
  第 35卷  第 1期                          电 子 科 技 大 学 学 报                             Vol.35  No.1   
     2006年 2月                          Journal  of  UEST  of  China                             Feb. 2006 

·自动化技术· 

未知相对度系统的一阶D型迭代学习控制 

宋召青 ，赵国荣，卢建华 

(海军航空工程学院自动控制系  山东 烟台  264001) 

 
【摘要】针对未知相对度系统，提出了一种一阶D型迭代学习控制律的设计方法。通过对具有未知相对度的被控系统串

连和并联一个一阶子系统，可构造一个相对度为1的虚拟系统。该虚拟系统在一阶D型迭代学习控制律的作用下，能够完全跟
踪期望轨迹。从而实现被控系统在一定误差范围内给定轨迹的渐近跟踪，D型迭代学习控制律的增益不依赖于被控系统的参
数。仿真实例验证了方法的可行性与有效性。 
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Abstract  First, this paper provides a formal description of business behavior. Based on the description, the 
paper provides the business process description method based on ECA rules in detail. As the result, the paper 
discusses the relationships among the activities of one business behavior and the relationships among the different 
business behaviors. The result shows that the method can make the description of the business process more clearly 
and correctly, at the same time, it can enhance the capability of adapting the changes. 
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迭代学习控制是指在重复运动过程中，任何不依赖于系统参数模型而能改善被控对象品质的控制策略。

迭代学习控制是人工智能与自动控制相结合的新的学习控制技术，迭代学习控制具有拟人的学习过程与特

性，类似于人的“循序渐进”的学习规律、“边学边干”的学习方法，可用于不确知、不确定对象、非线性

复杂系统的智能控制[1]。 

1  D型迭代学习律 
考虑一单输入单输出线性定常连续(Single Input Single Ouput Linear Time-Invariant，SISO LTI)系统： 
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式中  ( ) nt R∈x ， ( )u t R∈ ， ( )y t R∈ ，分别为系统的状态、输入变量与输出变量。 
定义 1  相对度[1]：如果SISO LTI系统(1)的Markov参数满足： 
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则称该系统的相对度为 r (1 r n≤ ≤ )。 
定义 2  相对度增益：如果SISO LTI系统(1)的相对度为r，则称该系统的Markov参数 1r

rh −= cA b为该系
统的相对度增益。 
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对于相对度为 r的系统，需要利用输出误差的 r阶导数构造D型学习律： 
)()()( )(

1 tΓetutu k
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kk +=+                                   (3) 

式中   [0, ]t T∈ 为固定的时间间隔； k为迭代次数； )(tuk 为第 k次迭代时的控制量；输出误差
)()()( tytyte kdk −= , ]),0[( )( Tttyd ∈ 为给定的可达期望轨迹； ]),0[( )( Tttyk ∈ 为第k次迭代时的输出； Γ为定

常增益， Γ需满足条件 11 1rΓ − <- cA b 。 
对于具有高阶相对度的被控系统，需要采用高阶微分迭代学习律，为保证学习律的收敛性，不仅要知

道该系统的相对度，还要知道相对度增益的符号与界[2-4]。高阶微分运算会放大输出端的噪声信号，在实际

中难以实现。当描述系统的数学模型存在着不确定性，特别是当存在无结构不确定性时，不能准确知道其

相对度以及相对度增益的符号与界。文献[5-8]通过引入扩展相对度的概念，针对具有任意相对度的系统，
设计P型学习律。但由于数学模型的不确定性，很难计算扩展相对度及有关的参数。因此，D型迭代学习控
制，特别是对具有高阶相对度的被控系统采用低阶微分学习律，仍是一个尚未解决的问题，是迭代学习控

制的一个重要研究方向。本文针对未建模、未知相对度的被控系统，通过串、并联一个一阶子系统，构造

一个相对度为1的虚拟系统。 

2  虚拟系统的构造方法 
对于未建模、未知相对度的系统(1)，虚拟系统的构造如图1所示。 
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图1  虚拟系统的构造方法 

