
 

 

 

 

“信息科学技术学术著作丛书”序 

21 世纪是信息科学技术发生深刻变革的时代，一场以网络科学、高性能计算

和仿真、智能科学、计算思维为特征的信息科学革命正在兴起。信息科学技术正

在逐步融入各个应用领域并与生物、纳米、认知等交织在一起，悄然改变着我们

的生活方式。信息科学技术已经成为人类社会进步过程中发展最快、交叉渗透性

最强、应用面最广的关键技术。　 

如何进一步推动我国信息科学技术的研究与发展；如何将信息科学技术发展

的新理论、新方法与研究成果转化为社会发展的推动力；如何抓住信息科学技术

深刻发展变革的机遇，提升我国自主创新和可持续发展的能力；这些问题的解答

都离不开我国科技工作者和工程技术人员的求索和艰辛付出。为这些科技工作者

和工程技术人员提供一个良好的出版环境和平台，将这些科技成就迅速转化为智

力成果，将对我国信息科学技术的发展起到重要的推动作用。　 

“信息科学技术学术著作丛书”是科学出版社在广泛征求专家意见的基础上，

经过长期考察、反复论证之后组织出版的。这套丛书旨在传播网络科学和未来网

络技术，微电子、光电子和量子信息技术、超级计算机、软件和信息存储技术，

数据知识化和基于知识处理的未来信息服务业、低成本信息化和用信息技术提升

传统产业，智能与认知科学、生物信息学、社会信息学等前沿交叉科学，信息科

学基础理论，信息安全等几个未来信息科学技术重点发展领域的优秀科研成果。

丛书力争起点高、内容新、导向性强，具有一定的原创性，体现出科学出版社“高

层次、高水平、高质量”的特色和“严肃、严密、严格”的优良作风。　 

希望这套丛书的出版，能为我国信息科学技术的发展、创新和突破带来一些

启迪和帮助。同时，欢迎广大读者提出好的建议，以促进和完善丛书的出版工作。

 
中国工程院院士        

中国科学院计算技术研究所原所长   
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前  言 

迭代学习控制是一种模仿人类学习行为的智能控制方法。它针对有限时间区

间上可重复的动态系统，利用系统以前的输入和输出信号以及目标轨线，构造适

当的学习控制律，通过迭代使得系统跟踪性能逐步提高。迭代学习控制本质上可

看作一种无模型的控制方法，结构简单，却能够处理具有非线性、不确定性等特

点的复杂系统。与其他大多数控制方法显著不同的是，迭代学习控制可以在有限

时间区间内达到完全跟踪。经过 40 多年的发展，迭代学习控制在理论和应用两

方面都取得了丰硕成果。 
分布参数系统迭代学习控制主要以偏微分方程描述的分布参数系统为研究

对象，通过设计各种迭代学习控制算法实现完全跟踪。由于分布参数系统本身具

有无穷维特性，需要借助较多的数学工具进行分析。相较于集中参数系统迭代学

习控制，分布参数系统迭代学习控制的研究起步较晚，目前已有的成果也不多。

为建立与集中参数系统类似平行的迭代学习控制理论，本书利用分布式控制方法

进行一系列研究。 

本书共 8 章。第 1 章对近年来分布参数系统迭代学习控制的研究现状和基本

方法作简要概述，为方便读者阅读，本书还给出需要用到的几个重要引理。第 2～

4 章主要对含有非线性、时滞、广义等特性的抛物分布参数系统的迭代学习控制

进行深入研究。包括不确定非线性抛物分布参数闭环学习控制算法设计与分析、

非线性状态时滞\输入时滞抛物分布参数系统迭代学习控制、线性广义抛物分布参

数系统迭代学习控制等。第 5 章主要研究多输入多输出二阶双曲线性分布参数系

统、二阶双曲非线性脉冲分布参数系统的迭代学习控制问题。第 6 章主要集中于

学习条件改变情况下，分布参数系统的迭代学习控制。包括参考轨迹随迭代次数

慢变化、系统矩阵随迭代次数变化等情形下分布参数系统的迭代学习控制问题。

第 7 章结合事件触发研究了几类分布参数系统采样的迭代学习控制。第 8 章围绕

复值分布参数系统迭代学习控制展开，进行初步探索与研究。全书着重对不同的

系统对象或在不同的学习条件下，设计相应的学习控制算法并进行收敛性分析，

每章都给出相应的数值算例来说明其有效性。 

本 书 的 出 版得 到 国 家 自然 科 学 基 金 (62363002， 62173151， 61863004，

61364006，61374104)、广西自然科学基金(2017GXNSFAA198179)的大力支持，

在此表示诚挚的谢意。衷心感谢我的导师邓飞其教授一直以来对我的鼓励和支
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持；由衷感谢在迭代学习控制领域给予我指导和帮助的前辈和同行。特别感谢吴

