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摘要：从学习算法、收敛性、鲁棒性、收敛速度、2-D模型以及实际应用等方面对迭代学习控制的最新进展作了 

比较详尽的总结，最后讨论了迭代学习控制存在的问题及有前景的研究方向． 
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1 引言(Introduction) 

迭代学 习控制(iterafive learning cor~ 1．ILC)最初是由 

Uchiyama~叫提 出的．但 一 直段 有弓}起 注意，直 到 1984年 

AIin岫 等人【 提出一种新 的迭代学习控制算法后才得到控 

制界的广泛关注． 

迭代学习控制为具有强非线性、强耦台、建模困难、有高 

精度轨迹控制要求的对象 ，特别是具有重复运动特性的对象 

(如工业机器人、数控机床等)提供了一种很好的控制方法． 

由于迭代学习控制系统只需输人输出信号即可重复运行．因 

而可以将被控对象复杂的动态描述和参数估计进行简化甚 

至忽略 

目前，迭代学习控制的研究已取得巨大的进展．在迭代 

学习控制算法及收敛性、鲁棒性、收敛速度、实际应用等方面 

已取得丰富成果．本文主要针对迭代学习控制最近十几年的 

研究概况作一总结，早期的研究情况可参看文献[3] 

2 迭代学习控制的算法(ILC algoriflm~s) 

设被控对象的动态过程由下式表示： 

『 ( )=，(1， ( )，u(1))． ⋯ 

【y( )=g( ， (I)，u( )) ⋯ 

其中 ∈ ， ∈l臣 ．u∈mr．f．g为相应维数的向量函数， 

则迭代学习控制问题可以描述为：给定期望输出 ，d(I)和每 

次运行的初始状态 靴(0)，要求通过多次重复运行，在给定的 

学习律下使系统在时间 ∈ [0．T]内，控制输人 (I)一 
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(I)．而系统输出 ( )一 d(I)． 

迭代学习控制的算法研究就是确定如何用当前的输人 

和输出误差来构造下欢运行的输人 ．即确定 

+l(f)= ( (f)， (f)) (2) 

的算子 L(·)(其中 (I)= d( )一 (1)为第h攻运行的输 

出误差)，同时还需分折算法的收敛性 

2，1 开、闭环 PID型学习算法(O恤n and cl0sed loop PID-~  

ⅡC alg0|i吐m毽) 

这是最常见的一类迭代学习控制算法．大部分的迭代学 

习控制算法都是PD型的，其基本形式为： 

+l( )： ( )+Fvet( )+rlf‘ (r)dr+r。旦旦 ． 
．} u ‘ 

(3) 

其中 ，r【，rD为学习增益矩阵 

~illlOtO等人 提出了D型学习算法： +1(1)= (I) 

+n (1)，r为一常矩阵．并证明了系统在满足一定条件时 

的收敛性 由于 D型学习算法中误差的导 数项对噪声的抑 

制不利，后来有学者提出其它形式的学习算法，如 P型_4 J， 

PI型【71．H)型【7’ ．PIE)型[10,11]
． 

以上文献中构造第 +1攻运行的控制输人 tll )使用 

的是第 次运行的误差信息 (t)．这种学习算法称为开环 

的迭代学习控制算法，如果利用 0t+1(I)来构造 +，( )，则 

为闭环算法l J，如闭环P型学习算法【 卜 J对于本身不稳 
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定的系统，采用开环学习算法的遮ft学习控制器不能使整个 

系统稳定，即使迭代学习算法是收敛的，而采用闭环学习算 

法有励于改善整个系统的稳定性 

2．2 高阶迭代学习控制算 (Higher-oraer ILC al Ⅱm ) 

高阶迭代学习控制算法与普通学习算法相 比，不仅只利 

用前一次迭代过程的输人输出信息，而是利用了以前多次迭 

代过程的输人输出信息来构造新的控制输入【l6_，即 

+￡(￡)= 

( (￡)， (t)， 一1( ，et 1(0，⋯， ～ +1(t)， Ⅳ+1(t)) 

(4) 

