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摘　要: 针对具有噪声的工业过程稳态优化进程, 提出迭代学习控制以期改善控制系统的动态品质。建

立了基本的加权噪声平滑型迭代学习控制算法结构, 利用频域时域相结合的方法分析和论证了算法的

收敛性,给出噪声平滑参数的确定策略。数字仿真表明,平滑型迭代学习控制算法能有效消除噪声对系

统输出信号的影响,显著改善工业过程稳态优化进程中控制系统的动态品质。
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of industrial process steady-state optimization
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Abstract: The iter ativ e learning contr ol is studied for t he pro cedure of industr ial pro cess steady-state

optimization in order to improve the dynamic per formance o f contr ol sy st ems. T he basic w eighted

no ise-smoothing-type iter ativ e learning contr ol str ucture is established based on giv en desir ed tra jector y

and the output dynamic info rmat ion o f the r eal contro l system. The converg ence o f the alg or ithm is

der ived fr om combining frequency-domain with time-domain. T he numerica l simulat ion show s that

no ise-smoo thing-type iter ative learning contro l algo rithm can effectively eliminate t he influence o f t he

no ise on the output signa ls and remarkably improve the dynamic perfo rmance o f the contro l sy stems.
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1　引　　言

　　在化工、石油、电力和发酵等工业过程稳态优化

进程中,往往将工业过程输出变量的稳态值反馈到

上级协调器(全局反馈) ,以修正基于模型的最优解

使其逼近实际最优解 [ 1]。反馈需要控制器设定值变

化多次,而且每次设定值必须施加到实际系统,实际

系统稳态值的测量必须等到暂态过程(过渡过程)结

束以后才能实行。由于工业过程的复杂性,传统的仪

表控制器很难使控制系统的动态品质达到理想的控
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制效果[ 2, 3] ,这将严重影响工业过程的产品产量和质

量。如何进一步改善这种控制系统的动态品质, 是实

际工业过程实施在线稳态优化算法亟待解决的问

题[ 3]。

　　文献[ 4～6]将迭代学习控制方法应用于工业过

程控制系统, 建立了基本的迭代学习控制算法结构,

提出了加权 PID-型开环和闭环迭代学习控制算法,

从理论上研究了控制算法的收敛性,数字仿真表明

了算法的有效性。尽管这些控制策略在理论上很完

美,但在实际工业过程控制系统中,由于噪声对系统

输出信号的影响,所提出的具有微分结构的迭代学

习控制方法不能直接实际使用, 需要采取噪声平滑

型迭代学习控制方案。

　　在文献[ 7, 8]的算法结构中, 先求得实际输出

(带有噪声)与理想输出的误差降低了信噪比,再对

带有噪声的误差经过比例加微分环节,这在实际操

作中将影响局部对称积分环节的滤波效果。同时,

[ 7, 8]研究了对控制系统施加局部对称积分型迭代

学习控制时, 控制输入产生的精确输出趋向于理想

轨线的变化趋势,这在实际控制系统中是无法检验

的。

　　本文对工业过程稳态优化进程中控制器阶跃设

定值幅值不等的控制系统,应用噪声平滑型迭代学

习控制。目的是进一步改善控制系统的动态品质,使

得优良的在线稳态优化算法与离线动态优化迭代学

习控制算法并行实施。

2　控制结构与算法及有关定义

图 1　迭代学习控制结构

　　首先对线性工业过程控制系统的稳态优化进

程施行噪声平滑型迭代学习控制, 其基本控制结构

如图 1所示。其中, ILC 表示迭代学习控制单元,

N ( s) 为随机噪声。虚框内为稳态优化下的工业过程

单输入 -单输出控制系统,其传递函数可表示为

Y ( s) =
Gcp ( s)

1 + Gcp ( s) R ( s) ( 1)

其中, R ( s) 为控制输入, Y ( s) 为控制系统精确输出,

Gc( s) 为 PID控制器传递函数, Gp ( s) 为工业过程传

递函数, Gcp ( s) = G c( s) Gp ( s) 为控制系统开环传递

函数。

　　设在工业过程稳态优化进程中,优化层产生幅

值不等的设定值阶跃变化序列, 其幅值为 c1, c 2,⋯,

c k,⋯。采用基于微计算机的迭代控制单元ILC,当每

一 ck+ 1施加于实际控制系统时,对工业过程控制系

统施行迭代学习控制。本文给出噪声平滑型迭代学

习控制算法如下

rk+ 1( t ) = k+ 1r k( t ) + k+ 1 p ek( t ) +

k+ 1 dek ( t)
( 2)

