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死区非线性输入系统的自适应迭代学习控制①

陈建勇②

(浙江工业大学信息工程学院　 杭州 310023)

摘　 要　 针对一类含有非对称死区输入和任意初态的非线性系统,本文提出了一种实现

有限作业区间跟踪控制的神经网络迭代学习控制( ILC)算法。 构造新的修正函数形式设

计校正参考轨迹,放宽了迭代学习控制初值一致要求。 利用径向基函数(RBF)神经网络

估计和补偿系统的不确定性及死区参数,从而设计迭代学习控制器。 引入一级数收敛序

列用于处理重构误差对系统跟踪性能的影响,并给出了未知参数的微分-差分学习律。 理

论分析表明,该控制器能够实现系统状态在预指定作业区间上对参考轨迹的零误差跟踪。
最后的仿真结果验证了所提控制算法的有效性。
关键词　 迭代学习控制( ILC); 非对称死区输入; 非线性系统; 神经网络; 微分-差分学

习律

0　 引 言

迭代学习控制(iterative learning control,ILC)是
处理非线性系统重复跟踪控制的有效方法。 它利用

跟踪误差调节被学习信号,从而不断修正控制输入,
在有限作业区间上可以实现零误差跟踪性能。 自适

应控制主要用于处理非线性系统的参数不确定

性[1-2],通过设计自适应律对未知常参数进行估计。
随着自适应控制的深入研究,人们逐渐从自适应控

制角度去设计学习控制,也利用学习控制来改善自

适应过渡过程的动态品质。 二者相互结合既能取长

补短又能拓宽各自的应用范围,从而不断完善自适

应迭代学习控制理论[3-4]。
常规迭代学习控制严格遵循初值一致性假设,

即每次迭代时系统初值要等于参考轨迹初值。 然

而,在实际操作过程中,由于设备复位精度、外界干

扰等因素的影响,系统运行时可能发生重置偏差。
系统重复运行又会导致误差累加继而影响控制精

度。 因此,初值问题是迭代学习控制领域需处理的

基本问题之一。 目前,基于 Lyapunov 理论讨论初值

问题的研究日益受到学者关注,并得到了一些解决

方案。 文献[5]提出时变边界层法,利用边界层的

衰减特性,实现系统误差的渐进收敛。 文献[6]考

虑一类存在初态误差的纯反馈系统的跟踪控制问

题,利用时变边界层构造误差函数解决了初值问题。
文献[7]针对一阶参数化系统研究了 5 种初值假设

下的输出跟踪情况。 文献[8]利用变期望轨迹校正

方法,即在初始时间段内根据系统状态初始点和期

望轨迹切入点,设计一段过渡轨迹从而保证初态零

误差。 文献[9]提出一种误差跟踪设计方法,通过

设计期望误差轨迹得到控制器,确保了跟踪误差轨

迹在整个作业区间上与预定轨迹完全吻合。
死区非线性特性广泛存在于各类直流电机、伺

服系统中,是影响系统控制性能的重要因素之一。
对死区非线性的研究是控制理论研究的一项重要内

容,为此人们提出了一些解决办法。 文献[10]针对

系统死区特性建立了死区模型,并利用自适应反演

控制方法补偿死区。 文献[11]对于一类非线性系
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统建立了对称死区逆模型。 文献[12]考虑了死区

反函数法,用于补偿死区特性对系统带来的影响。
文献[13]提出了未知非对称死区的补偿方法,但需

要确定未知死区的界函数。 文献[14]将死区转化

为外界扰动的形式,但需要事先确定已知死区函数

的断点和斜率。 为了克服文献 [14 ] 的限制,文

献[15]基于单个神经网络函数逼近器对死区近似

估计进行有效补偿。
文献[6]利用时变边界层法处理了存在初态误

差的一类非线性系统控制问题,但系统中没有考虑

死区输入问题。 文献[16]利用神经网络技术解决

了非线性系统存在死区输入的学习控制问题,但没

有涉及初值问题。 借鉴文献[6]和文献[16]的结

果,本文考虑存在初值问题以及死区输入问题的一

类非线性系统,并提出基于径向基函数( radial basis
function, RBF)神经网络的迭代学习控制算法。 通

过构造新的修正函数形式设计了校正参考轨迹,使
得系统状态初值可任意选取;结合微分中值定理,将
非对称死区转化为线性形式,利用 RBF 神经网络对

不确定性和死区参数进行估计;给出了未知参数的

微分-差分学习律。 文中所提控制算法能实现系统

状态在预指定作业区间上对参考轨迹的完全跟踪。

1　 修正函数设计:一个说明性例子

先考虑一类重复运行的不确定系统,其表达式

如下:
ẋi,k = xi +1,k, i = 1,2,…,n - 1

ẋn,k = ΘTϕ(xk) + buk( t)

