
第 17卷第 1期 

2000年2月 

控静理论与应用 

CONTROLTHECRY AND APPLICATIONS 

V 0l 17．No．1 

Feb ．20OO 

文章编号 ：1000—8152(2000)01一O0O4—05 

非线性系统学习控制理论的发展与展望 

逆蓝查 逆壁 刘永清17 1 
{华南理工丈学自动控制工程系-广州．510640)、l 1 

1 

摘要：论述了学习控制的基本理论问题．给出了学习与学习控制系统的基本定义，着重讨论了学习控制方法产 

生的历史背景、目前非线性系统学习控制的研究状况．提出了一些有待继续研究的问题 
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l 非线性系统学习控制的研究背景(Rese b back． 

ground for 1earning cont rol theory of nonlinear sys- 

terns) 

1．1 引言(hm。d ∞) 

对于高速运 动机 械手的控制，Uchiyama提出一 个思 

想 ll：不断重复一十轨线的控制尝试，井以此修正控制律，能 

达到较好的控制效果 日乖学者 A 等人根据这种岳． 

想于 1984年针对机器人系统的控箭研究，提出了选代学 

控制这一新颖方法．这种控制方法只是利用控制系统先前的 

控制经验，根据测量系统的实际输出信号和期望信号来寻求 
一 个理想的输八．使被控对象产生期望的运动 而 寻找”的 

过程就是学习的过程．在学 习的过程中．H需要测量系统 

输出信号和期望信号，不象适应控制那样，对系统 要进行复 

杂的参数估计l1 j，也不象 一般控制方法那样．不能简化被 

控对象的动力学描述．特别是在一类具有较强的非线性耦台 

和较高的位置重复精度的动力学系统(如工业机器人、数控 

机床等)中．学习控制有着很好的应用，如 T Sugie： ．M．Kat 

ic ，H Pa 的工作 ．迭代学习控制方法提出后．受到 拄 

制界的广泛关注，人们不仅针对各种机器人系统的跟踪控钮 

提出了相应的有效算法 - ，而且这个方法也被应用到非线 

性系统的鲁棒控制上【10- ，最近，在离散系统 [I．13’。 、分布 

参数系统及广义系统上电有 相应的应用l ．迭代学习 

拄箭已成了“智能控制”的一个重要组成部分，并逐步发展 

为控制理论中的一个新的发展方向． 

I．2 学习与学习控制系统的定义(Defmifion of learmng and 

le,~ning cona'o1) 

目前对学习控制尚无公认的统一的定义．遗主要是因为 

人们对什么是“学习”尚有许多争议． 

最一般的学习定义是由 Wiener于 1965年给出的 ．它所 

描述的学习涵义甚至包括 了物种随时间的变异，他的定义 

为：具有生存能力的动物 ，是那些在它的一生中能披它所经 

历的环境所改造的动物．一个能繁殖的动物，至少能够产生 

和它自己太略相似的动物，虽然这种动物不会相似到随着时 

间的推移而不再发生变化的程度 如果这种变化是可自我遗 

传的 ，则就有了 一种能受 自然选择影响的原料，如果这种变 

化以某种行为形式显现出来，则只要谖行为不是有害的，则 

这种变化就会一代一代的继续下去 这种从 代到一代的变 

化形式就叫种族学习或系统发育学习．而特定个体中发生的 

行为变化或行为学习，则称为个体发育学习 Glorioso于 1975 

年给出的学习定义为：一个能进行学习的系统，若在 f=0 

时，环境状态有一个给定的变化，则系统在时刻 T时的性能 

指标一定高于t：0时刻的性能指标 ，而且此指标应达到某 

个预定的水平 ．Tsypkin于 1971年给出了自学习的定义：自学 

习就是不具有外来校正的学习．或即不具惩罚和奖励的学 

习．这里没有给出关于 系统 的反应正确与否 的任何附加信 

息 Ss~idis于 1977年给出 学习系统的定义：一个系统，如果 
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能对一个过程或其环境的未知特征所固有的信息进行学习， 

