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一种基于参数辨识的迭代学习控制算法及应用① 
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摘 要： 针对间歇过程中模型参数变化的问题，提出了一种基于遗忘因子最小二乘法辨识的迭代学习控制算法。

迭代学习律的参数随模型参数变化而更新，利用遗忘因子大大减小参数变化时“错误”数据对算法的影响，使

算法具有更强的自适应性。把这一算法应用于黄酒发酵过程，提高了发酵过程的优化控制效果。仿真结果表明

当模型参数随着批次变化时，系统的跟踪性能得到了改进。 
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Abstract：A new iteration learning control algorithm with parameter identification based on recursive least squares 

algorithm with a forgetting factor is proposed for model parameters changing in batch process. Parameters of the 

learning gain are updated as model parameters change. The forgetting factor greatly decreases the impact of wrong data, 

so the algorithm is more adaptive. Rice wine fermentation is optimized with the new algorithm. The simulation result 

indicates that the algorithm is much effective and can approach anticipant contrail with less iterative when the 

parameters update. 
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迭代学习控制算法(ILC)不需要依赖动态系统的

精确数学模型就可以使系统实际输出完全跟踪期望输

出[1]。少量的先验知识就可以使迭代学习控制得以实

现，并且重复运行次数越多控制精度越高，因此在很

多具有重复运行特性的被控对象中得到了应用。 

迭代学习律是控制算法的重要部分，当模型参数

随批次变化时，学习律的收敛性就难以保证[2]。当模

型参数变化时，为确保系统能较快的收敛，学习律的

参数需随着参数变化更新。对于辨识模型中的参数，

Campi,M.C.等提出了一种直接由试验迭代产生的输

入 输 出 数 据 辨 识 连 续 系 统 参 数 的 方 法 [3] 。

Eksioglu,E.M.等在用 RLS 自适应算法辨识系统时引 

 

 

入了一个封闭解表达式来选择正则化参数，这种凸正

则化 RLS 算法在进行系统参数辨识时比常规 RLS 算

法更具有优越性[4]。本文以黄酒发酵过程为背景，由

于过程中采集到的数据多，故辨识方法采用遗忘因子

最小二乘法(FFRLS)，使得模型参数变化时，学习律

参数随之更新，算法具有更高的自适应性，仿真结果

表明所提出的算法有效。 

 

1 迭代学习控制算法 
本文针对黄酒发酵过程批次稳定性差且存在参数

变化的问题，提出一种基于遗忘因子最小二乘法辨识

的迭代学习控制策略，结合间歇发酵过程重复运行的 
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特点，通过记忆学习的方式逐渐跟踪设定的工艺轨线， 

建立批次方向上的控制量迭代学习率，实现设定轨线

的快速跟踪，不仅可以减少批次间黄酒质量的差异，

还可以缩短发酵周期。因此将迭代学习控制算法引入

黄酒发酵过程，作为一种优化控制的手段，将会在一

定程度上提高发酵过程优化控制的效果。 

对于如下形式的非线性系统： 

( ) ( ( ), ( ))x t f x t u tk k k=&               (1) 

( ) ( ( ), ( ))y t g x t u tk k k=               (2) 

其中 t∈[0,T]，x∈Rn 为系统状态，u∈Rm为系统输入，

y∈Rq 为系统输出，k 表示批次，f: Rn×Rm→Rn 和 g: Rn

×Rm→Rq 均为非线性函数。 

  采用迭代学习控制算法，选用自适应的迭代学习

律： 

1 1U U K ek k k k= ++ +             (3) 

其中，ek是系统第 k 次的跟踪误差： 

e Y Yk d k= -          (4) 

Kk+1 是学习增益： 
1[ ]1 1 1 1

TK G QG R QGk k k k
-= ++ + + +     (5) 

Q和R均为正定对称矩阵,实际中根据不同情况具

体选取。Gk+1 是 LTVP 模型的参数，见 3.1 节。 

从式(5)可看出，当模型参数 Gk+1 发生变化时，学

习律参数 Kk+1 会跟着变化，体现了此算法的自适应性。 

 

