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摘要:针对一类包含模型不确定和外界干扰等非重复扰动的线性离散系统,本文通过将迭代学习控制与自抗扰
技术相结合,提出一种新的基于扩张观测器的鲁棒迭代学习控制方法. 本文以时间轴和迭代轴两个方向同时出发
考虑系统的非重复扰动估计和稳定收敛问题.将与时间和迭代轴同时相关的模型不确定及外界干扰等因素归纳为
系统总扰动,针对其非重复变化特性给出了扩张观测器的设计,保证在批次内快速、准确地估计系统总扰动;基于
上述扰动估计,设计新型的迭代学习控制律,利用线性矩阵不等式方法证明了整个鲁棒迭代学习系统的稳定性和收
敛性,并给出合理的控制器参数估计条件.此外,讨论了迭代学习控制中第一批次的控制律设计问题,给出合理的自
抗扰控制器设计.最后通过仿真对比实验验证了本文方法的可行性和有效性.
关键词: 迭代学习控制;扩张状态观测器;非重复扰动;自抗扰控制
引用格式: 谭程元,王晶. 基于扩张状态观测器的鲁棒迭代学习控制.控制理论与应用, 2018, 35(11): 1680 – 1686
中图分类号: TP273 文献标识码: A

Robust iterative learning control based on extended state observer
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Abstract: In this paper, a new robust iterative learning control (ILC) method based on extended state observer is
proposed, which combines ILC and active disturbance rejection control (ADRC) for a class of linear discrete systems with
uncertainties and disturbances. The estimation of non-repetitive disturbances and system’s stability are considered on two
directions, time and iterative. The uncertainties and disturbances are treated as total disturbance, which is time and iterative
related function. Extended state observer is proposed to ensure the total disturbance can be estimated quickly and accurately
in a batch. A new ILC law is designed based on the above disturbance estimation. The stability and convergence of the
robust iterative learning system are proved by linear matrix inequality (LMI). At the same time, a reasonable parameters
estimation condition for the controller is given. In addition, the design of the first batch of the robust ILC is discussed, and
a suitable ADRC is designed. Finally, the feasibility and effectiveness of the proposed method are verified by simulation
experiments.
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1 引引引言言言(Introduction)
迭代学习广泛应用在具有重复运动特性的系统当

中,通过以前的信息对控制律的不断修正来提高系统
的跟踪精度.这种方法在机器人的控制和批量生产的
工业过程中得到很好地应用[1–3]. 但实际中存在的不
确定性和外部扰动,不可避免的影响着控制的效果,

开展鲁棒迭代学习控制研究可以来很好地解决这些

不可忽视的问题.

迭代学习控制几个重要指标之一就是其鲁棒性,
当系统存在干扰时如何确保系统的稳定和收敛性是

问题的关键.近年来许多学者都致力于研究迭代学习
的鲁棒性问题[4–7]. 针对包含有不确定性的非线性多
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入多出系统,文[4]设计了鲁棒迭代控制律,并对其收
敛性进行了证明. 在文[5]中，通过设计一种自适应迭
代学习控制器来处理重复性扰动.但以上研究中所涉
及的不确定性和外部扰动都是与批次无关的重复性

扰动,对非重复扰动的研究较为少见.但在实际应用
中,干扰与批次间是存在联系的,并且对控制性能有
着影响[8],这就要求控制设计要考虑其所带来的影响.

针对非重复扰动研究工作取得了一定进展.文[9]
将滑模控制与迭代学习控制相结合,对高阶非线性时
变(single input single output, SISO)系统中的非重复
扰动设计了滑模–迭代控制器,但需要设计的参数过
多. 文[10]对带有非重复扰动的一般线性系统设计了
变增益的PD型迭代学习算法,但是仅仅只引入幅值不
同的阶跃扰动扰动,且并未考虑到不确定性. 由于系
统干扰在迭代过程的非重复性,使得系统不能仅仅依
靠上一批次的信息来修正控制律,所以陈阳泉等人针
对性地提出了用高阶迭代学习控制做抗扰[11],在迭代
中用前几个批次的信息来学习.该方法使得非重复性
的干扰影响变小并且对被控对象模型已知或未知的

系统都得到了很好的控制效果.随后又将高阶迭代学
习与内模控制相结合,将高阶迭代学习推广到时间域
中[12]. 其他学者也提出了更多的高阶抗扰迭代学习方
法[13–14],如文[14]提出了一种迭代域中的高阶前
馈–反馈控制,从线性时不变系统推广应用到非线性
时变系统中并取得了一定的抗扰效果.但是高阶迭代
学习中阶次的选择对控制性能有着很大的影响,而该
文中并没有给出阶次选择的具体方法.

