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直线电机迭代学习控制非重复性扰动抑制研究
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( 1． 中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，长春 130033; 2． 中国科学院大学，北京 100049)

摘要: 针对直线电机迭代学习控制过程中非重复性扰动积累问题，提出了将干扰观测器和小波变换

相结合的抑制非重复性扰动的算法。首先分析了扰动对迭代学习控制跟踪误差的影响，包括负载

扰动和测量噪声，给出了干扰观测器和小波滤波抑制迭代学习控制中非重复性扰动的理论依据。
干扰观测器直接对干扰估计并进行补偿，在时间域上抑制非重复性扰动，小波变换可分离出非重复

性扰动，重构出不含非重复性扰动的误差信号，在迭代域上抑制了非重复性扰动的积累。利用辨识

出的直线电机平台模型进行仿真，仿真结果证明提出的策略能够减少前馈控制信号中非重复性扰

动积累，减小迭代学习控制收敛误差。
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Iterative Learning Control of Linear Motor for Non-repetitive Disturbance Suppression
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Abstract: Iterative learning control( ILC ) algorithm based on disturbance observer and wavelet transform
is proposed for the non-repetitive disturbance amplification in ILC for permanent magnet linear motor． In
this paper，analysis of the tracking error of ILC shows the influence of non-repetitive disturbance，inclu-
ding load disturbance and measurement noise，which is the theoretical basis of disturbance observer and
wavelet filter in suppressing non-repetitive disturbance． Disturbance observer directly compensates for dis-
turbance，suppressing the non-repetitive in time domain． Wavelet filter identifies and removes the non-re-
petitive disturbances，then reconstructs the error signal，suppressing the non-repetitive disturbance in itera-
tion domain． Simulation results of the linear motor show that a better tracking performance is obtained to-
gether with a feedforward signal that significantly lessen non-repetitive disturbances．
Key words: iterative learning control; non-repetitive disturbance; disturbance observer; wavelet transform

0 引言

随着制造业的发展，对运动平台响应速度和定位
精度要求越来越高，直线电机采用直接驱动的方式，推
力大，响应速度快，因而成为精密控制平台的核心部
件［1］。但直线电机本身的端部效应、齿槽效应以及摩
擦阻力等非线性因素的存在，造成了推力波动，增加了
精密控制的难度［2］。

针对直线电机推力波动问题，主要的控制策略有
复合 控 制［3］、滑 模 控 制［4］、自 适 应 控 制［5］、鲁 棒 控
制［6］，而考虑到直线电机的端部效应、齿槽效应都是重
复性的扰动，迭代学习控制( Iterative Learning Control，
ILC) 能够抑制重复性扰动，因此在直线电机的控制中
得到了广泛的应用［7-9］。然而迭代学习控制针对非重
复性扰动具有积分特性，在迭代过程中会放大扰动影
响，降低控制精度。针对非重复性扰动积累问题，赵西
梅等［10］设计自适应变化的 Q 滤波器，有效的抑制了测

量噪声的影响。万勇利［11］将遗忘因子加入到迭代学
习控制中，实验表明遗忘因子对扰动具有一定的抑制
能力。杨俊友等［12］提出了利用小波变换抑制非重复
性扰动的控制策略，但没有给出理论上的证明。冯朝
等［13］通过引入干扰观测器对负载扰动进行补偿，取得
了很好的控制效果，但没有分析测量噪声的影响。

本文提出了一种将干扰观测器和小波变换相结合
的方式，抑制直线电机运行中的负载干扰和测量噪声，
干扰观测器直接对负载扰动进行补偿，而小波变换则
将误差进行分解，分离出非重复性扰动，实现了在时间
域和迭代域对非重复性扰动的抑制，有效抑制了非重
复性扰动的积累，提高了直线电机的控制精度。

1 直线伺服系统建模分析

不同的运动平台具有不同的结构和负载，因而建
模时考虑的因素将有所不同［14］。本文运动平台动力



学模型如图 1 所示。

图 1 平台动力学模型

图中，m 为负载质量，k 为刚度系数，c 为阻尼系
数，x 为位移，Fd 为扰动，由牛顿第二定律有:

mẍ + c x + kx = Fe － Fd ( 1)

直线电机一般采用矢量控制方式［15］，可知:

Fe = 3π
2τψf iq = kf iq ( 2)

