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摘　要　利用前馈神经网络建立对象的非线性预测模型, 在不同工作点做阶跃响应,建立其局部线性模

型。用隶属函数将局部线性模型加权得到全局线性模型。全局线性模型用于滚动优化,非线性模型用于

预测系统输出和校正线性模型,实现非线性预测控制。仿真结果表明该方法控制效果良好,可满足实时

要求。
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Abstract　Feedforw ard neura l net wo rks for modeling a nonlinear sy st em are used to obt ain its nonlinear

model. Local linear models o f a nonlinear system are built using multi- step r espones at sever al opera-

tion po ints, and global linear model equals to w eight local linear models by membership functions. Non-

linear pr edict ive cont ro l is r ealized by the global linear model ba sed ro ll opt imizing , and ontime adjust-

ing using neural netw o rk based nonlinear model of the nonlinear sy st em. Simulation result s demon-

str ate that t he pr oposed contro l sy stem has good per formance and meets r eal time demand.
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1　引　　言

　　预测控制技术自 70年代末提出以来[ 1] ,已在工

业控制中得到了广泛应用。它对参数变化缓慢的线

性系统可得到较好的控制效果, 但对于时变严重和

非线性系统, 由于面临非线性系统建模和求解非线

性系统优化问题,难以在实际中广泛应用。80 年代

兴起的神经网络技术在非线性系统建模领域显示出

强大的能力。从理论上说,具有两个隐层的前馈网络

能够逼近任意非线性函数,但前馈网络的学习算法

难以收敛到全局极小点,且收敛速度较慢, 难以满足

实时控制的要求。而直接求解由前馈网络建立的非

* 1998- 10- 20 收稿, 1999- 03- 15 修回

线性系统模型的优化解, 往往会遇到数学上的困难。

本文采用具有两个隐层的前馈网络作为对象的

非线性模型,运用变学习速率梯度算法,学习样本取

自系统最新的 N 个输入输出对, 取少量学习样本数

就可使模型实时跟踪系统的动态行为, 使神经网络

同时满足逼近精度和收敛速度的要求。采用多级阶

跃响应建立的全局线性模型实现滚动优化,利用神

经网络模型实时校正全局线性模型, 最终实现非线

性系统的 DMC 预测控制。

2　非线性 DMC预测控制原理

　　首先回顾线性 DMC 预测控制算法
[ 2, 3]
。

　�u = ( A T
QA + R ) - 1

A
T
Q( y sp - y

pas t - d) ( 1)
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其中, �u是M 维控制矢量, A 是动态矩阵, Q是误差

权阵, R 是控制权阵, y sp 是跟踪轨迹, y past 是未加入

即时控制 �u( 1) 时系统的预测矢量, d 是建模误差。
当用式( 1)—( 3) 作为非线性模型时,可将其改

写成
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nl ( 5)

这里, 误差 d 由外部干扰 d
* 和非线性建模误差 d

nl

构成。当系统的线性模型与非线性模型相等时, 有

y
nl
= y

lin
= y

pas t
+ A �u + d

*
+ d

nl
( 6)

因此可用非线性系统的线性模型( 5) 作为非线性系

统的预测模型,得到控制矢量

�u = ( A T
ZA + R) - 1

A
T
Q ( y sp -

y
past - d

* - d
n l) ( 7)

为使式( 6) 得到满足反复迭代式

d
nl
j+ 1 = d

nl
j + �( y nl

j - y
lin
j ) ( 8)

最终使 d
nl
j+ 1 = d

nl
j ,此时式( 6) 得到满足。其中, 0 < �

< 1为迭代因子。

3　基于神经网络非线性模型的

扩展 DMC预测控制

3. 1　全局线性模型

在系统的 m 个不同工作点做阶跃响应实验。

u = u
0
j + �u j →

yj ( k + 1) , y j ( k + 2) ,⋯, y j ( k + N ) ( 9)

其中, u j 表示第 j 工作点的稳态控制值, �uj 表示第 j

工作点实验时的控制增量; y j ( k + i) 表示第 j 工作

点的阶跃响应。则得工作点局部阶跃响应模型

a
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( 10)

　　选择钟型隶属函数

 l ( z , z-l, !l ) =
exp( !l‖z - z-l‖)

∑
m

j= 1
exp( - !j‖z - z

-
j‖)

其中, z-l = [ y 0
l , u0l ] T , z = [ y , u] ; y 0

l , u0
l 是第 l工作点

系统的稳态输出和输入; !l 是控制隶属函数形状的

参数。则全局阶跃响应线性模型为

ai =
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( 11)

3. 2　非线性模型

假定系统满足如下非线性关系

y ( k + 1) =

F [ y ( k) , y ( k - 1) , ⋯, y ( k - n) ,

u( k ) , u( k - 1) ,⋯, u( k - l) ] ( 12)

在 k时刻, 若非线性模型能预测 P 步,则模型的输入

不能包含系统的 k + 1时刻以后的系统输入、输出

变量。用两隐层前馈神经网络建立系统的非线性模

型

y
n l( k + P) =

N [ y ( k) , y ( k - 1) ,⋯, y ( k - n) ,

u( k ) , u( k - 1) , ⋯, u( k - l) ] ( 13)

　　系统的预测输出 y
nl( k + P ) 由神经网络给出,

与 y
n l
( k + 1) , y

nl
( k + 2) ,⋯, y

nl
( k + P - 1) 的估值

形成预测矢量[ y nl( k + 1) , y nl( k + 2) ,⋯, y nl( k +

P ) ]
T
,经 P 步后预测矢量均由( 12) 给出。

当 k + 1步时,若令u( k + 1) = u( k ) ,则由( 13)

式给出 y
past ( k + P ) 与 y

past ( k + 1) , y pas t( k + 2) ,⋯,

y
past ( k + P - 1) 的估值,形成矢量[ y pas t( k + 1) ,⋯,

y
past ( k + P ) ]。

至此, 利用( 4)—( 8) 求出控制矢量, 取即时控

制�u( 1) 作为系统的输入。到下一时刻,首先检测系

统的实际输出, 并与模型预测输出相比较,构成输出

误差,校正[ y
pas t
( k + 1) , ⋯, y

past
( k + P ) ] ,作为下一

时刻的初值。用系统新的输入输出更新神经网络训

练样本中最前时刻的样本,训练权值,进行下一时刻

的控制。由于总是选择最新的样本集,所以神经网络

能够时时跟踪系统的动态行为。

第 15 卷 第 3 期 刘军等:基于神经网络非线性模型的多级工作点阶跃响应扩展 DMC 预测控制 343



4　仿真研究

　　考虑如下无量纲非线性系统

y ( k + 1) = ( 1 - T y ( k) sin( y ( k ) ) ) ×

sin( y ( k) ) + T y ( k) u( k)

神经网络输入矢量取

　　[ y ( k - 5) , y ( k - 4) , u( k - 5) , u( k - 4) ,

　　u( k - 3) , u( k - 2) , u( k - 1) , u( k) ]

图 1　系统输出 y ( k) 和被跟踪轨迹 ysp( k)

图 2　 控制 u( k)

两隐层分别取 4个和 2个结点, 输出层取 1个结点

y ( k )。使系统跟踪方波轨迹,仿真结果如图 1和 2所

示。结果表明系统能较好地跟踪方波轨迹。图中,

y ( t ) 和 u( t) 是归一化无量纲变量,时间轴单位是采

样周期T。
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