文军博士在偏微分数值仿真方面完成的大量工作。另外，感谢研究生汪村、赵婷婷、

张帆、吴静、蔡柳池、柳业晖、姚闯、王言雪等在本书出版过程中的辛勤付出。 

为方便阅读，本书提供部分彩图，读者可扫描封底左上方防伪码查阅。 

限于作者水平，书中难免存在不妥之处，请读者不吝批评指正。 

 
广东金融学院 

戴喜生 
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第 1 章 绪  论 

迭代学习控制(iterative learning control，ILC)发展 40 多年以来，取得了丰硕

的研究成果，但大部分是关于由常微分方程描述的集中参数系统。研究由偏微分

方程描述的分布参数系统的迭代学习控制研究结果相对较少。本章简要介绍迭代

学习控制基本思想以及传统和非传统迭代学习控制，并对迭代学习控制的应用研

究作简要概括，综述分布参数系统迭代学习控制的研究现状及发展趋势。 

1.1 迭代学习控制概述 

1.1.1 迭代学习控制基本思想 

迭代学习控制是一种模仿人类，具有学习能力的智能控制方法[1-4]。其基本思

想可以用一个通俗的例子来说明：人们在学习写字时，时常会使用字帖进行模仿

练习。例如在学习写自己的名字时，如果对照字帖有意识地反复多次练习，写出

来的字理论上将会和字帖上一样完美漂亮。即学习控制就是对控制目标(写自己名

字)，采用一定的具有迭代收敛的控制方法去不断地修正系统输出偏差(比对字帖

字形不断模仿练习)，从而最终达到理想的控制效果(写出字形漂亮的名字)。综合

到控制理论上，以一个最简单的线性系统来阐述如下多输入多输出(multiple-input 

multiple-output，MIMO)时不变线性系统[5,6]，有 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

x t Ax t Bu t

y t Cx t Du t

 
  


 (1.1) 

式中， [0, ]t T 为时间变量，T 为固定常数；矩阵 n nA  ， n rB  ， m nC  ，
m nD  ， ( ) nx t  ， ( ) ru t  ， ( ) my t  分别为系统的状态、控制输入及输出；

( )x t 为对时间变量 t 的导数。 

记系统(1.1)为 ( , , , )A B C D ，其控制目标是使得输出 ( )y t 在整个时间区间

[0, ]T 上都和期望轨线 ( )dy t 完全一致。大多数控制方法往往需要调整一段时间，

且调整期误差在某些情况下可能不被接受，因此不能完成一致跟踪的目标任务。

迭代学习控制为达到这一目标，通过多次尝试的方法，首先给出任意控制输入

1( )u t ，经过系统运行输出 1( )y t ，如若与期望轨线 ( )dy t 不一致，则调整控制输出
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为 2 ( )u t 。类似地，设第 k 次输入为 ( )ku t ，对应输出为 ( )ky t ，从而有如下学习系

统，即 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
k k k

k k k

x t Ax t Bu t

y t Cx t Du t

 
  


 (1.2) 

利用输出误差信息和前次所给控制输入，式(1.2)中控制输入调整机制可简写为  

 1 1( ) ( ( ), ( ))k k ku t f u t e t   (1.3) 

由式(1.3)可知，下一次的控制输入为包含上一次的控制输入和输出误差的某

一种映射关系 f ，如比例-积分-微分(proportional-integral-derivative，PID)型的迭

代学习控制算法[7]，即 

 1 1 1 1
0

( ) ( ) ( ) ( )d ( )
t

k k P k I k D ku t u t K e t K e s s K e t         (1.4) 

式中， PK ， IK ， DK 为适当维数且满足收敛条件的学习增益矩阵。最终可使得

控制输出 ( )ky t 和期望输出 ( )dy t 在某个度量下在[0, ]T 上一致收敛，即 

 lim || ( ) ( ) || 0, [0, ]k d
k

y t y t t T


     (1.5) 

