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摘要:针对一类具有干扰和执行器故障的多率采样间歇过程,提出一种具有鲁棒耗散性能的迭代学习容错控制
算法. 通过提升技术将多采样率过程用慢速率采样的状态空间模型来描述,并基于二维系统理论,把迭代学习控制
过程转化为等价2D Roesser故障系统,再沿时间和迭代方向设计具有耗散性能的反馈容错控制器,并以线性矩阵不
等式形式给出容错控制器存在的充分条件,同时确保多率采样间歇过程在正常和故障条件下的耗散性能.注塑过程
的注射速度控制仿真验证了方法的有效性和可行性.
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Robust dissipative iterative learning fault-tolerant control for
multi-rate sampling batch process with actuator failure
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Jiangnan University, Wuxi Jiangsu 214122, China)

Abstract: For a class of multi-rate sampling linear batch process with disturbances and actuator faults, this paper
presents an iterative learning fault-tolerant control algorithm with robust dissipative performances. The multi-rate sampling
process is described by a state-space model with low sampling rate by using the lifting technology and based on the two-
dimensional (2D) system theory. The iterative learning control process is transformed to an equivalent 2D Roesser system
with structure-form faults; and then, the feedback fault-tolerant controller with dissipative performances is designed along
the time and the trial directions. The sufficient conditions for the existence of the controller are given in terms of linear
matrix inequalities (LMIs). Therefore, it can ensure the dissipative performances in normal and fault conditions for multi-
rate sampling batch process. The injection velocity control simulations on the injection molding process demonstrate the
feasibility and effectiveness of the proposed method.
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1 引引引言言言(Introduction)
间歇过程是一种高附加值的批次生产方式,在流

程工业中占有重要的地位,被广泛用于精细化工、生
物制药、注塑成型、涂料加工等行业[1]. 迭代学习算法
充分利用间歇过程批次生产方式的重复性和周期性

特点,通过反复修正系统上一批次的控制输入信号来
改善其控制行为,逐渐提高每个批次的控制效果.
在迭代学习控制作用下,间歇过程往往需要同时

考虑时间和批次两个维度上的控制性能.文献[2]基

于2D系统理论, 讨论了一种综合预测迭代学习控制
策略,该方法可以保证系统在模型误差和不确定性扰
动下的快速收敛性能;针对时变不确定性间歇过程的
状态时滞问题,文献[3]通过设计鲁棒闭环迭代学习控
制器,在线优化时间和批次方向的鲁棒跟踪性能.但值
得注意的是, 传统的迭代学习间歇过程控制系统由于
现场设备限制和复杂的操作工况,导致故障极易发
生, 因而设计容错控制器保障间歇过程在各个批次控
制过程中的安全性和可靠性是必须解决的关键问题.
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近年来,针对间歇过程的容错控制问题,文献[4]针对
间歇过程的传感器故障问题, 提出了一种迭代学习可
靠控制算法,该方案可以同时提高时间和批次上的控
制性能,并对系统的干扰具有良好的鲁棒性;进一
步,文献[5]针对间歇过程在执行器故障下的被动容错
问题,提出状态反馈迭代学习控制方法,并将其推广
到多面体不确定性系统.文献[6]解决了执行器故障状
态时滞间歇过程的迭代学习容错控制问题,并优化了
动态系统的控制性能.然而,以上迭代学习容错控制
方法都是基于单采样率的间歇系统,在许多间歇过程
控制中,由于硬件限制, 系统的控制输入更新速率与
输出采样速率并不一致,在这种情况下,为保证控制
质量,可以对不同的变量采用不同的刷新速率, 即多
采样率控制策略[7]. 目前多采样率控制系统的研究工
作主要集中在系统辨识[8]和控制策略方面[9], 多率采
样间歇过程的迭代学习容错控制方法还很少见.
因此,本文针对一类同时带有干扰和执行器故障

的多率采样间歇过程, 通过提升技术, 将其转化为慢
速率的单采样率系统.然后,提出了一种鲁棒耗散迭
代学习容错控制方法, 并结合2D系统理论,构造出
2D Rosser模型,设计相应的鲁棒耗散容错控制
器,以LMIs的形式分析了闭环故障系统单调收敛和渐
近稳定充分条件.最后,以注塑过程的注射速度控制
仿真验证了方法的有效性.
在本文中,对于矩阵X ,用XT表示其转置, X>0

和X < 0分别矩阵X是正定和负定; I和0分别代表

适当维数的单位阵和零矩阵;符号“*”代表对称位置
上的元素的转置.

