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　　　线性离散时不变系统的分数阶

相位校正迭代学习控制
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摘要：　针对带有随机干扰的线性离散时不变系统，提出一种分数阶相位校正迭代学习控制算法．设计一种新

型相位超前校正与分数阶迭代学习控制相结合的迭代学习控制（ＩＬＣ）学习律．基于频域分析方法，得到分数

阶相位校正迭代学习控制在算法开、闭环两种情况下的频域收敛条件．结果表明：文中算法显著提高了ＩＬＣ

跟踪误差的收敛速度和收敛精度，具有先进性和有效性．
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迭代学习控制（ＩＬＣ）是针对有限时间内具有重复运行特性被控系统的一种有效控制方法
［１］．经过

三十余年的发展，ＩＬＣ已成功应用于单轮式移动机器人
［２］、机器人操纵器［３］、工业打印机［４］、原子力显微

镜［５］和柔性微型飞行器［６］等研究领域．目前，ＩＬＣ的研究成果多集中于整数阶控制系统或整数阶的ＩＬＣ
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学习算法［７?１４］．然而，在实际工业生产中，分数阶控制系统更符合实际要求
［１５］，故研究分数阶的迭代学

习控制（ＦＯＩＬＣ）具有理论意义和现实意义．Ｌｉ等
［１６］针对线性时变系统，提出带有初始状态更新的ＦＯ

ＩＬＣ算法，通过犇α 型分数阶学习律更新每次迭代的初始状态，实现变初始状态迭代学习控制．Ｚｈａｏ

等［１７］针对线性时变系统，提出带有初始状态更新和系统输入更新的ＦＯＩＬＣ算法，该方法有效提高了

ＩＬＣ误差收敛速度．Ｌü等
［１８］针对分数阶多智能体系统的协同一致性跟踪问题，提出分布式ＦＯＩＬＣ算

法．Ｌｉ
［１９］针对分数阶线性时不变系统，提出一阶和二阶的分数阶ＰＩＤ型ＩＬＣ策略．Ｌｉｕ等

［２０］对分数阶微

分系统提出脉冲补偿ＩＬＣ．ＦＯＩＬＣ与其他控制策略结合的混合控制方法取得了较大的研究进展
［２１２４］．

在ＩＬＣ设计中，被控系统容易出现高频段的相位滞后
［２５］．为了解决该问题，文献［２６２７］提出基于

连续系统和离散系统的相位超前迭代学习控制（ＬＰＬＩＬＣ）方案，通过引入简单的线性相位超前补偿环

节，解决被控系统出现高频段相位滞后的问题，扩大了系统可学习的带宽．Ｍｏｏｒｅ等
［２８］针对离散系统引

入可变增益．潘雪等
［２９］提出一种分数线性相位超前补偿迭代学习控制方法，将线性相位超前补偿环节

由整数幂改为分数幂，并在算法实现过程中利用拉格朗日插值法近似逼近分数幂．这类基于分数阶ＩＬＣ

的设计方法是间接的［３０３１］，ＩＬＣ离散化算法的引入会增大ＩＬＣ设计的复杂度．为了进一步提高控制效

果，本文提出一种基于线性离散时不变系统的分数阶相位校正迭代学习控制（ＦＯＰＣＩＬＣ）算法．

１　基础知识

　　ＧｒüｎｗａｌｄＬｅｔｎｉｋｏｖ分数阶积分定义为
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ＧｒüｎｗａｌｄＬｅｔｎｉｋｏｖ分数阶微分定义为
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式（１），（２）中：狋０ 为初始时刻；狋为随机时刻；犺为时间步长；犼＝１，２，…；犇
α（·）为α阶微分，α∈（０，１）；

［·］表示取整．

由式（２）可推导出分数阶微分数值表达式为
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犼
α（）犼 ，其可由递推公式得到，即
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式（３）的犣域表达式为
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式（３）中：犉（狕）为犳（狋）的犣域表达式；狕
－犼犺为犼次频域分量．

２　分数阶相位校正迭代学习控制

迭代学习控制的主要目的是通过ＩＬＣ学习律修正系统输入，使系统输出能跟踪到期望输出．文中
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讨论的单输入单输出（ＳＩＳＯ）线性离散时不变系统方程为

