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摘要
在带遗忘因子的迭代学习控制（ｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ，ＩＬＣ）理论收敛性研究

中，系统收敛误差将收敛至零的某一邻域内．为具体分析并抑制遗忘因子取值对
系统收敛误差的影响，提出了一种由相邻控制向量组成的带遗忘因子初态学习开

环Ｄ型ＩＬＣ算法，并利用算子谱理论对算法收敛性进行了严格证明．在此基础上，
分析了遗忘因子对系统收敛误差的具体影响．该算法消除了系统初始控制向量对收
敛误差的影响，扩大了系统初始控制向量取值范围；有效利用多个系统信息，一定

程度上克服了遗忘因子对系统输出误差的影响．仿真实验验证了该算法的有效性．
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０　引言
迭代学习控制是智能系统中具备严格数学描述的一个

分支，由日本学者内山（Ｕｃｈｉｙａｍａ）在２０世纪８０年代最先
提出［１］．该理论主要应用于具有较强非线性耦合、较高位
置重复精度、较高轨迹跟踪控制要求且难以建模的重复运

动系统，可实现有限区间上快速、高精度、高性能的完全

跟踪［２－３］．目前迭代学习控制不但在理论方面取得了很多
成果［４－５］，而且在工程实践中也获得了广泛的应用，如机

器人［６－８］、ＵＰＳ逆变器［９］、光刻机［１０］、电机系统［１１－１３］和

工业过程控制［１４］等领域．
为了增强系统的鲁棒性，研究者引入了遗忘因子［１５］，

算法中引入遗忘因子会导致跟踪误差不能收敛到零，但是

可以保证收敛到零点的某一邻域内，并且符合实际应用的

要求［９］．但是实际研究中为了方便理论分析，研究者通常
将跟踪误差近似为零［１６－１８］，忽略了遗忘因子对跟踪误差

的具体影响，无法进行量化分析．田森平针对线性系统提
出了基于相邻迭代控制向量的开环Ｐ型遗忘因子迭代学习
控制算法［１９］．Ｂｏｕａｋｒｉｆ针对存在外部干扰的非线性系统提
出了一种基于相邻迭代控制向量的闭环Ｐ型遗忘因子迭代
学习控制算法，默认系统输出误差收敛到零且遗忘因子矩

阵为对角线正定矩阵［２０］．Ｐａｎｄａ等人提出了一个开闭环角
度修正ＩＬＣ算法，利用遗忘因子和基于相邻两次迭代误差
的增益函数进行学习控制，但未考虑系统干扰且只考虑最



近一次控制向量［１１］．孙瑜、夏鹏提出了一个带遗忘因子开
环ＰＤ型ＩＬＣ算法和谱半径形式下算法收敛条件，利用了
最近一次控制向量和初始控制向量信息进行遗忘因子 ＩＬＣ
算法控制［２１］．汪首坤等人在典型的非线性和时变系统中
设计了一种带遗忘因子的可预测迭代学习控制算法，该算