2 问问问题题题描描描述述述(Problem description)
2.1 系系系统统统形形形式式式(System formulation)
考虑一类具有扰动的线性间歇过程,其多采样率

系统模型可表示为以下状态方程:
x((i+ 1)Ti, k) =

Ax(iTi, k) +Bu(iTi, k) +Dw(iTi, k),

y(iTo, k) = Cx(iTo, k),

(1)

式中: i为采样点, k为迭代次; u(iTi, k) ∈ Rm是输入

向量,更新率为快速率,周期为Ti; 假设状态向量
x(iTo, k) ∈ Rn和输出向量y(iTo, k) ∈ Rp都以慢速

率采样且可测,周期为To; To = TiN , 0 6 i 6 M , M
和N为正整数. w(iTi, k) ∈ Rq为状态端外部有界扰

动; {A,B,C,D}是适当维数的系统矩阵; 每个批次
的初始状态相同,且满足x(0, k) = x0,k.
对于控制输入uj(iTi, k)(j = 1, 2, · · · ,m),令

uF
j (iTi, k)表示执行器故障信号,故障模型如下[10]:

uF
j (iTi, k) = Γjuj(iTi, k), j = 1, 2, · · · ,m, (2)

其中

0 6 Γ
¯ j 6 Γj 6 Γ̄j, j = 1, 2, · · · ,m, (3)

式中: Γj是未知标量,若Γj = 1,则对应执行器正常情

形uF
j = uj ;若Γj = 0 ,则为完全失效故障, 例如执行

器脱落损毁等情形;若Γj > 0,则为部分失效故障,例
如执行器结构浮松老化等情形.

同时,定义
q = diag {q1, q2, · · · , qm} ,
q0 = diag {q10, q20, · · · , qm0} ,

qj =
(Γ̄j + Γ

¯ j)

2
, qj0 =

Γ̄j − Γ
¯ i

Γ̄j + Γ
¯ j

,

(4)

则存在未知矩阵Γ0,使得

Γ = (I + Γ0)q, (5)

并且

|Γ0| 6 q0 6 I, (6)

其 中:矩 阵Γ0 = diag{Γ01, Γ02, · · · , Γ0m}; |Γ0| =
diag{|Γ01|, |Γ02|, · · · , |Γ0m|}, Γ0j = (Γj − qj)/qj . 因
此,执行器故障多采样率间歇过程可描述为

x ((i+ 1)Ti, k) =

Ax(iTi, k) +BΓu(iTi, k) +Dw(iTi, k),

y(iTo, k) = Cx(iTo, k).

(7)

根据提升技术[11],定义N ×m维扩展输入向量

ū(iTo, k) =


u(iTo, k)

u(iTo + Ti, k)
...

u(iTo + (N − 1)Ti, k)

 , (8)

进而可以将多采样率故障间歇过程(7)转化为以To为

周期的慢速率采样线性提升模型
x ((i+ 1)To, k) =

Alx (iTo, k) +BlΓlū (iTo, k) +Dlw̄ (iTo, k) ,

y (iTo, k) = Clx (iTo, k) ,

(9)

其中:

Al = AN ,

Bl = [AN−1B AN−2B · · · AB B ],

Cl = C,

Dl = [AN−1D AN−2D · · · AD D ],

Γl = diag {Γ, Γ, · · · , Γ} ,

且

w̄(iTo, k) =


w(iTo, k)

w(iTo + Ti, k)
...

w(iTo + (N − 1)Ti, k)

 .
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2.2 二二二维维维提提提升升升模模模型型型(Two dimensional lifting model)
针对提升系统(9),设计以下迭代学习控制律:

ū(iTo, k) = ū(iTo, k − 1) + r(iTo, k), (10)

其中: ū(iTo, 0)是迭代控制的初值, r(iTo, k)为慢速率

的迭代学习更新律. 迭代学习容错控制系统(9)的变
量都是采样时间iTo和批次指标k的函数,因此迭代学
习控制系统具有2D动态特性.迭代学习容错控制的设
计目标是构建更新律r(iTo, k),使得输出y(iTo, k)在

有限时间内尽可能跟踪上期望轨迹yd(iTo).进而定义
系统的跟踪误差

e(iTo, k) = yd(iTo)− y(iTo, k). (11)

为方便起见,对于任意变量f (如x,w等),引入以
下符号:

