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基于 !"#$ 年日本学者 %&’()*+* ,-.针对高速运动机

械手提出的控制思想的进一步发展 !/012(+343 等人 , 5.在

!"$6 年提出迭代学习控制 789:74;2*4(<; 8;*2=(=> 93=423? @
的概念 "这种离线的学习控制过程是利用系统的实际输
出和期望输出的偏差 !通过迭代学习算法寻找优化的输
入信号 !以使得系统的输出不断收敛于期望值 " 学习控
制是智能控制中最具严格数学描述的一个方法 !而其控
制过程不需要依赖动态系统的精确数学模型就可以用

非常简单的方法处理不确定 #强耦合 #非线性 #难以建模
的复杂系统 "少量的先验知识就可以使迭代学习控制得
以实现 !并且重复运行的次数越多控制精度越高 "因此 !
学习控制一经提出就成为自动控制领域最受关注的热

点之一 !并随其发展已在很多需要重复运行的场合得到
了应用 "
! 迭代学习控制的基本原理
迭代学习控制是对给定控制系统在时间区间 !!

,A!" .内 !利用被控对象的期望输出 #$: ! B!通过迭代学习
算法寻找优化的控制信号 %&: ! B!使得系统响应 #&: ! B相对
于 #A: ! B有所改善 " 寻找 %& : ! B的过程就是系统学习的过
程 !且使得当 & 趋于 ! 时 !满足 #& : ! B与 #’ : ! B的偏差为
零 !即系统实现实际输出完全跟踪期望输出 "
迭代学习控制系统基本原理如图 ! 所示 " 其中 %&#

%&C- 分别是系统第 & 次 #第 :&C-B次的控制信号 !#’ 是期
望输出!#&##&C-分别是系统第 & 次#第:&C-B次的实际输出 "
迭代学习控制的目的是在系统结构不变的情况下 !

通过当前的系统输入和输出偏差来寻找下次运行的控

制信号 " 由此可得出迭代学习控制的学习算法为 $
%&C-: ! BD( :%&: ! B!)&: ! B B
)&: ! BD#$: ! BE#&: !
" B

:-B

其中 ( 为线性或非线性算子 " 在这种思想的指导下 !/0
12(+343 于 -"$6 年提出 F 型学习算法 !并利用范数理论
对其收敛性作了详细论证 "随后 G 型 #G7 型 #GF 型学习

!"#$%&’()*+ !
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摘 要! 迭代学习控制经历了二十多年的发展历程 #已经取得了很多研究成果 #现已成为智能控
制的一个重要研究方向 #并得到越来越广泛的应用 $ 本文对迭代学习控制的基本原理和主要研究问
题从发展的角度作了详细阐述#并对其应用作了细致介绍$
关键词 ! 迭代学习控制 %学习算法%应用
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图 # 迭代学习控制系统基本原理
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图 & 基于反馈的迭代学习控制系统

算法应运而生 ! 同年 ’()*+,-.- 又提出开环 /01 型学习
算法 "

"!"#! ’ 23"!! ’ 2"!! 4
4’

"""# !4’ 2%!!’ 2 !&2

式中 !#"##为学习增益矩阵 !
在此基础上学者们又提出了闭环迭代学习算法 "
"!"#! ’ 23( !"!! ’ 2$%!"#!’ 2 2
%!"#! ’ 23#$! ’ 2%#!"#! ’
" 2

!52

其中 ( 为线性或非线性算子 $这种方法是利用先前控制
经验和当前输出误差对系统期望输出实现实时跟踪 $并
对控制信号加以修正 $同时对系统进行镇定 $使系统更
快速收敛 !