法用于消除弹性负载和系统振荡［２２］．曹伟［７］分析了可变

遗忘因子离散迭代学习在移动机器人轨迹跟踪问题中的收

敛速度，认为当遗忘因子、初态偏移、状态扰动和输出噪

声都为零时，输出将收敛为零，但是论文中对于存在初态

学习算法时遗忘因子的具体影响没有进行详细分析．王洪
瑞等面向一类存在初始误差的非线性系统提出了非因果、

初态学习且可变遗忘因子 ＩＬＣ算法［２３］，但是对算法中引

入的遗忘因子仍然没有进行详细分析，且学习律中引入系

统初始控制向量，不利于系统输出误差的减小．以上文献
都侧重于对所提出算法的收敛性进行研究，没有具体分析

系统初态误差和遗忘因子取值对输出误差收敛区域大小的

影响，难以对后续算法的研究提供直接帮助．
与此同时，由于理想初始定位条件的不可实现，ＩＬＣ

的初始状态研究具有重要的实际意义．孙瑜等对任意初值
条件下非线性控制时滞系统的开环ＰＤ型迭代学习进行了
研究［２４］，孙瑜、李志安对一类非线性时变系统在任意初值

条件下采用开环 Ｄ型迭代学习控制算法时的收敛条件进
行了研究，并运用算子理论进行收敛性证明［３］，曹伟、戴

学丰等对有限时间区间上重复运行的非线性系统研究在任

意初态条件下闭环Ｄ型迭代学习控制的收敛性［２５］，曹伟、

丛望等针对一类有限时间区间上重复运行的状态时滞非线

性系统进行迭代学习控制研究，并给出了算法的谱半径形

式收敛条件［２６］．然而在上述文献中的ＩＬＣ算法研究，都只
考虑存在初态误差的情况下系统收敛性问题，而对引入遗

忘因子后的系统特性变化没有涉及，因此，研究任意初态

下遗忘因子ＩＬＣ控制系统的收敛性更具有实际意义．
本文针对一类时变非线性系统，从遗忘因子 ＩＬＣ算法

的构建形式方面进行改进，提出一种带有多控制向量的遗

忘因子初态学习迭代学习控制算法，通过算子谱理论进行

算法收敛性数学证明，分析遗忘因子对算法输出误差收敛

区域大小的影响．仿真结果表明，使用本文提出的多控制
向量遗忘因子初态学习迭代学习控制算法，可使系统输出

误差收敛，有效减小遗忘因子导致的输出收敛误差，提高

系统跟踪误差性能．

１　算法研究
１．１　问题描述

考虑如下重复运行的时变非线性系统：

ｘ（ｔ）＝ｆ（ｔ，ｘ（ｔ））＋Ｂ（ｔ）ｕ（ｔ）
ｙ（ｔ）＝ｇ（ｔ，ｘ（ｔ））ｘ（ｔ{ ）

　 （１）

式中，ｔ∈［０，Ｔ］，ｘ（ｔ），ｙ（ｔ），ｕ（ｔ）∈Ｒｎ分别表示系统的
状态、输出和控制向量，ｆ、Ｂ、ｇ为适当维数的向量或矩阵．

假设该系统每次迭代时状态的初值都不相同，记第ｋ次
迭代的初值为ｘｋ（０），系统状态与输出为

ｘｋ（ｔ）＝ｆ（ｔ，ｘｋ（ｔ））＋Ｂ（ｔ）ｕｋ（ｔ）

ｙｋ（ｔ）＝ｇ（ｔ，ｘ（ｔ））ｘ（ｔ{ ）
　 （２）

其输出误差为

ｅｋ（ｔ）＝ｙｄ（ｔ）－ｙｋ（ｔ）　 （３）
则对系统（１）设计初态学习下带遗忘因子的开环Ｄ型迭代
学习控制器

ｕｋ＋１（ｔ）＝λｕｋ（ｔ）＋（１－λ）ｕｋ－１（ｔ）＋Ｌ（ｔ）ｅｋ（ｔ）　（４）
ｘｋ＋１（０）＝ｘｋ（０）＋Ｂ（０）Ｌ（０）ｅｋ（０） （５）

式中，０≤λ＜１为遗忘因子，学习增益Ｌ（ｔ）为有界函数．
与常见的带遗忘因子的迭代学习控制算法形式ｕｋ＋１（ｔ）＝

λｕｋ（ｔ）＋Ｌ（ｔ）ｅｋ（ｔ）和ｕｋ＋１（ｔ）＝λｕｋ（ｔ）＋（１－λ）ｕ０（ｔ）＋
Ｌ（ｔ）ｅｋ（ｔ）相比，该算法替换了初始控制量 ｕ０（ｔ），引入了
最近两次迭代的控制量作为控制变量，算法的实时迭代性

能更好．从其控制表达式可以看出，当λ＝１时，算法为传
统开环Ｄ型迭代学习控制算法．
１．２　收敛性分析
１．２．１　相关引理

由于已知系统中引入遗忘因子及考虑初态学习后，会

导致跟踪误差不能收敛为零，所以针对文［２７］中的定理１、
２引入与迭代次数ｋ无关的常数Ｌ，重新推导得到引理１、２．

引理１　设常数序列｛ｂｋ｝ｋ≥０收敛到零，序列｛Ｚｋ（ｔ）｝ｋ≥０
Ｃ［０，Ｔ］满足

Ｚｋ＋１（ｔ）＝βＺｋ（ｔ） (＋Ｍ ｂｋ＋１∫
ｔ

０
Ｚｋ（ｓ）ｄ )ｓ＋Ｌ 　 （６）

则当ｋ→∞时，｛Ｚｋ（ｔ）｝ｋ≥０一致地收敛到一个与 Ｌ有关的
有限区间内．其中 Ｍ＞０，０＜β＜１均为常数，Ｌ为任意大
于零的常数．

引理２　设常数序列｛ｂｋ｝ｋ≥０（ｂｋ≥０）收敛到零，算子
Ｃ∶Ｃｒ［０，Ｔ］→Ｃｒ［０，Ｔ］，并满足

Ｑｋ（ｕ）（ｔ）≤ (Ｍ ｂｋ＋∫
ｔ

０
ｕ（ｓ）ｄ )ｓ＋Ｌ

式中，Ｍ≥１为常数，Ｌ为任意大于零的常数．Ｃｒ［０，Ｔ］的ｒ
维向量取最大值范数，设Ｐ（ｔ）为ｒ×ｒ维连续函数矩阵，令：

Ｐ∶Ｃｒ［０，Ｔ］→Ｃｒ［０，Ｔ］为Ｐ（ｕ）（ｔ）＝Ｐ（ｔ）ｕ（ｔ）
若Ｐ的谱半径小于１，则：
ｌｉｍ
ｎ→∞
（Ｐ＋Ｑｎ）（Ｐ＋Ｑｎ－１）…（Ｐ＋Ｑ０）（ｕ）（ｔ）＝ＭＬ

对于ｔ一致地成立．
由引理１、２可知，算子范数 Ｑｋ 的取值范围扩大后，

由于与ｋ无关，所以不影响ｌｉｍ
ｎ→∞
（Ｐ＋Ｑｎ）（Ｐ＋Ｑｎ－１）…（Ｐ＋

Ｑ０）（ｕ）（ｔ）的收敛性，且收敛至某一零的邻域内，引理成
立．同时，与迭代次数ｋ无关的常数 Ｌ直接决定该邻域的
大小，这也为后续研究中分析算法收敛误差大小提供了理

论依据．
１．２．２　收敛性分析

假设系统（１）在时间区间 ｔ∈［０，Ｔ］的任意时刻均满
足以下假设条件：

假设１　ｆ（ｔ，ｘ（ｔ））关于 ｘ（ｔ）满足 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ条件，即
存在ｋｆ＞０，对于ｘ１（ｔ），ｘ２（ｔ）∈Ｒ

