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摘要:针对一类带扰动有限时间内重复运行的离散时间非线性非仿射不确定系统,本文提出了一种基于迭代扩张状
态观测器的数据驱动最优迭代学习控制方法. 首先,提出了改进的迭代动态线性化方法,将被控系统线性化为与控制输
入有关的仿射形式,并将不确定性合并到一个非线性项中;然后,设计了迭代扩张状态观测器对非线性不确定项进行估
计,作为对扰动的补偿;最后,设计了性能指标函数,通过最优技术,提出了参数迭代更新律和最优学习控制律.本文通
过数学分析,证明了跟踪误差的有界收敛性. 仿真结果验证了方法的有效性. 所提出的新型迭代动态线性化方法可很大
程度上降低线性化后的控制增益的动态复杂性,使其易于估计.所提出的迭代扩张状态观测器可以在重复中学习,对非
重复扰动可进行有效的估计.此外,本文控制器的设计与分析是数据驱动的控制方法,除了被控系统的输入输出数据以
外,不需要任何其他模型信息.
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Abstract: In this work, an iterative extended state observer based data-driven optimal iterative learning control is pro-
posed for a class of nonlinear non-affine discrete-time system with exogenous disturbances and operated repetitively over a
finite time interval. First, a modified iterative dynamic linearization method is proposed to linearize the controlled system
into an affine form related to control input, where the uncertainties are incorporated into a nonlinear term; second, an itera-
tive extended state observer is developed to estimate the nonlinear uncertainty term as a compensation for the disturbances;
finally, both a parameter iterative updating law and an optimal learning control law are proposed via the optimization
technique by designing two objective functions. The bounded convergence of tracking error is proved rigorously through
mathematical analysis. Simulation results have been provided to verify the effectiveness of the proposed method. The
proposed new iterative dynamic linearization method can reduce the dynamic complexity of the linearized control gain
greatly such that it easy to be estimated. The proposed iterative extended state observer can learn from repetitions, and
thus estimate the non-repetitive disturbances effectively. Moreover, the controller design and analysis in this work are data
driven, depending on the input-and-output data only without using other explicit model information.
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1 引引引言言言(Introduction)
迭代学习控制(iterative learning control, ILC)[1–2],

自提出以来已有30多年的发展历史. ILC的主要思想
是: 对重复运行的系统,利用之前操作批次的误差信

息和控制输入信号来修正当前操作批次的控制输入

信号,以达到更好的控制效果.由于能够从重复中学
习,迭代学习控制算法可在有限运行时间内实现对期
望信号的完全跟踪.
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在实际工程中,传统的P型、D型、PI型、PID型学
习律[3–5]得到了广泛的应用,并有基于压缩映射和不
动点原理的严格的理论分析方法和工具. 然而,方法
本身一定程度上忽略了系统的动态特性,会产生不理
想的瞬态响应.

最近,文献[6–8]在控制器设计中引入优化指标,
提出了最优ILC方法,因其较好的单调收敛性,受到了
人们的广泛关注. 在最优ILC框架下,可有效避免基于
压缩映射的PID型ILC中可能存在的不理想的瞬态特
性的情况. 此外,最优ILC还具有易于处理系统输入输
出受限情况的优点. 然而,在绝大多数文献中,最优
ILC依赖于被控系统的精确线性化模型. 一旦所依赖
的精确的线性化模型发生了很大的变化,最优ILC将
不再保证跟踪误差的单调收敛性能,甚至,跟踪误差
会发散.

为了处理系统的不确定性并放宽被控对象需要满

足的全局Lipschitz条件,文献[9–12]借鉴自适应控制
的思想提出了自适应迭代学习控制方法(adaptive ite-
rative learning control, AILC).然而, AILC方法局限于
线性参数化系统,要求已知被控系统的模型结构信息,
从而在应用中受到一定的限制.

事实上,非线性控制系统在实际中是最为常见的.
一方面,由于实际中复杂过程的规模和复杂程度变得
越来越大,使得其精确模型很难获得,多数情况下,只
能用未知的非线性函数映射来描述被控系统的输入

输出关系.另一方面,即使通过机理建模或辨识技术
得到了复杂过程的数学模型,但仍旧会存在非线性特
性和未建模动态.

