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基于神经网络的非线性系统多步预测控制
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摘　要: 针对离散非线性系统,利用非线性激励函数的局部线性表示,提出一种可用于非线性过程的神经网络多步

预测控制方法,并给出了控制律的收敛性分析. 该方法将非线性系统处理成简单的线性和非线性两部分,对复杂的非

线性多步预测方程给出了直观而有效的线性形式,并用线性预测控制方法求得控制律,避免了复杂的非线性优化求

解. 仿真结果表明了该算法的有效性.
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Abstract: A neural netw o rk model2based m ult i2step p redict ive con tro l a lgo rithm w ith its convergence analysis fo r

non linear discrete system s is p resen ted. T he structu re of th is non linear system is separated in to a simp le linear part

and a non linear part by using the local linearizat ion of non linear activation functions. T he p ropo sed algo rithm gives a

direct and effective m ult i2step p redict ing m ethod. It uses simp le linear p redict ive con tro l m ethods to get the con tro l
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1　引　　言
　　广义预测控制 (GPC) [1 ]具有预测模型、滚动优

化和反馈校正3个基本特征以及优良的控制性能和

鲁棒性. 它被认为是具有代表性的预测控制算法之

一,已广泛应用于工业过程. 非线性系统很难得到精

确的模型,这对于研究非线性GPC 是不利的. 近年

来,利用神经网络描述非线性系统并进行控制已成

为研究的热点之一; 将神经网络应用于预测控制的

研究也逐渐增多,已出现了多种基于神经网络的非

线性预测控制方法[2～ 8 ]. 这些方法的基本思想是首

先利用神经网络对非线性系统建模,然后利用非线

性搜索或线性化等方法求取控制律. 为给出直观而

有效的多步预测方程,需要利用多个网络或复合网

络等来实现; 为克服非线性预测控制在一般情况下

得不到最优解的难题,在控制律的求解方面给出了

多种方法. 这些方法为神经网络非线性预测控制的

分析与综合提供了一个基本思路,使得预测控制器

的设计有了基本的依据.

上述算法各有其优点,但也不同程度地存在结

构复杂、运算量大的弱点. 研究表明,在对非线性系

统进行神经网络预测控制时,还需解决以下问题: 1)

对多步预测给出直观而有效的方法; 2) 设法避免

复杂的非线性求解; 3) 减少网络数目,从而减少计

算量.

本文试图仅用一个神经网络来综合非线性系统

的多步预测控制,这不仅是为降低系统结构的复杂
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性,而且是为减轻运算负担. 其主要思路是利用非线

性激励函数的局部线性表示,将非线性多步预测转

化为一系列简单直观的线性多步预测形式,并用线

性广义预测控制方法[9 ]求取控制律,从而不需要复

杂的非线性优化搜索等求解方法.

2　非线性系统的模型及其表示
　　考虑如下被控系统

y ( t) = f [y ( t - 1) ,⋯, y ( t - n) , u ( t -

d - 1) ,⋯, u ( t - d - m ) ]. (1)

其中: n 和m 分别为时间序列{y ( t) } 和{u ( t) } 的阶

次, d + 1为系统的时滞. 该系统可用三层BP神经网

络表示为

y ( t) =

g ∑
I

i= 1
w 3 ( i) g ∑

m

j= 1
w 2 ( i, j ) u ( t - d - j ) +

∑
m + n

j= m + 1
w 2 ( i, j ) y ( t + m - j ) . (2)

其中: w 2 ( i, j ) ,w 3 ( i) ( i = 1,⋯, I , j = 1,⋯,m + n)

为层与层之间的连接权,输入结点 n + m 个,隐层结

点 I 个,输出结点 1个; g 为激励函数

g (x ) =
1

1 + e- x. (3)

　　下面对式 (2) 中的 g 进行处理,令

s3 ( t) =

∑
I

i= 1
w 3 ( i) g ∑

m

j= 1
w 2 ( i, j ) u ( t - d -

j ) + ∑
m + n

j= m + 1
w 2 ( i, j ) y ( t + m - j ) , (4)

s2i ( t) =

∑
m

i= 1

w 2 ( i, j ) u ( t - d - j ) +

∑
m + n

j= m + 1
w 2 ( i, j ) y ( t + m - j ) , (5)

