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摘要：基于工业过程稳态优化中递阶控制结构和线性工业过程控制系统中的迭代学习控制规律 本文对饱和 

非线性工业过程控制系统和变增益非线性工业过程控制系统施行迭代学习控制，分别给出加权 P 型c玎环迭代学 

习控制算法和加权幂型开闭环迭代学习控制算法 提出了期望目标轨线的 可达性和迭代学习算法的 收敛性的 

概念 利用 Bellman-Gtonwall不等式和 一范数理论．论证了算法的收敛性 数字仿真表明，迭代学习控制能有效改善 

非线性工业控制系统在稳态优化时的动态品质 
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l 引言(Introduction) 

迭代学习控制是首先由日本学者 S．Admoto等 

人于20世纪80年代系统地提出的一种具有学习记 

忆功能的高级控制方法，它基于前次迭代时的输出 

动态信息和事先给定的目标轨线 ，运用比较简单的 

学习算法，修正控制输人，以使被控系统的输出高精 

度跟踪理想轨线 S Arimoto等人的工作在迭代学习 

控制理论的发展过程中是一个里程碑，为该理论的 

研究、发展和应用开辟了广阔的前景，而且引起了控 

制界同行的极大关注．大量的参考文献表明，在机器 

人控制场台，其要解决的问题是对于机械手的控制， 

可以进行若干次连续重复同一轨线的尝试，通过迭 

代学习修正控制律，达到满意的控制效果l1|2j．其控 

制算法基本上是开环或闭环 PID型的．即本次迭代 

时的控制输入是前一次的控制输人加上修正项一理 

想轨线与实际输出的误差及其导数和积分 算法的 

收敛性的证明是间接的方法．即研究控制输人与理 

想输人的误差趋向于零的变化趋势，从而得出实际 

输出跟踪理想轨线的变化趋势． 

在工业过程控制系统中，由于原材料的改变，设 

备和触媒的老化以及环境的改变等原因，工业过程 

控制器设定点不能一直维持在某一工况 为 _『提高 

产品的产量与质量，必须对工业过程进行稳态优化． 

在稳态优化进程中，由于模型与实际的差异，控制系 

基金项目：工业控制技术国家实验室开放课题基金(K97M~2)．西安交通大学科研基金(0900-573026)资助项目 

收稿 日期：1999—10—12；收修改穑日期：2001—06—25 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


控 制 理 论 与 应 用 l9卷 

统优化层基于模型的优化解常常不是实际控制系统 

的最优解．这时必须将实际控制系统的输出稳态信 

息反馈至控制系统优化层，优化层根据性能指标利 

用一定的优化算法寻求最优控制器设定点l3J，一般 

需要经过 8～l0次在线迭代而获得最优控制器设定 

点．每次迭代求出的设定值都只能逐步加到实际工 

业过程控制系统上，以防止系统的强烈振荡甚至失 

稳．而每次实际系统的稳态信息必须等到控制系统 

的过渡过程结束后才能测量．在实际工业过程控制 

系统中，由于工业过程的复杂性以及控制设备性能 

或控制对象的特性反映在控制系统中则表现为存在 

各种非线性环节，如饱和非线性以及变增益非线性 

等．在大多数情况下，非线性环节使由线性PID控制 

器控制时控制系统的动态品质不是很理想，如超调 

过大或过渡时间长或响应速度慢，经典的 PID控制 

器要对这些动态指标作适当折衷．这样就大大延长 

了．优化进程 J．有的工业过程(如四川某石油化工 

厂)由于稳态优化进程过于缓慢，只能对部分生产过 

程进行优化，这就大大影响生产效率．因此，如何加 

陕工业过程稳态优化进程是过程控制中需要解决的 

实际问题． 

由于工业过程稳态优化进程可看作是周期运行 

的而控制器设定点幅值不等(非重复性)的一系列控 

制过程，因此迭代学习控制作为一种具有学习能力 

的高级控制方法，很有必要结合工业过程控制进行 

广泛深入地研究，并应用到过程控制中去．这方面已 

有一些研究，但仅限于周期运行的批量生产过程为 

对象，其研究方法和所要解决的问题完全雷同于机 

器人控制【4,5 J，即重复学习同一轨线． 

本文在文[6～9]对具有控制器设定值多次改变 

的线性工业过程稳态优化进程中施行迭代学习控制 

的研究基础上，对饱和非线性(执行机构如调节阀 

等)工业过程和变增益非线性(前置放大器)工业过 

程的稳态优化进程(即控制系统)施行迭代学习控 

制，以减小非线性环节的不利影响，进一步改善系统 

的动态品质 ，如抑制超调，缩短过渡时间，加快响应 

速度等．使其过渡进程按照期望的理想轨线运行． 

2 系统的动态描述和算法(Oyn~flic descrip． 

tion and algorithms of system) 

