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摘要:提出系统不确定性项定常参数化和时变参数化情形下的控制器设计方法,它允许初始位置任意设置且定
位误差不要求足够小. 在设计的控制器中,采用有限时间死区技术,以保证跟踪误差收敛到这种死区所确定的区域.
提出初始修正吸引子的概念,构造的时变死区含这种初始修正吸引子,以使得闭环系统在给定时间区间上可实现完
全跟踪. 理论分析与仿真结果表明,跟踪误差信号在一预先指定区间上收敛到零,在起始区间段上被囿于死区所确
定的区域中;并保证闭环系统中所有信号是有界的.
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Iterative learning controller designs: a finite time dead-zone approach
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Abstract: The problem of iterative learning control in the presence of initial repositioning errors is addressed without
assuming the bound on the repositioning errors to be small enough for the consideration of convergence. For the controller
design, a finite time dead-zone approach is applied, where initial rectified attractor is introduced and adopted for constituting
the dead-zone. It is also shown that all the signals in the closed-loop are bounded and the resultant tracking error lies
within the confined dead-zone, by which the complete tracking over a pre-specified time-interval is achieved. Finally, the
effectiveness of the proposed method is verified through theoretical and numerical results for systems with both unknown
time-invariant and time-varying parameters.
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1 引引引言言言(Introduction)
实际中,许多装备、机器、过程、系统完成有限作

业区间任务.这种任务要求跟踪误差在有限时间区
间上一致为零,即

e(t) = 0, t ∈ [0, T ],

称其为完全跟踪问题.由于整个响应没有常规意义
上的瞬态过程,它不同于渐近跟踪问题(当时间趋于
无穷时, 跟踪误差趋于零). 大多控制方法适于解决
渐近跟踪问题.当它们用于完全跟踪时,需去除瞬态
过程段. 迭代学习控制(ILC)是针对完全跟踪问题而
提出的, 适于有限时间区间上完成重复操作任务的
受控对象[1∼3]. 采用这种控制技术,重复操作中的不
随迭代次数变化的确定性干扰可以得到完全补偿,
系统动力学中的不确定性得以克服,从而实现完全
跟踪. ILC最大特点是,跟踪性能会随迭代逐步改善.
因此,它被认为是一种可实现精确控制的控制技术.

由于是迭代操作,在每一次重复操作前ILC需要
进行初始定位操作.它通常要求迭代初态与期望初
态一致的初始定位条件,即

IC1) xk(0) = xd(0), k = 0, 1, 2, · · · .

然而,由于系统重复定位精度的限制,实际的初
始定位操作存在定位误差. 即

IC2) ‖xd(0)− xk(0)‖ 6 ε0, k = 0, 1, 2, · · · .

在IC2)下,文 [4]发现初始定位误差会导致P型学
习算法发散.这里的P型学习律是指对于相对阶为一
的动态系统,仅应用输出误差构造学习律或对于状
态跟踪对象,仅使用状态误差构造学习律[5,6]. 在P型
学习算法中引入遗忘因子可保证这类算法关于初始

定位误差的鲁棒性. 这类鲁棒学习控制使得跟踪误
差收敛到原点的某邻域内,邻域半径正比于初始定
位误差的界. 这样,欲提高跟踪性能只能寄望于初始

收稿日期: 2005−09−02;收修改稿日期: 2006−06−27.
基金项目: 国家自然科学基金资助项目(60474005);教育部留学回归人员科研启动基金资助项目.



