
第 43卷 第 2期 
2016年 2月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．43 No．2 

Feb 2016 

非线性系统在任意初值下的 PID型迭代学习控制 
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摘 要 针对一类在有限时间区间上重复运行的非线性系统，给出了一种可以解决迭代学习控制中任意初值问题的 

PID型迭代学习算法及其收敛条件。采用算子理论证明了该算法的收敛性，结果表明该算法不仅有效解决了迭代学 

习控制的初值问题，而且放宽了收敛条件。仿真分析及与PD型迭代学习控制算法的仿真结果的对比证明，非线性系 

统在任意初值条件下经过 PID型迭代学习后跟踪精度显著提高，输 出误差曲线更快速趋于零，表明了该算法的有效 

性 。 
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PID-type Iterative Learning Control for a Class of Nonlinear Systems with Arbitrary Initial Value 
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Abstract The paper gave an PID-type iterative learning control algorithm with initial state study aiming at a class of 

nonlinear system running repeatedly in limited interva1．Operator theory proves the validity of the algorithm．The algo— 

rithm not only solves initial state problem of the iterative learning control，but also relaxes the convergence conditions． 

Results of comparing the simulation analysis of PID-type iterative learning control algorithm with the simulation analy— 

sis of PD-type iterative learning control algorithm show that the tracking accuracy of nonlinear system in the initial state 

conditions is significantly improved after PID-type iterative learning，and the output error curve tends to zero more 

quickly．The results illustrate the effectiveness of the algorithm． 

Keywords Nonlinear system，Arbitrary initial value，PID-type iterative learning control，Operator spectral theory 

2O世纪 8O年代，日本学者 Arimoto提出了迭代学习控 

制的思想_】]。该方法是一种仿效人类的学习行为获取学习经 

验的过程，采用的是一种“在重复中学习”的学习策略，具有记 

忆系统和对积累经验的修正机制，它以系统的实际输出与期 

望输出的偏差修正不理想的控制信号，产生新的控制信号，使 

被控系统的跟踪性能得以提高。迭代学习控制的初始条件是 

指在每次迭代开始时，为保证控制系统的收敛性，对系统迭代 

初始点的重复定位操作所限定的条件_2]。目前多数研究都假 

定被控对象在每次运行时的初值均精确地在期望轨迹上。然 

而，在实际工程应用中不仅不易求得期望跟踪轨迹的初值，而 

且每次重复定位操作往往会引起迭代初值相对于期望初值的 

偏移。 

初值问题是迭代学习控制的重要问题之一，国内外学者 

对此也作了许多研究。Lee等[3]针对连续线性 系统，讨论了 

存在固定初始偏差时D型和PD型迭代学习控制问题，结果 

表明具有固定初始误差优于具有变化的初始误差。林辉【4]研 

究了当初始偏差很大时，迭代学习控制仍然可以收敛到真值 ； 

孙明轩等_5]讨论了放宽常规迭代学习控制方法的初始定位条 

件，它允许一定的定位误差。在迭代中不需要定位在某一具 

体位置上，使得学习控制系统具有鲁棒收敛性；任雪梅等l_6 给 

出了同时进行系统的输人和初值的学习，在学习开始时对系 

统的初始状态无要求，结果表明了这种方法的可行性。姚仲 

舒等I7]提出了迭代学习控制器在频域中设计的思想，给出了 

在任意初值下迭代学习控制算法收敛的充分条件，证明了经 

过逐次迭代后系统实际输出信号对期望输出信号的逼近轨 

迹，输出跟踪误差将一致有界，且与期望输出状态和期望输入 

无关。文献[8，9]利用相同的控制策略给出了任意初值下的 

迭代学习控制算法的收敛条件。 

论文针对一类具有重复运行性质的非线性时变系统，提 

出了一种在任意初值下的开环 PIE)型迭代学习控制算法，解 

决了迭代学习控制中的初值问题。理论证明了该算法的收敛 

性并且收敛条件相比以范数形式的收敛条件放宽了；仿真研 

究结果表明，经过该算法，非线性系统对期望轨迹实现了完全 

跟踪。 
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1 问题的描述 

针对以下具有重复运行性质的一类非线性系统： 

(̂￡)=厂(￡，以(￡))+B(t)uk( ⋯ 

l弘(￡)一 (￡， ( )) 

