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摘要：研究了非线性系统的学习控制方法．首先，对学习控制方法在 目前发展中所存在的一些问题进行了分 

析；在此基础上 ，通过弓I进新的( ， )一范数及新的算法 ，克服了这一理论研究中所存在的一些困难，避免了以上问 

题的出现，获得了控制算法全局收敛和目标跟踪精度较高的结果．而且对所给算法的可实现性问题进行了分析 
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1 引言(Introduction) 

学习控制方法是控制理论中近年产生的一种新 

方法 ，它在一类具有较强的非线性耦台和较高的位 

置重复精度的动力学系统(捌如工业机器人、数控机 

床等)的控制 中有着很好的应用，如 Ar~lotol】J， 

Park[2j
，
Toshiharu[3J

． DuskoH 等．这种控制方法，只 

是利用控制系统先前的控制经验，根据测量系统的 

实际输出信号和期望信号，来寻找一个理想的输入 

特征曲线，使被控对象产生期望的运动．“寻找”的过 

程就是学习控制的过程．而且在该学习过程中，只需 

要测量实际输出信号和期望信号，对被控对象的动 

力学描述和参数估计的复杂计算均可简化和省略． 

因这一方法已在控制理论领域引起了广泛的关注， 

其应用不仅 限制 于机器人控制领域 (如 Kuc J， 

W ang[ 
，
Soh[ 】等)，而且在非线性系统的鲁棒控制 

上也 有 了较 大 的发 展 (如 Ishihara ，Chien ， 

Lee[ j等)，此外，在离散系统、分布参数系统及广义 

系统上有了相应的应用 (如 Hwang_】 ，Amann ， 

2／e~g[ J
， 谢振东[14J，谢胜利【15,16 等)．这一控制方 

法正在逐步形成控制理论领域中的一个新方向．正 

是因为该控制方法的基本理论还未完全建立，故目 

前的研究中还存在着这样或那样的缺陷或不足，主 

要表现在以下几个方面，其一：学习控制不收敛，而 

导致 目标跟踪精度太差，例 DanweiL ，D',mwei和 

Soh[ 
，
Grog[”J等；其二：学习控制过程不是全局而 

只是 局部 收 敛，例 Tomohe[ J，Tea-Yong Kuc[ ， 

PasqualeL19]等；其三：学习控制过程依赖于看起来似 

乎已知，但实际上是未知的 (f)的一些信息，例 

Tae．Jeong Jang【驯
，Tea-Yong Kuc_5j_Gre ，Hyun． 

Sik Ahn[0 
，
Daoying E驯等；其四：学习控制过程的收 

敛性依赖于非线性函数的 Lipschitz常数，而该常数 
一 般 来说 只是定性条 件，而不是 定量条 件，例 
Sun[ 

，
Chiang．Ju Chien[圳等；其五：如何充分利用控 

制系统先前控制经验的所有信息，以及这些信息利 

用与学习控制过程收敛的关系． 

从上述可知，对学习控制理论的深入研究是摆 
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在人们面前而有价值的课题，它有助于控制理论中 

这一新方向的发展和其相应基本理论的丰富和完 

善．我们便是针对这一问题进行尝试性的探讨． 

在本文中，我们主要就以上不足进行了研究，在 

概念上，引进了新的 (̂， )．范数；在方法上，不是分 

别考虑 ( )和 Yk(￡)，而是将它们作为一个整体 

(u (r)，Yk( ))来研究；在算法上，充分利用了系统 

以前控制经验的信息．从而获得了控制算法的全局 

收敛性及理想的目标跟踪效果，而且也对收敛条件 

的可实现性进行了分析，给出了具体的设计步骤． 

2 问题与引理(Problem andlenrna) 

考虑如下形式的非线性系统 

y(tY C ㈤ ， - 【 )
：  ( ， )+B(￡)M( )， 、 

及初始条件 

(0)： 0． (2．2) 