ｎ，ｔ∈［０，Ｔ］，有
　 ｆ（ｔ，ｘ１（ｔ））－ｆ（ｔ，ｘ２（ｔ））≤ｋｆ ｘ１（ｔ）－ｘ２（ｔ） （７）

假设２　期望轨迹ｙｄ（ｔ）在［０，Ｔ］上连续．
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假设３　在ｔ∈［０，Ｔ］中，Ｂ（ｔ）和ｇ（ｔ，ｘ（ｔ））有界．
假设４　系统初态偏移有界，即 ｘｄ（０）－ｘｋ（０）≤ｂ０．
假设５　ｕ１（ｔ）＝λｕ０（ｔ）＋Ｌ（ｔ）ｅ０（ｔ）．
定理１［２７］　设ｘ（ｔ），ｃ（ｔ）和ａ（ｔ）是［０，Ｔ］上的实值

连续函数，且 ａ（ｔ）在［０，Ｔ］上非负，若 ｘ（ｔ）≤ ｃ（ｔ）＋

∫
ｔ

０
ａ（τ）ｘ（τ）ｄτ，ｔ∈［０，Ｔ］，则有

ｘ（ｔ）≤ｃ（ｔ）＋∫
ｔ

０
ａ（τ）ｃ（τ）ｅ∫

ｔ
τａ（σ）ｄσｄτ，　ｔ∈［０，Ｔ］ （８）

定理２　满足假设１～５的非线性系统（１）在迭代学习
律式（４）和式（５）的作用下，如果满足：

ρ（Ｉ－ｇｘ（ｔ，ξ（ｔ））Ｂ（ｔ）Ｌ（ｔ））＜１，　ｔ∈［０，Ｔ］
则系统在任意初始状态下，系统的输出误差将收敛于某一

特定界限．
证明　由式（１）～（５）得：

　　ｘｋ＋１（ｔ）

＝ｘｋ（ｔ）＋∫
ｔ

０
［ｆ（τ，ｘｋ＋１（τ））－ｆ（τ，ｘｋ（τ））］ｄτ－

∫
ｔ

０

ｄ［Ｂ（τ）Ｌ（τ）］
ｄτ

ｅｋ（τ）ｄτ＋Ｂ（ｔ）Ｌ（ｔ）ｅｋ（ｔ）＋

（１－λ）∫
ｔ

０
（Ｂ（τ）ｕｋ－１（τ）－Ｂ（τ）ｕｋ（τ））ｄ[ ]τ （９）

由微分中值定理得：

　ｅｋ＋１（ｔ）－ｅｋ（ｔ）＝ｇｘ（ｔ，ξｋ（ｔ））（ｘｋ（ｔ）－ｘｋ＋１（ｔ）） （１０）
将式（１０）代入得：

　ｅｋ＋１（ｔ）
＝［Ｉ－ｇｘ（ｔ，ξｋ（ｔ））Ｂ（ｔ）Ｌ（ｔ）］ｅｋ（ｔ）＋

ｇｘ（ｔ，ξｋ（ｔ {））∫
ｔ

０

ｄ［Ｂ（τ）Ｌ（τ）］
ｄτ

ｅｋ（τ）ｄτ－

∫
ｔ

０
［ｆ（τ，ｘｋ＋１（τ））－ｆ（τ，ｘｋ（τ））］ｄτ－

（１－λ）∫
ｔ

０
（Ｂ（τ）ｕｋ－１（τ）－Ｂ（τ）ｕｋ（τ））ｄ[ ] }τ （１１）

定义算子Ｐ∶Ｃｒ［０，Ｔ］→Ｃｒ［０，Ｔ］为
Ｐｅｋ（ｔ）＝［Ｉ－ｇｘ（ｔ，ξｋ（ｔ））Ｂ（ｔ）Ｌ（ｔ）］ｅｋ（ｔ）　 （１２）
定义算子Ｑｋ∶Ｃｒ［０，Ｔ］→Ｃｒ［０，Ｔ］为

