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研究论文 一类间歇生产过程的迭代学习控制算法

及其收敛性分析
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摘要：针对基于迭代学习控制的间歇过程产品质量优化控制算法难以进行收敛性分析的难题，并且考虑到实际

生产中存在外部干扰和不确定因素的影响，本文对间歇过程模型参数动态更新问题进行了分析，建立了间歇生

产过程产品质量的神经模糊 （ＮＦ）预测模型，提出了一种新颖的批次轴参数自适应调节算法。在此基础上，构

造了一种基于数据驱动的间歇生产过程产品质量迭代学习控制算法，并对优化问题的收敛性给出了严格的数学

证明。最后，将本文提出的算法用于一类典型的间歇过程终点质量控制研究，仿真结果验证了本文算法的有效

性和实用价值，为间歇过程的优化控制提供了一条新途径。

关键词：间歇过程；迭代学习；神经模糊模型；优化算法

中图分类号：ＴＰ２７３　　　　　　　文献标识码：Ａ 文章编号：０４３８－１１５７ （２０１０）０１－０１１６－０８

犃狀犻狋犲狉犪狋犻狏犲犾犲犪狉狀犻狀犵犮狅狀狋狉狅犾犪犾犵狅狉犻狋犺犿狑犻狋犺犮狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲

犪狀犪犾狔狊犻狊犳狅狉犫犪狋犮犺狆狉狅犮犲狊狊犲狊

犑犐犃犔犻１，犛犎犐犑犻狆犻狀犵
１，犆犎犐犝犕犻狀狊犲狀２

（１犛犺犪狀犵犺犪犻犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犘狅狑犲狉犛狋犪狋犻狅狀犃狌狋狅犿犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犃狌狋狅犿犪狋犻狅狀，犛犮犺狅狅犾狅犳

犕犲犮犺犪狋狉狅狀犻犮狊犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱犃狌狋狅犿犪狋犻狅狀，犛犺犪狀犵犺犪犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犺犪狀犵犺犪犻２０００７２，犆犺犻狀犪；

２犉犪犮狌犾狋狔狅犳犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犖犪狋犻狅狀犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犻狀犵犪狆狅狉犲，１１９２６０，犛犻狀犵犪狆狅狉犲）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｔｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｏｆ

ｂａｔｃｈｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，ａｎｄｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｔｈｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅａｎｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｉｎｐｒａｃｔｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａ

ｎｅｕｒａｌｆｕｚｚｙ（ＮＦ）ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｗａｓｕｓｅｄｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｐｒｏｄｕｃｔａｎｄａｎａｄａｐｔｉｖｅｕｐｄａｔｅ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｂａｔｃｈｗａｓａｌｓｏｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｆｔｅｒａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｙｎａｍｉｃ

ｕｐｄａｔｉｎｇ．Ｏｎｔｈｉｓｂａｓｉｓ，ａｎｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｉｔｈｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｂａｔｃｈ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗａｓａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｔｈｅ

ｒｉｇｏｒｏｕｓｐｒｏｏｆｗａｓｇｉｖｅｎ．Ｌａｓｔｌｙ，ｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗａｓ

ａｐｐｌｉｅｄｔｏａｃｌａｓｓｉｃａｌｂａｔｃｈｐｒｏｃｅｓｓ，ａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｕｓｉｔｐｒｏｖｉｄｅｓａｎｅｗｗａｙｆｏｒｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｂａｔｃｈｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｂａｔｃｈｐｒｏｃｅｓｓ；ｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇ；ｎｅｕｒａｌｆｕｚｚｙｍｏｄｅｌ；ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　２００９－０６－１０收到初稿，２００９－０８－２０收到修改稿。

联系人及第一作者：贾立 （１９７５—），女，博士，副教授。

基金项目：上海市国际科技合作基金项目 （０８１６０７０５９００）；

上海市科委地方高校专项基金 （０８１６０５１２１００）；上海市基础研究

重点项目 （０９ＪＣ１４０６３００）；上海市教育委员会科研创新项目

（０９ＹＺ０８）；上海大学 “十一五”２１１建设项目；上海大学研究生

创新基金项目 （ＳＨＵＣＸ０９２２１２）。

　

　　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２００９－０６－１０．

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：ＪＩＡＬｉ，ｊｉａｌｉ＠ｓｔａｆｆ．ｓｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙＳｈａｎｇｈａｉＳｃｉｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ （０８１６０７０５９００， ０８１６０５１２１００， ０９ＪＣ１４０６３００ ），

Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ （０９ＹＺ０８），ａｎｄ

ＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔｆｏｒＰｏｓｔｇｒａｄｕａｔｅＳｔｕｄｅｎｔＧｒａｎｔｅｄｂｙＳｈａｎｇｈａｉ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ＳＨＵＣＸ０９２２１２）．

　



引　言

现代过程工业正逐渐由生产大批量、通用性的

基础材料向既生产基础材料又生产小批量、多品

种、系列化、高附加值的专业产品发展［１］。间歇过

程 （ｂａｔｃｈｐｒｏｃｅｓｓ）具有小批量、多品种、系列

化、合成步骤复杂、技术密集等特点，能够满足现

代过程工业的特点和要求［２３］。

虽然间歇过程在工业上已被广泛采用，但间歇

过程的动态过程是一个一直在 “进行中”的过渡过

程，运行区间内一般没有稳态工作点，并且具有很

强的非线性及动态特性。这些特性决定了间歇过程

控制要比连续过程控制复杂，需要新的非传统的

技术［４］。

迭代学习控制 （ｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ）的

思想非常适合间歇过程的优化控制。它利用系统先

前的控制经验和输出误差来修正当前的控制作用，

使被控系统的实际输出轨迹在有限时间区间内尽可

能收敛于期望的输入轨迹［５６］。近年来有一些这方

面的研究，如Ｌｅｅ等
［７］提出了把迭代学习控制和模

型预测控制相结合的方法；樊雷等［８］提出了迭代学

习控制和广义预测控制相结合的方法；邸丽清等［９］

提出了利用偏最小二乘的隐变量模型和迭代学习控

制结合的思想，得到了不同质量等级的终点质量指

标。可以看到，迭代学习控制在间歇中的应用已经

越来越受到青睐，是解决间歇过程优化控制问题的

一个重要途径，有着广阔的发展前景。

本文主要研究间歇过程的产品质量迭代学习控

制方法，以神经模糊为工具建立间歇过程产品质量

的预测模型，并以此为基础，提出一种新颖的批次

轴参数自适应调节算法，并创新性地对优化控制算

法的收敛性给出了严格的数学证明。

１　间歇生产过程的产品质量神经模糊

预测模型

１１　神经模糊模型

间歇过程的优化控制往往依赖于过程精确的数

学模型。本文采用神经模糊 （ＮＦ）建立间歇过程

的模型，其实质是将间歇过程的非线性模型在空间

中分成几个不同的区域，每个区域具有一个局部模

型，然后通过权值将各个局部模型叠加构成一个非

线性模型，这样可以有效利用过程中已知的机理

知识。

在本文研究的 ＮＦ 模型中，模糊规则ＩＦ

ＴＨＥＮ可表示为

犚犼：ＩＦ狓１ｉｓ犃犼１ ＡＮＤ狓２ｉｓ犃犼２ ＡＮＤ…ＡＮＤ

狓犕ｉｓ犃犼犕，ＴＨＥＮ狔ｉｓ犺犼，犼＝１，２，…，犖

其中，犡＝ 狓１，狓２，…，狓［ ］犕
Ｔ是犕 维模糊规则前

件向量，表示神经模糊系统的输入；狔是模糊规则

后件，表示神经模糊系统的输出；犖 为模糊规则

数；犚犼表示第犼条规则；犃犼犻 （犻＝１，２，…，犕）、

犺犼分别表示第犼条规则中各输入分量的模糊子集和

后件变量。本文研究中，采用式 （１）表示的非线

性函数作为模糊规则后件参数

犺犼（犽）＝犪
犼
０＋∑

犕

犻＝１

犪
犼
犻狓犻（犽）＋

∑
犕

狇＝１
∑
犕

狆＝１

犫
犼
狇，狆狓狆（犽）狓狇（犽） （１）

ＮＦ模型的输出为

狔＝
∑
犖

犼＝１

犺犼μ犼（犡）

∑
犖

犼＝１
μ犼（犡）

＝
∑
犖

犼＝１

犺犼ｅｘｐ －∑
犕

犻＝１

狓犻－犮犼（ ）犻
２

σ
２［ ］
犼

∑
犖

犼＝１

ｅｘｐ －∑
犕

犻＝１

狓犻－犮犼（ ）犻
２

σ
２［ ］
犼

（２）

其中，μ犃犼犻（狓犻）表示高斯型隶属度函数，犮犼犻表示模

糊子集犃犼犻的高斯型隶属度函数的中心，σ犼表示模

糊子集犃犼犻的高斯型隶属度函数的宽度。

式 （２）可简化为狔＝Φ犠，其中

Φ＝ １，２，…，［ ］犖

犼 ＝ １，狓１，…，狓犕，狓
２
１
，狓１狓２，…，狓犕－１狓犕，狓

２［ ］犕 μ犼（犡）

μ犼（犡）＝
μ犼（犡）

∑
犖

犼＝１
μ犼（犡）

犠 ＝ 狑１，狑２，…，狑［ ］犖
Ｔ

狑犼 ＝ 犪
犼
０
，犪犼１，…，犪

犼
犕
，犫犼１，１，犫

犼
１，２，…，犫

犼
犕－１，犕

，犫犼犕，［ ］犕

本文采用三维矩阵展开的建模思路，将间歇过

程输入输出数据的三维矩阵形式展开成二维形式，

分别采用模糊聚类算法和基于Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数法的

闭环构造法得到局部模型参数［１０］。

１２　批次轴上犖犉模型参数自适应调节策略

在实际的间歇过程生产中，由于存在外部干扰

和不确定因素的影响，因此有必要根据实际生产中

的动态数据更新模型参数。针对该问题，本文提出

了批次轴上ＮＦ模型参数自适应调节策略。

为方便讨论，先给出３个定义。

定义１：定义加权二次范数 犎
２

犘＝犎
Ｔ犘犎，其

中犎和犘分别为列向量和对角矩阵。

定义２：将输入量犝犽在时间段狋犳内犜 等分，
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即犝犽＝ 狌犽１ 狌犽２ … 狌（ ）犽犜 ，相对应的输出为犢犽＝