! 迭代学习控制的研究问题
! !" 学习算法的稳定性和收敛性问题
学习算法的稳定性是学习控制系统能够运行的先

决条件 $但不只需要稳定运行 $还需要使学习过程收敛
于期望值 $这样学习控制才更具实际应用性 ! 因此如何
使学习过程稳定收敛成为学习控制最为重要的研究问

题 $ 目前主要的研究分析方法有 6789:;-< 稳定理论 #范
数理论 #&%1 稳定理论 #算子理论 ! 继 ’()*+,-.- 对线性
1 型学习算法的稳定性和收敛条件作了系统的论述之
后 $学者们对控制系统的稳定性和收敛条件的论证在不
断发展 $研究对象也有所扩展 $现已对非线性系统 #线性
时不变系统 #广义系统等系统的稳定性和收敛条件作了
研究 $并且提出了既能够提高系统稳定性 $又能够放宽
收敛条件的基于反馈的迭代学习控制算法 = 5>"
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图 & 为基于反馈的迭代学习控制系统拓扑图 ! 控制
系统在学习控制算法的作用下实现对期望轨迹的完全

跟踪 $在反馈控制器的作用下实现系统镇定 $抑制外部
扰动 !

! !! 学习速度问题
迭代学习控制的收敛性是基于迭代次数 ! 趋于无

穷时得到的 $但实际应用中应在较少的迭代次数下使系
统稳定收敛 ! 因此 $如何使学习控制算法更快速地收敛
于期望值的问题越来越受到关注 !但目前对收敛性的分
析较多 $而对于学习速度的研究成果较少 $主要通过设
计新的迭代学习算法来提高系统收敛速度 $如 @(A+B; 等
人 = ? >在 #CDC 年提出了高阶学习算法 "

"!"#! ’ 23
+

,3#
’!!,"!%,"#!’2"",%!%,"#!’22 !E2

其中 + 为学习阶次 $即利用系统前 + 次控制经验 $!,#",

! ,3#$&$5%+ 2为增益矩阵 $且需满足
+

,3#
’!,3-!

高阶学习算法利用了较多的历史控制信息 $使控制
精度更高并能更快速收敛 $并且在扰动存在的情况下抑
制扰动的能力更强 ! 但学习阶次 + 越大计算量也就越
大 $同时存储量也会相应增加 $因此在实际应用中应选
取适当的阶次 !
! !# 初始状态问题
在迭代学习控制的实际应用中 $假设系统每次重复

运行时的初始状态与期望初态相等是保证迭代学习控

制算法具有收敛性的前提条件 $但由于迭代学习控制是
采用多次重复操作的方式得以实现的 $因此难免在重复
定位操作时不产生初始状态误差 $而系统初始状态误差
会直接影响学习算法的收敛性 $导致系统无法实现完全
跟踪期望轨迹 $因此对初始状态误差的研究对迭代学习
控制的应用有着非常重要的实际意义 ! 继 FB+;G+;HB* 等
在参考文献 =E>中提出了采用 1 型学习算法时由于系统
初始状态误差而导致学习算法发散的实例之后 $学者们
对迭代学习控制初始状态误差问题越来越重视 $并做了
大量研究 ! 针对系统初态误差的问题 $’()*+,-.- 等 = I>提

出带遗忘因子的 / 型学习算法目前带遗忘因子的 /01
学习算法的一般形式为 "

"!"#! ’ 23!#%!2"!! ’ 2"!"J! ’ 2."!#$! ’ 2%#!! ’ 2 2 !I2
其中 !( =J$#2!可见带遗忘因子的迭代学习算法可使控
制系统随迭代次数增加 $先前的控制作用逐渐减小 $使
控制信号变化平稳 $减小初始状态误差对系统造成的影

综述与评论 $%&’%( )*+ ,-..%*/
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响 ! 任雪梅 ! "#提出以 $ 型学习算法为基础的任意初始状
态下的迭代学习控制算法 "无需假设每次重复运行的初
始状态和期望初始状态相等 "而通过使控制信号和初始
状态同时学习的方式来实现对期望轨迹的完全跟踪 "之
后的学者 !%#对此方法进行了改进和完善! 此后黄宝健等 ! &#