本文首先考虑饱和非线性的稳定工业控制系统 

(其结构图如图 l中虚线框所示)和简单变增益非线 

性工业控制系统(其结构图如图 2中虚线框所示)． 

其中PID控制器传递函数 

c ( )=(K + + )／s， 

受控过程传递函数为 

G( )= ／( +s)． 

图1和图2中虚框所示控制系统状态方程描述为 

(详细推导请见附录)： 

『 (t)=Ax(f)+Br( )+嘶 ( )， 

{Y(t)= (t)， (1) 
【y(0)：0

． 

式中 (1)∈砬 为状态向量，r(t)∈觋为控制输入， 

Y(1)∈丑为系统输出．A，B，C，D是具有相应维数 

的矩阵， (t)视作有界扰动量． 

图 I 饱和非线性丁业拧制系统 

Fig 1 Saturated nonlinear industrial control systems 

2 简单受增益非线性T业控制系统 

Fig 2 Nonlinear industrial control systems with 

simple changing gains 

设在工业过程稳态优化进程中，优化层产生不 

等的设定值阶跃变化序列，其幅值为 1，c2，⋯，c ， 
⋯

． 采用基于微计算机的迭代控制单元 ILC，对应于 

每一 ，对工业控制系统施行迭代学习控制．本文 

给出加权PD-型闭环算法： 

( )=口 一1(t)+ ( )+ (t) (2) 

式中 =q／c 一【为加权系数，rD， 分别为比例和 

微分学习增益． (f)= ，(f)一Yk( )，这里 Yd
．
( ) 

为具有良好动态品质的理想轨线(目标轨线)，rk(t) 

为增加迭代学习控制单元后第 k次迭代时的控制输 

入．即第 k次迭代时的控制输入是第k—1次的控制 

输入的加权加上修正项 —— 第 k次的目标轨线与 

实际输出的误差及其导数，目的使得控制系统的过 

渡进程按照期望的理想轨线运行．相应的迭代学习 
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控制结构如图 l和图2所示．对应于每一 c ，施行迭 

代学习控制后系统动态响应方程为： 

『吼( )= (￡)+Br~(t)+D ( )， ⋯ 

【“( )= (t)． ⋯ 

其中 “( )由算法(2)确定． 

其次本文还讨论复杂变增益非线性工业控制系 

统的迭代学习控制 ，其控制结构图如图3所示： 

3 复杂变增益非线性 ll业控制系统 

Fig 3 Nonlinear industrial control systems with complex 

changing gains 

设图3所示控制系统的非线性环节(前置放大 

器或传感器)具有解析表达式：：= ，。>0， 

a l 其动态方程为 ： 

rt( )=Ax(t)+By (t)， 

{y( )=＆(t)， (4) 
L ( )=r(t)一y( )． 

对应于第 次设定值改变值c ，施行迭代学习后系 

统的动态响应方程为： 

(￡)=Ax ( )+B( ( )一 (f)) 

l (￡)= (￡)． 

其中 ( )由下面所给的加权幂型开闭环学习算法 

确定 ： 

“( )= ( )+( ( 一l(t)一 一1( )) + 

n ̈ (t))”。． (6) 

式中 =c ／c ．I为加权系数，J 为微分学习增益． 

一 【( )= 
．

( )一y ( )，这里 d．
．

(t)为具有良 

好动态品质的理想轨线(目标轨线)， (t)为增加 

迭代学习控制单元后第 次迭代时的控制输人．即 

第 次迭代时的控制输人与实际输出的差值是第 

一 1次的控制输人与实际输出的差值的加权的幂 

加上修正项 ——第 一1次的目标轨线与实际输出 

的误差的加权的幂，目的使得控制系统的过渡进程 

按照期望的理想轨线运行． 

3 算法收敛性证明(Convergence proof of al— 

gofithms) 