狓犽（狀＋１）＝犃狓犽（狀）＋犅狌犽（狀）＋狑犽（狀），

狔犽（狀）＝犆狓犽（狀）＋犇狌犽（狀）
｝．

（５）

式（５）中：狀为系统运行时间，狀∈［０，犖］；犽为迭代次数；狓犽（狀），狌犽（狀），狔犽（狀）分别为系统第犽次迭代的状

态、输入和输出；狑犽（狀）为系统第犽次迭代的随机干扰；犃～犇均为系数矩阵．

对式（５）两边同时进行犣变换，可得系统在犣域上表达式，即

狕犡犽（狕）＝犃犡犽（狕）＋犅犝犽（狕）＋犠犽（狕），

犢犽（狕）＝犆犡犽（狕）＋犇犝犽（狕）
｝．

（６）

式（６）中：狕为频域分量；犡犽（狕），犝犽（狕），犢犽（狕）分别为系统第犽次迭代的状态、输入和输出的犣域表达

式；犠犽（狕）为 第犽次迭代的随机干扰犣域表达式．

线性离散时不变系统满足以下３个假设．

１）假设１．每一次迭代的初始状态都相同，且狓犽（０）＝０．

２）假设２．Δ犠犽（狕）＝ 犠犽＋１（狕）－犠犽（狕）≤δ，δ为一常数．

３）假设３．对于系统（５），（６），存在唯一的期望系统状态，分别为狓ｄ（狀），犡ｄ（狕），存在唯一的期望系

统输入，分别为狌ｄ（狀），犝ｄ（狕），有

狓ｄ（狀＋１）＝犃狓ｄ（狀）＋犅狌ｄ（狀）＋狑犽（狀），

狔ｄ（狀）＝犆狓ｄ（狀）＋犇狌ｄ（狀
｝），

（７）

狕犡ｄ（狕）＝犃犡ｄ（狕）＋犅犝ｄ（狕）＋犠犽（狕），

犢ｄ（狕）＝犆犡ｄ（狕）＋犇犝ｄ（狕）
｝．

（８）

式（７），（８）中：狔ｄ（狀）为期望系统输出；犢ｄ（狕）为期望系统输出的犣域表达式．

定义ＩＬＣ跟踪误差表达式为

犲犽（狀）＝狔ｄ（狀）－狔犽（狀）． （９）

式（９）的犣域表达式为

犈犽（狕）＝犢ｄ（狕）－犢犽（狕）． （１０）

２．１　开环控制

根据分数阶微分数值算法给出分数阶相位校正开环ＩＬＣ的收敛条件及其证明过程．根据式（３），

（４），提出时域开环学习律，即

狌犽＋１（狀）＝狌犽（狀）＋犔
１

犺α∑
狀

犼＝０
ξ
α
犼犲犽（狀－犼犺＋λ）＝狌犽（狀）＋犔犇

α（犲犽（狀＋λ））． （１１）

式（１１）中：犔为ＩＬＣ学习增益；λ为超前拍次．

对式（１１）进行犣变换，可得其犣域学习律，即

犝犽＋１（狕）＝犝犽（狕）＋犔（狕
λ
＋犺

－α

∑
狀

犼＝０
ξ
α
犼狕
－犼犺）犈犽（狕）． （１２）

由式（１１）可知：相较于ＬＰＬＩＬＣ和整数阶ＩＬＣ学习律，ＦＯＰＣＩＬＣ学习律增加了一个新的α自由

度调节因子（α微分），能够调节ＩＬＣ的收敛速度．传统的犇 型学习律由于高阶差分作用，对于高频噪声

信号具有放大作用，从而造成系统控制性能降低．由式（１２）可知：当前时刻的输入犝犽＋１（狕）是由上一次

迭代时所有时刻的误差（狕λ＋犺－α∑
狀

犼＝０
ξ
α
犼狕
－犼犺）犈犽（狕）组成，犺

－α

∑
狀

犼＝０
ξ
α
犼狕
－犼犺等效于有限冲击响应低通滤波器，因

而能够有效滤除高频噪声．

定理１　针对线性离散时不变系统（式（５），（６）），在假设１～３的条件下，采用ＦＯＰＣＩＬＣ开环学习

律（式（１１），（１２）），如果ＩＬＣ学习增益犔满足

１－犎狆（狕）犔（狕
λ
＋犺

－α

∑
狀

犼＝０
ξ
α
犼狕
－犼犺）＜１， （１３）

那么，ｌｉｍ
犽→＋∞

犈犽（狕）＝ ∑
犽－１

犻＝０

１－犎狆（狕）犔·（狕
λ
＋犺

－α

∑
狀

犼＝０
ξ
α
犼狕
－犼犺）

犽－１

犆（狕犐－犃）－
１
Δ犠犽－犻（狕［ ］） ．其中，犐
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为单位矩阵；ξ
α
犼＝（－１）