2 带遗忘因子最小二乘法 
本文采用带遗忘因子最小二乘法辨识模型参数

Gk+1。 

由文献[5]得,对于如下方程求解 

y Ax b= +           (6) 

其中 y∈Rn×1 为因变量，x∈Rm×1 为待求自变量，A

∈Rn×m 为矩阵，b∈Rn×1 表示均值为 0 的随机噪声向

量， 
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递推最小二乘法(RLS)的公式如下： 

ˆ ˆ ˆ( ) ( 1) ( )[ ( ) ( ) ( 1)]x n x n L n y n a n x n= - + - -       (8) 
1 1( ) ( 1) ( ) ( )TP n P n a n a n- -= - +              (9) 

1( ) ( 1) ( ) [ ( ) ( 1) ( ) 1]T TL n P n a n a n P n a n -= - - +g      (10) 

( ) [ ( ) ( )] ( 1)P n I L n a n P n= - -             (11) 

其中 ˆ( )x n 为第 n 次的估计值，L(n)为增益向量，P(n)

称为协方差矩阵。 

  由 式 (8) 可 知 ， 当 n 很 大 时 ， 修 正 项

ˆ ˆ( )= ( )[ ( ) ( ) ( 1)] 0x n L n y n a n x nD - - ® ，几乎对 ˆ( 1)x n - 没有

修正能力，这种现象称为“数据饱和”。即随着时间推

移，采集到的数据越来越多，新数据提供的信息淹没

在旧数据中，特别是对时变参数系统，待估计的系统

参数是时变的，要是算法跟踪时变参数，就不能让 P(n)

→0。因此在式(9)中引入遗忘因子λ(0<λ<1)，得到： 
1 1( ) ( 1) ( ) ( )TP n P n a n a nl- -= - +          (12) 

由此可知，当 n→∞，P(n)不趋于零，克服了数据

饱和现象。 

  推导得出带遗忘因子的递推最小二乘法的公式如

下： 

ˆ ˆ ˆ( ) ( 1) ( )[ ( ) ( ) ( 1)]x n x n L n y n a n x n= - + - -     (13) 
1( ) ( 1) ( ) [ ( ) ( 1) ( ) ]T TL n P n a n a n P n a n l -= - - +g   (14) 

1
( ) [ ( ) ( )] ( 1)P n I L n a n P n

l
= - -           (15) 

 

式中，0<λ<1。当λ=1 时，FFRLS 就是 RLS。遗忘

因子越小，算法跟踪能力越强，但参数估计波动越大；

遗忘因子越大，算法跟踪时变参数的能力越弱。 

 

3 基于带遗忘因子最小二乘法的参数辨识 
当模型参数发生变化时，学习律的收敛问题难以

得到保证，可能导致控制效果变差，因为模型参数的

变化可能导致系统的不稳定。当模型不确定性发生时，

线性时变(LTVP)模型[6]可以通过算法更新，从而保证

模型参数缓慢或突然发生变化时，LTVP 模型的参数也

跟着改变。 

3.1 参数辨识方法描述 

对(1)、(2)描述的非线性系统，其 LTVP 模型为： 

( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1y t g t U t w tk k k kD = D ++ + + +    (16) 

矩阵形式为： 

( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1Y t G t U t w tk k k kD = D ++ + + +    (17) 

式中， 

( ) ( ) ( )1 1y t y t y tk k kD = -+ +       (18) 

( ) ( ) ( )1 1U t U t U tk k kD = -+ +       (19) 

wk+1 为模型误差。 

本文用 FFRLS 辨识式(17)中的 Gk+1，根据历史数

据△Uk+1 和△Yk+1，将式(13)和式(17)对应，可得： 
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ˆ ˆ ˆ ˆ(1) (2) ( )1 1 1 1

TT T TG g g g Nk k k k
é ù= ê ú+ + + +ë û

L     (20) 

 

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( 1) [ ( ) ( ) ( )]1 1 1
T T T Tg t g t L k y t U t g tk k k k k= + + D - D+ + +g  (21) 

