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具有一步时延的直线电机迭代学习控制

周摇 颖,何摇 磊
(南京邮电大学 自动化学院,江苏 南京 210003)

摘摇 要:将网络化控制引入传统的直线电机控制系统,充分发挥网络化控制的共享信息资源、减少系统布线、增加系统的

灵活性和可靠性等优势,发展一种新型的网络化直线电机迭代学习控制模式。 由于通信网络的限制,信息在网络通道中

出现传输时延在所难免。 针对测量信号在网络通信中存在随机一步时延的直线电机迭代学习控制系统,分析研究了 P 型

迭代学习控制算法的收敛性问题。 在采用 Bernoulli 随机序列描述一步时延,并假设其属于某个给定的数值区间的基础

上,利用压缩映射方法和 姿 范数理论给出了 P 型迭代算法的收敛条件,从理论上证明了算法的收敛性并进行了仿真验证。
理论分析和仿真验证结果表明,尽管系统存在随机一步时延,所运用的迭代学习控制算法仍能保证跟踪误差的收敛性。
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Iterative Learning Control for Linear Motor System with
One-step Delay

ZHOU Ying,HE Lei
(College of Automation,Nanjing University of Posts and Telecommunications,

Nanjing 210003,China)

Abstract:The networked control is introduced to the linear motor control system to develop a new type of iterative learning control for
networked linear motor system,which has many advantages such as resource sharing,less wiring,better flexibility and reliability. Due to
the constraint of the communication network,the transmission delay is inevitable. Considering the measurement signal having one-step
delay,the convergence problem of P-type Iterative Learning Control ( ILC) algorithm has been analyzed for linear motor system. The
one-step delay is described as a stochastic Bernoulli process with unknown probability under the hypothesis that the process belongs to a
known numerical interval. On this basis,both of the contraction mapping theorem and 姿 norm theory have been used to derive the conver鄄
gence condition of the P-type algorithm. The convergence of the algorithm has been proved by theory and simulation. Although the sys鄄
tem has one-step delay,the results show that the tracking error can still be converged by using the P-type iterative learning control algo鄄
rithm.
Key words:network control;one-step delay;linear motor;iterative learning

0摇 引摇 言
直线电机是一种将电能直接转换成直线运动机械

能的电力传动装置。 与旋转电机相比,直线电机具有

更高的转换效率和定位精度等特性,因此近年来在工

业领域应用广泛。
针对执行重复任务的直线电机,迭代学习控制

( Iterative Learning Control,ILC)利用控制系统先前的

控制经验,根据测量系统的实际输出和期望输出的偏

差,不断修正不准确的控制信号,向理想的控制信号逼

近,以实现有限区间内的完全跟踪,而且还可以处理系

统中由齿槽效应力、摩擦力、波纹推力、端部效应力等

因素引起的重复或周期性扰动[1-2]。
对于直线电机迭代学习控制方面的研究已取得了

丰富的研究成果[3-9]。 文献[3]针对测量扰动对永磁

直线电机迭代学习速度和位置跟踪控制的影响,提出

了一种带有衰减因子的鲁棒迭代算法。 在直线电机受
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齿槽效应力影响和执行器输入受约束的情况下,文献

[4]设计了一种无模型迭代学习算法以获得最优系统

输入,加快了系统收敛速度,降低了收敛误差。 直线电

机在不同的迭代初始位置下,文献[5]设计了线性变

参数 ILC 学习律,消除了与位置无关的扰动,获得了更

好的跟踪性能。 文献[6]将鲁棒控制与迭代学习控制

结合起来,利用鲁棒控制技术实现系统镇定,克服各种

不重复干扰和不确定性的影响。 针对直线电机高精度

定位控制中存在的推力波动问题,文献[7]提出了基

于在线运行的分段式复合 ILC 策略,有效降低了电机

推力波动,提高了稳态定位精度。 文献[8]考虑到外

在干扰因素的不确定性和初态的随机性,改进了离散

时间自适应迭代学习控制方法,提高了直线电机跟踪

性能。 文献[9]设计了一种 P 型前馈与 PID 型反馈相

结合的迭代学习控制律,加快了收敛速度,提高了跟踪

性能。
网络控制系统(Networked Control Systems,NCS)