对于非重复扰动,有研究着重于设计观测器来对
其进行估计,再基于估计设计控制律[15–18]. 文[15]基
于对象逆模型设计了扰动观测器,通过输出误差求取
扰动对应的补偿量,然而求逆的难易度和模型辨识的
准确性对该方影响很大.文[16]用优化的方法设计了
一个扰动观测器来实现无人机的轨迹跟踪,但计算太
过于繁琐难以应用. 在文[17]中提出了一种基于优化
设计的前馈迭代学习方法,其优化效果依赖于建模的
准确性,对有很大模型不确定性系统的控制效果并不
理想.

对于抗扰迭代学习控制,基于观测器的方法更为
直观且易于实现. 从以上的研究中认识到,控制的抗
扰性强弱关键在于观测器的设计,对扰动的估计越准
则抗扰效果越强. 所以设计高效的观测器成为本文的
重点. 扩张状态观测器将不确定性与外部扰动作为总
扰动进行估计,作为自抗扰控制的关键技术,已经在
众多的研究中显示了对未知扰动估计的准确性[19–21].
在模型参数不准确的情况下,依然能对系统进行很好
的观测,可见扩张状态观测器的适应性更好.

传统的鲁棒迭代学习控制方法中多先用鲁棒反馈

方法进行闭环控制,再对闭环系统应用迭代学习控制,
其中鲁棒反馈对非重复扰动先进行处理,再通过输出
误差进行迭代学习得到下一批次的控制量. 到下一批
次时,扰动不与前一批次相同,但控制量只是针对于
上一批次的扰动,这就造成当前批次中的鲁棒控制难
度会大大增加,引起性能下降. 本文方法与传统鲁棒
迭代学习控制方法不同,将批次间的非重复扰动观测
出来并在迭代控制律中进行补偿,减少了之前批次误
差信息对当前批次的影响,较之传统的鲁棒迭代学习
方法更有效地处理非重复扰动的影响.

本文以扩张状态观测器的思想设计观测器,将其
用于对系统中时间和迭代同时相关的非重复总扰动

(包含外部扰动和模型不确定带来的系统内部扰动)进
行估计,通过在迭代控制中引入扰动估计项,进而设
计迭代控制律来减小总扰动对每一批次控制系统的

影响.同时对控制参数进行设计,并证明了稳定性和
收敛性. 不同于一般的迭代学习,本文还参考自抗扰
控制方法设计迭代学习控制中的初始批次控制律,以
改善系统初始批次的控制效果,进而使系统更快地得
到令人满意的效果.

本文结构安排: 第2节给出带有时间和迭代相关扰
动的线性离散重复系统一般表达,并对控制目标和方
案进行说明;第3节给出了非重复干扰的观测器设计
和基于扰动估计的迭代学习控制器设计,并分析控制
系统的稳定性和输出误差沿迭代轴的收敛性;第4节
进行仿真实验并与文[6]中的方法进行对比,分析控制
效果;第5节对全文进行了总结.

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(Preparation)
考虑如下一个带有不确定性和外部干扰的线性时

不变离散系统:xt+1
k = (A+∆At

k)x
t
k + (B +∆Bt

k)u
t
k + wt

k,

yt
k = Cxt

k,

(1)

其中: x, y, u分别表示系统状态、输出、输入, w代表
外部扰动,上标t为离散时刻,下标k表示迭代次数, A,

B,C为系统矩阵, ∆A和∆B表示系统的建模误差. 将
模型不确定性和外扰看做总扰动d来处理,则系统(1)
可写为 {

xt+1
k = Axt

k +But
k + dtk,

yt
k = Cxt

k,
(2)

其中dtk = ∆At
kx

t
k +∆Bt

ku
t
k + wt

k.

假假假设设设 1 每次迭代的初始条件相同,即x0
k = x0.

假假假设设设 2 矩阵CB是行满秩的.