线性化在非线性控制系统的设计与分析中是不可

或缺的,至少,需要得到关于控制输入的线性仿射形
式. 最近,离散时间和连续时间系统的线性化方法的
研究有了很大进展[13–15]. 然而,大部分方法得到的是
存在未建模动态的线性近似模型,如泰勒线性化等.
还有些方法需要非线性系统的先验模型信息,如反馈
线性化等. 还有一些方法会伴随产生大量的参数,如
多项式函数逼近线性化等.

最近,针对于一类非线性非仿射系统,文献[16–18]
提出了一种动态线性化方法 (dynamic linearization,
DL),进一步,该方法被推广到非线性重复系统
中[19–22]. 为了区分起见,后者被命名为“迭代动态线
性化 (iterative dynamic linearization, IDL)”方法. 与
上面提及的线性化方法[13–15]不同的是,通过DL或
IDL所得到的线性形式是对原非线性系统的完全等
价,含有较少的参数,且这些参数可利用系统的I/O数
据进行估计.由于在DL和IDL中没有用到被控系统的
任何模型信息,因此这类线性化方法称作是数据驱动
的[16–22].

需要指出的是,在DL和 IDL中,没有额外地考虑
原非线性系统的外部不确定性. 尽管在DL和IDL的线
性化过程中,系统不确定性可由所获得的线性数据模
型的伪梯度参数来估计,但是,如果被控系统的不确
定性和非线性太强,则伪梯度参数的动态特性会变得
非常复杂以至于难以有效地估计.

自抗扰控制 (active disturbance rejection control,
ADRC)[23–25]是一种处理系统中含有不确定性和扰动

的控制问题的有效方法,在实际工程应用中受到了广
泛的关注. 该方法把被控系统中的所有扰动和不确定
性扩张为新的状态,并通过扩张状态观测器(extended
state observer, ESO)估计出来;然后,把扩张状态的估
计值用于控制器设计中来补偿由扰动和不确定性带

来的不利影响.

由于ESO能对不确定性进行有效地估计,除了
ADRC方法以外, ESO还广泛用于其他控制方法中.
例如,文献[26]针对汽油发动机控制系统,提出了基于
自适应ESO的ADRC方法;文献[27]提出了基于ESO
的滑模控制方法处理电动节流阀控制问题;文献[28]
提出了基于ESO的动态面控制方法,解决电机系统中
参数的降维问题.最近,在研究重复运行系统的不确
定性问题时,有学者提出了基于ESO的迭代学习控制
方法[29]. 需要强调的是,目前,绝大多数基于ESO的
控制方法都是局限于连续时间系统的,且需要已知被
控系统具有关于控制输入的仿射结构信息.

基于以上分析,本文提出了一般非线性非仿射离
散时间重复运行系统的基于迭代扩张状态观测器的

数据驱动最优迭代学习控制方法(iterative ESO based
data-driven optimal ILC, IESO–DDOILC).首先,提出
了一种改进的迭代动态线性化方法,将原非线性非仿
射被控系统线性化为由线性参数输入项和非线性不

确定项组成的非线性仿射形式;接着,设计了一种新
的迭代扩张状态观测器,将所有非线性不确定性作为
新的扩张状态,对其沿迭代轴进行估计;最后,通过设
计两个含有未知非线性不确定性估计值的目标函数,
提出了最优学习控制律和参数更新律.理论分析和仿
真结果证明了所提出方法的有效性. 同时,将所提出
的IESO–DDOILC方法用于永磁直线电机(permanent
magnet linear motor, PMLM)进行仿真实验,验证了所
提出方法的实际应用性能.

概括来讲,所提出的IESO–DDOILC具有如下优
点: i)所提出的改进型IDL方法得到的非线性仿射数
据模型中的控制参数只包含了非线性系统关于控制

输入的偏导数,因此参数的动态复杂性被降低,可更
加容易估计. ii)所设计的迭代扩张状态观测器不是沿
时间轴而是沿着迭代轴运行的,因此对任意时变不确
定性都能很好地估计.换句话说, IESO具有重复中学
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习的“智能”. iii)本文所提出的IESO–DDOILC方法
直接针对于非线性非仿射离散时间不确定系统,是数
据驱动的控制方法,在设计和分析过程中仅需要系统
的I/O数据,没有用到任何模型信息.