其中整数 N>0即为算法的阶数．由于高阶迭代学习控制算 

法对学习过程中以往信息的充分利用 在存在扰动时可使系 

统有更好的跟踪性能，同时算法收敛速度也有一定程度的提 

高l】61 

高阶迭代学习控制算法最初是由Z．Bien等人Ⅲ 提出来 

的，他们首先研究了针对线性时不变系统的二阶迭代学习控 

制算法 (N=2) 然后又将其推广到 酚(1v≥2)的情况，井 

证明了应用于一类非线性系统时的收敛性 文[I4，I7，Is]对 

不同形式的高阶学习算法进行了研究． 

2．3 带遗忘园子的迭代学习控制算法(ILC algorithms with 

forgettingfactor) 

P型迭代学习控制算法对韧始状态或输出误差的扰动 

比较敏感，为了克服这一缺点，许多学者引入遗忘因子的概 

念 Ⅲ-l9_．此时 PID型学习算法的形式一般为： 

(f)：(1 )+P E'e~㈤+rl』 )dr+r。 
(5a) 

或 

+l(￡)=(1一卢) (t)+卢LLo(f)+rP (￡)+ 

(r)如 + ㈨  

其中口=E0，1)即为遗忘因子 可以看出，引人遗忘因子后随 

着迭代次数的增加，越早的控制作用越小，这样可以使控制 

信号的变化比较平滑 

Chert等人 J在高阶学习算法引入遗忘因子 以使在迭 

代过程的初期，控制输入不至于波动太大 Wangt圳在将选代 

学习控制应用于机械手轨迹控制时，也采用了带遗忘因子的 

迭代学习算法，并绐出了保证收敛的充分条件． 

2．4 与其他控{毒|理论、技术相结合的选代学习控制算法 

(ILC~ tttms combined with other control theo— 

ties and techniques) 
一 般的迭代学习控制是开环的 因此如果被控对象本身 

是不稳定的，那么退代学习控制器并不能使整个系统稳定， 

因而经常使用一个反馈控制器使系统稳定，然后再设计一个 

迭代学习控制器使系统获得良好的跟踪性能 Kuc等人 驯改 

进了文[21]中加建度反馈带来的不足，提出～种不带加速度 

反馈的迭代学习控制系统，利用固定增益的PD反馈控制器 

使整个闭环系统稳定，并且基于 Lyapunov稳定性理论证明了 

迭代学习控制系统的收敛性 他们还提 出了一种与上述方法 

类似但考虑到 系统模型的迭代学习控制 系统【 Jang等 

人 J指出反馈控制器对学习控制器的收敛条件没有影响， 

却可以显著地改进学习控制器的收敛速度 

近年来，Araann等人 矧将优化技术引人迭代学习控 

制中 文[24j对Bt~hheit等人 J的开环算法做了改进，提出 

一 种基于优化原理的闭环学习算法，具有自动选择步长和不 

需凭经验选择学习参数等优点 文[25 则在l-~lbert空间中详 

细地分析了基于优化原理的迭代学习控制算法的收敛性 文 

[26]提出了一种基于最优化技术和误差预测原理的迭代学 

习控制 其性能指标是预测的误差和控制增量的函数，可 

保证每次运行后都使输出误差最小 赴 等人 将基于优 

化技术的迭代学习控制应用于实际工业过程．取得令人满意 

的效果 

还有很多学者对其他控制理论与迭代学习控制的结合 

进行了研究 如结合神经网络的迭代学习控制 、基于预 

澳J技术的迭代学习控制[26,31-、基于频域分析的迭代学习控 

制 圳等等 

3 迭代学习控制系统鲁棒性(Robustness of ILC) 

在实际应用中，不仅要求控制系统是稳定的，而且要求 

肘系统的参数不确定性、结构不确定性和外部扰动具有一定 

的鲁棒性．迭代学习控制的鲁棒性问题一般考虑系统存在初 

态偏差、状态干扰和输出测量噪声时系统的收敛性、稳定性 

问题，特别是初态偏差带来的问题是进代学习控制特有的， 

我们将其单独列出． 

3 1 初态偏差问题(Pl'oblem of eFlor m initial stat~) 