并将得到的经验用于进一步估计 、分类 、决策或控制，从而使 

系统的品质得到改善，那幺我们就称此系统为学习系统 Fu 

于 1970年给出了学习控制的定义：设计一个控制器，它能在 

系统运行中估计未 知性信息并基于这个估计的信息确定最 

优控 制，过样它就可 以逐步地改进系统的性能．Smids于 

1977年给出了学习控制系统的定义：一个学习系统 ．若其学 

得的信息被用来控制一个具有未知特征的过程，我们就称它 

为学习控制系统 

自60年代开始，从学习到学 习控制的研究经历了 lo多 

年的发展，已逐渐形成了某些认识较为统一的本质的特点． 

据此，邓志东等 给出学 习控制系统和 自学习控制系统的 

定义：一个开放性 系统，如果能够通过对环境与系统 自身的 

学习获得经验，并在运用此经验于系统的控制之后，能够基 

于人机交互的性能评价器(有人监督)，使系统的某个预先要 

求的性能指标得到改善，则称此系统为学习控制系统([earn— 

ing Control System)；否则，如果性能评价器在无人参与(无人 

监督或再励)的情况下完全 自动实现，则称此系统为自学习 

控制系统(Self-Learning Conlrol System) 

在文献[21]中，对学习控制用数学语言蔺单描述为：在 

有限的时间域[0，T]内，给出被控对象期望的响应 (t)，t 

∈L0，T]，寻求某种给定的 ( )， ∈ ：0，T：，使其响应 

(t)，t∈ ，0，T一，在某种意义上 比yo( )有所改善，其中^为 

寻求次数，这一寻求过程称为学习控制过程．如果 一̂ 时． 

( )一 ( )，则称为学习控制过程收敛． 

2 研究现状及存在的问题(Status and problems) 

迭代学习控制系统虽有 了较大的发展．但也还相麻盹存 

在一些问题，在此，我们将较全 面地总结 国内外有关研究贤 

料，同时也提 出这些研究中所存在的不足 

2，1 研究现状(Sta~ ) 

