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摘    要   针对一类在有限时间内执行重复任务的不确定离散时间系统轨迹跟踪问题, 提出一种有限次迭代学习误差跟踪

控制方法. 首先, 构造不依赖于参考轨迹的期望误差轨迹, 放宽传统迭代学习控制中的初值一致条件, 且离散形式的期望误

差轨迹设计仅需已知每次迭代的误差初值, 简化设计要求. 其次, 通过在迭代轴上构建饱和迭代吸引律, 设计带有干扰补偿

的迭代学习控制器, 并推导出跟踪误差的稳态误差带和满足精度要求所需的最大迭代次数表达式, 根据期望精度选择控制

器参数, 在参数设计阶段保证系统鲁棒性, 实现跟踪误差有限次迭代收敛. 最后, 通过数值仿真和实验结果验证所提控制方

法的有效性.
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迭代学习控制作为一种实用高效的控制方法,

其核心思想是将学习引入控制策略中. 对于在有限

时间区间内具有重复运行特性的系统, 该方法利用

前一次或前几次迭代的数据经验来优化当前的控制

器以提高控制性能, 适应性强、易于实现且可获得

高精度的输出跟踪性能[1]. 其本质是一种数据驱动[2]

策略, 通过历史数据来更新控制器. 经过多年的发

展, 迭代学习控制取得丰富的研究成果并广泛应用

于实际系统及工业制造中, 如列车系统[3]、机械臂系

统[4] 以及电机系统[5]. 早期的迭代学习控制局限于线

性系统或者满足全局 Lipschitz条件的非线性系统.
自适应迭代学习控制[6−9] 的提出弥补了早期迭代学
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习控制的不足. 现有研究中, 自适应迭代学习控制

的分析通常基于 Lyapunov函数[10−11]、复合能量函

数[12] 和压缩映射[13], 这些方法为自适应迭代学习控

制提供系统性的设计和分析框架[14].
迭代学习控制的初值问题一直是其发展过程中

广泛关注的问题之一, 传统迭代学习控制方法需要

系统初值和参考初值严格保持一致, 然而实际应用

中初值一致条件一般难以满足. 文献 [15]研究五种

不同的初始条件, 揭示每种初始条件与相应的收敛

性之间的关系. 文献 [16]使用对准条件避免初值问

题, 但要求参考轨迹在空间上是封闭的且每次迭代

的状态初值由上一次迭代的终值给定. 文献 [17]提
出一种带有初始修正的迭代学习控制方法以消除固

定初始误差, 但由于初始修正策略与参考轨迹相关,
该方法需要在每次迭代时将修正后的轨迹重新设为

参考轨迹, 计算量较大. 文献 [18]首次提出误差跟

踪方法, 该方法设计一种不依赖于参考轨迹的期望

误差轨迹, 且期望误差轨迹的构造只需已知实际误

差初值及其导数. 但现有的误差跟踪迭代学习控制

方法[18−21], 其跟踪误差是沿迭代轴渐近收敛的, 需要

满足迭代次数趋近于无穷, 才能实现系统的跟踪误

差收敛到零.

λ

λ

事实上, 在实际工程应用中通常只需要系统跟

踪误差收敛到某一允许的区间范围内即可, 如果能

够事先得到有限的迭代次数和系统误差收敛边界,
使得系统跟踪误差能够在有限次迭代内达到收敛要

求, 则可以降低时间成本和存储空间消耗. 近年来,
有限次迭代跟踪控制 [22−25] 引起学者们的关注. 文
献 [22]针对奇异耦合系统的跟踪问题, 首次给出系

