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基于 GA 的 SVM R预测控制研究
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摘　要: 研究高精度、有效、简单的信息预测模型是目前非线性预测控制需要解决的重要问题. SVM R 建模方法简

单、理论基础完备,所反映的是系统的非线性特征,在建立非线性模型中与神经网络等非线性回归方法相比具有许多

独特的优点. 为此,提出一种 SVM R 预测控制结构,利用 SVM R 建立非线性系统模型,利用 GA 进行滚动优化. 实验

证明,这种预测控制具有良好的非线性控制效果.
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Abstract: It is impo rtan t to study an accurate, simp le and usefu l model fo r non linear p redict ive con tro l. Suppo rt ing

by m athem atics theo ry, SVM R has a simp le structu re and nonlinear modeling p ropert ies. SVM R show s excellen t

perfo rm ance compared w ith o ther non2linear regression, such as neural netw o rk s. So, the p redict ive con tro l based

on SVM R is p resen ted. T he non linear system p rocess is given using SVM R based on emp irical data, and recede

op tim ization is ob tained using GA. T he demonstra t ion show s that the p redict ive con tro l has a good resu lt fo r

non linear system.
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1　引　　言
　　预测控制的机理是预测模型、滚动优化和反馈

校正. 用模型进行预测是预测控制的基本特征,模型

是否能反映系统的特征直接关系到控制的精度和稳

定性[1, 2 ]. 因此,研究高精度、有效、简单的信息预测

模型是目前非线性预测控制要解决的重要问题.

神经网络具有良好的处理非线性的特性,因而

神经网络刚出现人们便提出了基于神经网络的预测

控制[3 ]. 但基于经验风险最小化的神经网络存在局

部极小点、过学习以及结构和类型的选择过分依赖

经验等缺陷,严重降低了其应用效果. 基于结构风险

最小化的 SVM R 直接反映非线性模型的特征,克服

了传统非线性建模的近似线性,或类似于线性系统

设计方法所引起的模型精度差的缺点[4, 5 ];而且基于

结构风险最小化的支持向量机回归,成功地克服了

其他学习理论局部极小点、过学习等缺陷[6～ 8 ]. 因
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此,采用 SVM R 设计的预测控制能简化建模手段,

提高预测精度,改善系统性能.

遗传算法是模拟生物进化过程的计算模型,是

一种非线性全局优化算法,具有简单通用、鲁棒性强

以及并行处理、应用范围广等特点. 因此,非常适合

非线性预测控制的滚动优化.

本文利用 SVM R 建立非线性预测控制的预测

模型,用 GA 进行滚动优化,提出了一种 SVM R 预

测控制结构. 仿真实验结果表明,这种预测控制具有

良好的非线性控制效果.

2　SVM R预测控制
2. 1　预测控制原理

预测控制的结构如图 1所示.

图 1　预测控制的基本结构

预测模型的功能是根据对象的历史信息和未来

输入预测其未来输出,这里只强调模型的功能而不

强调其结构形式. 滚动优化是指反复在线进行优化.

反馈校正可以在保持预测模型不变的基础上,对未

来的误差作出预测并加以补偿.

SVM R 预测控制采用最新的支持向量机回归

(支持向量机回归原理参见文献 [ 4, 5 ])的方法建立

非线性过程模型来进行模型预测,用 GA 进行滚动

优化.

2. 2　模型预测

本文采用 SVM R 回归进行模型预测. 考虑一单

输入单输出非线性模型

y (k + 1) =

f (y (k ) ,⋯, y (k - n) , u (k ) ,⋯, u (k - m ) ) ,

y ∈R , u ∈R ,m ≤ n. (1)

其中 u 和 y 分别代表对象的控制输入和系统输出.

设有连续的控制输入u (k - m ) , u (k - m + 1) ,

⋯, u (k ) (当 k - m + r < 0 时, u (k - m + r) =

u (0) , r = 0, 1,⋯,m ) 和输出 y (k - n) , y (k - n +

1) ,⋯, y (k ) (k - m + r < 0 时, y (k - m + r) =

y (0) , r = 0, 1,⋯, n ) ,则相应的输出为 y (k + 1). 设

　　　　U ( i) = (y ( i) , y ( i - 1) ,⋯, y ( i - n) ,

u ( i) , u ( i - 1) ,⋯, u ( i - m ) ) ,

i = 1, 2,⋯,N .