其中, k( k = 1, 2,⋯) 为迭代学习次数, rk+ 1 ( t) 为第

k + 1次稳态优化时实际系统的控制输入和输出变

量, k+ 1 = ck+ 1 / ck 为加权系数, p 和 d 分别为比例

和微分学习增益, ek ( t) = y dk ( t) - y
-
k( t ) ,式中 y dk( t )

为针对设定值 ck而选定的具有良好动态品质的理想

轨线, 其选取方法由下面定义 1 详细描述; y-k( t) =

1
2T l∫

t+ T
l

t- T
l

y
~
k(  ) d 为噪声平滑后输出,式中 y

~
k(  ) 为施

加迭代学习控制时第 k 次实际系统的输出(有测量

噪声) , 2T l 为适当的积分区间长度, 其确定方法将

在后面详细讨论。

　　引入迭代学习控制单元,意味着控制系统的阶

跃输入 ck+ 1由算法( 2) 中的 r k+ 1( t ) 所替代。当迭代

学习算法( 2) 施加于控制系统( 1) 时,相应的控制系

统传递函数为

Y k+ 1( s) =
Gcp ( s)

1 + Gcp ( s) R
k+ 1 ( s) ( 3)

　　 由于工业过程稳态优化层产生幅值不等的设

定值变化序列,对应于每一 ck+ 1 ,应选取相应的理想

轨线。与此同时,有必要研究施加迭代学习时实际系

统测量输出信号滤波后跟踪理想轨线的程度。因此

有如下定义和引理:

　　定义 1
[ 4]
　各次迭代时的理想轨线 y dk( t ) 如下

选取:若对应于设定点 c1的理想轨线选定为 yd 1( t ) ,

则对应于设定点 c k+ 1 的理想轨线为

y dk+ 1 ( t) =
ck+ 1

ck
y dk( t ) ,　k = 1, 2,⋯ ( 4)

　　定义2　系统的理想轨线 y d ( t) (即y d
k
( t) )称为

!-可达的, 是指存在输入 rk( t ) 使得测量输出 y
~
k( t )

滤波后满足 y dk( t ) - y
-
k ( t) < !。其中, t∈ [ 0, T ] ,

T 为调节时间, !为适当小的正数。
　　定义 3　算法关于系统是 ∀-收敛的,是指随着

迭代次数的增加,系统测量输出 y
~
k ( t) 滤波后能接近

理想轨线 y d ( t) (即 y dk( t ) ) , 即当 k → ∞时, y dk( t )

420 控　　制　　与　　决　　策 第 17 卷



- y-k( t ) < ∀。其中, t∈ [ 0, T ] , ∀为适当小的正数。

　　引理 1[ 7]　设 L ( f ( t) ) = F ( s) 表示函数 f ( t)

的 Laplace变换,则

L [
1

2T l∫
t+ T l

t- T
l

f (  ) d ] =
eT ls - e- T

l
s

2T l s
F ( s) ( 5)

3　主要结论

　　定理 1　给定线性工业过程控制系统( 1) , 基于

噪声平滑型迭代学习控制算法( 2) ,施加迭代学习控

制。假设理想轨线 y d
k
( t ) !-可达且其Laplace变换存

在,如果学习增益 p 和 d 满足

W ( #) = 1 -
sin#T l

#T l
( p +

j# d )
Gcp ( j#)

1 + Gcp ( j#) < 1 ( 6)

则算法( 2) 关于系统( 1) 是 ∀-收敛的。
　　证明 　令 L ( f ( t) ) = F( s) 表示函数 f ( t) 的

Laplace变换,则 f ( t) = L
- 1( F ( s) )。记

　G ( s) =
Gcp ( s)

1 + Gcp ( s)
,　H ( s) =

eT ls - e- T ls

2T ls
( 7)

根据实际情况, y
~
k+ 1( t ) = y k+ 1 ( t) + nk+ 1( t ) ,即控制

系统的输出测量值为控制系统的精确输出值加上噪

声。由引理 1得

E k+ 1( s) = Y d
k+ 1

( s) - Y- k+ 1( s) = ⋯ =

k+ 1 ( 1 - H ( s) ( p + ds) G( s) ) E k( s) +

H ( s) ( k+ 1N k( s) - N k+ 1( s) ) ( 8)

