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时变离散切换系统的迭代学习控制∗
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针对一类具有任意切换序列的时变离散切换系统的轨迹跟踪问题, 提出了一种离散迭代学习控制算法.
该算法在切换序列沿迭代轴不变而只沿时间轴变化的前提下, 将整个有限时间区间划分为有限个子区间, 并
利用λ-范数对各个子区间上的收敛性进行了严格证明, 给出了算法收敛的范数形式的充分条件. 该方法不仅
实现了时变离散切换系统在有限时间内对目标轨迹的完全跟踪, 而且结构简单更便于工程实现. 仿真结果验
证了该方法的有效性.
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1 引 言

近年来切换系统逐渐成为控制领域的研究热

点问题之一 [1,2]. 切换系统是由一组微分方程或差
分方程以及作用在其中的切换逻辑构成的一类重

要的混杂系统, 它可以根据实际环境因素的变化
通过切换逻辑使整个系统在各子系统之间进行切

换,以适应不同工况对系统的不同要求, 从而可以
更好地提高系统性能 [1]. 因此, 切换系统广泛应用
在许多实际工程系统中, 例如交通控制系统 [3]、电

力系统 [4]、电路系统 [5−7]、网络控制系统 [8] 等. 目
前, 有关切换系统的大量研究成果都集中在切换
系统的稳定性问题方面 [9−13], 其中基于公共Lya-
punov函数法 (common Lyapunov function, CLF)
和多重Lyapunov函数法 (multiple Lyapunov func-
tion, MLF)是最主要的两种研究切换系统稳定性
的方法. 然而在工程实际中很多问题本质上都可
归结为输出跟踪问题, 如姿态控制、航天器的轨迹
等 [14,15], 但对于切换系统的输出跟踪控制问题的
研究成果却十分有限 [16,17], 其原因就在于实现切
换系统的跟踪控制要比镇定和稳定问题困难得多.

迭代学习控制技术是针对在有限时间区间上

具有重复运行特性的被控系统, 利用前一次或当
前迭代时的实际输出与期望轨迹产生的跟踪误差,
通过不断迭代学习来修正控制输入, 直到在整个
时间区间上实现对期望轨迹的完全跟踪. 由于迭
代学习控制算法不依赖于被控对象精确的模型信

息, 是一种基于品质学习的高级控制方法, 并且控
制器结构简单便于工程实现. 因此, 迭代学习控
制技术自从被Arimoto等 [18]提出以来, 经过近 30
年的发展取得了丰富的研究成果 [19−22], 研究对象
涉及连续系统、离散系统、分布参数系统、分数阶系

统等. 此外, 在实际工程中还会经常遇到具有重
复运行特性的切换系统, 如交通控制系统 [23]和化

工间歇过程 [24]都可以描述为具有重复特性的切换

系统, 这就为切换系统能够使用迭代学习控制方
法提供了必要依据. 然而, 目前多数学者只是针
对非切换系统的控制问题进行了大量研究 [25,26],
而针对切换系统的迭代学习控制问题研究成果较

少 [17]. 文献 [17]针对线性连续切换系统, 研究了D
型 (derivative-type)迭代学习控制算法, 实现了在
整个运行有限时间区间上完全跟踪期望轨迹. 由于
连续系统与其离散系统在很大程度上有着本质的
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差异, 所以连续系统的很多特性与研究方法都不能
直接移植或应用到离散系统上, 同时离散形式的迭
代学习控制器, 更为直接且便于计算机实现. 此外,
根据文献 [27, 28]的思想, 也可以在数据驱动框架
下结合一定的先验模型知识, 基于迭代学习策略来
设计迭代学习观测器, 解决系统的故障诊断问题.
因此, 研究离散时间切换系统的迭代学习控制算法
将更具有实用价值.

基于以上分析, 本文针对在有限时间区间上对
期望目标轨迹执行重复跟踪任务的离散时间切换

系统, 在沿迭代轴不变而只沿时间轴变化的任意切
换序列下, 将整个有限时间区间划分为有限个子
区间, 提出了一种离散迭代学习控制算法, 并利用
压缩映射方法严格证明了算法在各个子区间上在

λ-范数度量意义下的收敛性, 给出了范数形式的收
敛条件.