350 控 制 理 论 与 应 用 第 24卷

定位精度.近年来,初始定位误差对于系统跟踪性能
的影响引起人们的关注. 重复定位方法可以回避初
始定位误差问题[7∼9], 但该法不适用于一些无法实
现重复定位的受控对象.文[10]以死区修正克服定位
误差的影响,使得跟踪误差收敛到由死区定义的区
域内.文[11,12]分别讨论初始位置固定、任意设定情
形. 提出的学习算法使得系统在重复作业方式下输
出误差渐近收敛到零,即实现渐近跟踪. 反馈控制也
可实现渐近跟踪, 且不需要迭代.因此, 在实现完全
跟踪的意义下, 放宽初始定位要求的做法是更有意
义的.
人们乐于看到的常规控制技术难于达到,而ILC

能够达到的令人耳目一新的控制品质. 例如,如下的
实际完全跟踪问题

e(t) = 0, t ∈ [∆,T ],

其中∆ > 0可预先指定. 对于迭代初态固定的情形,
文[13, 14]提出的带初始修正的学习算法可在给定
区间上实现这种实际完全跟踪. 本文研究存在任意
初始定位误差时(IC2)下的学习控制.通过对系统不
确定性项分别进行定常参数化和时变参数化,引进
初始修正吸引子的概念,并用于构造有限时间死区.
提出周期学习及迭代学习方法,实现系统在指定区
间上的实际完全跟踪.

2 初初初始始始修修修正正正吸吸吸引引引子子子(Initial rectified attractors)
考虑如下线性系统

ε̇ = aε, ε(t0) = ε0, (1)

式中: a < 0是一定常参数, ε ∈ R是系统状态. 它的
解可写成

ε(t) = ea(t−t0)ε0. (2)

因为a < 0, ε = 0为系统的吸引子. 该吸引子是唯一
的. 对于非零ε0, 只有t → ∞系统状态才能收敛到
该吸引子,不可能在有限时间达到.
定定定义义义 1 [15] 称ε = 0为一初始修正吸引子,如果

ε̇ = aε− ζ(t− t0)ea(t−t0)ε(t0), ε(t0) = ε0, (3)

式中ζ-函数满足



ζ(t) = 0, t1 6 t 6 t0,w t1

t0
ζ(s)ds = 1.

为了表达方便,文中记式(3)的右端为b(ε). 由于
与初态有关, 称式(3)右端的第2项为初始修正作用.
正是由于初始修正作用的引入, 使得ε(t) = 0, t >
t1,且

ε(t) = (1−
w t

t0
ζ(s− t0)ds)ea(t−t0)ε0,

t0 6 t < t1. (4)

这样, 初始修正吸引子具有有限时间收敛性. 考虑
t1时刻的光滑对接, 即ε̇在t1时刻的连续性. 由式(4)
知

ε̇(t) = (1−
w t

t0
ζ(s− t0)ds)ea(t−t0)aε0 −

ζ(t− t0)ea(t−t0)ε0.

由ζ-函数的定义知, ζ(t1) = 0,且使得ε̇(t1) = 0. 因
此, t1时刻的光滑对接取决于ζ-函数的连续性.

下面给出3种可供选用的ζ-函数[15]:

ζ1(t)=





0, t 6 t0,
1

t1 − t0
, t ∈ (t0, t1),

0, t > t1,

(5)

ζ2(t)=





0, t6 t0,
π

2
1

t1−t0
sin(π

t−t0
t1−t0

), t∈(t0, t1),

0, t> t1,

(6)

以及

ζ3(t)=





0, t6 t0,
4(t− t0)
(t1 − t0)2

, t∈(t0, (t1 + t0)/2),

4(t1 − t)
(t1 − t0)2

, t∈ [(t1 + t0)/2, t1),

0, t> t1,

(7)

可以看出, ζ1在t1处不连续, 而ζ2和ζ3在t1处均连续,
二者可保证ε在t1处光滑连接.