统有限次迭代跟踪的定义, 通过压缩映射方法计算

得到跟踪误差收敛到期望精度时所需的迭代次数.
文献 [23] 研究在  范数意义下的有限次迭代跟踪

控制问题, 保证系统的输出误差能够有限次迭代收

敛, 但  范数是数学上为收敛性分析而定义的一种

特殊范数, 在工程应用中没有实际物理意义的解释.
文献 [24] 针对高速列车系统, 采用自适应迭代学习

容错控制方法, 基于障碍组合能量函数构建一种沿

迭代轴方向的有限次收敛条件, 通过期望精度求解

出所需迭代运行次数. 文献 [25] 研究具有外部干扰

的离散时间系统, 使用 P型迭代学习律并考虑丢包

情况下的有限次迭代跟踪控制, 但需要满足干扰与

初始误差存在线性不等关系这一条件. 然而, 上述

有限次迭代学习控制方法未充分考虑系统中的非重

复不确定对系统跟踪误差收敛性能和迭代次数的影

响, 故此类方法的系统鲁棒性有待进一步提高.
为保证离散系统跟踪误差的快速收敛和鲁棒

性[26−27], 文献 [28]首次提出吸引律方法, 将吸引律直

接用于控制系统设计, 使得跟踪误差有限时间内收

敛到原点. 针对符号函数易引起系统抖振问题, 文
献 [29] 提出一种无切换离散吸引律进行控制器设

计, 将干扰差分补偿嵌入吸引律中, 从而有效抑制

干扰影响. 为进一步提高系统误差收敛性能, 文献

[30]提出一种新型两相幂次吸引律, 将收敛过程分

成两个阶段, 增大初始收敛幅度并提高收敛速度.
然而, 文献 [28−30]均研究提高时间轴上跟踪误差

收敛性能的吸引律方法, 关于跟踪误差在迭代轴上

有限次迭代收敛以提高迭代速度和系统鲁棒性的研

究工作还鲜有报道.
基于上述讨论, 本文研究一类任意有界初态下

的不确定离散时间系统轨迹跟踪问题, 提出一种有

限次迭代学习误差跟踪控制方法. 主要贡献在于:
1)为解决初值不一致的问题, 构造不依赖于参考轨

迹的期望误差轨迹. 当系统状态在任意有界初始位

置时, 都能在指定时间跟踪参考轨迹, 且离散形式

的期望误差轨迹设计无需考虑连续时间轴上、与系

统阶次相关的期望误差导数连续性要求, 仅需已知

每次迭代的误差初值即可. 2)通过在迭代轴上构建

吸引律, 设计带有干扰补偿的迭代学习控制器, 推
导出跟踪误差收敛的稳态误差带和满足精度要求所

需的最大迭代次数表达式, 根据期望精度逆向选择

参数, 将精度要求转化为参数约束, 实现跟踪误差

的有限次迭代收敛. 在保证精度的前提下, 该方法

可通过调节参数改变迭代次数.

 1　问题描述

考虑下述在有限时间内重复运行的不确定离散

时间系统{
xk(t+ 1) = Axk(t) +Buk(t) +Ddk(t)

yk(t+ 1) = Cxk(t+ 1)
(1)

t ∈ {0, 1, 2, · · · , N − 1} k ∈ N+

xk(t) ∈ Rn uk(t) ∈ R
yk(t+ 1) ∈ R dk(t)

∈ R A B C D

CB ̸= 0

其中,   是离散时间; 
是迭代运行次数;   是状态向量; 
和  分别是控制输入和系统输出; 

 是系统有界匹配干扰;  、 、  和  分别是已

知的恰当维数矩阵, 且满足 .
将系统 (1)写为输出分量形式

yk(t+ 1) = Γ(t)xk(0) + Fk(t) + Φuk(t) + Υk(t) (2)

Γ(t) = CAt+1 Fk(t) =
∑t
i=0 CA

t−i+1Buk(i)

Φ = CB Υk(t) =
∑t
i=0 CA

t−iDdk(i)

其中,  ,  ,

,  .

由式 (2)可以推出

yk−1(t+ 1) = Γ(t)xk−1(0) + Fk−1(t) +

Φuk−1(t) + Υk−1(t) (3)
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∆yk(t+1)=yk(t+1)− yk−1(t+1)令  ,  则式 (2)
与式 (3)相减得

∆yk(t+ 1) = Γ(t)∆xk(0) + ∆Fk(t) +

Φ∆uk(t) + wk(t) (4)

∆xk(0) = xk(0)− xk−1(0) ∆Fk(t) = Fk(t) −
Fk−1(t) ∆uk(t) = uk(t)− uk−1(t) wk(t) = ∆Υk(t)

∆Υk(t) = Υk(t)−Υk−1(t)

其中,  ; 
;  ;  ,

.
k定义第  次迭代跟踪误差为

ek(t+ 1) = yr(t+ 1)− yk(t+ 1) (5)

yr(t+ 1)其中,   为给定的参考轨迹.

|e(t)| ≤ ∆SSE ⇒ |e(t+ 1)| ≤ ∆SSE

根据文献 [28]在离散时间轴上的稳态误差带

定义 ,  即  ,  给出

如下跟踪误差沿迭代轴的稳态误差带定义.

∀t ∈ {0,
1, 2, · · · , N − 1}

定义 1. 若系统跟踪误差收敛至平衡点附近的

一个邻域内, 且一旦进入该邻域, 跟踪误差就稳定

在该邻域内, 则该邻域被称为稳态误差带, 即 

, 有

|ek−1(t+ 1)| ≤ ∆SSE ⇒ |ek(t+ 1)| ≤ ∆SSE (6)

∀t ∈ {0, 1, 2, · · · , N − 1}
k∗ k > k∗ ek(t+ 1)

定义 2 [22 ]. 对  , 若存

在正常数 , 使得当  时, 跟踪误差 

满足

|ek(t+ 1)| < η (7)

ek(t+ 1) η

k∗
则跟踪误差  有限次迭代收敛. 其中,   为

给定的期望精度,   是跟踪误差满足期望精度所需

的最大迭代次数.

uk(t) ek(t+ 1)

本文的控制目标是针对不确定离散时间系统

(1)在任意有界初始状态下, 设计迭代学习控制器

, 保证跟踪误差  有限次迭代收敛.

