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不确定线性系统迭代学 习控制器的设计 
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(1．集美大学 信息工程学院，厦门 361021；2．福州大学 电气212程系，福州 350002) 

摘要 ：推导 出采用闭环动态迭代学习律的不确定线性 系统收敛充分条件 ，把它转化为系统输 出反馈 H。控制 

问题 ，然后用线性矩阵不等式 (LMI)方法系统设计迭代学习控制器 ，控制器具有鲁棒性较强 、阶次较低等优 点．最后 

仿真结果表明该设计方法的有效性． 
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Synthesis of an iterative leam ing controller 

for uncertain linear systerns 

xu Shun xiao1
，

YANG Fu—wen2 

(1．School of Information~gineering，Jimei University，Xi~maen 361021，China； 

2．Department ofElectrical Engineering，Fuzhou University，FllZl3OU 350002，china) 

Absl ：A sufficient condition of convergenceforthe uncertainliear system with closed-loopiterativelearninglaw is de— 

rived．Based Onthis condition，itis shownthatthe synthesis of alliterativelearning controller Call be reformulated as a synthesis 

of all H。(sub)optimal controller which carl be solved based on LMI approach．As a result，The designed controller is robust 

and lower order．Simulation results show the effectiveness of the proposed method． 
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1 引言(Introduction) 
迭代学习控制 由 Arirnoto等人⋯1首次提 出完整 

的控制算法 ，并引起人们的广泛关注-2J．现在，大部 

分文章都集中在推导迭代学习控制系统收敛的充分 

条件，关于如何设计迭代学习控制器 ，保证系统收敛 

的讨 论很 少，设计 时考 虑系统不 确定性 的更少 ． 

Moon等人[ ]和 Roovert j用鲁棒控制理论的 ／1设计 

方法设计不确定线性系统开环迭代学习控制器，但 

控制器阶次都偏高 ．本文运用鲁棒控制理论的 LMI 

方法_5J5设计不确定线性 系统闭环迭代学习控制器 ， 

控制器的阶次较低 ，并且同时可镇定系统、改善暂态 

性能和抑制非周期性干扰． 

2 问题描 述及转 化 (Problem statement and 

transformation) 

考虑下述系统 ： 

f 1(t)=Ahx1(t)+BhU1(t)， ，、 

【Y1(t)= ĉ 1( )， 1(0)= 

其中 1(t)∈ ，11,1(t)∈ ，)，1(t)∈ ，分别为 

系统的状态、控制输入和输出向量，Â =Aô+ ，̂ 

Bh= Bob+ABh，lAAh ABh J= DOl E1 E2 J， 

Aô，Boh，Ĉ，D，E1，E2分别为具有适当维数的常数 

矩阵，Q∈ 为 Lebesgue可测元的不确定矩阵，并 

满足： 

Q Q≤ Ij． (2) 

下面，给出迭代学习控制律及相应的收敛条件 ． 

引理 1 若 P(s)为能镇定能观测系统(1)的传 

递函数 ，系统的输入 、输出对应为 U( )，Y(s)，学习 

控制律为 

uk+1(s)=(uk(s)+K(s) +1(s))， (3) 

并且满足零初始条件：yk(O)=Ya(O)，V k，k为迭 

代次数．在 2范数意义下系统 收敛 (1im(Ya(t)一 

Y1 (t))=0)的充分条件为 

5{F(s){{ ： 5 5(1+P(s)K(s))-1{{ <1． 

(4) 

其中I1．II 为 H 范数，K(s)为控制器，，为适当 

维数的单位矩阵． 
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证 (略)． r 

为了保证 P(s)或K(s)严格正则时，引理1能 l 

成
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其中W(s)为截止频率大于系统期望频宽的低通滤 l 

波器，并且系统各输出的滤波器相互独立即： r 

W(s)=diag(Wl(s)，⋯，Wq(s))． I 

构造图1所示的反馈控制系统，使其传递函数 l 

(s)：Fl(s)． 1 
广 一 一 一一 ．． ．一 一 ．1 l 
_==G_ 丁 z l 

Fig．1 Diagram of feedback control system 

若滤波器 W(s)的状态空间实现为 

Y t t；： t ㈤ 【2()= 2()+D M2()． 
其 中 2∈ R ，M2(t)，Y2(t)∈RQ，分别为滤波器的 

状态、输入和输 出向量 ．那 么系统 G状 态空间实 

现为 

r戈(t)=Ax(t)+BlW(t)+B2M(t)， 

{ (f)=cl (f)+DllW(f)， (7) 

