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摘 要: 针对一类线性系统,分析数据丢失对迭代学习控制算法的影响.基于 lifting方法给出跟踪误差渐近收敛和单

调收敛的条件,并分析收敛速度与数据丢失率的关系,结果表明收敛速度随着数据丢失程度的增加而变慢. 为了抑制

迭代变化扰动的影响,给出一种存在数据丢失时的鲁棒迭代学习控制器设计方法,并将控制器设计问题转化为求取

线性矩阵不等式的可行解. 仿真实例验证了理论分析结果和鲁棒迭代学习控制算法的有效性.
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Abstract: The effect analysis of data dropout on iterative learning control(ILC) for linear discrete-time systems is

considered. By using the lifting technique to ILC, the conditions of tracking error for both asymptotic stability and monotonic

convergence are given, and the relationship between convergence speed and data dropout rate is also presented. It is shown

that the convergent speed gets slower as dropout rate increases. To attenuate iteration-varying disturbances for ILC system

with data dropout, a robust iterative learning controller design is proposed. The controller can be derived in terms of linear

matrix inequalities(LMIs) that can be solved by using existing numerical techniques. Some examples are also given to

validate the theoretical results and the effectiveness of the proposed robust ILC scheme.
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0 引引引 言言言

迭代学习控制对于执行重复任务的系统是一种

有效的控制方法, 它可以根据系统运行的历史信息,

通过不断修正当前运行的控制输入实现有限区间内

的完全跟踪控制.目前该方法已取得丰富的理论成果

和实际应用[1-8].

实际系统中,网络技术的发展使得网络控制系统

逐步取代传统点对点的控制方式,因此研究网络控制

系统中迭代学习控制的分析和设计问题具有重要的

理论和实际意义.目前, 该领域已有少量研究结果发

表, 文献 [9-10]针对存在数据丢包的线性系统, 给出

了一种最优迭代学习控制率的设计方法,并分别考虑

多变量输出过程中每个输出的丢失过程相同和不同

的情况. 文献 [11]针对输出数据的丢失, 给出了一种

均值 ILC控制率的设计方法,该方法可以看作在迭代

域对丢失的数据进行补偿.文献 [12]基于 lifting方法

将存在数据丢失的线性迭代学习控制系统转化为迭

代域上的异步动态系统,并根据异步动态系统稳定性

的判别方法给出了算法的收敛性定理,但该结果需要

求解双边线性矩阵不等式,这对于实际迭代学习控制

系统较为困难. 为此, 文献 [13]给出了另一种稳定性

条件.文献 [14]研究了非线性系统存在控制输入数据

丢失和输出测量数据丢失的收敛性问题.

文献 [9-14]研究结果均表明,对于一个稳定的迭

代学习控制系统,当存在一定程度的数据丢失时, 系

统仍然是稳定的,但均未给出数据丢失对算法的具体

影响.直觉上讲, 当数据丢失时由于可以利用的信息

减少一定会对控制系统带来某种不利影响. 鉴于此,
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本文分别从渐近收敛和单调收敛两种情况研究数据

丢失对于迭代学习控制算法的影响,并给出一种鲁棒

的控制器设计方法. 最后通过仿真实例验证了理论分

析结果和所提出算法的有效性.

1 问问问题题题描描描述述述

考虑如下 SISO线性时不变离散时间系统:

𝑦𝑘(𝑡) = 𝐺(𝑞)𝑢𝑘(𝑡). (1)

其中: 𝑢𝑘(𝑡)∈𝑅1、𝑦𝑘(𝑡)∈𝑅1、𝐺(𝑞)分别为控制输入、

系统输出和传递函数, 𝑘为迭代次数, 𝑡 ∈ [0, 𝑁 ]为运

行时间. 假设系统满足如下两个条件: 1)每一次运行

的初始条件是相同的; 2)期望轨迹 𝑦𝑑(𝑡)是迭代不变

的. 则系统 (1)可以表示为如下 super-vector形式:

𝑌𝑘 = 𝐻𝑈𝑘. (2)

其中

𝑈𝑘 = [𝑢𝑘(0), 𝑢𝑘(1), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢𝑘(𝑁 − 1)]T,

𝑌𝑘 = [𝑦𝑘(1), 𝑦𝑘(2), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑦𝑘(𝑁)]T,

𝐻 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

ℎ1 0 0 ⋅ ⋅ ⋅ 0

ℎ2 ℎ1 0 ⋅ ⋅ ⋅ 0

ℎ3 ℎ2 ℎ1 ⋅ ⋅ ⋅ 0
...

