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输出时滞双率采样系统的鲁棒迭代学习控制

陶洪峰†, 刘 艳, 杨慧中
(江南大学教育部轻工过程先进控制重点实验室，江苏无锡 214122)

摘 要: 针对一类带有输出时滞的单输入单输出双率采样系统,提出一种鲁棒迭代学习控制算法.首先,利用提升
技术将带有输出时滞的双率采样系统转化为无时滞形式的慢速率采样的状态空间模型,并基于二维 (2D)系统理
论,将迭代学习控制过程转化为等价2D模型;然后利用线性矩阵不等式 (LMI)技术,给出确保系统稳定的充分条
件和鲁棒控制器设计方法;最后,通过3层液位贮槽系统的液位控制仿真验证所提出方法的可行性和有效性.
关键词: 输出时滞；双率采样；鲁棒迭代学习控制；提升技术；线性矩阵不等式
中图分类号: TP273 文献标志码: A

Robust iterative learning control for a dual-rate sampling system with
output delay
TAO Hong-feng†, LIU Yan, YANG Hui-zhong

(Key Laboratory of Advanced Process Control for Light Industry of Ministry of Education，Jiangnan University，Wuxi
214122，China)

Abstract: For a class of single input single output dual-rate sampling system with output delay, this paper presents a robust
iterative learning control algorithm. The dual-rate sampling system with output delay is transformed into state-space
model in slow sampling rate without time-delay in form by using the lifting technology, and based on the two dimensional
(2D) system theory, the iterative learning control process is turned into an equivalent two dimensional models. Then, the
sufficient conditions for the stability of system and the design method of robust controller are given in terms of linear
matrix inequalities(LMI) technique. Finally, the liquid level control simulations of three tank systems demonstrate the
feasibility and effectiveness of the proposed method.
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0 引 䀰

迭代学习控制 (ILC)[1]主要思想是利用过程的重

复性,根据以前的信息来修正当前控制信号,从而达
到系统控制性能沿周期方向不断改善的目标[2].迭代
学习控制不需要精确地知道系统模型的参数和结构,
因而应用广泛,已经成为最主要的智能控制方法之
一[3-4].
在实际控制系统中,由于设备的物理性质、系统

变量的测量和信号的传递等因素,时滞现象普遍存
在.时滞的存在往往使系统的性能指标下降,甚至造
成系统的不稳定,因此,对时滞系统的研究已经引起
人们的广泛关注.对此类问题的研究具有较强的理论
和实践意义,而且也是一个比较活跃的研究领域.文

献[5]针对一类具有不确定状态时滞的连续系统提出
了一种采样迭代学习控制算法;文献 [6]针对时变不
确定性间歇过程的状态时滞问题,设计鲁棒闭环迭代
学习控制器,在线优化时间和批次方向上的鲁棒跟踪
性能;针对执行器故障状态时滞间歇过程,文献 [7]设
计了迭代学习容错控制器,优化了动态系统的控制性
能.
目前,迭代学习控制方法都是针对单速率采样系

统,但在离散采样操作控制系统中,由于过程生产现
场检测仪表等硬件设备的限制,即使温度、压力、流量
等常规可测变量可以采用DCS设备进行数据采集,
但由于被控对象不同信号的变化速率可能相差较大,
采用相同的采样周期并不现实,而且系统设备型号和
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生产厂家的不同也会造成采样率不一致.因此,为了
保证控制质量,可以对系统不同的信号采用不同的采
样周期进行采样,即多采样率控制策略.目前多采样
率控制系统的研究主要集中在控制策略[8]和系统辨

识方面[9],输出时滞系统的多率采样迭代学习控制方
法尚未有文献进行讨论.
本文针对单输入单输出形式的双率采样输出时

滞系统,通过提升技术将其转化为无时滞形式的慢速
率单采样系统.根据2D系统理论,构造2D Roesser模
型,设计相应的鲁棒迭代学习控制器,以LMI的形式
给出系统单调收敛的充分条件.最后,以3层贮槽系
统的液位控制仿真验证了所提出方法的有效性.