 2　期望误差轨迹设计

e∗k(t+ 1)

系统在实际运行过程中, 由于建模的不确定性、

外部扰动、机械精度等原因, 难以保证每次迭代的

初值条件相同. 因此, 本节构造一种不依赖于参考

轨迹的期望误差轨迹   来解决初值不一致

问题.

ς(t)

如图 1所示, 期望误差轨迹是由误差过渡轨迹

 和恒为零的轨迹衔接而成, 具体设计如下

e∗k(t+ 1) =

{
ek(1) · ς(t), t ∈ [0, τ ]

0, t ∈ (τ, N − 1]
(8)

ek(1) τ + 1

ς(t) [0, τ ] ς(0) = 1

ς(τ) = 0 e∗k(1) = ek(1) e∗k(τ + 1) = 0

其中,   为每次迭代的误差初值;   为接入

点;   为  上的单调递减函数, 满足 

且 , 使得 ,  , 保证

期望误差轨迹能够连接实际迭代误差初值和接入

ς(t)

点. 根据上述要求, 不失一般性地, 可设计过渡轨迹

 为

ς(t)=


1

2
cos
(
πt

2τ

)
+
1

2
cos3

(
πt

2τ

)
, t∈ [0, τ ]

0, t∈(τ, N − 1]

(9)

e∗k(1) e∗k(τ + 1)

ek(1)

离散形式的期望误差轨迹设计无需考虑连续时

间轴上、与系统阶次相关的  和  处的

导数连续性问题, 简化了期望误差轨迹的设计要求.
由式 (8)和式 (9)可知, 期望误差轨迹仅需已知每

次迭代的误差初值  即可. 此外, 期望轨迹的设

计与参考轨迹无关, 因此每次迭代跟踪任务变化时,
无需重新设计期望误差轨迹.

k记第  次迭代的误差为

ϵk(t+ 1) = ek(t+ 1)− e∗k(t+ 1) (10)

ek(t+ 1) [0, N − 1]

e∗k(t+ 1) ϵk(t+ 1)

[0, N − 1] yk(t+ 1)

(τ, N − 1] yr(t+ 1)

η

uk(t) ϵk(t+ 1)

当不确定离散时间系统 (1)每次迭代的误差初

值任意有界时, 设计期望误差轨迹 (8)和式 (9), 使
得跟踪误差  随着迭代的增加在 

区间内跟踪期望误差轨迹 . 当  在

 收敛至期望精度内, 则系统输出 

在   区间内对参考轨迹   的跟踪

精度满足期望精度  要求. 因此控制目标变为设计

迭代学习控制器  , 保证   有限次迭代

收敛.
ς(t)注 1. 满足过渡轨迹  设计条件的还有其他

形式, 如非连续可导的多项式、分段线性函数等. 在
离散时间系统中, 由于不要求期望误差轨迹在衔接

点处导数连续, 因此可根据实际需求灵活选择过渡

函数形式, 无需受限于连续时间轴上的高阶光滑性

要求. 相较而言, 本文所采用的三角函数本身具有

单调递减特性且下降曲线平滑, 表达形式较为直观.

 

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0
0 100 150 200

t
t + 1

ek(1)

ek(1)·V(t)

ek(t + 1) = 0*

e k
(t

 +
 1

)
*

ek(1)·V(t), t    [0, t]
0, t    (t, N − 1]

 

图 1    期望误差轨迹

Fig. 1    Expected error trajectory
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 3　有限次迭代学习控制

dk(t) dk(t)− dk−1(t)

∆Υk(t)

wk(t)

由于  为有界干扰, 则  有界

且为非重复不确定扰动, 又根据式 (4)可得 

有界, 即  有界. 针对系统 (4), 设计干扰补偿

ŵk(t) =
wu + wl

2
(11)

wu wl wk(t)其中,   和  分别为  的上、下界.
由式 (11)可得

|ŵk(t)− wk(t)| ≤ ∆w (12)

∆w = (wu − wl)/2其中,  .
ϵk(t+ 1)为保证  快速收敛, 从而实现有限次迭

代收敛并提高其收敛性能, 现构造一种迭代饱和吸

引律, 具体形式为

ϵk(t+ 1) = (1− ρ)ϵk−1(t+ 1) −

εsat
(
ϵk−1(t+ 1)

δ

)
− wk(t) (13)