3 周周周期期期学学学习习习(Periodic learning)
这一节给出定常参数化情形下的一类动态系统

的学习控制器设计及相应闭环系统的性能分析.考
虑下述动态系统

ẋ = g(ϕT(x, t)θ + u), (8)

式中: x是系统状态, u为系统的控制输入; θ ∈ Rnθ

是未知定常参数向量, ϕ(·) ∈ Rnθ是相应的已知

非线性函数向量; g 是一未知定常参数. 不失一般
性, 文中假设g > 0. 为了突出控制器设计方法及
其比较, 首先考虑如系统(8)所示的定常参数化情
形. 在第4节, 考虑时变参数化情形下的动态系统.
假设系统在区间[0, T ]上完成重复作业, k记重复次

数. 对于给定的期望轨迹xd(t), t ∈ [0, T ], 本文的
控制任务是在相当大初始定位误差条件下, 设计学
习控制器使得当k → ∞ 时, 在给定区间[∆,T ]上,
xk(t) → xd(t),其中0 < ∆ < T .
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假假假设设设 1 系统迭代初态满足|xd(0) − xk(0)| <

ε0,∀k.

在文中提出的学习控制方法中,要求ε0(> 0)已
知,但不要求它足够小. 这与通常分析学习控制算法
的鲁棒性时所做的假设是不同的[13]. 为了控制器设
计需要,引入以下两函数:
定定定义义义 2 含死区的符号函数ςε(e)定义为

ςε(e) =

{
sgn e, if |e| > ε,

0, if |e| < ε.
(9)

定定定义义义 3 区间示性函数ιε(e)定义为

ιε(e) =

{
1, if |e| > ε,

0, if |e| < ε.
(10)

以上两函数具有以下性质:
1) ιε(e)ςε(e) = ςε(e); 2) ςε(e)ςε(e) = ιε(e);
3) ιε(e)ιε(e) = ιε(e); 4) ιε(e)(|e| − ε)2 ∈ C1.
定义ek = xd − xk为跟踪误差,且eε,k = |ek| − ε,

p = [1/g, θT]T, ψ(xk(t), t) = [ςε(ek(t))b(ε(t)) −
ẋd(t), ϕT(xk(t), t)]T. 为了表达简便, 记ιε,k(t) =
ιε(ek(t)), ςε,k(t) = ςε(ek(t)), ψk(t) = ψ(xk(t), t).
参数估计误差定义为p̃k = p − p̂k, p̂k为p在第k次

迭代时的估计.针对定常参数化情形下的系统(8),提
出反馈控制律

uk = cςε,keε,k − ψT
k p̂k, (11)

p̂k由下述周期修正律给出:
˙̂pk = −γςε,keε,kψk, (12)

p̂k(0) = p̂k−1(T ), p̂−1(T ) = 0, (13)

c, γ > 0为两可调参数.
控制器中未直接使用跟踪误差本身, 而是使用

引入时变死区的信号eε,k, ε由上一节给出. p是定常

参数,故满足T -周期性. 笔者将证明,只要每次迭代
时参数估值的初值按式(13)周期地设置, 定常参数
化p的估计可采用微分学习律(12). 与迭代学习控制
的原始提法不同,这里p̂k可随时调整,而不是每次迭
代完了才进行调整.
假假假设设设 2 选取ε(0) = ε0,即下式成立:

|xd(0)− xk(0)| < ε(0).
为分析闭环系统的稳定性与收敛性,选取非负函

数

Lk(t) = Vk(t) +
1
2γ

p̃T
k (t)p̃k(t), (14)

Vk(t) =
1
2g

ιε,k(t)e2
ε,k(t). (15)

注注注 1 在提出的控制算法中, 使用了时变死区, 其边
界由上节定义的ε界定, 其初始值满足假设2. 依据假设2,
|ek(0)| < ε(0). 这样, ιε,k(0) = 0. 进一步地,有

Vk(0) = 0.