本文结构组织如下: 第2节是基本问题描述,并提
出了改进的 IDL方法;第 3节给出了基于 IESO的
DDOILC的设计;第4节通过数学分析证明了所提出
方法的鲁棒性;第5节给出了仿真研究结果,验证了所
提出方法的有效性;最后,第6节总结了本文的工作.

2 问问问题题题描描描述述述(Problem formulation)
考虑有限时间内重复运行的非线性非仿射离散时

间系统

yk(t+ 1) =

f(yk(t), yk(t− 1), · · · , yk(t− ny), uk(t),

uk(t− 1), · · · , uk(t− nu)) + dk(t+ 1), (1)

其中: uk(t)和yk(t)分别代表系统的输入和输出数据,
k = 0, 1, 2, · · ·表示迭代次数, t ∈ {0, 1, · · · , T}表示
离散时间; f(·)是未知的非线性函数,对有界的变量,
f(·)有界,且f(0, 0) = 0; ny和nu表示未知的系统阶

数; dk(t+ 1)是系统的有界扰动, |dk(t+ 1)| 6 bd,其
中bd是个正常数.

假假假设设设 1 非线性函数关于控制输入信号uk(t)的

偏导数存在连续且有界,即| ∂f∗

∂uk(t)
| 6 bpu, ∀t和∀k,

其中bpu是个正常数. 另外,偏导数的符号已知且不变,

即
∂f∗

∂uk(t)
> κ(或

∂f∗

∂uk(t)
6 −κ),其中κ是个充分小

的正常数. 不失一般性,本文仅考虑
∂f∗

∂uk(t)
> κ的情

况.

针对一般非线性非仿射系统(1),本文提出了一种
改进的迭代动态线性化方法,由如下定理给出.

定定定理理理 1 考虑有限时间内重复运行的非线性非

仿射离散时间不确定系统(1),在满足假设1的条件下,
一定存在一个偏导数ϕk(t)和一个非线性项ξk(t),使
得原非线性非仿射系统(1)可等价地转化为如下形式:

∆yk(t+ 1) = ϕk(t)∆uk(t) + ξk(t), (2)

其中: ∆yk(t) = yk(t)− yk−1(t), ∆uk(t) = uk(t)−
uk−1(t).

证 根据文献[19]并由系统(1)可得

∆yk(t+ 1) =

∂f∗

∂uk(t)
∆uk(t) + Fk(t) + ∆dk(t+ 1), (3)

其中:
∂f∗

∂uk(t)
表示f(·)关于控制输入uk(t)在[uk−1(t),

uk(t)]中的适当的偏导数; ∆dk(t+ 1) = dk(t+ 1)−
dk−1(t+ 1);

Fk(t) =

f(yk(t), yk(t− 1), · · · , yk(t− ny),

uk−1(t), uk(t− 1), · · · , uk(t− nu))−
f(yk−1(t), yk−1(t− 1), · · · , yk−1(t− ny),

uk−1(t), uk−1(t− 1), · · · , uk−1(t− nu)).

令ϕk(t)代表非线性系统关于控制输入信号的偏

导数,即ϕk(t)=
∂f∗

∂uk(t)
,令ξk(t)=Fk(t)+∆dk(t+1),

则由式(3)可得如下仿射线性数据模型:

∆yk(t+ 1) = ϕk(t)∆uk(t) + ξk(t). (4)

证毕.

注注注 1 与迭代动态线性化方法[19]不同,改进的IDL方

法中包含由未建模动态和外部扰动组成的非线性项ξk(t). 因

此, ϕk(t),即式(2)中的控制增益的复杂程度会大大降低,可

更容易估计.