其中，τ 为极距，iq 为 q 轴电流，kf 为电机推力系数。
暂不考虑扰动，则直线运动平台从电流到位移为

二阶系统。本文使用扫频信号激励运动平台，通过采
集平台的输出位移 x ，使用 MATLAB 系统辨识工具箱
进行模型参数的辨识，最终的辨识结果为:

P( s) = 278． 4
0． 01s2 + 0． 5462s + 7． 169

( 3)

直线电机扰动主要有摩擦力，端部效应力，齿槽效
应力，外部负载扰动。摩擦力采用 Stricbeck 模型估
计:

ff ( x) = ［fc + ( fs － fc ) e
－ ( x / xx) 2］sgn( x) ( 4)

式中，fc 为库伦摩擦力的最小值，fs 为最大静摩擦力，
xx 为润滑系数。

齿槽效应和端部效应与直线电机的运动位置有
关，数学模型为:

fr ( x) = A1 cosωx + A2 sinωx ( 5)

式中，A1 和 A2 为常量，ω 为角速度，以上参数由直线
电机的结构决定。

端部效应和齿槽力可以叠加为重复性扰动，ILC
能够有效抑制，摩擦力特性复杂，但考虑到高速运动
时，以粘滞摩擦力为主，ILC 具有一定抑制能力［16］。负
载扰动和测量噪声则具有非重复性，将减弱 ILC 的控
制效果。

2 迭代学习控制及扰动影响分析

一个典型的带有反馈控制器的迭代学习框架如图
2 所示。

图 2 带有反馈控制的 ILC 结构图

其中，C( s) 为反馈控制器，P( s) 为被控对象，
Q( s) 为鲁棒滤波器，L( s) 为学习滤波器，r 为参考信
号，yk 为带测量噪声的输出信号，ek = r － yk 为误差信
号，fk 为迭代学习前馈控制信号，dk 是负载扰动，nk 为
测量噪声，k 为迭代次数。在不引起混淆的情况下，s
在下文中省略。
2． 1 迭代学习控制收敛性分析

由图 2 可知误差为:
ek = ( 1 － Tr ) r － Tddk － Tnnk － Tu fk ( 6)

其中，

Tu = P
1 + PC，Tr = PC

1 + PC

Td = P
1 + PC，Tn = 1

1
{

+ PC

( 7)

前馈信号采用如下的更新方式:
fk+1 = Q( fk + Lek ) ( 8)

两次迭代误差之间的关系为:
ek+1 = Q( 1 － TuL) ek + ( 1 － Q) ( 1 － Tr ) r +

Td ( Qdk － dk+1 ) + Tn ( Qnk － nk+1 ) ( 9)

因而收敛条件为:
Q( 1 － TuL) ＜ 1 ( 10)

2． 2 扰动对迭代学习控制的影响

第 k 次的 ILC 前馈控制信号可以表示为:
fk = Q( 1 － LTu ) fk－1 + QL( 1 － Tr ) r －

QLTddk－1 － QLTnnk－1 ( 11)

将式( 11) 带入式( 6) 可得:
ek = ( 1 － TuQL) ( 1 － Tr ) r － Tddk + TuQLTddk－1 －

Tnnk + TuQLTnnk－1 － TuQ( 1 － LTu ) fk－1 ( 12)

不断进行迭代则最终的表达式为:
ek = ( 1 － TuQL) ( 1 － Tr ) r －

∑
k－2

j = 1
TuQ［Q( 1 － LTu) ］k－j－1L( 1 － Tr ) r －

Tddk + TuQLTddk－1 +

∑
k－2

j = 1
TuQ［Q( 1 － LTu) ］k－j－1LTddj －

Tnnk + TuQLTnnk－1 +

∑
k－2

j = 1
TuQ［Q( 1 － LTu) ］k－j－1LTnnj ( 13)

从式( 13) 可以找到两种抑制非重复扰动的方式，
一种是在时间域上对扰动进行补偿，另一种是减小非
重复性扰动在迭代域上的积累。而本文提出的将干扰
观测器和小波变换相结合的算法就是同时从时间域和
迭代域抑制非重复性扰动。

干扰观测器在每次迭代时，都能够将负载扰动补
偿掉，但不能消除测量噪声的影响。小波变换能够将
当前迭代周期之前的负载扰动和测量噪声过滤掉，使
扰动和测量噪声在迭代过程中不再积累，但是对于当
前学习过程中的扰动和测量噪声没有办法抑制。两者
相结合，干扰观测器抑制了扰动，小波变换能够将测量
噪声的积累项滤除，因此最终系统的控制精度将得到
有效地提升。