在给出分析结果之前,需先给出Lk − Lk−1的一

些性质.
引引引理理理 1 在假设1及假设2下, 若系统(8)采用反

馈控制律(11)和参数周期修正律(12),则有如下等式
成立

Lk(t)− Lk−1(t) =

−Vk−1(t)−
w t

0
cιε,ke

2
ε,kds +

1
2γ

p̃T
k (0)p̃k(0)−

1
2γ

p̃T
k−1(t)p̃k−1(t). (16)

当t = T时,

Lk(T )−Lk−1(T )=−Vk−1(T )−
w T

0
cιε,ke

2
ε,kds. (17)

证证证 在式(16)中,置t = T ,并应用条件(13),可得
式(17). 因此,只需证明式(16)成立. 由跟踪误差的定
义,系统误差方程可写成

ėk = ẋd − g(ϕT(xk, t)θ + uk). (18)

沿式(18)的解轨迹函数Vk关于时间的导数为

V̇k =−ςε,keε,k(ψT
k p + uk).

应用反馈控制律(11),可得

V̇k =−cιε,ke
2
ε,k − ςε,keε,kψ

T
k p̃k. (19)

从注1知, Vk(0) = 0. 因此,由0到t积分式(19)两端得

Vk(t) =−
w t

0
cιε,ke

2
ε,kds−

w t

0
ςε,keε,kψ

T
k p̃kds. (20)

考查Lk − Lk−1. 由Lk的定义(14)知

Lk−Lk−1 =Vk−Vk−1+
1
2γ

(p̃T
k p̃k−p̃T

k−1p̃k−1). (21)

将式(20)代入式(21),并利用

p̃T
k (t)p̃k(t) = p̃T

k (0)p̃k(0)− 2
w t

0

˙̂pT
k p̃kds. (22)

式(21)可写成

Lk(t)− Lk−1(t) =

−Vk−1(t)−
w t

0
cιε,ke

2
ε,kds−

w t

0
ςε,keε,kψ

T
k p̃kds−

1
γ

w t

0

˙̂pT
k p̃kds+

1
2γ

p̃T
k (0)p̃k(0)− 1

2γ
p̃T

k−1(t)p̃k−1(t).

这时,代入学习律(12),即证得(16). 证毕.
定定定理理理 1 若对于满足假设1及假设2的系统(8),

施加反馈控制律(11), 未知参数估计采用参数周期
修正律(12), 则闭环系统中所有信号在区间[0, T ]上
关于k有界. 并且,当k →∞时, ∀ ∈ [0, T ], ek(t)收敛
于[−ε(t), ε(t)],其中ε(t)由定义1给出.
证证证 首先证明闭环系统中所有信号的有界性.

由式(17)知, Lk(T ) 6 Lk−1(T ) 6 · · · 6 L1(T ) 6
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L0(T ). 因此, Lk(T ) 为一非增序列, 其有界性取决
于L0(T ) 的有界性. 由Lk的定义(式(11))以及学习
律(12),易知

L̇0 = V̇0 + ςε,0eε,0ψ
T
0 p̃0 = −cιε,0e

2
ε,0 6 0. (23)

另外, 由于L0(0) = V0(0) +
1
2γ

pTp, 故L0(T )有界.

Lk(T )也因此有界,且θ̂k(T )有界.
由式(16)知

Lk−Lk−1 6−Vk−1+
1
2γ

p̃T
k (0)p̃k(0)− 1

2γ
p̃T

k−1p̃k−1.

因此

Lk 6Lk−1−Vk−1+
1
2γ

p̃T
k (0)p̃k(0)− 1

2γ
p̃T

k−1p̃k−1.

由于Lk − Vk =
1
2γ

p̃T
k p̃k,有

Lk 6 1
2γ

p̃T
k (0)p̃k(0)=

1
2γ

p̃T
k−1(T )p̃k−1(T ). (24)

式(24)表明, p̂k(T )的有界性蕴涵Lk(t)的有界性. 进
一步地,由Vk的定义知, ek及xk有界. 由式(12)知, ˙̂pk

有界. 因为pk(t) = pk(0) +
w t

0
ṗkds = pk−1(T ) +

w t

0
ṗkds,所以, p̂k 有界. 由式(11)的右端各项的有界

性可推知uk 有界.
现在证明跟踪误差的收敛性. 仍利用式(17)得

Lk(T )− Lk−1(T ) 6−
w T

0
cιε,ke

2
ε,kds. (25)

令式(25)中k = 1, 2, · · · ,K并求和
K∑

i=1

w T

0
cιε,i(s)e2

ε,k(s)ds6L0(T )−LK(T )6L0(T ).