假假假设设设 3 总扰动∥dtk∥是有界的.

传统的迭代学习要求每一批次的模型对象和外部
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干扰等信息完全一致,然而系统表达式(2)中包含的非
重复扰动dtk使得该条件得不到满足. 当前批次在根据
它之前的信息来修改控制律时,会因模型的信息不匹
配而造成迭代学习控制的效果下降,所以需要设计新
的控制律来对这一扰动进行补偿.扩张状态观测器可
以对扰动进行精确与快速的估计,所以考虑利用它来
估计扰动并在迭代控制进行补偿.迭代控制过程结构
如图1所示. 首先设计合适的观测器,通过被控对象的
状态和输入估计出对象的总扰动dk,再设计合适的迭
代学习控制律,通过当前批次的输出误差ek和批次间

的扰动估计差d̂k − d̂k−1作为修正项来得到下一批次

的控制量uk+1.

图 1 控制系统结构图

Fig. 1 Structure diagram of control system

3 控控控制制制系系系统统统设设设计计计(Controller design)
3.1 非非非重重重复复复扰扰扰动动动估估估计计计(Estimation of distrubance)
由于系统在迭代批次间的非重复扰动,使得之前

的扰动估计值并不与当前的扰动匹配,这会造成控制
效果下降. 所以需要对每一批次的扰动进行估计,并
通过设计合适的迭代控制律使得非重复扰动对系统

的影响得到补偿.

设计如下的观测器对每一批次的非重复扰动进行

估计:
et+1
zk

= zt1k − xt
k,

zt+1
1k = Azt1k +But

k + zt2k − β1f(e
t
zk
),

zt+1
2k = zt2k − β2f(e

t
zk
),

(3)

其中: z1和z2分别为对x和d的估计, βi(i = 1, 2)为观

测器增益, f为合适的非线性函数且f(0) = 0.

假假假设设设 4 非线性函数 f满足Lipschitz条件,即对
任意的x1和x2,存在常数lp>0,使得∥f(x1)−f(x2)∥2
6 lp∥x1 − x2∥2成立.

定义系统状态及总扰动的估计误差分别为etzk =

z1
t
k − xt

k, etdk
= zt2k − dtk. 可得状态和总扰动的估计

误差沿时间轴的动态变化分别为

et+1
zk

=

Az1
t
k+But

k+zt2k−β1f(e
t
zk
)−Axt

k−But
k−dtk =

Aetzk + etdk
− β1f(e

t
zk
), (4)

et+1
dk

= zt2k − β2f(e
t
zk
)− dt+1

k =

etdk
− β2f(e

t
zk
)− [dt+1

k − dtk]. (5)

令ẽtk = [etzk etdk
]T,然后将上述两式联立得到

ẽt+1
k =

[
A I

0 I

]
ẽtk+

[
−β1

−β2

]
F
(
ẽtk
)
+

[
0

dt+1
k −dtk

]
,

Ãẽtk + β̃F
[
ẽtk
]
+ D̃t

k, (6)

其中F (ẽtk) = f(etzk).

定定定理理理 1 给定带有与时间和迭代相关非重复干

扰的线性时不变离散系统(2),若存在正定对称矩阵P1

和正数lp1使得下式成立:
−P1 + l2p1I 0 P1 ÃTP1

∗ −I 0 β̃TP1

∗ ∗ −P1 0

∗ ∗ ∗ −P1

 < 0, (7)

其中“*”表示该矩阵中对称部分的转置,那么扩张观
测器(3)对系统状态xt

k和总扰动dtk的估计误差有界.

证 取如下类Lyapunov函数:

V1
t
k = (ẽtk − D̃t−1

k )TP1(ẽ
t
k − D̃t−1

k ), (8)

∆V1 = V1
t+1
k − V1

t
k =

(ẽtk)
T(ÃTP1Ã− P )ẽtk +

FT(ẽtk)β̃
TP1β̃F (ẽtk)− (Dt−1

k )TP1D
t−1
k +

2(ẽtk)
TP1D

t−1
k + 2(ẽtk)

TÃTP1β̃F (ẽtk). (9)

根据假设4和f(0) = 0可得

∥f(etzk)− f(0)∥2 6 lp1∥etzk − 0∥2, (10)