1 问题描述

在本文中,符号 *代表对称位置上元素的转置.
定义

VΩ(ξ)
∆
= ξTΩξ.

其中: ξ为向量,Ω为适维对称矩阵.对于任意正整数
N1,N2,有

∥ θ(nT, k)∥2e =

√√√√ N1∑
n=0

N2∑
k=0

∥ θ(nT, k)∥2 <∞,

则称θ(nT, k) ∈ l2e.

1.1 系统形式

考虑如图 1所示的单输入单输出连续过程Pc,
HT1
为零阶保持器,将以周期T1 = ph进行离散采样

后的输入信号保持为连续信号u(t, k);ST2
为采样器,

对连续过程Pc的输出信号y(t, k)以周期T2 = qh进

行离散采样;h > 0为基本采样周期, p和q为互质的

正整数,其状态方程为ẋ(t, k) = Acx(t, k) +Bcu(t, k),

y(t, k) = Cx(t− τ, k) + v(t, k).
(1)

其中: t为时间, k为迭代次数,u(t, k) ∈ R1为控制输

入,假设状态向量x(t, k) ∈ Rn和输出y(t, k) ∈ R1

采样可测, τ为时间延迟, v(t, k) ∈ R1为输出端外部

有界扰动,Ac, Bc, C为适当维数的系统矩阵.不失一
般性,假设每个批次的初始状态相同,满足x(0, k) =

x0,k.

H T1
PC S T2

u t k( , ) u t k( , )

v t k( , )

u nT  k( , )1
y nT  k( , )2

图 1 双率采样系统

对于零阶保持器,当nT1 < t < (n+ 1)T1时,有

u(t, k) = u(nT1, k). (2)

因此,对于上述双率采样系统,可测的输入输出为
{u(nT1, k), y(nT2, k) : n = 0, 1, 2, · · · },即{u(nT1 +

ih, k), y(nT2 + jh, k), i = 1, 2, · · · , p − 1, j = 1, 2,

· · · , q − 1}是未知的.将式 (1)描述的状态方程离散
化得到如下模型:x(nh+ h, k) = Ahx(nh, k) +Bhu(nh, k),

y(nh, k) = Cx(nh− dh, k)+v(nh, k).
(3)

其中:Ah = eAch, Bh =
w h

0
eActdtBc, d =

[τ
h

]
.

定理1 对于系统 (3),T := pqh为帧周期,它是
整个系统的循环周期;m := pq − d且pq > d,进而双
率系统的状态空间模型可表示为

x(nT + T, k) =

Ax(nT, k) +

q−1∑
j=0

p∑
i=1

Apq−jp−i
h Bhu(nT + jT1, k),

x(nT + T − dh, k) =
pq∑

j=m+1

Apq+m−j
h Bhu(nT + (j − 1)h− T, k)+

m∑
j=1

Am−j
h Bhu(nT + (j − 1)h, k)+

Ax(nT − dh, k),

y(nT, k) = Cx(nT − dh, k) + v(nT, k),

(4)

其中A = Apq
h .

证明 用npq代替式(3)中的n[10],可得x(nT + h, k) = Ahx(nT, k) +Bhu(nT, k),

y(nT, k) = Cx(nT − dh, k) + v(nT, k).
(5)

由提升技术可知

x(nT, k) =

Ad
hx(nT − dh, k)+

pq∑
j=pq−d+1

Apq−j
h Bhu(nT + (j − 1)h− T, k), (6)

x(nT + T, k) =

Apq
h x(nT, k)+

q−1∑
j=0

p∑
i=1

Apq−jp−i
h Bhu(nT + jT1 + (i− 1)h, k). (7)

根据式(2),进而可得

x(nT + T, k) =

Ax(nT, k) +

q−1∑
j=0

p∑
i=1

Apq−jp−i
h Bhu(nT + jT1, k),

(8)
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x(nT + T − dh, k) =

Apq−d
h x(nT, k)+

pq−d∑
j=1

Apq−d−j
h Bhu(nT + (j − 1)h, k). (9)