3 基于干扰观测器和小波变换的控制算法设计

3． 1 干扰观测器设计

干扰观测器可以通过控制量和系统的测量输出来
有效地估计负载扰动，进而对扰动进行补偿［17］。干扰
观测器的结构如图 3 所示，其中 uk 为控制量，Pn ( s) 为
名义模型，QD ( s) 为滤波器。

图 3 干扰观测器结构

从图 3 中我们得出:

GU珔Y =
珔Y
U =

PPn

Pn + QD ( P － Pn )
( 14)

GD珔Y =
珔Y
D =

PPn ( 1 － QD )
Pn + QD ( P － Pn )

( 15)
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GN珔Y =
珔Y
N =

－ PQD

Pn + QD ( P － Pn )
( 16)

分析式( 14) ～ 式( 16) 我们可以得出:
QD → 1 时，GU珔Y → Pn ，GD珔Y → 0 ，实际模型趋近名

义模型，且扰动得到抑制。当 QD → 0 ，GN珔Y → 0 ，能够
很好的抑制噪声。干扰观测器的设计核心在于 QD ( s)
的设计，噪声一般在高频段，干扰位于低频段，因此
QD ( s) 应当是一个低通滤波器，应当在干扰的抑制和
噪声抑制之间平衡。同时考虑到模型逆的不可实现
性，QD ( s) 的相对阶数应当大于名义模型的相对阶
数［18］。本文考虑到模型的阶次，选择如下的滤波器:

QD ( s) = 3γs + 1
γ3 s3 + 3γ2 s2 + 3γs + 1

( 17)

其中，γ 为时间常数，决定了 QD ( s) 的截止频率，通常
选为采样时间的整数倍。
3． 2 两次实验小波变换法

离散小波变换使用滤波器组对信号进行分解，得
到小波系数，这组系数就表征了信号。对于重复性的
信号，将得到相同的小波系数，而非重复性的信号将得
到不同的小波系数［19］。

小波变换的步骤:
( 1) 选择合适的小波函数
最优的小波函数 W 可由下面的目标函数确定，eW

为小波变换重构的误差信号。
min
W

e － eW ( 18)

( 2) 确定分解层数
分解的结果要保证最终的近似系数 cA 包含参考

信号的大多数频率成分。因而，首先要通过参考信号
的功率谱密度( PSD) ，确定近似系数 cA 的最大频率
fdes，cA ，则分解层数可由下式确定:

p = floor(
log( fs / fdes，cA )

log( 2)
－ 1) ( 19)

其中，fs 为采样频率。
( 3) 阈值确定
两次实验中的误差信号可记为 eik ，i 表示实验批

次，k 为迭代次数，因为分解信号时选用两次实验中相
同迭代次数的误差，因此可将 k 省略。误差信号进行
分解后，可得:

c1 ( t) = cr ( t) + c1nr ( t) ( 20)

c2 ( t) = cr ( t) + c2nr ( t) ( 21)

其中，cr ( t) 为误差重复性部分小波系数，cnr ( t) 为误
差非重复性部分小波系数。

将分解系数分别作差，取平均:
Δc( t) = c1 ( t) － c2 ( t) ( 22)
珋c( t) = cr ( t) + Δc( t) /2 ( 23)

阈值可定义为:
θ = θcθv ( 24)

其中，θv 为阈值可变部分，定义为:

θv = rms( 珋c( t) )
rms( Δc( t) )

( 25)

θc 为常数，可根据分解情况选择。
( 4) 小波系数调整
定义:

δ( t) = Δc( t)珋c( t) ( 26)

δ( t) 能够反映误差信号中重复部分和非重复性

部分强弱对比情况，如果误差非重复性部分占据主导
地位，那么 δ( t) 绝对值较大，反之，那么 δ( t) 绝对值
较小。

阈值的调整策略为:

cadj ( t) =
珋c( t) ， if δ( t) ＜ θ
0， if δ( t) ＞{ θ

( 27)

3． 3 干扰观测器和小波变换算法收敛性分析

将干扰观测器和小波变换加入到迭代学习控制
后，整个系统的控制结构如图 4 所示。

图 4 引入 DOB 和 WAVELET 的 ILC 框架

3． 3． 1 引入干扰观测器收敛性分析
干扰的估计为:

d̂k = QD［P－1
n yk － ( uk － d̂k ) ］ ( 28)