2 问题描述

考虑如下一类在有限时间区间上具有重复运

行特性的时变离散切换系统:

xk(t+ 1) = Aα(t)(t)xk(t)

+Bα(t)(t)uk(t), (1)

yk(t) = Cα(t)(t)xk(t), (2)

式中: 离散时间 t ∈ {0, 1, · · · , T}, 记为 0 6 t 6 T ,
x(k) ∈ Rn, u(k) ∈ Rp, y(k) ∈ Rq分别为系统的状

态向量、输入向量和输出向量, A(t), B(t), C(t)为

适当维数的矩阵, α(t)为任意切换序列, 其定义为
α(t) : (1, 2, · · · ) → M = {1, 2, · · · ,m}, 即α(t)在

有限集M = {1, 2, · · · ,m}中取值, m > 1为子系

统个数, 当α(t) = i时第 i个子系统被激活, 下标k

为迭代次数.
假设1 对于给定的目标轨迹yd(t), 存在理

想状态xd(t)和控制ud(t)满足

xd(t+ 1) = Aα(t)(t)xd(t)

+Bα(t)(t)ud(t), (3)

yd(t) = Cα(t)(t)xd(t). (4)

假设2 xk(0) = xd(0), 即切换系统在每次
迭代运行时,其初始状态与理想初始状态是相同的.

假设3 系统的理想目标轨迹yd(t)是迭代无

关的.
假设4 采样时间 ts 6 0.01T , 以保证对系统

信息采集的足够多.
对满足假设条件 1—3的离散切换系统 (1)和

(2)设计如下迭代学习控制算法:

uk+1(t) = uk(t) + Γ (t)ek(t+ 1), (5)

式中Γ (t)是学习增益矩阵, ek(t) = yd(t) − yk(t)

为跟踪误差. 现在的控制目标为, 利用设计的迭代
学习控制算法 (5)来激励满足假设条件 1—3的时
变离散切换系统 (1)和 (2), 学习增益矩阵满足何种
条件时, 系统的实际输出在有限时间区间内完全跟
踪理想目标轨迹.

3 收敛性分析

为了便于迭代学习控制算法收敛性的证明, 首
先给出以下定义和引理.

定义1 离散时间向量函数h : [0, T ] → Rn

的λ范数定义为

∥h∥λ = sup
t∈[0,T ]

{λt∥h(t)∥}(0 < λ < 1).

引理1 对于任意∀i ∈ Z+如果都能使不等式

|zi+1| 6 θi|zi| + |δi|成立, 则当 lim
i→∞

|δi| = 0 时, 有
lim
i→∞

|zi| = 0成立. 式中: zi ⊂ R, δi ⊂ R 为两个实

数序列, i ∈ Z+, 0 < θi 6 θ < 1, θ 为常数. 其证明
见文献 [17].

同时为了研究的方便, 针对离散切换系统
(1)和 (2), 不妨假设每个子系统在整个时间区间
0 6 t 6 T内只执行一次, 且切换序列如下所示:

α(t) = i =



1, 0 6 t 6 t1

2, t1 6 t 6 t2
...

m, tm−1 6 t 6 T

, (6)

此时离散切换系统 (1)和 (2)可改写成

xk(t+ 1) = Ai(t)xk(t) +Bi(t)uk(t), (7)

yk(t) = Ci(t)xk(t), (8)

式中 i ∈ {1, 2, · · · ,m}. 可以用以下m个阶段给出

系统 (7)和 (8)的状态响应:
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xk(t) = Φ1(t, t0)xk(t0)+
t−1∑
s=t0

Φ1(t, s+ 1)B1(s)uk(s)

t0 + 1 6 t 6 t1 + 1

xk(t) = Φ2(t, t1)xk(t1)+
t−1∑
s=t1

Φ2(t, s+ 1)B2(s)uk(s)

t1 + 1 6 t 6 t2 + 1
...

xk(t) = Φm(t, tm−1)xk(tm−1)+
t−1∑

s=tm−1

Φm(t, s+ 1)

×Bm(s)uk(s)

tm−1 + 1 6 t 6 T + 1

. (9)

记 t0 = 0, tm = T , 则 (9)式可改写为

xk(t) =Φi(t, ti−1)xk(ti−1)

+
t−1∑

s=ti−1

Φi(t, s+ 1)Bi(s)uk(s)

ti−1 + 1 6 t 6 ti + 1, (10)

式中: 1 6 i 6 m, Φi(t, s)是由 (7)式中的Ai(t) 确

定的状态转移矩阵, 它满足

Φi(t, s) = Ai(t− 1)Ai(t− 2) · · ·Ai(s), (t > s),

Φi(s, s) = Ii.