0 < ρ < 1 ε > ∆w δ > 0

ρ+ ε/δ ≤ 1 sat(·)
其中,  ,  ,  , 这三个参数满足条

件 . 饱和函数  的具体形式为

sat
(
ϵk−1(t+ 1)

δ

)
=

sgn(ϵk−1(t+ 1)), |ϵk−1(t+ 1)| > δ

ϵk−1(t+ 1)

δ
, |ϵk−1(t+ 1)| ≤ δ

(14)

根据式 (5)和 (10), 可以得到

ϵk(t+ 1) = ek−1(t+ 1)− ek−1(t+ 1) −

e∗k−1(t+ 1) + e∗k−1(t+ 1) +

ek(t+ 1)− e∗k(t+ 1) =

ϵk−1(t+ 1) + ∆ek(t+ 1)−∆e∗k(t+ 1) =

ϵk−1(t+ 1)−∆yk(t+ 1)−∆e∗k(t+ 1)
(15)

∆ek(t+1)=ek(t+1)− ek−1(t+1) ∆e∗k(t+ 1)

= e∗k(t+ 1)− e∗k−1(t+ 1)

其中,  , 
.

将式 (4)代入式 (15)中, 可得

ϵk(t+ 1) = ϵk−1(t+ 1)− Γ(t)∆xk(0)−∆Fk(t) −

Φ∆uk(t)− wk(t)−∆e∗k(t+ 1) (16)

根据干扰补偿式 (11)和迭代吸引律式 (13), 设
计迭代学习控制器为

uk(t) = uk−1(t) +
1

Φ

[
ρϵk−1(t+ 1) +

εsat
(
ϵk−1(t+ 1)

δ

)
− Γ(t)∆xk(0) −

∆Fk(t)−∆e∗k(t+ 1)− ŵk(t)

]
(17)

ŵk(t)

注 2. 系统干扰包含重复和非重复两部分, 迭代

学习控制用于抑制重复干扰, 同时在控制器设计中

融入干扰补偿策略, 通过  补偿非重复不确定

干扰, 从而提高系统鲁棒性.

 4　系统稳定性分析

ϵk(t+ 1)

ϵk(t+ 1) η k∗
本节将推导出  的稳态误差带, 并给出

 满足期望精度  所需要的最大迭代次数 

的表达式.

ϵk(t+ 1)

定理 1. 针对不确定离散时间系统 (1), 设计有

限次迭代学习控制器 (17), 则系统  的稳态

误差带为

∆SSE =


ε+∆w, δ < ε+∆w

∆w

ρ+
ε

δ

+ c1, δ ≥ ε+∆w
(18)

c1其中,   为较小的正常数.
ϵk(t+ 1)

∆SSE > δ ∆SSE ≤ δ

证明. 下面给出  的稳态误差带表达式

的证明, 分  和  两种情况.
将控制器 (17)代入式 (16)中, 得到系统 (1)的

误差动态方程

ϵk(t+ 1) = (1− ρ)ϵk−1(t+ 1) −

εsat
(
ϵk−1(t+ 1)

δ

)
+ w̃k(t) (19)

w̃k(t) = ŵk(t)− wk(t)其中,  .
∆SSE > δ1)当  时

ϵk−1(t+1)>∆SSE sat(ϵk−1(t+ 1)/δ) =

sgn(ϵk−1(t+ 1))

当  时, 则 

. 由式 (6)、(12)和 (19), 有{
(1− ρ)ϵk−1(t+ 1)− ε+∆w ≤ ∆SSE

−∆SSE ≤ (1− ρ)ϵk−1(t+ 1)− ε−∆w

(20)

ϵk−1(t+ 1)解上述不等式得到  的范围

ε−∆w +∆SSE

1− ρ
≥ ϵk−1(t+ 1) ≥ ε+∆w −∆SSE

1− ρ
(21)

0 < ϵk(t+ 1) ≤ ∆SSE由  和式 (21), 有
ε−∆w +∆SSE

1− ρ
> ∆SSE

ε+∆w −∆SSE

1− ρ
≤ 0

(22)

解上述不等式得

∆SSE ≥ ε+∆w (23)

−ϵk−1(t+ 1) < −∆SSE

∆SSE

同理, 当  时, 结果相同.
因此, 稳态误差带  (取满足条件的最小值)为
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∆SSE = ε+∆w (24)

∆SSE ≤ δ2)当  时

ϵk−1(t+ 1) > ∆SSE sat(ϵk−1(t+ 1)/δ) =

ϵk−1(t+ 1)/δ

当   时, 

. 由式 (6)、(12)和 (19), 有

(
1− ρ− ε

δ

)
ϵk−1(t+ 1) + ∆w ≤ ∆SSE

−∆SSE ≤

(
1− ρ− ε

δ

)
ϵk−1(t+ 1)−∆w

(25)

ϵk−1(t+ 1)解上述不等式得到  的范围

∆SSE −∆w

1− ρ− ε

δ

≥ ϵk−1(t+ 1) ≥ ∆w −∆SSE

1− ρ− ε

δ

(26)

0 < ϵk(t+ 1) ≤ ∆SSE由  和式 (26), 有

∆SSE −∆w

1− ρ− ε

δ

> ∆SSE

∆w −∆SSE

1− ρ− ε

δ

≤ 0

(27)

解上述不等式得

∆SSE >
∆w

ρ+
ε

δ

(28)

−ϵk−1(t+ 1) < −∆SSE

∆SSE

同理, 当  时, 结果相同.