是随控制技术、网络技术和计算机技术的发展而形成

的一种新兴控制系统[10]。 通信网络由于存在通信协

议、时钟非精确同步和网络拥堵等问题,时延的产生不

可避免。 文献[11]通过实验测试,分析了网络负载、
传送数据包以及传输协议选取的不同都会对网络时延

产生不同的影响。 文献[12]在研究室内定位技术上,
提出一种基于接收信号强度指示的简化显式时延估计

(SETDE)算法,根据接收信号强度,更新 SETDE 算法

初始时延估计值。 文献[13]利用马尔可夫链描述随

机时延,研究了具有随机时不变通信时延的多智能体

系统的一致性问题。 文献[14]针对一类具有控制时

滞不确定的线性时不变系统,采用改进的 PD 型迭代

学习控制算法补偿网络时滞。
已有文献针对 ILC 的网络控制系统中时延的讨

论,取得了丰富的研究成果。 但在时延的发生概率处

理上,一般是将其描述成概率已知的 Bernoulli 过

程[15-16],具有一定的局限性,并且将网络控制技术具

体应用到直线电机系统工程中的相关研究较少。 为

此,将网络控制技术应用于直线电机迭代学习控制系

统,假设传感器到控制器的网络链路中存在随机一步

时延,并且将一步时延描述为概率未知的随机 Ber鄄
noulli 过程,但假设其丢失概率属于某个已知数值区

间。 利用压缩映射方法和 姿范数理论推导出所提算法

的收敛性充分条件。 通过数值仿真验证该算法的有

效性。

1摇 系统建模
永磁直线电机的非线性模型为:

觶x( t) = v( t)

觶v( t) =
u( t) - f friction( t) - f ripple( t){

m
(1)

其中, f friction( t) 为摩擦力; f ripple( t) 为推力脉冲;
u( t) 为推力; m 为质量; x( t) 为位置; v( t) 为速度; t
为连续时间。

摩擦力的模型为:
f friction( t) = [ fc + ( fs - fc)e

-(v / v s) 2

]sign(v) + Bvv

(2)
其中, fs 为静态摩擦力; fc 为库伦摩擦力的最小

值; vs 为实验测得的润滑参数; Bv 为粘滞摩擦参数。
根据电机结构中的齿槽效益,磁阻产生的脉冲力

模型为:
f ripple( t) = Arsin(棕0x) (3)
其中, Ar 为振幅; 棕0 为角速度。
针对式(1) ~ (3)所示的永磁直线电机模型,可

以写成具有如下形式的非线性离散系统。
xk( t + 1) = f[xk( t)] + B[xk( t)]uk( t)

yk( t) = Cxk( t
{ )

(4)

其中, k 为系统迭代次数; t 沂 [0,N] 为离散时

刻; xk( t) 为系统状态变量,对应式(1)中的位置和速

度; uk( t) 为控制输入变量,对应式 (1) 中的推力;
yk( t) 为控制输出变量; C 为已知常数; f(·),B(·) 为

非线性函数。
对于非线性系统 (4),一种简单有效的 ILC 方

法为:
uk+1( t) = uk( t) + Lek( t + 1) (5)
其中, uk+1( t) 和 uk( t) 分别为第 k + 1 次和第 k 次

迭代系统的控制信号,也就是当前迭代周期和前一次

迭代周期的控制信号; ek( t + 1) = yd( t + 1) - yk( t + 1)
为第 k 次迭代周期第 t + 1 时刻的输出误差, yk( t) 为

测量输出, yd( t) 为期望输出; L 为学习增益因子。
考虑网络环境下直线电机迭代学习控制系统的结

构图如图 1 所示。

图 1摇 网络环境下直线电机迭代学习控制结构图

对于图 1 所示系统,假设测量输出 yk( t) 在传感器

到控制器网络通信中发生了一步时延,则控制器接收

到的测量信号可表示为:
軇yk( t) = 酌( t)yk( t) + (1 - 酌( t))yk( t - 1) (6)
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测量信号的随机一步时延通过 酌( t) 沂 R 来描述,
其取值为 0 和 1。 当 酌( t) = 1 时,表示未发生时延,系
统输出为 yk( t) ;当 酌( t) = 0 时,表示发生了时延,则采

用上一个时刻的输出 yk( t - 1) 。 假设它满足 Bernoul鄄
li 序列分布, 酌( t) 的概率为:

prob{酌( t) = 1} = E{酌( t)}: = 軈酌
prob{酌( t) = 0} = 1 - E{酌( t)}: = 1 - 軈酌
E{(酌( t) 2} = 軈

{
酌

(7)

軈酌 不确定,但假设属于如下的数值区间:
軈酌 沂 [酌min,酌max] (8)
其中, 酌min 和 酌max 分别表示一步时延概率的最小

值和最大值。
酌max 和 酌min 是已知的,且 0 < 酌min 臆 酌max 臆1,取

酌0 =
酌min + 酌max

2 ,酌1 =
酌max - 酌min

2 (9)