式(1.5)达到前述要求的一致跟踪或完全跟踪要求。图 1.1 为典型的迭代学习

控制算法流程。 

 
图 1.1 迭代学习控制算法流程 

1.1.2 传统和非传统迭代学习控制 

迭代学习控制概念自被提出已有 40 多年[8,9]，迭代学习控制理论研究的主要

问题集中在以下方面。 

(1) 设计何种学习控制算法可以使得系统输出一致收敛到期望输出。 

(2) 学习控制算法在数学上严格的收敛性分析方法。 

(3) 各种不同的系统或模型的学习控制问题。 

针对第一个方面的问题，国内外许多专著[4,6,7]、综述文章[10-14]及研究论文都

有详细的报道。这些算法包括开环、闭环[15]、P 型[16]、D 型[17]、PD 型[18-21]、PID

型[1,3,4,22]、高阶[23]、前馈-反馈[24]、遗忘因子[25]、几何分析[26]、变增益[7,27]、滤波
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器型[28]、最优迭代学习控制[29]等各种学习控制算法。也有一些将迭代学习控制

与其他智能控制算法、人工智能算法融合起来的新算法，如自适应迭代学习控

制[30,31]、模糊迭代学习控制[32,33]、神经网络迭代学习控制[34-36]、内模迭代学习

控制[37-39]、模型预测迭代学习控制[40-42]等。 

针对第二个方面的问题，目前的分析方法主要有基于 范数的压缩映射方法[4]、

组合能量函数方法[43-45]，算子理论方法[7,46]、二维系统方法[47-49]等。 
针对第三个方面的问题，目前对离散时间系统[50]、连续时间系统[51]、非

最小相位/非正则系统[52,53]、脉冲系统[54-57]、分数阶系统[58-60]、切换系统[61-63]、

分布参数系统[64-69]、随机系统[70,71]、连续/离散时滞系统[72-74]、广义系统[75-78]、

二维/多维系统[79,80]、双线性系统[81]等都有相应的成果报道。特别是文献[82]

对无模型迭代学习控制展开了系列研究，极大地拓展了学习控制理论与应用的

研究范围和对象。 

然而，在上述迭代学习控制研究过程中，人们逐渐发现“学习”这一智能特

征本身要求对象具有重复性，具体要求如下。 
(1) 学习时间区间[0, ]T 固定不变。 

(2) 系统模型结构 ( , , , )A B C D 不变。 

(3) 参考轨线 ( )dy t 不变。 

上述三点要求大大限制了迭代学习控制的应用。因此，可将在上述三个条件

下研究迭代学习控制称为传统迭代学习控制，而研究如何突破上述三条限制的迭

代学习控制问题可称为非传统迭代学习控制，相关研究见文献[83]～文献[98]。

非传统迭代学习控制主要研究特点如下。 

(1) 学习区间长度随机变化的迭代学习控制。 

(2) 系统模型或模型结构随迭代次数变化的迭代学习控制。 

(3) 参考轨线可随迭代次数 k 变化的迭代学习控制。 

(4) 数据驱动/无模型的迭代学习控制。 

可以看出，非传统迭代学习控制的研究大大拓宽了迭代学习控制的应用场合。 

1.1.3 迭代学习控制应用研究 

随着迭代学习控制理论体系日趋成熟，迭代学习控制的应用尝试也越来越

多[99-111]。如锅炉-汽轮机系统非线性优化[99]、高速列车轨迹跟踪[100,103]、康复机器

人阻抗控制[101]等。同时，迭代学习控制已在以下领域实现具体应用：①高端装备

与精密制造，包括机电系统与能源控制-永磁/旋转电机-球形执行器鲁棒跟踪[105]；

②激光扫描系统-振镜高速控制提升显微成像速度[106]；③晶圆载物台-稀疏学习控

制实现资源-性能平衡[46]；④工业机器人[108,109]；⑤磁控微机器人[110,111]。另外，

也在新兴应用与前沿方向仿生机器人/机器鱼速度跟踪[104]、网络化系统的数据丢
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包学习[48]等方面有较多研究成果。随着智能制造、精准医疗等场景的深化，迭代

学习控制的应用正从单点技术突破走向系统级解决方案的整体构建。 

1.2 分布参数系统迭代学习控制 

1.2.1 分布参数系统迭代学习控制模型 

考虑如下形式上与系统(1.1)类似的线性分布参数系统，即 

 0( ) ( ) ( ), (0)

( ) ( ) ( )

x t Ax t Bu t x x

y t Cx t Du t

  


 


 (1.6) 

式中，系统状态 ( )x t 是 ( , )x t 的简写， [0, ]t T ；空间变量 ， 为有界光滑

区域； ( )x t 为对时间变量 t 的导数。系统输入输出分别为 ( ) ( , ), ( ) ( , ),u t u t y t y t  
A 是定义在某个希尔伯特空间 X 上的强连续半群 ( )S t 的无穷小生成元 [112]，

