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摘要:针对一类含不确定参数及未知扰动的高阶非线性系统,采用类Lyapunov方法,结合部分限幅学习律和滑模
控制的优点,提出一种新的滑模鲁棒迭代学习控制算法. 根据系统中不确定量的特性,将系统中的不确定性划分为
两类: 仅沿时间轴变化的不确定性和仅沿迭代轴变化的不确定性. 前者采用迭代辨识方法处理,后者采用迭代滑模
技术解决. 在整个作业区间上,随着迭代次数的增加,控制算法确保系统的跟踪误差收敛到一个界内,控制器信号
无抖颤,且闭环系统中其余变量一致有界. 当系统扰动仅沿时间轴变化时,系统跟踪误差及其各阶导数沿迭代轴渐
近收敛到0,实现系统各个状态的精确跟踪. 相比利用连续函数近似法的传统滑模控制,该算法对未知扰动具有更
好的鲁棒性. 理论证明和仿真结果都说明了该算法的有效性.
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Anti-disturbance iterative learning control for nonlinear systems with
time-iteration-varying disturbances

L
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Abstract: For a class of higher-order nonlinear systems with parametric uncertainties and unknown disturbances, we
propose a novel sliding-mode robust iterative learning control algorithm base on the Lyapunov-like method, which suc-
cessfully combines the advantages of partially-saturated learning mechanism and sliding mode technique. Uncertainties
within the system are classified into two categories, the only time-varying uncertainty and the only iteration-varying uncer-
tainty. The former is treated by using the iterative identification technique, while the latter is dealt with by employing an
iterative sliding mode law. In the entire time interval, it is guaranteed that, along the iteration axis, the designed chattering-
free controller ensures that the tracking error converges to a given bound, while all the remaining signals are bounded.
In addition, tracking errors and their derivatives converge asymptotically to zero along the iterative axis in the case of
only time-dependent perturbation, which implies accurate tracking for the system states. Compared with the saturation-
approximation-based conventional sliding-mode mechanism, the proposed novel control technique presents better robust-
ness against unknown disturbances. Theoretical analysis and simulation results show the effectiveness of the proposed
algorithm.

Key words: iterative learning control; sliding mode control; parameter identification; convergence; robustness; anti-
disturbance

1 引引引言言言(Introduction)
对于有限时间区间上重复运行的控制系统来说,

利用迭代学习控制手段可以实现系统输出精确跟踪

期望输出[1]. 从众多已有的研究成果不难看出,大多
数迭代学习控制律利用系统跟踪误差[2–5]或其微

分[1, 6–8],参数估计律[9–11],沿时间轴和迭代轴两个方
向不断修正自身,实现系统跟踪误差为0,达到精确跟
踪的效果.

迭代学习控制的鲁棒性是评价迭代学习控制器设

计的一项重要指标.学习控制的鲁棒性最早是由
Arimoto于1986年提出,此后许多学者对其进行了深
入地讨论.文献[12]指出:迭代学习控制的鲁棒性问
题是指当系统存在初态偏差、状态干扰和测量噪声时,
系统的收敛性和稳定性问题.起初,设计鲁棒迭代学
习控制器常常采用H∞控制技术. 文献[13]指出设计
迭代学习控制器的问题可以归结为设计H∞最优控制
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器问题.这种方法允许设计者通过引入权重函数对学
习性能和鲁棒性能进行折中. 文献[14]针对含不确定
性的多输入多输出系统提出一种基于反馈的迭代学

习控制,通过线性分式变换,把含不确定性被控对象
分解为已知部分和不确定部分. 所提出的收敛条件等
价于反馈控制系统鲁棒性条件.文献[15]针对控制输
入和系统输出含有迭代域未知扰动情况,提出基
于H∞技术的高阶迭代学习控制器. 然而,基于H∞方
法提出的迭代学习控制算法具有因果性,而性能更好
的迭代学习控制器应具有非因果性[16–17]. 基于此,
Wang在文献[18]、Chien在文献[19]、Bu等人在文献
[20]中针对离散系统都引入了误差的非因果项针对状
态干扰或测量噪声进行了鲁棒控制器设计.