则 軈酌 沂 [酌min,酌max] 可以表示为:
軈酌 = 酌0 + 酌1·驻酌

驻酌 臆{ 1
(10)

注:以往在一步时延迭代学习控制研究中对时延

的概率一般都是以具体数值表示的,但在实际工程中,
一步时延概率并不是固定不变的,可以认为是时变的

或者用式(8)数值区间的形式来表示,这样更能体现

对于问题考虑的全面性。 这种方法也可以应用到数据

丢失系统的研究中。
综上所述,具有测量信号随机一步时延的直线电

机迭代学习控制系统可表示为:
xk( t + 1) = f[xk( t)] + B[xk( t)]uk( t)
軇yk( t) = 酌( t)Cxk( t) + (1 - 酌( t))Cxk( t - 1{ )

(11)
uk+1( t) = uk( t) + L軇ek( t + 1) (12)
其中, 軇ek( t + 1) = yd( t + 1) - 軇yk( t + 1) 。
针对系统(11),给出如下假设:
假设 1:非线性函数 f(·),B(·) 满足 Lipschitz 条

件,即对于所有 t 沂 [0,N] ,存在有界常数 k f、kb 满足:
f[x1( t)] - f[x2( t)] 臆 k f x1( t) - x2( t)

B[x1( t)] - B[x2( t)] 臆 kb x1( t) - x2( t
{ )

(13)
其中, x1( t)、x2( t) 为任意两个状态变量。
假设 2:系统的初始条件满足 xk(0) = xd(0),xk(0)

为迭代初态, xd(0) 为期望初态。
假设 3:对于给定的期望输出 yd( t) ,存在控制输

入 ud( t) 和状态 xd( t) 满足:
xd( t + 1) = f[xd( t)] + B[xd( t)]ud( t)

yd( t) = Cxd( t
{ )

(14)

主要工作为:对于直线电机系统(1),假设测量信

号由于通信网络的引入,在网络通道中发生了一步时

延,并且其发生概率未知。 采用迭代学习算法(12),
选取适当的学习增益因子使得直线电机控制系统在网

络环境下其系统输出能够收敛于期望输出,即对 t 沂
[0,N],lim

k寅肄
yk( t) 寅 yd( t) 。

2摇 收敛性分析
引理 1: 坌a > 1,坌姿 > 1,坌i 沂 迣 + ,则式(15)

成立。

sup
t沂[0,N]

a -姿t移
t-1

j = 0
a t -1 -j 椰E{ 驻uk( j) }椰2 臆

摇 摇 1 - a -(姿-1)T

a姿( )- a
椰E{ 驻uk }椰(姿,a) (15)

证明:

sup
t沂[0,N]

a -姿t移
t-1

j = 0
a t -1 -j 椰E{ 驻uk( j) }椰2 =

a -1 sup
t沂[0,N]

a -t(姿-1)移
t-1

j = 0
a -姿t 椰E{ 驻uk( j) }椰2a

(姿-1) j 臆

a -1 椰E{ 驻uk( t) }椰(姿,a) sup
t沂[0,N]

a -t(姿-1) a(姿-1) t - 1
a姿-1 - 1

臆

1 - a -(姿-1)T

a姿( )- a
椰E{ 驻uk( t) }椰(姿,a)

证毕。
引理 2:假设实序列 a{ }

k 满足: ak 臆 籽1ak-1 +

籽2ak-2 +… + 籽Nak-N + 着。 其中,k = N + 1,N + 2,…,

籽i 逸0( i = 1,2,…,N),着 逸0,籽 = 移
N

1
籽i < 1。 那么:

lim
k寅肄

ak 臆
着

1 - 籽 (16)

证明:
设 k1 沂 {k - 1,k - 2,…,k - N} 为序列号,满足:
ak1

= max{ak-1,ak-2,…,ak-N}
那么根据引理 2 中的假设,有:
ak 臆 籽1ak-1 + 籽2ak-2 + … + 籽Nak-N + 着 臆 籽ak1 + 着
类似的,设 k2 沂 {k - 1,k - 2,…,k - N} 为序列

号,满足:
ak2

= max{ak-1,ak-2,…,ak-N}
那么, ak1

臆 籽ak2
+ 着 ,所以有 ak 臆 籽2ak2

+ 籽着 + 着 。
更具一般性的,有:
ak 臆 籽makm

+ 籽m-1着 + 籽m-2着 + … + 籽着 + 着 =

籽makm
+ 1 - 籽m

1 - 籽 着

其中,m和 km 均为正整数,如果 m选择 km 臆N,则
k
N - 1 臆 m 臆 n - N,所以当 k 寅 肄,有 m 寅 肄。 设

M =max{a1,a2,…,aN} ,则
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ak 臆 籽mM + 1 - 籽m