再根据F (ẽtk) = f(etzk)进一步推导得出

l2p1(ẽ
t
k)

Tẽtk − FT(ẽtk)F (ẽtk) > 0. (11)

将式(11)与式(9)右端相加并推导可得

∆V1 6 (ẽtk)
T(ÃTP1Ã− P1)ẽ(t, k) +

FT(ẽtk)(β̃
TP1β̃ − I)F (ẽtk)−

(Dt−1
k )TP1D

t−1
k + 2(ẽtk)

TP1D
t−1
k +

2(ẽtk)
TÃTP1β̃F (ẽtk). (12)

由以上不等式可知, ∆V1 < 0可等价为ÃTP1Ã−P1+l2p1I ÃTP1β̃ P1

∗ β̃TP1β̃−I 0

∗ ∗ −P1

 < 0.

(13)

运用Schur补定理可将式(13)等价为
−P1+l2p1I 0 P1 ÃT

∗ −I 0 β̃T

∗ ∗ −P1 0

∗ ∗ ∗ −P1
−1

 < 0. (14)
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再左乘、右乘diag{I, I, I, P}可得
−P1+l2p1I 0 P1 ÃTP1

∗ −I 0 β̃TP1

∗ ∗ −P1 0

∗ ∗ ∗ −P1

 < 0. (15)

上式成立意味着∆V1 < 0,即观测误差动态系统(6)稳
定,因此状态和总扰动的估计误差etzk和etdk

有界.

证毕.

假设扰动估计误差上界为D/2, (D > 0),并定义
批次间扰动估计误差的差为∆etdk

= ed
t
k+1 − etdk

,通

过以下推导可知∆etdk
有界且上界为D.

∥∆etdk
∥ 6 ∥etdk+1

− etdk
∥ 6

∥etdk+1
∥+ ∥etdk

∥ 6 D.

3.2 鲁鲁鲁棒棒棒迭迭迭代代代学学学习习习控控控制制制律律律设设设计计计 (Design of robust
ILC)
定义两个批次间t时刻的状态和控制量的差分别

为ηt
k=xt

k+1−xt
k, ∆ut

k=ut
k+1−ut

k,输出误差为etk=

yrtr − yt
k,可推导出如下所示的系统输出误差沿批次

轴的关系:

etk+1 = etk − (yt
k+1 − yt

k) =

etk − C(xt
k − xt

k) =

etk − C(Aηt−1
k +B∆ut−1

k +∆dt−1
k ).

(16)

设计如下的迭代学习控制律:

∆ut
k = K1e

t+1
k +K2η

t
k +K3∆zt2k . (17)

与一般基于观测器的迭代学习控制不同,并没有直接
将每个批次的扰动估计值直接引入控制律中,而是选
择批次间扰动估计的差值作为修正量. 观测器将标称
系统之外的模型的不确定性和外扰看作系统的扰动,
因此两个批次之间模型相差的部分(由非重复扰动造
成)可以视为批次间扰动估计的差值,它能补偿非重复
性扰动带来的影响,所以将其用于控制律的迭代更新.

定定定理理理 2 给定带有与时间和迭代相关非重复干

扰的线性时不变离散系统 (2)和迭代学习控制律
(17),若控制增益K1,K2,K3分别满足:

1) ρ = ∥I − CBK1∥ < 1,

2) K2 = −(CB)T[CB(CB)
T
]−1CA,

3) K3 = −(CB)T[CB(CB)
T
]−1C,

则输出误差沿迭代轴收敛,且 lim
k→∞

∥etk∥ 6 ∥C∥D
1− ρ

.

证 将式(17)代入式(16)中可得

etk+1 = (I − CBK1) e
t
k − C[(A+BK2) η

t−1
k +

BK3∆zt−1
2k

+∆dt−1
k ]. (18)

由之前推导可得∆etdk
, ∆zt2k和∆dtk有如下关系:

∆etdk
= etdk+1

− etdk
=

(zt2k+1
− zt2k)− (dtk+1 − dtk) =

∆zt2k −∆dtk. (19)

将K2,K3以及式(17)(19)同时代入式(18)中,可得

etk+1 = (I − CBK1)e
t
k + C∆et−1

dk
. (20)

将上式两边同时取范数可得

∥etk+1∥6 ∥I − CBK1∥∥etk∥+ ∥C∥∥∆et−1
dk

∥ 6

ρk∥et1∥+ ∥C∥D
k−1∑
i=0

ρi. (21)

若满足ρ < 1可得输出误差沿迭代轴收敛

lim
k→∞

∥etk∥ 6 (∥C∥D)/(1− ρ), (22)

且收敛误差有界. 证毕.
从公式(22)中可看出收敛误差的上界大小由ρ和

观测误差决定,所以ρ的取值以及扰动估计的误差对

控制性能有着重要影响.