因此, 稳态误差带  为

∆SSE =
∆w

ρ+
ε

δ

+ c1 (29)

∆SSE = ∆w/(ρ+ ε/δ) k → + ∞ ϵk(t +

1) ∆SSE

c1 ϵk(t+ 1)

∆SSE

  时, 当 , 

 会收敛至稳态误差带   边界上并始终保持

在边界上 ,  引入   后可以保证   收敛到　

 内.

∆SSE

ρ ε δ ∆w

由式 (24)和式 (29)可以看出,   的取值由

控制器参数 、 、  和干扰界值  决定, 具体表达

式为

∆SSE =


ε+∆w, δ < ε+∆w

∆w

ρ+
ε

δ

+ c1, δ ≥ ε+∆w
(30)

□

|ϵ1|m > δ |ϵ1|m > ∆SSE

ϵk(t+ 1)

k∗

定理 2. 针对不确定离散时间系统 (1), 当系统

初次迭代的最大误差满足  且 ,

设计迭代学习控制器 (17), 则  实现有限次

迭代收敛. 此外,   的具体表达式为

k∗ =


⌈
log1−ρ

ρ∆SSE −∆w + ε

ρ |ϵ1|m −∆w + ε
+ 1

⌉
, ∆SSE > δ

k∗1 + k∗2 , ∆SSE ≤ δ
(31)

其中,

0 < ρ1 = 1− ρ− ε

δ
< 1

k∗1 =

⌈
log1−ρ

ρδ −∆w + ε

ρ |ϵ1|m −∆w + ε
+ 1

⌉
k∗2 =

⌈
logρ1

(1− ρ1)∆SSE −∆w

(1− ρ1)δ −∆w
+ 1

⌉
|ϵ1|m = max

t∈{0, 1, ··· , N−1}
|ϵ1(t+ 1)|

⌈·⌉  表示取到大于或等于该数的最小整数.
ϵk(t+ 1)

∆SSE > δ ∆SSE ≤ δ

证明. 下面给出  有限次迭代收敛的推

导过程. 根据式 (18), 分  和  两

种情况.
∆SSE > δ1)当  时

sat(ϵk−1(t+ 1)/δ) = sgn(ϵk−1(t+ 1)) , 误差动态

方程 (19)写为

ϵk(t+ 1) = (1− ρ)ϵk−1(t+ 1)) −

εsgn(ϵk−1(t+ 1)) + w̃k(t) (32)

对式 (32) 两端取绝对值, 根据式 (12), 递推

得到

|ϵk(t+ 1)| ≤ (1− ρ) |ϵk−1(t+ 1)| − ε+ |w̃k(t)| ≤

...

(1− ρ)k−1 |ϵ1(t+ 1)| − ε

k−2∑
l=0

(1− ρ)l +

k−2∑
l=0

(1− ρ)l |w̃k−l(t)| ≤

(1− ρ)k−1 |ϵ1|m+

(∆w − ε)
1− (1− ρ)k−1

ρ
(33)

∆w

ρ ε δ ∆SSE ≤ η

(1− ρ)k−1 |ϵ1|m + (∆w − ε)(1− (1− ρ)k−1)/ρ =

∆SSE ,

由迭代饱和吸引律 (13)中参数条件和系统干

扰界值 , 结合稳态误差带式 (18) 具体表达式,
选择合适的控制器参数  、 、 , 使得  .
令  

 得

k = log1−ρ
ρ∆SSE −∆w + ε

ρ |ϵ1|m −∆w + ε
+ 1 (34)

k∗则  表达式为
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k∗ =

⌈
log1−ρ

ρ∆SSE −∆w + ε

ρ |ϵ1|m −∆w + ε
+ 1

⌉
(35)

∆SSE ≤ δ2)当  时

ϵk(t+ 1) ∆SSE

|ϵ1(t+ 1)| δ

此时   在收敛到    之前 ,  先从

 收敛到 .
|ϵ1(t+ 1)| → δ第一阶段.  .