其中 ∈ ，u 6- ，Y 6- ，B 6- ．_厂与 c是 

相应维数的向量函数，且都是 Lipschiz连续的， 

llf( 1，ulIf)一，( 2，M2，t)ll≤ 

￡r(1l t一 2IJ+ll t—M2lJ)， (2．3) 

lI c( ，f)一C( 2， )lI≤￡c 1一 2 

(2．4) 

其中 ，k 不是具体知道的． 

其同题为：对给定的目标输出 d( )，要寻找输 

A控制 ( )，使得它所对应的系统输出 ( )满足 

e (r)=Ŷ( )一 ( )一0，̂ 一 ∞，t∈[0，T]， 

(2．5) 

且输入控制 (f)是可根据学习确定的． 

在讨论问题之前，我们要给出如下一些定义和 

引理． 

对 n维向量 =( 1，”2，⋯， )，其范数定义 

为：ll ll：̂／∑” ，而相对应的n×n距阵A的范 

数为：ll A I1=√ 一(ATA)，其中  ̂(·)表示最大 

特征值． 

函数f 0，T]一 的 ．范数为 

IIf)1一
。 
瞥 1 J_ r) {， 

而函数 ：[0，T]一吼 的 ( )一范数为： g }1(̂， ) 

=

。 ，

1(1l (r)l1 e“ ) }，显然有 {l g ll(̈ ) 

g ． 

在后面的讨论中，我们将用到如下引理，其证明 

从略 ． 

引理 2．1 设 ( ，P)6-(0，1) ，且 ∈ (0， 

1)，其中n是正常数，Ⅳ是正整数．则对任意的正常 

数b，c，存在( ， )∈0使得( ，，( ， ))∈(0， 

1) ，其中 

0 =1( ，y)l >1，y>0}， 

，( ， )： [XA'+I( + )+ ]． 
1 一 

引理2．2 若存在常数M >0， >1使得 

lI +1( )一M ( )lI≤ 一，V 6-[0，T]， 

则序列 I û( )}于[0， 上一致收敛． 

3 算法及问题的转化(Algorithm and t~ansfor— 

marion ofproblem) 

对系统(2．1)，我们的学习控制算法如下： 

+l(t)= h(t)+ (̈￡)， =1，2，-一， 

(3．1a) 

其中 

(f)=r(t)ut(t)+o(t) (￡)，̂ =1，2，⋯， 

(3．1b) 

， 、 f ( ) 一 (z)，̂ =N+I，N+2，⋯， 
Ⅱ岫( )=1．一1 

to， ： 1，2，⋯ ，Ⅳ， 

(3．1c) 

∑ ( )=，一r(f)， 

(￡)= ŷ( )一 d(￡)， 

(￡)= C(‰( )． )+B( ) I(f)． 

我们还假定，系统相应于每次输人的状态 

( )都过系统给定的初始点，即 (0)= 0，̂ ： 

1，2，⋯；或者 

ll批+l(0)一 (0) ≤ 驴， C-(o，1)． 

其目的是要确定算法中学习系数 r( )， (￡)， 

D( )使得： 

1)算法收敛，即 (f)一 d( )， 一 ∞， C- 

【0，TJ； 

2)目标跟踪，即 (f)一 yd(t)，̂ 一 *，f C- 

l0，TJ． 

对以上问题，我们将转化成某一系统的渐近稳 

定性问题．因将考虑的是1 u ( )i，1 (t)I对 的̂收 

敛性，故只须考虑 ^>N的情形． 

定理 3．1 记 △ ( )= (z)一“̈ (z)，和 

= (“ “ D)， 
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Qt( 

(f)= 

l c( +1(￡)， )一c(瓤(￡)，f)一B(t (f Au~_j(f) 

l 
l 一∑ (f)∑Au~_j(￡) 

L=1 J=1 

则有如下等式成立： 

+1( )=A( )Qk(f)+ (t)， ≥ N． 

4 稳定性分析(Analysis of stability) 

