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摘要: 为了改善工业过程稳态控制的动态品质,对在重复性控制较为实用的 PD型迭代学习控制算法进行改进,引入积

分环节,以适应工业过程稳态控制; 针对带有噪声的系统输出信号进行滤波, 改进局部对称双积分型迭代学习控制算法,

提出了基于递归最小二乘法( Recursiv e Least Squares, RLS)滤波的 PID 型迭代学习控制算法,以期过滤噪声的高频和低

频分量,获得更为理想的系统输出. 最后给出了相关的仿真试验结果.
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� � 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. 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)结束后才能进行.

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制效果, 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.

西安交通大学万百五教授领导的课题组将迭代学

习控制应用到工业过程稳态优化控制中, 并形成了从

简单工业控制过程系统―工业过程控制系统―大工业

过程控制系统等一系列较为系统的基于迭代学习控制

的工业过程稳态优化递阶控制理论体系[ 1- 3] . 其中阮

小娥建立了基本的迭代学习控制算法结构[ 1] ,提出了

加权 PD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;并针对噪声对系统输出信

号的影响,提出噪声平滑型迭代学习控制方案. 然而

PD型迭代学习控制主要应用在重复运动性质的被控

系统如机器人控制
[ 4]
, 对于广义上的工业过程稳态递

阶优化并不能完全适用; 另外采用噪声平滑型迭代学

习控制方案 对称积分型迭代学习控制来平滑噪声

干扰,根据系统传递函数,其功能只能过滤噪声干扰的

高频分量,对于低频分量的幅值反而部分增强.本文主

要是在此基础上,对这些算法进行改进,以其获得更好

的系统动态品质.

1 � 基于 PID迭代学习控制的线性工业

过程控制系统稳态优化

1. 1 � 研究对象
本文讨论的是工业过程控制系统稳态递阶优化.

虽然近来新的控制理论和应用研究不断涌现,但是传

统的 PID控制器具有结构简单、鲁棒性较强等特点,

目前仍然广泛应用于工业过程控制中, 所以本文仍以

PID控制器控制的闭环稳定控制系统为研究对

象
[ 1- 2]

. 图 1给出了一般工业过程稳态优化迭代学习

控制算法结构.

1. 2 � 控制原理
工业过程稳态优化一般采用递阶控制形式[ 1] . 为

了防止工业系统的震荡或者失调, 对控制器的设定值

需要分段逐步施加到实际系统中, 最终获取稳态控制

设备的最优设定值. 即为了获取工业过程的最终系统

稳态,需要经过这样一个进程:工业过程从一个稳态按

照具有良好动态品质的理想轨线运行到另一个稳态,

逐渐到达实际需要的稳态.图 1中优化控制层就是把

控制器的最优设定值分段,产生幅值不等的阶跃输入

(分段设定值)施加到实际系统控制器中;由于 PID控

制器的动态控制效果不能完全满足实际需要,所以引

入迭代学习控制算法, 图 1中迭代学习控制器就是基

于迭代学习控制算法的控制器; Y d ( s) 表示具有良好

动态品质的理想轨线 [ 1]
.

1. 3 � 研究算法
1) PID型迭代学习控制[ 4]

线性时变连续系统一般形式如下:

�x k ( t) = A( t) x k ( t) + B ( t) uk ( t) + D( t) �k ( t) ,



� 图 1 � 带噪声的工业过程稳态优化迭代学习控制结构简图

� Fig. 1� T he str ucture o f iterat ive learning contr ol for indust rial process steady�state optimization w ith no ise

yk ( t) = C( t ) x k ( t ) ,

yk ( 0) = 0 (1)

PID型开环迭代学习控制算法如下:

uk+ 1 ( t) = uk ( t ) + (Gp + G i�dt + Gd ddt ) e k( t)
(2)

式中 Gp , G i , Gd 分别为 PID参数(或者称为学习增益)

矩阵,其收敛条件为  I - C( t) B( t ) Gd  ! �p < 1.算

法中的误差信息 ek ( t) = y d ( t ) - y k ( t ) 为系统第 k 次

学习的误差. 如果把公式(2) 中的 e k ( t) 改为 ek+ 1( t ) ,则

称为 PID型闭环迭代学习控制算法.

PID型迭代学习控制有如下形式表示: P 型、PI

型、PD型、D型以及混合型.它们的使用根据具体问题

有所差异.主要是根据下文2) 中阐述的 PID参数作用

来确定.

由于非线性系统可以转换为线性系统(如公式

( 1) ) 表示,故而 PID型迭代学习控制算法也适用于非

线性时变系统.

2) 工业过程稳态优化 PID型迭代学习控制算法

首先对线性工业过程控制系统的稳态优化进程施

行PID迭代学习控制,其基本控制结构如图 1所示.其

中, 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)
U( s) (3)

其中, U( 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) = Gc( 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 , c2 , ∀, cm,

∀.采用基于微计算机的迭代控制单元, 当每一 cm 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.