在机器人控制中，目标轨线一般是一条稳态运 

动曲线．而在本文中，为了改善系统的动态品质，我 

们选择的目标轨线是一段暂态曲线 ．对于不光滑的 

非线性工业过程控制系统施行迭代学习控制，即使 

经过多次迭代也不能使系统的暂态曲线与目标轨线 

完全重台，与此同时迭代学习算法也不是绝对收敛 

的．为此我们给出下列定义： 

定义 1 6 各次迭代的目标轨线 d( )这样选 

取，若对应于设定点cl的目标轨线选定为 ( )，则 

对应于设定点 c 的目标轨线 M(￡)=  ̂(f)， 

( ：2，3，⋯)． 

定义 2 系统的目标轨线 ( )(也即 (t)) 

说是 可达的是指存在输人 r̂(t)使得输出轨线 

( )满足 l (t)一 (t)l<占，t∈[0，T]，占为 

一 适当小正数，71为调节时间． 

定义 3 算法关于系统是 e一收敛的是指随着迭 

代次数的增加，系统的输 出轨线 (t)能接近目标 

轨线 ( )(即 ．(t))，即当 一 *时，I ( )一 

(t)l<e，t∈[0，T]，e为一适当小正数． 

定义 4 设 有映射 =(t)：[0，T]一 珏 ，称 

『∈I
su pIe“ II (￡)II为 (f)的 范数·记为 ll：IÎ， 

其中 >0，ll ( ) 是向量范数． 

引理(Bellman-Gronwall不等式推广) 设f(t)， 

g(t)为定义于区间[n，6]上的非负连续函数．若存 

在 d≥0， ≥0，使得： 
rf rI 

，( )≤d+1 )ds+I g( )ds， 

rf 

则 ，(￡)≤3e“卜 +1 er(卜 g(s)ds． 

关于算法的收敛性有如下结论： 

定理 1 给定非线性控制系统(1)，基于闭环算 

法(2)，施行迭代学习控制．假设目标轨线 y,t( )连 

续可导且 可达，如果学习增益 满足P=l l+ 

CBFe l <1，则算法(2)关于系统(1)是￡一收敛的． 

证 因为 

一 n 

Ctk 吨一l一 一1+ 一1一 

。 —I( )+c( 一1一王 )= 

一 I+c(口 一1+auBrk—I+n 一1)一 

c( +口 +D )= 

。 一I+c(口 A 一1一Ax )一CBFa 一 

鲫  +CD( 一1一rib)， 

整理得 ： 

(1+ ) = 
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～ l+c(d 一 )+c( 取 1一卿 一B )， 

即 

：  (1+CBFa)一 一1一(1+CBF~)一 C△(t)． 

(7) 

其中 

△(t)垒A 一 一1+DrA一 D玑一1+ 

以下对 △(t)进行估计，由式(3)可得 

：  ㈤ + ㈤ + ㈤  ， 

(8) 

从而 

△( )=J。A[ (s)+B ( )+ (s) 一 

A(Ax~一1(5)+Brk一1( )+D珊一l( )) ̈  

D[珊(￡)一口 一l( )]+BFpe~(￡)= 

㈤ ds+ [A巩 + ㈤ ds+ 

D[玑( )一 一l( )]． (9) 

对式(9)两边同时取范数．得： 

II△(t)|1≤ 

口l Jl珊( )一 一 ( )l+J。}J A{J ll△( )ll ds+ 

II ABF + II J。I1 (s)II (1o) 
记 ： 

dI= ll D Jl J (t)一 一l(t)I， 

并对式(1O)应用Bellman-Gronwall不等式，得： 

J 凸( )J J≤ 

d ë 。 +li峨 + e ) 

(11) 

对式(7)两边同时取范数，得： 

ll d ll=l口̂l (1+CBFd)一 ll ll ê一1 ff+ 

(1+CBF~) Il lI C △(t) ． 

(12) 

代式(1I)人式(12)，得： 

“ fJ=f f fJ(1+CBF~)～ 』{fJ 一l jj+ 

II(1+CBFd)一 l_ C II d1e l‘+ 

{f(I+CBFd) ll ff c{⋯ ABFd+ 

l1 圳 j II e ( )II (13) 

记 ： 

P=l l+CBF'~t i～，}1=p II C II II ABF~+B II， 

选取充分大的 使̂得 > ff A}f，并对式(13)两边 

同时取 ^范数得 ： 

II l1̂≤l l P II 一1 II +I1 C II p占l e( ll一 ) + 

}1 JJ j 8̂ 
∈

s

【

u

。
R
， r】J e “ 一 ‘‘一 d5{； 

ll C lI le( ll一 +l l P tl 
一

l + 

II ． (14) 
^ 一 II  ̈

记 ：jIf ：1一 ，从 jIf，的表达式 

可以看出t}imM】=1，因此只要P<1，选取充分大的 

>̂II A II可使得： 焘 ，从而由式( )可得： 
ff ≤声I I ll“一l +卢l{C{f 1． 

(15) 