|ϵk−1(t+ 1)| > δ

k∗1

当  时, 误差动态方程的形式与

式 (32)相同. 此时第一阶段  表达式为

k∗1 =

⌈
log1−ρ

ρδ −∆w + ε

ρ |ϵ1|m −∆w + ε
+ 1

⌉
(36)

证明过程同定理 2中的 1)情况相似.
δ → ∆SSE第二阶段.  .

|ϵk−1(t+ 1)| ≤ δ sat(ϵk−1(t+ 1)/δ) =

ϵk−1(t+ 1)/δ

此时  ,  则  

, 误差动态方程 (19)写成

ϵk(t+ 1) = (1− ρ)ϵk−1(t+ 1) −

ε

(
ϵk−1(t+ 1)

δ

)
+ w̃k(t) (37)

对式 (37) 两端取绝对值, 根据式 (12), 递推

得到

|ϵk(t+ 1)| ≤
(
1− ρ− ε

δ

)
|ϵk−1(t+ 1)|+ |w̃k(t)| ≤

... (
1− ρ− ε

δ

)k−1

δ +

1− (1− ρ− ε/δ)k−1

1− (1− ρ− ε/δ)
∆w =

ρk−1
1 δ +

1− ρk−1
1

1− ρ1
∆w

(38)

ρ ε δ

∆SSE ≤ η ρk−1
1 δ + ∆w(1 − ρk−1

1 )/(1 − ρ1) =

∆SSE

同理 , 选择合适的控制器参数  、 、 , 使得

. 令 

, 得

k = logρ1
(1− ρ1)∆SSE −∆w

(1− ρ1)δ −∆w
+ 1 (39)

k∗2则第二阶段  表达式为

k∗2 =

⌈
logρ1

(1− ρ1)∆SSE −∆w

(1− ρ1)δ −∆w
+ 1

⌉
(40)

k∗ = k∗1 + k∗2综上,  .  □

∆SSE

k∗ ρ ε δ

δ < ∆w + ε ρ δ

k∗

由式 (30)和 (31)可得, 当系统干扰和初次迭

代的最大误差保持不变时, 稳态误差带  和最

大迭代次数  由控制器参数 、 、  决定, 其影响

可分为两种情况: 当   时, 较大的   或  

能在不改变稳态误差带的情况下, 减小 , 提升迭

ε

k∗ δ ≥ ∆w + ε ρ

ε k∗

δ

k∗ ϵk(t+ 1)

代效率. 此外, 减小  可放宽稳态误差带范围, 从而

降低 , 加快收敛速度. 当  时, 较大的 

或  能同时减小稳态误差带和 . 在此情况下, 减

小  值可直接缩小稳态误差带范围, 提升稳态精度,

且不会增大 , 使得  能够在较少的迭代次

数内收敛到较小的稳态误差带中.

k∗注 3.   与控制器参数、系统干扰以及初次迭

代的最大误差有关, 因此在满足精度的前提下, 可
以通过调节相关参数来改变迭代次数以达到工程应

用需求. 相比传统的 P型[8]、D型[9] 等迭代学习控

制, 本文提出的有限次迭代学习控制方法可以减少

计算负担和存储空间, 更加适用于实际工程系统.

 5　数值仿真与实验结果

 5.1　数值仿真

结合系统 (1), 考虑如下参数矩阵[13]

A =

 0.500 0.035 0.025

0.025 0.600 −0.990

0.750 0.030 0.025

 , B =

 0.0

0.2

0.2



D =

 0

1

1

 , C =
[
1 0 1

]
(41)

yr(t+ 1) = 6 + 2 sin(πt/50)

t ∈ {0, 1, · · · , 199} τ = 19

给定参考轨迹为  ,

其中,  , 设计接入时间点 .

干扰信号为

dk(t) = − 0.5 cos(0.02πt− 0.1k) +

0.3sgn(sin(0.02πt)) + 0.2 (42)

为说明本文所提方法的有效性, 给出三种方法

进行对比仿真.

∆w = 0.1

M1 方法. 本文提出的有限次迭代学习误差跟

踪控制方法, 期望误差轨迹为式 (8)和式 (9), 迭代

学习控制器为式 (17). 此时 .
M2 方法[15]. 具有初始修正作用的有限次迭代

学习控制. 修正后的参考轨迹为

y∗k(t+ 1) =

{
yd, k(t+ 1), t ∈ [0, τ ]

yr(t+ 1), t ∈ (τ, N − 1]
(43)

yr(t+ 1) M1 yd, k(t+ 1) =

a1t+ a0 a0 = yk(1) a1 = −(yk(1)− yr(τ + 1))/τ

其中,   与  中参考轨迹相同; 

,  ,  .

ek(t+ 1) = y∗k(t+ 1)− yk(t+ 1) M2记 ,   的控制

器为
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uk(t) = uk−1(t) +
1

Φ

[
ρek−1(t+ 1) +

εsat
(
ek−1(t+ 1)