　 　Ｑｋ（ｅｋ）（ｔ）

＝ｇｘ（ｔ，ξｋ（ｔ {））∫
ｔ

０

ｄ［Ｂ（τ）Ｌ（τ）］
ｄτ

ｅｋ（τ）ｄτ－

∫
ｔ

０
［ｆ（τ，ｘｋ＋１（τ））－ｆ（τ，ｘｋ（τ））］ｄτ－

（１－λ）∫
ｔ

０
Ｂ（τ）（ｕｋ－１（τ）－ｕｋ（τ））ｄ[ ] }τ （１３）

则式（１１）变为
ｅｋ＋１（ｔ）＝Ｐｅｋ（ｔ）＋Ｑｋ（ｅｋ）（ｔ）

＝（Ｐ＋Ｑｋ）（Ｐ＋Ｑｋ－１）…（Ｐ＋Ｑ０）（ｅ０）（ｔ）
对算子Ｑｋ进行估计，可得式（１３）前半部分

　 ｇｘ（ｔ，ξｋ（ｔ））∫
ｔ

０

ｄ［Ｂ（τ）Ｌ（τ）］
ｄτ

ｅｋ（τ）ｄτ　

≤β·ｂ∫
ｔ

０
ｅｋ（τ）ｄτ （１４）

其中，

β＝ ｓｕｐ
（ｘ，ｔ）∈Ｒｎ×［０，Ｔ］

ｇｘ（ｔ，ξｋ（ｔ））

ｂ＝ ｓｕｐ
ｔ∈［０，Ｔ］

ｄ［Ｂ（τ）Ｌ（τ）］
ｄτ

对式（９）整理后取范数，并由定理１可得：
　 ｘｋ＋１（ｔ）－ｘｋ（ｔ）　　　　　　　　　　

≤ａｅｋ（ｔ）＋Ｍ∫
ｔ

０
ｅｋ（ｓ）ｄｓ＋

（１－λ）ｂ０∫
ｔ

０
ｕｋ－１（τ）－ｕｋ（τ）ｄ[ ]τ （１５）

其中，Ｍ＝ｂ＋Ｋｆａｅ
ｋｆＴ＋ＴＫｆｂｅ

ｋｆＴ，ａ＝ｓｕｐ
ｔ∈［０，Ｔ］

Ｂ（ｔ）Ｌ（ｔ），ｂ０＝

ｓｕｐ
ｔ∈［０，Ｔ］

Ｂ（ｔ）．

同时可由式（４）推出：
　ｕｋ－１（ｔ）－ｕｋ（ｔ）　　　　　　　　　　　
＝（－１）ｋ－１（１－λ）ｋｕ０（ｔ）－

∑
ｋ－１

ｎ＝０
（－１）ｋ－ｎ－１（１－λ）ｋ－ｎ－１Ｌ（ｔ）ｅｎ（ｔ） （１６）

又由于

　 ∫
ｔ

０∑
ｋ－１

ｎ＝０
（１－λ）ｋ－ｎＬ（τ）ｅｎ（τ）ｄτ

≤∑
ｋ－１

ｎ＝０
（１－λ）ｋ－ｎ∫

ｔ

０
Ｌ（τ）ｅｎ（τ）ｄτ

则可得式（１３）的后半部分

　 ｇｘ（ｔ，ξｋ（ｔ {））∫
ｔ

０
［ｆ（τ，ｘｋ＋１（τ））－ｆ（τ，ｘｋ（τ））］ｄτ＋

（１－λ）∫
ｔ

０
（Ｂ（τ）ｕｋ－１（τ）－Ｂ（τ）ｕｋ（τ））ｄ[ ] }τ

≤（βＫｆａ＋βＫｆＭＴ）∫
ｔ

０
ｅｋ（τ）ｄτ＋

βＫｆｂ０ＴＵ０（１－λ）
ｋ＋１＋ｂ０Ｕ０（１－λ）

ｋ＋１＋

βＫｆｂ０Ｔｌ０Ｅ
１－λ
λ
＋ｂ０ｌ０Ｅ

１－λ
λ

（１７）

其中，

Ｅ＝ ｓｕｐ
（ｎ，ｔ）∈［０，ｋ－１］×［０，Ｔ (］ ∫

ｔ

０
ｅｎ（τ）ｄ )ｓ

Ｕ０ ＝ ｓｕｐ
ｔ∈［０，Ｔ (］ ∫

ｔ

０
ｕ０（τ）ｄ )τ

ｌ０ ＝ ｓｕｐ
ｔ∈［０，Ｔ］

Ｌ（ｔ）
可知当ｋ→∞时，

　ｌｉｍ
ｋ→∞

ｅｋ＋１（ｔ）　　　　　　　

≤βｋｆｂ０Ｔｌ０Ｅ
１－λ
λ
＋ｂ０ｌ０Ｅ

１－λ
λ

（１８）

即当系统存在输出干扰时，系统的输出误差将会收敛到零

的某一邻域内，系统输出有界，定理２成立．
由定理２证明结果可以看出：当系统确定后，引入遗

忘因子λ将直接决定系统输出误差收敛区域大小，当 λ＝
１且ｋ→∞时，输出误差收敛于零，０＜λ＜１时，λ越小，
系统输出误差越大，λ越大，误差越小．推导过程中出现
的变量Ｕ０在最终的收敛误差区域中没有出现，这也就意
味着系统初始控制向量对该算法的收敛误差没有影响，允

许根据系统控制要求选择适当的初始控制向量，放宽了系

统收敛条件．
通常情况下，ＩＬＣ中使用遗忘因子控制律时，为了兼

９４５５期 戴宝林，等：基于初态学习的遗忘因子迭代学习控制研究



顾收敛性和鲁棒性，ｕｋ（ｔ）所占比重较多，所以，λ＞０．５甚
至λ＞０．９．此时由式（１８）可知，系统输出跟踪误差随遗忘
因子的增大而减小．但是当遗忘因子λ无限接近１时遗忘
因子也就失去了存在的意义，所以应根据工程实际在收敛

精度和鲁棒性之间取得平衡．

２　仿真验证

使用文［４］中的非线性时变系统进行仿真验证：
ｘ１（ｔ）
ｘ２（ｔ[ ]） ＝

３ｓｉｎｘ１（ｔ） １．５（ｓｉｎｘ１（ｔ）－１）

１．５－３ｔ ３－４[ ]ｔ

ｘ１（ｔ）

ｘ２（ｔ[ ]） ＋
１ ０[ ]０ ２

ｕ１（ｔ）

ｕ２（ｔ[ ]）
ｙ１（ｔ）＝ｔｘ１（ｔ）－ｘ２（ｔ）
ｙ２（ｔ）＝０．５ｘ１（ｔ）＋ｘ２（ｔ）
假设期望轨迹为ｙ１ｄ（ｔ）＝ｙ２ｄ（ｔ）＝１２ｔ

２（１－ｔ），迭代初
始状态选取为［ｘ１（０），ｘ２（０）］＝［１．２，１］，期望初始状态
为［ｘ１（０），ｘ２（０）］＝［０，０］，学习增益矩阵为 Ｌ＝
０．１ ０
０ ０．[ ]４．
同时选取初始控制为［ｕ１（ｔ），ｕ２（ｔ）］＝［０，１］，ｔ∈