yk = x1,k

ì

î

í

ï
ï

ïï

(1)

其中, k(k = 0,1,2,…) 为迭代次数, t ∈ [0,T] 表

示运行时间, T > 0 为迭代运行长度, Θ ∈ Rl 是未

知参数向量, ϕ(xk) ∈ Rl 是已知光滑函数向量, xk

= [x1,k, x2,k,…, xn,k] T ∈ Rn 为系统状态向量。 控

制增益 b 为未知常数,不失一般性,假定 b 的符号已

知,不妨设 b > 0。 yk ∈ R 代表系统控制输出, uk( t)
∈ R 代表系统控制输入。 给定参考轨迹为 x1r( t),

t ∈[0, T] 且存在 n 阶导数,记 xir = x( i -1)
1r ( i = 1,2,

…,n),x(n)
1r 存在,令 xr = [x1r, x2r,…, xnr] T。 为了

后续使用方便,记 ϕk = ϕ(xk), uk = uk( t)。

记 zk = xk - xr = [ z1,k, z2,k,…, zn,k] T。 由于系

统初值 xk(0) 随迭代变化使得 zk(0) ≠ 0, 不满足

迭代学习控制初态零误差要求,需要设计校正参考

轨迹 xd,k = [x1d,k, x2d,k, …, xnd,k] T, 即

x1d,k( t) = x1r( t) + ∑
n

i = 1
ωi( t) zi,k(0)

zi,k(0) = xi,k(0) - xir(0)

xid,k( t) = x( i -1)
1d,k , i = 2,3,…,n + 1

(2)

式中,修正函数 ωi( t) ∈ R ( i = 1,2,…,n) 需要满

足如下条件:
(1) ωi( t) 是 n 阶可导,并且导数有界;

(2) ω( i -1)
i (0) = 1, ω( i -1)

i (T1) = 0;

(3) ω( j)
i (0) = 0, ω( j)

i (T1) = 0;
　 　 j = 0,1,2,…,n - 1; j ≠ i - 1;
(4) ω(n)

i (T1) = 0;

(5) ω( j)
i (t) = 0, t ∈[T1, T] ( j = 0,1,…,n)。

当 ωi( t) 满足上述 5 个条件时,可知当 t ∈
[T1, T] 时, xd,k( t) = xr( t);当 t = 0 时,有 xd,k(0)
= xk(0)。

选取适合的修正函数 ωi( t) 是设计校正参考轨

迹 xd,k 的关键[17]。 研究者已经给出了多种修正函

数的方法。 文献[18]和[19]分别给出了设计一阶

系统和二阶系统修正函数的方法及形式。 文

献[20]给出了如下高阶系统的修正函数设计形式:

ωi( t) =

ti -1
( i - 1)!cos

n+1 π
2 sinn+1 πt2

2T2
1

( )( )

　 　 　 　 　 　 　 　 t ∈ [0, T1)

0　 　 　 　 　 　 　 　 t ∈ [T1, T]

æ

è

ç
ç
ç
ç

该修正函数形式较为复杂,并且在各阶求导计算时

工作量较大。 因此,本文将从多项式角度来设计高

阶系统的修正函数,构造如下形式的 ωi( t) 表达式:

ωi( t) =

ti -1
( i - 1)! + ai,1 tn + ai,2 tn+1 + … + ai,n t2n

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t ∈ [0, T1)

0　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t ∈ [T1, T]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(3)
由式(3)可知,本文设计的修正函数 ωi( t) 形式
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简单,求导计算方便,易于推广,且 ω( i -1)
i (0) = 1,