· 国外的发展 对于非线性 系统，C,reg等^(1992)L⋯ 

Kuc等 ^ (1992) 、C,ary(1995) 。 Alan等 人 (1993) 、 

Pasquale(1994) J、Sugie等人(t991) 0进行 了各种讨论，_鄂对 

其给定算 法的收敛性进行 了论述，而 Bien(1989) Amann 

(1996) j、Hwang(1991)l 等分删对离散系统进行了研翁：，并 

给出了一些高阶的学习算法；针对不确定系统 Danwei等人 

(1995)lio] Chien(1996) 
、Stm(1997)l 28 0及 Lee(1995)[--9]也给 

出了相 应的讨论；关 于在机器人系统的跟踪 控制上，Dusk 

(1995)。6 J、Daniel(19951 3o]及 Sadao等人(1988) 一分别获得 

了一些相应的结果；此外，Park(t996)~ J对不确定机器人 螽统 

进行 了学 习控 制与适 应控 制 的结合研 究，而 Jang等 人 

(1995) 和 Amann(1996)32分别对反馈控制进行了对论． 

- 国内动态 林辉 王林 针对一类非线性系统采用闭 

环 P型学习率讨论了其收敛性 ；曾南 、应行仁【圳对于一 卜未 

知的非线性连续系统或离散系统．改进了开环迭代学习的收 

敛条件．并提出闭环迭代学习算法，其结果说明了闭环弹法 

在收敛条件 、速度和抗 干扰能力上都优于开环算法．他们认 

为，在实际操作中总会遇上干扰，有输入振动，输出扰动等， 

如果要求每次重复都精确回到相同的位置是不可能的，它的 

偏差也可以示为一种扰动，开环控制抑制干扰能力较差，而 

闭环迭代学习控制在操作过程中既用到过去的经验，叉根据 

现行观察进行调整；孙明轩，万伯任 针对受扰非线性系统 

讨论了 阶 H型开闭环迭代学习控制，结果表 明了高阶算 

法在输出跟踪和干扰抑制方面的有效性；皮道映 ，孙优贤 

针对离散非线性系统提出了开闭环 P型选代学 习控制律，他 

们认为，开环迭代学习控制律的性能要 比闭环的差，主要原 

因在于开环迭代律只利用了系统前次运行的信息，而闭环迭 

代律在利用当前运行信息改善控制性能的同时．舍弃 了系统 

前次的运行的信息，因此，提出新的开闭环迭代律，它能同时 

利用系统前次运行和当次运行的信息，将能进 步改善控制 

性能；皮道映 ，孙优贤[371对于一类参数未知的非线性 系统在 

有限的时域上的精确轨迹跟踪问题，提出了一种开闭环 H 

型迭代学习控制策略 ，给出了其收敛的充要条件 ．它可同时 

用于判定开环和闭环 H型迭代学习控制的收敛性：谢振东、 

谢胜利 、刘永清ll 讨论了 P型学 习控制算法在线性离散系 

统和非线性离散系统中的收敛性 ；谢胜利、樊晓平 、韦岗[3a J； 

谢胜利、谢振东、韦 岗 圳也分别针对离散系统进行 了讨论； 

任雪梅，高为炳 J则提出了任意初始状态下的学习控制方 

法，此方法包括两种学习，即同时进行系统的输人和初始状 

态的学习，因此 ，在学习开始时对系统的初始状态无要求，即 

不需要假设在每次循环过程中系统的初始状态和期望跟踪 

轨迹的初始状态都相等 此学 习方法在一定程度上可以解 

决任意初始状态下的学习控制系统的跟踪问题；对于连续非 

线性系统史忠科 提出了一般性的迭代学习控制方法，给 

出了PID型学习控制算法的收敛条件，该方法可 逼近任意 

轨线；谢胜利 、张剑、韦岗【社J及谢胜利、田森f 针对一类不 

确定非线性系统的学习控制进行了探讨，他们的跟踪结果既 

不依赖于理想控制，也不依赖初始状态． 

目前，对于分布参数系统和广义系统的迭代学习控制研 

究远不及连续非线性系统和离散系统的迭代学习控制研究 

谢胜利 、谢振东、韦岗、刘永清等^将迭代学习控制方法用于 

分布参数系统和广义系统的目标跟踪控制上 

对于分布参数系统的目标跟踪问题 ，谢振东、刘永清l 】 

给出了一种二阶 型学习算法 ，并对该算法的收敛性进行了 

分析，获得了系统在相应空间中目标跟踪的结果 谢振东 、谢 

胜利 韦岗ⅢJ对非线性分布参数系统进行了研究，不仅获得 

了在 ( )， !( )空间中的跟踪结果．而且还获得了在 

n x[0，T]上的一致跟踪结果 并且．他们的方}击对被控对象 

的建模要求根低，仅仅是一些 定性的限制；而谢振东 谢胜 

利Ⅲ 针对相应的不确定分布参数 系统进行 研究．获得了 

跟踪控制相应的结果． 

对于广义 系统 的状态 跟踪 问题，谢胜利、樊晓 平、韦 

岗 ．谢胜利、谢振东、刘永清【 J．也采用 r学 习控制的方 

法．给出了相应的学 习控 制算法，井对学习算法的收敛性和 

状态跟踪的可 能性进行 了分析 最近 ，谢胜利 谢振 东、韦 

岗l J及谢振束、田传俊【* 将他们得到的新算法用于终端受 
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跟机器人跟踪控制上，获得 了鞍理想的结果．大大地改进 r 

Danwei【1995／ 、Sob(1995)10等人的工作，其控制算法的收 

敛性不依赖于理想力、理想运动及初始运动等数据．在文献 

[47 中．还就一类不满足收敛性条件的退化系统进行 了探 

讨，因为在这种情 况下，通常韵学习控制方法遇到困难．对 

此，他们给}}j j 种新的方法——吸收流形方法 ，通过构造 
一 个相应于所给系统稳定而吸引的流形．且在构造的同时设 

计出学习控制序列． 使完成时所给期望 目标的跟踪． 

2．2 存在的问题(Tlle existing pr~ ms) 