迭代学习控制算法的收敛性证明很大程度上依赖于每 

次运行的初始状态都与期望初始状态相同这一假设，但在实 

际系统中，这一假设较难成立 ，因而对初态偏差的鲁棒性研 

究具有非常重要的意义．Lee~J5 着重对初态偏差对系统稳定 

性的影响做了研究，讨论了两种情况：1)每次运行的韧始状 

态相同，但与期望轨迹的初始状态不同；2)每次运行的初始 

状态都不同 并针对第2)种情况提出了～种“多模态输入迭 

代学习控制”，以降低文[40 中得到的跟踪误差上确界 

ParkEu 将文[35]的PD型算法扩展成 PID型．研究了韧态偏 

差对系统稳定性的影响 文[36]给出一种反复学习方案 对 

韧志偏差具有较强的营棒性．文[37，38 都是在 D型学习算 

法中引人初始状态学习机制．不需每次迭代的初始状态与期 

望轨迹的初始状态相同这～假设．文[19 39]针对文[35]中的 

第(1)种初态情况，分别在PD型和D型学习算法中引人一个 

初始修正项，以克服初志偏差对收敛性所带来的影响 

3．2 选代学习控制的鲁棒性(Robustness ofILC) 

鲁棒性问题在Arimoto等人 最初提出迭代学习控制时 

就已提及．后来 A o_1 应用机器人动力学的无源分析方 

法分别讨论了 PD型和 型迭代学习算法的鲁棒性问题 

Heinzinger等人' 一分析了一类简单学习算法的鲁棒性，得到 

有界的轨迹跟踪误差．文[17]扩展了文[40]中～阶学习算法 

的结果，指出只要初态偏差、系统不确定性、扰动是有界的， 
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则可保证控制器的稳定性．且系统跟踪误差的上确界是系统 

存在的状态扰动、输 出测量噪声、初态偏差的上确界的 K类 

函数 在 Chien等人 提出的方法中，若系统不确定性 的上 

确界小于遗忘因子的大小，系统跟踪误差的上确界将是遗忘 

因子的K类函数 

随着鲁棒控制近些年来的迅速发展 ．将迭代学习控制与 

鲁棒控制相结台以提高系统的鲁棒性已成为一个新的研究 

方向[4t一 ．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． 

由于选代学习控制系统在具体实现时本质上是离散系 

统，因此研究离散系统的选代学习控制鲁棒性同题具有重要 

意义 IsNhara等人 在考虑离散时间系统脉冲响应的不确 

定性基础上，应用误差概率模型设计了一种鲁棒选代学习控 

制器 但该方法只适用于不确定性大小限制在较小范围内的 

情况 Saab~撕 提 出了一个针对 MIMO线性离散系统的 D型 

学习算法全局鲁棒性的充分条件．w蚰 圳分析了一类非线 

性离散时间系统在存在状态扰动、输出测量误差和初态偏差 

情况下选代学习控制系统的鲁棒性问题 

4 迭代学习控 制的收敛速度(Convergence rate of 

ILC) 

对选代学习控制算法不仅要考虑其收敛性，而且要考虑 

其收敛速度 Kawamura和 ATiⅡ脚 等人【拈。很早以前就开始考 

虑选代学习控制的收敛速度问题 ．他们考虑了如何利用对多 

个轨迹的学习过程中得到的知识来改进后续学习过程的速 

度 Bien等人 J6]提 出高阶选代学习控制算法时也指出，利用 

以前多次学习的知识可以显著加快学习速度 最近，Arff等 

人【圳研究了通常被忽略的初抬控制 (f)对收敛速度的影 

响．提出一种借助信息数据库的迭代学习控制方法，可以利 

用对以往轨迹的学习过程中得到的关于初始控制的信息来 

适当地构造新的初始控制以加快收敛速度 他们在文[31]的 

开闭环D型算法中，用预测第 +1改运行的误差 P +】(f)的 

方法来构造 +．(f)．改进了算法的收敛速度 

5 迭代学习控制的2．D模型(2-D model for ILC) 