狔犽１ 狔犽２ … 狔（ ）犽犜
Ｔ，并令 Φ（犝犽）为 犜×犔 维

矩阵。

定义３：犐Ｔ为犜维单位矩阵，犻犜＝ ０　…　（ ）１１×犜。

对于ＮＦ模型批次轴上参数调节问题，定义目

标函数

犈＝ Φ（犝犽）犠犽－犢犽
２
犘
１
＋ 犠犽－犠犽－１

２
犘
２

（３）

其中

犢犽 ＝ 犢
Ｔ
犽－ｗｉｎｎｕｍ＋１ 犢

Ｔ
犽－ｗｉｎｎｕｍ＋２

… 犢
Ｔ（ ）犽

Ｔ

犝犽 ＝ 犝
Ｔ
犽－ｗｉｎｎｕｍ＋１ 犝

Ｔ
犽－ｗｉｎｎｕｍ＋２

… 犝
Ｔ（ ）犽

Ｔ

犘１ ＝狆１犐ｍａｘ｛犽－ｗｉｎｎｕｍ，ｗｉｎｎｕｍ｝犜

犘２ ＝狆２犐ｍａｘ｛犽－ｗｉｎｎｕｍ，ｗｉｎｎｕｍ｝犜

其中，ｗｉｎｎｕｍ 为滑动窗口数，狆１、狆２为正标量

（本文取狆２＝β犽
２）。

ＮＦ模型参数调节的目的是使式 （３）最小化，

即令 犈

犠犽

＝０，可得到

犠犽 ＝ 狆１Φ
Ｔ（犝犽）Φ（犝犽）＋狆２犐（ ）犔 －１

×

狆１Φ
Ｔ（犝犽）犢犽＋狆２犠犽－（ ）１ （４）

这里需指出，若每次更新都需要第１批到第犽

批的所有数据，即取 ｗｉｎｎｕｍ＝犽，这样随着批次

数的增大，存储空间将发生 “数据溢出”。

本文引入迭代策略来解决大量数据的存储问

题。对第犽批次计算犠犽后，只需存储Φ
Ｔ（犝犽）Φ（犝犽）

和Φ
Ｔ（犝犽）犢犽作为下次迭代计算的数据，分别表示

如下

Φ
Ｔ（犝犽）Φ（犝犽）＝Φ

Ｔ（犝犽－１）Φ（犝犽－１）＋

Φ
Ｔ（犝犽）Φ（犝犽）

Φ
Ｔ（犝犽）犢犽 ＝Φ

Ｔ（犝犽－１）犢犽－１＋Φ
Ｔ（犝犽）犢犽

其中

Φ（犝犽）＝
Φ（犝犽－１）

Φ（犝犽
（ ））

犢犽 ＝
犢犽－１

犢（ ）
犽

犝犽 ＝ 犝
Ｔ
１ 犝

Ｔ
２
… 犝

Ｔ（ ）犽
Ｔ

犢犽 ＝ 犢
Ｔ
１ 犢

Ｔ
２
… 犢

Ｔ（ ）犽
Ｔ

２　间歇生产过程的迭代学习控制算法

及其收敛性分析

２１　间歇生产过程的迭代学习控制算法

基于ＮＦ模型的间歇生产过程终点质量迭代优

化控制策略如图１所示。其中，犽表示批次，犝犽表

示第犽批次的输入序列，狔^犽＋１是第犽＋１批次产品

质量的预测值，槇狔
ｆ

犽＋１
表示第犽＋１批次模型预测终

点质量的修正值，ｆ表示终点。ＮＦ ［·］用来预测

第犽＋１批次产品质量值狔^犽＋１，狇
－１为延尺算子。图

１所示的迭代优化控制系统工作原理可描述为：基

于前一批次的信息，优化控制器采用最优迭代控制

策略来修正前一批次的最优控制序列犝犽，从而得

到第犽＋１批次的最优控制序列犝犽＋１。不断重复该

过程，产品的终点质量在若干批次的迭代之后能够

逼近目标期望值狔
ｆ

犱
。

图１　终点产品质量的批次迭代优化控制

Ｆｉｇ．１　Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｐｒｏｄｕｃｔ

ｑｕａｌｉｔｙａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｂａｔｃｈ
　

在实际的间歇生产过程中，模型预测值和系统

实际输出值之间存在一定的偏差。因此，定义模型