将式(6)代入(9),可得

x(nT + T − dh, k) =

Ax(nT − dh, k)+
pq∑

j=m+1

Apq+m−j
h Bhu(nT + (j − 1)h− T, k)+

m∑
j=1

Am−j
h Bhu(nT + (j − 1)h, k). (10)

由式(7)和(10)可知,定理1成立. 2
注1 本文的证明理论上只需基于pq > d这一

条件,即系统时滞存在于系统的采样帧周期内,该条
件在多率过程中通常都可以满足.另外,需指出的是,
若pq ≫ d,则时滞状态信息可以在系统控制的一个
完整帧周期内获取,此时控制器可以获得更多的信息
量,提升控制效果.
对于模型 (4),定义 2n维扩展状态向量和 (pq +

d)维扩展输入向量

X(nT, k) =

x(nT − dh, k)

x(nT, k)

 ,

Uz(nT, k) =


u(nT − dh, k)

u(nT − dh+ h, k)
...

u(nT + (pq − 1)h, k)

 .

(11)

因为T = pqh,且p, q是互质正整数,所以可将带有输
出时滞的双率采样系统转化为无时滞形式的慢速率

采样的提升模型[10],即X(nT + T, k) = AzX(nT, k) +BzUz(nT, k),

y(nT, k) = CzX(nT, k) + v(nT, k).

(12)

其中

Az =

[
A 0

∗ A

]
, Bz =

[
B 0

∗ B

]
, Cz = [C 0],

B = [Apq−1
h Bh Apq−2

h Bh · · · AhBh Bh].

1.2 二维提升模型

对于提升系统(12),引入迭代学习控制律

Uz(nT, k) = Uz(nT, k − 1) + r(nT, k). (13)

其中:Uz(nT, 0)为迭代控制初值, r(nT, k)为采样周
期为T的 ILC更新律.本文迭代学习控制的设计目标

是确定更新律 r(nT, k),使得系统输出y(nT, k)跟踪

期望轨迹yr(nT ).定义系统跟踪误差

e(nT, k) = yr(nT )− y(nT, k). (14)

对于任意变量f (如X, y等),引入下列符号:

∆f(nT, k) = f(nT, k)− f(nT, k − 1). (15)

由式(12)、(13)和(14)可得

∆X((n+ 1)T, k) =

Az∆X(nT, k) +Bzr(nT, k), (16)

e((n+ 1)T, k) =

e((n+ 1)T, k − 1)−∆v((n+ 1)T, k)−

CzAz∆X(nT, k)− CzBzr(nT, k). (17)

接下来根据式(16)和(17)设计如下控制律:

r(nT, k) = K1∆X(nT, k) +K2e((n+ 1)T, k − 1).

(18)

其中K1和K2为适当维数的增益矩阵.令

xh(nT, k) = ∆X(nT, k),

xv(nT, k) = e((n+1)T, k − 1),

θ(nT, k) = ∆v((n+ 1)T, k),

可以得到以下2D闭环系统[
xh((n+ 1)T, k)

xv(nT, k + 1)

]
=

H

[
xh(nT, k)

xv(nT, k)

]
+ Fθ(nT, k),

z(nT, k) = G

[
xh(nT, k)

xv(nT, k)

]
. (19)

其中

F = [0 − I]T, G = [0 I],

H =

[
Az +BzK1 BzK2

−CzAz − CzBzK1 I − CzBzK2

]
.