3.3 初初初始始始批批批次次次控控控制制制律律律设设设计计计 (Design of first batch
control)
迭代学习是一种数据驱动的控制,一般初始批次

的控制量都是随机给定的,这使得初始批次系统的输
出与期望偏差很大.自抗扰控制不依赖系统模型便能
对系统进行较好地控制.所以在初始批次应用自抗扰
控制来得到较好的控制量,这使得迭代过程中系统输
出能更快地收敛到期望曲线.以自抗扰控制为参考,
设计相应的扩张状态观测器和控制律如下:

ēt = z̄t1 − xt
1,

z̄t+1
1 = z̄t1 + h[z̄t2 − β̄1f(ē

t) + b0u
t],

z̄t+1
2 = z̄t2 − hβ̄2f(ē

t),

(23)

ut = k1(yr − Cz̄t1)− k2z̄
t
2, (24)

其中: z̄1和z̄2分别估计首批次状态和总扰动, β̄i和ki
为观测器和控制器增益, h为步长. 为便于稳定性分
析,令yr = 0, z̄t = [z̄t1 z̄t2]

T,再将式 (24)代入式 (23)
中:

z̄t+1 =

[
I−hk1b0C h(I−k2b0)

0 I

]
z̄t−

[
hβ̄1

hβ̄2

]
f(ēt).

(25)

定义 St = [xt
1 z̄t]T并令 k = 1,然后将式(2)和式

(25)联立得到如下的增广系统:

St+1 =

A B[−k1C − k2]

0
I − hb0k1C h (I − k2b0)

0 I

St −
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h

 0

β1

β2

 f(ēt) +

I0
0

 dt1 ,

ĀSt + B̄f
(
ēt
)
+ d̄t,

ēt = zt1 − xt
1 = [−I I 0]St ∆

= C̄St. (26)

定定定理理理 3 对如式(2)所示的重复系统,首批次控制
分别采用设计的观测器(23)和控制律(24),若存在一
个正定对称矩阵P2和一个正数lp2使得下式成立:

−P2+l2p2C̄
TC̄ 0 P2 ĀTP2

∗ −I 0 B̄TP2

∗ ∗ −P2 0

∗ ∗ ∗ −P2

 < 0, (27)

则初始批次系统能达到稳定且输出收敛于期望轨迹.

证 取类Lyapunov函数

V2
t = [St − d̄t−1]TP2[S

t − d̄t−1], (28)

∆V2 = V2
t+1 − V2

t =

(St)T(ĀTP2Ā− P2)S
t +

fT[ēt]B̄TP2Bf [ēt]−(d̄t−1)TP2d̄
t−1+

2(St)TP2d̄
t−1 + 2(St)TĀTP2Bf [ēt].

(29)

如同定理1证明中,同样可得

l2p1(S
t)TC̄TC̄St−fT(C̄St)f(C̄St)>0, (30)

并用上式对∆V2进行缩放,可得

∆V2 6
(St)T(ĀTP2Ā− P + l2p2C̄

TC̄)St +

fT[C̄St](B̄TP2B−I)f [C̄St]−(d̄t−1)TP2d̄
t−1+

2(St)TP2d̄
t−1 + 2(St)TĀTP2Bf [C̄St]. (31)

则∆V2 < 0可等价为Ā
TP2Ā− P1 + l2p2C̄

TC̄ ĀTP2B P2

∗ B̄TP2B − I 0

∗ ∗ −P2

 < 0.

(32)

余下的证明过程和定理1中的类似,不再详细写出.

证毕.