从上节中可知，要使算法收敛和目标跟踪，我们 

只要证明 

1)lim ll Q (f)l】=0，f∈[0，T]； 

2){ ( )}于[0，T]上一致收敛． 

， 为将问题进一步转化 ，我们首先给出如下引理： 

引理 4．1 若存在 M >0及 e>1，使得 

Q ( )ll≤ ～，Vf∈[0，T]，(4．1) 

则上面的 1)和2)均满足． 

事实上，在式(4．1)之下，1)是显然满足的．另外 

曰(f)(r(f)一，)△ (￡)一曰(￡)∑rat)∑△ 叶(￡)， 

(墨 = 

(“B(㈤t)DD 。 “ I√ )( )+ ＼ (f) r(f)一 H△ (￡) 

f c(瓤+l(￡)，f)一c(札(f)，￡)一B(t)∑ (￡ △ 一，(f)1 
l I l 

一 ∑ (f)∑△ 一 ( ) I 
＼ i=1 r=1 ／ 

即 

Q“1(f)=A(t)Q (t)+ ( )， >N 

有 

II△ (f)ll≤ QI(f)II≤ 一 ， 

则由引理 4．I知，2)也满足． 

从而由引理4．I知，要使算法收敛和目标跟踪， 

我们又只要证明如下事实 ： 

存在常数 >0，e>I，使得 

Qt(f)ll≤雎 ～，Vt∈[0，T]． (4．2) 

注意 (￡)满足式(4．2)，则 

(t)=A ( )Q (t)+ 

∑A‘。’(f) (￡)， >Ⅳ，(4．3) 

从而有 

ll (f)ll≤ 

ll 一 ( ) (￡)ll+∑ II 。 ( )0 ll eat)II≤ 

(p(A(f))) 一 0 QN(t)lI+ (P(A(￡))) 一 一 (f)ll 

(4．4) 

下面，我们先对 Fi(￡)ll进行估计． 

定理 4．1 在定理 3．1中所定义的 (￡)满足 

如下估计： 

II(̂．})≤ 

∑[II曰(t)rf(f)0+ll Fi(t)ll 

㈣ ⋯  
j=l 

“一 

(1】D(f川 +ll r“) ⋯ ll( )_ 

(4．5) 

证 由 n(f)的定义知 

(￡) ≤ 
L一1 

∑ II曰(￡) ( )II∑ JJ&ui一 (f)J1+ 
l=l J=1 
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Lc II +1( )一 ( )ll+ 

∑ II (f)II∑ II△ (f)ll： 

∑(1l口( ) ( )lf+ff50)ff)∑ fIAuk (f)lf+ 

LcII犯+1( )一 ( )lI， (4．6) 

因 (O)= 0，k=1，2，⋯，则 

lI妊+1( )一札( )lI= 

ll +l(0)一 (0)+ 

j。(，( t(s))一 “(s)))ds II≤ 

J。 (II + ( )～犯( )II+II + (s)一 (s)II)ds 
(4．7) 

由熟知的Bellman-Gronw~l不等式有 

ff +1( )一妊(t)ff≤ 

II (r)一 (r)II drds，(4．8) 

则有 

(}1机+1( )一 (t) )e。 ≤ 

』 e-(Z- (1一； 』：e一̂(⋯ (II +。(r) 
(r)ll )e一 drds≤ 

ll△ }1 “．9) 

由式(4．9)有 

ll 一 而  ll△Ⅱ lj 

(4．10) 

而由式(3，4)知 

l1△ +1( )ll≤ 

D( )lI}1 ek(t)}1+ll I1(t)一 ll△ (t)ll+ 

∑ ll ( )ll∑ }j△ 一 ) (4，11) 