注1 由 (9)式可知离散切换系统与非切换系
统的迭代学习控制存在着根本性的区别, 具体体现
在以下两点: 1) 切换系统的状态响应不仅取决于
系统的矩阵参数, 而且还与子系统切换的时刻和顺
序密切相关; 2) 假设 1中给出的可重复性初始条件
只适用于第1个子系统, 而对其他子系统都不适用.

注2 虽然在假设α(t)为 (6)式所示的切换序
列时, 得到离散切换系统的状态响应 (9)式. 但是
由 (9)式容易看出该状态响应也适用于α(t)为其他

任意切换序列时的情况, 只是系统矩阵参数在相应
时间段内的数值不同.

根据以上分析, 可以得到如下跟踪定理.
定理1 考虑时变离散切换系统 (7)和 (8), 若

满足假设条件 1—3, 设计如 (5)式所示的迭代学习
控制算法来激励该系统时, 若学习增益矩阵满足

∥I − Γ (t)Ci(t+ 1)Bi(t)∥ 6 ρi < 1

(0 6 t 6 T, i = 1, 2, · · · ,m),

则输出轨迹一致收敛于期望轨迹, 即当k → ∞时,
有yk(t) → yd(t), (0 6 t 6 T + 1).

注3 定理 1给出了在区间 0 6 t 6 T + 1上

输出误差的收敛性. 这里考虑区间 0 6 t 6 T上而

不是区间 0 6 t 6 T − 1上的控制是为了与λ范数

的定义相符合.
证明 当系统初态为xk(0), 输入为uk(t),

0 6 t 6 T 时, (7)式的解可写成

xk(t) =Φi(t, 0)xk(0) +

t−1∑
s=0

Φi(t, s+ 1)

×Bi(s)uk(s) (1 6 t 6 T + 1). (11)

考察第k + 1次迭代时的控制误差

∆uk+1(t) = ∆uk(t)− Γ (t)ek(t+ 1), (12)

式中, 0 6 t 6 T , ∆uk(t) = ud(t)− uk(t). 又由系
统 (8)和假设1可知

ek(t+ 1)

=Ci(t+ 1)[xd(t+ 1)− xk(t+ 1)]

=Ci(t+ 1)∆xk(t+ 1)

=Ci(t+ 1)Ai(t)∆xk(t)

+Ci(t+ 1)Bi(t)∆uk(t), (13)

式中, ∆xk(t) = xd(t)− xk(t). 将 (13)式代入 (12)
式可得

∆uk+1(t) =∆uk(t)− Γ (t)Ci(t+ 1)Ai(t)∆xk(t)

− Γ (t)Ci(t+ 1)Bi(t)∆uk(t)

=[I − Γ (t)Ci(t+ 1)Bi(t)]∆uk(t)

− Γ (t)Ci(t+ 1)Ai(t)∆xk(t), (14)

式中, 0 6 t 6 T . 对 (14)式两边取范数有

∥∆uk+1(t)∥ 6 ∥I − Γ (t)Ci(t+ 1)Bi(t)∥∥∆uk(t)∥

+ ∥Γ (t)Ci(t+ 1)Ai(t)∥∥∆xk(t)∥ 6 ρi∥∆uk(t)∥

+ bi∥∆xk(t)∥, (15)

式中, 0 6 t 6 T , bi = sup
06t6T

∥Γ (t)Ci(t + 1)Ai(t)∥

i = 1, 2, · · · ,m.
下面对区间 0 6 t 6 t1, t1 6 t 6 t2, · · · ,

tm−1 6 t 6 T上的收敛性逐个进行讨论.
1) 当 0 6 t 6 t1时, 切换系统的第 1个子系统

执行, 则由 (10)式和假设1可知有

xk(t) =Φ1(t, 0)xk(0) +

t−1∑
s=0

Φ1(t, s+ 1)

×B1(s)uk(s) (1 6 t 6 t1 + 1), (16)
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xd(t) =Φ1(t, 0)xd(0) +
t−1∑
s=0

Φ1(t, s+ 1)

×B1(s)ud(s) (1 6 t 6 t1 + 1). (17)