及 ’() !*+#在学习控制算法中引入初态误差校正量 "以解
决初态误差对系统收敛性产生影响的问题! ,-.) 等 ! **#成

功将遗忘因子引入高阶学习算法 "通过遗忘因子与高阶
学习算法的结合 "使得初始状态误差控制在系统的迭代
初期 "避免控制信号有较大波动 !
! !" 鲁棒性问题
迭代学习控制的鲁棒性问题在 ’/0123454 提出迭代

学习控制这一概念伊始就已提及 "鲁棒性问题对工程实
现有着重要意义 "其主要研究的是当迭代学习控制系统
存在初始状态误差 #测量噪声和其他不确定扰动的情况
下系统的跟踪性能 "也就是当各种扰动存在时的学习控
制系统能否收敛到期望轨迹 ! 6.2)72)8.1 对存在初态误
差和状态扰动的非线性系统的鲁棒性进行了分析 "并提
出带遗忘因子的 9 型学习控制算法以提高学习控制系
统的鲁棒性 ! ’::; !*<#对存在初态误差 #状态扰动 #测量噪
声以及期望轨迹变动的控制系统 "采用带遗忘因子的 9
型学习算法对系统的鲁棒性进行了讨论 ! 孙明轩 ! *=#对 >
型和 9 型迭代学习算法的鲁棒性进行了分析 "并给出了
学习算法的鲁棒性条件以及算法收敛性所要求的渐进

干扰条件 !
从系统性能上来看 "迭代学习控制可以保证控制系

统在重复运行方向的收敛性 "而鲁棒控制可以保证控制
系统在时间轴方向的收敛性 "并且迭代学习控制可以很
好地解决控制系统的结构不确定性 "鲁棒控制可以解决
控制系统的非结构不确定性 "因而采用迭代学习控制和
鲁棒控制相结合的方法可以有效提高控制系统的收敛

性和鲁棒性 !

# 迭代学习控制研究的应用
迭代学习控制凭借其适合高精度控制场合的优点 "

在很多具有重复运行特性的实际控制系统中得到了广

泛的应用 !工业机器人就是非线性 #强耦合 #具有重复运
行特性的复杂控制系统 "因此工业机器人成为迭代学习
控制在应用领域的典型代表 "同时涌现出大量的研究成
果 "并且利用其他控制理论与迭代学习控制相结合的方
法在机器人领域也得到了长足的进展 ! 迭代学习控制不
仅在机器人控制中得到了应用 "还在电力系统暂态稳定
问题分析 #励磁控制器 #液压系统等具有实际工程意义
的控制系统中取得了较好的控制效果 ! 石阳春等 ! *?#将迭

代学习控制应用于长行程直线电机的控制中 "并提出了
一种采用开闭环 $ 型迭代学习控制器与前馈补偿相结
合的方法对永磁直线同步电动机 @>AB’AC进行运动控
制 "可以有效地降低系统位置跟踪误差 ! 黄挚雄等 ! *D#则

将迭代学习控制应用在中药生产过程中的提取工段 "设
计了以迭代学习控制算法为核心的先进控制系统 "并对
控制系统做了仿真 ! 结果表明该控制系统取得了令人满
意的控制效果 "在试验阶段的实际投入运行过程中取得
理想的控制精度 "提高了提取率 "稳定了产品质量 "降低
了生产成本 "提高了生产效率 "取得了较好的经济效益 !
随着迭代学习控制理论的不断发展及工程实现难度的逐

渐降低"迭代学习控制的实际应用领域一定会越来越广!
迭代学习控制对于具有重复运动特性的不确定控

制系统具有很好的控制效果 "并且以其高精度逼近期望
轨迹 #易于与其他控制方法相结合的特性使应用范围不
断拓宽 "在控制领域的地位必将越来越重要 !
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