对于连续系统而言,滑模控制中设计的滑模面可
以看做离散系统中引入的非因果项.滑模控制策略属
于变结构控制方法,出现于20世纪50年代,经历了
60年的发展,已经形成了一个相对独立的研究分支.
滑模控制的优点在于: 控制器输出在动态过程中根据
系统当前的状态(如偏差及其各阶导数等)有目的的不
断变化,迫使系统按照预定“滑动模态”的状态轨迹
运动.由于滑动模态可以进行设计且与对象参数及扰
动无关,这就使得变结构控制具有快速响应,对参数
变化及扰动不灵敏的特征[21]. 从理论上而言,滑模控
制通过不断切换控制方向来实现误差的收敛,即使存
在模型的误差情况下,滑模控制仍然能够实现系统的
完美控制,但这是以控制器的跳变作为代价的[22]. 实
际系统中,一旦控制输入信号抖颤,执行器将无法正
常工作,甚至损坏执行器件[23]. 文献[24–28]利用高阶
滑模控制技术消除了控制器输出不连续、抖颤现象.
相比于利用连续函数近似法[29–30]解决滑模控制的抖

颤问题,高阶滑模控制技术更显优势. 然而,遗憾的
是,大多数研究成果对于未知扰动的处理仅是笼统地
假设一个界[23–28],没有针对扰动的内部结构进行合理
假设.

事实上,历次[0, T ]内扰动,可以看做是仅随时间
变化的扰动与随迭代次数、时间均变化扰动的叠加.
对于仅随时间变化的扰动,可用迭代辨识的方法获得
对应的控制信号,实现抗扰. 而对于随迭代次数、时间
均变化的扰动,可采用滑模控制技术进行抗扰,并获
得相应的控制量.

基于上述内容,本文将迭代学习控制与滑模控制
相结合,在克服滑模控制器抖颤问题基础上,设计对
未知扰动更具鲁棒性的控制器. 通过构造类Lyapunov
函数,证明了该控制器可确保闭环系统中各个变量一
致有界. 当系统仅含沿时间轴变化的扰动时,借助相
关引理,可以证明本文提出的滑模鲁棒迭代学习控制
器保证系统跟踪误差及其各阶导数渐近收敛到0.

本文其他部分组织如下: 第2节介绍了本文考虑的

单输入单输出高阶非线性系统.为便于控制器设计和
分析,第2节给出相关的合理假设以及证明稳定性、收
敛性用到的引理. 第3节针对第2节提出的非线性系统
设计了滑模鲁棒迭代学习控制器. 第4节进行了系统
稳定性与收敛性分析.第5节给出了仿真结果.第6节
是对本文设计思想的总结.

2 问问问题题题的的的提提提出出出与与与准准准备备备(Problem formulation)
考虑如下一类单输入单输出高阶非线性系统(1),

并假设其在t ∈ [0, T ]上重复运行:



ẋ1,k = x2,k,

ẋ2,k = x3,k,
...

ẋn−1,k = xn,k,

ẋn,k =θT(t)ξ(xk, t)+b(xk, t)uk(t)+wk(t),
yk(t) = x1,k(t),

(1)

其中: k = 1, 2, · · · 表示迭代次数; xk = (x1,k(t),
x2,k(t), · · · , xn,k(t))T ∈ Rn表示可量测的系统状态;
θ(t) ∈ Rm×1表示未知时变向量函数,且各分量有界;
b(xk, t) ∈ R表示被控系统的控制方向,是已知的非
零函数; ξ(xk(t), t) ∈ Rm×1为结构已知的向量函数;
且当xk(t)有界时, ξ(xk(t), t)有界; wk(t) ∈ R表示不
确定干扰; uk(t) ∈ R表示控制输入; yk(t) ∈ R表示系
统的输出.