 
1( 1) ( ) ( ) [ ( ) ( ) ( ) ]1 1 1

TL k P k U t U t P k U tk k k l -+ = D D D ++ + +g (22) 

 
1

( 1) [ ( 1) ( )] ( )1
TP k I L k U t P kkl

+ = - + D +
        (23) 

 

文献[7]证明了算法的收敛性。 

3.2 算法步骤 

综上所述，本文提出的基于遗忘因子最小二乘法

辨识的迭代学习控制算法步骤如下： 

(1) 假设系统当前批次为 k+1，在此之前系统已经

运行了 k 个批次，并且可以得到这 k 个批次的历史输

入输出数据，同时有系统的参考轨迹 Yd，选定正定矩

阵 Q 和 R； 

(2) 根据输出数据Yk以及参考轨迹Yd计算跟踪误

差 ek ； 

(3) 根据输入输出数据Uk和Yk计算△Uk=Uk-Uk-1, 

△Yk=Yk-Yk-1； 

(4) 根据模型参数辨识算法(21)计算更新的 LTVP

模型参数 Gk+1； 

(5) 根据式(5)和学习律公式(3)计算学习增益矩阵

Kk+1 和当前批次的输入 Uk+1； 

(6) 将输入 Uk+1 作用于过程得到输出 Yk+1； 

(7) 令 k=k+1，判断是否到达最大批次数，若是则

停止运行；若否则返回步骤(2)重复上述计算。 

算法流程图如图 1 所示。 

 

4 仿真结果与分析 
本文选用黄酒发酵的前发酵过程作为仿真对象，

这是一个非线性过程，通过控制发酵罐温度来控制发

酵反应速度，以温度作为控制变量，说明算法的有效

性。控制对象的传递函数近似为： 

 
2 3( )

11

T T s
G s e

T s
=

+
               (24) 

 

期望轨迹由经验得出，在古越龙山绍兴酒股份有

限公司采集记录了发酵过程中 10 个批次下不同温度

轨迹下的历史数据。ILC 算法的参数设置为：Q=I，

R=0.02I，遗忘因子λ=0.9。传递函数的参数设置分别

为：T1=45，T2=7，T3=-1.5，LTVP 模型参数 Gk+1 由式

(21)辨识得到。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 算法流程图 

 

图 2 比较了模型参数 G 不变和 LTVP 模型下，分

别用 RLS 和 FFRLS 辨识参数，本文提出的迭代学习

算法的控制效果，分别用“.”“+”“*”三条曲线表示。

可以看出，在 6 个批次的学习后，跟踪误差已经收敛

到较小的值。在前几个批次中，三种情况相比，LTVP

模型下的跟踪误差收敛速度更快，因为用 RLS 和

FFRLS 辨识得到的模型更准确。由于 FFRLS 方法中遗

忘因子的存在，参数辨识有波动，所以误差收敛速度

比 RLS 方法略慢。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 跟踪误差收敛图 
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图 3 跟踪误差收敛图 

 

模型参数发生变化通过改变批次间的参数来仿真。

假设参数 T2在第 10 到第 20 个批次间发生变化，每个批

次结束后增加 0.5。将模型参数 G 不变时和 LTVP 模型

下的迭代学习算法进行比较，如图 3 所示，“.”“+”“*”

三条曲线分别表示 G 不变、RLS 方法辨识参数和 FFRLS

方法辨识参数下的跟踪误差。可以看出，在第 10 个批次

后开始变化时，跟踪误差能保持在一个较小的值内，在

第 20 个批次后，模型参数停止变化，三种情况的跟踪误

差都开始收敛，但 FFRLS 能更准确的辨识 LTVP 模型，

所以它的跟踪误差在收敛过程中最小。原因是模型参数

发生变化时，遗忘因子能大大减小以前的“错误”数据

对算法的影响，具有更高的自适应性。 

 

5 结论 
本文将迭代学习控制方法应用于黄酒发酵过程的

温度控制中，用于解决过程中模型参数变化的控制问

题。学习律中的参数由 FFRLS 方法辨识得到，仿真结， 
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