由于L0(T )有界,故 lim
k→∞

w T

0
ιε,ke

2
ε,kds = 0.

另外,考查被积函数ιε,ke
2
ε,k的导数知

d
dt

ιε,ke
2
ε,k = 2ιε,keε,k(ςε,kėε,k − ε̇). (26)

为保证该导数有界, 需知ėk的有界性. 从式(18)可
以看出, 其右端均为有界量, 故ėk有界. 进一步地,
由式(26)知, ιε,ke

2
ε,k关于所有k在[0, T ]上一致有界,

由此推知其等度连续. 因此, lim
k→∞

ιε,k(t)e2
ε,k(t) =

0,∀t ∈ [0, T ]. 证毕.
注注注 2 由ε的定义知, 当t > ∆时, ε(t) = 0. 因此,

ek(t)收敛至区间[−ε, ε]意味着 lim
k→∞

ek(t) → 0, t ∈ [∆, T ].

而且, ek(t)的在区间[0, ∆)上的动态行为也囿于ε的变化范

围. 因此, 尽管初始定位是任意设定的(满足假设1), 本文

提出的学习控制方法可以保证在一预先指定区间上的完

全跟踪. 本文引入的初始吸引子概念(即引入由定义1给出

的ε)在保证这种收敛性方面起着关键作用.

4 迭迭迭代代代学学学习习习(Iterative learning)
迭代学习为含(非缓变)时变参数的实际系统提

供了一种控制器设计方法. 在这一节,考虑下述时变
参数化表示的一类动态系统

ẋ(t) = g(t)(ϕT(x, t)θ(t) + u(t)). (27)

式中: x是系统状态, u为系统的控制输入, θ ∈ Rnθ

是未知时变参数向量, ϕ ∈ Rnθ 是相应的已知非线

性函数向量. g 是一未知时变参数. 不失一般性,文
中假设g > 0.
笔者提出下述反馈控制律

uk = cςε,keε,k − ψT
k p̂k (28)

及迭代修正律{
p̂k =sat(p̂k−1)−γςε,keε,kψk, k=0, 1, 2,· · ·,
p̂−1 = 0.

(29)

式中: c, γ > 0, p = [
1
g
,

ġ

2g2
, θT]T, ψ(xk(t), t) =

[ςε,k(t)b(ε(t)) − ẋd(t), ςε,k(t)eε,k(t), ϕT(xk(t), t)]T,
p̂k为时变参数p的估计.记p̃k(t) = p(t)−p̂k(t). sat为
饱和函数[8]. 这里假设p处在限幅范围内.为了表达
简便,仍沿用eε,k, ιε,k, ςε,k, ψk 的记法.
注注注 3 使用带部分饱和限幅的迭代学习律,其目的是

为了证明参数估值的有界性. 但估值的变化范围不能事先

确定. 为了使得参数估值囿于预定范围,也可以采用完全饱

和限幅的迭代学习律.

选取非负函数

Lk(t) = Vk(t) +
1
2γ

w t

0
p̃T

k p̃kds, (30)

Vk(t) =
1
2g

ιε,k(t)e2
k,ε(t). (31)

为了处理时变参数的估计问题, 在Lk中, 需引入参
数估计误差平方和的积分项, 而不是其本身( 与
式(14)相比较). Vk 在形式上与式(15)相同.因此, 在
假设2下,仍有Vk(0) = 0.
引引引理理理 2 在假设1及假设2下, 若时变参数化系

统(27),采用反馈控制(28)和参数迭代修正律(29),则
有以下不等式成立

Lk(t)− Lk−1(t) 6−Vk−1(t)−
w t

0
cιε,ke

2
ε,kds−

γ

2

w t

0
ιε,ke

2
ε,kψ

T
k ψkds. (32)