为叙述方便,首先做如下定义:

定义系统的跟踪误差:

ek(t) = yd(t)− yk(t) = yd(t)− x1,k(t). (2)

定义滑模面:

σk(t) = c1ek(t) + c2ėk(t) + · · ·+ cne
(n−1 )
k (t) =

n∑
i=1

cie
(i−1)
k (t), (3)

其中ci(i = 1, · · · , n)是Hurwitz多项式系数. cn = 1
对上式两端求导得

σ̇k(t) = c1ėk(t) + c2ëk(t) + · · ·+ cne
(n)
k (t) =

n∑
i=1

cie
(i)
k (t). (4)

进一步处理,得

σ̇k(t) =

c1(ẏd − ẏk) + c2(ÿd − ÿk) + · · ·+
cn−1(y

(n−1)
d − y

(n−1)
k ) + (y(n)

d − y
(n)
k ) =

c1(ẏd − x2,k) + c2(ÿd − x3,k) + · · ·+
cn−1(y

(n−1)
d − xn,k) +

(y(n)
d − θTξ(xk, t)− b(xk, t)uk − wk(t)) =

n∑
i=1

ciy
(i)
d −

n−1∑
i=1

cixi+1,k − θTξ(xk, t)−
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b(xk, t)uk − wk(t). (5)

定义符号函数

sgn(σk(t)) =
{−1, σk(t) < 0,

+1, σk(t) > 0.
(6)

定义饱和向量函数:

satψ̄i
(ψi(t))=

{
ψi(t), |ψi(t)| 6 ψ̄i,

ψ̄isgn(ψi(t)), |ψi(t)| > ψ̄i,
(7)

这里: ψ(t) = (ψ1(t), ψ2(t), · · · , ψr(t))T, r > 1, ψ̄i

表示第i个饱和函数的界,且ψ̄i > 0.
为便于控制器设计,这里给出本文用到的3条假

设:
假假假设设设 1 期望输出轨迹yd(t)及其各阶导数ẏd(t),

ÿd(t), · · · , y
(n)
d (t)均存在.

假假假设设设 2 未知扰动wk(t)满足下式:

wk(t) = d(t) + Dk(t),

其中: |d(t)| 6 bd, |Dk(t)| 6 bD. 未知的d(t)仅沿时
间轴变化,与迭代次数无关;而未知的Dk(t)与迭代次
数和时间均有关. 这里, bd, bD均表示未知的正常数.
注注注 1 假设2的意义在于充分考虑了目前已有的抗扰技

术成果.在迭代过程中,无论不确定性组成部分偏向d(t),还

是偏向Dk(t),都可获得良好的抗扰效果.

注注注 2 ωk(t)可以视为状态扰动、控制信号扰动、测量噪

声等的综合.具体而言, ωk(t)
∆
= b(xk, t)$k(t),且$k(t)与

ωk(t)性质类似.

假假假设设设 3 初始条件满足

ek(0) = ėk(0) = ëk(0) = · · · = e
(n)
k (0) = 0,

即: σk(0) = 0, σ̇k(0) = 0.

为便于控制器性能分析与证明,下面给出本文用
到的定义和引理.
定定定义义义[31] 设函数序列{σk(t)}, t ∈ [0, T ], k = 1,

2, · · · . 对∀ ε>0, ∃δ = δ(ε)>0,当 t1, t2 ∈ [0, T ],且
|t1 − t2| < δ时,若 |σk(t1)− σk(t2)| < ε恒成立,则
称函数列{σk(t)}在t ∈ [0, T ]上等度连续.
注注注 3[31] 等度连续是对一致连续性的一种刻划,满足

一致连续就满足了等度连续.

引引引理理理 1[32]

(ψ − satψ̄(ψ̂k))
T(ψ − satψ̄(ψ̂k)) 6

(ψ − ψ̂k)T(ψ − ψ̂k),

这里ψ̂k = ψ̂k(t)表示对ψ = ψ(t)第k次估计.
引引引理理理 2[22] ek(t), ėk(t), · · · , e

(n−1)
k (t)均有界的

一个充分条件是式(3)中σk(t)有界.
引引引理理理 3[31] σk(t)在[0, T ]上等度连续的一个充分

条件是σ̇k(t)在[0, T ]上一致有界.

