
第 ２８卷　第 １１期
２０１２年１１月

信 号 处 理

ＳＩＧＮＡＬＰＲＯＣＥＳＳＩＮＧ
Ｖｏｌ．２８　Ｎｏ．１１
Ｎｏｖ．２０１２

收稿日期：２０１２－０２－２２；修回日期：２０１２－０９－０２
基金项目：上海市重点学科项目（Ｓ３０１０８）；上海市科委重点实验室项目（０８ＤＺ２２３１１００）联合资助

信道噪声对无线远程迭代学习控制系统的影响

黄立勋１　方　勇１，２

（１．上海大学 通信与信息工程学院 特种光纤与光接入网重点实验室，上海 ２０００７２；
２．上海大学 新型显示技术与应用集成教育部重点实验室，上海 ２０００７２）

摘　要：无线远程控制系统的主要特征是信号通过无线网络在传感器与控制器，控制器与执行器之间传输，但信

号无线传输过程中受到的信道噪声干扰会严重影响系统的控制性能。针对一类控制器采用迭代学习控制方式的

无线远程控制系统，首先得到系统输出误差和信道噪声在迭代域内的关系表达式，然后在此基础上就信道噪声

对输出误差信号ｌ２范数平方期望收敛性能的影响进行分析。由分析可知，该期望是关于信道噪声方差和系统参

数的函数，并将随迭代次数的增加收敛于一个有限的误差值。在系统参数一定的情况下，该误差值将随信道噪声

方差的增大而增大，即信道噪声方差越大，其对系统跟踪性能的影响越明显。最后，通过仿真实验证明了分析结

果的正确性。
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１　引言

近些年来，网络控制系统由于具有安装简便、易于

维护、功耗要求低等优点，逐渐成为一个研究热点之

一。在网络控制系统当中，传感器、控制器和执行器均

通过网络进行数据传输，构成闭合的控制回路。尤其
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是引入无线网络所构成的控制系统，可实现对系统平

台的无线远程控制，具有重要的研究价值［１４］。

但是，无线网络的引入也给控制系统带来了许多

新的挑战。例如，通过无线网络传输的测控信号不仅

会受到时延、丢包等因素的影响，还会受到信道噪声的

干扰，使得控制性能下降。尤其是对于测控信号均通

过无线网络传输的无线远程迭代学习控制（Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ
ｌｅａｒｎｉｎｇＣｏｎｔｒｏｌ，ＩＬＣ）系统，信号传输过程中所叠加的
信道噪声会随着控制信号的迭代得到累积，严重影响