∆f(iTo, k) = f(iTo, k)− f(iTo, k − 1), (12)

则根据式(9)−(11)可得

∆x((i+ 1)To, k) =

Al∆x(iTo, k) +BlΓlr(iTo, k) +Dl∆w̄(iTo, k),

(13)

e((i+ 1)To, k) =

e((i+ 1)To, k − 1)− Cl∆x((i+ 1)To, k) =

e((i+ 1)To, k − 1)− ClAl∆x(iTo, k)−
ClBlΓlr(iTo, k)− ClDl∆w̄(iTo, k). (14)

接下来,根据式(13)−(14),设计控制更新律

r(iTo, k) =

K1∆x(iTo, k) +K2e((i+ 1)To, k − 1), (15)

其中K1和K2为适当维数的控制增益矩阵.同时设
xh(iTo, k) =∆x(iTo, k), x

v(iTo, k) = e((i+1)To, k

− 1), θ(iTo, k) = ∆w̄(iTo, k),则可得以下2D闭环系
统: 

[
xh((i+ 1)To, k)

xv(iTo, k + 1)

]
=

H

[
xh(iTo, k)

xv(iTo, k)

]
+ Fθ(iTo, k),

z(iTo, k) = G

[
xh(iTo, k)

xv(iTo, k)

]
,

(16)

其中:

H =

[
Al +BlΓlK1 BlΓlK2

−Cl (Al +BlΓlK1) I − ClBlΓlK2

]
,

F =

[
Dl

−ClDl

]
, G = [0 I ].

定定定义义义 1 针对故障闭环系统(16),定义如下形式

的能量供给率函数[12]:

J(θ, z, (N1, N2)) =

⟨z,Qz⟩(N1,N2)
+ 2⟨z, Sθ⟩(N1,N2) + ⟨θ,Rθ⟩(N1,N2),

(17)

其中: ⟨u, v⟩(N1,N2) =
N1∑
i=0

N2∑
k=0

uT(iT0, k)v(iT0, k), N1

和N2为正整数, Q, S,R为已知实数矩阵,且Q和R是

对称矩阵.

定定定义义义 2 对于给定的能量供给率函数(17),如果
对正整数N1, N2和足够小的α > 0, 有[13]

J(θ, z, (N1, N2)) + β(0) > α⟨θ,Rθ⟩(N1,N2),

(18)

则称闭环系统(16)严格(Q,S,R)鲁棒耗散,其中β(0)

> 0.

3 迭迭迭代代代学学学习习习容容容错错错控控控制制制器器器设设设计计计 (Design of
iterative learning fault tolerant controller)

3.1 单单单调调调收收收敛敛敛性性性分分分析析析 (Monotonic convergence
analysis)
由于系统(16)是具有扰动的2D系统,因此本文目

标是一种合适的迭代学习容错控制器使得: i)当
θ(t, k) = 0时,二维系统模型(16)沿时间方向和迭代
方向容错且单调收敛; ii)当θ(t, k) ̸= 0时,系统(16)
具有(Q,S,R)鲁棒耗散容错性能.

引引引理理理 1 假设W,L和V为给定适维矩阵,且W和

V为正定矩阵,则LTV L−W < 0等价于[14][
−W LT

L −V −1

]
< 0 (19)

或者 [
−V −1 L

LT −W

]
< 0. (20)

引引引理理理 2 给定的合适维数的矩阵Φ = ΦT, X , Y
对任意满足∆T∆ 6 qI 的矩阵[15]

Φ+X∆Y + Y T∆TXT < 0 (21)

成立的充分必要条件是:存在ε > 0,使得

Φ+ ε2XXT + ε−2Y TY < 0. (22)

定定定理理理 1 当θ(t, k) = 0,如果存在正定对称矩阵
M1和M2,以及适维矩阵L1, L2,标量ε > 0,使得如
下线性矩阵不等式成立:

Θ =

[
Θ1 ∗
Θ2 Θ3

]
< 0, (23)

其中:

κ = AlM1 +BlqL1,
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Θ1 =

−M1 ∗ ∗
0 −M2 ∗
κ BlqL2 −M1

 ,

Θ2 =

−Clκ M2 − ClBlqL2 0

0 0 ε (q0Bl)
T

qL1 qL2 0

 ,

Θ3 =

 −M2 ∗ ∗
−ε (q0ClBl)