引引引理理理 4[31] 若 lim
k→∞

w T

0
σ2

k(τ)dτ = 0,且σk(t)在

区间[0, T ]上等度连续,则σk(t)逐点收敛至零.

引引引理理理 5[31] 设σk(t)在区间[0, T ]上逐点收敛于零,
则σk(t)在区间[0, T ]上等度连续的充要条件是σk(t)
在区间[0, T ]上一致收敛于零.
引引引理理理 6[22] ek(t), ėk(t), · · · , e

(n−1)
k (t)收敛的一

个充分条件是式(3)中σk(t)收敛.

3 迭迭迭代代代学学学习习习控控控制制制器器器设设设计计计(Iterative learning
controller design)
针对式(1)描述的高阶非线性系统,设计滑模鲁棒

迭代学习控制器. 设计目标为:在有状态扰动和控制
输入扰动的情况下,随着迭代次数的增加,控制算法
均可确保系统的跟踪误差收敛到一个界内,控制信号
无抖颤,闭环系统其余变量一致有界. 考虑到迭代学
习控制器设计方案中经常使用的Lyapunov函数形式,
结合本文的控制目标,控制器设计如下:

uk(t) = b−1(xk, t)[
n∑

i=1

ciy
(i)
d −

n−1∑
i=1

cixi+1,k −

θ̂T
k (t)ξ(xk, t)− νk(t) + ασk(t)−

d̂k(t) + λ|σk(t)| 23 sgn(σk(t))], (8)

其中:

θ̂k(t) = satθ̄(θ̂k−1(t))− qξ(xk, t)(γσk(t) +

β2|σk(t)|m−1sgn(σk(t))), (9)

θ̄表示估计θ(t)的限幅值.

ν̇k(t) = −β2|σk(t)|m−1sgn(σk(t))− β1σk(t),

(10)

且有

vk(0) = 0,

d̂k(t) = satd̄(d̂k−1(t))− p(β2|σk(t)|m−1 ×
sgn(σk(t)) + γσk(t)), (11)

d̄是估计d(t)的限幅值.
这里α, β1, β2, γ, p, q > 0, m > 1.
由附录中的证明可知, |σk(t)|m−1sgn(σk(t))是关

于时间t的连续函数. 因此,本文设计的迭代学习控制
器(8)−(11)是连续的,不会出现抖颤现象.
为叙述方便,引入如下记号:

θ̃k(t) = θ(t)− θ̂k(t), (12)

d̃k(t) = d(t)− d̂k(t). (13)

将式(8)代入式(5),得

σ̇k(t) = −θ̃T
k (t)ξ(xk, t) + νk(t)− ασk(t)−

d̃k(t)−Dk(t)− λ|σk(t)| 23 sgn(σk(t)).

(14)

4 稳稳稳定定定性性性和和和收收收敛敛敛性性性分分分析析析(Analysis of stability
and convergence)
系统(1)的收敛性和稳定性结果总结如下:
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定定定理理理 在假设1−3及控制律(8)−(11)的作用下,
单输入单输出高阶非线性系统(1)具有下述性质:

1) 闭环系统中所有变量在[0, T ]内一致有界,系
统控制器输出无抖颤. 系统沿迭代轴全局渐近稳定.

2) 当Dk(t) ≡ 0时,随着迭代次数增加,系统跟踪
误差及其各阶导数沿迭代轴一致收敛到0.

证证证 构造Lyapunov函数

Vk(t) = V
(1)

k (t) + V
(2)

k (t) + V
(3)

k (t) +

V
(4)

k (t) + V
(5)

k (t), (15)

其中:

V
(1)

k (t) =
γ

2
σ2

k(t), (16)

V
(2)

k (t) =
1
2q

w t

0
θ̃T

k (τ)θ̃k(τ)dτ, (17)

V
(3)

k (t) =
1
2
ν2

k(t), (18)

V
(4)

k (t) = η|σk(t)|m, (19)

V
(5)

k (t) =
1
2p

w t

0
d̃2

k(τ)dτ , (20)

这里: η > 0, m > 1.

