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基于 Taylor逼近的非线性系统 P ID 型多步预测控制
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摘　要: 基于局部递归神经网络对非线性系统进行递归多步向前预测,将系统实际多步向前预测值按泰勒公式在其

递归预测值上展开,实现对非线性系统多步预测输出值的二次逼近,减少了预测误差. 进而通过对 P ID 型多步预测

性能指标函数极小化求取控制量. 控制器与广义预测控制器结构相似,其参数通过神经网络在线辨识获得. 仿真实验

表明了该方法的有效性.
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Abstract: T he recursive m ult i2step 2ahead p redict ive techn ique is adop ted to non linear system s based on the local

recurren t neural netw o rk s. T he actual m ult i2step2ahead p redict ive ou tpu ts of a non linear p lan t are ob tained by

m ak ing use of T aylo r expansion equation at the po in t of recursive p redict ive value. T he p ropo sed m ethod can be

regarded as app rox im ating the system outpu ts at the second o rder, w h ich can reduce p redict ive erro r strongly. By

m in im izing the P ID 2type m ult i2step p redict ive energy function, a P ID 2type m ult i2step p redict ive con tro ller is

constructed. T he new contro ller has sim ilar structu re to generalized p redict ive con tro l. Its param eters are tuned in

real2t im e by a recurren t neural netw o rk. Sim ulation resu lts show the effectiveness and good perfo rm ance.
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1　引　　言
　　预测控制是为适应复杂工业过程控制而提出的

一种鲁棒控制算法,具有多步预测、滚动优化、反馈

校正等先进控制机理,在线性系统的控制中取得了

很大成功[1, 2 ] ,但非线性系统的预测控制问题有待于

进一步研究. 基于人工神经网络的非线性系统多步

预测控制问题已成为研究的热点问题[3～ 5 ]. 线性化

一直是处理非线性问题的常用方法,通过各种线性

化逼近,使得对于非线性控制律的求解加以简化,提

高实时计算速度. 文献[ 6 ]采用一个前馈神经网络辨

识非线性系统,在每个采样间隔将学习后的网络模

型进行线性化,将线性化模型直接应用于广义预测

控制算法. [ 7 ]用一组神经网络模型逼近一个非线性

系统的多步预测值,利用泰勒公式对预测值进行线

性逼近. 在非线性系统的控制中, 一个重要的

控制策略是非线性系统的反馈线性化理论,通过系
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统的状态反馈抵消系统的非线性特性,构造等价的

线性关系,进而可用线性控制理论完成控制器的设

计. [ 8 ]基于神经网络模型和输入输出反馈线性化思

想,提出一种非线性预测控制方案.

　　P ID 控制器具有鲁棒性强、结构简单的特点,但

对于严重非线性系统,常规 P ID 控制器难以取得好

的控制效果. 文献 [ 9 ]提出了 P ID 型多步预测目标

函数. 本文在此基础上提出一种新型非线性 P ID 预

测控制方法. 通过泰勒展开对系统多步预测输出值

在迭代预测值上进行线性化,优化 P ID 型多步预测

性能指标以求取控制律,完成对非线性系统的预测

控制. 选用局部递归神经网络完成对系统的建模及

多步预测,共采用两个神经网络:一个是用于建模和

预测的网络;另一个是校正网络,在线校正目标函数

中的 4个参数.

2　非线性系统线性化
2. 1　局部递归神经网络

　　局部递归神经网络保留了完全递归神经网络的

动态特性,同时因其反馈连接少,更适于非线性系统

实时控制. 局部递归神经网络结构如图 1所示. 除输

入层、隐含层、输出层外,还包括一个结构层,结构层

神经元个数与隐含层神经元个数相同.

图 1　局部递归神经网络结构图

　　该网络的数学模型描述为

O (k ) = f [W 3H (k ) ], (1)

H (k ) = g [W 1C (k ) + W 2 I (k ) ], (2)

C (k ) = ΒC (k - 1) + H (k - 1). (3)

其中:W i ( i = 1, 2, 3) 为神经网络层之间的连接权矩

阵, f (õ) 和 g (õ) 分别为隐层和输出层的激活函数.

