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摘要:针对一类具有任意初态的不确定非线性时变系统,应用校正期望轨迹方法把任意初态问题转换为零初始
误差的变期望轨迹的迭代学习控制问题,提出了求解校正期望轨迹的过渡轨迹的计算方法. 然后,针对变期望轨迹
问题提出了一种新的迭代学习控制算法,在算法中引入了期望轨迹的高阶导数来克服期望轨迹的变化,并通过设计
稳定的跟踪误差滑动面来处理系统中非线性时变不确定性. 论文给出了相关定理,并应用类Lyapunov方法给出了
详细证明. 仿真结果表明所提出的算法是有效的,该算法不需要系统的模型结构信息,比自适应迭代学习控制算法
具有更宽的适用范围.
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Iterative learning control for a class of nonlinear time-varying system

LI Xiang-yang†
(College of Automation Science and Technology, South China University of Technology, Guangzhou Guangdong 510640, China)

Abstract: To a class of uncertain nonlinear time-varying systems with arbitrary initial states, we apply the method
of rectifying desired trajectory to transform the problem of arbitrary initial states into the problem of varying desired
trajectories with zero initial error. The computational procedures for obtaining the transition trajectories for the varying
desired trajectories are presented. Then, a new iterative learning control (ILC) algorithm is developed for determining the
varying desired trajectory, in which higher order derivatives of the desired trajectory is incorporated to handle the variations
of the desired trajectory. A stable sliding-surface of tracking errors is designed to deal with the time-varying nonlinear
uncertainty of the controlled system. The corresponding theorems are given in this paper and are proved in details by using
the Lyapunov-like method. Simulation results validate the effectiveness of the proposed algorithm in which there is no
need of the model structure information of the controlled system, thus extending the application scope of the adaptive ILC
algorithm.
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1 引引引言言言(Introduction)
迭代学习控制(iterative learning control, ILC)适合

于一类具有重复运行性质的被控对象,其任务是寻找
控制输入,实现有限时间区间上系统输出对期望轨迹
的完全跟踪[1]. 在迭代学习系统的研究和设计中,往
往要求每次迭代的系统初始状态和期望轨迹的初值

一致.但是在实际应用中,每次迭代不可避免存在初
始误差,迭代学习控制的初始值问题是迭代学习控制
研究的基本问题.

处理初始值问题的方法有初始控制量校正和初始

期望轨迹校正. 初始控制量校正方法是在初始时间区
间上直接增加额外的控制量,以便在较短初始时间内
消除初始误差,并在该段时间之后实现完全跟踪,该
方法主要有压缩映射方法[2–6]和类Lyapunov方法[7–8].

初始期望轨迹校正的方法是在初始时间区间上从系

统状态初始点到期望轨迹切入点引入一段过渡轨

迹[4, 9],过渡轨迹之后采用原来的期望轨迹,修正后的
期望轨迹具有零初始误差. 实际应用中,过渡轨迹的
形状往往容易根据用户需求来设计,因此初始期望轨
迹校正方法比初始控制量校正方法具有更好的实用

性. 若每次迭代时的状态初始值不同,则校正后的过
渡轨迹每次迭代也不同,对于后续的迭代学习算法来
说,相当于每次迭代的期望轨迹在变化,变期望轨迹
是迭代学习控制的另一个重要问题.

在实际应用中,被控对象往往是非线性时变系统,
当模型结构满足线性参数化条件并且部分模型已知

时,自适应迭代学习控制能够实现控制[9–17],但是当
模型结构不满足线性参数化条件或者模型未知时,必
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须研究新的迭代学习控制方法. 参考文献[18–21]进
行这方面的尝试,取得了新的进展,但还有待深入研
究的内容.参考文献[18]的模型为非线性模型,但是其
控制通道增益的只是时间的函数,与状态无关,而且
要求初态的变化满足迭代学习率,并非任意初态. 参
考文献[19]提出了用小波网络逼近逆系统的方法,得
到了一种鲁棒迭代学习控制方法,但是要求模型可分
离为状态和时间函数的乘积形式. 参考文献[20]的模
型为线性时变系统,要求初始状态误差随迭代次数按
幂指数规律减少,并非任意初态. 参考文献[21]的模
型为非线性参数化模型,应用神经网络对时变参数进
行估计,并用边界层方法来统一处理初值问题和完全
跟踪问题,但是其边界层为渐近收敛,不能达到完全
跟踪.