犼
α（）犼 为式（４）的系数；犎狆（狕）为式（５）的传递函数；Δ犠犽－犻（狕）满足假设２，且

Δ犠犽－犻（狕）≤δ．

证明：由式（８）可得

犢犽（狕）＝（犆（狕－犃）
－１犅＋犇）犝犽（狕）＋犆（狕犐－犃）

－１犠犽（狕）＝犎狆（狕）犝犽（狕）＋犆（狕犐－犃）
－１犠犽（狕）．（１４）

式（１４）中：

犎狆（狕）＝犆（狕－犃）
－１犅＋犇． （１５）

联合式（８），（１０），可得

犈犽＋１（狕）＝犈犽（狕）＋（犢犽（狕）－犢犽＋１（狕））＝

犈犽（狕）＋犎狆（狕）（犝犽（狕）－犝犽＋１（狕））＋犆（狕犐－犃）
－１（犠犽（狕）－犠犽＋１（狕））＝

犈犽（狕）－犎狆（狕）（犝犽＋１（狕）－犝犽（狕））－犆（狕犐－犃）
－１
Δ犠犽（狕）． （１６）

　　将式（１２）代入式（１６），可得

犈犽＋１（狕）＝犈犽（狕）－犎狆（狕）犔（狕
λ
＋犺

－α

∑
狀

犼＝０
ξ
α
犼狕
－犼犺）犈犽（狕）－犆（狕犐－犃）

－１
Δ犠犽（狕）． （１７）

对式（１７）两边同时取模，并由复数模的性质可得

犈犽＋１（狕）≤ １－犎狆（狕）犔（狕
λ
＋犺

－α

∑
狀

犼＝０
ξ
α
犼狕
－犼犺） 犈犽（狕）＋ 犆（狕犐－犃）－

１
Δ犠犽（狕） ． （１８）

对式（１８）进行犽次迭代，可得

犈犽＋１（狕）≤ １－犎狆（狕）犔（狕
λ
＋犺

－α

∑
狀

犼＝０
ξ
α
犼狕
－犼犺）

犽

犈１（狕）＋

∑
犽－１

犻＝０

１－犎狆（狕）犔（狕
λ
＋犺

－α

∑
狀

犼＝０
ξ
α
犼狕
－犼犺）

犽－１

犆（狕犐－犃）－
１
Δ犠犽－犻（狕）． （１９）

　　因此，当 １－犎狆（狕）犔（狕
λ
＋犺

－α

∑
狀

犼＝０
ξ
α
犼狕
－犼犺）＜１，有

ｌｉｍ
犽→＋∞

犈犽（狕）＝∑
犽－１

犻＝０

１－犎狆（狕）犔（狕
λ
＋犺

－α

∑
狀

犼＝０
ξ
α
犼狕
－犼犺）

犽－１

犆（狕犐－犃）－
１
Δ犠犽－犻（狕［ ］） ，

则ＩＬＣ误差收敛于随机扰动界，定理１得证．

２．２　闭环控制

闭环学习律为

狌犽＋１（狀）＝狌犽（狀）＋犔
１

犺α∑
狀

犼＝０
ξ
α
犼犲犽＋１（狀－犼犺＋λ）＝狌犽（狀）＋犔犇

α（犲犽＋１（狀＋λ））． （２０）

式（２０）的犣域表达式为

犝犽＋１（狕）＝犝犽（狕）＋犔（狕
λ
＋犺

－α

∑
狀

犼＝０
ξ
α
犼狕
－犼犺）犈犽＋１（狕）． （２１）

定理２　针对线性离散时不变系统（式（６），（７）），在假设１～３的条件下，采用ＦＯＰＣＩＬＣ闭环学习

律（式（２０），（２１）），如果满足

１

１＋犎狆（狕）（狕
λ
＋犺

－α

∑
狀

犼＝０
ξ
α
犼狕
－犼犺）

＜１， （２２）

那么，

ｌｉｍ
犽→＋∞

犈犽（狕）＝∑
犽－１

犻＝０

１

１＋犎狆（狕）（狕
λ
＋犺

－α

∑
狀

犼＝０
ξ
α
犼狕
－犼犺）

犽－１

熿

燀
×

犆（狕犐－犃）－
１
Δ犠犽－犻（狕）

１＋犎狆（狕）（狕
λ
＋犺

－α

∑
狀

犼＝０
ξ
α
犼狕