无线远程ＩＬＣ系统的跟踪性能。因此，分析测控信号
无线传输过程中所受到的信道噪声对 ＩＬＣ系统跟踪性
能的影响具有十分重要的意义。

目前，在基于通信网络的 ＩＬＣ系统方面已经取得
了一定的理论成果［５９］。文献［５］针对一类非线性受控
系统，研究了固定时延和随机包丢失对系统收敛性能

的影响，指出丢包会降低系统的收敛速度，并提出了一

种时延补偿方法消除其对系统收敛性能的影响；文献

［６］针对任意一次迭代测量信号整体丢失的问题，提
出了一种学习增益可变的处理方法，用来消除测量信

号丢失对系统收敛性能的影响；在文献［７］中，作者进
一步考虑了任意一次迭代过程中测量信号丢失的独立

性，作了进一步的拓展研究；文献［８］分析了一类线性
离散时不变的ＩＬＣ系统输出信号存在丢失情况下的收
敛性问题，给出了存在丢包情况下的系统收敛条件；文

献［９］通过超级向量法，将存在输出信号丢失的ＩＬＣ系
统表示为异步动态系统，并通过线性矩阵不等式求得

稳定条件。以上文献在基于通信网络的 ＩＬＣ方面做出
了初步研究，但均没有考虑信道噪声对系统跟踪性能

的影响。在研究输出噪声等内部干扰对系统误差收敛

性的影响方面也已取得了许多成果［１０１２］，其中文献

［１０］和［１１］针对一类离散线性时不变 ＩＬＣ系统，分析
了输出噪声对系统均方输出误差的影响；文献［１２］针
对测量噪声和状态干扰对系统输出误差的影响，提出

了一种在迭代域内对输出误差进行 Ｋａｌｍａｎ滤波的性
能保障方法。虽然ＩＬＣ系统对确定性干扰有着较强的
鲁棒性，但信道噪声属于随机性干扰，而且是测控信号

无线传输过程中引入的外部噪声，其对系统的影响机

理显然不同于测量噪声等系统内部干扰。因此，对于

无线远程ＩＬＣ系统中信道噪声影响的分析还有待进一
步深入研究。

本文将针对一类线性离散时不变的无线远程 ＩＬＣ

系统，就测控信号无线传输过程中受到的信道噪声对

系统跟踪性能的影响展开研究。在得到输出误差和信

道噪声关系表达式的基础上，就信道噪声对输出误差

信号ｌ２范数平方期望的影响展开分析，为提出相应的
信号处理方法提供理论依据。

２　问题描述

一类具有重复运动性质的线性离散时不变受控系

统可以表示为

ｘｋ（ｔ＋１）＝Ａｘｋ（ｔ）＋Ｂｕｋ（ｔ）

ｙｋ（ｔ）＝Ｃｘｋ（ｔ）

ｘｋ（０）＝ｘ０ （１）

其中，ｘｋ（ｔ）、ｙｋ（ｔ）和 ｕｋ（ｔ）分别表示系统的状态、输出

和控制输入，ｘｋ（０）为系统初始状态，Ａ、Ｂ、Ｃ表示相应

的系数矩阵，ｋ＝０，１，２，…表示系统的迭代运行次数，
ｔ∈［０，Ｔ］表示离散的运行时间。对受控系统（１）的控

制目标是实现对已知期望轨迹 ｙｄ（ｔ）的准确跟踪。ｙｄ
（ｔ）满足表达式

ｘｄ（ｔ＋１）＝Ａｘｄ（ｔ）＋Ｂｕｄ（ｔ）

ｙｄ（ｔ）＝Ｃｘｄ（ｔ） （２）

其中，ｘｄ（ｔ）和 ｕｄ（ｔ）分别表示系统的期望状态和期望
控制输入。

为了实现对ｙｄ（ｔ）的精确跟踪，ＩＬＣ是一种有效的

控制方式。其中最为典型的一种方式为

ｕｋ＋１（ｔ）＝ｕｋ（ｔ）＋Γ（ｔ）ｅｋ（ｔ＋１） （３）

这里，Γ（ｔ）为学习增益系数，ｅｋ（ｔ）＝ｙｄ（ｔ）－ｙｋ（ｔ）

为测量误差信号，ｔ∈［０，Ｔ－１］。控制器利用当前的输

出误差ｅｋ（ｔ＋１）对下次控制所需的控制信号 ｕｋ＋１（ｔ）进

行修正，在满足‖Ｉ－Γ（ｔ）ＣＢ‖＜１的情况下，通过不断
地迭代学习，控制信号的误差满足ｌｉｍ

ｋ→∞
‖δｕｋ（ｔ）‖＝０，ｔ∈

［０，Ｔ－１］，同时输出误差满足ｌｉｍ
ｋ→∞
‖ｅｋ（ｔ）‖＝０，ｔ∈［１，

Ｔ］。
然而，在系统的任意一次迭代过程中，无线传输的

测量误差信号和控制信号均不可避免地会受到信道噪

声的干扰，如图１所示［５］。

当无线信道为加性白高斯噪声（ＡｄｄｉｔｉｖｅＷｈｉｔｅ
ＧａｕｓｓｉａｎＮｏｉｓｅ，ＡＷＧＮ）信道时，包含加性噪声干扰的
受控系统和学习控制方式可分别用式（４）、式（５）表示