2 迭代学习控制器设计

引理1 [11] 假设W,L和V 为给定适维矩阵,且
W和V 为正定矩阵,则LTV L−W < 0等价于[

−W LT

L −V −1

]
< 0, (20)

或者 [
−V −1 L

LT −W

]
< 0. (21)

定理2 当θ(t, k) = 0时,如果存在对称正定矩
阵M1和M2,以及适维矩阵L1和L2,使得如下矩阵不
等式成立:
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−M1 ∗ ∗ ∗
0 −M2 ∗ ∗
κ̄ BzL2 −M1 ∗
−Czκ̄ M2 − CzBzL2 0 −M2

 < 0, (22)

则闭环2D系统 (19)在迭代学习控制律 (13)作用下稳
定,此时迭代学习控制器更新律(18)的增益矩阵为

K1 = L1M
−1
1 ,K2 = L2M

−1
2 ,

其中 κ̄ = AzM1 +BzL1.
证明 首先构造李雅普诺夫泛函

V (nT, k) = Vh(nT, k) + Vv(nT, k), (23)

其中

Vh(nT, k) = xh(nT, k)TP1x
h(nT, k),

Vv(nT, k) = xv(nT, k)TP2x
v(nT, k),

则

∆V (nT, k) =

∆Vh(nT, k) + ∆Vv(nT, k) =

Vh((n+ 1)T, k)− Vh(nT, k)+

Vv(nT, k + 1)− Vv(nT, k) =[
xh(nT, k)

xv(nT, k)

]T

(HTPH − P )

[
xh(nT, k)

xv(nT, k)

]
. (24)

若使2D闭环系统(19)稳定,则存在P > 0,使得

HTPH − P < 0. (25)

运用引理1的结论,同时令M1 = P−1
1 , M2 = P−1

2 ,
M = P−1,即可得[

−P HT

H −M

]
< 0. (26)

在不等式 (26)的左边矩阵前后乘以diag{M, I},即可
证定理2成立. 2
注2 结合式 (11)并根据定理1可以看出,迭代

学习控制器Uz(nT, k)虽然是依据慢速率模型 (19)得
到的,但是其在快速率采样时刻nT + h, · · · , nT +

(pq − 1)h依然进行控制更新.若在该快速率采样时
刻控制不更新,则采用单一慢速率迭代学习控制器依
然可保证系统 (19)的稳定性,但是这样会影响系统的
动态性能.

定义1[12] 如果系统 (19)满足: 1)当θ(t, k) = 0

时,系统鲁棒稳定; 2)在零输入和零边界条件下,对任
意的非零外部扰动θ ∈ l2e,若系统输出满足

∥ z∥2e < γ ∥ θ∥2e, (27)

则该系统鲁棒渐近稳定, γ > 0为其H∞性能指标,且
γ取值越小,表明系统抑制干扰的性能越好.
定理 3 当 θ(t, k) ̸= 0时,对于任意标量 γ >

0,如果存在正定对称矩阵M1,M2,以及适维矩阵
L1, L2,使得下列线性矩阵不等式成立:[

θ1 ∗
θ2 θ1

]
< 0, (28)

则闭环系统在迭代学习控制器 (13)的作用下稳定,且
具有H∞性能指标γ,此时更新律 (18)的增益矩阵为
K1 = L1M

−1
1 ,K2 = L2M

−1
2 .其中

θ1 =

−M1 ∗ ∗
0 −M2 ∗
0 0 −γI

 ,

θ2 =

 AzM1 +BzL1 BzL2 0

−Cz(AzM1 +BzL1) M2 − CzBzL2 −I
0 M2 0

 .

证明 假设存在对称正定矩阵P1, P2 > 0,且
P = diag{P1, P2}使得

Φ = [H F ]TP [H F ]−

[
P − γ−1GTG 0

0 γI

]
< 0,

(29)

则由引理1可知
−P 0 HT GT

0 −γI FT 0

H F −P−1 0

G 0 0 −γI

 < 0. (30)

令M1 = P−1
1 , M2 = P−1

2 , M = P−1,并将式 (30)的
左边矩阵前后都乘以diag{M, I, I, I},可证得式 (28)
成立.
下面证明系统的鲁棒H∞性能指标.定义

J(nT, k) =∆V (nT, k) + γ−1 ∥ z(nT, k)∥2−

γ ∥ θ(nT, k)∥2, (31)

其中

∆V (nT, k) =

VP

[
xh((n+ 1)T, k)

xv(nT, k + 1)

]
− VP

[
xh(nT, k)

xv(nT, k)

]
. (32)