将式(4．10)，(4．11)代人式(4．6)有 

}J ll(̂．})≤ 

∑(II口( ) (})ll+ll ( )II)∑ II△ lj(̂ + 

(1l D(c)llll + 

lI I1( )一，II II Auk II(̂．})+ 

∑ ll Pdt)lJ∑ 圳△ ( ))≤ 

∑(1l口( ) ( )l1+II ri(f)II+ 

1)蓦 ，+ 
而LcLf L． f)ll+l{I1(f)

一  ) 

(4．12) 

这便是我们要证明的结果． 

有了 Fi( )的估计后，将其代人式(4．4)，可得 

到本节的主要结果 ： 

定 z ㈣≤ ，且 姜 
<1，则式(3．2)成立，进而(由引理4，1)有 

1){ ( )}于[0，T]上一致收敛； 

2)lim ( )=0，Vt∈[0，T]． 

证 由定理 4．2所给条件及引理 4，1知，存在 

常数对( ，口)使得 

。 【 耋( + c)+ 】 
(4，13) 

其中 口>0， >1，且 

= su p，(II Fj(t)It)， 

d= sup(}1 D(f)I1)． 

再取 使得 

( 一 ) <7， 

则有 

0 < h =： 

L 妻(母+ ⋯ 、 、’ 

]<1． (4lⅢ 

对上述选定的 ， ，由式(4．4)有 

(JI (f)l_ )e ≤ 

( ) ～ II Q (f)II e ‘+ 

∑( )~-i-1 (《f ( )fI )e ≤ 
c= 

— I 

一  

J} +∑(p )k-i-1 ， 

(4．15) 

记 M ：
。一

sup (1l r(f)一，fl+ll DO)lf)1再由定 

理 4 1有 

(JJ ( )ll )e ≤ 
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+蓦 + )． ⋯I2l‘ 

~V+lN su p (1l Qi II + 埘定 篇艺 
薹㈤ su p 嚣暴 鼾 5·1)积 缎目标跟踪 
卢一 II II +∑ )k-i-I[̂ ∑( + 

)+ su p )≤ 
—  )一 ( 一 ) 1‘ ¨。Y川 

II QNII + 砉 )+ 
Q,II ))_ 

卢 ff +h sup(ff qe ． ))，k>N．(4．16) 

由于式(4．16)的右端关于 f无关，且关于 k是不减的，则 

s u p (II II n、 )≤卢一 II QNIl̂+h su p (11 II(̂
．  
) 

(4．17) 

从而 

．
sup．(I J ll(̂， )≤ 

su p (II ll(̂． )+ s u
。

p I(II Qi II ． )≤ 

嚣 ( 。) II h． (1Jpl )· 

(4．t8) 

记 

m= su p(II qf II(̂．}))+p— II qⅣII · 

由式(4．18)可得 

， 

( 。)≤ ， (4．19) 

从而 

II (￡)l_= “e“(I1 q (f)ll P)e ‘≤ 

“e“ll q II(̂．})≤ 

e“ e 

I‘l
su p (II Q e II }))≤ e 一． (4．20) 

这便是要证明的式(4．20)． 

5 讨论(Discussion) 

从前几节中可看出，我们不仅实现了精度较高 

的目标跟踪(而不是 e ( )一 ￡， 一 c。)，而且算法 

的收敛也是全局性的．另外，为了说明我们所给的算 

法包含了一些通常的算法，以及算法的可实现性，特 

做如下讨论： 

讨论 1 若在算法(3．1)中，取 I1( )=I，则相 

应的有 (I)=0，从而算法(3．1)为 

II，+ (f)D(f)ll<1， ∈[0，T]．(5．3) 

由于P(G)≤ ll G l1，则条件(5．2)略优于条件(5．3)． 

讨论 2 若在算法(3．1)中，取 I1(f)=n，，0< 

d<1，N =l，从而相应算法为 

“ +1(f)=auk(￡)+(1一口)t／, 一1(f)+ 

(f)e (￡)， =1，2，⋯． (5．4) 