本文针对一类模型结构更一般的未知非线性时变

系统,研究其任意随机初态条件的迭代学习控制问题.
本文的结构组织如下：第1节为引言;第2节是对所研
究问题的描述;第3节提出了初始期望轨迹校正方法
和新的迭代学习控制算法,并给出了详细证明;第4节
给出了仿真结果;第5节是本文的结论.

2 问问问题题题描描描述述述(Problem statement)
考虑如下2-D形式表示的带未知参数的非线性时

变系统的迭代学习控制:



ẋ1(t, k) = x2(t, k), t ∈ [0, T ],
...

ẋn−1(t, k) = xn(t, k),

ẋn(t, k) = f(t,xxx(t, k)) + b(t,xxx(t, k))u(t, k),

(1)

其中: xi为可测的系统状态, u为系统的控制输入,
xxx = [x1 x2 · · · xn]T, t为时间, k为迭代次数, n为系

统阶数.

假假假设设设 1 期望轨迹在工作区间t ∈ [0, T ]有界且
具有n阶有界导数,记ri(t)为第i− 1阶导数,令rrr =
[r1 r2 · · · rn]T.

假假假设设设 2 b不等于零且符号保持不变.设D为rrr的

充分大但有界的邻域, rrr ∈ D ⊂ Rn, f和b为在D上未

知有界的局部Lipschitz连续非线性时变函数,设xxx1和

xxx2为D中任意两点,则有

|f(t,xxx1)− f(t,xxx2)| 6 Lf |xxx1 − xxx2|, (2)

0 6 |f(t,xxx)| 6 fM, (3)

0 < |b(t,xxx1)− b(t,xxx2)| 6 Lb|xxx1 − xxx2|, (4)

0 < bm 6 |b(t,xxx)| 6 bM, (5)

其中Lf , fM, Lb, bm和bM为适当正数.

假假假设设设 3 设ri(0)和xi(0, k)分别为期望轨迹和系
统状态的初始值,系统具有有界随机的初始值,即

∃i ∈ [1, n], xi(0, k) 6= ri(0),且xxx(0, k) ∈ D.

定义跟踪误差

εi(t, k) = ri(t)− xi(t, k). (6)

由于迭代学习控制系统(1)含非零初态误差,而实际中
的控制能量总有限的,实现完全跟踪必须一个过渡过
程和过渡时间Tp. 根据假设2的f和b的有界性, Tp越

小,使系统状态到达期望轨迹的控制u(t, k)的幅值越
大;当Tp为趋近于零时, u(t, k)将变成冲击函数. 实际
中,需要根据生产工艺要求和控制量容许范围来选择
合适的Tp.

在进行每次迭代学习控制之前,以系统的初始状
态和期望轨迹的接入点为边界条件,构造过渡轨迹,
在过渡过程之后,校正后的期望轨迹与原期望轨迹完
全重合.假设经过校正后的期望轨迹为zi(t, k),记zzz =
[z1 z2 · · · zn]T,则校正后的期望轨迹为

zi =

{
hi(t, k), 0 6 t 6 Tp,

ri(t), Tp 6 t 6 T, i = 1, · · · , n,
(7)

其中hi(t, k)为过渡轨迹,满足如下边界条件:{
hi(0, k) = xi(0, k),

hi(Tp, k) = ri(Tp), i = 1, · · · , n.
(8)

从式(7)–(8)可以看出,即使期望轨迹rrr(t)每次迭
代不变,但是经过修正后的期望轨迹zzz(t, k)每次迭代
都会随初始状态的变化而变化,因此,迭代学习控制
算法必须能够实现变期望轨迹的完全跟踪控制.