3 基基基于于于迭迭迭代代代扩扩扩张张张状状状态态态观观观测测测器器器的的的数数数据据据驱驱驱动动动最最最

优优优迭迭迭代代代学学学习习习控控控制制制(IESO–DDOILC)
定义期望轨迹为yd(t), t ∈ {0, · · · , T}. 控制目标

是寻找最优控制输入uk(t),使得系统输出yk(t)完全

跟踪期望轨迹yd(t). 换言之,当迭代次数趋于无穷时,
跟踪误差, ek(t) = yd(t)− yk(t)在整个有限时间区间

上收敛到零,即, lim
k→∞

ek(t) = 0.

考虑如下目标函数:

J(uk(t)) = |ek(t+ 1)|2 + λ|uk(t) − uk−1(t)|2,
(5)

其中λ > 0表示权重因子.
将式(2)代入式(5),关于控制输入信号uk(t)求偏

导并令其等于0,可得

uk(t) = uk−1(t) +
ρϕk(t)(ek−1(t+ 1)− ξk(t))

λ+ ϕ2
k(t)

,

(6)

其中ρ ∈ (0, 1]表示步长因子.
由于ϕk(t)在最优学习控制律(6)中是未知的,因此

需要对其进行估计.估计算法给出如下:

ϕ̂k(t) =

ϕ̂k−1(t) + η∆uk−1(t)×
(∆yk−1(t+ 1)− ϕ̂k−1(t)∆uk−1(t)− ξk−1(t))

µ+∆u2
k−1(t)

,

(7)

其中: 0 < η < 2表示步长因子; ϕ̂k(t)表示ϕk(t)的估

计值.
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最优学习控制律(6)和参数更新律(7)中ξk(t)是未

知的,需要对其进行估计.本文设计迭代扩张状态观
测器(iterative ESO, IESO)如下:

ξ̂0,k(t)= ξ̂k−1(t)−α(yd(t+1)−yk−1(t+1)),

ξ̂k(t) =


bξ̂, ξ̂0,k(t) > bξ̂,

ξ̂0,k(t), |ξ̂0,k(t)| 6 bξ̂,

−bξ̂, ξ̂0,k(t) < −bξ̂,

(8)

其中: α是可调的观测器增益; bξ̂ > 0是限幅常数;
ξ̂k(t)表示ξk(t)的估计值.

综上,所提出的IESO–DDOILC方法由式(9)–(12)
构成:

uk(t) = uk−1(t)+
ρϕ̂k(t)(ek−1(t+1)−ξ̂k(t))

λ+ϕ̂2
k(t)

,

(9)

ϕ̂k(t) =

ϕ̂k−1(t)+η∆uk−1(t)×
∆yk−1(t+1)−ϕ̂k−1(t)∆uk−1(t)−ξ̂k−1(t)

µ+∆u2
k−1(t)

,

(10)

ϕ̂k(t) = ϕ̂0(t),若ϕ̂k(t) 6 ε或 |∆uk−1(t)| 6 ε,

(11)
ξ̂0,k(t) = ξ̂k−1(t)−α(yd(t+1)−yk−1(t+1)),

ξ̂k(t) =


bξ̂, ξ̂0,k(t) > bξ̂,

ξ̂0,k(t), |ξ̂0,k(t)| 6 bξ̂,

−bξ̂, ξ̂0,k(t) < −bξ̂,

(12)

其中式 (11)是个重置算法; ϕ̂0(t)表示 ϕ̂k(t)的初值;
ε是个任意小的正常数.

注注注 2 在 IESO–DDOILC方法中,未知的控制增益

ϕk(t)和未知非线性项ξk(t)分别用不同的算法,即式(10)与

式(12),进行估计.并且, ξk(t)的估计值被用于ϕk(t)的更新律

(10)中以起到补偿作用.

注注注 3 与传统的基于ESO的控制方法[23–28]不同,本文

所提出的IESO是沿着迭代方向运行的, IESO可从重复中学

习,提高其估计性能.另一方面,由于迭代学习控制任务的操

作时间是有限的而不是无穷的,所以传统的ESO并不适用.

4 收收收敛敛敛性性性分分分析析析(Convergence analysis)
本文提出的IESO–DDOILC方法的有界收敛性可

由如下定理保障.