此时定理 4．2中保证算法收敛及目标跟踪的条件为 

P(A( ))≤p<1， 

[(1一 )(II B II+1)]<1· 

其中 

= ( 4-肋 -1)B tD 1 ＼ (d一 )，， 
而目前，相应于式(5．4)这种形式的算法都不是全局 

收敛的，且跟踪也只是在 Yd(f)的某一邻域里实 

现 的． 

6 数值仿真(Nurn~rical simulations) 

为说明该算法的有效性，特给如下仿真例子， 

其系统为 

{ ：=5 ： “：一“( )， ∈[0，2]， 【 (￡)
=  (￡)一“(f)， ⋯ ⋯  ’ 

(6．1) 

理想输出为 

yd( )=7sin3t． (6．2) 

若在算法(3．1)中，取 r(￡)=al，0<d<l，．Iv=1． 

则相应的算法转化为讨论 2中的算法(5．4)，即 

“ +l(r)=口“ (￡)+(1一口)“ 一l(f)+ 

D(￡)e ( )， =1，2，⋯， (6．3) 

在算法(6，3)中，取 n=0．9，D(f)=1．2有 

+l( )=0．9U ( )+0．1Ⅱ壬一l(f)+1．2eI( )． 

(6．4) 

系统(6．1)在算法(6．4)之下跟踪理想输出(6．2)的 

仿真见图 1和图2．其中图 1是第 1O步到第 16步的 

跟踪误差图；而图2则分别为第 11步、第 l3步以及 

第 15步的跟踪图．从图 1和图 2中可看出，第 14步 

基本实现了跟踪，而第 15步完全达到了跟踪． 
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凿 

迭代学习次数 

图 1 跟踪误差最大值的变化曲线 

Fig 1 The maximum tracking errOl-curVe 

图2 学习控制系统的输出 

Fig 2 The output ofthe learning control system 

7 小结(Conclusions) 

我们对连续非线性系统的迭代学习控制进行了 

研究，在概念上引进了新的(̂ ， )一范数；在方法上 

充分利用了系统以前控制经验的信息，以及不是分 

别考虑 (t)和 (￡)，而是将它们作为一个整体 

( (t)，y (f))来研究；这样使得控制算法不是局部 

而是全局收敛，且有理想的目标跟踪．另外，我们还 

与已有算法进行了比较，而且也对收敛条件的可实 

现性及设计步骤进行了研究．从而克服了目前对这 
一 理论研究中所存在的一些困难，为相应问题的研 

究提供了一条新的途径 ．当然，我们的研究也只是初 

步的，还有待进一步去丰富和完善． 
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û【o ．C~ltr．1992，37(1)：110—114 

[1s] T珊rd N删 删o s．Lca岫培鲫 删 船 乜虹 岫  

geo~emea 嘞 【cⅨ ∞ I仨[J] 

∞m ∞．1995．11(3)：432—441 

R eL Smte 捌 JIg byk袖 g a ofimllline~r~atml 

[J] l̂ltonH妇 ．1994，3o(9)：1463—1468 

gT J．0劬 CH and AhaH S．1terativel瓤 niⅡg ooni~l'Ⅲ feed、 

ba 出ms[J]  ̂岫 Ⅱ∞，1995，31(2)：243—248 

AbⅡH S． CH K B．1 1 g for a 

c1a鼹ofI，c iI忙ar 咄 [J]AII把 ca．1993．29(6)：1575一 

l578 

Pi 咖  Sun Y删x_衄 On t ∞n 曙∞∞ 0 d 

P-type妊髓nvek 弯 岫Fd d laI 珥-ll_me 血岫 印鲁 

馏璐[J] 删 ．I1瑚 娜 ．1997．14(2)：157—161 

Mx R0b oft蛐  P-type g。DDnoI⋯ 

ln∞ Applications．1 ．140) 12—18 

(下转第 l77页) 

伸 加 n 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


2期 小卫星磁力矩器与反作用飞轮联合控制算法研究 l77 

和现象，同时避免了单独使用磁力矩器姿态收敛时 

间过长的弊端． 
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