0 ( )x X  或 0 ( ) ( )x D A  。 , ,B C D 分别为算子空间 L(U,X), L(X,Y), L(U,Y) 上的

线性算子，U、Y 都是希尔伯特空间。 

系统(1.6)虽然形式上仍然是 ( , , , )A B C D ，但系统状态和输入输出都同时是时

间和空间的变量，通常称为无穷维系统(固定一个自变量，所得还是无穷维的函数

空间)，其基本理论见文献[113]～文献[115]。无穷维系统的控制问题是公认的运用

数学最多的控制分支，因此其研究要复杂得多。但恰恰现实中很多物理、化学过程

或自然现象都要用由偏微分方程描述的分布参数系统来建模或表达，因此关于分布

参数系统控制问题的研究得到广泛关注，且取得了大量的研究成果[116-121]。 

关于分布参数系统的迭代学习控制，国内早期研究始于由华南理工大学系统

工程研究所，文献[122]研究了一类线性抛物分布参数系统二阶 P 型迭代学习控制

算法；谢胜利等[123]考虑了利普希茨(Lipschitz)非线性分布参数系统的迭代学习问

题。同时，分布参数系统的学习控制也开始在国内外受到广泛关注。文献[64]考

虑了一阶双曲偏微分系统的学习控制问题，并尝试应用到湍流化学反应器。文献

[65]研究了由二阶双曲偏微分方程描述的含有弹性机构运输系统的分布参数迭代

学习控制。文献[46]基于算子半群理论对一类抛物分布参数系统给出了 P 型和 D

型学习算法收敛的充分条件。文献[67]利用边界控制研究了一类单输入单输出拟

线性分布参数系统的稳态迭代学习控制问题。文献[66]专门用一章的篇幅讨论了

分布参数系统的迭代学习控制问题。文献[45]也专门利用边界控制方法对几类弹

性系统的迭代学习控制问题展开了系列研究。 
总体上，对分布参数系统迭代学习控制中的研究，从系统上来分主要包括抛

物型分布参数迭代学习控制与双曲型分布参数系统迭代学习控制两大类。针对热
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传导、化工扩散等抛物型偏微分方程描述的动态过程，文献[26]、文献[27]、文献

[124]、文献[125]采用开环或闭环 P 型分布式迭代学习控制算法，基于 范数、压

缩映射原理，通过迭代序列分析得到跟踪误差沿迭代轴在时间区间上一致收敛结

果。文献[126]～文献[130]依托传感器-执行器网络实现空间域精准调控(多点传感

控制、分段观测反馈)。文献[131]～文献[133]采用特征谱、高阶内模、事件触发

等方法研究抛物分布参数系统迭代学习控制。 

文献[134]～文献[139]对一阶/二阶、线性/非线性双曲型分布参数系统展开研

究，其主要方法仍然是前述 范数、压缩映射原理等方法。文献[140]～文献[151]

借助迭代学习控制具有高精度跟踪特性，对柔性机械臂振动抑制和跟踪、

Euler-Bernoulli 梁等双曲型系统，利用易于实施的边界控制方法，通过设计适当的

Lyapunov 泛函、组合能量函数方法来处理系统含有执行器饱和、输入受限、间隙

等非线性约束问题。 

最近几年，随着研究对象向非线性、高维、强耦合系统拓展，分布参数系统

迭代学习控制的相关研究也进一步拓展。对抛物分布参数多智能体、分数阶抛物

分布参数系统、混合双曲-抛物系统、复值金兹堡-朗道(Ginzburg-Landau)系统、

Korteweg-de Vries 方程的迭代学习控制也有研究结果出现[152-156]。近几年，随着研

究的深入，笔者尝试采用时间、空间离散化方法对分布参数系统迭代学习控制的

完全跟踪问题展开研究[157,158]。 

1.2.2 抛物分布参数系统迭代学习控制 

下面举一个较为简单的分布参数迭代学习控制的例子，帮助读者对分布参数

系统迭代学习控制有一个更为具体的认识。 

例 1.1① 考虑如下的线性抛物型分布参数系统，即 

 

2

2
( , ) ( , )

( , ) ( , )

( , ) ( , ) e ( , )t

q x t q x t
q x t u x t

t x

y x t q x t u x t







   
 

 
 (1.7) 

设 定 期 望 输 出 为 ( , ) 1.2e sin 1.1e cosx x t
dy x t t t  ， 期 望 状 态 ( , )dq x t 

1.2e sinx t ，则 ( , ) 1.1e cosx
du x t t ，取迭代学习控制算法为 

 1( , ) ( , ) ( , )k k ku x t u x t e x t     

 
 