【Y(t)= C2 (t)+D2lW(t)， 

其中 (t)=[ 2(t) 一 l(t)IT∈R ” ，M(t)∈ 

，W(t)， (t)，Y(t)∈ ，分别为系统 G的状态、 

控制输入和干扰输入、受控输出和可测输出向量 ． 

A = ，B1= ]'Dll—  
B2=[0 。 一Bh]T，cl=[c D ĉ]， 

C2=【Oqxn2 一 J，Cll= ，D2l=Iq． 

这样我们把问题归纳为 ： 

问题 设计系统(7)的 H 输 出反馈为 u(s)= 

k(s)Y(s)使 得 闭 环 系 统 渐 近 稳 定 ， 并 且 

ll (s)ll <y，y=1．那么 K( )就是所要求的 

迭代学习控制器 ． 

3 主要结果(Main results) 

定理 1 系 统 (7)采 用 输 出 反 馈 “(5)： 

k(s)Y(s) 使 得 闭 环 系 统 渐 近 稳 定 ， 并 且 

l1 (s)l1 <y的充分必要条件：存在常数 e> 

0，正定对称阵 尺，5使得下面三式成立 ． 

[ 
其中 

RAT+AoR咫 l Bl 玩 c1’尺 

lR — e ， 0 0 0 

BT 0 一 0 DTl 

D 0 0 一 ， 0 

ClR 0 Dll 0 一 

ATs + 0 船 l cT ETl 

B s 一 0 D Tl 0 

DIs 0 一 e 1 0 0 

C1 Dl1 0 一 0 

@ < 0， 

< 0， 

[ ]， = ， 
B20=[0 。一B0h]T， l=[0i E1]， 

@ =diag(NR，，)， =diag(帆 ，，)， 

％ ，帆 分别为[B 一Ew]T，[c2 D21]T的正交 

补 ． 

证 设控制器的传递函数为 

K(s)= C (sI—A )一 日 + k， 

那么图 1所示系统的传递函数 F1(s)为 

F1(s)= CcL(sI—AcL)一BcL+DcL． (8) 

其中 

AcL = Al+ 船 l ，c∽ D = Dn， 

BcL=Bl+BBlKD2，C =【Cl 0。 k J， 

A =diag(A，0 )，88T：diag(B2， )， 

= [Bl 0 g]T，D2：[0 g D2lIT, 

c =【 ]，K=【 ；： ]∈ + )×( + ． 
根据文献 6的引理 1和实有界引理l5]5，系统(8) 

渐近稳定，且 ll Fl(s)ll <y的充分必要条件存 

在：￡>0和正定对称阵 P使得下式成立 ． 

+~1IK0T+力 TⅡT T<0， (9) 

这 里 

：  

ATp + 00 船  PDo△ c E l 

BT,p 一 71 0 DT1 0 

DLP 0 一e ， 0 0 

CcL Dll 0 一 0 

E。△l 0 0 0 一 ， 

，  

●

一 

— 

O  

O  

O  

●  

O  

≥ 

1●●●●J  
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A0o =【A。0 DOA= ， 
B2oo ：【 0 
E = 【EOA1+E0△2 Eoa2KD2 0J， 

Eoa1= 【 1 0 × J， 

Eoz~2= 【0 × 一E2 J， 

= diag P ，l，l，l，I ， 

Ⅱ =[ 0 0 0 2]T， 

n =[c D2 0 0 0 

接下来沿用证明定理 4．2[5]的思路 ，定理 1即可 

得证 ． 

下面是控制器求解步骤 ： 

1)依据期望给定 ，选取滤波器得系统 G； 

2)调整 e求得满足定理 1的 ，S； 

3)求满足下式的列满秩矩阵 ，Ⅳ： 

MNT = ，一 RS： 

4)由下式求取矩阵 P： 

【 P 
5)由式(9)根据引理 3．1[ ]求得 K． 

4 仿真实~1](Simulation example) 

不稳定系统： 

Aoh =r1 一 。=嘲， 
Ĉ =[1 3]，E1=[1 1]，E2=1，Q=1． 

期望信号为： 

Yd(t)=sin(~t)+sin(2~t)，t∈ [0，1] 

秒 ．选取一阶滤波器 

(s)：A =一10， = 1， =10， =0， 

采用控制律(3)： 

r一3．93 2 ；484．96] 

K=l_0．92 —9．7 1528．21 l， 
L一0．2 0．2 47．61 J 

e = 2300，y = 0．9349 

输入、系统和动态反馈控制器的初态都为零．进行下 

面两种仿真，结果如图 2所示 ： 

1)按上述参数进行仿真 ； 

2)另令 Q =sin(2nt)． 

图 2 系统跟踪误差均方值 

Fig．2 Tracking error mean square of system 

5 结论(Conclusions) 

我们推导了不确定线性系统闭环迭代学习收敛 

的充分条件，把它转化为典型的系统输 出反馈 H 

控制问题 ，最后用 ／_aMI方法系统地设计学 习控制 

器．仿真表明控制器能镇定不稳定系统 ，系统收敛速 

度率较高；控制器鲁棒性很强，系统参数连续变化 ， 

系统的收敛速率不受影响；控制 器阶次较低 ，仅为 

2，但 ￡值较难于确定 ． 
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