为便于叙述,下面分5步证明定理成立.

第第第1步步步

V
(1)

k (t)− V
(1)

k−1(t) =
γ

2
σ2

k(t)−
γ

2
σ2

k−1(t) =

γ
w t

0
σk(τ)σ̇k(τ)dτ +

γ

2
σ2

k(0)− γ

2
σ2

k−1(t). (21)

将式(14)代入上式,结合假设3,得

V
(1)

k (t)− V
(1)

k−1(t) =

−γ
w t

0
σk(τ)θ̃T

k (τ)ξ(xk, τ)dτ − γ

2
σ2

k−1(t) +

γ
w t

0
σk(τ)νk(τ)dτ − αγ

w t

0
σ2

k(τ)dτ +

γ
w t

0
σk(τ)d̂k(τ)dτ − γ

w t

0
σk(τ)d(τ)dτ −

γ
w t

0
σk(τ)Dk(τ)dτ − λγ

w t

0
|σk(τ)| 53 dτ. (22)

第第第2步步步 根据引理1,可知

θ̃T
k (t)θ̃k(t)− θ̃T

k−1(t)θ̃k−1(t) 6
θ̃T

k (t)θ̃k(t)− (θ(t)− satθ̄(θ̂k−1(t)))T ·
(θ(t)− satθ̄(θ̂k−1(t))) =

−(θ̂k(t)− satθ̄(θ̂k−1(t)) + 2θ̃k(t))T ·
(θ̂k(t)− satθ̄(θ̂k−1(t))) =

−(θ̂k(t)− satθ̄(θ̂k−1(t)))T ·
(θ̂k(t)− satθ̄(θ̂k−1(t)))−
2θ̃T

k (t)(θ̂k(t)− satθ̄(θ̂k−1(t))), (23)

因此

V
(2)

k (t)− V
(2)

k−1(t) 6

− 1
2q

w t

0
(θ̂k(τ)− satθ̄(θ̂k−1(τ)))

T ·

(θ̂k(τ)− satθ̄(θ̂k−1(τ)))dτ −
1
q

w t

0
θ̃T

k (τ)(θ̂k(τ)− satθ̄(θ̂k−1(τ)))dτ. (24)

第第第3步步步

V
(3)

k (t)− V
(3)

k−1(t) =
1
2
ν2

k(t)− 1
2
ν2

k−1(t) =
w t

0
νk(τ)ν̇k(τ)dτ +

1
2
ν2

k(0)− 1
2
ν2

k−1(t). (25)

将式(10)代入上式,得

V
(3)

k (t)− V
(3)

k−1(t) =

−β1

w t

0
νk(τ)σk(τ)dτ − 1

2
ν2

k−1(t)−

β2

w t

0
νk(τ)|σk(τ)|m−1sgn(σk(τ))dτ. (26)

第第第4步步步

V
(4)

k (t)− V
(4)

k−1(t) = η|σk(t)|m − η|σk−1(t)|m,

(27)

因为

d
dt
|σk(t)|m = m|σk(t)|m−1σ̇k(t)sgn(σk(t)), (28)

V
(4)

k (t)− V
(4)

k−1(t) =

mη
w t

0
|σk(τ)|m−1

σ̇k(τ)sgn(σk(τ))dτ +

η|σk(0)|m − η|σk−1(t)|m. (29)