由式(19)可得

J(nT, k) = VΦ


xh(nT, k)

xv(nT, k)

θ(nT, k)

 < 0. (33)

当所有界条件为零时,对于任意整数N1, N2 > 0,有
N1∑
n=0

N2∑
k=1

∆V (nT, k) =

N2∑
k=1

xh((N1 + 1)T, k)
T
P1x

h((N1 + 1)T, k)+
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N1∑
n=0

xv(nT,N2 + 1)
T
P2x

v(nT,N2 + 1) ⩾ 0. (34)

因此,有
N1∑
n=0

N2∑
k=1

(γ−1 ∥ z(nT, k)∥2 − γ ∥ θ(nT, k)∥2) ⩽

N1∑
n=0

N2∑
k=1

(∆V (nT, k) + γ−1 ∥ z(nT, k)∥2−

γ ∥ θ(nT, k)∥2) =
N1∑
n=0

N2∑
k=1

J(nT, k) < 0, (35)

即∥ z∥2e < γ ∥ θ∥2e,则在迭代学习控制律 (18)作用
下, 2D系统的鲁棒H∞性能指标为γ. 2
3 仿真结果

本文以图 2所示 3层液位贮槽双率采样系统为
研究对象[10],直流电机泵从底部给水箱抽出水并注
入顶部贮槽,重力作用下水流入每个贮槽,每个贮槽
下面有一个阀门,可以通过调节阀门来控制每个贮槽
中水的流出速率,对贮槽水流的输出信号加入放大元
件进行信号放大.每个槽的控制点到末槽的距离不
同,且水流到每个槽末端传感器需要的时间不同,所
以存在输出时滞.同时考虑到水箱大小不同问题,不
同贮槽中水的流出速率具有差异,因此采用多速率采
样对该连续系统进行采样和控制.

!"
#1

#2

#3

$1

$2

$3

%!&'(

H
1

H
2

H
3

图 2 3层液位贮槽系统原理

对于此贮槽系统,输入采样周期T1 = h,输出采
样周期T2 = 5h,则整个系统的采样周期T = 5h, p =

1, q = 5.不失一般性,令基本采样周期h = 1,时滞系

数d = 1, v(nT, k)表示未知扰动,系统状态的初始值
x(0, k) = [0 0]T,初始输入u(0, k) = 0,则式 (3)形式
的状态空间方程为[10]x(nh+ h, k) = Ax(nh, k) +Bu(nh, k),

y(nT, k) = Cx(nT − dh, k) + v(nT, k).
(36)

其中

A =

[
0.992 2 0

0 0.369 8

]
, B =

[
0.111 6

−0.062 44

]
,

C = [0.499 44 0.332 56].

根据本文算法,系统模型 (12)中的系统矩阵分别
为

Az =


0.961 6 0 0 0

0 0.006 916 0 0

0 0 0.961 6 0

0 0 0 0.006 916

 ,

Bz =


0.108 2 0.109 0 0.109 9

−0.001 168 −0.003 159 −0.008 542
0 0.108 2 0.109 0

0 −0.001 168 −0.003 159

→

←

0.110 7 0.111 6 0

−0.023 1 −0.062 44 0

0.109 9 0.110 7 0.111 6

−0.008 542 −0.023 1 −0.062 44

 ,

Cz = [0.499 44 0.332 56 0 0].

特别地,当u(nT −h) = u(nT −T ), u(nT ) = u(nT +

h) = u(nT + 2h) = u(nT + 3h) = u(nT + 4h)时,模
型(12)变成采样周期为T的单率系统,即X(nT + T, k) = AsX(nT, k) +BsUz(nT, k),

y(nT, k) = CsX(nT, k) + v(nT, k).

(37)

其中

As = Az, Cs = Cz,

Bs =[
A4

hBh A3
hBh +A2

hBh +AhBh +Bh

0 A4
hBh +A3

hBh +A2
hBh +AhBh +Bh

]
.