则

y ( i + 1) = f (U ( i) ). (2)

构造学习样本集 (U ( i) , y ( i + 1) ) ,采用SVM R 可以

将非线性的样本数据映射为高维空间的线性输出,

即

y
δ(k + 1) =

∑
l

i= 1

(Αi - Α3
i ) K (U ( i) ,U (k ) ) + b. (3)

其中: U ( i) 为支持向量,对应于V apn ik 的 Ε不敏感
损失函数的Β= Αi - Α3

i 不为 0的向量; U (k ) 为第 k

个支持向量机的输入. Β和 b 为 SVM R 优化的结

果[4, 5 ]. 其基本结构如图 2所示.

图 2　SVM R估计非线性模型结构

　　　 　ûy (k + 1) - y
δ(k + 1) û = V , (4)

其中V 为损失函数. SVM R 的损失函数可采用 Ε不
敏感损失函数, 这是因为 Ε不敏感损失函数具有很
好的稀疏性[6 ];也可采用最小二乘损失函数,其稀疏

性的解采用文献[5 ] 方法获得. 对于非线性模型, 一

般采用RBF 核函数,即

K (U ( i) ,U (k ) ) =

exp (- ûU (k ) - U ( i) û 2ö2Ρ2) ,

其中心为支持向量U ( i) ,宽度 Ρ是需预先指定的一
个常量.

模型可以离线学习也可以在线学习. 已经训练

好的支持向量机回归模型可以进行在线模型修正.

在 Ε不敏感损失函数区域内没有支持向量[4 ] , 可通

过比较系统的实际输出 y (k + 1) 和估计的输出 yδ(k

+ 1) ,即若 ûy (k + 1) - yδ(k + 1) û < Ε,则仍采用原

模型;否则,将该时刻的输入输出数据与原支持向量

的点一起重新进行优化,建立新的过程模型. 如此反

复,进行在线模型修正.

2. 3　预测控制遗传算法的滚动优化控制

支持向量机预测控制滚动优化目标函数可表示

为
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　　m inJ =

　　∑
p

i= 1

Αi [y r (k + i) - y p (k + i) ]2 +

　　Βj∑
c

j = 1

[u (k + j - 1) - u (k + j - 2) ]2, (5)

优化方法采用具有全局最优解的遗传算法.

式 (5) 是一个求最小值的问题, 而遗传算法的

目标函数是求最大值, 因而不能直接采用式 (5) 作

为遗传算法优化的目标函数. 将遗传算法的目标函

数修改为

m axf =
Cm ax - J , Cm ax > J ;

0, o ther.
(6)

其中: Cm ax 为预先指定的大数,确保 f 不小于 0.

GA 优化的方法可分为以下 4部分:

(1) 目标函数变量编码

本文在遗传算法优化过程中, 将控制量的约束

和加快遗传算法的约束速度都包含在编码中. 遗传

编码采用二进制编码, 个体的基因数代表控制时域

c. 假定 ∃u表示控制量的变化量,基因长度L 代表控

制变化量的精度, 则个体的长度为 cL . 个体的基因

即为控制量 u (k + j - 1) ,个体的基因排列为 u (k ) ,

u (k + 1) ,⋯, u (k + c - 1). um ax和 um in 分别表示控

制量的最大值约束和最小值约束, ∃u+ 和 ∃u - 分别

表示变化量的最大值和最小值. 设在第 k + i - 1 (1

≤ i≤ c) 步,考虑控制量的最大值和最小值的约束

值, 设实际控制量的最大和最小变化值分别为

∃U + , ∃U - ,则

∃U + = m in (∃u+ , um ax - u (k + i - 2) ) , (7)

∃U - = m in (∃u - , u (k + i - 2) - um in) , (8)

根据式 (7) 和 (8) ,遗传算法的正负编码分别为

C + = {∃U + õ (nd - j ) önd û j = 0, 1,⋯, nd }, (9)

C - = {- ∃U - õ (nd - j ) önd û j = 0, 1,⋯, nd - 1}.