1 - 籽 着 (17)

这意味着

lim
k寅¥

ak 臆
着

1 - 籽
证毕。
主要结果通过如下定理给出。
定理 1:假设将迭代学习律(12)应用于系统(11),

并且满足假设 1 ~ 3,如果存在 籽 ,满足不等式:
1 - L軈酌CB(xk( t)) 臆 籽 < 1 (18)

则对 所 有 的 t 沂 [0,N] , 有 lim
k寅肄

E[yk( t)] 寅
yd( t) 。

证明:
记 驻uk( t) = ud( t) - uk( t),驻xk( t) = xd( t) - xk( t),

则有:

e
~

k( t + 1) = yd( t + 1) - y
~

k( t + 1) =
yd( t + 1) - 酌( t)yk( t + 1) -
(1 - 酌( t))yk( t) =
酌( t)ek( t + 1) + (1 - 酌( t))ek( t) +
(1 - 酌( t))啄( t) (19)

其中, 啄( t) = yd( t + 1) - yd( t) 。
驻xk( t + 1) = xd( t + 1) - xk( t + 1) =

f(xd( t)) - f(xk( t)) +
B(xd( t))ud( t) - B(xk( t))uk( t) =
f(xd( t)) - f(xk( t)) +
B(xk( t))驻uk( t) +
(B(xd( t)) - B(xk( t)))ud( t) (20)

驻uk+1( t) = ud( t) - uk+1( t) = ud( t) - uk( t) -

Le
~

k( t + 1) = 驻uk( t) - Le
~

k( t + 1) =
驻uk( t) - L{酌( t)C[ f(xd( t)) +
B(xd( t))ud( t) - f(xk( t)) -
B(xk( t))uk( t)] + (1 - 酌( t))C驻xk( t) +
(1 - 酌( t))啄( t))} = 驻uk( t) -
L{酌( t)C[ f(xd( t)) - f(xk( t)) +
B(xk( t))uk( t) + (B(xd( t)) -
B(xk( t)))ud( t)] +
(1 - 酌( t))C驻xk( t) + (1 -
酌( t))啄( t))} (21)

根据假设 1,由式(21)可得:
驻uk+1( t) 臆 (1 - L酌( t)CB(xk( t)) 驻uk( t) +

L酌( t)C(k f + kb茁) 驻xk( t) +

L(1 - 酌( t))C 驻xk( t) +

L(1 - 酌( t)) 啄( t) =

(1 - L酌( t)CB(xk( t)) 驻uk( t) +

L酌( t)C(k f + kb茁) 驻xk( t) +

L(1 - 酌( t))C 驻xk( t) +

L(1 - 酌( t)) 啄( t) (22)

这里, 茁 = sup
t沂[0,N]

ud( t) 。

根据假设 1,利用 Lipschitz 条件,式(20)可得:
驻xk( t) 臆 (k f + kb ud( t - 1) ) 驻xk( t - 1) +

B(xk( t - 1)) 驻uk( t - 1) 臆 k1

驻xk( t - 1) + k2 驻uk( t - 1) (23)
其中, k1 = k f + kb ud( t - 1) ,k2 =

sup
t沂[0,N]

B(xk( t - 1)) 。

由于 驻xk(0) = 0,将上式右端的 驻uk( t - 1) 依次

展开后可得:

驻xk( t) 臆 移
t-1

j = 0
k t -1 -j
1 k2 驻uk( j) (24)

将式(24)带入式(22),可得:
驻uk+1( t) 臆

(1 - L酌( t)浊( t)CB(xk( t)) 驻uk( t) +

L酌( t)浊( t)C(k f + kb茁) 移
t-1

j = 0
k t -1 -j
1 k2 驻uk( j) +

L(1 - 酌( t))浊( t)C 移
t-1

j = 0
k t -1 -j
1 k2 驻uk( j) +

L(1 - 酌( t))浊( t) 啄( t) (25)
式(25)两端取期望,得:
E{ 驻uk+1( t) } 臆 籽E{ 驻uk( t) } +

k2k3移
t-1

j = 0
k t -1 -j
1 E{ 驻uk( j) } +

k4 啄( t) (26)
其中, 籽 =| (1 - L軈酌CB(xk( t)) | ,k3 =| L軈酌C(k f +

kb茁) + L(1 - 軈酌)C | ,k4 =| L(1 - 軈酌) | 。
上式两端取椰·椰2 范数,可得:
椰E{ 驻uk+1( t) }椰2 臆 籽 椰E{ 驻uk( t) }椰2 +