根据工业过程实际背景，对所有 k不妨设I“ I 

< ，从而由式(15)可得： 

II II ≤ II II + 二 c fi d ． 

因此，只要学习增益 使得p=i 1+C叽 l一 充分 

小(P<1)，从而 也充分小，则当 k一 *时就有 

ll ≤ nll C aI． 
1 一 

又因为 (O)=0，t∈[0，T](T为过渡时问)．由 

e ( )=ê(o)+J 0 I( )d =J o ( )ds， 

得 

从而 

II一  】(e-~t II s)II ≤ 

册 J o“-f) = 

1-
一

e
T

< s． 

证毕． 

从以上表达式可以看出，系统(3)的输出 (t) 

接近目标轨线Y (t)的程度由d1决定，即由扰动量 

(t)的上界决定，扰动量 啦(t)的上界 愈小， 

y (f)愈接近 目标轨线 Y (t)． 

定理 2 给定具有复杂幂型非线性控制系统 

(4)，基于加权幂型开闭环算法(6)，施行迭代学习控 

制 假设目标轨线 Y ( )连续可导且可达，如果学习 

增益 满足p：i 1一倒  i<1，则算法(6)关于 

系统(4)是收敛的． 
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址  

= 一n = 

d‘一．一。‘九一1+ 一1一 

+l+C( 一l一弗 )= 

I—t—C[山 +B(ri—Yk) ]+ 

C[ ¨ +口 ( 一1一扎一1) ]． (16) 

由算法(6)可得 ： 

(rk—Yk) = (rk一1一y★一1)。+。 _l_ 

(17) 

代式(17)人式(16)得： 

=虬 一l+c( 一l一 粕)～ CBUa 一l= 

★(1一CBFa) 一l+CA( 一1一 )． (18) 

由动态方程(5)可得 

 ̂ 一1 一 Xl, 

J ( 一I一 )ds+ 

日J。[(a ( 一 )) 一(rl—Yk) = 

』0 ̂( 一 一 + B 0‘ ) (19) J √ 
对式(19)两边取范数并应用推广的 Bellman-Gron— 

wall不等式得 

ll I 一1一札f1= 

J I l II B II f 川 II 一 ( )II 

(20) 

对式(18)两边同时取范数并代人式(20)可得 

f f≤ 

I I I 1一 CBFg 1 一1 + 

I ak I ll CA{l ll BPd l{j e” ” ll e★一1(s)!l d ． 
(21) 

令P=I 1一cBrd I<1，{= }l cA ll ll B lI．对式 

(21)两边同时取 。范 数可得 

l} t ≤ 

lII 州  ll e(1 |)ds= 

l n l。l e 一 ll (P+e )． (22) 

令 ：P+e ．若选取学习增益 满 

足p=I 1一倒 1d I<1和充分太的 >ll ll就可 

得 (1，由5~(22)可得当 一。时 ll 一O从 

而可进一步推出 lira II I Ê一 O-即算法(6)关于系 

统(4)是收敛的． 

4 仿真(Simulations) 

例 饱和非线性工业控制系统如图4所示 

图4 饱和非线性工业控制系统 

Fig 4 Saturated nonlinear industrial con~o[syst~ms 

设在稳态优化过程中，设定点的一组取值分别 

是 1=1．8，c2=1．6，c]=1．4，C4=1．2， =1．0， 

。6=0．8，c =0．6， =0．4．应用学习算法(2)对系 

统施行迭代学 习控制，目标轨线取 为 yd( )= 

， 1 、 

c五【 一 』， ：l～8一选取学习增益 = 
0．4， =0．05．仿真结果如图 5所示．其中曲线 1 

为目标轨线，曲线 2为不施行迭代学习控制的输出 

曲线，曲线3为迭代学习控制下的输出曲线． 

置 

嚣 

重 
雷 

辱 
怕 
督 

时间脆 

图 5 迭代学习控制下系统动态品质的改进 

Fig 5 Dy~amic performance improvement of 

control system with iterativ~learning control 
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经过对比可以看出，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 l Y (f)一Yd( )l< 8，f∈ 

[0，T](6为一适当小正数)，而且随着迭代次数的增 

加，系统的输出 Yk(￡)能逐渐接近理想轨线，也即算 

法是￡一收敛的 

5 结束语(Conclusions) 