文献[ 1] 中使用 PD型迭代学习控制算法.对于稳

态优化进程中, P 参数控制输出的大小与误差的大小

成正比, D参数作用则是事前预防控制,即一发现输出

有变大或变小的趋势, 马上就输出一个阻止其变化的

控制信号,以防止出现过冲或超调等,然而由于没有误

差时输出为零, 因此比例调节不可能完全消除误差,不

可能使被控值达到给定值.必须存在一个稳定的误差,

以维持一个稳定的输出, 才能使系统的输出值保持稳

定.这就是通常所说的比例作用是有差调节, 是有静差

的,加强比例作用只能减少静差,不能消除静差(静差:

即静态误差,也称稳态误差) . 对一个自动控制系统,如

果在进入稳态后存在稳态误差, 则称这个控制系统是

有稳态 误差 的或 简称 有差 系统 ( System w ith

Steady�state Error) .为了消除稳态误差, 在控制器中
必须引入#积分项∃. 积分项对误差取决于时间的积分,

随着时间的增加,积分项会增大.这样, 即便误差很小,

积分项也会随着时间的增加而加大, 它推动控制器的

输出增大使稳态误差进一步减小, 直到等于零. 因此,

比例+ 积分( PI) 控制器,可以使系统在进入稳态后无

稳态误差.所以对于一般工业过程控制系统稳态优化,

在 PD型迭代算法中需要引入积分环节, 以消除稳态

误差.

PID迭代学习控制算法如下:

uk+ 1 ( t) = �( uk ( t ) + (Gp + G i�dt + Gd ddt ) ek ( t) )
(4)

式中, k = 1, 2, ∀ 为算法的迭代学习次数, uk+ 1( t) ,
y k+ 1( t ) 分别为第 k + 1次稳态优化时实际系统的控制

输入和输出变量. ek ( t) = y d( t) - ŷ k ( t ) , y d ( t) 为对应

优化层 cm 而选定的具有良好动态品质的理想轨线,

ŷ k( t) 为采用平滑技术获得的系统输出值. �为加权系

数,其作用是提高施加新的控制量后系统稳定性, 对于

工业过程稳态优化中,可以按以下方式取值[ 1]
:

�=
cm+ 1
cm

(5)

cm+ 1和 cm 是分别前后两次对系统施加的控制量,目的

是保持两次控制量施加前后系统稳定性.
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2 � 基于 RLS滤波的 PID型迭代学习控

制算法

由于实际系统中存在不确定性的噪声干扰(含高

频和低频分量) , 系统输出  y k ( t ) 含有测量噪声. 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 PID迭代学习控制算法不能直接实际使用, 所以文

献[ 1- 3, 5] 中均提出了对系统输出信号进行处理 �噪
声过滤算法, 其中文献[ 1] 采用噪声平滑型迭代学习

控制方案 对称积分型迭代学习控制来平滑噪声干

扰,但是根据系统传递函数,其功能只能过滤噪声干扰

的高频分量,对于低频分量的幅值反而部分增强, 所以

需要对该算法进行改进. 本文采用自适应噪声抵消器

对系统输出的噪声进行过滤.

图 2为自适应噪声抵消器的原理图
[ 6]
. 主输入中

含有待抵消的加性噪声, 参考输入对应主输入的噪声

n0 ,但与信号 s(来自信号源) 无关. 利用两输入噪声的

相关性和信号与噪声的独立性, 使参考输入通过自适

应滤波器与主输入中噪声分量逼近并相减, 输出误差

信号.自适应抵消效果不仅取决于所采用的自适应滤

波算法,还在很大程度上依赖于参考信号与理想信号

的独立性及两噪声信号的相关性. 如果参考信号中包

含有理想信号成分, 则抵消效果将大大破坏. 实际中很

难让两噪声信号完全相同, 所以不能直接相减得理想

信号,这就需要选取理想的自适应滤波算法, 自适应滤

波算法决定滤波器对参考信号 n1 的处理,使得滤波器

的输出尽可能地逼近主输入中的干扰成分 n0 并相减.

所以,滤波器的输出 e是对n 0的最佳估计,而系统的输

出 y是对理想信号 s的最佳估计.本文自适应滤波器采

用的算法是利用文献[ 6] 中提出的递归最小二乘法

( Recursive Least Squares, RLS) .限于篇幅, 这里不给

出具体的算法结构
[ 6]
.

� 图 3 � 基于 RLS 的工业过程稳态优化迭代学习控制结构简图

� Fig. 3� T he str ucture o f RLS�based iterative learning contro l fo r industr ial pr ocess steady�state optimization

图3为采用基于RLS滤波的自适应噪声抵消器环

节的控制图.