3 提提提出出出的的的方方方法法法(Proposed method)
本文提出的方法分两步,第1步对期望轨迹进行修

正,系统化地把任意初态变为零初态的变期望轨迹;
第2步设计迭代学习控制律处理变期望轨迹问题.

3.1 期期期望望望轨轨轨迹迹迹的的的修修修正正正(Rectifying of the desired
trajectory)
为了保证过渡轨迹在接入点的充分光滑,过渡轨

迹除了满足边界条件式(8)之外,还增加如下边界条
件:

hn+1(Tp, k) = rn+1(Tp). (9)

为了计算方便和不失一般性,采用多项式函数来
构造过渡轨迹,设多项式曲线和矩阵M分别为

h1(t) = d0 + d1t + · · ·+ d2n−1t
2n−1 + d2nt2n,

(10)

M =




1 t · · · t2n−1 t2n

0 1 · · · (2n− 1)t2n−2 (2n)t2n−1

...
... · · · ...

...

0 0 · · · (2n− 1)!
(n− 1)!

tn−1 (2n)!
(n)!

tn




,
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则根据式(8)–(9)的(2n + 1)个边界条件可确定式(10)
中(2n + 1)个系数. 对式(10)两边求n阶导数有

hhh = Mddd, (11)

其中: hhh=[h1 · · · hn hn+1]T, hi+1(t, k)是hi(t, k)的
导数; ddd = [d0 d1 · · · d2n]T.

把式(7)–(8)写成矩阵形式为

hhhp = Pddd, (12)

其中:

hhhp =

[x1(0, k) · · · xn(0, k) r1(TP) · · · rn+1(TP)]T,

P =


0! 0 · · · 0 0 · · · 0
0 1! · · · 0 0 · · · 0
...

...
...

...
...

...
...

0 0 · · · (n− 1)! 0 · · · 0
0! T 1

P · · · T n−1
P T n

P · · · T 2n
P

0 1! · · · (n− 1)T n−2
P nT n−1

P · · · 2nT 2n−1
P

...
...

...
...

...
...

...

0 0
... (n− 1)!

n!
1!

T 1
P · · · (2n)!

(n + 1)!
T n+1

P

0 0
... 0 n! · · · (2n)!

(n)!
T n

P




.

由于Tp > 0,上述(2n + 1)× (2n + 1)阶矩阵P

是满秩的,则根据式(12)有

ddd = P−1hhhp, (13)

上式结合式(7)和式(11)有

[
zzz

zn+1

]
=





MP−1hhhp, t ∈ [0, Tp],[
rrr(t)
rn+1

]
, t ∈ [Tp, T ],

(14)

式(14)中zn+1是zn的导数, rn+1是rn的有界导数,根
据式(14)可以计算出修正后的期望轨迹. 由假
设2的rrr(t) ∈ D和假设3的 xxx(0, k) ∈ D以及上述期望

轨迹的校正方法,且zn+1同样有界,可再假设zzz ∈ D,
即有:

假假假设设设 4 校正后的期望轨迹zzz ∈ D,且有

0 6 |zn+1| 6 zM. (15)

3.2 迭迭迭代代代学学学习习习控控控制制制算算算法法法设设设计计计(Iterative learning
control law design)
修正后的期望轨迹满足零初始误差条件,定义校

正后的期望轨迹zi的跟踪误差为{
ei(t, k) = xi − zi,

ei(0, k) = 0, i = 1, · · · , n.
(16)

定义滑动面误差函数σ(t, k)为



σ(t, k) = c0

w t

0
e1(τ, k)dτ +

n∑
j=1

cjej(t, k),

σ(0, k) = 0,

(17)

其中cn = 1, cj(j = 0, 1, · · · , n)是Hurwitz多项式的
系数,则由式(17)有

σ̇(t, k) =
n∑

j=1

cj−1ej(t, k) + ėn(t, k). (18)

令cccT = (c0, c1, · · · , cn), eeeT = (e1, · · · , en),把跟
踪误差写成向量形式为

ėee(t, k) = Aceee(t, k) + Bcσ̇(t, k), (19)

其中:

Ac =




0 1 0 · · · 0
0 0 1 · · · 0
...