其中，￡∈[O，T]，Xk( )ER,o为系统的状态，Uk(￡)∈ 为系统 

的输入，yk( )∈R 为系统的输出，-厂、B、C为适当维数的矩 

阵。假设该系统每次迭代时的初态都不相同，第k次迭代的 

初态为z (O)，则输出误差为 

ek(￡)=蚴 ( )一弘(￡) (2) 

系统输入采用开环 PID型迭代学习律 ： 
r J 

+1(￡)一 (￡)+(H(￡)+P(￡)I dt+L(t) L1)ek(￡) (3) 

系统初态采用迭代学习律： 

+l(0)一西 (O)+B(O)L(O)ek(O) (4) 

欲研究的问题就是系统(1)输入采用式(3)迭代学习律， 

初态采用式(4)学习律，满足什么条件时，在任意初态下系统 

的实际输出能够完全跟踪期望轨迹。 

2 收敛性证明 

在证明本文学习算法的定理之前，先介绍以下定义和引 

理 。 

定义 1 f~max{l I}为 维向量，=(fl，，2，⋯， ) 

的范数；IIA ll—max{∑1a I)为矩阵A=(a ) 的范数； 
l l ” ，一 l 

函数矩阵 (￡， ( ))为： 

(t， (￡))一 

纽  
Oxz 

8x2 

a 2 

纽  
3xn 

纽  
8x 

Ox． 

引理 1 设常数序列{ ) ≥。(bk≥O)收敛到零，算子 Q： 
r 

C[-0，T]—C[-0，丁]满足：ll Q(“)(￡)ll≤M( +I Il“(s)ll ds)， 
U 

其中M≥1为常数， [O，T]为定义在区间[O，丁]上的所有 r 

维向量值连续函数空间，且 r维向量取最大值范数，P(￡)为 

r×r维连续 函数矩 阵，令 P：Cr[0，T]一 Cr[0，T]为： 

P( )(￡)一p(￡)“(￡)，若P的谱半径小于1，则 lim(P+Q)(P 

+Ql一1)⋯(P+Oo)(“)(O)一O对于 t一致成立。 

定理 1 对于式(1)所描述的系统，在 tE[O，丁]时满足如 

下条件： 

(a1)f(t， (￡))关于 (￡)满足全局一致 Lipschitz条件，即 

对于 I(￡)， z(t)ER ，ll f(t， I( ))--f(t， 2( ))l J≤Ki· 

ll xl( )--35"2(￡)ll； 

(a2)期望轨迹 (￡)在 ∈[O，T]上连续； 

(a3)g(t，x(￡))关于 (￡)的倒数 ( (￡))存在，g(t， 

( ))关于 z( )满足一致 Lipschitz条件，且 (z( ))Ja界； 

(a4)若取学习律为条件(a2)(a3)并满足： 

p(I--g ( ， (￡))B( )L(￡))<1， ( )∈R ，tE[O，丁]，贝4 

当 忌一。。时， ( )一致收敛于 (￡)。 

引理2 设 (￡)，[-0，T]和a( )是[O，丁]上的实值连续函 
rt 

数，且n( )在[o，T]上非负，如果z(￡)≤c(￡)+I n(r)c(r)dr， 
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￡∈[o，刀，那么： (￡)≤c( )+r n(r)c(r)P 舶) dr,t∈[o， 

明 。 

证明：由式(1)、式(3)、式(4)知 ： 

∞+1( )=丑+l(o)+I Ef(r，Xk+1(r))+B(r) +1(r)]出 

： (O)+B(O)L(O)ek(O)+ I f(r，Xk+l(r))dr+ 

rf B(r)ukuk(r)出+f d』旦 (r)dr+ J
。B(r) (r)出+j。 (r)dr+ 

I B(r)H(r)e (r)dr+tP(t)I ek(r)dr 

一鳓(￡)+B(O)L(O)ek(o)+I[，(r，魏+1(r))一 

，(r，Xk(r))]dr——』 (r)dr+ 
I B(r)H(r)ek(r)dr 4-tP(t)I ek(r)dr (5) 