2一D系统是指输人、输出及状态变量的变化依校于两千 

独立坐标的系统，即2-D系统的动态特性在两十独立的方向 

进行．由于选代学习控制系统的学习按两个互相独立的方向 

进行：时间轴方向和迭代学习方向 因此迭代学习控制系统 

本质上是两维的 一般的迭代学习控制系统没有数学模型可 

以同时描述控制系统本身的动态特性和迭代学习过程的动 

态特性 而如果采用 2一D系统模型 (Roesser模型)来描述 

造代学习控制系统 ．就可以很好地表征选代学习控制系统的 

2一D特性 利用Roesser模型建立迭代学习控制系统的 2一D系 

统方程，就可 应用 2-D系统理论来分析系统性能 般的 

迭代学习控制系统动态方程如式(1)，(2)所示，表示成 2-D 

形式则为(假设为离散系统)： 

r (f+1． )= f． (‘， )．Ⅱ(f．k))， 

J Y(‘， )= (f， (f． )．Ⅱ( ．k))_ 

IⅡ(f． +1)=L(Ⅱ(f，k)，e( ， ))， ⋯ 

e(‘， )=yd( ．k)一y(f．k)． 

其中 ，k为代表时间和选代次数的两个变量，再根据其体情 

况恰当地选取 2-D状态变量可以建立起2-D系统方程． 

2_D系统理论经过三十几年的发展．已建立起 多种成熟 

的理论，例如其稳定性理论可以为选代学习控制系统的收敛 

性证明提供非常有效的方法 2-D系统理论 目前已成为迭代 

学习控制的一种非常重要的分析方法，而 Roesser模型也 已 

成为迭代学习控制中使用的最基本的 2．D模型 

Z C,eng等人【 一 ·首先将 2-D系统理论应用 于选代学 

习控制系统的分析．K rek等人【 ·则将文[52]的算法扩展到 

高阶的线性多变量离散系统，提出了一个简单的迭代学习算 

法．并针对算法收敛性给出比文[52]的收敛条件更加宽松的 
一 个充分必要条件，该文还提出一种改进学习算法，可使学 

习系统运行一次即使输出跟踪误差达到零 由于 的改 

进算法 构造新的控制输人时需要由它本身产生的系统状 

态信息．因此只能利用观测器来估计这个系统状态来构造需 

要的输人信息，从而使系统 的控制性能有所下降．针对这个 

问题，Fang等人 做了改进 ，提出一种可以经过一次运行即 

可使系统输出精确跟踪期望输出的学习算法 ．并给出了学习 

收敛的充要条件．与文[54]算法不同的是，该算法的控制输 

人信号的构造不是利用估计的状态信息，而是利用状态反馈 

闭环系统的状态信息 文[56]针对线性离散系统以开环P型 

学习算法为倒，给出了选代学习稳定与收敛的充分条件，并 

且提出直接应用 2-D系统理论必须是时间区间为[0．+∞) 

的情况． 

由于上述文献在将 2-D系统理论应用 于选代学习控制 

时，都使用了Roesser的离散 2-D模型，因此上述文献都只是 

将 2一D系统理论应用于离散时间系统的选代学习控制 对连 

续时间系统来说，传统的2-D离散 Roesser模型不再适用．如 

何将 2-D系统理论推广到连续时间系统，是 目前一个新的研 

究方向，至母还少有文献报道．Chow等人 J在线性连续系统 

方面作了初步的工作，他们采用 了2-D连续一离散 R∞ss盯线 

性模型[ 
，对一类连续多变量系统的迭代学习控制同题进 

行了研究，给出了三种 不同的学习算法 及相应的收敛性 

条件． 

6 迭代学习控制的应用(Appfications of ILC) 

迭代学习控制理论的迅速发展与其在工程应用中取得 

的成功是相辅相成的 迭代学习控制适台于解决强非线性、 

强耦台、建模难、运动具有重复性的对象的高精度控制问题 ， 

机器人轨迹控制是这种对象的典型代表．大量文献都把机器 

人轨迹控制作为应用对象，如柔性关节机器人控制【 。 J．终 

端受限或不受限机械手力／位置馄台控制39-61]等等 除了机 

器人轨迹控制补 选代学习控制也可以应用于其它很多工程 

控制领域 

Geng等人【州将迭代学习控制应用于由三个级联水箱、 
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一 个蓄水池、四个阀门组成的对象，很好地解决了水位控制 