ω( j)
i (0) = 0, j = 0,1,2,…,n - 1; j≠ i - 1。为了满

足 ωi(T1) = 0,ω( j)
i (T1) = 0, j = 1,2,…,n,ωi( t)

表达式中的系数可按如下方式选取:
[ai,1, ai,2,…, ai,n+1]T = Λ-1βi, i = 1,2,…,n

(4)
其中,

Λ =

T n
1 T n+1

1 … T 2n
1

nT n-1
1 (n + 1)T n

1 … 2nT 2n-1
1

︙ ︙ … ︙

n! (n + 1)!T1 … 2n!
n! T n

1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

β1 = [ - 1, 0, 0, …, 0] T

β2 = [ - T1, - 1, 0, …, 0] T

　 　 　 ︙

βn = -
Tn-1

1

(n - 1)!, -
Tn-2

1

(n - 2)!,… - 1,0[ ]
T

根据式(2),定义状态误差如下:
ek(t) = xk(t) - xd,k(t) = [e1,k, e2,k,…, en,k]T

　 　 记滤波误差如下:
sk = c1e1,k + c2e2,k + … + cn-1en-1,k + en,k (5)

其中,正实数 ci( i = 1,2,…,n - 1) 是 Hurwitz 多项

式 H(λ) = λn-1 + cn-1λn-2 + … + c1 的系数。 令 c =

[0, c1,c2,…,cn-1] T, 且满足范数 ‖c‖ ≥1。
为了叙述简便,文中将函数的时间自变量 t 略

去。
对式(5)中的 sk 求导,可得

1
b ṡk = b -1(cTek - ėn,k)

= b -1(cTek - ẋnd,k) + b -1ΘTϕk + uk

= Θ′Tϕ′k + uk (6)

其中, Θ′ = [b -1, b -1Θ] T, ϕ′k = [cTek - ẋnd,k,

ϕk] T。
设计控制律:

uk = - σsk - Θ̂′Tkϕ′k (7)

其中, σ 为正常数, Θ̂′k 为 Θ′的估计。
微分学习律:

Θ
·^ ′k = Γskϕ′k (8)

其中,Γ是对称正定矩阵, Θ̂′0(0) = 0。

假设 1 对 ∀k, 有 Θ̂′k(0) = Θ̂′k-1(T)。
将控制律式(7)代入式(6),可得

1
b ṡk = - σsk + Θ

~
′Tkϕ′k (9)

其中,参数估计误差Θ
~
′k =Θ′ - Θ̂′k。

为了分析系统性能,选取正定函数:

Vk = 1
2bs

2
k + 1

2 Θ
~
′TkΓ-1 Θ

~
′k (10)

对 Vk 求导,将微分学习律式(8)代入式(10),可得

V·k = - σs2k (11)

根据式(5),可知 s2k(0) = 0 ≤ s2k(T)。 由式(10)、
(11),得

Vk(0,Θ̂′k(T)) ≤ Vk-1(0,Θ̂′k-1(T)) - ∫T0 σs2kdτ
(12)

取式(12)中的 k = 1,2,…,N 并求和,得到

VN(0,Θ̂′N(T)) ≤ V0(0,Θ̂′0(T)) - ∑
N

k = 1
σ∫T0 s2kdτ

即

　 ∑
N

k = 1
σ∫T0 s2kdτ ≤ V0(0,Θ̂′0(T)) - VN(0,Θ̂′N(T))

(13)

由 VN(0,Θ̂′N(T)) 的正定性以及 V0(0,Θ̂′0(T)) 的

定义,可知当 k → ∞ 时,可使 sk 以 L2 范数形式收敛

于 0。

2　 学习控制问题及算法提出

考虑一类存在初态误差且含有非对称死区输入

系统的跟踪控制问题,其表达式如下:
ẋi,k = xi +1,k, i = 1,2,…,n - 1

ẋn,k = ΘTϕ(xk) + f(xk) + bvk
yk = x1,k

vk = D(uk)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(14)

其中, f(xk) ∈ R 为未知光滑有界非线性不确定函

数,记 fk = f(xk)。vk 为控制器输出经非对称死区后

作用于对象的控制量, D(·) 代表死区非线性,其形

式如下:
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D(uk) =

mr(uk) uk ≥ br

0 bl < uk < br

ml(uk) uk ≤ bl

ì

î

í

ï
ï

ïï

(15)