ｘｋ（ｔ＋１）＝Ａｘｋ（ｔ）＋Ｂ［ｕｋ（ｔ）＋ｍｋ（ｔ）］

８２６１
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ｙｋ（ｔ）＝Ｃｘｋ（ｔ） （４）
ｕｋ＋１（ｔ）＝ｕｋ（ｔ）＋Γ（ｔ）［ｅｋ（ｔ＋１）＋ｎｋ（ｔ＋１）］ （５）

其中，ｍｋ（ｔ）和ｎｋ（ｔ）分别为控制信号和测量误差信号
受到的信道噪声。

显然，信道噪声的引入会干扰控制器的迭代学习

过程，进而影响系统输出误差的收敛性能。本文的目

的就是分析信道噪声对无线远程ＩＬＣ系统收敛性能的
影响，为提出相应的信号处理方法提供基础。

图１　无线远程ＩＬＣ系统框图

Ｆｉｇ．１　ＤｉａｇｒａｍｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｒｅｍｏｔｅＩＬＣｓｙｓｔｅｍｓ

３　信道噪声对输出误差的影响分析

本节首先得到输出误差和信道噪声之间的数学表

达式，然后就信道噪声对输出误差信号 ｌ２范数平方期
望的影响展开分析，并先作如下假设：

１．白高斯噪声ｍｋ（ｔ）和ｎｋ（ｔ）的均值均为零，Ｅ［ｎｋ
（ｔ）ｎＴｋ（ｔ）］＝σ

２
　ｎＩ，Ｅ［ｍｋ（ｔ）ｍ

Ｔ
ｋ（ｔ）］＝（ｔ）σ

２
　ｍＩ，Ｉ为相应维

度的单位阵，且Ｅ［ｍｋ（ｔ）ｎ
Ｔ
ｋ（ｔ）］＝０，Ｅ［ｎｋ（ｔ）ｍ

Ｔ
ｋ（ｔ）］＝

０，ｋ，ｔ。
由式（２）可得

ｙｄ＝Ｇｕｄ＋Ｇ
～
ｘｄ（０） （６）

其中ｘｄ（０）表示期望状态的初值，ｙｄ和 ｕｄ分别表示系
统的期望输出、期望控制输入，如式（７）所示

ｙｄ＝［ｙｄ（１）ｙｄ（２）… ｙｄ（Ｔ）］
Ｔ，

ｕｄ＝［ｕｄ（０）ｕｄ（１）… ｕｄ（Ｔ－１）］
Ｔ （７）

相应的系数矩阵Ｇ、Ｇ
～
如式（８）所示

Ｇ＝

ｇ１ ０ ０ … ０
ｇ２ ｇ１ ０
ｇ３ ｇ２ ｇ１ ０
  

ｇＴ ｇＴ－１ ｇＴ－２ … ｇ















１

，Ｇ
～
＝

ＣＡ
ＣＡ２

ＣＡ３



ＣＡ













Ｔ

（８）

其中ｇｔ＝ＣＡ
ｔ－１Ｂ，ｔ＝１，２，…，Ｔ。

类似地，由式（４）可得

ｙｋ＝Ｇ（ｕｋ＋ｍｋ）＋Ｇ
～
ｘ０ （９）

其中ｘ０表示系统的初始状态，ｙｋ、ｕｋ和 ｍｋ分别表示系
统在第ｋ次迭代时的输出、控制输入、控制器到执行器
的信道噪声，如式（１０）所示

ｙｋ＝［ｙｋ（１）ｙｋ（２）… ｙｋ（Ｔ）］
Ｔ，

ｕｋ＝［ｕｋ（０）ｕｋ（１）… ｕｋ（Ｔ－１）］
Ｔ，

ｍｋ＝［ｍｋ（０）ｍｋ（１）… ｍｋ（Ｔ－１）］
Ｔ （１０）

由式（９）可得
ｙｋ＋１－ｙｋ＝Ｇ（ｕｋ＋１＋ｍｋ＋１）－Ｇ（ｕｋ＋ｍｋ） （１１）
根据ｅｋ＝ｙｄ－ｙｋ，由式（１１）可得
ｅｋ＋１＝ｅｋ－Ｇ（ｕｋ＋１－ｕｋ）－Ｇ（ｍｋ＋１－ｍｋ） （１２）
式（５）中的ＩＬＣ方式可以表达为
ｕｋ＋１－ｕｋ＝Γ（ｅｋ＋ｎｋ） （１３）