其中，
uk = fk + C( r － yk ) ( 29)

在引入干扰观测器后输出可以表示为:
yk = Tr r + Tu ( fk + dk － d̂k ) + Tnnk ( 30)

由式( 27) ～ 式( 29) 可知:
yk = T'r r + T'u fk + T'ddk + T'nnk ( 31)

其中，

T'r = PC
1 + PC + QD ( 1 － PP－1

n )
( 32)

T'u = P
1 + PC + QD ( 1 － PP－1

n )
( 33)

T'd =
( 1 － QD ) P

1 + PC + QD ( 1 － PP－1
n )

( 34)

T'n =
1 － QD

1 + PC + QD ( 1 － PP－1
n )

( 35)

此时前馈控制信号可表示为:
fk+1 = Q( 1 － LT'u ) fk + QL( 1 － T'u ) r －

QLT'ddk － QLT'nnk ( 36)

因此此时的收敛条件为:
Q( 1 － T'uL) ＜ 1 ( 37)

当 T'u ( s) ≈ Tu ( s) ，收敛条件可依旧为最初的收
敛条件。
3． 3． 2 小波变换收敛性分析

根据小波系数的调整策略，重构误差的小波系数
或者为零，或者为两次实验误差系数的均值，由此可
得:

珋c ∞ ≤ ( c1 + c2 ) /2 ∞ ≤ max( c1 ∞ ， c2 ∞ ) ( 38)

因此重构后误差模值满足:
eW ≤ max( e1 ∞ ， e2 ∞ ) ( 39)

可推出:
W ∞ ≤ 1 ( 40)

最终可得:
WQ( 1 － LTu ) ∞ ≤ Q( 1 － LTu ) ∞ ＜ 1 ( 41)

式( 40) 证明引入小波变换不改变迭代学习控制
的收敛性条件，反而可以在一定程度上放宽最初的收
敛条件。因而引入小波变换，可降低 Q 滤波器的截止
频率，有助于跟踪效果的提升。
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4 仿真

4． 1 控制系统设计及参数选定

控制对象为第二节中辨识的结果，反馈控制器为
PD 控制器，Kp = 15 ，Kd = 0． 5，学习滤波器 L 为使用
零相位跟踪技术求出的 Tu 的逆［20］，Q 滤波器采用 8
阶零相位低通滤波器，截止频率为 200Hz，QD 滤波器
的参数 γ = 0． 0005 ，采样频率为 10kHz。轨迹为 5 次
曲线，由式( 42) 给出，其中 l = 15mm，tf = 1s。轨迹曲
线及其功率谱则由图 5 给出。

近似信号的最大频率 fca = 10Hz，分解层数 p = 8。
在对误差信号分解时，小波函数的消失矩对非重复信
号的消除具有重要的意义，消失矩越大，消除非重复性
误差的效果越好，代价是计算量增加。在仿真实验中
发现，小波函数 db 系列和 sym 系列适合于非重复性扰
动的消除，仿真中使用 db45。

yd ( t) = 6 l
t5f
t5 － 15 l

t4f
t4 + 10 l

t3f
t3 ( 42)

图 5 参考信号及其功率谱密度

选择迭代次数为 20 次，测试迭代学习控制对端部
效应、齿槽力效应、摩擦力的抑制效果。误差绝对值最
大值 max | e | 随迭代次数变化由图 6 给出，k = 0 时，
max | e | = 0． 04432mm，k = 20 时，max | e | = 1． 5 ×
10 －4mm，可知在没有外部负载扰动的情况下，迭代学
习控制对上述扰动具有较好抑制能力。前馈控制信号
由图 7 给出，前馈控制信号的波动来自于端部效应和
齿槽力效应低频分量，由于 Q 滤波器截止频率限制，
迭代学习控制将无法学习高频分量，因而前馈控制信
号中间部分无波动。

图 6 max | e |随迭代次数变化图

图 7 迭代学习前馈信号

4． 2 干扰观测器验证

引入式( 43) 的非重复性谐波扰动，n 为( 0 － 2π)
之间的随机变量，保证谐波扰动的非重复性。

d( t) = 0． 2sin( 2π30t + n) ( 43)