证证证 对于系统(27),其误差方程可写为

ėk(t)= ẋd(t)−g(t)(ϕT(xk, t)θ(t)+uk(t)). (33)

Vk沿(33)的导数为

V̇k =−ςε,keε,k(ψT
k p + uk), (34)
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应用反馈控制律(28),式(34)可写成

V̇k =−cιε,ke
2
ε,k − ςε,keε,kψ

T
k p̃k. (35)

对式(35)两端积分,并利用Vk(0) = 0,可得

Vk(t) =−
w t

0
cιε,ke

2
ε,kds−

w t

0
ςε,keε,kψ

T
k p̃kds. (36)

由Lk的定义, Lk − Lk−1可写成

Lk(t)− Lk−1(t) =

Vk(t)− Vk−1(t) +
1
2γ

w t

0
(p̃T

k p̃k − p̃T
k−1p̃k−1)ds.

将式(36)代入,可得

Lk(t)− Lk−1(t) =

−Vk−1(t)−
w t

0
cιε,ke

2
ε,kds−

w t

0
ςε,keε,kψ

T
k p̃kds +

1
2γ

w t

0
(p̃T

k p̃k − p̃T
k−1p̃k−1)ds 6

−Vk−1(t)−
w t

0
cιε,ke

2
ε,kds−

w t

0
ςε,keε,kψ

T
k p̃kds +

1
2γ

w t

0
(p̃T

k p̃k−[p−sat(p̂k−1)]T[p−sat(p̂k−1)])ds.

(37)

上式应用了不等式[8]: [a − b]T[a − b] > [a −
sat(b)]T[a − sat(b)], 其中a满足a = sat(a). 另外,
知道

p̃T
k p̃k − [p− sat(p̂k−1)]T[p− sat(p̂k−1)] =

−2p̃T
k [p̂k − sat(p̂k−1)]− [p̂k −

sat(p̂k−1)]T[p̂k − sat(p̂k−1)],

因此,式(37)又可写成

Lk(t)− Lk−1(t) 6

−Vk−1(t)−
w t

0
cιε,ke

2
ε,kds−

w t

0
ςε,keε,kψ

T
k p̃kds−

1
γ

w t

0
p̃T

k [p̂k − sat(p̂k−1)]ds−
1
2γ

w t

0
[p̂k − sat(p̂k−1)]T[p̂k − sat(p̂k−1)]ds. (38)

将学习律(29)代入,即证得式(32). 证毕.
定定定理理理 2 满足假设1及假设2的系统(27)在反馈

控制律(28) 和参数迭代学习律(29)的作用下, 闭环
系统中所有信号在区间[0, T ]上关于k有界. 并且,
当k →∞时, ∀ ∈ [0, T ], ek(t)收敛于[−ε(t), ε(t)],其
中ε(t)由定义1给出.
证证证 在证明Lk的有界性之前, 首先证明L0的有

界性. 由Lk的定义及p̂0 = −γςε,0eε,0ψ0,可得

L̇0 = V̇0+
1
2γ

pTp+pTςε,0eε,0ψ0+
γ

2
ςε,0e

2
ε,0ψ

T
0 ψ0.

(39)

由式(35)知

V̇0 =−cιε,0e
2
ε,0 − ςε,0eε,0ψ

T
0 p− γιε,0e

2
ε,0ψ

T
0 ψ0. (40)

将式(40)代入式(39),有

L̇0 =−cιε,0e
2
ε,0 −

γ

2
ιε,0e

2
ε,0ψ

T
0 ψ0 +

1
2γ

pTp.

因此, L̇0是有界的. 又因L0(0) = 0, 故L0(t)(=

L0(0) +
w t

0
L̇0ds)关于t有界. 由式(32)知

Lk 6 Lk−1, k = 1, 2, 3, · · · ,

故Lk有界. Lk的有界性意味着ek, xk, p̂k 均有界. 进
一步地,由(28)知, uk有界.