根据假设 2知xk(0) = xd(0), 因此由 (17)式减去
(16)式并代入 (15)式可得

∥∆uk+1(t)∥ 6 ρ1∥∆uk(t)∥+ b1∥∆xk(t)∥

6ρ1∥∆uk(t)∥

+ b1

t−1∑
s=0

∥Φ1(t, s+ 1)B1(s)∥∥∆uk(s)∥

6ρ1∥∆uk(t)∥+ a1b1

t−1∑
s=0

∥∆uk(s)∥, (18)

式中, 1 6 t 6 t1, a1 = sup
16t6t1,06s6t1−1

∥Φ1(t, s +

1)B1(s)∥. 上式两端同乘λt, 0 < λ < 1, 可得

λt∥∆uk+1(t)∥ 6 ρ1λ
t∥∆uk(t)∥

+ a1b1

t−1∑
s=0

λt−sλs∥∆uk(s)∥ 6 ρ1λ
t∥∆uk(t)∥

+ a1b1

t−1∑
s=0

λt−s sup
06τ6t1

{λτ∥∆uk(τ)∥}

6ρ1λ
t∥∆uk(t)∥

+ a1b1

t−1∑
s=0

λt−s∥∆uk∥λ

6
(
ρ1 + a1b1

λ(1− λt1)

1− λ

)
× ∥∆uk∥λ, (19)

式中, 1 6 t 6 t1. 由 (15)式及假设 2知 (19)式对
t = 0 也成立. 因此根据λ范数定义有

∥∆uk+1∥λ 6 ρ̄1∥∆uk∥λ, (20)

式中, ρ̄1 = ρ1+a1b1
λ(1− λt1)

1− λ
. 显然由ρ1 < 1可找

到足够小的λ使 ρ̄1 < 1, 因此有 lim
k→∞

∥∆uk∥λ = 0.
也就是说, 算法中的学习增益矩阵的选择如果
满足 ∥I − Γ (t)C1(t + 1)B1(t)∥ 6 ρ1 < 1时, 则
在时间区间 0 6 t 6 t1上对于子系统 1 满足
lim
k→∞

uk(t) = ud(t). 又根据 (2), (4), (16) 和 (17)
式可知, 对于 0 < λ < 1在区间 0 6 t 6 t1 上同样

可以得到 lim
k→∞

yk(t) = yd(t).
2) 当 t1 6 t 6 t2时, 切换系统的第 2个子系统

执行, 则由 (10)式和假设1可知有

xk(t) =Φ2(t, t1)xk(t1) +

t−1∑
s=t1

Φ2(t, s+ 1)B2(s)

× uk(s) (t1 + 1 6 t 6 t2 + 1), (21)

xd(t) =Φ2(t, t1)xd(t1) +

t−1∑
s=t1

Φ2(t, s+ 1)B2(s)

× ud(s) (t1 + 1 6 t 6 t2 + 1)). (22)

在此需要指出, 由于状态xk(t1)的值随迭代次数而

变化, 因此 (21)和 (22)式的初始状态不再相等. 由
(22)式减 (21)式并代入 (15)式可得

∥∆uk+1(t)∥ 6 ρ2∥∆uk(t)∥+ b2∥∆xk(t)∥

6ρ2∥∆uk(t)∥+ b2∥Φ2(t, t1)∥|∆xk(t1)|

+ b2

t−1∑
s=t1

∥Φ2(t, s+ 1)B2(s)∥∥∆uk(s)∥

6ρ2∥∆uk(t)∥+ b2c1|∆xk(t1)|

+ a2b2

t−1∑
s=t1

∥∆uk(s)∥, (23)

式中,

a2 = sup
t1+16t6t2,06s6t2−1

∥Φ2(t, s+ 1)B2(s)∥,

c1 = sup
t1+16t6t2

∥Φ2(t, t1)∥.

对 (23)式两端同乘λt, 0 < λ < 1,可得

λt∥∆uk+1(t)∥ 6 ρ2λ
t∥∆uk(t)∥

+ a2b2

t−1∑
s=t1

λt−sλs∥∆uk(s)∥+ b2c1λ
t|∆xk(t1)|

6ρ2λ
t∥∆uk(t)∥

+ a2b2

t−1∑
s=t1

λt−s sup
t16τ6t2

{λτ∥∆uk(τ)∥}

+ b2c1λ
t|∆xk(t1)| 6 ρ2λ

t∥∆uk(t)∥

+ a2b2

t−1∑
s=t1

λt−s∥∆uk∥λ + b2c1λ
t|∆xk(t1)|

6ρ2λ
t∥∆uk(t)∥+ a2b2

λ(1− λt2−t1)

1− λ
∥∆uk∥λ

+ b2c1λ
t|∆xk(t1)|, (24)

式中, t1 + 1 6 t 6 t2. 由λ范数的定义可知

∥∆uk+1∥λ 6 ρ̄2∥∆uk∥λ + b2c1|∆xk(t1)|, (25)

式中, ρ̄2 = ρ2 + a2b2
λ(1− λt2−t1)

1− λ
.