将式(14)代入上式,结合假设3得

V
(4)

k (t)− V
(4)

k−1(t) =

−mη
w t

0
|σk(τ)|m−1

θ̃T
k (τ)ξ(xk, τ)×

sgn(σk(τ))dτ +

mη
w t

0
|σk(τ)|m−1

νk(τ)sgn(σk(τ))dτ −

αmη
w t

0
|σk(τ)|mdτ +

mη
w t

0
|σk(τ)|m−1

d̂k(τ)sgn(σk(τ))dτ −

mη
w t

0
|σk(τ)|m−1

d(τ)sgn(σk(τ))dτ −

mη
w t

0
|σk(τ)|m−1

Dk(τ)sgn(σk(τ))dτ −

λmη
w t

0
|σk(τ)|m− 1

3 dτ − η|σk−1(t)|m. (30)

第第第5步步步 根据引理1,可得

d̃2
k(t)− d̃2

k−1(t) 6
d̃2

k(t)− (d(t)− satd̄(d̂k−1(t)))2 =
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−(d̂k(t)− satd̄(d̂k−1(t)) + 2d̃k(t)) ·
(d̂k(t)− satd̄(d̂k−1(t))) =

−(d̂k(t)− satd̄(d̂k−1(t)))2 −
2d̃k(t)(d̂k(t)− satd̄(d̂k−1(t))), (31)

因此,
V

(5)
k (t)− V

(5)
k−1(t) 6

− 1
2p

w t

0
(d̂k(τ)− satd̄(d̂k−1(τ)))

2
dτ −

1
p

w t

0
d̃k(τ)(d̂k(τ)− satd̄(d̂k−1(τ)))dτ. (32)

由式(22)(24)(26)(30)(32),并做进一步放大,得

Vk(t)− Vk−1(t) 6

−αγ
w t

0
σ2

k(τ)dτ−γ
w t

0
σk(τ)θ̃T

k (τ)ξ(xk, τ)dτ +

γ
w t

0
σk(τ)νk(τ)dτ − γ

w t

0
d̃k(τ)σk(τ)dτ −

1
q

w t

0
θ̃T

k (τ)(θ̂k(τ)− satθ̄(θ̂k−1(τ)))dτ −

β1

w t

0
νk(τ)σk(τ)dτ −

β2

w t

0
νk(τ)|σk(τ)|m−1sgn(σk(τ))dτ −

mη
w t

0
|σk(τ)|m−1

θ̃T
k (τ)ξ(xk, τ)sgn(σk(τ))dτ +

mη
w t

0
|σk(τ)|m−1

νk(τ)sgn(σk(τ))dτ −

mη
w t

0
|σk(τ)|m−1

d̃k(τ)sgn(σk(τ))dτ −
1
p

w t

0
d̃k(τ)(d̂k(τ)− satd̄(d̂k−1(τ)))dτ +

γbD

w t

0
|σk(τ)|dτ + mηbD

w t

0
|σk(τ)|m−1dτ −

λγ
w t

0
|σk(τ)| 53 dτ − λmη

w t

0
|σk(τ)|m− 1

3 dτ. (33)

将参数学习律(9)和未知扰动学习律(11)代入上式,

且取γ = β1, β2 = mη. 当|σk(t)| 23 > bD

λ
时,得

Vk(t)− Vk−1(t) 6 −αβ1

w t

0
σ2

k(τ)dτ, (34)

即

Vk(t) 6 Vk−1(t), |σk(t)| 23 > bD

λ
, (35)

可见

|σk(t)| < (
bD

λ
)

3
2 . (36)

由于V0(t)在[0, T ]上连续,结合上式,可知Vk(t)
在[0, T ]上一致有界. 故σk(t), νk(t)在[0, T ]上一致有
界. 根据式(10)可知, ν̇k(t)在[0, T ]一致有界. 根据引
理2,系统跟踪误差ek(t)及各阶导数ėk(t), ëk(t), · · · ,

e
(n−1)
k (t)在[0, T ]上均一致有界. 结合假设1,可推知
系统各个状态x1,k(t), x2,k(t), · · · , xn,k(t)在区间[0,

