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摘要：从学习棒、学习律参数、输出误差等三方面讨论了选代自学习算法的收敛速度，为提高该算法的收敛速 

度得到了一些有用的结论 ． 
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1 引言(Introduction) 

自从 日本学者 s．Arimoto于 8o年代提出迭代 

自学习控制(iterative kn lg con~1)算法以来，已有 

大量文献从线性、非线性、时域、频域等角度利用范 

效的概念证明了迭代自学习算法的收敛条件【 ， 

但至今鲜见有文献报道对该算法收敛速度的研究． 

在控制理论中，对一个控制算法优劣可用三个 

词：稳定、准确、快速来评价，稳定和准确在该算法收 

敛条件的证明中已得到了反映，但快速性即学习次 

数的多少则未见论述 ．这是因为所有的收敛条件均 

是在学习次数 I一 * 下给出的．我们知道 ，迭代 自 

学习算法是一种将前一次所得的误差通过一定学习 

律后修正下一次控制信号并使控制误差趋向收敛的 

算法，因此当每次重新开始运行时，一般都要进行重 

新迭代学习过程，这有点不同于基于神经网络的参 

数学习算法，由此可见，如何提高该算法的收敛速度 

具有重要意义． 

作者在利用迭代自学习控制(Ⅱc)算法对超低 

频标准振动台稳态正弦波形反馈控制研究_4|以及通 

过大量理论仿真和实验研究中，对如何提高 ILC算 

法的收敛速度得到了一些初步结论，下面将对之作 

一 些讨论． 

2 迭代自学习算法(Ⅱc algorilinn) 

在迭代自学习控制算法中，目前应用最广、最成 

熟的学习控制律是s．Arimoto等提出的PID型迭代 

学习控制律，具体算法可描述如下 ： 

+ (t)= (t)+硒a (r)+ 

‰Et(t)+K~IEk(f)d ， ’ 
(f)= (f)一Yk( )， 

其中 ( )， +1( )分别是第 次，第 +1次的给 

定， (t)，Yk(t)分别为期望输出和第 次实际输 

出， 。，硒i，硒d分别为迭代自学习PID算法的比例、 

积分、微分增益矩阵， (f)是第 k次的响应误差． 

迭代自学习算法收敛性证明见文献[1—3]． 

3 迭代自学习控制算法收敛速度讨论(Dis— 

cussion on convergent speed of ILC algo- 

rj由m) 

由式(1)可知迭代自学习控制信号与学习律、学 

习律参数、期望输出与实际输出之间误差大小有关． 

本文结合对超低频标准振动台波形迭代 自学习控制 

为例，分别讨论上述三因素对迭代自学习收敛速度 
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的影响 ． 

3．1 学习靠的影响(E 耽0f 1 ming law) 

式(1)中对 ，j ， d分别取值时，可得如下 

几种学习控制律：P型、D型、PI型、PD型和 PD 型， 

这与传统的PID控制策略一样．根据控制对象特点 

和要求，可以选取合适的控制律．一般地讲，皿 型 

比P型、PI型等迭代 自学习律收敛速度要快．这是 

因为皿 型迭代自学习控制算法在控制输出信号 

巩+1(‘)中更多地利用了上一次控制误差 (‘)的 

信息．PID型迭代 自学习控制算法与 P型、PI型迭代 

自学习控制算法的这种差别与联系跟 P毋 控制与 P， 

H等控制的关系非常相似．在对超低频标准振动台波 
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图 1 局 0．1时输出位移波形及其误差曲线 

Fig I Simulation CUiWC ofoutput displacement 

and error(‰ =0” 

形控制实例仿真中已得到验证，如在达到相同的误差 

精度5％时，取相同的岛 和合适的 i．岛d值，P型 

迭代自学习需迭代8次，而PD 型只需迭代6次． 

3．2 学习律参数的影响(E 耽of le￡ Ⅱg law’s pa’ 

n岫 tef) 

相同的学习律中，采用不同学习参数也将影响 

学习的收敛速度．以P型迭代自学习为例．图I一图 

3为学习参数分剐为 P：0， =0．8， =I．28 

时，对超低频标准振动台波形进行 P型迭代 自学习 

控制后，输出位移波形及其误差血线图．图4为学习 

参数 =1．28，去掉系统中的噪声时，输出位移 

波形及其误差曲线图． 
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图 3 。=I_28时输出位移波形及其误差曲线 