终点质量预测误差为

犲^
ｆ
犽 ＝狔

ｆ
犽－狔^

ｆ
犽

（５）

由于间歇过程具有不断重复的特性，可利用历

史批次的信息修正第犽＋１批次的模型终点质量

预测值，从而模型终点质量预测修正值 槇狔
ｆ

犽＋１
可表

示为

槇

狔
ｆ
犽＋１ ＝狔^

ｆ
犽＋１＋

α
犽＋１

犲^
ｆ
犽

（６）

其中，α表示偏差修正项参数，且α≥０，犲^
ｆ

犽
表示模

型终点质量平均预测误差，定义如下

犲^
ｆ
犽 ＝

１

犽∑
犽

犻＝１

犲^
ｆ
犻＝

１

犽∑
犽

犻＝１

狔
ｆ
犻－狔^

ｆ（ ）犻 （７）

对于间歇过程的产品质量控制，要关心的是产

品的终点质量狔
ｆ

犱
。迭代学习控制的目的就是寻找

最优 控 制 序 列 犝犽＋１，使 得ｌｉｍ
犽→∞

犲犽 ＝０，且

ｌｉｍ
犽→∞

犝犽－犝犽－１ ＝０。因此，构造二次型目标函数

ｍｉｎ
犝
犽＋１∈

Θ犝

犑（犝犽＋１，犽＋１）＝
槇
犲
ｆ
犽＋１

２

犙＋ Δ犝犽＋１
２
犚

（８）
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其中，
槇

犲
ｆ

犽＋１＝狔
ｆ

犱－槇狔
ｆ

犽＋１
，表示模型终点质量预测修

正值 槇狔
ｆ

犽＋１
和期望值狔

ｆ

犱
之间的误差，Δ犝犽＋１为最优控

制策略的迭代修正项，如式 （９）所示。

Δ犝犽＋１ ＝犝犽＋１－犝犽 （９）

狌ｌｏｗ ≤狌犽＋１（狋）≤狌
ｕｐ （１０）

其中，狌ｌｏｗ和狌ｕｐ分别表示输入控制序列的下界和上

界，狔
ｌｏｗ和狔

ｕｐ分别表示产品终点质量的下界和上

界。犙和犚为权值矩阵，分别为犙＝狇×犐Ｔ，犚＝

狉×犐Ｔ （狉和狇为正标量）。

本节提出的间歇生产过程迭代学习控制算法简

述如下：

第一步：建立ＮＦ模型；

第二步：令犽＝１，并初始化犝１、犲^１、犙、犚、

α和ｗｉｎｎｕｍ；

第三步：在第犽批次，将已得到的优化控制序

列犝犽输入到间歇生产过程中，测量得到间歇过程

产品的终点质量狔
ｆ

犽
；

第四步：比较间歇过程产品的终点质量狔
ｆ

犽
和

模型ＮＦ的预测输出值狔^
ｆ

犽
，根据式 （５）和式 （７）

分别计算出模型预测误差犲^
ｆ

犽＝狔
ｆ

犽－狔^
ｆ

犽
及模型平均预

测误差犲^
犳
犽
；

第五步：根据式 （４）修正 ＮＦ模型的权值，

并存储第犽批的最优控制序列犝犽；

第六步：由式 （６）、式 （８）求解第犽＋１批次

的最优控制序列犝犽＋１；

第七步：令犽＝犽＋１，返回第三步。

２２　算法的收敛性分析

对本文提出的参数迭代学习控制算法的收敛性

进行分析，可以得出定理１的结论。

假设１：矩阵Φ
Ｔ（犝犽）Φ（犝犽）和Φ

Ｔ（犝犽）犢犽均

有界。

定理１：对于式 （５）～式 （１０）所表示的优

化算法，采用式 （４）的模型参数修正策略，则该

算法是收敛的，即ｌｉｍ
犽→∞
Δ犝犽＝０，ｌｉｍ

犽→∞
Δ犠犽＝０。

证明：由式 （４）可得

Δ犠犽 ＝
１

β犽
２狆１

１

β犽
２狆１Φ