� 图 2� 自适应噪声抵消滤波器示意图

� Fig . 2 � Adaptiv e no ise cancellation contr oller

3 � 仿真实例

设图 1所示的控制系统中, PID控制器传递函数

Gc( s) = 2+ 0. 5
s
+ 0. 2s, 控制对象的传递函数Gp ( s) =

1
2s2 + s + 1

.采用 PID型迭代学习控制算法
[ 7- 12]

(见公

式( 4) ) , 选取学习增益Gp = 0. 1, G i = 0. 1, Gd = 0. 3,

优化控制层控制序列 c1 = 3. 0, c2 = 2. 8, c3 = 2. 6, c4

= 2. 4, c5 = 2. 2, c6 = 2. 0, c7 = 1. 8, c8 = 1. 6, c 9 =

1. 4, c10 = 1. 2.理想轨线 yd ( t ) = cm(1- 1
(1 + t) 3

) .仿

真软件为 Matlab 7. 0
[ 13]
.

3. 1 � PD型与 PID型迭代学习控制算法仿真

比较

从图 4、5的对比可知, 采用PD型迭代学习控制器

虽然能保证系统达到稳态, 但是系统输出与理想输出

存在较大的稳态误差,无法消除.而采用增加了积分环

节的 PID型迭代学习控制器, 其系统输出曲线虽然在

开始阶段有一定超调(实际控制过程中可以调节学习

增益来减少超调) ,但是不仅保证系统能达到稳态而且

基本消除了稳态误差 [ 14] .故而在工业过程稳态优化迭

代学习控制中 PID算法比 PD算法更加稳定和适用.

3. 2 � 局部对称双积分滤波与基于RLS滤波的

PID型迭代学习控制算法比较
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� 图 4� PD型迭代学习控制器系统输出曲线图 (不带噪

声, cm = 2. 8)

a为实际输出曲线; b 为理想曲线

� Fig . 4 � Output of PD�ty pe iter ative learning cont rol

system in cm = 2. 8

� 图 6 � 采用不同滤波算法的系统输出曲线( cm = 2. 8)

( a) 为未滤波的系统输出曲线; ( b) 为局部对称双积分滤波后的系统输出曲线; ( c) 为 RLS滤波后的系统

输出曲线

� Fig. 6� Out put of differ ent algo rithm fo r filter no ise in contro l system( cm = 2. 8)

仿真参数: cm = 2. 8,噪声干扰设置为受限带宽的

白噪声.

从图 6的( b)和( c)曲线对比可以看出, 经过局部

对称双积分滤波,受噪声干扰的系统输出减少了噪声

的高频部分,然而其低频部分却进一步加强; 而采用基

于 RLS滤波的 PID型迭代学习控制算法获得的系统

输出曲线收敛速度快于前者,而且具有更高的起始收

敛速率、更小的权噪声和更大的抑噪能力.

4 � 结束语

在一般工业过程稳态优化递阶控制中, 需要对在

重复性控制较为实用的 PD型迭代学习控制算法进行

改进,引入积分环节以适应工业过程稳态控制,仿真试

验表明是有必要且效果明显的. 本文还对带有噪声的

系统输出信号进行滤波, 对局部对称双积分型迭代学

习控制算法进行完善,提出了基于 RLS滤波的 PID型

迭代学习控制算法, 目的是过滤噪声的高频和低频分

� 图 5 � PID型迭代学习控制器系统输出曲线图 (不带噪

声, cm= 2. 8)

a为实际输出曲线; b 为理想曲线

� F ig . 5 � Output o f PID�t ype iterative learning contro l sys�

tem in cm= 2. 8

量,获得较为理想的系统输出,仿真试验表明是比较有

效的.本文是在相关文献的基础上对局部算法进行改

进,所以这些改进方法同样可以推广到大工业过程控

制系统稳态优化中.
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An Improved Method for Iterative Learning Control in

Industrial Process Steady�state Optimization

HE Shan� jun, CH ENG Fei, LUO Jian*

( Depar tment of Automation, Xiamen Univer sity, Xiamen 361005, China)

Abstract: In o rder to improve procedure of industr ial pr ocess steady�state optimization, integ ral unit w as added to PD�ty pe itera�

t ive learning contro ller, which is practical in repeatable contro l sy stem. Fur thermore, an im proved P ID�type iterativ e learning contr ol

based on RLS adapt ive filter was introduced. To do so , high frequency and low frequency o f noise were filter ed and sy stem output

would be more per fect. The numer ical simulat ions showed that all improved algo rit hms in this paper were necessar y and more effec�

t ive.

Key words: iter ative learning contr ol; steady�state optimization; P ID�type; r ecur sive least squar es; filter; Matlab
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