...
...

. . . 0

ℎ𝑁 ℎ𝑁−1 ℎ𝑁−2 ⋅ ⋅ ⋅ ℎ1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.

注 1 矩阵𝐻的元素ℎ𝑖为线性系统 (1)的Markov

参数, 对于线性时变系统和某些特殊的非线性系统,

其Markov参数矩阵为类似的下三角矩阵, 因此本文

结果对于线性时变系统和某些非线性系统同样适用.

针对上述系统,考虑如下迭代学习控制算法:

𝑢𝑘+1(𝑡) = 𝑢𝑘(𝑡) + 𝛾𝑒𝑘(𝑡+ 1), (3)

其中 𝛾为学习增益.当系统存在输出测量数据丢失时,

算法 (3)可以描述为[9-12]

𝑢𝑘+1(𝑡) = 𝑢𝑘(𝑡) + 𝜂(𝑡)𝛾𝑒𝑘(𝑡+ 1), (4)

其中 𝜂(𝑡)为取值 0和 1的随机序列, 𝜂(𝑡) = 0表示输出

测量数据丢失, 𝜂(𝑡) = 1表示数据没有丢失.假设

ℰ{𝜂(𝑡)} = 𝜂. (5)

其中: ℰ{⋅}为数学期望因子, 𝜂为数据传输的成功率,

满足 0 ⩽ 𝜂 ⩽ 1.

本文主要内容为分析数据丢失程度 𝜂对算法的

影响,并在 𝜂已知的情况下设计鲁棒的迭代学习控制

率.为简单起见,下文如无特殊说明将 𝜂(𝑡)缩写为 𝜂.

2 数数数据据据丢丢丢失失失对对对收收收敛敛敛性性性的的的影影影响响响

本节分别讨论渐近收敛和单调收敛情况下数据

丢失对算法的影响.

2.1 渐渐渐近近近收收收敛敛敛

首先给出渐近收敛的条件.

定理 1 考虑线性系统 (1)采用式 (4)的迭代学

习控制算法,若满足条件

∣1− 𝜂𝛾ℎ1∣ < 1, (6)

则系统跟踪误差的期望 ℰ{𝐸𝑘}渐近收敛.

证明过程见文献 [13],此略.

注 2 由已有研究可知[15],当系统不存在数据丢

失时,算法渐近收敛的条件为 ∣1− 𝛾ℎ1∣ < 1,此时满足

𝛾ℎ1 ∈ (0, 2).因为 0 ⩽ 𝜂 ⩽ 1,当 𝜂 ∕= 0时, ∣1−𝜂𝛾ℎ1∣<1

成立,所以,对于渐近收敛的迭代学习控制系统,当数

据没有完全丢失时,算法依然可以保证渐近收敛性.

定理 2 考虑线性系统 (1)采用式 (4)的迭代学

习控制算法, 若定理 1的条件满足, 则当数据丢失率

增加时,算法的收敛速度变慢.

证证证明明明 将算法 (4)表示为如下 super-vector形式:

𝑈𝑘+1 = 𝑈𝑘 + Γ ′𝐸𝑘, (7)

其中

𝐸𝑘 = 𝑌𝑑 − 𝑌𝑘, Γ
′ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝜂𝛾 0 0 ⋅ ⋅ ⋅ 0

0 𝜂𝛾 0 ⋅ ⋅ ⋅ 0

0 0 𝜂𝛾 ⋅ ⋅ ⋅ 0
...

...
...

. . .
...

0 0 0 ⋅ ⋅ ⋅ 𝜂𝛾

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.