［０，１］，遗忘因子为λ＝０．９，此时仿真结果如下：
图１为无遗忘因子时前３０次迭代输出曲线，图３为

使用本文提出的遗忘因子算法时前３０次迭代输出曲线，
图２、图４为相应的输出误差范数与迭代次数之间的关系，
其中ｋ为迭代次数，红色曲线代表期望轨迹，蓝色曲线代
表不同迭代次数时实际输出轨迹．

图１　无遗忘因子时实际输出结果与期望轨迹
Ｆｉｇ．１　Ｒｅａｌｏｕｔｐｕｔａｎｄｄｅｓｉｒｅｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｗｉｔｈｏｕｔｆｏｒｇｅｔｔｉｎｇｆａｃｔｏｒ

　　为更好地对比不同遗忘因子对系统输出误差的影响，

图２　无遗忘因子时误差范数ｎｏｒｍ（ｅ１）与ｎｏｒｍ（ｅ２）
Ｆｉｇ．２　ｎｏｒｍ（ｅ１）ａｎｄｎｏｒｍ（ｅ２）ｗｉｔｈｏｕｔｆｏｒｇｅｔｔｉｎｇｆａｃｔｏｒ

图３　有遗忘因子时实际输出结果与期望轨迹比较
Ｆｉｇ．３　Ｒｅａｌｏｕｔｐｕｔａｎｄｄｅｓｉｒｅｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｗｉｔｈｆｏｒｇｅｔｔｉｎｇｆａｃｔｏｒ

图４　有遗忘因子时误差范数ｎｏｒｍ（ｅ１）与ｎｏｒｍ（ｅ２）
Ｆｉｇ．４　ｎｏｒｍ（ｅ１）ａｎｄｎｏｒｍ（ｅ２）ｗｉｔｈｆｏｒｇｅｔｔｉｎｇｆａｃｔｏｒ

将传统Ｄ型算法［３］、传统遗忘因子算法［２２］、指数变增益

算法［２８］、自适应算法［２９］以及本文提出的遗忘因子算法进

行了对比，具体结果如表１、表２所示．
由图１～４可以看出，本文提出的遗忘因子 ＩＬＣ算法

收敛且第３０次迭代时输出误差大于无遗忘因子ＩＬＣ算法

表１　１００次迭代时不同算法的范数值
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｎｏｒｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｗｈｅｎ１００ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

算法 ｎｏｒｍ（ｅ１） ｎｏｒｍ（ｅ２）

ｕｋ＋１（ｔ）＝ｕｋ（ｔ）＋Ｌ（ｔ）ｅｋ（ｔ） ０．０４９ ９．７×１０－４

ｕｋ＋１（ｔ）＝λｕｋ（ｔ）＋Ｌ（ｔ）ｅｋ（ｔ）　（λ＝０．９） ８．２４５ ０．２０９
ｕｋ＋１（ｔ）＝ｕｋ（ｔ）＋Ｌ（ｔ）ｅｘｐλｔｅｋ（ｔ）　（λ＝０．８） ０．００７ ３．８×１０－４

ｕｋ＋１（ｔ）＝ｕｋ（ｔ）＋Ｌ（ｔ）ｅｋ（ｔ）＋δｋ（ｔ）ｓｇｎ（ｅｋ（ｔ））　（δｋ（ｔ）＝δｋ－１（ｔ）＋１０－５ｅｋ（ｔ）ｓｇｎ（ｅｋ（ｔ）） ０．１８６ ０．１０４
ｕｋ＋１（ｔ）＝λｕｋ（ｔ）＋Ｌ（ｔ）ｅｋ（ｔ）＋（１－λ）ｕｋ－１（ｔ）　（λ＝０．８） ０．１５４ ２．８×１０－３

ｕｋ＋１（ｔ）＝λｕｋ（ｔ）＋Ｌ（ｔ）ｅｋ（ｔ）＋（１－λ）ｕｋ－１（ｔ）　（λ＝０．９） ０．０９６ １．８×１０－３

０５５ 信息与控制　　　　　　　　　　　　　　　　　　４７卷



表２　２００次迭代时不同算法的范数值
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｎｏｒｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｗｈｅｎ２００ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

算法 ｎｏｒｍ（ｅ１） ｎｏｒｍ（ｅ２）

ｕｋ＋１（ｔ）＝ｕｋ（ｔ）＋Ｌ（ｔ）ｅｋ（ｔ） ３．０×１０－５ １．６×１０－６

ｕｋ＋１（ｔ）＝λｕｋ（ｔ）＋Ｌ（ｔ）ｅｋ（ｔ）　（λ＝０．９） １．８×１０－５ １．２×１０－６

ｕｋ＋１（ｔ）＝ｕｋ（ｔ）＋Ｌ（ｔ）ｅｘｐλｔｅｋ（ｔ）　（λ＝０．８） ０．１８９ ０．１３１
ｕｋ＋１（ｔ）＝ｕｋ（ｔ）＋Ｌ（ｔ）ｅｋ（ｔ）＋δｋ（ｔ）ｓｇｎ（ｅｋ（ｔ））　（δｋ（ｔ）＝δｋ－１（ｔ）＋１０－５ｅｋ（ｔ）ｓｇｎ（ｅｋ（ｔ）） ８．２６３ ０．２０７