由于迭代学习控制方法产生不久 ，其基本理论还远来形 

成，学习控制要 发展成为一一种具有完整理论 基础的控制方 

法，并且更好地应用于实际工程 中，还需要^们投^相 当的 

精力和时间，进行谦人地研究 

根据所查到的文献资料表明．学习控制理论研究的成果 

不仅零散，而且在研究中还存在着这样或那样的不足．主要 

表现在以下几个方面． 

· 学习控制不收敛，导致 日标跟 踪精度太 差．倒 Dan— 

weii S0I】【 
、
Grog[II】等． 

· 学习控制算法不是全局而只是局部收敛，很大程度上 

依赖于初始输人信号，如 Tomohe~ J、Pasguale[圳等．而这在实 

际工程应用中是很难把握的． 

t 学习控制过程依赖于看起来似乎已知 ．但实际上是束 

知的理想输人 (t)的一些信息．而 (t)正是我们学习控 

制所要“寻找”的对象 ，侧 ．Tang F 、Kue 、Alm!圳等对机器人 

系统轨迹跟踪控嗣的研究 

·

学习控制过程的收敛性依赣于非线性 函数的 Liw~chitz 

常数，但该常数对一类不确定系统来说 ， {是定性条件，而 

是定量条件 

· 在学习控制过程中，都要求每次学习过程要经过相同 

的初始状态，而在有些实际工程的运用 中，每次都会存在一 

定的误差，不可能完全 一样 

就目前而言，学习控制方法一般都要求在学习控制的过 

程中，寻找“学习矩阵” 而这些 学习矩阵”要满足一些必要 

的收敛条件，在系统不满足目前的一般收敛条件的情况下能 

否利用这一方法，需要哪样的技术处理及新的改进措施． 

另外，如何充分利用控制系统先前经验的所有信息 ，“ 

及这些信息利用 学习控制过程收敛的关系；学习控制方法 

与目前较成熟的适应控制方法的区别与联 系是什幺，如何将 

这一方法与适应控制方法结台起来，使得对系统的参数辩识 

和跟踪控制同时进行． 

以上诸多问题都是学习控制能真正发展成为控制理论 

中既具有坚实理论基础，叉具有广泛应用前景的新方向而需 

要解决的问题 

3 学习控制理论的展望(Expectation ofthe learning 

control theory) 

学习控制在理论上所要研究的系统包括 ：不确定线性系 

统 、分布参数系统 、离散时问系统及 2-D离散系统 、广义系统 

和它们相应的滞后系统：而跟踪控制的形式包括调节跟踪、 

输人输出和状态跟踪：初始误差形式包括零初始误差、非零 

初始误差，而非零初始误差里又分下面二种情况：每次学习 

时有相同的初始值和有不同初始值．此外，要寻求系统退化 

情况(即不满足一般收敛性条件)下的研究方法．及学习控制 

与适应控制的差别与联系．目前，迭代学习控制方法在分市 

参数系统 的应用仅仅开始 ，由于其系统的复杂性及收敛性 

的多样性 ，无论是在基本}既念上，还是在方法技巧上都有待 

发展，此外．对于广义系统的研究，除了文献[18．19]以外，目 

前国内外没有其他任何结果在应用上如何将迭代学习控制 

方法更有效地从机器人系统扩展到其他实际工程中(如最近 

电子加油记数器的应用)． 

就 由常微分方程定义的集中参数系统(包括线性和非 

线性系统)为主要研究对来说 ，第一，寻求新的算法和研究手 

段，使学习控制过程全局收敛(即与初始输^信号无关)且不 

依赖于理想输人信号，这样保证结果在应用于实际工程时的 

可实现性 ；第二．如何充分利用控制系统过程先前控制经验 

的所有信 息， 及这些信息利用与学 习控制过程收敛的关 

系，这样为实际殴计提供更多的可靠信息；第三．当系统处于 

退化情况下时，如何进行学习控制设计，分析能或不能的原 

因；第四，研究非零初始误差的情况，因为在有些实 际应用 

中．每次学习控制的初始值不可能完全一 样．相应地如何将 

上研究扩展到禽有滞后 、不确定的各种系统的学 习控制 

1-．都是有待研究的问题 

4 总结(Conclusion) 

在实际应用中，往往要求控制系统在相当广泛的运行条 

件旭围内，保持系统的完善功能和期望性能．实际的被控对 

象及系统的性能指标常常具有一定的复杂性和不确定性 。例 

如：被控对象存在非线性和时变性；缺乏关于系统的必要的 

先验知识 ，系统建模不良，存在未建模动态；系统控制所依赖 

的观测信息不完备等 这些客观存在实际情况给系统的控制 

任务的实现带来 r不可避免的困难，尤其在要求宽环境逗行 

时，难度更太， 至于用常规 的控制方法无法 获得满意 的 

性能 

学习控制在解决 由于对象存在非线性或建模不 良所造 

成的不确定性问题方面具有得天独厚的优越性 它能在系统 

运行过程中，对未知信息进行在线学习，在学习过程 中不断 

弥补缺乏的先验知识，进而使系统性能得到逐步改善． 

从迭代学习控制方法产生至今 已有十多年的历 史，人们 

对它的研究已经越来越重视，从线性系统到非线性 系统 、从 

连续系统到离散系统、从集中参数系统到分布参数系统、从 

非奇异系统到广义系统，人们 的研究工作由浅到探，由表及 

里，使得造代学习控制方法得 进一步的完善 ． 

从目前的研究工作来看，学习控制研究已经发展成为智 

能控制的一个新的发展方 向，因此，对非线性系统的学习控 

制研究已经成为一种必然．并且，我们相信，在不久的将来 。 

非线性系统的学习控制研究将会成为最热 门的研究课题之 

一

，也将在实际工程中越来越被广泛地应用 
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