其中, mr(br) = ml(bl) = 0。 常数 br > 0,bl < 0,

[bl, br] 为未知死区宽度。 mr(uk) 和 ml(uk) 为未

知光滑非线性函数。 由式(15)可知,当 br = - bl,

且 mr(uk) 和 ml(uk) 为线性函数时,式(15)可退化

成对称线性死区。 因此,系统中考虑非对称死区更

具一般性,但也增加了控制器的设计难度。
对于不确定系统式(14),其控制目标是在任意

初态情形下,通过构造修正函数获得校正参考轨迹,

并设计迭代学习控制器 uk。 经充分迭代学习后,可

实现系统状态在预指定作业区间上完全跟踪参考轨

迹,并使系统滤波误差以 L2 范数形式收敛于 0。

对式(5)中的 sk 求导,可得

ṡk = cTek + ėn,k
= cTek + ΘTϕk + fk + bD(uk) - ẋnd,k (16)

对死区非线性做如下假设。

假设 2 记 mr(uk) 和 ml(uk) 的一阶导数分别

为 m′r(uk) 和 m′l(uk), 且符号已知,不失一般性,

不妨设 m′r(uk) > 0,m′l(uk) > 0。

假设 3 存在未知正常数 m0
r 、m1

r 、m0
l 和 m1

l 使得

m′r(uk) 和 m′l(uk) 满足如下条件:

0 < m0
r ≤ m′r(uk) ≤ m1

r , ∀uk ≥ br

0 < m0
l ≤ m′l(uk) ≤ m1

l , ∀uk ≤ bl

(17)

由假设 2 和假设 3 可知,死区非线性具有动态、

非平滑的特点,这为控制器的设计带来了不便。 利

用微分中值定理,式(15)描述的死区函数 D(uk) 重

新表示如下:

D(uk) = ρkuk + dk (18)

这里,

ρk =

m′r(ηr)　 　 　 　 　 　 uk ∈ [br, + ∞)

m′r(ηr) + m′l(ηl)
2 uk ∈ (bl, br)

m′l(ηl)　 　 　 　 　 　 uk ∈ ( - ∞, bl]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(19)

且

　 dk =

- m′r(ηr)br 　 　 　 　 　 uk ∈ [br, + ∞)

-
m′r(ηr) + m′l(ηl)

2 uk uk ∈ (bl, br)

- m′l(ηl)bl 　 　 　 　 　 uk ∈ ( - ∞, bl]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(20)
当 uk ≥ br 时, ηr ∈ (br, uk); 当 uk ≤ bl 时, ηl ∈
(uk, bl); 当 bl < uk < br 时, ηr ∈ (uk, br),ηl ∈
(bl, uk)。 在满足假设 2 和假设 3 下,结合式(19)和
式(20),则 ρk,dk 有界且满足

m0 ≤ ρk ≤ m1

| dk | ≤ dN

(21)

其中, m0 = min{m0
l , m0

r }, m1 = max{m1
l , m1

r },dN

=
m1

r + m1
l

2 max{br, - bl}。

将式(18)代入式(16),可得

ṡk = cTek + ΘTϕk + fk + b(ρkuk + dk) - ẋnd,k

(22)
考虑正定函数:

􀭵Vk = 1
2bm0

s2k (23)

对 􀭵Vk 求导,可得

V
·-

k = 1
m0b

sk ṡk

= skHk + 1
m0

sk(ρkuk + dk) (24)

其中, Hk = (cTek + ΘTϕk + fk - ẋnd,k) / bm0。
利用 RBF 神经网络逼近不确定函数 Hk, 可得

Hk = W∗Tφ(Xk) + εk (25)

其中, Xk = [ek, xk, ẋnd,k] T ∈R2n+1 为神经网络的输

入向量。 φ(Xk) = [φ1(Xk),…,φl(Xk)] T ∈ Rl 为

基函数向量,这里采用高斯函数,如下所示:

φi(Xk) = e -
(Xk-wi) T(Xk-wi)