...
... · · · ...

−c0−c1−c2 · · · −cn−1




, Bc =




0
0
...
1




,

式(19)两边积分,考虑零初始条件,则有

eee(t, k) =
w t

0
Aceee(τ, k)dτ + Bcσ(t, k), (20)

上式(20)两边取范数,并根据范数的相容性有

|eee(t, k)| 6
w t

0
‖Ac‖ · |eee(τ, k)|dτ + |σ(t, k)|, (21)

则由Bellman-Gronwall引理有

|eee(t, k)| 6 ‖Ac‖ · e‖Ac‖T
w t

0
|σ(τ, k)|dτ +

|σ(t, k)|, t ∈ [0, T ]. (22)

对于系统(1)及其假设条件,有如下定理和迭代学习控
制算法:

定定定理理理 1 对于系统(1),在时间区间t ∈ [0, T ]上
进行迭代学习控制,满足假设1–4,再假设控制通道增
益b(t,xxx)有一个粗略估计b0(t,xxx), b0与b具有相同的

符号且同样满足式(4)–(5),则通过选择学习增益q >

0和控制增益β > 0,根据学习算法(23)和控制算
法(24)可以实现对修正的期望轨迹的完全跟踪,即
式(25)成立.{

v(t, 0) = 0,

v(t, k) = v(t, k − 1) + qσ(t, k),
(23)

u(t, k) = b−1
0 (−βσ(t, k)−

n∑
j=1

cj−1ej(t, k)−

v(t, k) + zn+1), (24)

lim
k→∞

ei(t, k) = 0, i = 1, · · · , n. (25)

证证证 由式(18)和式(1)有

σ̇(t, k) =
n∑

j=1

cj−1ej+f(t,xxx)+bu(t, k)−zn+1, (26)
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把式(24)的控制量代入式(26)有

σ̇(t, k) =
n∑

j=1

cj−1ej + f(t,xxx)− zn+1 +

b

b0

(−βσ −
n∑

j=1

cj−1ej − v(t, k) + zn+1),

(27)

整理式(27)有

σ̇(t, k) =
b

b0

(f̂(t,xxx)− v(t, k))−
b

b0

βσ + (1− b

b0

)
n∑

j=1

cj−1ej, (28)

其中

f̂(t,xxx) =
b0

b
f(t,xxx) +

b− b0

b
zn+1. (29)

根据f , b和b0的有界性和局部Lipschitz连续性以及z

的有界性假设,由式(2)(4)–(5)(15)有

|f̂(t,xxx1)− f̂(t,xxx2)| 6 Lf̂ |xxx1 − xxx2|, (30)

其中Lf̂ = (
bM

bm

Lf +
2zM

bm

Lb),因此f̂(t,xxx)为有界局

部Lipschitz连续函数.

定义V (t, k)为如下类Lyapunov函数[16]:

V (t, k) =
b0

2b
σ2(t, k) +

1
2q

w t

0
(f̂(τ,zzz)− v(τ, k))2dτ . (31)

由式(31)有

∆V (t, k) =

V (t, k)− V (t, k − 1) =
b0

2b
σ2(t, k)− b0

2b
σ2(t, k − 1) +

1
2q

w t

0
((f̂(τ,zzz)− v(τ, k))2−

(f̂(τ,zzz)− v(τ, k − 1))2)dτ =

− b0

2b
σ2(t, k − 1) + Part1 + Part2, (32)

其中:

Part1 =
b0

2b
σ2(t, k) =

b0

2b
σ2(0, k) +

b0

b

w t

0
σσ̇dτ,

Part2 =
1
2q

w t

0
((f̂(τ,zzz)− v(τ, k))2 −

(f̂(τ,zzz)− v(τ, k − 1))2)dτ.