假设系统输出期望设定值为

yr(nT ) =



0.001nT, 0 ⩽ n < 100;

0.5, 100 ⩽ n < 200;

0.000 3nT + 0.2, 200 ⩽ n < 300;

0.65, 300 ⩽ n ⩽ 400.

(38)
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同时,为评价系统的跟踪性能,引入均方根误差

H(k) =

√√√√ 1

400

400∑
n=1

e2(nT, k), (39)

可见H(k)越小,第k批次的跟踪效果越好.
情形1 批次重复扰动.
此情形中,扰动 v(nh, k) = 0.05 sin(0.2n),因

此,∆v((n + 1)T, k) = 0, θ(nT, k) = 0.针对单率采
样系统 {As, Bs, Cs},采用LMI工具箱求解定理 2中
的式(22)可得增益矩阵为
K1 =

−8.912 1 −0.016 5 6.539 9 −0.008 4

0.003 3 0.002 2 −1.646 5 0.002 1

 ,

K2 =

 3.988 5

−0.078 2

 .

(40)

针对双率采样系统{Az, Bz, Cz},同样可得到增益矩
阵为

K1 =



−8.963 7 −0.043 0 9.022 3 0.115 9

−4.743 7 −0.029 3 −10.508 1 −0.047 2

10.776 0 −0.007 7 −2.929 8 −0.049 1

−7.778 4 −0.058 3 5.848 0 −0.040 1

1.811 1 0.135 7 −1.399 8 0.021 8

−0.062 4 −0.041 3 0.062 6 0.111 6


,

K2 =



4.947 4

8.067 7

−9.265 9

4.643 5

−4.867 1

1.483 2


.

(41)

若将式 (40)和 (41)代入控制律 (18),可知由式
(40)得到的控制器仅在慢速率采样时刻 nT 更新;
由式 (41)得到的控制器在每个采样时刻 nT, nT +

h, · · · , nT+4h依然进行控制更新,从而满足系统(36)
中控制器的快更新率的要求.
仿真结果如图3所示.图3给出了单率采样控制

和双率采样控制的均方根误差曲线,通过提升技术,
双率采样控制不仅扩充了系统控制输入变量和状态

向量,而且没有产生信息损失,同时利用之前时刻的
控制信息,增加了双率采样系统的等效输入个数,迭
代控制器获取的信息量更多.因此,与单速率控制相
比,双率采样控制作用下,系统跟踪的收敛时间更短.
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0.1

0.3

0.5

0.7

iteration number/s

H
k(
)
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single-rate

图 3 情形1时的均方根误差轨迹

情形2 批次非重复扰动.
该情形中,扰动v(nh, k) = 0.01 sin(0.1k)具有非

重复性,∆v((n + 1)T, k) ̸= 0, θ(nT, k) ̸= 0.针对单
率采样系统{As, Bs, Cs},采用LMI工具箱求解定理
3中的式(28)可得γ = 7.227 9,增益矩阵为
K1 =

−8.933 7 −0.031 8 6.225 0 −0.009 2

0.003 6 0.002 4 −1.642 6 0.002 1

 ,

K2 =

 9.149 3

−0.177 5


(42)

针对双率采样系统{Az, Bz, Cz},可求得γ = 8.648 4,
增益矩阵为

K1 =



−8.951 8 −0.043 0 9.021 4 0.115 9

0.517 7 −0.163 0 −3.055 3 −0.053 4

−0.222 3 0.043 2 −5.749 0 −0.047 2

−0.636 4 0.071 5 −1.404 1 −0.033 3

0.407 1 0.087 5 1.291 8 0.019 3

−0.062 0 −0.041 3 0.062 2 0.111 6


,

K2 =



10.146 7

8.434 3

−7.589 1

6.064 8

−9.862 1

3.045 0


.

(43)

仿真结果如图 4所示.可以看出,在非重复扰动
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图 4 情形2时的均方根误差轨迹
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情况下,与单率控制相比,同样双率采样迭代学习控
制系统的输出响应和跟踪性能效果更好.