其中增益矩阵 Γ表示元素为 Γ（ｔ）的对角矩阵，ｅｋ、ｎｋ
分别表示输出误差和传感器到控制器的信道噪声，如

式（１４）所示

Γ＝

Γ（０） ０ … ０
０ Γ（１） ０ ０
 ０  

０ ０ … Γ（Ｔ－１











）

，

ｅｋ＝［ｅｋ（１）ｅｋ（２）… ｅｋ（Ｔ）］
Ｔ，

ｎｋ＝［ｎｋ（１）ｎｋ（２）… ｎｋ（Ｔ）］
Ｔ （１４）

将式（１３）代入式（１２），可得
ｅｋ＋１＝（Ｉ－ＧΓ）ｅｋ－ＧΓｎｋ－Ｇ（ｍｋ＋１－ｍｋ） （１５）
输出误差和信道噪声在迭代域内的关系如式

（１５）所示。在没有信道噪声干扰的时，即式（１５）中的

ｎｋ、ｍｋ和ｍｋ＋１均为零，如果‖Ｉ－ＧΓ‖＜１，则系统输出误
差满足ｌｉｍ

ｋ→∞
‖ｅｋ‖＝０。显然，信道噪声的引入势必会影响

输出误差的收敛性能。下面，以输出误差 ｌ２范数平方
期望为研究目标，分析信道噪声对其收敛性能的影响。

将式（１５）右边展开并约项，可得

ｅｋ＋１＝（Ｉ－ＧΓ）
ｋ＋１ｅ０－∑

ｋ

ｉ＝０
（Ｉ－ＧΓ）ｉＧΓｎｉ－Ｇｍｋ＋１

＋ＧΓ∑
ｋ－１

ｊ＝０
（Ｉ－ＧΓ）ｊＧｍｋ－ｊ＋（Ｉ－ＧΓ）

ｋＧｍ０

（１６）
对式（１６）两边同时取ｌ２范数平方的期望，可得

Ｅ‖ｅｋ＋１‖( )２２ ＝

Ｅ‖（Ｉ－ＧΓ）ｋ＋１ｅ０－∑
ｋ

ｉ＝０
（Ｉ－ＧΓ）ｉＧΓｎｉ－Ｇｍｋ＋１

＋ＧΓ∑
ｋ－１

ｊ＝０
（Ｉ－ＧΓ）ｊＧｍｋ－ｊ＋（Ｉ－ＧΓ）

ｋＧｍ０‖


















２

２

（１７）
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由式（１５）可知，式（１７）等号右边的 ｅ０与 ｍ０具有