如果令 Β = 0,且对于单输入单输出系统,输出层激

活函数 f (x ) = x , 那么局部递归神经网络为基本

E lm an网络[10 ]. 在图 1中,结构单元中包含一个固定

增益的自反馈连接,故可用标准BP学习算法修改网

络权值.

2. 2　非线性系统多步预测

　　设系统辨识模型为

　y (k ) = f NN [y (k - 1) ,⋯, y (k - n - 1) ,

　　　　u (k - 1) ,⋯, u (k - m - 1) ,W ]. (4)

其中: f NN (õ) 是一个局部递归神经网络, 实现对非

线性系统的建模;W 是神经网络的全体权值组成的

矩阵;隐含层激活函数 g (x ) = 1ö(1 + e- x ) ,输出层

激活函数取为线性函数. 多步向前预测的输出利用

迭代方法求得[11 ]. 系统实际预测的输出值与迭代预

测输出值之间必然存在误差, 在此基于多变量连续

函数一阶泰勒级数展开公式, 将系统一步向前预测

输出表示为

y (k + 1ûk ) =

f [y (k ) ,⋯, y (k - n) , u (k ) ,⋯, u (k - m ) ] =

yδ(k + 1) +
5yδ(k + 1)

5u (k ) û u (k ) = u (k- 1)

[u (k ) - u (k - 1) ], (5)

其中 y
δ(k + 1) 为系统迭代预测输出值. 为方便论

述,令 g 11 =
5yδ(k + 1)

5u (k ) û u (k) = u (k- 1) , ∃u (k ) = u (k ) -

u (k - 1) ,则式 (5) 可写为

y (k + 1) = y
δ(k + 1) + g 11∃u (k ). (6)

同理,系统多步向前预测输出值为

y (k + j ûk ) =

yδ(k + j ) + g j1∃u (k ) + ⋯ + g j j ∃u (k + j - 1) ,

(7)

并且

g j 1 =
5y

δ(k + j )
5u (k ) û u (k+ j - 1) = u (k- 1)

�
u (k ) = u (k- 1)

,

g j j =
5yδ(k + j )

5u (k + j - 1) ûu (k+ j - 1) = u (k - 1)

�
u (k ) = u (k- 1)

,

j = 1, 2⋯,N ,N 为预测长度.

　　为推导方便,引入如下符号:

Y = [y (k + 1ûk ) ,⋯, y (k + N ûk ) ]T ,

Yδ = [yδ(k + 1) , yδ(k + 2) ,⋯, yδ(k + N ) ]T ,

U = [∃u (k ) , ∃u (k + 1) ,⋯, ∃u (k + N - 1) ]T ,

∃u (k + i) = u (k + i) - u (k - 1) ,

i = 0, 1,⋯,N - 1,

G =

g 11 0 ⋯ 0

g 21 g 22 ⋯ 0

� � ω �
gN 1 gN 2 ⋯ gN N N ×N

.

因此系统多步向前预测输出可写成向量形式

Y = Yδ + GU. (8)

3　非线性预测控制器
　　为求得非线性控制器的控制规律, 本文引入
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P ID 型多步预测目标函数

J =
1
2∑

N

j = 1

{K ie
2 (k + j ) + K p [∃e (k + j ) ]2 +

　　K d [∃2e (k + j ) ]2} +
Κ
2∑

N

j = 1

[∃u (k + j - 1) ]2.