由𝑌𝑘+1 = 𝐻𝑈𝑘+1可得

𝐸𝑘+1 = 𝑌𝑑 − 𝑌𝑘+1 =

𝑌𝑑 −𝐻(𝑈𝑘 + Γ ′𝐸𝑘) = (𝐼 − Γ ′)𝐸𝑘. (8)

由于Γ ′含有随机变量 𝜂,对其取期望可得

ℰ{Γ ′} =⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

ℰ{𝜂}𝛾 0 0 ⋅ ⋅ ⋅ 0

0 ℰ{𝜂}𝛾 0 ⋅ ⋅ ⋅ 0

0 0 ℰ{𝜂}𝛾 ⋅ ⋅ ⋅ 0
...

...
...

. . . 0

0 0 0 ⋅ ⋅ ⋅ ℰ{𝜂}𝛾

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
= 𝜂Γ , (9)

其中Γ = 𝛾𝐼 . 式 (8)两端取期望可得

ℰ{𝐸𝑘+1} = (𝐼 − 𝜂𝐻Γ )ℰ{𝐸𝑘}. (10)

式 (10)算法渐近收敛的条件为 𝜌(𝐼 − 𝜂𝐻Γ ) < 1, 𝜌(⋅)
为矩阵的特征值.将矩阵 𝐼 − 𝜂𝐻Γ展开为

𝐼 − 𝜂𝐻Γ =⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1− 𝜂𝛾ℎ1 0 0 ⋅ ⋅ ⋅ 0

−𝜂𝛾ℎ2 1− 𝜂𝛾ℎ1 0 ⋅ ⋅ ⋅ 0

−𝜂𝛾ℎ3 −𝜂𝛾ℎ2 1− 𝜂𝛾ℎ1 ⋅ ⋅ ⋅ 0
...

...
...

. . . 0

−𝜂𝛾ℎ𝑁 −𝜂𝛾ℎ𝑁−1 −𝜂𝛾ℎ𝑁−2 ⋅ ⋅ ⋅ 1− 𝜂𝛾ℎ1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.

(11)

由式 (11)可知
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𝜌(𝐼 − 𝜂𝐻Γ ) = ∣1− 𝜂𝛾ℎ1∣ .
因此,当数据丢失率增加时, 𝜂减小,矩阵 𝐼 − 𝜂𝐻Γ的

特征值变大, 由 ℰ{𝐸𝑘+1} = (𝐼 − 𝜂𝐻Γ )ℰ{𝐸𝑘}可知
ℰ{𝐸𝑘}的收敛速度变慢. □

2.2 单单单调调调收收收敛敛敛

由式 (10)有

∥ℰ{𝐸𝑘+1}∥ = ∥(𝐼 − 𝜂𝐻Γ )ℰ{𝐸𝑘}∥ ⩽

∥(𝐼 − 𝜂𝐻Γ )∥∥ℰ{𝐸𝑘}∥. (12)

由矩阵范数的性质可知[16], 当 ∥𝐼 − 𝜂𝐻Γ∥∞ < 1时,

ℰ{𝐸𝑘}在 𝑙∞范数意义下单调收敛;当 ∥𝐼−𝜂𝐻Γ∥1<1

时, ℰ{𝐸𝑘}在 𝑙1范数意义下单调收敛.

定理 3 考虑线性系统 (1)采用式 (4)的迭代学

习控制算法,若满足

∣1− 𝜂𝛾ℎ1∣+ 𝜂∣𝛾∣
𝑁∑
𝑖=2

∣ℎ𝑖∣ < 1, (13)

则系统跟踪误差的期望 ℰ{𝐸𝑘}在 𝑙∞范数意义下单调

收敛.

证证证明明明 由式 (11)可知, 𝐼 − 𝜂𝐻Γ的行向量可以表

示为

(𝐼 − 𝜂𝐻Γ )1 = [1− 𝜂𝛾ℎ1, 0, ⋅ ⋅ ⋅ , 0],
(𝐼 − 𝜂𝐻Γ )2 = [−𝜂𝛾ℎ2, 1− 𝜂𝛾ℎ1, 0, ⋅ ⋅ ⋅ , 0],

...