T −εI ∗
0 0 −εI

 ,

则闭环2D系统(16)在可容许故障条件(6)和迭代学习
控制律(10)作用下单调收敛,即系统的输出y(iTo, k)

渐近跟踪上期望轨迹yd(iTo),此时迭代学习控制器更
新律(15)的增益矩阵为

K1 = L1M
−1
1 , K2 = L2M

−1
2 . (24)

证证证 首先构造李雅普诺夫泛函

V (iTo, k) = Vh(iTo, k) + V v(iTo, k), (25)

其 中: 函 数Vh(iTo, k) = xh(iTo, k)
TP1x

h(iTo, k),
V v(iTo, k)=xv(iTo, k)

TP2x
v(iTo, k),且P1 > 0, P2

> 0, P = diag{P1, P2},则

∆V (iTo, k) =

∆Vh(iTo, k) + ∆V v(iTo, k) =

Vh((i+ 1)To, k)− Vh(iTo, k) +

V v(iTo, k + 1)− V v(iTo, k) =[
xh(iTo, k)

xv(iTo, k)

]T (
HTPH − P

) [xh(iTo, k)

xv(iTo, k)

]
.

(26)

若2D闭环系统(16)稳定,则存在P > 0,使得

HTPH − P < 0. (27)

运用引理1的结论,同时令M1 = P−1
1 , M2 = P−1

2 , M
= P−1,并在不等式 (27)的左边矩阵前后乘以
diag{M, I},即可得

−M1 ∗ ∗ ∗
0 −M2 ∗ ∗
κ̄ BlΓlL2 −M1 ∗

−Clκ̄ M2 − ClBlΓlL2 0 −M2

 < 0,

(28)

且Γl = diag{Γ, Γ, · · · , Γ}, κ̄ = AlM1 +BlΓlL1.

接下来,进一步将式(5)代入式(28),并根据引理2
和故障性质|Γ0| 6 q0 6 I ,最后直接可得定理1成立.

注注注 1 结合式(8)并从定理1可以看出,迭代学习容错控

制器ū(iTo, k)虽然是依据慢速率采样模型(16)得到,但是其

在快速率采样时刻iTo + Ti, · · · , iTo + (N − 1)T依然进行控

制律更新.若在该快速率采样时刻控制律不更新,即采用单一

慢速率容错控制器依然可保证系统(16)的稳定性,但这样通

常会影响容错系统的动态性能.

3.2 耗耗耗散散散性性性能能能分分分析析析(Dissipative performance analy-
sis)
定定定理理理 2 当θ(iTo, k) ̸= 0,如果存在正定对称矩

阵M1和M2,以及适维矩阵L1, L2,标量ε>0和α>0,
使得如下线性矩阵不等式成立:

−M ∗ ∗ ∗ ∗
−STGM −R+ αI ∗ ∗ ∗
Q

1/2
− GM 0 −I ∗ ∗
T1 F 0 −M ∗
qL̄ 0 0 εT2 −εI

 < 0 , (29)

式中Q为满足定义 1的适维矩阵,满足分解条件
(Q

1/2
− )T ·Q1/2

− = −Q,且

M = diag {M1,M2} ,

T1 =

[
AlM1 +BlqL1 BlqL2

−Cl (AlM1 +BlqL1) M2 − ClBlqL2

]
,

T2 =

[
(q0Bl)

T − (q0ClBl)
T

0 0

]
, L̄ =

[
0

L

]
,

L = [L1 L2 ],

则闭环2D Rosser系统(16)在可容许执行器故障条件
(6)和迭代学习控制器(10)的作用下稳定,且具有(Q,

S,R)鲁棒耗散性能,此时迭代学习容错控制器更新
律(15)的增益矩阵K1 = L1M

−1
1 , K2 = L2M

−1
2 .

证证证 当θ(iTo, k) ̸=0时,根据系统(16)定义ξ(t, k)

=

[
xh(t, k)

xv(t, k)

]
,进而构造如式(25)形式的李雅普诺夫

泛函,可得

∆V (iTo, k)=

[
ξ(iTo, k)

θ(iTo, k)

]T

Φ1

[
ξ(iTo, k)

θ(iTo, k)

]
, (30)

其中

Φ1 =

[
HTPH − P HTPF

∗ FTPF

]
.