根据对区间 0 6 t 6 t1上的收敛性证明可知,
在整个区间 0 6 t 6 t1上都有 lim

k→∞
uk(t) = ud(t)

成立和 lim
k→∞

yk(t) = yd(t)成立, 即有 lim
k→∞

xk(t) =

xd(t)成立, 所以有 lim
k→∞

|∆xk(t1)| = 0成立. 又因

020201-4

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 2 (2014) 020201

为由 ρ2 < 1 可找到足够小的λ使得 ρ̄2 < 1, 因此
根据引理 1, 由 lim

k→∞
|∆xk(t1)| = 0和 (25)式可得

lim
k→∞

∥∆uk∥λ = 0. 也就是说, 算法中的学习增益
矩阵的选择如果满足 ∥I − Γ (t)C2(t + 1)B2(t)∥ 6
ρ2 < 1 时, 则在区间 t1 6 t 6 t2上对于子系统 2满
足 lim

k→∞
uk(t) = ud(t). 再根据 (2), (4), (21)和 (22)

式可知, 对于 0 < λ < 1 在区间 t1 6 t 6 t2上同样

可以得到 lim
k→∞

yk(t) = yd(t).
依次类推, 对于算法在区间 t2 6 t 6 t3, · · · ,

tm−1 6 t 6 T上的收敛性同样可以证明. 因此, 如
果定理1中的条件∥I−Γ (t)Ci(t+1)Bi(t)∥ 6 ρi <

1, i = 1, 2, · · · ,m满足, 则在整个区间0 6 t 6 T上

都有 lim
k→∞

uk(t) = ud(t) 和 lim
k→∞

yk(t) = yd(t)成

立. 证毕
注4 由注 2和定理 1的证明过程可知, 定理

1对于具有其他任意切换序列以及在有限时间区间
0 6 t 6 T上每个子系统执行多次时的时变离散切

换系统同样成立. 同时, 为了在实际应用过程中使
学习增益的选择容易满足收敛条件, 也可以修改学
习算法为uk+1(t) = uk(t) +Γi(t)ek(t+1), 则收敛
条件相应修改为 ∥I − Γi(t)Ci(t+ 1)Bi(t)∥ 6 ρi <

1, i = 1, 2, · · · ,m.

4 仿真实验及分析

为了验证算法的有效性, 考虑如下一类含有两
个子系统的时变离散切换系统{

xk(t+ 1) = Aα(t)(t)xk(t) +Bα(t)(t)uk(t)

yk(t) = Cα(t)(t)xk(t)
, (26)

式中, 切换率α(t)为取值 1和2的随机切换序列,系
统中的参数矩阵分别为

A1 =

 0.2 0

−0.25 0.0015t

 ,

B1 =

0.1
1

 , C1 =

−0.2

1

T

,

A2 =

 0.6 0

−0.45 0.0025t

 ,

B2 =

 0

0.3

 , C2 =

−0.6

1

T

.

利用设计的算法 (5)来激励系统 (26), 假设系统
运行的时间为 0 6 t 6 1, 期望轨迹为yd(t) =

sin(10t), 采样时间为 0.01 s, 初始状态为xk(0) =

xd(0) = 0, 初始控制输入为u0(t) = 0. 学习增益
Γ = 1.4, 满足ρ1 = 0.372 < 1, ρ2 = 0.58 < 1的收

敛条件.
仿真结果如图 1—图 4所示. 从仿真结果可以

看出, 对于具有任意切换序列的时变离散切换系
统, 本文所设计的迭代学习控制器, 随着迭代次数
的增加可以实现在有限时间区间内对期望目标轨

迹的完全跟踪. 原因就在于离散切换系统的任意切
换序列沿迭代轴不变而只沿时间轴变化, 因此在迭
代域内切换系统仍然是一个确定性的系统.