一定的相关性，而随着迭代次数的增加，‖Ｉ－ＧΓ‖
ｋ

２１，

因此，可不考虑式（１７）中（Ｉ－ＧΓ）ｋ＋１ｅ０与（Ｉ－ＧΓ）
ｋＧｍ０

的相关性。而其他各项均互不相关，所以可将式（１７）
的右边展开如式（１８）所示

Ｅ‖ｅｋ＋１‖( )２２
＝Ｅ
　

　‖（Ｉ－ＧΓ）ｋ＋１ｅ０‖








２

２

＋Ｅ
　

　‖∑
ｋ

ｉ＝０
（Ｉ－ＧΓ）ｉＧΓｎｉ‖








２

２

＋Ｅ
　

　‖ＧΓ∑
ｋ－１

ｊ＝０
（Ｉ－ＧΓ）ｊＧｍｋ－ｊ‖








２

２

＋Ｅ
　

　‖（Ｉ－ＧΓ）ｋＧｍ０‖








２

２

＋Ｅ‖Ｇｍｋ＋１‖( )２２ （１８）

又因为对于任意向量 ｘ都存在 ｘＴｘ＝ｔｒ（ｘｘＴ）［１０］，
可将式（１８）的右边展开，如式（１９）所示

Ｅ‖ｅｋ＋１‖( )２２ ＝‖（Ｉ－ＧΓ）ｋ＋１ｅ０‖２２＋σ２ｍｔｒ（ＧＧＴ）
＋σ２ｎ∑

ｋ

ｉ＝０
ｔｒ
　

　
（Ｉ－ＧΓ）ｊＧΓΓＴＧＴ（（Ｉ－ＧΓ）ｊ）








Ｔ

＋σ２ｍ∑
ｋ－１

ｊ＝０
ｔｒＧΓ（Ｉ－ＧΓ）ｊＧＧＴ（（Ｉ－ＧΓ）ｊ）ＴΓＴＧ( )Ｔ

＋σ２ｍｔｒ
　

　
（Ｉ－ＧΓ）ｋＧＧＴ（（Ｉ－ＧΓ）ｋ）








Ｔ （１９）

由式（１９）可知，Ｅ（‖ｅｋ＋１‖
２

２）主要包括两个部分，第

一部分‖（Ｉ－ＧΓ）ｋ＋１ｅ０‖
２

２为初始误差项，第二部分为等

式右边后四项，表示噪声影响部分。为便于分析信道

噪声的影响，分别设

Ａ
～
ｋ＝∑

ｋ

ｉ＝０

　

　
（Ｉ－ＧΓ）ｊＧΓΓＴＧＴ（（Ｉ－ＧΓ）ｊ）








Ｔ （２０）

Ｂ
～
ｋ＝∑

ｋ－１

ｊ＝０

　

　
ＧΓ（Ｉ－ＧΓ）ｊＧＧＴ（（Ｉ－ＧΓ）ｊ）ＴΓＴＧ








Ｔ

（２１）
分别表示两个信道噪声的累积放大因子。显然，

Ａ
～
ｋ和 Ｂ

～
ｋ会随着迭代的进行而增大，影响 Ｅ（‖ｅｋ＋１‖

２

２）

的收敛性能。在下面的分析过程中，首先证明‖（Ｉ－
ＧΓ）ｋ＋１ｅ０‖

２

２将随着迭代次数的增加而收敛于零，然后

就 Ａ
～
ｋ和 Ｂ

～
ｋ对收敛性能的影响展开讨论。

首先，若Ａ∈Ｃｎ×ｎ且 ε＞０为任意给定的正数，则至

少存在一种Ｃｎ×ｎ上的矩阵范数‖‖，使得［１３］

ρ（Ａ）≤‖Ａ‖≤ρ（Ａ）＋ε （２２）
其中ρ（Ａ）为Ａ的谱半径。又因为 ρ＝ｒ（Ｉ－ＧΓ）＜１，则
可取ε＞０，使得０＜!＝ρ＋ε＜１，因而存在

‖（Ｉ－ＧΓ）ｋ＋１‖
２

≤‖（Ｉ－ＧΓ）‖
２（ｋ＋１）

≤!

２（ｋ＋１），ｋ＝０，１，２…

（２３）

对于‖（Ｉ－ＧΓ）ｋ＋１‖２，存在ｄａ＞０，使得
‖（Ｉ－ＧΓ）ｋ＋１‖２≤ｄａ‖（Ｉ－ＧΓ）ｋ＋１‖ （２４）

由式（２３）和式（２４）可得

‖（Ｉ－ＧΓ）ｋ＋１‖
２

２≤ｄ
２
ａ!
２（ｋ＋１），ｋ＝０，１，２… （２５）

由式（２５）可知

‖（Ｉ－ＧΓ）ｋ＋１ｅ０‖
２

２≤ｄ
２
ａ!
２（ｋ＋１）‖ｅ０‖

２

２，ｋ＝０，１，２…

（２６）
因为０＜

!