(𝐼 − 𝜂𝐻Γ )𝑁 = [−𝜂𝛾ℎ𝑁 ,−𝜂𝛾ℎ𝑁−1, ⋅ ⋅ ⋅ , 1− 𝜂𝛾ℎ1],

其中 (𝐼 − 𝜂𝐻Γ )𝑖为第 𝑖个行向量. 因此有

∥𝐼 − 𝜂𝐻Γ∥∞ =

max{∥(𝐼 − 𝜂𝐻Γ )1∥1, ∥(𝐼 − 𝜂𝐻Γ )2∥1,
⋅ ⋅ ⋅ , ∥(𝐼 − 𝜂𝐻Γ )𝑛∥1},

其中 ∥(𝐼 − 𝜂𝐻Γ )𝑖∥1为第 𝑖个行向量的 𝑙1范数, 根据

范数的定义有

∥𝐼 − 𝜂𝐻Γ∥∞ = ∣1− 𝜂𝛾ℎ1∣+ 𝜂∣𝛾∣
𝑁∑
𝑖=2

∣ℎ𝑖∣, (14)

若式 (13)满足,则 ∥𝐼 − 𝜂𝐻Γ∥∞ < 1,由矩阵范数的性

质可知系统跟踪误差的期望 ℰ{𝐸𝑘}在 𝑙∞范数意义下

单调收敛. □

注 3 定理 3给出了 ℰ{𝐸𝑘}在 𝑙∞范数下的单调

收敛条件,由 𝐼 − 𝜂𝐻Γ的结构可知

max
𝑗

𝑁∑
𝑖=1

∣(𝐼 − 𝜂𝐻Γ )𝑖𝑗 ∣ = max
𝑖

𝑁∑
𝑗=1

∣(𝐼 − 𝜂𝐻Γ )𝑖𝑗 ∣ =

∣1− 𝜂𝛾ℎ1∣+ 𝜂∣𝛾∣
𝑁∑
𝑗=2

∣ℎ𝑗 ∣,

即 ∥(𝐼 −𝐻Γ )∥1 = ∥(𝐼 −𝐻Γ )∥∞, 因此定理 3的条件

同样可以保证 ℰ{𝐸𝑘}在 𝑙1范数下单调收敛.

对于数据丢失的影响,给出以下两个性质.

性质 1 考虑线性系统 (1)采用式 (4)的迭代学

习控制算法,当 𝛾ℎ1 ∈ (0, 1]时,若数据没有丢失时算

法单调收敛,则对于所有 𝜂 ∕= 0算法仍然单调收敛.

证证证明明明 当系统不存在数据丢失时单调收敛,由式

(12)可知满足条件

∥𝐼 −𝐻Γ∥∞ < 1. (15)

由范数定义和 ∥𝐼 −𝐻Γ∥∞的展开式可知

∥𝐼 −𝐻Γ∥∞ = ∣1− 𝛾ℎ1∣+ ∣𝛾∣
𝑁∑
𝑖=2

∣ℎ𝑖∣. (16)

由于 ∣1− 𝛾ℎ1∣ + ∣𝛾∣
𝑁∑
𝑖=2

∣ℎ𝑖∣ < 1, 𝛾与ℎ1有相同的符

号,即

𝛾ℎ1 = ∣𝛾ℎ1∣ = ∣𝛾∣∣ℎ1∣.
由于 𝛾ℎ1 ∈ (0, 1], 结合式 (15)和 (16)可得 1 − 𝛾ℎ1 +

∣𝛾∣
𝑁∑
𝑖=2

∣ℎ𝑖∣ < 1,这意味着

∣𝛾∣
𝑁∑
𝑖=2

∣ℎ𝑖∣ < 𝛾ℎ1. (17)

下面考虑存在数据丢失情况. 由于 0 < 𝜂 ⩽ 1,根据式

(17)有

𝜂∣𝛾∣
𝑁∑
𝑖=2

∣ℎ𝑖∣ < 𝜂𝛾ℎ1. (18)

因为 𝜂 ∕= 0,所以由 𝛾ℎ1 ∈ (0, 1)可知 𝜂𝛾ℎ1 ∈ (0, 1),有

∣1− 𝜂𝛾ℎ1∣+ 𝜂∣𝛾∣
𝑁∑
𝑖=2

∣ℎ𝑖∣ =

1− 𝜂𝛾ℎ1 + 𝜂∣𝛾∣
𝑁∑
𝑖=2

∣ℎ𝑖∣ <

1− 𝜂𝛾ℎ1 + 𝜂∣𝛾∣∣ℎ1∣ = 1. (19)

由定理 3可知,式 (19)意味着算法单调收敛. □

注 4 性质 1指出, 对于单调收敛的迭代学习控

制系统,当 𝜂 ∕= 0时算法仍然单调收敛, 𝜂 ∕= 0意味着

数据没有完全丢失,即数据没有完全丢失时算法仍然

可以保证单调收敛.