定定定理理理 2 对于重复运行的非线性非仿射离散时

间系统(1),在假设1成立的条件下,所提出的IESO–
DDOILC方法(9)–(12)能保证:

i) 对于所有t ∈ {0, 1, · · · , T}和k = 0, 1, · · · ,参
数估计值ϕ̂k(t)是有界的.

ii) 当迭代次数 k趋于无穷时,跟踪误差在有限
时间区间 t∈{0, 1, · · · , T}上是有界收敛的,即

lim
k→∞

ek(t) 6
δ2

1− c2
,其中 δ2 = c3bξ̂ + bξ, bξ是非线

性项ξk(t)的界,后文中会对其进一步解释, c2与c3是

两个大于0小于1的常数.

证 定理 2的证明分为两大部分. 第 1部分,证明
ϕ̂k(t)的有界性. 当|∆uk−1(t)| 6 ε,由重置算法(11),
ϕ̂k(t)显然是有界的. 当|∆uk−1(t)| > ε时,定义参数
估计误差ϕ̃k(t) = ϕk(t)− ϕ̂k(t),将式(10)等号两边
同时减去ϕk(t)可得式(13):

ϕ̃k(t) = ϕ̃k−1(t)−
η∆uk−1(t)(∆yk−1(t+ 1)− ϕ̂k−1(t)∆uk−1(t)− ξ̂k−1(t))

µ+∆u2k−1(t)
+ ϕk(t)− ϕk−1(t) =

ϕ̃k−1(t)−
η∆uk−1(t)(ϕ̃k−1(t)∆uk−1(t) + ξk−1(t)− ξ̂k−1(t))

µ+∆u2k−1(t)
+ ϕk(t)− ϕk−1(t) =

(1−
η∆u2k−1(t)

µ+∆u2k−1(t)
)ϕ̃k−1(t)−

η∆uk−1(t)ξk−1(t)

µ+∆u2k−1(t)
+

η∆uk−1(t)ξ̂k−1(t)

µ+∆u2k−1(t)
+ ϕk(t)− ϕk−1(t). (13)

对式(13)两端同时取绝对值,可得

|ϕ̃k(t)| 6

|1−
η∆u2

k−1(t)

µ+∆u2
k−1(t)

||ϕ̃k−1(t)|+

η|∆uk−1(t)||ξk−1(t)|
µ+∆u2

k−1(t)
+

η|∆uk−1(t)||ξ̂k−1(t)|
µ+∆u2

k−1(t)
+

|ϕk(t)− ϕk−1(t)|. (14)

下面,对式(14)不等号右边的每一项进行分析.对

于第1项,由µ > 0, 0 < η < 2,可得

0 < |1−
η∆u2

k−1(t)

µ+∆u2
k−1(t)

| 6 c1 < 1, (15)

其中0 < c1 < 1是个合适的正常数,因此,可得

|1−
η∆u2

k−1(t)

µ+∆u2
k−1(t)

||ϕ̃k−1(t)| 6 c1|ϕ̃k−1(t)|.

(16)

在实际控制问题中,为了保证控制系统在(t+ 1)
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时刻输出有界且可控,在(t+ 1)之前时刻的系统输入

和输出应当都是有界的. 又因为对有界的变量, f(·)有
界,可得Fk(t)有界. 又dk(t+ 1)是系统的扰动,已知
有界,因此可得ξk(t)有界. 设|ξk(t)| 6 bξ,其中bξ是

个正常数.
根据不等式a2 + b2 > 2ab,由第2项可得

η|∆uk−1(t)||ξk−1(t)|
µ+∆u2

k−1(t)
6

η|∆uk−1(t)||ξk−1(t)|
2
√
µ|∆uk−1(t)|

6 η

2
√
µ
bξ. (17)

由迭代扩张状态观测器 (12),可知 ξ̂k(t)有界,即
|ξ̂k(t)| 6 bξ̂,因此,由第3项可得

η|∆uk−1(t)||ξ̂k−1(t)|
µ+∆u2

k−1(t)
6

η|∆uk−1(t)||ξ̂k−1(t)|
2
√
µ|∆uk−1(t)|

6 η

2
√
µ
bξ̂. (18)