                                                        
① 本例可以求解出期望输入，但是对大多数偏微分方程，其控制输入是不易求得的。 
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学习增益取  =1.2，状态初值为 ( ,0) 0kq x  ，利用差分格式离散化仿真，如

图 1.2 和 1.3 所示。 

 
图 1.2 期望输出 ( , )dy x t 与第 23 次迭代时系统输出 23( , )y x t  

 
图 1.3 期望输出 ( , )du x t 与第 23 次迭代时系统输出 23( , )u x t  
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1.3 预 备 知 识 

1.3.1 常用符号说明 

本书符号含义见表 1.1。 

表 1.1 本书符号含义 

符号 符号意义 

  自然数集 

  实数集 

  非负实数集 

n  n 维欧几里得空间，对 nx 其范数符号为 || ||x  

m n  m n 维实数矩阵构成的集合，对 m nA  ，其范数为 T
max|| || ( )A A A  

  复数域 

( , , )0A      矩阵 A 是对称正定(半正定、负定、半负定)矩阵 

TA  矩阵 A 的转置 

1A  矩阵 A 的逆 

max min( )( ( ))A A   实对阵矩阵 A 的最大(最小)特征值 

A
D

B C 
   

 “ * ”代表 TC ，即
T D

B C
A

C

 
  
 

 

1 2diag{ , , , }nd d d 主对角线元素为 1 2, , , nd d d 的对角矩阵 

nI  n 阶单位矩阵 

C(0,T ) (0,T)   的连续函数空间 

2L ( )  
定义在具光滑边界  的有界开集  上的所有平方可积函数 )( )( nq x  构成的

函数空间，且 2

1
T

L 0
( ) ( )dq q x q x x    

L ( )p   满足  1/

L
( ) dp

p
p

q q x x


   的全体可测函数组成的巴拿赫空间( 1 p   ) 

L ( )   
定义在  上满足 ess sup ( )

x
q q x




   的全体可测函数(除去测度为 0 的集合，

函数 ( )q x 都有上确界，或本性有上确界函数集合) 

1,2 ([ , ]; )W na b   
一次弱可微且平方可积的 n 维实值函数 ( ) :[ , ] nq x a b   构成的索伯列夫空间

( 1,2 2 2

2 2 2

W L L
q q q     ，  表示梯度算子) 
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续表 

符号 符号意义 

D(A) 算子 A 的定义域 

L(X,Y) X 到 Y 的有界线性算子空间 

2
2
(L , )e    2 2

22
(L , ) L

0
|| || sup ( , ) e t

t T
e e t 




 
  ， 0  为常数 

1.3.2 相关引理 

引理 1.1[159](Bellman-Gronwall 引理) 假设 ( )f t 为定义在 [0, ]T 上的非负实

值连续函数，且满足如下的不等式，即 

 0
( ) ( ) ( ) ( )d

t
f t c t a u    

  

那么有 

 0
( )d

0
( ) ( ) ( ) ( )e d

tt a
f t c t a c

        

引理 1.2[160](脉冲 Gronwall 不等式) 设 0t  ， )( ), (t a tz 为非负分段连续函数，

且 ( )a t 是单调非减，若如下不等式成立，即 

 
0 0

( ) ( ) ( )d ( )
j

t

j j
t t

z t a t b z s s z t
 

      

其中，  0jb  ， ，则有 

 
0

( ) ( ) (1 )e
j

bt
j

t t

z t a t 
 

    

1.4 本书主要内容及结构安排 

除本书第一章外，其他章节可分为三个部分。第一部分(第 2～4 章)，主要

对含有非线性、时滞、广义等特性的抛物分布参数系统的迭代学习控制进行深

入研究。包括不确定非线性抛物分布参数闭环学习控制算法设计与分析、非线

性状态时滞\输入时滞抛物分布参数系统迭代学习控制、线性广义抛物分布参

数系统迭代学习控制等。第二部分(第 5 章)，介绍双曲型分布参数系统迭代学

习控制，包含多输入多输出二阶双曲线性分布参数系统、二阶双曲非线性脉冲

分布参数系统迭代学习控制问题。第三部分(第 6～8 章)，为本书作者团队近期
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研究内容，第 6 章介绍学习条件迭代变化情况下分布参数系统的迭代学习控

制；第 7 章介绍事件触发分布参数系统采样迭代学习控制；第 8 章介绍复值分

布参数系统迭代学习控制。本书的结构如图 1.4 所示。 

 

图 1.4 本书结构图 
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