T ]上均一致有界. 这样,参数学习律(9)和扰动学习

律(11)的限幅作用确保θ̂k(t), d̂k(t)在[0, T ]上一致有
界. 从式(8)可知,控制器uk(t)在区间[0, T ]上也是一
致有界的. 根据式(14), σ̇k(t)在区间[0, T ]上一致有界.
性质1证毕.
值得指出的是,当Dk(t) ≡ 0时,仍然采用控制器

式(8)−(11),此时,式(33)不再含有带bD的两项.对于
∀σk(t) ∈ R ,式(34)依然成立. 考虑整个工作时间[0,

T ]内,在式(34)中,令t = T ,得

Vk(T )− Vk−1(T ) 6 −αβ1

w T

0
σ2

k(τ)dτ. (37)

进一步处理,得
w T

0
σ2

k(τ)dτ 6 − 1
αβ1

(Vk(T )− Vk−1(T )). (38)

因为Vk(T ) > 0,且Vk(T )沿迭代轴单调递减且有下
界,所以Vk(T )逐点收敛. 因此,当Dk(t) ≡ 0时,

lim
k→∞

w T

0
σ2

k(τ)dτ = 0. (39)

由引理3及σ̇k(t)在[0, T ]上一致有界,可知σk(t)等度
连续.依据引理4及式(39)可知,随着迭代次数的增加,
σk(t)在工作区间[0, T ]沿迭代轴逐点收敛于零. 即

lim
k→∞

σk(t) = 0, t ∈ [0, T ]. (40)

根据引理5, σk(t)在区间[0, T ]上沿迭代轴一致收敛
于0. 根据引理6, ek(t)及其各阶导数沿迭代轴一致收
敛为零. 即

lim
k→∞

e
(i)
k (t) = 0, t ∈ [0, T ], (41)

其中i = 0, 1, · · · , n− 1,表示导数的阶数.
证毕.
更一般的情况, d(t)与Dk(t)是同时存在的. 从抗

扰效果分析来看,不同性质的扰动采用更有针对性的
抗扰方法,比单纯采用一种笼统的抗扰方法效果更佳.

5 仿仿仿真真真算算算例例例(Numerical simulation)
考虑如下不确定非线性系统:{
ẋ1,k = x2,k,

ẋ2,k = θT(t)ξ(xk, t) + b(xk, t)u(t) + wk(t),
(42)

其中:

θ(t) =
(

3te−t

sin tcos2(2t)

)
, (43)

ξ(xk, t) =
(

sin(x1,k(t))
cos(x2,k(t))

)
, (44)

b(xk, t) = 5 sin(2x1(t)) cos(x2(t)) + 6, (45)

d(t) = 20 sin t cos(6t), (46)

Dk(t) = 2 sin(kt +
π

3
) cos(2t +

kπ

7
). (47)

期望轨迹定义为

yd(t) = sin2(4t) + 0.1(t + 2). (48)
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则期望轨迹的导数为

ẏd(t) = 8 sin(4t) cos(4t) + 0.1. (49)

定义历次迭代系统跟踪误差的最大值:

ek,sup = sup
t∈[0,T ]

|yd(t)− yk(t)| =

sup
t∈[0,T ]

|yd(t)− x1,k(t)|. (50)

定义历次迭代系统跟踪误差导数的最大值:

ėk,sup = sup
t∈[0,T ]

|ẏd(t)− ẏk(t)| =

sup
t∈[0,T ]

|ẏd(t)− x2,k(t)|, (51)

这里控制器参数选取情况为: q = 0.1, η=1, m=2,

β1 = 2, β2 = 2, γ = β1, α = 4, p = 4, λ = 1;仿真
时间T = 1 s.
图1为系统实际输出跟踪期望输出的过程. 图2为

历次迭代系统输出偏离期望输出的最大值曲线.其定
义式如式(50)所示. 从图2可以看出,随着迭代次数的
增加,系统跟踪误差收敛到一个界内.