下面讨论数据丢失对单调收敛的影响.定义𝑆(𝜂)

= ∥𝐼 − 𝜂𝐻Γ∥∞, 由式 (12)可知𝑆(𝜂)越小, 算法的收

敛速度越快.

性质 2 若 𝛾ℎ1 ∈ (0, 1], 则对于满足定理 3单调

收敛的迭代学习控制系统,其收敛速度随着数据丢失

程度的增加而降低.

证证证明明明 若 𝛾ℎ1 ∈ (0, 1],则条件 (13)可写为

1− 𝜂𝛾ℎ1 + 𝜂∣𝛾∣
𝑁∑
𝑖=2

∣ℎ𝑖∣ < 1,
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即

∣𝛾∣
𝑁∑
𝑖=2

∣ℎ𝑖∣ < 𝛾ℎ1. (20)

假设系统存在 𝜂 = 𝜂1和 𝜂 = 𝜂2两种不同情况的数据

丢失过程,且 𝜂1 > 𝜂2,显然后者的数据丢失程度比前

者严重.

根据𝑆(𝜂)的定义, 计算两种情况下的𝑆(𝜂)分别

为

𝑆(𝜂1) = 1− 𝜂1𝛾ℎ1 + 𝜂1∣𝛾∣
𝑁∑
𝑖=2

∣ℎ𝑖∣,

𝑆(𝜂2) = 1− 𝜂2𝛾ℎ1 + 𝜂2∣𝛾∣
𝑁∑
𝑖=2

∣ℎ𝑖∣.

将两式相减可得

𝑆(𝜂1)− 𝑆(𝜂2) =

𝜂2𝛾ℎ1 − 𝜂1𝛾ℎ1 + 𝜂1∣𝛾∣
𝑁∑
𝑖=2

∣ℎ𝑖∣ − 𝜂2∣𝛾∣
𝑁∑
𝑖=2

∣ℎ𝑖∣ =

(𝜂2 − 𝜂1)𝛾ℎ1 + (𝜂1 − 𝜂2)∣𝛾∣
𝑁∑
𝑖=2

∣ℎ𝑖∣ =

(𝜂2 − 𝜂1)
(
𝛾ℎ1 − ∣𝛾∣

𝑁∑
𝑖=2

∣ℎ𝑖∣
)
. (21)

因为 𝜂1>𝜂2,所以由式 (20)和 (21)可知𝑆(𝜂1)<𝑆(𝜂2).

第 1种情况下的收敛速度快于第 2种情况. □

3 鲁鲁鲁棒棒棒算算算法法法设设设计计计

本节针对存在测量数据丢失的线性系统, 给出

一种鲁棒迭代学习控制率的设计方法.考虑如下学习

率:

𝑈𝑘+1 = 𝑈𝑘 + 𝐿𝐸𝑘, (22)

其中𝐿 = {𝛾𝑖,𝑗}为需要设计的增益矩阵.

注 5[15] 增益矩阵包括 3种情况: 当𝐿为对角矩

阵时,学习率为本文第 2节中讨论的 P型迭代学习控

制率;当𝐿为下三角矩阵时,学习率为因果的;当𝐿为

上三角矩阵时,学习率为非因果的.

当系统 (1)存在数据丢失时, 根据第 1节的描述

可将学习率 (22)描述为

𝑈𝑘+1 = 𝑈𝑘 + 𝐿𝑀𝑘𝐸𝑘. (23)

其中

𝑀𝑘 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑚𝑘,1 0 ⋅ ⋅ ⋅ 0

0 𝑚𝑘,2 ⋅ ⋅ ⋅ 0
...

...
. . .

...