现在证明收敛性. 由式(32)知

Vk−1 6 Lk−1 − Lk.

从k = 0到K求和可得
K−1∑
k=0

Vk 6 L0 − LK ,

L0, LK有界意味着 lim
k→∞

Vk = 0. 由于g > 0,

lim
k→∞

ιε,ke
2
ε,k = 0.

证毕.
注注注 4 对于同时存在定常和时变未知参数的混杂情

形,有两种学习方式: 1)混杂学习方式,即对于其中的定常

参数采用周期学习律,而时变参数采用迭代学习律; 2)统一

学习方式,即对定常部分也采用迭代学习律.一般来说,不

易比较两种学习方式的收敛速度.另外,定常参数化情形下

也可以采用迭代学习律,其参数修正只能待一次运行完了

才能进行. 若采用周期学习律,参数估值能得到及时调整,

比迭代学习律可望获得较快收敛速度.

注注注 5 本文所讨论的受控对象具有实际背景,例如重

复作业下机械系统的速度控制.对于二阶以上的动态系统,

其学习控制器设计需采用Backstepping 技术, 每一设计步

骤中关于一阶系统的设计可采用本文方法,具体的设计方

法待另文发表.

5 仿仿仿真真真算算算例例例(Simulation examples)
下面分别就定常参数化和时变参数化两种情形

给出说明性算例.
例例例 1 考虑定常参数化情形下的系统(8),其中

θ = 7, ϕ(x) = sin x.

在每次迭代开始时,设置初始状态xk(0) = rand/2,
rand 是区间[0, 1]上均匀分布的随机数. 给定在
时间区间[0, 1]上的期望轨迹xd(t) = 12t2(1 − t).
控制律(11) 和参数周期修正律(12)中的参数取
为c = 1, γ = 10. 引入的初始修正吸引子的参数
选为: a = 1,∆ = 0.1, ε0 = 0.51, ζ-函数由下式给出
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ζ(t) =

{
1/∆, 0 6 t < ∆,

0, t > ∆,
(41)

取性能指标为J = max
t∈[∆,T ]

|ek(t)|.
仿真结果表明, 随着迭代次数增加, 区

间[0.1, 1]上的跟踪误差收敛. 迭代至k = 11的仿
真结果见图1, 2所示. 由图1知,尽管每次迭代时的初
态随机设置,但本文提出的学习控制方法仍可实现
区间[∆,T ]上的完全跟踪. 图2给出了k = 10时学习
到的控制输入信号.

图 1 k = 10时的系统输出

Fig. 1 Output trajectory at the cycle k = 10

图 2 k = 10时的控制输入

Fig. 2 Input profile at the cycle k = 10

例例例 2 对于时变参数化情形下的系统(8),其中

p(t) = 7t, ψ(x) = sin x,

控制律(28) 和学习律(29)中的参数取为c = 5, γ =
30. 其它参数同定常参数化情形.
迭代至k = 50的仿真结果见图3, 4所示. 从图3可

以看出,随着迭代次数增加跟踪误差在区间[∆,T ]上
收敛到零. 它表明文中提出的学习控制方法对于时
变参数情形是有效的. 图4给出了k = 50时学习到的
控制输入信号.

图 3 k = 50时的系统输出

Fig. 3 Output trajectory at the cycle k = 50

图 4 k = 50时的控制输入

Fig. 4 Input profile at the cycle k = 50

6 结结结论论论 (Conclusions)
在给定作业区间上实现完全跟踪的意义下本文

解决了迭代学习控制中的初始定位问题.给出了系
统不确定性项定常参数化和时变参数化两种情形下

的学习控制器设计.分别分析了周期学习及迭代学
习算法的收敛性以及闭环系统中各信号的有界性.
理论分析表明采用含初始修正吸引子的时变死区技

术是有效的, 可保证跟踪误差收敛到这种时变死区
所确定的邻域,从而实现在给定时间区间上的实际
完全跟踪.
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