Ｔ（犝犽）Φ（犝犽）＋犐（ ）犔
－１

×

Φ
Ｔ（犝犽）犢犽－Φ（犝犽）犠犽－（ ）１ （１１）

根据假设１可知，狆１
１

β犽
２狆１Φ

Ｔ（犝犽）Φ（犝犽）＋犐（ ）犔
－１

×

Φ
Ｔ （犝犽 ） 犢犽－Φ（犝犽）犠犽（ ）－１ 有 界， 所 以 有

ｌｉｍ
犽→∞
Δ犠犽＝０。

为讨论方便，将狔^
ｆ

犽＋１
表示成如下形式

狔^
ｆ
犽＋１ ＝犳ＮＦ（犝犽＋１，犠犽）＝犻犜Φ（犝犽＋１）犠犽 （１２）

由式 （５）、式 （８）、式 （１２）、
槇

犲
ｆ

犽＋１＝狔
ｆ

犱－槇狔
ｆ

犽＋１

以及犝犽＋１为第犽＋１批次的最优解，可得到

狔
ｆ
犱－犻犜Φ（犝犽＋１）犠犽－

α
犽＋１

犲^
ｆ
犽

２

犙
≤犑（犝犽＋１，犽＋１）≤

狔
ｆ
犱－犻犜Φ（犝犽）犠犽－

α
犽＋１

犲^
ｆ
犽

２

犙

（１３）

因此

狔
ｆ
犱－犻犜Φ（犝犽＋１）犠犽－

α
犽＋１

犲^
ｆ
犽

２

犙

－

狔
ｆ
犱－犻犜Φ（犝犽）犠犽－１－

α
犽
犲^
ｆ
犽－１

２

犙
≤

狔
ｆ
犱－犻犜Φ（犝犽）犠犽－

α
犽＋１

犲^
ｆ
犽

２

犙

－

狔
ｆ
犱－犻犜Φ（犝犽）犠犽－１－

α
犽
犲^
ｆ
犽－１

２

犙

（１４）

显然， 狔
ｆ

犱－犻犜Φ （犝犽）犠犽－
α

犽＋１
犲^
ｆ

犽
犙

＋

狔
ｆ

犱－犻犜Φ （犝犽）犠犽－１－
α
犽
犲^
ｆ

犽－１
犙

有界，并令其上

界为犕１。那么，不等式 （１４）右侧满足如下关系

狔
ｆ
犱－犻犜Φ（犝犽）犠犽－

α
犽＋１

犲^
ｆ
犽

２

犙

－

狔
ｆ
犱－犻犜Φ（犝犽）犠犽－１－

α
犽
犲^
ｆ
犽－１

２

犙
≤

　犕１ 犻犜Φ（犝犽）犠犽－１－犠（ ）犽 ＋
α
犽
犲^
ｆ
犽－１－

α
犽＋１

犲^
ｆ（ ）犽

犙

（１５）

又由式 （１１）、式 （１５）和犲^
ｆ

犽＝
犽－１
犽
犲^
ｆ

犽－１＋
１

犽
犲^
ｆ

犽
可

得到

狔
ｆ
犱－犻犜Φ（犝犽）犠犽－

α
犽＋１

犲^
ｆ
犽

２

犙

－

狔
ｆ
犱－犻犜Φ（犝犽）犠犽－１－

α
犽
犲^
ｆ
犽－１

２

犙
≤犕１

１

β犽
２×

犻犜狆１Φ（犝犽）
１

β犽
２狆１Φ

Ｔ（犝犽）Φ（犝犽）＋犐（ ）犔
－１

×

Φ
Ｔ（犝犽）Φ（犝犽）犠犽－１－犢（ ）犽

犙
＋

犕１
α
犽

１

犽＋１
２犲^

ｆ
犽－１－犲^

ｆ
犽 犙 （１６）

根据假设１可知，犻犜狆１Φ（犝犽
烄

烆

） １

β犽
２狆１Φ

Ｔ（犝犽）×

Φ（犝犽）＋犐
烌

烎
犔

－１

Φ
Ｔ（犝犽）Φ（犝犽）犠犽－１－犢（ ）犽

犙

有界，

令其上界为犕２。另外，由犲^
ｆ

犽－１
和犲^

ｆ

犽
的有界性可知

２犲^
ｆ

犽－１－犲^
ｆ

犽 犙有界，令其上界为犕３。再由式 （１６）

可推导出如下关系式
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狔
ｆ