4 仿仿仿真真真(Simulation)
仿真采用如式(2)的系统,其中A = [1,−0.5; 1, 0],

B=[0.1;−0.01], C=[0.5,−0.01],系统不确定性及
非重复外扰如下所示:

∆At
k=

 0.1 sin(
t

20
+k) 0.05 cos(

t

20
−k)

−0.05 cos(
t

25
+
k

2
) −0.1 sin(

t

15
− k

3
)

 ,

∆Bt
k = [0.01 cos(

t

20
−k) − 0.005 sin(

t

10
−k)]T,

wt
k = esin(k−1)

 0.05 sin(t+
2

k
)

0.025 sin(2t+
k

2
)

 ,

给定期望轨迹为yt
d = sin(4t/25), t ∈ [0, 20],采样周

期为h=0.02 s,最大迭代次数N=15,初始状态设为
x0
k = [0 0]T. 将批次内每一采样时刻的误差总和作为
控制性能参考标准,其计算如下:

êk =
40∑
t=0

∣∣yt
d − yt

k

∣∣. (33)

观测器中的非线性函数选为

f(e, α, δ) =

e/(δ1−α), |e| 6 δ,

|e|αsgn e, |e| > δ,
(34)

其中: sgn为符号函数,参数取值为α = 0.5, δ = 0.01,
Lipschitz常数为lp1 = lp2 = 10.5.

迭代控制律的增益K1,K2,K3分别为 11.9760,
[−9.7804, 4.9900], [−9.9800, 0.1996]. 通过求解定理
1和 3中的不等式得到参数分别为 β1 = diag{0.0251,
0.0251}, β2 = diag{0.0434, 0.0434}, β̄1 = diag
{8.2166, 8.2166}, β̄2 = diag{0.1037, 0.1037}, k1 =

10.4173, k2 = [1.2850, 3.1748]T. 将本文方法与文献
[6]中的前馈–反馈鲁棒迭代方法做控制比较.

例例例 1 先不考虑模型不确定性,分别对标称系统
加非重复性扰动wt

k和重复性扰动w̃t = [0.05 sin t

0.025 sin(2t)]T得到如下的控制效果图与对比图.

从图2中可以明显看出当有重复性扰动出现时文
[6]的方法与本文的方法在迭代次数足够多后控制误
差相差不大,都达到了很好的控制效果,前者的收敛
速度甚至更快. 但引入非重复扰动后,控制效果对比
见图3,本文方法的误差要明显比文[6]的方法要小,能
更好地补偿非重复扰动带来的影响.

图 2(a) 有重复外扰w̃t时输出对比

Fig. 2(a) Comparison of output with w̃t
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图 2(b) 有重复外扰w̃t时沿批次轴输出误差对比

Fig. 2(b) Comparison of error along the iteration axis with w̃t

图 3(a) 有非重复外扰wt
k时输出对比

Fig. 3(a) Comparison of output with wt
k

图 3(b) 有非重复外扰wt
k时沿批次轴输出误差对比

Fig. 3(b) Comparison of error along the iteration axis with wt
k

例例例 2 在有非重复外扰和不确定性时,仍用这两
种方法对系统进行控制,对比如图4所示. 可以看出,
该方法对建模不确定性的处理能力远远强于文[6]中
的前馈–反馈迭代控制.从以上仿真中可看出,本文所
提出的方法不仅能有效应对外部的扰动,还能处理系
统中存在的内部扰动,体现了该方法有效的抗干扰能
力.

图 4(a) 有不确定性和非重复外扰wt
k时输出对比

Fig. 4(a) Comparison of output with uncertainty and wt
k

图 4(b) 有不确定性和非重复外扰wt
k时沿批次轴误差对比

Fig. 4(b) Error along the iteration axis with

uncertainty and wt
k

5 结结结论论论(conclusions)
本文将迭代学习控制与自抗扰控制相结合,提出

了一种应对非重复扰动的鲁棒迭代学习控制方法. 通
过扩张状态观测器对每一批次的扰动进行检测,并在
迭代控制律中对扰动进行补偿,理论证明了本文方法
沿迭代轴的收敛性. 通过仿真可看出,该方法能有效
地减小扰动带来的影响,验证了所提方法的可行性和
有效性,文[6]的方法对比显示了该方法对扰动的抑制
效果更好.下一步的研究工作是将其推广到非线性系
统中,并提高系统沿迭代轴的收敛速度,使得方法更
具有普遍性和适用性.
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