(10)

控制量的变化量 ∃U ( i) ∈ (C - , C + ) ,控制量的变化

量取第 1个基因的值,控制量U (k ) = U (k - 1) +

∃U (k ).

(2) 种群确定

种群规模N p
[9 ] 为

N p = K (c + L ) ,

其中 K 为常数,取经验值 K = 8.

(3) 遗传算法操作算子选择

遗传算法的选择算子采用联赛选择方法, 联赛

规模一般取 2. 遗传算法的交叉算子采用一致交叉

算子,变异概率取 0. 01.

(4) 遗传算法终止条件

本文采取如下两种方法在线确定遗传算法终止

条件:

1) 采用绝对适应度方法确定优化停止条件,该

方法是当遗传算法的适应度达到某一设定值时停止

进化. 因此, 必须预先确定一个最大适应度值. 对于

本文的适应度函数, 当遗传算法的适应度值大于

Cm ax - Ε时停止优化,其中 Ε为预先设定的一个很小
的数.

2) 采用第 1 个基因收敛速率确定优化的停止

条件,第 1个基因是当前控制输入的变化量 ∃U (k ) ,

如果 ∃U (k ) 收敛速率不变,则停止优化.

终止条件为首先采用最大适应度法, 若不符合

终止条件,则采用第 1个基因的变化率. 为保证实时

性,最后限制一个最大的代数,达到该代数时停止优

化.

2. 4　反馈校正

本文采用如下校正方法:

y p (k + 1) = y
δ(k + 1) + he (k ). (11)

其中: h 为补偿系数,可根据实际应用的效果进行调

整; e (k ) 为 k 时刻系统实际输出与模型预测之间的

误差,即

e (k ) = y (k ) - y
δ(k ). (12)

3　实验与分析
　　设非线性系统

y (k + 1) =
y (k )

1 + y 2 (k ) + u 3 (k ) + v , (13)

其中 v 为噪声干扰. 采用 SVM R 预测控制跟踪方波

信号.

3. 1　无噪声非线性系统控制 (v = 0)

取 SVM R 的损失函数为 Ε不敏感损失函数,核

函数为 RBF, 核函数的宽度 Ρ = 0. 61, 误差 e =

0. 01. 选取 GA 参数如下: 初始种群随机产生,种群

规模为 25,变量变化的区间为[ - 1, 1 ],最大优化代

数为 100. 仿真实验结果如图 3所示,实线为被跟踪

的正弦信号,虚线为内部模型输出信号,点划线为系

统的输出信号. 从图 3可以看出 3条曲线基本重合.

3. 2　有噪声非线性系统控制 (v ≠ 0)

假定系统 (13) 的干扰为随机阶跃干扰. 仿真实

验结果如图 4所示,实线为参考信号,虚线为系统的

输出信号,点划线为内部模型输出. 仿真实验取系统

的初值与所跟踪的初值相同. 从图 4可以看出,系统

输出 y (2) 和模型输出 y
δ(2) 在开始阶段偏离了参考

值,但随着控制系统的滚动优化和反馈校正,系统输
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图 3　方波参考输入响应

出 y (3) 和模型输出 y
δ(3) 很好地跟踪了参考值. 在 k

= 50～ 100时出现一个随机阶跃干扰,在 k = 50时

出现了偏离,但在下一采样周期,便抑制了干扰的影

响,表现出良好的鲁棒性.

图 4　方波参考输入的响应

4　结　　论
　　利用 SVM R 进行控制方法的研究是一种新的

尝试. 将 SVM R 应用于非线性预测控制的模型预

测,将 GA 用于滚动优化的非线性预测控制结构,不

需了解太多对象的先验知识,只研究对象的输入输

出数据便可以对非线性系统进行控制. 仿真实验表

明, 这种方法效果好, 是预测控制中的一种重要方

法.
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