ 、^ 一 “ ， 

成立．其中 

ll A ll≤ a，ll ll≤b． 

定理 3 若算法(10)中的 a及￡满足：1)ll，一 

DL ll≤10 E (0，1)；2)padl／(1一10)<1．贝0由式 

(10)确定的系统(2)的输入序列 {U (t)}于[0，T] 

上是一致收敛的，且lirae (t)=0，V t E [0，T]．其 

中，ll￡ll=Z，ll D ll≤d． 

证 由 e (t)的定义及式(2)，(10)和定理的条 

件 1)(假设 ll C ll≤c)有 

ll e (t)ll= 

ll(，一DL)e (t)一C( +l(t)一 (t))+ 

f)l1)D 
U U 

l≤ 
} ， } ， 

l0 ll e (t)ll+ ll C ll ll +l(t)一 (t)ll+ 

a ll D ll ll Le (t)ll， (11) 

从而 

(￡)ll≤ lle0(￡)ll+∑pk-i-!(c +1(￡)一 

(t)ll+a ll Le (t)l1)， (12) 

由式(1O)显然有 

ll△“ ll( ，})≤(1+a)z ll e ll( ，})． (13) 

选取适当大的 使得 —a>0，再由p，a E 

(0，1)及定理的条件2)，由引理1知，存在 >1使得 

F( ， )E (0，1)．其中 

砌 = 【 +a制]． 

对如上所选取的 和 ，由引理2有 

(1l e (t)ll )e ‘≤ 

( ) lle0 +∑( ) 一· ． 

( ll△“ adl )≤ 
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+F(2， )+ su p {ll ei 

因为式(14)的右端与 t和后无关，故有 

(14) 设 

sup．{ll ， )}≤ll e0 +F( ， 
。

sup
，

{ll e ， )} 

(15) 

由引理 1有，F( ，{)∈ (0，1)，故 

su p {ll }≤ ， (16) 

因此，对 t∈ [0，Yl，有 

sup{ll e ll( ， )}≤ 
≤ l≤ 

lI e。 (17) 

由于 {>1，故有lira l1 (t)ll=0，V t∈ [0，T]． 

关于{u (t)}的一致收敛性证明从略． 

4 数值仿真比较 (Comparison by numerical 

simulations) 

为了说明本文所给新算法的有效性和优越性， 

考虑如下算例： 

例 1 考虑如下 2一输入 2一输出线性系统 

(18
Y t Cx t t 

， 【 ()
=  ()+Du()， 

A ：(兰 )， =( 。 5)，c=(一 ．5 7)， 
。 =(。1。‘15)， =( 一。 )． 
要求在 t C-[0，21内跟踪期望轨迹 y l=(， l【I，Y2d) 

： (5sin 5t，4t ) ，取 a：0．55， ：1．1，则新算法 

(10)变为 

，= 1-0．55 e_1． 
． 

(19) 

设系统(18)开始学习时的初始状态和初始输入 

分别为 0=(0，0) ，uo=(1，0．6) ．图5是通常算法 

(3)和新算法(19)在迭代第3次、第5次和第7次时 

关于Yld(t)的跟踪情况．而图6是通常算法(3)和新 

算法(19)在迭代第 2次、第 4次和第 6次时关于 

Y2d(t)的跟踪情况．从图5和图6中可清楚地看出， 

当新算法已跟踪到 目标曲线时，通常算法跟踪目标 

曲线却还存在着很大的误差．相同的结论也可从两 

种算法相应 的跟踪误差 曲线 图中明显地看 出 

(见 图 7)， 

图 5 学习控制系统输出的第一分量 
Fig．5 The fn-st output component of the learning control system 

图 6 学习控制系统输出的第二分量 
Fig．6 The second output component of the learning control system 
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二< 

碍 

； 

●

一  

一 、 

誊 

迭代 次数 

(a) 踪 l 

图 7 跟踪误差最大值的变化曲线 

Fig．7 Maximum tracking error curve 

5 结束语(Conclusion) 

本文对迭代学习控制的探索，避开了 Afimoto 

初提算法的原始思想，另寻途径，采用几何分析的方 

法，对基本算法所构成的向量图进行分析，提出了一 

类非线性学习算法．虽然这类学习算法不是(也不可 

能是)迭代学习控制中最好最快的算法，但它确打破 

了多年来人们一直囿于 Arimoto的思路，另辟途径 

寻找新的研究方法，以期构架迭代学习控制的几何 

理论 ． 
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