犱－犻犜Φ（犝犽）犠犽－

α
犽＋１

犲^
ｆ
犽

２

犙

－

狔
ｆ
犱－犻犜Φ（犝犽）犠犽－１－

α
犽
犲^
ｆ
犽－１

２

犙
≤

犕１
１

β
犕２＋α犕（ ）３ １

犽２
（１７）

因此，根据级数的性质、附录引理和式 （１４）

可得到

ｌｉｍ
犽→∞

狔
ｆ
犱－犻犜Φ（犝犽）犠犽－

α
犽＋１

犲^
ｆ
犽

２

犙
（ －

狔
ｆ
犱－犻犜Φ（犝犽＋１）犠犽－

α
犽＋１

犲^
ｆ
犽

２

）
犙

＝０ （１８）

再由式 （１３）可知

０≤犑（犝犽＋１，犽＋１）－

狔
ｆ
犱－犻犜Φ（犝犽＋１）犠犽－

α
犽＋１

犲^
ｆ
犽

２

犙
≤

狔
ｆ
犱－犻犜Φ（犝犽）犠犽－

α
犽＋１

犲^
ｆ
犽

２

犙

－

狔
ｆ
犱－犻犜Φ（犝犽＋１）犠犽－

α
犽＋１

犲^
ｆ
犽

２

犙

（１９）

因此

ｌｉｍ
犽→∞
［犑（犝犽＋１，犽＋１）－

狔
ｆ
犱－犻犜Φ（犝犽＋１）犠犽－

α
犽＋１

犲^
ｆ
犽

２

］
犙

＝０ （２０）

由 式 （８） 和 式 （２０） 可 推 导 得 到

ｌｉｍ
犽→∞

Δ犝犽＋１
２

犚＝０，即ｌｉｍ
犽→∞
Δ犝犽＝０，证毕。

定理１表明，本文提出的参数优化迭代学习控

制算法是收敛的。在实际操作中，该结论同样也适

用于多输入多输出系统。

３　仿真研究

将本文提出的算法应用到由如下机理模型描述

的间歇过程中［１１］

ｄ狓１
ｄ狋
＝犳１ ＝

ρ
２
０ρ
犕ｍ

１－狓（ ）１
２
×

ｅｘｐ２狓１＋２χ狓（ ）２１ 犃ｍｅｘｐ －
犈ｍ
狌犜ｒｅ，（ ）

ｆ

ｄ狓２
ｄ狋
＝犳２ ＝

犳１狓２
１＋狓１

１－
１４００狓２

犃ｗｅｘｐ 犅／狌犜ｒｅ，（ ）［ ］
ｆ

ｄ狓３
ｄ狋
＝犳３ ＝

犳１
１＋狓１

犃ｗｅｘｐ 犅／狌犜ｒｅ，（ ）ｆ
１５００

－狓［ ］３

其中

ρ＝
１－狓１
狉１＋狉２犜ｃ

＋
狓１

狉３＋狉４犜ｃ

ρ０ ＝狉１＋狉２犜ｃ

犜ｃ＝狌犜ｒｅ，ｆ－２７３．１５

其中，狓１表示浓度；狓２＝狓ｎ／狓ｎｆ和狓３＝狓ｗ／狓ｗｆ分别

表示 量 纲 １ 数 均 链 长 （ＮＡＣＬ）和 权 均 链 长

（ＷＡＣＬ）；狌＝犜／犜ｒｅ，ｆ表示控制变量，其作用区间

为 ０．９３４８６　［ ］１．１８５３９ ；犜和犜ｃ分别表示反应器的

绝对温度和摄氏温度；犃ｗ和犅表示由试验测得的

ＷＡＣＬ和温度的关系系数；犃ｍ和犈ｍ分别表示单体

反应的频率因子和活化能；常数狉１～狉４为密度温度

校正数；犕ｗ和χ分别为单体分子量和聚合物单体

交互参数。表１列出了用以得到量纲１变量的参照

值以及反应器的参数值。终点时刻狋ｆ限制为３１３ｍｉｎ，

状态变量的初始值分别为狓１ （０）＝０，狓２ （０）＝１，

狓３（０）＝１，目标期望值为狔犱 （ ）＝ ０．８ １ １
［１１］。

仿真中将控制时间段分成１０等份，每个时间

段内的控制轨迹是个阶跃函数。建立３个神经模糊

模型分别为 ＮＦ１、ＮＦ２、ＮＦ３，分别代表狌→狓１，

狌→狓２，狌→狓３的映射。随机产生５０批的训练数据，