(9)

其中: e (k + j ) = y (k + j ûk ) - r (k + j ) , Κ> 0为

控制加权因子, r (k + j ) 为设定值的柔化序列[1 ]. 令

R = [ r (k + 1) , r (k + 2) ,⋯, r (k + N ) ]T ,则目标函

数可写成

J =
1
2

(R - Y ) T (R - Y ) +
Κ
2

U TU. (10)

　　 通过对目标函数极小化, 即 5J ö5U = 0, 求得

P ID 型多步预测控制律

U = (ΚI + G T 8 G ) - 1G T 8 (R - Y
δ). (11)

取其第一分量, 设 a = [ 1, 0,⋯, 0 ]1×N , 这样在 k 时

刻的控制信号为

∃u (k ) = a (ΚI + G T 8 G ) - 1GT 8 (R - Yδ). (12)

其中参数定义如下:

8 = K iI + K pS
TS + K d (S 2) TS 2,

S =

1 0 ⋯ 0

- 1 1 ⋯ 0

0 ω ⋯ 0

� ω 0

0 ⋯ - 1 1 N ×N

.

4　校正网络
　　P ID 型多步预测控制存在参数整定困难的缺

点,因此本文用一校正网络NN C 在线整定参数,网

络结构如图 1 所示. NN C 的输出O (k ) = [K i, K p ,

K d, Κ]T , 输入 I (k ) = [e′(k ) ,⋯, e′(k - p ) ]T , 且

e′(k ) = y (k ) - y
δ(k ) ,网络隐含层激活函数为 g (x )

= (1 - e- x ) ö(1 + e- x ). 由于控制器参数不能为负

值,则输出层激活函数取为 f (x ) = 1ö(1 - e- x ). 为

修改网络权值,目标函数选为[11 ]

J c =
Κc

2
∃u (k ) 2. (13)

采用BP 算法训练权值

W c (k + 1) = W c (k ) + Γc
5J c (k )
5W c (k ) =

W c (k ) + Γc
5O k (k )
5W c (k )

5J c

5O l (k ) , l = 1,⋯, 4. (14)

5　仿真实例

　　例 1　设非线性系统

y (k ) =
y (k - 1)

1 + y 2 (k - 1) + u 3 (k - 1) ,

(a) 系统输出响应

(b) 系统控制量

图 2　系统响应曲线及控制输入

其辨识网络隐含层有 10 个单元, 学习步长 Γ= 0.

106,校正网络结构为 421223,预测步数N = 4, Β =

0. 6,柔化因子 Α= 0. 68,辨识网络离线训练 900步

再投入在线训练. 仿真结果如图 2所示.

　　例 2　设非线性系统

(a) 系统输出响应

(b) 系统控制量

图 3　系统响应曲线
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　y (k ) =

　 y (k - 1) y (k - 2) + u (k - 1) -
1 + y 2 (k - 1) +

→

← 0. 2u (k - 2) sin (y (k - 2) - y (k - 1) )
y 2 (k - 2) ,

其辨识网络隐含层有 10 个单元, 学习步长 Γ= 0.

117,校正网络结构为32923,预测步数N = 5, Β= 0.

5,柔化因子Α= 0. 6,辨识网络离线训练 600步再投

入在线训练. 仿真结果如图 3所示.

　　除以上实例外,采用本文方法对非线性系统作

了大量的仿真实验,均取得较好的效果,验证了该方

法的有效性.

6　结　　论
　　本文提出一种非线性 P ID 型多步预测控制算

法,现将该算法总结如下:

　　1) 采用局部递归神经网络对非线性系统辨识,

由于其反馈连接少,学习迅速,适于动态系统实时控

制;

　　2) 在多步迭代预测的基础上, 利用 T aylo r 公

式对非线性系统多步预测值进行线性化,消除系统

辨识模型与迭代预测过程的误差;

　　3) 目标函数取为 P ID 型多步预测函数,求得的

控制器鲁棒性好,结构与广义预测控制器相似,计算

量没有显著增加;

　　4) 引入局部递归神经网络在线校正 P ID 型预

测控制器参数,克服了参数整定困难的缺点.

　　本文提出的算法训练速度快,控制动作平稳,是

实现非线性系统的多步预测的一种有效方法.
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