δ

)
− ŵk(t) −

Γ(t)∆xk(0)−∆Fk(t)

]
(44)

M1

M3 方法[25]. P型迭代学习误差跟踪控制. 期望

误差轨迹与  相同, 控制器形式为

uk(t) = uk−1(t) + γϵk−1(t+ 1) (45)

γ其中,   为控制器增益系数.

y15 yr

y15, a y15, b y15, c

图 2和图 3为相同迭代次数时不同初始状态下

的跟踪对比结果, 迭代次数为 15次. 图 2为输出角

速度  在不同初始状态下跟踪同一参考角速度 

的情况, 图中 ,   和  分别对应初始状

x15, a(0) = [0.1rand(1), 0.1rand(1), 0.1rand(1)]T

x15, b (0) = [0.5, 1, 1 + 1rand(1)]T x15, c (0) =

[2rand(1), 2 + 1rand(1), 3rand(1)]T

e15, a e15, b e15, c

e∗15

态  ,
 和  

. 图 3 为相应的

输出跟踪误差 ,   和  对期望误差轨迹

 的跟踪对比结果.

xk(0) = [0.1rand(1), 0.5 +

1rand(1), 0.5 + 1rand(1)]T η = 0.15

M1 M2 ρ = 0.2 ε = 0.15 δ =

0.3 ∆SSE = 0.143 < η M3 γ =

1.1 M1 M2 k∗ = 20

为保证对比公平, 保持三种对比方法中迭代次

数和初始状态相同 ,  即  

, 给定期望精度 ,
 和  中控制器参数选择 ,  , 
. 由定理 1得 .   方法中 

. 对于  和 , 由定理 2可得 .
M1 M3  ~  的对比仿真如图 4 ~ 6所示, 其中图 4

和图 5是三种方法迭代 11次的效果对比, 图 4为
输出跟踪性能对比, 图 5为基于期望误差轨迹的跟

踪误差对比. 由图 4和图 5可以看出, 三种不同形

式的控制方法均能使系统输出跟踪上参考轨迹, 其 
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8
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y15 yr图 2    不同初始状态下输出角速度  和参考角速度 

y15
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Fig. 2    Output angular velocity   and reference
angular velocity   under different initial conditions
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e15 e∗15图 3    不同初始状态下误差轨迹  和期望误差轨迹 
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Fig. 3    Error trajectory   and desired error trajectory
 under different initial conditions
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M2

M3

中本文提出的有限次迭代学习控制器相较于  和

 有更高的跟踪精度且收敛速度更快.
Jmax = maxt∈{0, 1, ··· , N−1}(|ϵk(t+ 1)|)

k

Jmax k

ϵk(t+ 1) k∗

Jmax = 0.076 < ∆SSE

M2

定义   为　

系统性能指标, 反映跟踪性能随迭代次数  变化的

情况. 图 6给出  随迭代次数  的变化趋势, 由图 6
可以看出, 本文所提方法不仅能有效提高跟踪误差

的收敛性能, 且  在  次以内达到期望精

度. 在第 11次迭代时,  , 实现

了有限次迭代收敛.   方法跟踪误差在第 12次迭

代收敛到期望精度以内.
∆w = 0 k∗

ρ = 0.2

ε = 0.01 δ = 0.1 k∗ = 20

Jmax = 0.006 3

k∗

当系统无扰动时, 即 , 系统可以在第 

次精确跟踪参考轨迹 .  设置控制器参数  ,
,  . 由定理 2计算可得 . 图 7为

第 20次迭代的输出跟踪、误差跟踪和系统性能指

标. 由图 7可以看出,  , 此时实际迭代

次数等于精确跟踪期望轨迹所需的迭代次数 .

 5.2　实验分析

N·m
V W

本文采用的永磁同步电机实验平台如图 8 所
示, 实验中的三相永磁同步电机额定负载为 1.8 、

电压为 250  以及功率为 570 , 直流母线电压为

300 V, 由直流电源 KPS3005D提供. 控制板上的

主控芯片使用德州仪器 TMS320F28335, 通过

CCS12.0编程环境与上位机 PC连接. 转子位置通

过分辨率为 5 000脉冲/转的光电编码器测量, 相电

流通过双电阻采样, 转换为电压信号并调理后, 由
TMS320F28335的 ADC模块采集. 为实现有限次

迭代学习误差跟踪控制方法, 利用 TMS320F28335
的 QEP模块, 在光电编码器输出一定数量脉冲时

产生中断, 并在中断服务程序中完成算法计算. 实
验过程中所有数据均通过串口通信上传至 PC, 最
终借助MATLAB软件进行后续处理与分析. 控制

方案流程图如图 9所示.
建立永磁同步电机的动力学模型

dθ
dt

= ω

dω
dt

= −B
J
ω +

3npψf
2J

iq −
TL(θ)