由假设1可得|ϕk(t)| 6 bpu,因此

|ϕk(t)− ϕk−1(t)| 6 2bpu. (19)

综合式(16)–(19),由式(14)可得

|ϕ̃k(t)| 6 c1|ϕ̃k−1(t)|+ δ1 6
c21|ϕ̃k−2(t)|+ c1δ1 + δ1 6 · · · 6
ck1 |ϕ̃0(t)|+ ck−1

1 δ1 + · · ·+ δ1 6

ck1 |ϕ̃0(t)|+
δ1

1− c1
, (20)

其中δ1 =
η

2
√
µ
(bξ + bξ̂) + 2bpu.

由于初值 ϕ̂0(t)选择为有界的,根据式 (20)可得
ϕ̃k(t)是有界的. 又因为ϕk(t)已知有界,显然可得
ϕ̂k(t)的有界性.
第2部分,证明跟踪误差的有界收敛性. 由式(2)可

得跟踪误差的动态特性为

ek(t+ 1) = yd(t+ 1)− yk(t+ 1) =

yd(t+ 1)− yk−1(t+ 1)− ϕk(t)∆uk(t)− ξk(t) =

ek−1(t+ 1)−
ρϕk(t)ϕ̂k(t)(ek−1(t+ 1)− ξ̂k(t))

λ+ ϕ̂2
k(t)

− ξk(t) =

(1− ρϕk(t)ϕ̂k(t)

λ+ ϕ̂2
k(t)

)ek−1(t+ 1) +

ρϕk(t)ϕ̂k(t)ξ̂k(t)

λ+ ϕ̂2
k(t)

− ξk(t). (21)

对式(21)等号两端取绝对值,可得

|ek(t+ 1)| 6

|(1− ρϕk(t)ϕ̂k(t)

λ+ ϕ̂2
k(t)

)||ek−1(t+ 1)|+

|ρϕk(t)ϕ̂k(t)ξ̂k(t)

λ+ ϕ̂2
k(t)

|+ |ξk(t)|. (22)

根据假设1, ϕk(t)的符号是不变的. 选择初值ϕ̂0(t)

的符号与ϕk(t)相同,由重置算法(11)可得ϕk(t)ϕ̂k(t)>
κε > 0. 根据第1部分证明的结论,可知ϕ̂k(t)有界,设
|ϕ̂k(t)| 6 bϕ̂,其中bϕ̂是个正常数.

下面对式(22)不等号右边的每一项进行分析.根
据不等式a2 + b2 > 2ab,选择一个适当的λ,可得

0 <
ρκε

λ+ b2
ϕ̂

6

ρϕk(t)ϕ̂k(t)

λ+ ϕ̂2
k(t)

6 ρbpu|ϕ̂k(t)|
λ+ |ϕ̂k(t)|2

6

bpu|ϕ̂k(t)|
2
√
λ|ϕ̂k(t)|

=
bpu

2
√
λ
< 1. (23)

因此,对于式(22)右边第1项,可得

|(1− ρϕk(t)ϕ̂k(t)

λ+ ϕ̂2
k(t)

)||ek−1(t+ 1)| 6

c2|ek−1(t+ 1)|, (24)

其中0 < c2 = 1− ρκε

λ+ b2
ϕ̂

< 1.

根据式(23),由式(22)右边第2项,可得

|ρϕk(t)ϕ̂k(t)ξ̂k(t)

λ+ ϕ̂2
k(t)

| 6 c3bξ̂, (25)

其中0 < c3 =
bpu

2
√
λ
< 1.

综合式(24)–(25),根据|ξk(t)| 6 bξ,由式(22)可得

|ek(t+ 1)| 6
c2|ek−1(t+ 1)|+ δ2 6
c22|ek−2(t+ 1)|+ c2δ2 + δ2 6 · · · 6
ck2 |e0(t+ 1)|+ ck−1

2 δ2 + · · ·+ δ2 6

ck2 |e0(t+ 1)|+ δ2
1− c2

, (26)

其中δ2 = c3bξ̂ + bξ.