ｕｋ＋１（ｔ）＝λｕｋ（ｔ）＋Ｌ（ｔ）ｅｋ（ｔ）＋（１－λ）ｕｋ－１（ｔ）　（λ＝０．８） ５．５×１０－４ ２．１×１０－５

ｕｋ＋１（ｔ）＝λｕｋ（ｔ）＋Ｌ（ｔ）ｅｋ（ｔ）＋（１－λ）ｕｋ－１（ｔ）　（λ＝０．９） １．６×１０－４ ６．８×１０－６

输出误差．从表１、２的对比可以看出，传统遗忘因子 ＩＬＣ
算法输出误差范数较大且保持在一个固定数值附近，指数

变增益ＩＬＣ算法具有更小的系统输出误差，自适应ＩＬＣ算
法的收敛速度与收敛误差较差，而本文提出的多变量遗忘

因子算法的输出误差可以随着迭代次数的增加而持续减

小，有效抑制遗忘因子对系统跟踪误差性能的影响，兼顾

系统收敛速度与收敛误差．

３　结论
１）本文提出的遗忘因子 ＩＬＣ算法将多个控制向量与

初态学习引入 ＩＬＣ算法中，可以有效跟踪系统期望轨迹，
并通过算子谱理论严格证明了算法有界收敛．
２）提出的基于初态学习的多变量遗忘因子 ＩＬＣ算法

有效利用多个系统信息，明显减小遗忘因子对系统输出误

差带来的影响．
３）遗忘因子的取值对系统输出误差的影响较大，本

文提出的算法放宽了遗忘因子取值范围，增加了控制系统

构建设计的灵活性．

参考文献
［１］ＡｒｉｍｏｔｏＳ，ＫａｗａｍｕｒａＳ，ＭｉｙａｚａｋｉＦ．Ｂｅｔｔｅｒｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｒｏｂｏｔｓｂｙｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｂｏｔｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，１９８４，１（２）：１２３－１４０．
［２］黄发钧，杨孟远．迭代学习控制的研究与现状［Ｊ］．计算机与现代化，２００８（９）：２３－２６．

ＨｕａｎｇＦＪ，ＹａｎｇＭＹ．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＩｔｅｒａｔｉｖｅＬｅａｒｎｉｎｇＣｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒａｎｄＭｏｄｅｒｎｉｚａｔｉｏｎ，２００８（９）：２３－２６．
［３］孙瑜，李志安．一类非线性系统在任意初值下的开环Ｄ型迭代学习控制［Ｊ］．系统仿真学报，２００８，２０（２４）：６７６７－６７７０．

ＳｕｎＹ，ＬｉＺＡ．ＯｐｅｎｌｏｏｐＤｔｙｐｅｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒａｃｌａｓｓｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈａｒｂｉｔｒａｒｙｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｙｓｔｅｍ
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２００８，２０（２４）：６７６７－６７７０．

［４］ＭｉｓｈｒａＳ，ＴｏｐｃｕＵ，ＴｏｍｉｚｕｋａＭ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍｓＴｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ，２０１１，１９（６）：１６１３－１６２１．

［５］ＢｕｔｃｈｅｒＭ，ＫａｒｉｍｉＡ．Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｕｓｉｎｇｓｔｏｃｈａｓｔｉｃａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏａｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓｙｓｔｅｍ［Ｍ］／／Ｌｅｃｔｕｒｅ
ＮｏｔｅｓｉｎＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ．Ｂｅｒｌｉｎ，Ｇｅｒｍａｎｙ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１０：４９－６４．

［６］ＨｕＫ，ＯｔｔＣ，ＬｅｅＤ．Ｏｎｌｉｎｅｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｏｆｚｅｒｏｍｏｍｅｎｔｐｏｉｎｔｆｏｒｂｉｐｅｄｗａｌｋｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｃ］／／ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
ＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ（ＩＣＲＡ）．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０１５：５１２７－５１３３．

［７］曹伟，戴学丰，刘艳菊．移动机器人的可变遗忘因子离散迭代学习控制［Ｊ］．北京工业大学学报，２０１５，４１（１０）：１５１６－１５２１．
ＣａｏＷ，ＤａｉＸＦ，ＬｉｕＹＪ．Ｄｉｓｃｒｅｔｅｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｗｉｔｈｖａｒｉａｂｌｅｆｏｒｇｅｔｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｆｏｒｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，４１（１０）：１５１６－１５２１．

［８］陶洪峰，董晓齐，杨慧中．离散非线性系统的迭代学习轨迹跟踪鲁棒算法优化及应用［Ｊ］．信息与控制，２０１６，４５（４）：３８５－３９０．
ＴａｏＨＦ，ＤｏｎｇＸＱ，ＹａｎｇＨＺ．Ｒｏｂｕｓｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｄｉｓｃｒｅｔｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓ
ｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０１６，４５（４）：３８５－３９０．

［９］ＤｅｎｇＨ，ＯｒｕｇａｎｔｉＲ，ＳｒｉｎｉｖａｓａｎＤ．ＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｆｏｒＵＰＳｉｎｖｅｒｔｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎ
ｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００７，５４（３）：１７３９－１７５１．