把式(28)代入Part1,并考虑零初始条件有

Part1 =
w t

0
σ(τ, k)(f̂(t, x)− v(τ, k))dτ −

β
w t

0
σ2dτ + (

b0

b
− 1)

w t

0
(σ

n∑
j=1

cj−1ej)dτ .

(33)

利用(a−b)2−(a−c)2 = −(b−c)2−2(b−c)(a−b)并

由Part2有

Part2 =

− 1
2q

w t

0
(v(τ, k)− v(τ, k − 1))2dτ +

1
2q

w t

0
−2(f̂(τ,zzz)− v(k))(v(k)− v(k − 1))dτ ,

把学习律(23)代入上式Part2中有

Part2 = −q

2

w t

0
σ2dτ +

w t

0
σ(v(τ, k)− f̂(τ,zzz))dτ .

(34)

把式(33)和式(34)代入式(32)有

∆V (t, k) = − b0

2b
σ2(t, k − 1)− (β +

q

2
)×

w t

0
σ2(τ, k)dτ + Part3, (35)

其中

Part3 =
w t

0
σ(τ, k) · (f̂(τ,xxx)− f̂(τ,zzz))dτ +

(
b0

b
− 1)

w t

0
(σ

n∑
J=1

cj−1ej)dτ , (36)

式(36)右边取绝对值并考虑式(30)有

Part3 6
w t

0
|σ|Lf̂ |xxx− zzz|dτ +

|b0

b
− 1|

w t

0
|σ| · |ccc| · |eee|dτ 6

(Lf̂ + |b0

b
− 1| · |ccc|)

w t

0
|σ| · |eee|dτ 6

Lf̂b

w t

0
|σ| · |eee|dτ , (37)

其中

Lf̂b = (Lf̂ + |b0

b
− 1| · |ccc|). (38)

把式(22)代入式(37)有

Part3 6 Lf̂b

w t

0
|σ(τ, k)|2dτ + ‖Ac‖e‖Ac‖T ·

Lf̂b

w t

0
|σ(τ, k)|(

w τ

0
|σ(τ1, k)|dτ1)dτ , (39)

利用二重积分的性质有

Part3 6
Lf̂b

w t

0
|σ(τ, k)|2dτ + ‖Ac‖e‖Ac‖T ·

Lf̂b

w t

0
|σ(τ, k)|(

w t

0
|σ(τ1, k)|dτ1)dτ 6

Lf̂b

w t

0
|σ|2dτ + ‖Ac‖e‖Ac‖T Lf̂b(

w t

0
|σ|dτ)2,

(40)

由Cauchy-Schwarz不等式,式(40)可变为

Part3 6
Lf̂b

w t

0
σ2dτ + ‖Ac‖e‖Ac‖T Lf̂bt

w t

0
σ2dτ 6

(Lf̂b + ‖Ac‖e‖Ac‖T Lf̂bT )
w t

0
σ2(τ, k)dτ , (41)
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把式(41)代入式(35)有

∆V (t, k) 6 − b0

2b
σ2(t, k − 1)− (β +

q

2
−

Lf̂b − ‖Ac‖e‖Ac‖T Lf̂bT )
w t

0
σ2dτ .