由微分中值定理知： 

ek+l(￡)--ek( )一(Yd(￡)一 +l( ))一(Yd(￡)一 ( )) 

一 ( ，&(￡))(以( )一魏+1( )) (6) 

将式(5)代入式(6)得： 

ek+l( )一ek(￡)一 (t，鑫(￡))·{B(O)L(0)ek(0)+ I 

[，(r，魏+1(r))一f(r， (r))]dr— 

f 业 ] (r)dr+f )H( ) J o 0r J o 

ek(r)+tP(t)I ek(r)dr) (7) 

则 ： 

ek+1(f)=[卜一 ( ，&( ))B(￡)L(￡)] ( )+ ( ，＆(￡)) 

{}If(r， +1(r))一f(r，以(r))]dr—I 

查 (r)如+r B(r)H(r)靠(r)+ 
(iv J o 

(￡)I ek(r)dr} (8) 

定义算子P：cr[O，丁]一C[O，刀为： 

Pek( )=[J—g (￡，&(￡)B(￡)L( )] ( ) (9) 

定义算子Q：Cr[O，丁]一C[0，T]为： 

Q ek { 业  洲 r— 

B(r)H(r)ek(r)dr)一＆(￡，5(￡))·I[，(r， 

Xk+I(f))——_厂(r，xk(r))]dr+ gx(t， 

&(￡))l tP(r)ek(r)dr (10) 

式(7)变为 

ek+1( )=Pek(￡)+Q (ek)(￡) 

一 (P-47Q )(P+Q一1)⋯ (P+Qo)(e0)( ) (11) 

下面对算子 进行估计。 

对式(9)的前半部分取范数： 

1I g (￡，&( )){j- 旦[ e (r)dr——J- B(r)H(r) 
(r)d +

．f(r)dek dr tP ek dr)}f+I}gx(to ， ㈤) o (r) +l (r) )}f+I} (， ( ))lI I J J 
_l B(r)1l·ll H(r)ll·ll ek(r)lI曲 

≤ ))lI· 业  r)d rIl· 

盟n盟丑 ～ 丑 纽‰ ～ 



 

l_ek(r)ll dr+II ( ， (￡)) l￡ll P(r)ll· 

II ek(r)Il dr 

≤( + + 户)j。II (r)II dr (12) 
其 中，p一 s up

X_ol丁1 
lI (￡，&( ))lI； p丁= 

( ，f)∈ rO．丁1 tl_u，』 

II业  l1． u pll )II sup II )l_； = 

sup ll P(￡)II。 

由式(1)可得： 

+1(￡)一 (f)一I[，(r， +1(r))--f(r， (r))]如+ 

B( L( ( 一J (r)dr+ 
rt J。B(r)H(r) (r)dr一￡j。P(r) (r)dr 

(13) 

上式两端取范数得： 

II +1(￡)一 (￡)II≤K，I ll +1(r)一 (r)【l dr+b／ 
J o 

l_ek(￡)Il+口I Il ek(r)ll dr+bhrt lf't 
J o J o 

I1 ek( )ll dr+pt I ll ek(r)ll如 

≤K，J。Il kk+-(r)一 (r)lI dr+ 

(￡)ll+( + + )I ll ek(r)l_dr 

(14) 

其中，口1一口+6̂+ ；z=sup ll L( )II；p=sup ll P(￡)ll。 

上式可变为： 

lI +·(f)一珏(￡)ll≤K，I Il魏+l(r)一 (r)II dr-+- 

bl lI (￡)ll+口1 I II ek(r)Il dr 

≤ ll ek(￡)ll+口1 l ll ek(r)ll dr+ 

K，J。[blII ek(r)II+∞J。II ek(v)IIrt 
dr]eKf‘ 一 ’dr 

≤ ll ek(￡)If+F I ll ek(r)【l dr 

(15) 