记 P ( s) = 1 - H ( s) ( p + ds) G ( s) ,则

W k+ 1( s) = k+ 1H ( s) N k( s) - H ( s) N k+ 1 ( s)

为相邻两次迭代时噪声平滑后残余值之差的

Laplace变换。令∃k- q+ 2 = k+ 1 k⋯ q, q = 2, 3, ⋯, k,

则式( 8) 可表示为

Ek+ 1 ( s) = k+ 1P ( s) Ek( s) + W k+ 1( s) =

k+ 1 kP
2( s) Ek- 1 ( s) +

k+ 1P ( s)W k( s) + W k+ 1( s) = ⋯ =

∃kPk ( s) E1 ( s) + W k+ 1 ( s) +

∑
k- 1

m= 1

∃k- mP
k- m( s)W m+ 1( s) ( 9)

根据实际工业背景,对所有的迭代次数m(m = 1, 2,

⋯, k) ,可以假设 ∃m < 。又假设测量噪声是频带

远远大于系统频带的有限带宽的平稳的各态历经随

机噪声,则有

L
- 1
(W m( s) ) =

　　L
- 1

[ H ( s) ( mN m- 1( s) + N m( s) ) ] =

　　
1

2T l∫
t+ T

l

t- T
l

( mnm- 1 (  ) - nm(  ) ) d < N 0 ( 10)

记 L
- 1
( P

k
( s) ) = p k ( t) ,则在式( 9) 中

L
- 1( P k- m( s) Wm+ 1( s) ) =

p k- m( t)W m+ 1( t ) = ⋯≤

N 0[
t
%∫

#
max

0
P
k- m( j#) 2d#]

1/ 2

( 11)

同理可得

L
- 1

( P
k
( s) E1 ( s) ) = p k( t ) e1( t ) ≤

[∫
t

0
e
2
1 ( t -  ) d ]

1/ 2

[
1
%∫

#
max

0
P

k
( j#) 2

d#]

1/ 2

( 12)

其中 P
k
( j#) 2

为P
k
( s) 的功率谱密度。选取适当的

学习增益 p 和 d ,使得 P ( j#) 2
< 1,即迭代学习

的谱半径小于 1。亦即

P ( j#) = 1 -
sin#T l

#T l
( p +

j# d )
Gcp ( j#)

1 + Gcp ( j#) < 1 ( 13)

对式( 9) 两边同时取 Laplace 逆变换,并代入式( 11)

和( 12) ,则有

　 ek+ 1 ( t) ≤

　[∫
t

0
e
2
1( t -  ) d ]

1/ 2

[
t#max

% ]

1/ 2

P( j#) k
+

　 N 0[
t#max

%
P ( j#) - P ( j#) k

1 - P ( j#) ]

1/ 2

+ N 0 ( 14)

因此当 k → ∞时

ek+ 1 ( t) ≤ N 0[
t#max

%
P ( j#)

1 - P ( j#) ]

1/ 2

+ N 0

( 15)

即 ek+ 1( t ) < ∀。□
　　由以上 ek+ 1( t ) 不等式可以看出, ∀的大小变

化主要由 N 0 (即相邻两次迭代之间噪声平滑后残余

值之差的上界) 决定,即噪声程度越小, 噪声平滑后

输出 y
-
k ( t) 越接近理想轨线 y dk ( t)。理想情况下, 当

不存在噪声时, 算法是收敛的。

4　局部对称积分区间长度的确定

　　 采取噪声平滑型(局部对称积分法) 对系统输

出进行滤波,由于区间长度太小,将使部分高频信号

储存没有滤掉, 并伴随迭代学习控制施加于实际控

制系统,而且随着迭代次数的增加不断积累, 最终导

致迭代学习控制算法发散
[ 8]
。相反地, 如果积分区间

长度太大,局部对称积分在平滑高频信号时, 将恶化

有用的低频信号。因此应选取适当的积分区间长度。

一种简单的做法是选取适当的积分区间长度, 使得
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系统输出测量信号滤波后的能量不小于原来的一

半,即

H ( j#c, T l) 2 = [
sin#cT l

#cT l
]

2

≥
1
2

( 16)