(42)

选取β和q,使下式成立:

β +
q

2
> Lf̂b + ‖Ac‖e‖Ac‖T Lf̂bT, (43)

则由式(41)有

∆V (t, k) 6 − b0

2b
σ2(t, k − 1). (44)

由于b0与b具有相同的符号,因此∆V (t, k)是随k递减

的. 下面证明V (t, 1)有界, V (t, k)第1次迭代值为
V (t, 1) = ∆V (t, 1) + V (t, 0),把式(35)中k = 1的情
况代入上式,并采用获得式(43)相同的推导方法可得

V (t, 1) 6 1
2q

w t

0
(f̂(t, zzz))2dτ − (β +

q

2
− Lf̂b −

‖Ac‖e‖Ac‖T Lf̂bT )
w t

0
σ2(t, 1)dτ , (45)

当满足式(42)时,由式(44)和式(31)有

0 6 V (t, 1) 6 1
2q

(f̂(t, zzz))2. (46)

由于f̂(t, zzz)有界,则V (t, 1)有界,且V (t, k)随k单调

下降,则V (t, k)必有极限,即 lim
k→∞

V (t, k) = 0.由于

V (t, k)有界和收敛,则σ(t, k)也有界和收敛,从而
eee(t, k)和u(t, k)都有界和收敛. 由于

V (t, k) =(V (t, k)− V (t, k − 1)) + · · ·+
(V (t, 2)− V (t, 1)) + V (t, 1),

重复应用式(43)有

V (t, k) =V (t, 1) +
k∑

j=2

∆V (t, j) 6

V (t, 1)− b0

2b

k∑
j=2

σ2(t, j − 1),

对上式两边取极限有
∞∑

j=2

σ2(t, j − 1) 6 2b

b0

V (t, 1), (47)

则
k∑

j=2

σ2(t, j − 1)收敛,由级数收敛的必要条件有

lim
k→∞

σ(t, k) = 0, (48)

因此,根据式(22)有 lim
k→∞

ei(t, k) = 0, t ∈ [0, T ].即式

(25)成立. 证毕.
定定定理理理1的的的说说说明明明 1) 任意随机初始状态的迭代学习控制

的跟踪误差由两部分组成,一部分是过渡轨迹与期望轨迹的
误差µi,这部分误差只发生在Tp之前,在Tp之后为零;另一部
分是在迭代学习控制作用下的系统输出跟踪修正后的期望轨

迹的跟踪误差ei,总误差可表示为

εi = ri − xi =

(
µi + ei, 0 6 t 6 Tp,

ei, Tp < t 6 T.
(49)

2) 在算法的控制量求法中引入了期望轨迹的高阶导数,
以此来克服期望轨迹的变化;通过设计稳定的跟踪误差滑动
面来处理系统的不确定性,应用时不需要确切知道不确定非
线性时变函数的结构和具体参数,只需知道其变化范围即可,
因此该算法具有比自适应迭代学习算法更广的适用范围.

3) 在应用上述定理1时,只需要对控制通道增益

b(t,xxx)进行粗略估计,可以为[bm, bM]区间的任何值,估计的

误差会反映到系统的输出跟踪误差中,算法自动通过迭代学

习进行补偿,不需精确估计,将方便应用. 但是,从式(37)和

式(42)可以看出,当估计误差较大时,则需要较大的反馈增

益β和学习增益q,估计精度将影响时间域的暂态过程和迭代

域的收敛速度.

4 仿仿仿真真真研研研究究究(Simulation study)
考虑二阶非线性时变受控系统的迭代学习控制:{

ẋ1 = x2, t ∈ [0, T ],
ẋ2 = f(t,xxx) + b(t,xxx)u(t).

(50)

假设系统(50)的f(t,xxx)满足本文定理条件,但是
结构和具体参数都未知,不满足线性参数化条件,不
能采用自适应迭代学习算法[9–17],可采用本文提出的
算法. 下面根据b(t,xxx)情形分两种情况进行仿真.

仿真时采用与文献[9]相同的系统模型、参考轨迹
和初始值条件. f(t,xxx)对于控制算法来说未知,仿真
时取f(t,xxx) = −0.38x2 +x1 + δ,其中δ = −0.8x3

1 +
2.1cos(1.8t),与文献[9]相同.