［１０］姜晓明，王岩，王程，等．鲁棒迭代学习控制及在高精密平台中的应用［Ｊ］．系统工程与电子技术，２０１３，３５（３）：６０１－６０８．
ＪｉａｎｇＸＭ，ＷａｎｇＹ，ＷａｎｇＣ，ｅｔａｌ．Ｒｏｂｕｓｔｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｔｅｓｔｂｅｎｃｈ［Ｊ］．ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１３，３５（３）：６０１－６０８．

［１１］ＰａｎｄａＳＫ，ＸｕＪＸ，ＱｉａｎＷ．ＲｅｖｉｅｗｏｆｔｏｒｑｕｅｒｉｐｐｌｅｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｎＰＭｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒｄｒｉｖｅｓ［Ｃ］／／ＰｏｗｅｒａｎｄＥｎｅｒｇｙＳｏｃｉｅｔｙＧｅｎｅｒａｌ
ＭｅｅｔｉｎｇＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄＤｅｌｉｖｅｒｙｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｅｒｇｙｉｎｔｈｅ２１ｓｔＣｅｎｔｕｒｙ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２００８：１－６．

［１２］ＣｈｉｅｎＣＪ，ＨｕｎｇＹＣ，ＣｈｉＲＨ．ＤｅｓｉｇｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｕｒｒｅｎｔｅｒｒｏｒｂａｓｅｄｓａｍｐｌｅｄｄａｔａＩＬＣｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｐｏｓｉｔｉｏｎｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｏｆ
ＤＣｍｏｔｏｒｓ［Ｃ］／／Ｔｈｅ１１ｓｔＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｎｔｒｏｌ＆Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ（ＩＣＣＡ）．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０１４：１１６２－
１１６７．

［１３］ＬｉＷＳ，ＺｈａｎｇＪ，ＬｉＹ．ＡｓｉｍｐｌｅｒａｎｄｍｏｒｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｆｏｒＰＭＳＭｔｏｒｑｕｅｒｉｐｐｌｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎ［Ｃ］／／ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒ
ｅｎｃｅｏｎＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＭａｃｈｉｎｅｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ（ＩＣＥＭＳ）．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０１３：１２３１－１２３５．

［１４］ＰａｒｍａｒＧ，ＢａｒｔｏｎＫ，ＡｗｔａｒＳ．Ｌａｒｇｅｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅｎａｎｏｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｕｓｉｎｇｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，３８（１）：

１５５５期 戴宝林，等：基于初态学习的遗忘因子迭代学习控制研究



４８－５６．
［１５］ＡｒｉｍｏｔｏＳ，ＮａｎｉｗａＴ，ＳｕｚｕｋｉＨ．ＲｏｂｕｓｔｎｅｓｓｏｆＰｔｙｐｅｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｗｉｔｈａｆｏｒｇｅｔｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｆｏｒｒｏｂｏｔｉｃｍｏｔｉｏｎｓ［Ｃ］／／Ｔｈｅ２９ｔｈＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒ

ｅｎｃｅｏｎＤｅｃｉｓｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，１９９０：２６４０－２６４５．
［１６］杨红．带遗忘因子的ＰＤ型迭代学习控制算法研究［Ｊ］．暨南大学学报（自然科学与医学版），２０１３，３４（１）：２７－３０．

ＹａｎｇＨ．ＰＤｔｙｐｅｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｒｅｓｅａｒｃｈｗｉｔｈｆｏｒｇｅｔｔｉｎｇｆａｃｔｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２０１３，
３４（１）：２７－３０．

［１７］丁健，杨慧中．基于遗忘因子最小二乘的自适应学习控制［Ｊ］．控制工程，２０１３，２０（６）：１０１０－１０１３．
ＤｉｎｇＪ，ＹａｎｇＨＺ．ＡｄａｐｔｉｖｅＬｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｂａｓｅｄｏｎｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈａｆｏｒｇｅｔｔｉｎｇｆａｃｔｏｒ［Ｊ］．ＣｏｎｔｒｏｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆＣｈｉｎａ，
２０１３，２０（６）：１０１０－１０１３．

［１８］曹勇，李华德．带有遗忘因子的滤波器型迭代学习直线伺服系统［Ｊ］．北京科技大学学报，２００９，３１（２）：２６６－２７１．
ＣａｏＹ，ＬｉＨＤ．Ｆｉｌｔｅｒｅｄｖｅｒｓｉｏｎｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｌｉｎｅａｒｓｅｒｖｏｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｆｏｒｇｅｔｔｉｎｇｆａｃｔｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｂｅｉｊｉｎｇ，２００９，３１（２）：２６６－２７１．

［１９］田森平，谢胜利．一种新的带有遗忘因子的迭代学习控制算法［Ｃ］／／第二十二届中国控制会议论文集．北京：中国自动化学会控制
理论专业委员会，２００３：３３１－３３４．
ＴｉａｎＳＰ，ＸｉｅＳＬ．Ａｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｗｉｔｈｆｏｒｇｅｔｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ［Ｃ］／／Ｔｈｅ２２ｎｄＣｈｉｎｅｓｅＣｏｎｔｒｏｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｂｅｉｊｉｎｇ，
Ｃｈｉｎａ：ＴＣＣＴ，２００３：３３１－３３４．