其中有３０批用于训练，剩下的２０批用于测试，并

用３个不同的０．５％的随机噪声干扰系统输出。模

型的输入为犡犽＝ 狌犽－１ 狌犽 狔犽－１ 狔（ ）犽 ，３个 ＮＦ

模型的模糊规则数分别为１５、１４、１３。

优化控制的 目 标 是 让 产 品 输 出 质 量 狔＝

狓１ 狓２ 狓（ ）３ 能够逼近狔
ｆ
犱 （ ）＝ ０．８ １ １ ，取目标

函数为

犑（犝犽＋１，犽＋１）＝
槇
犲
ｆ
犽＋１

２

犙＋ Δ犝犽＋１
２
犚 ＝

槇
犲
ｆ
犽＋１，１

２

狇１
＋

槇
犲
ｆ
犽＋１，２

２

狇２
＋

槇
犲
ｆ
犽＋１，３

２

狇３
＋ Δ犝犽＋１

２
犚
（２１）

其中

犙＝

狇１ ０ ０

０ 狇２ ０

０ ０ 狇

烄

烆

烌

烎３

分析可知，这里犚若取定值则有可能造成收

敛到离最优解比较远的局部最优解，所以考虑令犚

为动态参数

表１　间歇聚合反应过程参数值

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狏犪犾狌犲狊犳狅狉犫犪狋犮犺狆狅犾狔犿犲狉犻狕犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊

犃ｍ／ｍ３·（ｋｍｏｌ·ｓ）－１ 犃ｗ 犅／Ｋ 犈ｍ／Ｋ 犕ｍ／ｋｇ·ｋｍｏｌ－１ 狉１／ｋｇ·ｍ－３ 狉３／ｋｇ·ｍ－３

４．２６６×１０５ ０．０３３４５４ ４３６４ １０１０３．５ １０４ ０．９３２８×１０３ １．０９０２×１０３

狉２／ｋｇ·ｍ－３·℃－１ 狉４／ｋｇ·ｍ－３·℃－１ 犜ｒｅ，ｆ／Ｋ 狋ｆ／ｍｉｎ 狓ｎｆ 狓ｗｆ χ

－０．８７９０２ －０．５９ ３９９．１５ ３１３ ７００ １５００ ０．３３
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犚＝狉犐犜

狉＝τ１ １－ｅｘｐ －τ２∑
犓

犽＝犽０

∑
３

犻＝１

犲^
ｆ
犽，犻
／ 犓－犽（ ）［ ］｛ ｝０ （２２）

从式 （２２）可以看出，狉随着 ∑
犓

犽＝犽
０

∑
３

犻＝１
犲^
ｆ

犽，犻
／

犓－犽（ ）０ 的 减 小 而 不 断 减 小。当 ∑
犓

犽＝犽
０

∑
３

犻＝１
犲^
ｆ

犽，犻
／

犓－犽（ ）０ 趋于０时，狉也趋于０。这样当模型和系

统之间的误差达到足够小的时候，当前批次的最优

解离期望的最优解也就越近。仿真中各参数值如表

２所示。

表２　仿真中各参数值

犜犪犫犾犲２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

τ１ τ２ 狇１ 狇２ 狇３ α β ｗｉｎｎｕｍ

１×１０５ ０．１ ０．１ １×１０４ １×１０４ ０．２ ０．０１ １５

图２　控制轨迹

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｒｏｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