结合定义1,可得

∆V (iTo, k)− J(θ, z, (N1, N2)) =[
ξ(iTo, k)

θ(iTo, k)

]T

Φ2

[
ξ(iTo, k)

θ(iTo, k)

]
, (31)

其中

Φ2 =[
HTPH − P −GTQG HTPF −GTS

∗ FTPF −R+ αI

]
.
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根据引理1,可知Φ2 < 0可进一步等价于
−P ∗ ∗ ∗

−SGT −R+ αI ∗ ∗
Q

1/2
− GT 0 −I ∗
H F 0 −P−1

 < 0. (32)

将式(32)的左边矩阵前后都乘以diag{M, I, I, I},其
中P = diag{P1, P2}, M = P−1,就可得到以下矩阵
不等式:

−M ∗ ∗ ∗
−SGTM −R+ αI ∗ ∗
Q

1/2
− GTM 0 −I ∗
HM F 0 −M

 < 0. (33)

结合式(6),不等式(33)可改写为如下形式:

Π + χΓ0Γ + (χΓ0Γ )
T
< 0, (34)

其中:

χ = [0 0 0 0 BT
l − (ClBl)

T ]T,

Γ = [qL1 qL2 0 0 0 0], Π =

[
Π1 ∗
Π2 Π3

]
,

Π1 =

−M1 ∗ ∗
0 −M2 ∗
0 −STM2 −R+ αI

 ,

Π2 =

 0 Q
1/2
− M2 0

κ BlqL2 Dl

−Clκ M2 − ClBlqL2 −ClDl

 ,

Π3 =

−I ∗ ∗
0 −M1 ∗
0 0 −M2

 .

与定理1的证明过程类似,可得式(29)成立.

对于正整数N1, N2,闭环系统(16)经过N1次采样

和N2次迭代后,对系统能量函数(31)求和,可得
N1∑
t=0

N2∑
k=0

∆V (t, k)− J(θ, z, (N1, N2)) +

N1∑
t=0

N2∑
k=0

[αθT(t, k)θ(t, k)] =

N2∑
k=0

{xh(N1 + 1, k)TP1x
h(N1 + 1, k)−

xh(0, k)TP1x
h(0, k)

}
+

N1∑
t=0

{xv(t,N2 + 1)TP2x
v(t,N2 + 1)−

xv(t, 0)TP2x
v(t, 0)} − J(θ, z, (N1, N2)) +

N1∑
t=0

N2∑
k=0

[αθT(t, k)θ(t, k)] 6 0. (35)

由系统的初始条件x(0, k) = x0,k可知

xh(0, k)TP1x
h(0, k) = 0,

则

β(0) =
N1∑
t=0

{xv(t, 0)TP2x
v(t, 0)} > 0, (36)

所以

J(θ, z,∞) + β(0) > α ⟨θ(t, k), θ(t, k)⟩∞ .

(37)

根据定义2可知,闭环系统(16)是在可容许故障条件
(6)下稳定的,且有(Q,S,R)鲁棒耗散性能.

4 仿仿仿真真真结结结果果果(Simulation results)
为验证本文算法的有效性,以文献[16]中注塑过

程的注射速度控制为研究对象:

x((i+ 1)Ti, k) =[
1.582 −0.5916

1 0

]
x(iTi, k)+[

1

0

]
u(iTi, k) +

[
1

0

]
w(iTi, k),

y(iTo, k) = [1.69 1.419]x(iTo, k).

(38)

系统快速率采样周期Ti=0.01 s,取N = 2,慢速率采
样周期T0=NT =0.02 s, w(iTi, k)表示未知扰动.系
统的状态初始值条件为 x(0, k)=[0 0]T, u(0, k)=0.
假设存在一个未知执行器故障Γ满足0.6 6 Γ

¯
6 Γ 6

Γ̄ = 1,可得q=0.8, q0=0.25. 依据提升技术,系统
模型(9)中各矩阵分别为

Al =

[
1.9111 −0.9359

1.582 −0.5916

]
, Bl =

[
1.582 1

1 0

]
,

Cl = [1.69 1.419], Dl =

[
1.582 1

1 0

]
.

特别地,当u(iTo + Ti) = u(iTo)时,模型(9)变为采样
周期为To的单率系统,即

x((i+ 1)To, k) =

Asx(iTo, k) +BsΓlū(iTo, k) +Dsw̄(iTo, k),

y(iTo, k) = Csx(iTo, k),

(39)

其中: As = Al, Bs = AB +B, Cs = Cl, Ds = Dl.

假设系统输出的期望设定值为

yd(iT0)=


sin(0.5πiTo), 0 6 i < 200,

1, 200 6 i < 300,

4− 0.5iTo, 300 6 i 6 400.