μ2i , i = 1,…,l
其中, l( l > 1) 为神经网络的节点数, w i 表示中心

点, μi 为宽度,记 φk = φ(Xk)。W∗∈Rl 为理想权重

矩阵。 εk 为重构误差,且存在一个正常数 􀭵ε, 满足

| εk | ≤ 􀭵ε。 人们可以通过增加神经网络节点数来降

低重构误差。
由于存在重构误差,为了防止系统发散及后续

分析需要,文中引入一级数收敛数列。
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定义 1 级数收敛序列 {Δk} 定义为[21]

Δk = q
km (26)

其中,常数 k = 1,2,…; 给定常数 q ≥0 ∈ R, m ≥
2 ∈ N。

对式(26)两边关于 k 求和并取极限,得到如下

性质:

∑
∞

k = 1
Δk ≤2q (27)

式(24)中利用 Young′s 不等式,可得

skHk = sk(W∗Tφk + εk)

≤ 1
Δk

s2k‖W∗‖2φT
kφk + 1

4 Δk +| sk | 􀭵ε

= 1
Δk

s2kθφT
kφk + 1

Δk
s2k + 1

4 Δk(1 + 􀭵ε2)

(28)
其中,标量 θ = ‖W∗‖2。
将式(28)代入式(24),可得

V
·-

k ≤
1
Δk

s2kθφT
kφk + 1

Δk
s2k + 1

4 Δk(1 + 􀭵ε2)

　 + 1
m0

sk(ρkuk + dk)

≤ 1
Δk

s2kθφT
kφk + 1

m0
skρkuk

　 + 2
Δk

s2k + 1
4 Δk 1 + 􀭵ε2 +

d2
N

m2
0

( ) (29)

选取 Lyapunov 函数:

Vk = 􀭵Vk + 1 - δ
2β

􀭴θ2
k (30)

其中,常数 δ ∈ [0,1), 常数 β > 0,􀭴θk = θ̂k - θ。
选取控制律:

uk = - σ + 2
Δk

( )sk - 1
Δk

sk θ̂kφT
kφk (31)

其中, σ 为正常数。
微分-差分学习律:

(1 - δ) θ
·^

k = - δ θ̂k + δ θ̂k-1 + β
Δk

s2kφT
kφk (32)

对式(30)中的 Vk 求导,可得

V·k ≤- σs2k - 􀭴θT
k β -1(δ θ̂k - δ θ̂k-1) + 􀭺Dk (33)

其中, 􀭺Dk = 1
4 Δk 1 + 􀭵ε2 +

d2
N

m2
0

( )。

假设 4 对 ∀k, 有 θ̂k(0) = θ̂k-1(T)。

定理 1 非线性系统式(14)在任意初态下,满
足假设 2 ~ 4,采用控制律式(31)以及微分-差分学

习律式(32),足够多次迭代后,可使 sk 以 L2 范数形

式收敛于 0。
证明 定义 Lyapunov 泛函:

Lk = Vk + δ
2β∫

t

0
􀭴θ2
kdτ (34)

连续 2 次迭代的差分为

　 　 ΔLk(t) = Vk(t) - Vk-1(t) + δ
2β∫

t

0
(􀭴θ2k - 􀭴θ2k-1)dτ

≤ ∫t0 ( - σs2k + 􀭺Dk)dτ + Vk(0) - Vk-1(t)

　 - ∫t0 􀭴θT
k β -1(δ θ̂k - δ θ̂k-1)dτ

　 + δ
2β∫

t

0
(􀭴θ2

k - 􀭴θ2
k-1)dτ (35)

根据等式 (b - a)(2a - 2c) + (b - a) 2 - (b -
c) 2 = - (c - a) 2, 则式(35)的后两项处理后,得到

- ∫t0 􀭴θT
k β -1(δ θ̂k - δ θ̂k-1)dτ + δ

2β∫
t

0
(􀭴θ2

k - 􀭴θ2
k-1)dτ

　 = - δ
2β∫

t

0
( θ̂k - θ̂k-1) 2dτ

则

ΔLk( t) ≤ ∫t0 ( - σs2k + 􀭺Dk)dτ + Vk(0) - Vk-1( t)

(36)
由于 sk(0) = 0 并结合假设 4,得到

Vk(0) = 1
2bm0

s2k(0) + 1 - δ
2β

􀭴θ2
k(0)

≤ 1
2bm0

s2k-1(T) + 1 - δ
2β

􀭴θ2
k-1(T)