图中，串联的子系统 1Σ 为：
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， 1α >> 为期望的参数。并联的子系统 2Σ 为： 
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， 1>>β 为期望的参数。则虚拟系统的状态方程Σ为： 1
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b b ， [ ]0 1α=c 。则有 1=cb ，因此系统的相对度 1r = ，相对度增益 1 1h = 。 

3  一阶D型迭代学习律 

考虑具有重复运行性质的系统(1)，应用一阶D型迭代学习律： 
1( ) ( ) ( )k k ku t u t Pe t+ = +                                    (4) 

式中  
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= 。给定在 [0, ]T 上可微的期望轨迹 ( ) ( [0, ] )dy t t T∈ 。设 ( ) ( [0, ])du t t T∈ 为一期望控制，

( )d tx 为期望状态， (0)dx 为期望初态。本文假设所研究的系统是输入输出逆有界的。 

定义 3  逆有界性：如果对任意给定的m维实函数 ( )d ey t L∞∈ ,
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= ，  ( )d ey t L∞∈ ，存在相应的输入 ( )d eu t L∞∈ 实现 )(tyd ，具有这样的输入输出对{ },u y 的

系统称为输入输出逆有界的。 

范数 eL  ∞ 的定义为：
0
sup ( )t

tτ
τ
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x x 。对系统(1)施加学习律(4)，有： 

定理  给定由式(1)和(4)描述的迭代学习控制系统。若满足条件： 
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(1) 11 <− P ； 
(2) (0) (0)k d=x x ， k =0,1,2,⋯。 

则当 k→∞时，系统在一定误差范围内收敛于期望轨迹 ( )dy t 。其收敛误差为
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( )ku t 、 (0)kx 第 k迭代时的控制与初态， 1β >> 。 
证明：考虑由系统(1)、串联的子系统 1Σ 与并联的子系统 2Σ 组成的虚拟系统Σ，第 1k + 次的输出跟踪误

差为
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两端取范数： 
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此虚拟系统完全收敛于期望轨迹。实际被控系统的输出为
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由拟有界性可知，输出有界，输入必定有界。实际系统的最终跟踪误差为并联的一阶子系统的输出
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输出在一定误差范围内收敛于期望轨迹。这里的虚拟系统是指并联的一阶子系统并不存在，没有参与实际

的控制，只是在构造控制量时而虚拟构造的一个子系统，而串联子系统则参与了实际的控制。 

4  仿真实例 

考虑一单输入单输出线性定常系统
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，该系统的相对度 2r = 。期望轨迹

取为 ( ) 5 (2 )dy t t t= − ， 0 2t≤ ≤ 。串联子系统与并联子系统的参数 50 000α β= = 。设系统的各状态的初始

值均为零， 95.0=P ，取 1( ) ( )du t y t= 。迭代运行12次， ( )ke t 的收敛过程如图2所示。系统的最终实际轨迹 )(ty
如图3所示。 
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                     图2  ek(t)的收敛过程                                 图3  最终实际输出轨迹 
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5  结  论 

本文针对传统的D型迭代学习控制的控制律设计方法依赖于被控系统的相对度、相对度增益及高阶微分
的问题，提出了一种一阶D型迭代学习控制设计方法。该方法通过对被控对象串联、并联一个一阶子系统的
方法构造一个相对度为1、相对度增益可知的虚拟系统，这里的所谓虚拟系统是指并联子系统并不参与实际
的控制，是在计算跟踪误差及其导数时而引入的一个虚拟的环节。该方法无需知道被控对象的相对度及相

对度增益，不依赖于被控系统的参数，可解决具有高阶相对度系统的高阶微分迭代学习控制问题，对具有

高阶相对度的系统，可设计一个一阶D型迭代学习控制律，实现有限区间上的渐近跟踪。理论证明与仿真实
例验证了该方法的正确性与有效性。 
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4  结 束 语 

任意循环过程热机效率以卡诺循环的热机效率为最大极限值，这是已知的结论。虽然本文通过多种途

径、采用了多种方法对该结论进行了证明，但其他的途径与方法依然存在。所有的途径与方法只是对卡诺

定理的进一步佐证。 
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