(40)

为评价系统的跟踪性能,引入均方根误差

H(k) =

√
1

400

400∑
i=1

e2(iTo, k), (41)

可见H(k)越小,表明批次k的跟踪效果越好.在所有
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情景中,假设故障都是从第15批次开始发生.

情情情形形形 1 定常故障和重复扰动.

在该情形中,假设执行器为常数故障 Γ = 0.8,
w(iTi, k) = 0.05 sin(0.2i),因此

∆w̄(iTo, k) = 0, θ(iTo, k) = 0,

针对单率采样系统{As, Bs, Cs, Ds},用LMI工具箱求
解定理1中的式(23)可得控制增益

K1 = [−0.8526 0.4336], K2 = 0.0371. (42)

对多速率采样系统{Al, Bl, Cl, Dl},同样可求得控制
器增益

K1 =

[
−1.4617 0.6234

−0.2284 0.2114

]
, K2 =

[
0.2264

−0.0637

]
.

(43)

若将式(42)−(43)代入迭代学习控制更新律(15),再根
据式(8)可知,由式(42)得到的控制器仅在慢速率采样
时刻iTo更新,而由式(43)得到的控制器在每个采样时
刻iTo和iTo + Ti依然进行控制律的更新,从而可满足
系统(1)中控制器的快速更新率要求.

此时的仿真结果如图1−3所示.图1给出了单采样
率控制和多采样率控制在批次15(开始发生故障)的均
方根误差曲线;图2和图3分别为单采样率控制器(42)
下的输入和多采样率控制器(43)下的输入.显然,由于
系统的外部扰动是重复的,在故障发生前,系统跟踪
误差迅速收敛到稳定状态,且跟踪性能在批次上不断
提高;故障发生后,输出响应偏离设定值,跟踪性能也
有所下降,然而跟踪性能在几个批次后能再次达到较
理想的水平.

由图1可知,与单采样率控制相比,多采样率控制
收敛时间更短,但多采样率系统对故障的反应更灵
敏, 这是由于多采样率控制系统扩充了系统控制输入
变量,增加了系统的有效输入个数,结果使得系统能
快速稳定下来,也能迅速响应故障.

图 1 情形1的均方误差轨迹

Fig. 1 The trajectories of mean square error in Case 1

图 2 情形1的单速率输入曲线
Fig. 2 The single-rate input curve in Case 1

图 3 情形1的多速率输入曲线
Fig. 3 The multi-rate input curve in Case 1

情情情形形形 2 时变故障和非重复扰动.
该情形中,假设执行器故障具有时变特

性,即Γ = 0.8 + 0.2 sin(0.2i),由于外部扰动非重复
w(iTi, k)=0.1 sin(0.1k),因此可知∆w̄(iTo, k) ̸=0,

θ(iTo, k) ̸= 0.根据定理2,若取Q=−diag{0.1, 0.1},
S = [−0.0779 0.0128], R = diag{5, 2}, α = 0.1,
可求得单速率采样控制器增益

K1 = [−0.9264 0.4521], K2 = 0.0797. (44)

多速率采样控制器增益：

K1 =

[
−1.3 0.5831

−0.3836 0.2601

]
, K2 =

[
0.2089

−0.0958

]
.

(45)
仿真结果如图4−6所示.

图 4 情形2的均方误差轨迹
Fig. 4 The trajectories of mean square error in Case 2
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图 5 情形2的单速率输入曲线

Fig. 5 The single-rate input curve in Case 2

图 6 情形2的多速率输入曲线

Fig. 6 The multi-rate input curve in Case 2

从这些图可以看出,在时变故障和非重复扰动的
情况下, 虽然控制输出响应和跟踪性能在一定程度上
有所下降,但能在时间方向和迭代方向上保证控制系
统的鲁棒性和收敛性,且多采样率控制性能更佳.

5 结结结语语语(Conclusions)
本文针对执行器故障的多采样率间歇过程,提出

了一种闭环鲁棒耗散迭代学习容错控制方案.首
先,利用提升技术将多速率采样间歇过程描述成慢速
率采样模型,然后基于二维系统理论,将其转换为二
维Roesser系统模型,再设计相应的批次容错控制
器,并通过线性矩阵不等式,分析了系统的稳定性和
鲁棒耗散性能的充分条件, 最后,注塑过程的控制仿
真结果表明了本文所提算法的有效性.
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