问题．最近，Pancilt等人L篮J将迭代学习控制应用于铝压机的 

周期生产控制，可以使产量增长 10％ 文[62]研究了迭代学 

习在有扰动力矩伺服电机转速的精确控制中的应用问题．文 

[63】将送代学习控制应用于自动忾车速度跟踪，以解决汽车 

纵向动力学中存在的严重非线性和不确定性带来的问题 ． 

时滞在工业过程中很普通，因而探讨时滞系统的迭代学 

习控制也报有必要 对于状态时滞，文[9，17．36]分别做了讨 

论 ，Park等人 J则对迭代学习控制在另一类时滞系统——具 

有控制时滞的系统中的应用情况进行 了研究． 

7 存在的问题与展望(Problems and prospect) 

本文从迭代学习控制的学习算法、收敛性、鲁棒性、收敛 

速度、2-D模型及应用等方面对近些年来取得的研究成果进 

行了总结 由于迭代学习控制具有很多优点，如算法简单、对 

被控系统的先验知识要求少、可以任意精度逼近期望轨迹、 

控制器可以自学习达到在线寻优等等，因此应用的前景非常 

广阔，吸引了众多学者在这个领域继续深人研究． 

迭代学习控制的发展为机器人轨迹控制、变结构控制、 

模型参考自适应控制、最优控制等许多控制领域提供了一种 

新的方法，其理论成果已有不少，在实际应用中也有成功的 

例子．但就目前的研究状况来看，迭代学习控制理论正处于 

形成发展阶段，还存在许多问题有待解决： 

1)选代学习控制的初值问题 目前大多数学习算法在 

收敛性证明过程中都假设系统状态是可恢复的，即 (0)= 

(0)，̂ =0，1，2，⋯，但在实际系统中由于各种不确定因素 

很难保证每次运行的初始状态都与期望轨迹的初始状态相 

同，而一旦不同则必须重新开始学习，因此算法对初值偏差 

的鲁棒性是一个重要的问题． 

2)退代学习控制器的泛化能力问题 也就是对学习过 

程中获，楫的知识如何来利用的同题 ，由于现有的迭代学习控 

制算法都是针对某一特定轨迹来学习的，因而对这一轨迹可 

以实现很好的跟踪 ，但期望轨迹改变时就必须重新学习，缺 

乏足够的泛化能力，而如果能将在以往轨迹的学习过程中获 

得的知识全部或部分利用起来，那么必须会在某些方面至少 

在收敛速度上有所改善． 

3)收敛速度问题 缓慢 的收敛速度阻碍着迭代学习控 

制的实际应用 ，目前的收敛性分析较多，而收敛速度的分析 

则较少，一些重要的学习算法收敛速度慢的问题仍没有解决 

4)如何对待被控对象已有的先验知识问题 ．一方面，迭 

代学习控制只需系统很少量的先验知识就可以很好地工作． 

但实际上并不是所有的被控对象都投有任何先验知识．如果 

能将被控对象已有的先验知识充分利用起来 必将对迭代学 

习控制的发展有所促进 ；另一方面，理论上迭代学习控制器 

运行时只需系统输入输出信号及期望信号，不需要系统动态 

过程的参数，但实际上为了设计一个收敛稳定的迭代学习控 

制器又需要系统模型参数 

5)对于2．D系统理论用于迭代学习控制系统分析，基本 

上是基于 Roes．s~r离散状态模型的．因而 2一D系统理论在连 

续系统中的应用较为困难，虽然文[卵]做了尝试性的工作， 

但这还远远不够 同时 Roe~ser模型是线性的，使得这一模型 

不可能在非线性系统中应用 ，解决的途径是寻求新的适合于 

非线性系统的2-D模型． 

上述同题的研究与解决将大大促进迭代学习控制理论 

和应用的发展． 
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