Fig．3 Simulation~1,1~~ofO1]Iplltdisplacement 

anderr0r( 1 28) 

从图1一图3中可见， 取较大值时，迭代自 

学习收敛速度快，取较小值，收敛速度慢．比较图3 

和图4，当 取值加大到一定值时，由于系统中的 

噪声原因，使得学习收敛性逐渐变差，当 取更大 

值时，甚至会使学习失败，见图5．由此表明， 。小， 

收敛速度慢，但学习收敛条件较宽，对控制系统参数 

变化较不敏感． 

因此，为使控制系统既满足收敛稳定性，同时又 

使学习速度较快，本文借鉴自校正控制的设计思想， 

Tim0 

图2 Kib=0．8时输出位移波形及其误差曲线 

F ．2 SimulationCUI'~ ofoutputdisplacement 

and error( 。=0．8) 
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图4 =1．28无噪声输出位移波形及其误差曲线 

Fig．4 Simulation CLIi*VC ofoutput displac~'nent 

anderrorwithoutnoise(岛 ．28) 

提出如下非常实用简便的方法：取 为指数衰减 

形式，即 =c } ，其中c为衰减系数，0<c 
<I， 为迭代次数，则此时P型迭代算法可表达为； 

f +1( )= (‘),4- ( )， ⋯ 

【 (‘)= (‘)一 (‘)． ⋯ 

图6为 K口 =I．0，c：0 8输出位移波形及其 

误差曲线图．显然，其前面几个波形具有较快的收敛 

速度而在后面的波形又具有较好的收敛稳定性． 

对其它邱口型学习律可作同样研究，具有相似结论 
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图5 岛 ，95时输出位移被形及其误差曲线 

Fig．5 Simulation curve ofoutput displacement 

and error(Kap=I．95) 

3．3 输出误差的影响(E伍ect of output elI口) 

黏 
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图6 岛D：ln c鄙 8时输出位移波形及其误差曲线 

Fig 6 SimuLation curve ofoutput displacement 

and error( 1．o，c=O 8) 

度最重要的一点： 

图7 P1D控制与迭代自学习控制的复合控制器框图 

Fig．7 Structure ofcompound controller adopting PlD and ILC 

在迭代 自学习控制中，可根据有否对控制对象 

施行闭环反馈控制分为开环迭代自学习控制和闭环 

迭代自学习控制．图7所示即为传统PID控制参考 

的闭环迭代 自学习控制．由于控制对象已经 PID反 

馈控制，故输出误差一般比无控制开环的要小许多． 

因此在达到相同的精度时，闭环迭代 自学习控制比 

开环迭代 自学习收敛速度要快，同样对超低频标准 

振动台波形控制中，在相同的迭代学习律和学习参 

数下，闭环迭代自学习控制经 5次迭代后误差精度 

为0．31％。而开环迭代 自学习控制经 5次迭代后误 

差仅为3．鹋％，这表明为达到相同的误差精度，闭环 

迭代比开环迭代自学习控制的收敛时间要短许多． 

需要指出的是，在闭环迭代控制中，对迭代学习 

律参数的选取时，满足收敛条件的传递函数应是 

PID控制器 C。(s)与实际控制对象传递函数 C。(s) 

组成的组合传递函数 C(3)． 

4 结论(Conclusions) 

本文从学习律、学习律参数、输出误差三个方面 

讨论了迭代自学习算法的收敛速度，在满足迭代 自 

学习收敛性的前提下，为提高迭代自学习速度，我们 

得到了如下结论 ： 

1)闭环迭代 自学习控制收敛速度明显比开环 

迭代自学习控制收敛速度快许多。这是提高收敛速 

2)在相同的迭代学习律下，学习律参数 

大，迭代 自学习收敛速度快．但过大会导致 

收敛失败；学习律参数小，收敛速度慢，但学 

习收敛条件较宽，对控制系统参数变化较不 

敏感； 

3)为加速学习收敛速度，又保证收敛稳 

定性，可利用 自校正思想，在迭代过程中调 

节学习律参数； 

4)根据控制对象特点和要求，选取合适的学习 

律，可以提高收敛速度， 

本文结论是在大量的仿真实验中总结得到的， 

非常有用，上述结论的理论推导证明尚需进行， 
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