将标准的迭代学习控制记为 ILC，结合干扰观测
器的迭代学习控制为记为 ILC + DOB。表 1 给出了迭
代 20 次时，max | e | 值，可知 ILC + DOBmax | e | 为
ILCmax | e | 的 9． 23%。图 8 为两种算法下 max | e | 变
化情况，在非重复性负载扰动影响下，ILC 的 max | e |
波动剧烈，每次的迭代收敛误差取决于本次扰动和上
次扰动的重复性，两次扰动重复性高，则误差小，反之，
则误差大; 而基于 ILC + DOB 的 max | e | 很平稳。可
见干扰观测器能够有效补偿非重复性的负载扰动，提
升跟踪精度，减小误差波动性。

图 9 为二者的前馈控制信号，由于引入的谐波扰
动频率低于 Q 滤波器的截止频率，因而 ILC 前馈控制
信号中学习了该扰动。干扰观测器不仅补偿了谐波扰
动，而且对摩擦力、低频的齿槽力和端部效应也进行了
补偿，ILC + DOB 的前馈控制信号中含有更少的非重
复性负载扰动。非重复性的扰动不仅使收敛误差增
大，还减弱了端部效应、齿槽力效应的重复性，进一步
恶化控制效果，而引入干扰观测器后，这二者都将得到
抑制，因而控制精度提升。负载扰动及估计见图 10。

图 8 max | e |随迭代次数变化图

表 1 两种算法中 max | e |值
算法类型 迭代次数 max | e | /mm

ILC 20 0． 002384
ILC + DOB 20 2． 20·10 －4
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图 9 前馈控制信号( 上为标准 ILC，下为 ILC + DOB)

图 10 负载扰动及负载扰动估计

4． 3 小波滤波验证

为了验证小波滤波的作用，引入幅值为 0． 0005 服

从均匀分布的信号作为测量噪声，将引入小波的算法

记为 ILC + DOB +WAVELET，误差的均方根 ＲMS( e) 。
三者的误差均方根随迭代次数变化情况由图 11 给出，

迭代 20 次时的均方根由表 2 给出。ILC + DOB 的均方

根为 ILC 均方根的 15． 93%，ILC + DOB + WAVELET
的均方根为 ILC 均方根的 14． 41%，但和 ILC + DOB 的

均方根相比，则减小了 9． 50%，表明小波变换能够在

迭代域上进一步抑制非重复性扰动的积累，提高迭代

学习控制的跟踪精度。
前馈控制信号由图 12 给出，ILC 前馈控制信号积

累了负载扰动和测量噪声，干扰观测器只能够抑制负

载扰动的积累，因而前馈信号中含有测量噪声，而加入

小波变换后则有效抑制了测量噪声的积累。控制信号

的功率谱由图 13 给出，可知 DOB 的引入，30Hz 的谐

波扰动得到有效的抑制，引入小波变换后，不仅抑制了

测量噪声在前馈信号中的积累，还消除了干扰观测器

没有完全补偿的负载扰动。仿真结果表明小波变换和

干扰观测器能够相互配合，实现在迭代域和时间域上

抑制非重复性扰动，验证了理论的正确性和算法的有

效性。

图 11 不同类型迭代学习控制 ＲMS( e) 变化图

表 2 不同算法下误差均方根值

算法类型 迭代次数 ＲMS( e) /mm
ILC 20 0． 002116

ILC + DOB 20 3． 37·10 －4

ILC + DOB +WAVELET 20 3． 05·10 －4

图 12 不同策略下的前馈控制信号

图 13 前馈控制信号功率谱密度

5 结论

针对直线电机迭代学习控制中非重复性扰动的积
累问题，本文给出了扰动与收敛误差的关系公式，在此
基础上，设计了干扰观测器和小波变换相结合的抑制
非重复性扰动的算法，并对算法的收敛性进行了证明，

利用直线运动平台模型进行仿真验证，结果表明相比
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于标准的迭代学习控制，引入干扰观测器和小波变换
后，前馈信号中含有更少的非重复扰动，跟踪误差的均
方根减小 85． 59%，证明了基于干扰观测器和小波变
换的算法能够有效抑制非重复性扰动，提高跟踪精度。
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堆叠工件的水平位置信息，其中融合了多视窗检测方

法，优化了原始 SSD 算法对较小工件的检测精度。结

合主动跟踪激光传感系统对工件空间位姿信息的计

算，达到快速准确定位堆叠工件的目的。经过多次实

验验证，在模拟工厂自然光照条件下，本文提出的定位

方法能够更快速准确地定位堆叠工件，定位结果的平

均偏差和定位的时效性符合工业自动化生产线应用的

要求，能有效地引导工业机器人在线作业，具有良好的

工业实用性。
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