＜１，所以

ｌｉｍ
ｋ→∞
‖（Ｉ－ＧΓ）ｋ＋１ｅ０‖

２

２＝０ （２７）

其次，对于 Ａ
～
ｋ＝∑

ｋ

ｉ＝０
‖（Ｉ－ＧΓ）ｉＧΓ‖２Ｆ，存在 ｃａ ＞

０，使得

Ａ
～
ｋ≤∑

ｋ

ｉ＝０
ｃａ‖（Ｉ－ＧΓ）ｉＧΓ‖

２

２

≤∑
ｋ

ｉ＝０
ｃａ‖（Ｉ－ＧΓ）ｉ‖

２

２‖ＧΓ‖
２

２

≤ｃａｄ
２
ａ‖ＧΓ‖

２

２∑
ｋ

ｉ＝０
!

２ｉ （２８）

显然，Ａ
～
ｋ＋１≥Ａ

～
ｋ，又因为０＜!＜１，所以

Ａ
～
ｋ≤
ｃａｄ

２
ａ‖ＧΓ‖

２

２
（１－

!

２ｋ）

１－
!

２ （２９）

且有

Ａ
～
∞＝ｌｉｍｋ→∞Ａ

～
ｋ≤
ｃａｄ

２
ａ‖ＧΓ‖

２

２

１－
!

２ ＜∞ （３０）

同理可得

Ｂ
～
ｋ≤
ｃｂｄ

２
ａ‖ＧΓ‖

２

２‖Ｇ‖
２

２
（１－

!

２ｋ）

１－
!

２ ，（ｃｂ＞０） （３１）

且有

Ｂ
～
∞＝ｌｉｍｋ→∞Ｂ

～
ｋ≤
ｃｂｄ

２
ａ‖ＧΓ‖

２

２‖Ｇ‖
２

２

１－
!