－犼犺

燄

燅）
．

　　证明：与定理１的证明过程相同，将式（２１）代入式（１６），可得
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犈犽＋１（狕）＝犈犽（狕）－犎狆（狕）犔（狕
λ
＋犺

－α

∑
狀

犼＝０
ξ
α
犼狕
－犼犺）犈犽＋１（狕）＋

犆（狕犐－犃）－
１
Δ犠犽（狕）

１

１＋犎狆（狕）犔（狕
λ
＋犺

－α

∑
狀

犼＝０
ξ
α
犼狕
－犼犺）
犈犽（狕）＋

犆（狕犐－犃）－
１
Δ犠犽（狕）

１＋犎狆（狕）犔（狕
λ
＋犺

－α

∑
狀

犼＝０
ξ
α
犼狕
－犼犺）

．
（２３）

　　对式（２３）两边同时取模，可得

犈犽＋１（狕）≤
１

１＋犎狆（狕）犔（狕
λ
＋犺

－α

∑
狀

犼＝０
ξ
α
犼狕
－犼犺）

犈犽（狕）＋

犆（狕犐－犃）－
１
Δ犠犽（狕）

１＋犎狆（狕）犔·（狕
λ
＋犺

－α

∑
狀

犼＝０
ξ
α
犼狕
－犼犺）

． （２４）

　　对式（２４）进行犽次迭代，可得

犈犽＋１（狕）≤
１

１＋犎狆（狕）犔（狕
λ
＋犺

－α

∑
狀

犼＝０
ξ
α
犼狕
－犼犺）

犽

犈１（狕）＋

∑
犽－１

犻＝０

１

１＋犎狆（狕）犔（狕
λ
＋犺

－α

∑
狀

犼＝０
ξ
α
犼狕
－犼犺）

犽－１

×

犆（狕犐－犃）－
１犠犽－犻（狕）

１＋犎狆（狕）犔·（狕
λ
＋犺

－α

∑
狀

犼＝０
ξ
α
犼狕
－犼犺）

． （２５）

　　因此，当
１

１＋犎狆（狕）犔（狕
λ
＋犺

－α

∑
狀

犼＝０

狕－犼犺）
＜１时，有

ｌｉｍ
犽→＋∞

犈犽（狕）＝∑
犽－１

犻＝０

１

１＋犎狆（狕）犔（狕
λ
＋犺犜

－α

∑
狀

犼＝０

狕－犼犺）

犽－

熿

燀

１

×

犆（狕犐－犃）－
１
Δ犠犽－犻（狕）

１＋犎狆（狕）犔（狕
λ
＋犺犜

－α

∑
狀

犼＝０

狕－犼犺

燄

燅）
，

则ＩＬＣ跟踪误差收敛于随机扰动，定理２得证．

３　仿真结果

通过实例，仿真验证文中算法的有效性．被控系统的传递函数为

犎狆（狕）＝犆（狕犐－犃）
－１犅＝

狕－０．８

狕２－１．４狕＋０．４５
． （２６）

期望系统输出为

狔ｄ（狀）＝１－ｅｘｐ（－狀）． （２７）

相关参数设置如下：初始输入狌０（狀）＝０；狑犽（狋）采用随机数模拟随机扰动；相位校正阶数γ＝２．５；根

据定理１，２，确定ＩＬＣ学习增益犔＝０．６．采用误差均方根（ＲＭＳ）量化跟踪误差，有

ＲＭＳ＝ ∑
犖

犻＝０

犲犽（犻）
２／（犖＋１槡

）． （２８）

文中算法和文献［２９］的开、闭环学习律的跟踪轨迹和跟踪误差的仿真结果，如图１～８所示．图１～

８中：狔（狀）为系统输出；狔５（狀）为系统迭代５次的输出，其他表示类似．
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　　图１　文中算法开环学习律的跟踪轨迹　　　 　　　　图２　文中算法开环学习律的跟踪误差　　