 ⊲ ⊲ ⊲ ⊲ ⊲
֓⊲

֓⊲

֓⊲



⊲

⊲

⊲

t⊳s

yd↼t↽

yk↼t↽

y
d
֒ 
y

k

图 1 迭代 3次时的输出曲线

t⊳s

yd↼t↽

yk↼t↽

y
d
֒ 
y

k

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

-1.0

-0.5

0

0.5

1.0

图 2 迭代 5次时的输出曲线

为了进一步说明本文提出算法的优越性, 在
此针对离散切换系统 (26)采用状态反馈鲁棒控制
ui(t) = ViX

−1
i x(t) 进行仿真比较, 当切换率α(t)

取值 1和 2时, 根据系统 (26)的状态参数可分别计
算出线性矩阵不等式的可行解如下:

V1 = 1.0e− 008[−0.2632− 0.4232],
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X1 = 1.0e− 008

0.3195 0.4136

0.6070 0.7948

 ,

V2 = 1.0e− 012[−0.1064− 0.2986],

X2 = 1.0e− 012

0.1291 0.1874

0.2151 0.4205

 .

迭代学习控制 15次和状态反馈控制的比较结
果如图 5所示. 从仿真结果图 5可以看出, 状态反
馈鲁棒控制的实际输出对期望轨迹的跟踪效果明

显不如迭代学习控制的跟踪效果好. 原因在于迭代
学习控制算法不需要被控对象的模型信息, 只需要
利用实际系统输出和期望输出产生的偏差信号, 经
过简单的迭代运算来修正不理想的控制信号, 便可
以实现对期望轨迹的完全跟踪. 而基于线性矩阵不
等式的状态反馈鲁棒控制, 控制精度依赖于被控对
象的模型精确程度.

t⊳s

yd↼t↽

yk↼t↽

y
d
֒ 
y

k

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
-1.5

-1.0

-0.5

0

0.5

1.0

1.5

 

 

图 3 迭代 15次时的输出曲线

0 5 10 15
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

图 4 跟踪误差随迭代次数的变化曲线

另外, 从如图 6所示的迭代学习控制系统结构

图来看, 迭代学习控制方法是利用存储器保存的前

一次控制信息和存储器保存的前一次跟踪误差, 来
构造当前的控制输入信息, 由于这种离线形式的迭
代学习控制律没有在线计算量, 因此具有在线计
算量小的优点. 从迭代学习律 (5)式的本质上来看,
迭代学习控制器相当于在迭代域上的一个积分器,
因而控制器结构简单, 便于工程实现. 而基于线性
矩阵不等式的状态反馈鲁棒控制算法, 需要根据实
时反馈的状态信息, 来寻找矩阵不等式的可行解,
因此理论计算复杂, 在线计算量大.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
-1.5

-1.0

-0.5

0

0.5

1.0

1.5

t/s

 

 

y
d
֒ 
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图 5 反馈控制和迭代学习 15次时的输出曲线

⇁
−

⇁

⇁

yd↼t↽

yk↼t↽

uk↼t↽ uk⇁↼t↽

yk⇁↼t↽

图 6 迭代学习控制系统结构图

5 结 论

针对一类具有任意切换序列的离散时间切换

系统, 提出了一种离散迭代学习控制算法. 并在理
论上严格证明了算法在λ-范数度量意义下的收敛
性, 给出了迭代学习控制算法收敛的范数形式的充
分条件. 研究结果表明, 该算法不仅对于在迭代域
不变而只在时域任意切换的时变离散切换系统, 经
过一定次数的迭代学习后, 可以实现在有限时间区
间内对期望目标轨迹的完全跟踪, 而且控制器结构
简单, 更便于工程实现.
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Abstract
Aiming at the problem of trajectory tracking in a class of discrete time-varying switched system with arbitrary

sequence, in this paper we propose a discrete iterative learning control algorithm. Under the precondition that the
switched sequence does not change along the iterative axis but it does along the time axis, this algorithm divides the
whole finite time region into several finite subintervals, and uses λ-norm to prove the convergence strictly, and provides
the sufficient convergent condition of the algorithm in the norm form. This method not only realizes the complete
tracking for a discrete time-varying switched system within a limited time, but also has a simple structure easy to be
realized in engineering. Simulation results verify the validity of the method.

Keywords: discrete-time switched systems, iterative learning control, trajectory tracking, arbitrary
switched rules
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