２ ＜∞ （３２）
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虽然噪声累积因子 Ａ
～
ｋ和 Ｂ

～
ｋ会随着迭代次数的

增加而增大，但会收敛于一个有限值，如式（３０）和式
（３２）所示。根据式（１９）、式（２９）和式（３１）可得

Ｅ（‖ｅｋ＋１‖
２

２）的表达式，如式（３３）所示

Ｅ（‖ｅｋ＋１‖
２

２）＝‖（Ｉ－ＧΓ）ｋ＋１ｅ０‖
２

２＋σ
２
ｎＡ
～
ｋ＋σ

２
ｍ（‖Ｇ‖

２

２＋Ｂ
～
ｋ

＋ｄ２ａ!
２ｋ‖Ｇ‖２２） （３３）

同时，根据式（２７）、式（３０）、式（３２）和式（３３）可得

Ｅ（‖ｅｋ＋１‖
２

２）的极限值，如式（３４）所示

ｌｉｍ
ｋ→∞
Ｅ（‖ｅｋ＋１‖

２

２）＝σ
２
ｎＡ
～
∞＋σ

２
ｍＢ
～
∞＋σ

２
ｍ‖Ｇ‖

２

２ （３４）

由以上分析可知，ｌｉｍ
ｋ→∞
Ｅ（‖ｅｋ＋１‖

２

２）为系统参数和信

道噪声方差的函数。当不存在信道噪声，即 σ２ｎ 和 σ
２
ｍ

为零时，ｌｉｍ
ｋ→∞
Ｅ（‖ｅｋ＋１‖

２

２）＝０。而当存在信道噪声干扰

时，Ｅ（‖ｅｋ＋１‖
２

２）将随迭代次数的增加收敛于一个有限的

误差值，如式（３４）所示，该误差值为系统参数和信道
噪声方差σ２ｎ和σ

２
ｍ的函数。显然，在系统参数一定时，

信道噪声方差σ２ｎ和σ
２
ｍ越大，ｌｉｍｋ→∞Ｅ（‖ｅｋ＋１‖

２

２）越大，表明

信道噪声对系统输出误差收敛性能的影响越大。

４　仿真分析

实验 １　为了验证分析结论的正确性，考虑如下
的线性离散时不变受控系统和期望轨迹［１２］，分别如式

（３５）和式（３６）所示

ｘｋ（ｔ＋１）＝
－０．５ ０ ０
１ －１．２４ ０．８７
０ ０．







８７ ０
ｘｋ（ｔ）＋

１






０
０
［ｕｋ

（ｔ）＋ｍｋ（ｔ）］ （３５）
ｙｋ（ｔ）＝［２ －２．６ －２．８］ｘｋ（ｔ）
ｙｄ（ｔ）＝５ｓｉｎ［８（ｔ－１）／Ｔ］ （３６）
控制方式如式（３）所示，状态初值ｘｋ（０）和控制输

入初值ｕ０（ｔ）均为０，时间Ｔ＝２００，学习增益 Γ（ｔ）均为
０．２，高斯白噪声 ｍｋ（ｔ）和 ｎｋ（ｔ）的均值为 ０，方差为
０．００５。实验结果如图２－４所示。

由图２可知，由于信道噪声干扰了控制信号的迭
代学习过程，在迭代到第３０次时，系统仍未能实现对
期望轨迹的精确跟踪。而由于信道噪声的随机特性，

导致输出误差在时域内随机波动，如图３所示。由图４
可知，在没有信道噪声影响的情况下，系统输出误差ｌ２

范数平方期望随着迭代次数的增加快速收敛于零，而

在存在信道噪声干扰的情况下，噪声随着迭代的进行

得到了累积，致使输出误差 ｌ２范数平方期望只能收敛
于一个有限的误差值。在噪声方差均为０．００５的情况
下，期望的极限值大约为８３。

图２　第３０次迭代系统输出轨迹
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔａｔｋ＝３０

图３　第３０次迭代系统输出误差
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｅｒｒｏｒａｔｋ＝３０

图４　系统输出误差和期望
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｅｒｒｏｒａｎｄｉｔｓｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ
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实验 ２　为了验证噪声方差增大对系统收敛性能

的影响，在其他实验条件保持不变的情况下，将信道噪

声的方差增大为０．０１，重新考查系统输出误差 ｌ２范数

平方期望的收敛性。实验结果分别如图５７所示。

图５　第３０次迭代系统输出轨迹

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔａｔｋ＝３０

图６　第３０次迭代系统输出误差

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｅｒｒｏｒａｔｋ＝３０

图７　系统输出误差和期望

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｅｒｒｏｒａｎｄｉｔｓｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ

由图５可知，在迭代到第３０次时，系统不仅仍未

能收敛于期望轨迹，且由于噪声方差的增大，导致输出

误差波动范围增大，如图６所示。而由图７可知，噪声

方差的增大使得输出误差ｌ２范数平方期望的极限值也

得到了增大。在噪声方差增大为０．０１的时，期望的极

限值大约为 ２２０，明显大于实验 １中误差期望的极

限值。

５　结语

无线远程ＩＬＣ系统虽然同时具备了ＩＬＣ系统和无

线远程控制系统的优点，但测控信号无线传输过程中

所受到的信道噪声严重影响了无线远程ＩＬＣ系统的跟

踪性能。信道噪声的引入使系统的输出误差不再随迭

代次数的增加收敛于零，而是收敛于一个有限的误差

值，且噪声方差越大，该误差值越大，表明噪声对系统

跟踪性能的影响越大。

为了消除信道噪声的影响，根据得到的输出误差

和信道噪声的关系，可考虑在迭代域内对输出误差

进行估计，利用估计得到的输出误差对系统实际输

出误差进行实时修正，从而提高系统的跟踪精度。

另外，本文仅考虑了信道噪声为白高斯噪声且互不

相关的情况，对于相关或为有色噪声的情况，还需要

另外分析。
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