图２为第１、３、１０、２０批次的控制轨迹；图

３～图５分别表示浓度、ＮＡＣＬ、ＷＡＣＬ的输出轨

迹；图６表示产品终点质量值的绝对误差轨迹以及

Δ犝犽的变化轨迹，从中可以看出，产品终点质量能

够充分逼近期望值并且控制轨迹收敛；图７表示模

型系统终点误差值、轨迹误差 ＲＭＳＥ 值以及

ＭＡＸＥ值的变化轨迹，从中可以看出，随着迭代

批次的增加，本文提出的模型修正策略能够使模型

精度进一步提高。经过２０批次迭代产品终点质量

值 为 （ ）０．７９７２ ０．９９８０ ０．９９８７ ，跟 踪 误 差 为

２．８０１５×１０－３ ２．００２８×１０－３ １．３３０９×１０（ ）－３ ，

而文 献 ［２］提 出 的 控 制 策 略 其 跟 踪 误 差 为

１．０７００×１０－２ ４．６０００×１０－３ ２．１０００×１０（ ）－３ 。

可见，本文提出的算法具有更好优化控制效果。

图３　狓１输出轨迹

Ｆｉｇ．３　Ｏｕｔｐｕｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ狓１
　

图４　狓２输出轨迹

Ｆｉｇ．４　ＯｕｔｐｕｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆＮＡＣＬ狓２
　

图５　狓３输出轨迹

Ｆｉｇ．５　ＯｕｔｐｕｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆＷＡＣＬ狓３
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图６　狓１、狓２和狓３终点质量跟踪误差

曲线及ｍａｘ
１０

犻＝１
Δ犝犽 （犻） 曲线图

Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｏｆ狓１，狓２ａｎｄ狓３ａｔｔｈｅ

ｅｎｄｏｆｔｈｅｂａｔｃｈａｎｄｔｈｅｍａｘ
１０

犻＝１
Δ犝犽 （犻） ｃｕｒｖｅ

　

图７　模型系统误差曲线图

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｏｆｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｍｏｄｅｌａｎｄｐｌａｎｔ
　

４　结　论

本文主要研究间歇过程的产品质量控制迭代学

习方法，以ＮＦ为工具建立间歇过程模型，并以此

为基础，提出一种模型参数可自适应调节的间歇过

程的产品质量控制迭代学习方法，以模型再训练

的方式来减小模型和系统之间的误差，并创新性

地对优化控制中优化算法的收敛性给出了严格的

数学证明。仿真结果验证了该算法的有效性和实

用性。
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附　录

引理：若有界数列 犪（犽｛ ｝） 满足犪（犽＋１）－犪（犽）≤ε（犽），且∑
∞

犽＝１
ε（犽）绝对收敛，则有ｌｉｍ

犽→∞
犪（犽＋１）－犪（犽［ ］） ＝０。
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证明：为叙述的方便，将空间分为Θ＋和Θ－两部分，分别描述为

Θ
＋
＝ 犽犪（犽＋１）－犪（犽）≥｛ ｝０

Θ－ ＝ 犽犪（犽＋１）－犪（犽）＜｛ ｝０

首先，可 证 明 得 到 ∑
Θ
＋
犪（犽＋１）－犪（犽［ ］） 绝 对 收 敛。然 后 采 用 反 证 法，假 设ｌｉｍ

犽→∞
犪（犽＋１）－犪（犽［ ］） ≠０，则 有

∑
Θ
－
犪（犽＋１）－犪（犽［ ］） 发散。进而 得 到ｌｉｍ

犓→∞
犪（犓＋１）＝ － ∞，这 与 犪（犽｛ ｝） 为 有 界 数 列 矛 盾，所 以 假 设 不 成 立，即

ｌｉｍ
犽→∞

犪（犽＋１）－犪（犽［ ］） ＝０。

证毕

櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒

。
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广州大学，桂林工学院，海军工程大学，河海大学，黑龙江科技学院，湖南工程学院，湖南科技大学，湖南省化工职业技术学

院，华北电力大学，华南师范大学，华侨大学，济南大学，暨南大学，嘉兴学院，江苏大学，江苏技术师范学院，辽宁工业大

学，煤炭科学研究总院沈阳研究院，南华大学，南京大学，南京师范大学，南开大学，宁波工程学院，齐齐哈尔大学，三明学

院，山西大学，陕西科技大学，上海应用技术学院，深圳大学，沈阳师范大学，石河子大学，石家庄铁道学院，太原工业学院，

天津工业大学，五邑大学，武汉工业学院，西安石油大学，西北大学，西北工业大学，西南大学，西南石油大学，徐州师范大

学，燕山大学，扬州大学，浙江科技学院，浙江师范大学，中国地质大学，中国工程物理研究院核物理与化学研究所，中国环境

科学研究院，中国科学院成都有机化学研究所，中国科学院工程热物理研究所，中国科学院山西煤炭化学研究所，中国矿业大学

（北京），中国农业科学院研究生院，中国石化上海石油化工研究院，中国石化石油化工科学研究院，中南大学，中南民族大学，

中山大学。
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