J

y = ω

(46)
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图 8    实验平台

Fig. 8    Experimental platform

 

5 10 15
k

20 25

k* = 20

DSSE

30
−1

0

1

2

3

4

性
能
指
标

5

6

7

8

6 8 10 12 14
−1

0

1

X 11
Y 0.075 938 2

M1
M2
M3

 

图 6    性能指标

Fig. 6    Performance index
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图 9    控制方案流程图

Fig. 9    Control scheme flowchart
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J B np

ψf iq q θ ω

TL(θ)

TL(θ)

x1 = θ x2 = ω

u = iq d = TL(θ) Ts

A =

[
1 Ts

0 1− B

J
Ts

]
B =

[
0

3npψf
2J

Ts

]

C =
[
0 1

]
D =

[
0

−Ts
J

]

其中,   为转动惯量;   为粘滞摩擦系数;   为电

机极对数;   为磁通;   为  轴定子电流;   和  为

电机的转子角位置和角速度;   表示与位置有

关的负载转矩, 电机负载转矩  中随转子位置

周期性变化的齿槽转矩等为重复干扰, 外部负载和

机械振动为非重复不确定干扰. 记 ,  ,
,  . 选择采样间隔时间  , 利用欧

拉法将模型 (46)离散化, 那么系统 (1)中的参数矩

阵具体形式为 ,  ,

,  .

yr(t+ 1) = 6 + 8/(1 + e−0.02t+8) rad/s

T = 2 s

Ts = 0.001 s t ∈ {0, 1, · · · , 1 999}
τ = 499 x1, k(0)

= 1rand(1) rad x2, k(0) = 1rand(1) rad/s TL(θ)

∆w = 0.15 η = 0.2

ρ = 0.3 ε =

0.2 δ = 0.4 ∆SSE = 0.19 < η

k∗ = 13 M3 γ = 1.5

电机参数如表 1所示. 永磁同步电机的参考角速

度为 , 期望误

差轨迹为式 (8)和式 (9). 有限时间周期 , 采

样间隔时间 ,  , 设

计接入时间点 . 电机的初始状态为 

,  . 由于 

为系统干扰, 此时 . 给定期望精度 ,

选择方法 M1和 M2中控制器参数为 , 

,  . 根据以上参数, 可得 ,

.   方法中 .

M1

M1 M2 M3

M1 Jmax = 0.154 < ∆SSE ϵk(t+ 1) k∗

M2

M1

实验结果如图 10 ~ 13所示. 其中, 图 10为不

同控制方法在第 8次迭代的轨迹跟踪图对比, 图 11

为误差跟踪图对比, 图 12为控制输入对比, 图 13

为性能指标对比. 由图 10和图 11可以看出,   方

法的角速度跟踪误差收敛速度更快且有更好的稳态

精度. 由图 12可以看出,   和  相较于  有更

小的控制输入. 由图 13可以看出, 在第 8次迭代时,

 方法的 ,   在  次

以内达到期望精度, 实现了有限次迭代收敛.   方

法跟踪误差在第 9次迭代收敛到期望精度以内. 实

验结果表明, 随着迭代次数的增加,   方法在相对

较小的控制输入作用下, 能够有更快的误差收敛速

度和更高的跟踪精度.

 

表 1    永磁同步电机参数

Table 1    Permanent magnet synchronous
motor parameters

物理量 参数 值

惯性系数 J (kg·m2) 0.027 5

负载转矩 TL (N·m) 0.5 sin θ

磁通 ψf (Wb) 0.109

极对数 np 4

摩擦系数 B (N·m/(rad/s)) 0.001 2
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图 10    轨迹跟踪

Fig. 10    Trajectory tracking
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图 11    误差跟踪

Fig. 11    Error tracking
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图 12    控制输入

Fig. 12    Control input
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 6　结束语

针对一类不确定离散时间系统的轨迹跟踪问

题, 本文提出一种有限次迭代学习误差跟踪控制方

法. 为放宽系统状态的初值条件, 设计期望误差轨

迹且该轨迹仅需已知每次迭代的初始误差. 此外,
为解决系统误差收敛需要迭代无穷次这一问题, 通
过迭代吸引律, 设计具有干扰补偿的迭代学习控制

器. 在此基础上, 推导出跟踪误差收敛的稳态误差

带和满足精度要求所需的最大迭代次数表达式, 根
据期望精度选择控制器参数, 在保证精度的情况下,
可通过参数调节来提高收敛速度, 实现跟踪误差有

限次迭代收敛. 最后通过数值仿真和实验结果验证

了所提控制方法的有效性.
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