期望轨迹为



r1(t) = −0.2 + cos(2πt),
r2(t) = −2π sin(2πt),
r3(t) = −4π2 cos(2πt),

(51)

系统状态初值为{
x1(0, k) = 0.5 + 0.1 rand 6= 0.8,

x2(0, k) = 0.
(52)

取Tp = 0.2,采用与文献[9]相同的过渡时间和相
同的评价指标

J1(k) = lg max
t∈[0,T ]

|e1(t, k)|, (53)

J2(k) = lg max
t∈[0,T ]

|e2(t, k)|. (54)

首先根据边界条件计算矩阵P和多项式系数矩

阵M ,然后根据式(4)计算校正后的期望轨迹zzzT.

[zzz(t, k), z3(t, k)]T = [z1(t, k) z2(t, k) z3(t, k)],
hhhT

p = [x1(0, k) x2(0, k) r1(Tp) r2(Tp) r3(Tp)],
[zzz(t, k), z3(t, k)]T = MP−1hhhp,
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P =




1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 T 2

P T 3
P T 4

P

0 0 2T 1
P 3T 2

P 4T 3
P

0 0 2 6TP 12T 2
P




,

M =




1 t t2 t3 t4

0 1 2t 3t2 4t3

0 0 2 6t1 12t2


 .

情情情形形形 1 b(t,xxx)已知,并设b(t,xxx) = 1.

采用定理1的算法,取滑动面误差系数c0 = 3,
c1 = 3和c2 = 1,反馈增益β = 10,学习增益q = 20,
迭代20次后结果如图1–4所示.

情情情形形形 2 b(t,xxx)未知,但有粗略估计b0(t,xxx) = 1.
仿真取b(t,xxx) = 1 + 0.5 sin t + 0.3x2

1.

图 1 情形1: 迭代20次的r1, z1和x1

Fig. 1 Case 1: r1, z1 and x1 at 20 iterations

图 2 情形1: 迭代20次的r2, z2和x2

Fig. 2 Case 1: r2, z2 and x2 at 20 iterations

图 3 情形1: 迭代20次的控制输入u

Fig. 3 Case 1: control input u at 20 iterations

图 4 情形1: J1(k)和J2(k)

Fig. 4 Case 1: J1(k) and J2(k)

采用定理1算法,采用与情形1相同的算法和参数,
迭代20次后结果如图5–8所示.

图 5 情形2: 迭代20次的r1, z1和x1

Fig. 5 Case 2: r1, z1 and x1 at 20 iterations

图 6 情形2: 迭代20次的r2, z2和x2

Fig. 6 Case 2: r2, z2 and x2 at 20 iterations

图 7 情形2: 迭代20次的控制输入u

Fig. 7 Case 2: control input u at 20 iterations
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图 8 情形2: J1(k)和J2(k)

Fig. 8 Case 2: J1(k) and J2(k)

上述仿真结果中zi和xi几乎重合,经过过渡时间
之后,系统状态完全跟踪参考信号.本文的情形1与参
考文献[9]的Case 3情形的模型一样,采用的控制方法
不同,两种仿真结果的对比可以看出,尽管本文算法
的仿真系统模型的不确定项结构和参数都未知,不满
足参考文献[9]算法所需的线性参数化条件,但是同样
可以得到与参考文献[9]相同的跟踪精度和收敛速度,
此外,本文算法还适用控制通道增益b(t,xxx)只有粗略
估计的情形.

5 结结结论论论(Conclusion)
为解决非零初始误差的迭代学习控制问题,本文

通过规划过渡过程修正参考轨迹来达到零初始误差

条件,把任意初始值问题转化为零误差的变期望轨迹
问题.在此基础上提出了适合一类结构未知的不确定
非线性时变系统的闭环迭代学习控制算法,该算法比
自适应迭代学习控制方法具有更宽的适用范围,本文
应用类Lyapunov方法给出了详细证明,仿真结果表明
本文所提出算法是有效的.
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