因为初始误差e0(t)是有界的,所以当迭代次数趋
于无穷时,跟踪误差 ek(t)收敛于有界的范围,即

lim
k→∞

ek(t) 6
δ2

1− c2
. 证毕.

5 仿仿仿真真真研研研究究究(Simulation study)
为了充分说明所提出方法的有效性. 本部分给出

了两个仿真例子. 例1是个结构变化的非线性离散时
间系统,用来验证所提出IESO–DDOILC方法的数据
驱动性能;例2是个直线电机实际模型,用来验证所提
出方法的实际应用性能.仿真研究中,所给出的系统
模型仅是用来产生输入输出数据,控制器的设计和实
现不需要任何系统模型信息.
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例例例 1 考虑一个非线性非仿射离散时间系统[18]

yk(t+ 1) =


yk(t)

1 + y2k(t)
+ u3k(t) + dk(t+ 1), 0 6 t 6 50,

yk(t)yk(t− 1)yk(t− 2)uk(t− 1)(yk(t− 2)− 1) + uk(t)

1 + y2k(t− 1) + y2k(t− 2)
+ dk(t+ 1), 50 < t 6 100.

(27)

系统(27)要跟踪的期望输出信号为

yd(t+ 1) =
0.5× (−1)round(t/10), 0 6 t 6 30,

0.5 sin
tπ

10
+ 0.3 cos

tπ

10
, 30 < t 6 70,

0.5× (−1)round(t/10), 70 < t 6 100.

(28)

仿真中,系统的初始状态是迭代变化的,设为

yk(0) = 0.1 sin
πk

40
. 系统中存在的非重复扰动dk(t+

1) = 0.2 sin(t+
k

25
).

控制器参数选择为λ = 1, µ = 1, ρ = 1, η = 1,
α = 0.15, bξ̂ = 0.04;初始控制输入信号为u0(t) = 0;

初始参数估计值为 ϕ̂0(t) = 1;初始扩张状态估计值
为 ξ̂0(t) = 0. 应用所提出的 IESO–DDOILC方法(9)–
(12),仿真结果如图1–2所示.

图1表示第300次迭代系统的输出跟踪效果,横轴
表示离散时间,纵轴表示系统输出值.图中实线表示
期望跟踪轨迹,虚线表示系统的实际输出轨迹. 由此
可以看出,当存在迭代变化的初始条件和系统扰动时,
所提出的方法能够实现系统的有界跟踪性能.

图 1 系统输出跟踪效果

Fig. 1 The system output tracking performance

图2表示系统跟踪误差的有界收敛性,横轴表示迭
代次数,纵轴表示系统每次迭代过程中的最大的跟踪
误差绝对值, emax(k) = max

t∈{0,1,··· ,T}
(|ek(t+ 1)|). 由

此可以看出,当存在迭代变化的初始条件和系统扰动
时,所提出的方法能够保证跟踪误差的有界收敛.

图 2 跟踪误差的有界收敛性

Fig. 2 The bounded convergence of the tracking error

为了比较起见,应用文献[19]提出的DDOILC方
法(29)–(31)对系统进行控制.

uk(t) = uk−1(t) +
ρϕ̂k(t)ek−1(t+ 1)

λ+ ϕ̂2
k(t)

, (29)

ϕ̂k(t) =

ϕ̂k−1(t) + η∆uk−1(t)×
(∆yk−1(t+ 1)− ϕ̂k−1(t)∆uk−1(t))

µ+∆u2k−1(t)
, (30)

ϕ̂k(t) = ϕ̂0(t),若ϕ̂k(t) 6 ε或|∆uk−1(t)| 6 ε.

(31)

考虑相同的系统初始状态与扰动,且采用与
IESO–DDOILC方法相同的控制器参数与初始值,
应用DDOILC方法的仿真结果如图1–2中的点划线
所示.
由此可以看出,传统的DDOILC方法对迭代变化

的系统初始条件和扰动也具有一定的鲁棒性,原因在
于系统的不确定性可在一定程度上通过ϕk(t)来反映

和估计.然而,由于所提出的IESO–DDOILC方法额外
利用了IESO对系统的不确定性进行估计和补偿,从而
可实现比传统的DDOILC方法更好的控制性能.