本文在设定值(系统输入)多次变动的情况下， 

研究了对饱和非线性工业控制系统和变增益非线性 

工业控制系统施行迭代学习控制．首次将迭代学习 

控制施行到饱和非线性工业控制系统和变增益非线 

性工业控制系统．为此提出了目标轨线 可达和迭 

代学习算法e一收敛的概念．论文认为对饱和与简单 

变增益非线性工业控制系统应采用加权 PD．型闭环 

迭代学习算法，效果较好，并证明了算法的 ￡一收敛 

性．对复杂幂型变增益非线性工业控制系统应采用 

加权幂型开闭环迭代学习算法，并证明了算法的收 

敛性 数字仿真表明，对(饱和)非线性工业控制系统 

施行迭代学习控制能有效地抑制超调，加快响应速 

度，缩短过渡时间，从而使控制系统的动态品质得到 

明显改善． 
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附录 关于非线性工业过程控制系统状态方程 

的推 导 (Appendix Derivation of state equations of 

nonlinear industrial process control systems) 

在圈 1所示控制系统中，c ( )： 为 

PD 控制器传递函数，c( )=—T~—
s
2

堡

+

一

s

为工业过程(被控对 

象)传递函教 非线性饱和环节的表达式如下： 

j(I)= 

r k ， 当 (I)≥ 时， 

{k ( )，当 l (t)}<口时．= 
一  ̂， 当 (I)≤一卢时． 

rh( )+k( 一 (1))， 当 (t)≥ 时． 

{ (I)． 当l ( )l< 时，= 

(1)+ (̂一卢一 ( ))，当 ( )≤一 时， 

( )+8( )． 

r ( 一 (I))． 当 (1)≥ 时， 

其中d(1)={0， 当l ( )l<口时， 

(̂一口一 ( ))，当 (t)≤一口时． 

根据实际工业情形 d(t)是时问 l的连续函数且有界． 

因此其 L~lace变换存在．不妨设 L(占( ))=△( )(其它函 

数的L~lace变换的记法类同)，则有： 

z( )=kV( )+△( ) 

而 

Y( )=G( )z( )=c( )(kV(s)+△( ))= 

c( )( (s)R( )一 c ( )Y( )+ (s)) 

整理得 

Y( )= 

‰ + = 

≥ (胁 +南 )．㈤ 
令 

肌)_南  )_K—i+上Kvs+IQs" ) 

( )=L (11( )) 

由于假设圈 1所示的工业控制系统为初值为零的稳定系统． 

而且 PID控制器和被控对象有积分环节，因此 (f)有界且 

不为零的区间根短暂．从而由卷积公式得 ( )为有界量 则 

y( )：T  ( ( )+日( )) 
lr + 口2r + m s+ Ⅱ0 
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( ) ( ( ) ( ))， (。) 

f[ ]=一0 。一1 。三][ ]+[；]r ct +[；] c r ， 
蹦臣)]． 

rl( )：Ax(1)+Br(1)+D ( )， 

、 『0， 当I (1)I≤ 时， 其中 ( ) i( 
一 。̂) “)，当 I (1)I 时． 

由于控制系统为初值是零的稳定系统，PID控制器和受 

控对象均有积分环节，因此 占(0)=0且当系统到达稳态对， 

即当 l>T(T为过渡时间)时，占(1)：0并且 占(1)≠0的时 

间很短暂 所以可将简单变增益非线性环节看作是线性环节 

加上扰动量 而 PI3控制器和工业过程(被控对象)是线性 

的．因此控制系统的状态方程可表示为 

r (f)=Al (1)+B】口( )， 

{ (f)= ( )， (5) 

r(0)=0． 

代人 ( )= 1"( )+ (t)= l(r(1)一Y(1))+ ( )得 

t(t)= 】̂ ( )+Bl (1)= 

1̂ ( )+B1(k1(r( )一 ( ))+ ( ))= 

(A】一 】Blc) ( )+ lB】，( )+Bl ( )， 

即状志方程为 

rj(t)=／ix( )+Br(t)+m (1)． 

{ (r)=Cx(f)， 

7(0)=0． 

其中 占( )视作有界扰动量 

综合以上分析和推导，论文中圈 1所示饱和非线性工业 

控制系统和图2所示茼单变增益非线性控制系统的状态方 

程可以用统一的微分方程组描述(即论文中方程组(1))． 
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