= Vk-1(T) (37)
因此,令 t = T,取式(36)中的 k = 1,2,…,N并

求和,可得

LN(T) = L0(T) + ∑
N

k = 1
ΔLk

≤ L0(T) + ∑
N

k = 1
∫T0 ( - σs2k + 􀭺Dk)dτ

= L0(T) + T
4 1 + 􀭵ε2 +

d2
N

m2
0

( )∑
N

k = 1
Δk

　 - ∑
N

k = 1
σ∫T0 s2kdτ (38)

记 􀭵L0(T) = L0(T) + T
4 1 + 􀭵ε2 +

d2
N

m2
0

( )∑
N

k = 1
Δk, 结合
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LN(T) 非负性,式(38)变为

∑
N

k = 1
σ∫T0 s2kdτ ≤ 􀭵L0(T) - LN(T) ≤ 􀭵L0(T) (39)

由式(27)知

lim
k→∞

􀭵L0(T) ≤ L0(T) + qT
2 1 + 􀭵ε2 +

d2
N

m2
0

( )
若能证明 L0(T) 的有界性,则 􀭵L0(T) 有界。 结合

式(39),当 k → ∞ 时,可使 sk 在整个作业区间上收

敛于 0。 下面证明 L0( t) 在区间 [0, T] 上的有界

性。

对式(34)中 Lk 求导,可得

L·k(t) ≤- σs2k + 􀭺Dk - δ
β
􀭴θT
k( θ̂k - θ̂k-1) + δ

2β
􀭴θ2k(t)

(40)
由于 θ̂k - θ̂k-1 = 􀭴θk - 􀭴θk-1, 式(40)的后两项化

简后,可得

- δ
β
􀭴θT
k ( θ̂k - θ̂k-1) + δ

2β
􀭴θ2
k ≤

δ
2β

􀭴θ2
k-1 (41)

进一步地,由式(40)得到

L·k( t) ≤ 􀭺Dk + δ
2β

􀭴θ2
k-1( t) (42)

当 k = 0 时,由于 θ̂ -1( t) = 0, 则 􀭴θ2
-1( t) = θ2, 且 􀭺D0

= 0, 则

L·0( t) ≤ 􀭺D + δ
2βθ

2 < ∞, 得到

L0(T) ≤ L0(0) + T δ
2βθ

2 < ∞

因此, L0( t) 在区间 [0, T] 上是有界的。 由

式(39)可知,经过充分迭代后,可使 sk 以 L2 范数形

式收敛于 0。

3　 数值仿真

为了验证所提控制算法的有效性,考虑如下非

对称死区输入二阶系统:

ẋ1,k = x2,k

ẋ2,k = ΘTϕk + fk + bD(uk)
{ (43)

其中,Θ = [1,1] T, ϕk = [0. 01x1,k, 0. 01x2
2,k] T, fk

= x2
1,k(1 + cosx2,k)。

给定非对称死区函数表达式为

D(uk) =
(1. 3 - 0. 1cosuk)(uk - 0. 3)　 uk ≥0. 3

0　 　 　 　 　 　 　 　 - 0. 1 < uk < 0. 3

(1. 2 - 0. 2cosuk)(uk + 0. 1)　 uk ≤- 0. 1

ì

î

í

ïï

ïï

设定系统式(43)中各参数值如下: T = 2,T1 = 0. 5,
c1 = 8,σ = 0. 1,q = 90 / 3,m = 2, β = 1。 状态初值

x1,k(0) = 0. 25 + 0. 1rand, x2,k(0) = 0, b = 2。
给定参考轨迹如下。
[x1r, x2r]T = [0.45cos(πt), - 0.45πsin(πt)]T

记滤波误差性能指标 Sk = max
t∈[0,T]

(‖sk‖), 状态

误差 性 能 指 标 J1,k = max
t∈[0,T]

(‖e1,k‖), J2,k =

max
t∈[0,T]

(‖e2,k‖)。

采样间隔取为 0. 001 s,由于系统状态初值随迭

代变化,需要设计校正参考轨迹 xd,k = [x1d,k,

x2d,k] T, 具体表示为

xd,k =

x1r

x2r

x3r

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

+

ω1( t) ω2( t)

ω̇1( t) ω̇2( t)