其中，F=al+KfbleKf1+TKf叭 fT。 

对式(9)的后半部分取范数 ： 

II gx(￡，&(￡))I[，(r，z女+1(r))--f(r，z (r))]df ll 

≤BK ＼c 吼+1(r)一魏(r)II c}r 

~flK／b Jl II ek(r)II dr+ ，F JiJ。II ek(s)II dsdtt r f 

≤N 1 II (r)lI dr (16) 

其 ，N一 <fbt+ (fFT。 

由式(10)、式(12)、式(16)可得： 

II ￡)II≤ II (r)II出+ II (r)II出+ 

N l lf ek(r)ll dr 

j。II (r)lI dr (17 

其中，~=max(1， + +N)。 

由引理 1可得： m II PK+ (￡)II—o，即当志一。。时，￡∈[o， 

明，弘(￡)一 (￡)，证明输出轨迹趋近于期望轨迹。 

3 仿真分析 

考虑如下系统 ： 

]： ¨· l r丑 ]+ L
．z2( )_J L 1．5--3t 3--4t J L．z2(z)．J 

[1o][ ] 
yl(￡)一 t·Xl(t)--x2(t) 

2(￡)==O．5·z1( )+z2(￡) 

设期望输出为：yd 一Yaz 12t。(1一 )，迭代初始状态为 

[ (。)， z(。)]一[1．2，1]，L( )一[。 。 4]，且初始控制 
为[“1( )U2( )]一Eo 13，tEEo，1]，计算可得： (￡，z(f))一 

lo．5 o．4J，A一 一 ， ))B )L )一 

[ 。 
显然p(A)<1，满足定理 1的条件，由定义1知：II A ll> 

1，不满足条件 ll A ll<1，因此收敛条件放宽了。仿真结果如 

图 1所示。 

从图1可以看出，经过15次迭代输出已经能完全跟踪期 

望轨迹。 

＼ 
⋯  

⋯  ⋯ ．  

⋯卜⋯． 

＼ i 
⋯  ⋯

卜⋯⋯ 
＼ i i 

⋯ ⋯  ⋯ ⋯

r⋯ ⋯f ⋯⋯。 

＼ 

⋯⋯⋯ ：： ：羔：： 
O 5 l0 15 20 0 5 10 15 20 

迭代次数k 迷代次数k 

图 1 PID型算法输出误差 曲线 图 2 PD型算法输出误差曲线 

norm(e1) norm (e1) 

比较图 1、图2可以看出，PID型算法经过 15次迭代后系 

统的误差已经趋近于零 ，而 PD型算法则需要迭代 2O次后才 

可达到相同效果，由此可见 PID型算法的优越性。 

从图3可以看出，经过12次迭代输出已经能完全跟踪期 

望轨迹。 
2o 

一

15 

鼋l0 
5 

| 
| 
{ 

＼ 

＼ 
、 

＼  

＼ 、 

考虑如下系统： 

G 一 (18) 
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若选用零阶保持器进行采样，采样时间为0．05s，迭代长 

度为 4s，给定期望信号为ya( )所示方波信号，仿真结果如 

下 。 

从图 5可以看出，经过 3O次迭代输出已经能很好地跟踪 

期望轨迹。 

卜＼ 
r̈＼ 
、 

＼＼l 
＼ 、

～  

o lO 2o 3o o lo 20 8o 

迭代次数k 选代次数k 

图 5 PID型算法输 出误差曲线 图 6 PD型算法输出误差曲线 

norm(e3) norm(e3) 

比较图5、图6可以看出，PID型算法经过18次迭代后系 

统的误差已经趋近于零，而 PD型算法则需要迭代 27次后才 

可达到相同效果 ，由此可见 PID 型算法的优越性。 

结束语 本文讨论了一类非线性时变系统在任意初值条 

件下开环 PID型迭代学习控制，证明了迭代学习控制 中的收 

敛条件在初值学习下可以放宽，所提出的学习算法不要求严 

格的初始定位操作，这与常规的控制方法要求在所有迭代中 
一 律定位在具体位置上的初始条件不同，算法解决了迭代学 

习控制中的初值问题。相比之前学者们所研究的初值问题算 

法，此算法能更快地跟踪期望轨迹，迭代次数明显减少。理论 

分析与仿真研究都证明了该算法的正确性和有效性 
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