k2k3移
t-1

j = 0
a t -1 -j 椰E{ 驻uk( j) }椰2 +

k4 椰啄( t)椰2 (27)
其中, a 逸 k1。
为了处理式(27)中的指数 a t 算子,引入 姿 -范数。

式(27)两边同时乘以指数函数 a -姿t ,并且同时在时间

域 [0,N] 内取极大值,可得:
sup

t沂[0,N]
a -姿t 椰E{ 驻uk+1( t) }椰2 臆

籽 sup
t沂[0,N]

a -姿t 椰E{ 驻uk( t) }椰2 +

k2k3 sup
t沂[0,N]

a -姿t移
t-1

j = 0
a t -1 -j 椰E{ 驻uk( j) }椰2 +

k4滋 (28)
其中, 滋 = sup

t沂[0,N]
a -姿t 椰啄( t)椰2。

由引理 1 可知:
椰E{ 驻uk+1( t) }椰(姿,a) 臆
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籽 + k2k3
1 - a -(姿-1)N

a姿( )- a
椰E{ 驻uk( t) }椰(姿,a) + k4滋 (29)

由于 0 < 籽 < 1,选取足够大的 姿 ,满足如下关系:

籽1 = 籽 + k2k3
1 - a -(姿-1)N

a姿 - a
< 1 (30)

可将式(29)改写为:
椰E{ 驻uk+1( t) }椰(姿,a) 臆
摇 摇 籽1 椰E{ 驻uk( t) }椰(姿,a) + k4滋 (31)
根据引理 2,上式意味着:

lim
k寅肄

sup 椰E{ 驻uk }椰(姿,a) 臆
k4滋

1 - 籽1
(32)

当采样周期足够小的时候,即 啄( t) = yd( t + 1) -
yd( t) 的 极 大 值 有 界 且 很 小, 则 lim

k寅肄
sup

椰E{ 驻uk }椰(姿,a) 寅0,这意味着当 k寅肄,E{uk( t)}

寅 ud( t),E{yk( t)} 寅 yd( t) 。 证毕。

3摇 实验结果
对于永磁直线电机系统模型
觶x( t) = v( t)

v
·
( t) =

u( t) - f friction( t) - f ripple( t)
m

f friction( t) = [ fc + ( fs - fc)e
-(v / v s) 2

]sign(v) + Bvv

f ripple( t) = Arsin[棕0x( t

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï )]

其参数设置为: m = 0. 59 kg,fc = 10 N,fs = 20 N,
fv = 10 N·s·m -1,vs = 0. 01,Bv = 10,Ar = 8. 5N,棕0 = 314
rad / s ,采样周期 h = 0. 001 s 。 期望轨迹为: yd( t) =

60( t5 - 2. 5t4 + 5
3 t3),0 臆 t 臆 1,且设置初始状态

xk(0) = 0。 学习增益取 L = 8. 5。
由于通信网络的存在,假设测量信号在传感器到

控制器的网络通道中发生了一步时延,且其概率 軈酌 不

确定,但 軈酌沂[0. 8,1] ,通过式(11)可得 酌0 = 0. 9,酌1 =
0. 1。 仿真结果如图 2 和图 3 所示。

图 2摇 軈酌 沂 [0. 8,1] 时不同迭代次数下

的系统输出轨迹

图 3摇 軈酌 沂 [0. 8,1] 时最大跟踪误差

当 軈酌沂[0. 3,1] ,通过式(11)可得 酌0 = 0. 65,酌1 =
0. 35。 仿真结果如图 4 和图 5 所示。

图 4摇 軈酌 沂 [0. 3,1] 时不同迭代次数下的

系统输出轨迹

图 5摇 軈酌 沂 [0. 3,1] 时最大跟踪误差

从图 2 ~ 5 可知,尽管系统存在测量数据一步时延

的情况,但是其最大跟踪误差依旧能够收敛到一个较

小的界内。 系统经过一定次数的迭代后趋于稳定。

4摇 结束语
针对一类测量数据存在随机一步时延的直线电机

迭代学习控制系统,在分析研究了 P 型迭代学习控制

算法收敛性问题的基础上,给出了算法的收敛条件,理
论证明了算法的收敛性并进行了仿真验证。 理论分析

和仿真结果表明,当系统存在一步时延时,所提的 P 型
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迭代学习控制算法仍然可以保证跟踪误差的收敛性。
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