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｃｋｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｏｐｅｎｌｏｏｐ　　 　　　　　Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｏｐｅｎｌｏｏｐ　

ｌｅａｒｎｉｎｇｌａｗｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ　　　　　　　　　ｌｅａｒｎｉｎｇｌａｗｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　图３　文中算法闭环学习律的跟踪轨迹　　　 　　　　图４　文中算法闭环学习律的跟踪误差　　

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｃｋｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐ　　 　　　　　Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐ　

ｌｅａｒｎｉｎｇｌａｗｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ　　　　　 　　　　ｌｅａｒｎｉｎｇｌａｗｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　图５　文献［２９］开环学习律的跟踪轨迹　　 　　　　　　图６　文献［２９］开环学习律的跟踪误差

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｃｋｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｏｐｅｎｌｏｏｐ　　　　　　　　　Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｏｐｅｎｌｏｏｐ

　ｌｅａｒｎｉｎｇｌａｗｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［２９］　　　　　　　　　　　　ｌｅａｒｎｉｎｇｌａｗｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［２９］

　图７　文献［２９］闭环学习律的跟踪轨迹　　 　　　　　　图８　文献［２９］闭环学习律的跟踪误差

Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｃｋｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐ　　　　 　　　　Ｆｉｇ．８　Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐ

　ｌｅａｒｎｉｎｇｌａｗｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［２９］　　　　　　　　　　　　ｌｅａｒｎｉｎｇｌａｗｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［２９］

由图１～８可知：无论采用文中算法开、闭环学习律，还是采用文献［２９］开、闭环学习律（ＬＰＬＩＬＣ），

在一定的迭代次数后，都能使系统输出跟踪到期望轨迹（期望输出），从而保证跟踪误差的单调收敛．由
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图２可知：文中算法开环学习律跟踪误差约稳定收敛于０．００９０，误差波动范围为０．００７５～０．００９８．由

图４可知：文中算法闭环学习律跟踪误差约稳定收敛于０．００５８，误差波动范围为０．００５０～０．００６４．由

图６，８可知：文献［２９］开、闭环学习律跟踪误差约稳定收敛于０．０１００，误差波动范围分别为０．００８０～

０．０１１９，０．００８４～０．０１２０．由图２，４，６，８可知：文中算法的跟踪误差收敛精度更高，且误差波动范围更

小．由图１，３，５，７可知：采用文中算法开环学习率、文中算法闭环学习率、文献［２９］开环学习律、文献

［２９］闭环学习律，分别在迭代次数为第５０，５，５０，４０次时，跟踪误差达到稳定状态，系统输出达到期望轨

迹；采用闭环学习律的收敛速度快于开环学习律的；采用文中算法闭环学习律的收敛速度最快．

综上可知，文中算法不仅解决了系统跟踪过程无法单调收敛的问题，而且提高了跟踪误差的收敛速

度和收敛精度，其中，文中算法闭环学习律对跟踪误差的收敛速度和收敛精度的提高效果更为显著．

４　结束语

基于线性离散时间系统，提出一种分数阶相位校正迭代学习控制算法．相较于ＦＯＩＬＣ算法，文中

算法避免了ＩＬＣ算法的离散化过程，可保证算法理论分析和实现过程的一致性．由仿真结果可知，文中

算法具有先进性和有效性，可提高跟踪误差的收敛速度和收敛精度，特别地，ＦＯＰＣＩＬＣ闭环学习律对

跟踪误差的收敛速度和收敛精度的提高效果更为显著．
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［３］　ＳＨＩＪｉａｎｔａｏ，ＸＵＪｉａｎｘｉｎ，ＳＵＮＪｕｎ，犲狋犪犾．Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｓｕｂｊｅｃｔｔｏｖａｒｉａｂｌｅｐａｓｓ

ｌｅｎｇｔｈｓ：Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｒｏｂｏｔｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０２０，６７（１０）：８６２９

８６３７．ＤＯＩ：１０．１１０９／ＴＩＥ．２０１９．２９４７８３８．

［４］　ＢＬＡＮＫＥＮＬ，ＯＯＭＥＮＴ．Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｂｌｅｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｄｅｓｉｇｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ：Ｆｒｏｍｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｔｏｃｅｎｔｒａｌ

ｉｚｅｄ，ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｏｎａｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｐｒｉｎｔｅｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，２８（４）：１５３４

１５４１．ＤＯＩ：１０．１１０９／ＴＣＳＴ．２０１９．２９０３０２１．

［５］　ＬＩＵＨｕｉ，ＬＩＹｉｎｇｚｉ，ＺＨＡＮＧＹｉｎｇｘｕ，犲狋犪犾．ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｔｕｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆＰＩＤｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂａｓｅｄｏｎｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇ

ｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒａｔｏｍｉｃｆｏｒｃｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｎ，２０１７，１０４（４８）：２６３６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｍｉｃｒｏｎ．２０１７．０９．００９．

［６］　ＨＥＷｅｉ，ＭＥＮＧＴｉｎｇｔｉｎｇ，ＨＥＸｉｕｙｕ，犲狋犪犾．Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒａｆｌａｐｐｉｎｇｗｉｎｇｍｉｃｒｏａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ，２０１９，４９（４）：１５２４１５３５．ＤＯＩ：１０．１１０９／ＴＣＹＢ．２０１

８．２８０８３２１．

［７］　ＢＯＬＤＥＲＪ，ＯＯＭＥＮＴ．Ｒａｔｉｏｎａｌｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｎｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｎａｍｏ

ｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，２３（２）：７２２７２９．ＤＯＩ：１０．１１０９／ＴＣＳＴ．

２０１４．２３２７５７８．

［８］　ＸＩＯＮＧＷｅｎｊｕｎ，ＹＵＸｉｎｇｈｕｏ，ＰＡＴＥＬＲ，犲狋犪犾．Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｄｉｓｃｒｅｔｅｔｉｍｅｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｅｖｅｎｔｔｒｉｇ

ｇｅｒｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙａｎｄｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ，２０１６，７２：８４９１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｕｔｏｍａｔｉｃａ．２０１６．０５．

０３１．

［９］　池荣虎，侯忠生，黄彪．间歇过程最优迭代学习控制的发展：从基于模型到数据驱动［Ｊ］．自动化学报，２０１７，４３（６）：

９１７９３２．ＤＯＩ：１０．１６３８３／ｊ．ａａｓ．２０１７．ｃ１７００８６．

［１０］　ＯＨＳＫ，ＬＥＥＪ．Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗｉｔｈｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｒｅａｌｔｉｍｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒｅｊｅｃ

ｔｉｏｎｏｆｂａｔｃｈｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆＪａｐａｎ，２０１７，５０（６）：４１５４２１．ＤＯＩ：１０．１２５２／ｊｃｅｊ．

１６ｗｅ３３３．

［１１］　ＭＥＮＧＤｅｙｕａｎ，ＭＯＯＲＥＫＬ．Ｒｏｂｕｓｔｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｎｏｎｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａ

ｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｃＣｏｎｔｒｏｌ，２０１７，６２（２）：９０７９１３．ＤＯＩ：１０．１１０９／ＴＡＣ．２０１６．２５６０９６１．

［１２］　ＷＡＮＧＬｉｍｉｎ，ＺＨＵＣｈｅｎｇｊｉｅ，ＹＵＪｉｎｇｘｉａｎ，犲狋犪犾．Ｆｕｚｚｙｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｂａｔｃｈｐｒｏｃｅｓｓｅｓｗｉｔｈｉｎｔｅｒｖａｌ

ｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｄｅｌａｙｓ［Ｊ］．ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｈｅｍｉｓｔｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，５６（１４）：３９９３４００１．ＤＯＩ：１０．１０２１／

４２５ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２２年
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ａｃｓ．ｉｅｃｒ．６ｂ０４６３７．

［１３］　ＧＥＸｉｎｙｉ，ＳＴＥＩＮＪＬ，ＥＲＳＡＬＴ．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｏｂｕｓｔｍｏｎｏｔｏｎｉｃｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｎｏｒｍｏｐｔｉｍａｌｉｔ

ｅｒａｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，２６（２）：６３７６５１．ＤＯＩ：１０．

１１０９／ＴＣＳＴ．２０１７．２６９２７２９．

［１４］　ＢＵＸｕｈｕｉ，ＨＯＵＺｈｏｎｇｓｈｅｎｇ．Ａｄａｐｔｉｖｅｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｂｉｎａｒｙｖａｌｕｅｄｏｂｓｅｒｖａ

ｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓａｎｄＬｅａｒｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ，２０１８，２９（１）：２３２２３７．ＤＯＩ：１０．１１０９／ＴＮ

ＮＬＳ．２０１６．２６１６８８５．

［１５］　ＣＨＥＮＹａｎｇｑｕａｎ，ＭＯＯＲＥＫＬ．Ｏｎ犇αｔｙｐｅｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｏｆＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＤｅ

ｃｉｓｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００１：４４５１４４５６．ＤＯＩ：１０．１１０９／．２００１．９８０９０３．

［１６］　ＬＩＹａｎ，ＣＨＥＮＹａｎｇｑｕａｎ，ＡＨＮＨＳ．Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｆｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓ

［Ｊ］．ＡｓｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｎｔｒｏｌ，２０１１，１３（１）：５４６３．ＤＯＩ：１０．１００２／ａｓｊｃ．２５３．

［１７］　ＺＨＡＯＹａｎｇ，ＺＨＯＵＦｅｎｇｙｕ，ＷＡＮＧＹｕｇａｎｇ，犲狋犪犾．Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｗｉｔｈｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅ

ｌｅａｒｎｉｎｇｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．ＮｏｎｌｉｎｅａｒＤｙｎａｍｉｃｓ，２０１７，９０（２）：１２５７１２６８．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１１０７１０１７３７２４６．

［１８］　ＬＳｈｕａｉｓｈｕａｉ，ＰＡＮＭｉａｎ，ＬＩＸｕｎｇｅｎ，犲狋犪犾．Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓｃｏｎｔｒｏｌｏｆｆｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｔｉｍｅ

ｄｅｌａｙｓｖｉａｆｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＩＥＥＥＡｃｃｅｓｓ，２０１９，７：１５９７３１１５９７４２．ＤＯＩ：１０．１１０９／ＡＣ

ＣＥＳＳ．２０１９．２９５０３０２．

［１９］　ＬＩＬｅｉ．Ｌｅｂｅｓｇｕｅ狆ｎｏｒｍｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｆｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒＰＩＤｔｙｐｅｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．

ＡｓｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｎｔｒｏｌ，２０１７，２０（１）：４８３４９４．ＤＯＩ：１０．１００２／ａｓｊｃ．１５６１．

［２０］　ＬＩＵＳｈｅｎｇｄａ，ＷＡＮＧＪｉｎｒｏｎｇ，ＺＨＯＵＹｏｎｇ，犲狋犪犾．Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｗｉｔｈｐｕｌｓｅｃｏｍｅｎｓａｔｉｏｎｆｏｒｆｒａｃｔｉｏｎａｌ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａＳｌｏｖａｃａ，２０１８，６８（３）：５６３５７４．ＤＯＩ：１０．１５１５／ｍｓ２０１７０１２５．

［２１］　ＬＩＹａｎ，ＣＨＥＮＹａｎｇｑｕａｎ，ＡＨＮＨＳ．Ａｈｉｇｈｇａｉｎａｄａｐｔｉｖｅｆｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄ

ｉｎｇｏｆ１１ｔｈＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ．Ｔａｉｃｈｕｎｇ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１４：１１５０１１５５．

［２２］　ＰＡＮＤｉ，ＬＩＹａｎ．ＡｌｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｄａｐｔｉｖｅｆｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒＰＩ／ＰＤｔｙｐｅｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｏｆ

２８ｔｈＣｈｉｎｅｓｅＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＤｅｃｉｓｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｙｉｎｃｈｕａｎ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１６：９１７９２２．

［２３］　ＩＭＡＮＧ，ＡＢＯＬＦＡＺＬＲＮ，ＲＯＳＴＡＭＩＳＪＳ，犲狋犪犾．Ｏｐｔｉｍａｌｆｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｓｉｎｇｌｅ

ｌｉｎｋｒｏｂｏｔｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＭｏｄａｒｅｓＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，１５（１０）：２５９２６８．
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