其中 #c为工业过程闭环控制系统的截止频率。即平
滑型滤波环节的频带不小于控制系统的频带。解以

上不等式得 T l ≤ 1. 392/ #c。

5　数字仿真

　　假设在图 1所示控制系统中, 选取 PID控制器

( a)　k = 2, c2 = 2. 8

( b)　k = 5, c5 = 2. 2

( c)　k = 10, c10 = 1. 2

图 2　仿真结果

传递函数Gc ( s ) = 2+ 0 . 5/ s+ 0. 2s , 被控对象为

G p ( s) = 1
2s

2
+ s + 1

。

　　采用局部对称积分算法( 2) , 选取学习增益 p

= 0. 1, d = 0. 3。设定值序列为 c1 = 3. 0, c2 = 2. 8,

c 3 = 2. 6, c4 = 2. 4, c5 = 2. 2, c6 = 2. 0, c 7 = 1. 8, c 8 =

1. 6, c 9 = 1. 4, c10 = 1. 2。理想轨线为 y d
k+ 1

= k+ 1[ 1

-
1

( 1 + t ) 3 ]。

　　仿真结果如图 2所示。其中,曲线 表示理想

轨线,曲线 表示不施加迭代学习控制时的平滑输

出,曲线  表示施加迭代学习控制时的平滑输出。
　　通过对比可以看出, 施行迭代学习控制后, 超

调明显减小,过渡时间缩短,系统的动态品质得到显

著改善。但是输出曲线并没有完全跟踪理想轨线, 两

者之间的误差满足 y d
k
( t) - y-k ( t) < ∀( ∀为一适当

小的正数) , 而且随着迭代次数的增加, 系统的输出

y
-
k ( t) 能逐渐逼近理想轨线, 这表明算法是 ∀-收敛
的。

6　结　　语

　　本文首次提出可实际应用的噪声平滑型迭代学

习控制算法,给出了学习算法 ∀-收敛的概念,并用时

域频域相结合的方法论证了算法的收敛性。数字仿

真表明, 对工业过程稳态优化进程施加噪声平滑型

迭代学习控制算法,能有效地抑制噪声对实际输出

的影响,明显改善工业过程控制系统的动态品质, 如

可减小超调,加快响应速度,缩短过渡时间等。这不

仅为改善工业过程稳态优化进程中控制系统的动态

品质提供理论依据, 而且给出了实际应用方法,具有

重要的理论和实用价值。
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表 1　例 1 各种评定结果的比较

R L R- L, C R-L , s-C R-L , s -C - R-L ,C R- L, B R-L , s -B R- L, s-B - R-L ,B

&= 0. 8 0. 852 61 0. 863 73 1. 112% 0. 876 02 0. 881 46 0. 544%

&= 0. 9 0. 827 24 0. 842 91 1. 567% 0. 851 83 0. 861 58 0. 975%

信第二近似下限的计算结果, 依次分别记为 R
-

L, C,

R
-

L, B和R
- ′

L, C。本例结果与其它几种评定方法的结果比

较见表 1。

　　例 2　不同成败型部件或分系统组成的并联系

统, N = 2, ( f 1, n1) = ( 3, 6) , ( f 2 , n2 ) = ( 2, 7)。求 &
= 0. 9时系统可靠性熵法第二近似下限 R

-
L, s-C 和

R
-

L, s-B。

　　解　将式( 7) 代入式( 5) , 利用已知数据, 经计

算得 ∋= 20. 352 2, z = 3. 137 3。查相关数表并经插

值计算,可得 R- L, s-C = 0. 713 8, R- L, s-B = 0. 721 4。

　 　本例中R-′L, C∈[ 0. 635 3, 0. 730 3] , R- L, B=

0. 716 4。

6　结　　论

　　1) 将信息论与可靠性工程理论相结合,利用信

息量相等的原理对部件或分系统的试验信息进行折

合,为大型复杂系统的可靠性多级综合评定探索出

一条新的途径。由实例可以看出,利用这些模型对系

统进行可靠性评定,其结果与传统评定方法的评定

结果非常接近,说明了本文模型的正确性和实用性。

　　2) 现代高新技术产品多是可靠性要求高的复

杂系统。通过对复杂系统及其各子系统进行可靠性

综合评估, 能有效地发现影响复杂系统整体可靠性

的薄弱环节, 从而为复杂系统的可靠性设计提供理

论指导。

　　3) 本文重在方法研究,并未涉及信息的模糊性

和环境因子等参数。实际应用中,如能综合考虑这些

因素的影响,其折合信息将更合理和完备, 其评定结

果将更接近于真值。
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