例例例 2 考虑永磁直线电机(PMLM)[30]如下:

v̇k(t)=
uk(t)−fripple,k(t)−ffriction,k(t)−fl,k(t)

M
,

ffriction,k(t) =[fc + (fs − fc)e
−(vk(t)/vs)2 ]×

sgn(vk(t)) +Bvvk(t),

fripple,k(t) = Ar sin(ωxk(t) + φ),

(32)
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其中: vk(t)表示电机的速度(m/s),是直线电机速度控
制中的输出; uk(t)表示电机的端子电压(V),在电机速
度控制中作为控制输入; M表示移动推力轴承的质
量(kg); ffriction,k(t)表示摩擦力(N); fripple,k(t)表示波

纹力(N); fl,k(t)表示不可测的负载力(N),仿真中将其
看作扰动; Bv表示粘滞摩擦参数(N· s/m); fc表示最小
库伦摩擦力(N); fs表示静摩擦力(N); vs表示润滑参
数(m/s); x表示电机的位置(m); Ar表示fripple的幅值

(N); ω表示空间齿轮频率(rad/m); φ表示与位置有关
的相位角(π).

电机的参数值为M = 0.59 kg, Bv = 10N · s/m,
fc = 10N, fs = 20N, vs = 0.1m/s, Ar = 8.5N, ω =

314 rad/m, φ = 0.05π.

控制目标是通过控制直线电机的端子电压,使其
速度能跟踪如下期望轨迹:

vd(t) = 2 sin
πt

500
. (33)

仿真中电机在每次运行的初始速度为 vk(0) =

sin(50πk),负载扰动为fl,k(t) = 3+2 sin(50(t+4k)).

仿真中,采样间隔为h=0.001 s,仿真时间为0.5 s.
控制器参数选择为λ=0.0008, ρ=0.95, µ=1, η=1,
α=0.008;控制系统的系统初值为u0(t) = 0, xk(0)

= 0, ϕ̂0(t) = 0.07, ξ̂0(t) = 1. 应用所提出的 IESO–
DDOILC方法(9)–(12),仿真结果如图3–4所示.

图 3 永磁直线电机的速度跟踪效果

Fig. 3 The PMLM velocity tracking performance

图 4 速度跟踪误差的有界收敛性

Fig. 4 The bounded convergence of velocity tracking error

图3表示直线电机的速度跟踪效果,横轴表示时

间(s),纵轴表示直线电机的速度(m/s). 图中实线表示
直线电机的期望速度,虚线表示第500次迭代直线电
机的速度输出曲线.由此可以看出当存在迭代变化的
初始速度和负载扰动时,所提出的方法能够实现电机
速度的有界跟踪性能.

图4表示直线电机的速度跟踪误差收敛效果,横轴
表示迭代次数,纵轴表示系统每次迭代过程中的最大
的速度跟踪误差绝对值.由此可以看出,当存在迭代
变化的初始速度和负载扰动时,所提出的 IESO–
DDOILC方法能够实现电机速度跟踪误差的有界收
敛.

同样,为了比较起见,采用传统的DDOILC方法
(29)–(31)对直线电机的速度进行控制.在相同的控制
背景和控制参数设置的情况下,仿真结果如图3–4中
的点划线所示. 可以看出,由于所提出的 IESO–
DDOILC方法额外利用了IESO对电机系统的不确定
性进行估计和补偿,从而可实现比传统的DDOILC更
好的控制性能.

6 结结结论论论(Conclusions)
本文针对一类带扰动的在有限时间区间上重复运

行的非线性非仿射离散时间不确定系统,提出了一种
IESO–DDOILC方法. 利用改进的IDL方法将被控系
统线性化为仿射的形式,并将系统的不确定性合并到
一个非线性项中. 利用所提出的IESO可将该非线性不
确定项估计出来,并用于参数估计和控制器的设计中
实现对扰动的补偿.值得指出的是,所提出的方法是
数据驱动的方法,在整个控制方案的设计和分析过程
中都不需要任何被控系统的模型信息,只是用到了
I/O数据.
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