0 0 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑚𝑘,𝑁

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ ,

随机参数𝑚𝑘,𝑖𝑠(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁)与 𝜂有相同的定义,

且满足 ℰ{𝑚𝑘,𝑖} = 𝑚̄, 0 ⩽ 𝑚̄ ⩽ 1. 根据式 (2)和 (23)

可得𝐸𝑘+1 = (𝐼 −𝐻𝐿𝑀𝑘)𝐸𝑘,两边取期望得

ℰ{𝐸𝑘+1} = (𝐼 − 𝑚̄𝐻𝐿)ℰ{𝐸𝑘}. (24)

记𝜎𝑖为矩阵 𝐼 − 𝑚̄𝐻𝐿的奇异值,根据矩阵代数原理,

由式 (24)可知

∥ℰ{𝐸𝑘+1}∥ ⩽ max
𝑖

(𝜎𝑖)∥ℰ{𝐸𝑘}∥, (25)

因此 ℰ{𝐸𝑘}单调收敛的条件为max
𝑖

(𝜎𝑖) < 1. 由于

矩阵 𝐼 − 𝑚̄𝐻𝐿的奇异值等于矩阵 (𝐼 − 𝑚̄𝐻𝐿)(𝐼 −
𝑚̄𝐻𝐿)T的特征值,上述条件可转化为

𝜌((𝐼 − 𝑚̄𝐻𝐿)(𝐼 − 𝑚̄𝐻𝐿)
T
) < 1. (26)

式 (26)还可以进一步表示成LMI的形式

(𝐼 − 𝑚̄𝐻𝐿)(𝐼 − 𝑚̄𝐻𝐿)T − 𝐼 < 0, (27)

即 [
𝐼 𝐼 − 𝑚̄𝐻𝐿

(𝐼 − 𝑚̄𝐻𝐿)
T

𝐼

]
> 0.

当 𝑚̄和𝐻已知时, 可以利用Matlab的LMI工具箱找

到一个𝐿的可行解. 为了提高算法的鲁棒性,将条件

(27)修正为

(𝐼 − 𝑚̄𝐻𝐿)(𝐼 − 𝑚̄𝐻𝐿)T < 𝛼𝐼, (28)

其中𝛼为一个常数且满足 0 < 𝛼 < 1. 该设计方法有

两个优点,一是可以提高算法对未建模动态和未知扰

动的鲁棒性,二是防止式 (28)的左端太接近 𝐼导致算

法的收敛速度过慢.

注 6 本文数据丢失影响的分析和鲁棒算法的

设计均是考虑系统仅存在输出测量数据丢失的情况,

但丢失数据的描述和理论分析方法都可以直接推广

到控制输入数据丢失的情形.

4 仿仿仿真真真研研研究究究

4.1 数数数据据据丢丢丢失失失的的的影影影响响响

4.1.1 渐渐渐近近近收收收敛敛敛

考虑如下最小相位系统:

𝑦𝑘(𝑡+ 1) =

− 0.2𝑦𝑘(𝑡) + 0.125𝑦𝑘(𝑡− 1)+

𝑢𝑘(𝑡)− 0.9𝑢𝑘(𝑡− 1). (29)

假设系统的期望轨迹为 𝑦𝑑(𝑡) = sin(8.0(𝑡− 1)/10), 𝑡 ∈
[0, 200]. 系统初始条件满足 𝑦𝑘(0) = 0, 第 1次运行的

控制输入𝑢0(𝑡) = 0. 针对上述系统, 考虑 P型 ILC算

法𝑢𝑘+1(𝑡) = 𝑢𝑘(𝑡)+0.9𝑒𝑘(𝑡+1).此时ℎ1 = 1, 𝛾 = 0.9,
𝑁∑
𝑗=2

∣ℎ𝑗 ∣ = 1.813 1, 满足 ∣1− 𝛾ℎ1∣ = 0.1 < 1, 但不满

足 ∣ℎ1∣ >
𝑁∑
𝑗=2

∣ℎ𝑗 ∣,因此当数据没有丢失时算法渐近收

敛. 分别考虑 𝜂 = 0.8和 𝜂 = 0.6的情况, 此时对应的

数据丢失率分别为 20%和 40%. 验证定理 1的条件可

知,两种情况下算法仍然收敛. 仿真结果如图 1所示,
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当系统没有数据丢失时, 算法的收敛速度最快, 当系

统存在数据丢失时, 算法仍然收敛, 但收敛速度随着

数据丢失程度的增加变慢. 注意到,随着数据丢失的

增加,系统的最大暂态误差却是减小的. 这是因为系

统的暂态误差是由某些不利的系统数据产生,当这些

数据丢失时,不利因素会降低,暂态误差随之减小.