图 1 期望输出与实际跟踪曲线

Fig. 1 The reference trajectory and system outputs

图 2 历次迭代系统输出偏离期望输出最大值曲线
Fig. 2 The maximum errors between system outputs and

desired outputs each iteration

图3为系统跟踪误差导数跟踪期望轨迹导数的过
程. 图4为历次迭代下,系统跟踪误差导数偏离期望导
数的最大值曲线.其定义式如式(51)所示. 从图4可看
出,系统跟踪误差的导数收敛到一个界内.图5为第40
次迭代时控制器输出,控制器无振颤.

图 3 系统实际输出导数跟踪期望导数曲线
Fig. 3 Derivative tracking process between system outputs and

reference trajectory

图 4 历次迭代系统输出导数偏离期望导数的最大值曲线
Fig. 4 The maximum derivative errors between system

outputs and reference trajectory each iteration

图 5 第40次迭代控制器输出
Fig. 5 Control outputs at the 40th iteration

当Dk(t) ≡ 0时,即: 扰动不随迭代次数变化而变
化时,仿真结果如下.
图6为系统实际输出跟踪期望输出的过程. 图7为

历次迭代系统输出偏离期望输出的最大值曲线.其定
义式如式(50)所示. 从图7可以看出,随着迭代次数的
增加,系统跟踪误差收敛到零.
图8为系统跟踪误差导数跟踪期望轨迹导数的过

程.
图9为历次迭代下,系统跟踪误差导数偏离期望导

数的最大值曲线.其定义式如式(51)所示. 从图9可看
出,系统跟踪误差的导数渐近收敛到零. 图10为第40
次迭代时控制器输出,控制器无振颤.
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图 6 期望输出与实际跟踪曲线
Fig. 6 The reference trajectory and system outputs

图 7 历次迭代系统输出偏离期望输出最大值曲线
Fig. 7 The maximum errors between system outputs and

desired outputs each iteration

图 8 系统实际输出导数跟踪期望导数曲线
Fig. 8 Derivative tracking process between system outputs

and reference trajectory

图 9 历次迭代系统输出导数偏离期望导数的最大值曲线
Fig. 9 The maximum derivative errors between system

outputs and reference trajectory each iteration

图 10 第40次迭代控制器输出

Fig. 10 Control outputs at the 40th iteration

6 总总总结结结(Conclusions)
本文针对一类含不确定参数和未知扰动的单输入

单输出高阶非线性系统,设计了滑模鲁棒迭代学习控
制算法. 对于可参数辨识的不确定性(仅沿时间轴变
化),采用迭代学习辨识算法解决不确定性,获得相应
的控制量;对于不可辨识的不确定性(沿迭代轴、时间
轴均变化),采用迭代滑模算法削弱不确定性带来的系
统跟踪误差,并获得相应的控制量. 本文将未知扰动
视为仅沿时间轴变化的扰动与随时间轴、迭代轴均变

化扰动的叠加. 这种处理方法的优点在于: 不同性质
的扰动采用不同的处理方法,最大限度地利用各种控
制算法的优势,达到最佳的抗扰性能.

在后续研究中，针对含不确定项的仿射与非仿射

非线性系统,笔者将研究新的带参数辨识系统的抗扰
迭代学习控制,同时兼顾控制器参数选取的优化问题.
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附附附录录录(Appendix)
控制器无抖颤的证明. 根据式 (8)−(11)可知,只要

|σk(t)|m−1sgn(σk(t))连续,即可说明控制器无抖颤.

1◦ 当σk(t) > 0时, |σk(t)|m−1sgn(σk(t)) = (σk(t))m−1

连续;

2◦ 当σk(t) < 0时, |σk(t)|m−1sgn(σk(t)) = (−1)m ·
(σk(t))m−1连续.

易知, |σk(t)|m−1sgn(σk(t))在σk(t) = 0处的左右极限

相等且为0.可见, |σk(t)|m−1sgn(σk(t))在σk(t) = 0处极限

存在且等于自身函数值0.

由此, |σk(t)|m−1sgn(σk(t))在σk(t) = 0处连续.

综上, |σk(t)|m−1sgn(σk(t))在σk(t) ∈ R处处连续.
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