4 结 论

本文针对输出时滞双率采样系统,提出了一种闭
环鲁棒迭代学习控制方法.首先,利用提升技术将带
有输出时滞的双率采样系统转化为无时滞形式的慢

速率采样模型,同时将单输入系统提升为多输入系
统,扩充了系统控制输入变量和状态向量,增加了迭
代控制器获取的信息量,并基于二维系统理论,将其
转化为等价2D Roesser模型;然后利用LMI技术,分
析了系统稳定和具有鲁棒H∞控制性能的充分条件;
最后,以3层贮槽系统的液位控制仿真验证了所提出
方法的可行性和有效性.

参考文献(References)

[1] Arimoto S, Kawamura S, Miyazaki F. Bettering operation
of robots by learning[J]. J of Robot Systems, 1984, 1(1):
123-140.

[2] 师佳,江青茵,曹志凯,等.基于2维性能参考模型的2
维模型预测迭代学习控制策略 [J].自动化学报, 2013,
39(5): 565-573.
(Shi J, Jiang Q Y, Cao Z K, et al. Two-dimensional model
predictive iterative learning control scheme based on a
two-dimensional performance model[J]. Acta Automatica
Sinica, 2013, 39(5): 565-573.)

[3] Li X D, Chow Tommy W S, Ho John K L, et al.
Iterative learning control with initial rectifying action for
nonlinear continuous systems[J]. IET Control Theory and
Applications, 2009, 3(1): 49-54.

[4] Xu J X. A survey on iterative learning control nonlinear

systems[J]. Int J of Control, 2011, 84(7): 1275-1294.
[5] 方忠, 陈彭年, 韩正之. 时滞系统采样迭代学习控

制 [J].控制与决策, 2001,16(6): 869-872.
(Fang Z, Chen P N, Han Z Z. Sampled-data iterative
learning control for delayed systems[J]. Control and
Decision , 2001, 16(6): 869-872.)

[6] Liu T, Gao F R. Robust two dimensional iterative learning
control for batch process with state delay and time-varying
uncertainties[J]. Chemical Engineering Science, 2010,
65(23): 6134-6144.

[7] Wang L M, Mo S Y, Zhou D H, et al. Robust delay
dependent iterative learning fault-tolerant control for
batch processes with state delay and actuator failures[J].
J of Process Control, 2012, 22(7): 1273-1286.

[8] Tippett M J. Multi-rate dissipativity based control of
process networks[J]. J of Process Control, 2014, 24(10):
1579-1595.

[9] Han L L, Ding F. Identification for multi-input systems
using the multi-innovation identification theory[J].
Computers and Mathematics with Applications, 2009,
57(9): 1438-1449.

[10] Chen L, Han L, Huang B. Parameter estimation for a
dual-rate system with time delay[J]. ISA Transactions,
2014, 53(5): 1368-1376.

[11] Du C, Xie L, Zhang C, et al. H∞ control and
robust stabilization of two-dimensional systems in
Roesser models[J]. Acta Automatica Sinica, 2001, 37(2):
205-211.

[12] Shi J, Gao F, Wu T J. Integrated design and
structure analysis of robust iterative learning control
system based on a two-dimensional model[J]. Industrial
and Engineering Chemistry Research, 2005, 44(21):
8095-8105.

（责任编辑：孙艺红）

:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::

下 期 要 目

一种求解多目标优化问题的进化算法混合框架 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·田红军, 等

基于奇异点邻域结构的三维人脸识别方法 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·袁 姮, 等

协调探索和开发能力的改进灰狼优化算法 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·龙 文, 等

基于萤火虫优化粒子滤波的新型机动目标跟踪算法 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·田梦楚, 等

基于K近邻证据融合的故障诊断方法 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·侯平智, 等

融合均匀变异与高斯变异的蝙蝠优化算法 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·李 煜, 等

基于干扰补偿的拦截弹制导控制一体化设计 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·卢晓东, 等

交会对接模拟系统姿态位置耦合有限时间控制 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·黄 成, 等

基于概率无向图模型的近邻传播聚类算法 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·覃 华, 等
多层级设施选址-路径规划问题建模及算法 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·黄凯明, 等