4.1.2 单单单调调调收收收敛敛敛

考虑如下最小相位系统:

𝑦𝑘(𝑡+ 1) =

− 0.2𝑦𝑘(𝑡) + 0.125𝑦𝑘(𝑡− 1)+

𝑢𝑘(𝑡) + 0.1𝑢𝑘(𝑡− 1). (30)

假设系统的期望轨迹为

𝑦𝑑(𝑡) = sin(8.0(𝑡− 1)/10), 𝑡 ∈ [0, 200].

系统初始条件设置为 𝑦𝑘(0) = 0,第 1次运行的控制输

入为𝑢0(𝑡) = 0.针对上述系统仍然考虑P型 ILC算法

𝑢𝑘+1(𝑡) = 𝑢𝑘(𝑡) + 0.9𝑒𝑘(𝑡+ 1).

此时

∣ℎ1∣ = 1,

𝑁∑
𝑗=2

∣ℎ𝑗 ∣ = 0.332 9,

满足 ∣ℎ1∣ >
𝑁∑
𝑗=2

∣ℎ𝑗 ∣,因此当数据没有丢失时算法单调

收敛. 同样考虑 𝜂 = 0.8和 𝜂 = 0.6的情况, 即数据丢

失程度为 20%和 40%. 验证定理 3的条件可知, 两种

情况下算法仍然单调收敛. 仿真结果如图 2所示, 当

系统没有数据丢失时, 算法的收敛速度最快, 当系统

存在数据丢失时,算法单调收敛速度随着数据丢失程

度的增加变慢.
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图 1 渐近收敛时不同数据丢失的最大迭代误差
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图 2 单调收敛时不同数据丢失的最大迭代误差

4.2 鲁鲁鲁棒棒棒 ILC设设设计计计方方方法法法

考虑第 4.1.2节的例子, 假设此时系统存在迭代

相关的随机扰动𝑤𝑘(𝑡),扰动满足 ∣𝑤𝑘(𝑡)∣ < 0.05.当系

统存在 20%的数据丢失时,首先采用 P型迭代学习控

制率𝑢𝑘+1(𝑡) = 𝑢𝑘(𝑡)+0.9𝑒𝑘(𝑡+1),仿真结果如图 3所

示,系统仍然收敛,但由于扰动的影响,跟踪误差收敛

到一个有界的域内.
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图 3 存在扰动时P型 ILC的最大跟踪误差

下面验证本文提出的鲁棒迭代学习控制率设计

方法的有效性. 将系统参数矩阵𝐻和 𝑚̄ = 0.8代入

LMI (28)中,取𝛼 = 0.9,通过Matlab软件的LMI工具

箱可以求出增益矩阵𝐿的一个可行解. 将此解作为迭

代学习控制的增益矩阵,仿真结果如图 4所示. 与图 3

中 P型 ILC控制算法相比,鲁棒 ILC算法跟踪误差收

敛到一个更小的界内,算法对迭代相关扰动具有较强

的鲁棒性.
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图 4 存在扰动时鲁棒 ILC的最大跟踪误差

5 结结结 论论论

本文针对一类线性系统,分析了输出测量数据丢

失对迭代学习控制算法的影响.首先通过 lifting方法

在迭代域上建立了算法渐近收敛和单调收敛的条件,

并在理论上给出了收敛速度与数据丢失率的关系;然

后给出了一种存在数据丢失时的鲁棒迭代学习控制

器设计方法,并将控制器求解转化为求取线性矩阵不

等式的可行解. 研究结果表明,对于 P型 ILC算法,虽

然数据丢失不改变算法的收敛性,但收敛速度随着数

据丢失程度的增加而变慢. 当系统同时存在迭代随机

扰动时,本文设计的鲁棒 ILC控制器可以较好地抑制

扰动的作用.
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