［２０］ＢｏｕａｋｒｉｆＦ．Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｓｔｒｉｃｔｌｙｕｎｋｎｏｗｎｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓｓｕｂｊｅｃｔｔｏｅｘｔｅｒｎａｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｎ
ｔｒｏｌ，ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ，２０１１，９（４）：６４２－６４８．

［２１］孙瑜，夏鹏，林辉．含状态时滞的非线性间歇过程迭代学习控制研究［Ｊ］．系统工程与电子技术，２０１１，３３（２）：３８０－３８４．
ＳｕｎＹ，ＸｉａＰ，ＬｉｎＨ．Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒａｃｌａｓｓｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｂａｔｃｈｐｒｏｃｅｓｓｅｓｗｉｔｈｓｔａｔｅｄｅｌａｙ［Ｊ］．ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎ
ｉｃｓ，２０１１，３３（２）：３８０－３８４．

［２２］汪首坤，彭建敏．带遗忘因子的预测迭代学习控制在阀控非对称缸系统中的应用研究［Ｊ］．机械工程学报，２０１４，５０（１０）：１９１－
１９８．
ＷａｎｇＳＫ，ＰｅｎｇＪＭ．Ａｐｐｌｉｅｄｒｅｓｅａｒｃｈｗｉｔｈｆｏｒｇｅｔｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｏｆｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｖａｌｖｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｃｙｌｉｎｄｅｒｓｙｓ
ｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，５０（１０）：１９１－１９７．

［２３］王洪瑞，王娜，王洪斌，等．具有可变遗忘因子的非因果型迭代学习算法［Ｃ］／／第三十二届中国控制会议论方集．西安：中国自动化
学会控制理论专业委员会，２０１３：５４２０－５４２５．
ＷａｎｇＨＲ，ＷａｎｇＮ，ＷａｎｇＨＢ，ｅｔａｌ．Ｎｏｎｃａｕｓａｌｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｖａｒｉａｂｌｅｆｏｒｇｅｔｔｉｎｇｆａｃｔｏｒ［Ｃ］／／Ｔｈｅ３２ｎｄＣｈｉｎｅｓｅＣｏｎｔｒｏｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｘｉ′ａｎ：ＴＣＣＴ，２０１３：５４２０－５４２５．

［２４］孙瑜，李志安，林辉．一类含控制时滞非线性系统在任意初值下的开环 ＰＤ型迭代学习控制［Ｊ］．兵工学报，２０１０，３１（６）：８３７－
８４１．
ＳｕｎＹ，ＬｉＺＡ，ＬｉｎＨ．ＯｐｅｎｌｏｏｐＰＤｔｙｐｅｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒａｃｌａｓｓｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｃｏｎｔｒｏｌｄｅｌａｙａｎｄａｒｂｉｔｒａｒｙｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅ
［Ｊ］．ＡｃｔａＡｒｍａｍｅｎｔａｒｉｉ，２０１０，３１（６）：８３７－８４１．

［２５］曹伟，戴学丰．非线性系统在任意初态下的闭环迭代学习控制［Ｊ］．系统仿真学报，２０１１，２３（５）：９６５－９６８．
ＣａｏＷ，ＤａｉＸＦ．Ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｗｉｔｈａｒｂｉｔｒａｒｙｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｙｓｔｅｍＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２０１１，
２３（５）：９６５－９６８．

［２６］曹伟，丛望，孙明．初态学习下时滞非线性系统的迭代学习控制［Ｊ］．仪器仪表学报，２０１２，３３（２）：３１５－３２０．
ＣａｏＷ，ＣｏｎｇＷ，ＳｕｎＭ．Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｗｉｔｈｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅｓｔｕｄｙｆｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｔｉｍｅｄｅｌａｙｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎ
ｓｔｒｕｍｅｎｔ，２０１２，３３（２）：３１５－３２０．

［２７］林辉，王林．迭代学习控制理论［Ｍ］．西安：西北工业大学出版社，１９９８：１７－８８．
ＬｉｎＨ，ＷａｎｇＬ．ＩｔｅｒａｔｉｖｅＬｅａｒｎｉｎｇＣｏｎｔｒｏｌＴｈｅｏｒｙ［Ｍ］．Ｘｉ′ａｎ：ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９９８：１７－８８．

［２８］曹伟，丛望，孙明．带有初态学习的指数变增益迭代学习控制［Ｊ］．系统工程与电子技术，２０１２，３４（４）：７７３－７７７．
ＣａｏＷ，ＣｏｎｇＷ，ＳｕｎＭ．Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｏｆｖａｒｉａｂｌｅｉｎｄｅｘｇａｉｎｗｉｔｈｉｎｉｔｉａｌｓａｔａｔｅｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，
２０１２，３４（４）：７７３－７７７．

［３０］刘金琨．机器人控制系统的设计与Ｍａｔｌａｂ仿真［Ｍ］．清华大学出版社，２００８：３１１－３２３．
ＬｉｕＪＫ．ＲｏｂｏｔｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎａｎｄＭａｔｌａｂｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００８：３１１－３２３．

作者简介
戴宝林（１９８５－），男，博士生，工程师．研究领域为学习控制和优化控制．
龚　俊（１９６３－），男，硕士，研究员．研究领域为精密制造装备与数控加工技术．

２５５ 信息与控制　　　　　　　　　　　　　　　　　　４７卷