ω̈1( t) ω̈2( t)

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

·
x1,k(0) - x1r(0)

x2,k(0) - x2r(0)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

其中, ω1( t) 和 ω2( t) 的选取如下:

ω1( t) =
1 + a1,1 t2 + a1,2 t3 + a1,3 t4 　 t ∈ [0, T1)

0　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t ∈ [T1, T]
{

ω2( t) =
t + a2,1 t2 + a2,2 t3 + a2,3 t4 　 t ∈ [0, T1)

0　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t ∈ [T1, T]
{

其中,系数为

a1,1

a1,2

a1,3

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

=

T2
1 T3

1 T4
1

2T1 3T2
1 4T3

1

2 6T1 12T2
1

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

- 1
0
0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

a2,1

a2,2

a2,3

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

=

T2
1 T3

1 T4
1

2T1 3T2
1 4T3

1

2 6T1 12T2
1

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

- T1

- 1
0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

利用 RBF 神经网络,给定神经网络的输入参数

向量 Xk = [e1,k, e2,k, x1,k, x2,k, ẋ3d,k] T。 设定神经

网络节点数 l = 60,高斯函数中心点均匀分布在 - 1
~ 1 之间,高斯函数宽度为 10,取 θ̂0(0) = 0。 当采

用控制律式(31)以及微分-差分学习律式(32)时进

行仿真,仿真结果如图 1 ~图 5 所示。
从图 1 和图 2 可知,经多次迭代后状态 x1,k 和
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x2,k 在时间区间 [0. 5, 2] 上完全跟踪上参考轨迹

x1r 和 x2r。图 3 和图 4 分别是 J1,k、J2,k 和 Sk 随迭代次

数变化的情况。 图 5 是第 10 次迭代过程中的控制

输入以及非对称死区作用后的控制量输出情形。

图 1　 x1,k及参考轨迹 x1r(k =10)

图 2　 x2,k及参考轨迹 x2r(k =10)

图 3　 死区作用下状态误差性能指标 J1,k, J2,k

图 4　 死区作用下滤波误差性能指标 Sk

图 5　 死区输出和控制输入

若系统式(14)中不存在不确定性和死区输入

环节,则系统退化成系统式(1)的形式。 采用控制

律式(7)和微分学习律式(8)进行仿真,且参考轨

迹、校正参考轨迹和各参数选取同前,另取 Γ =
diag{1,1,1}。 仿真结果如图 6和 7 所示。

通过仿真实例,可以看出利用本文所提学习控

制算法,系统可实现在预指定作业区间上对参考轨

迹的完全跟踪。

4　 结 论

　 　 本文讨论了一类含输入死区以及初值问题的非

线性系统的跟踪控制问题。 通过构造形式简单的新

修正函数设计了校正参考轨迹,并利用 RBF 神经网

络对不确定性和死区参数进行了估计,给出了微分-
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图 6　 无死区作用下 J1,k, J2,k的收敛过程

图 7　 无死区作用下 Sk 的收敛过程

差分学习律。 控制器设计过程中考虑了重构误差对

系统跟踪性能的影响,为了防止系统发散引入了级

数收敛序列,所设计的控制器实现了系统状态对参

考轨迹在预指定作业区间上的完全跟踪。
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Adaptive iterative learning control of nonlinear
systems with input dead-zone

CHEN Jianyong
(College of Information Engineering, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310023)

Abstract
For a class of nonlinear systems in the presence of asymmetric dead-zone input and arbitrary initial state, a

neural network iterative learning controller is presented to realize the tracking control of finite operation interval. A
rectified desired trajectory is designed by constructing a new correction function, which relaxes the consistent initial
value of iterative learning control. The radial basis function (RBF) neural network is used to estimate and compen-
sate the system uncertainties and dead-zone parameters; thus, the iterative learning controller is obtained. A series
convergence sequence is introduced to deal with the influence of reconstruction error and the differential-difference
learning law of unknown parameters is given. Theoretical analysis shows that the controller can achieve perfect
tracking of the desired trajectory on the specified interval. Finally, simulation results demonstrate the effectiveness
of the learning control schemes.

Key words: iterative learning control (ILC), asymmetric dead-zone, nonlinear system, neural network, dif-
ferential-difference learning law
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