则有 y ( t) = g [s3 ( t) ]. 利用泰勒展开,其中心点设为

s31,可得到

y ( t) =

g (s31) + g′(s31) [s3 ( t) - s31 ] + Ε1 (Η( t) ) =

g′(s31) s3 ( t) + g (s31) - g′(s31) s31 + Ε1 (Η( t) ) =

g′(s31)∑
I

i= 1
w 2 ( i) g [s2i ( t) ] + g (s31) -

g′(s31) s31 + Ε1 (Η( t) ). (6)

其中: Η( t) 代表向量 (y ( t - 1) ,⋯, y ( t - n) , u ( t - d

- 1) ,⋯, u ( t - d - m ) ) , Ε1是函数符号. 定义Η( t +

i) 为

y ( t + i - 1) ,⋯, y ( t + i - n) , u ( t +

i - d - 1) ,⋯, u ( t + i - d - m ).

同理,对g [s2i ( t) ]也作类似处理. 设中心点为 s2i ( i =

1,⋯, I ) ,则有

g [s2i ( t) ] = g (s2i) + g′(s2i) [s2i ( t) -

s2i ] + Ε2i (Η( t) ) , (7)

其中 Ε2i ( i = 1,⋯, I ) 是函数符号, 并令常数 s31 和

s2i ( i = 1,⋯, I ) 为 0.

将式 (7) 代入式 (6) , 并将非线性部分 Ε1 (Η( t) )

和 Ε2i (Η( t) ) ( i = 1,⋯, I ) 合并成 Ε(Η( t) ) ,则有

y ( t) =

∑
I

i= 1
w 3 ( i) g′(s31) {g (s2i) + g′(s2i) [s2i ( t) -

s2i ]} + g (s31) - g′(s31) s31 + Ε(Η( t) ) =

∑
I

i= 1

w 3 ( i) g′(s31) g′(s2i) s2i ( t) +

{∑
I

i= 1
w 3 ( i) g′(s31) [g (s2i) - g′(s2i) s2i ] +

g (s31) - g′(s31) s31} + Ε(Η( t) ). (8)

其中非线性部分

Ε(Η( t) ) = ∑
I

i= 1
w 3 ( i) g′(s31) Ε2i (Η( t) ) + Ε1 (Η( t) ).

(9)

　　为书写简便,令式 (8) 中第 2项为N , 第 1项中

w 3 ( i) g′(s31) g′(s2i) 为M i,则可得到式 (8) 的等价式

y ( t) =

∑
I

i= 1

M is2i ( t) + N + Ε(Η( t) ) =

∑
I

i= 1
M i [∑

m

j= 1
w 2 ( i, j ) u ( t - d - j ) +

∑
m + n

j= m + 1
w 2 ( i, j ) y ( t - j + m ) ] + N + Ε(Η( t) ).

(10)

　　将 y ( t) 写成离散差分方程形式,有

y ( t) =

a1y ( t - 1) + ⋯ + any ( t - n) +

b0u ( t - d - 1) + ⋯ + bm - 1u ( t -

d - m ) + N + Ε(Η( t) ). (11)

对比式 (10) 与式 (11) 的系数,得

a1 = ∑
I

i= 1
M iw 2 ( i,m + 1) , b0 = ∑

I

i= 1
M iw 2 ( i, 1) ,

a2 = ∑
I

i= 1

M iw 2 ( i,m + 2) , b1 = ∑
I

i= 1

M iw 2 ( i, 2) ,

　　　　　　　�

an = ∑
I

i= 1
M iw 2 ( i,m + n) , bm - 1 = ∑

I

i= 1
M iw 2 ( i,m ).

(12)
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　　 至此, 已将非线性系统模型 (2) 处理成式 (11)

的形式, 其线性部分系数由式 (12) 求取, 非线性部

分 Ε(Η( t) ) 由式 (9) 表示.

当取 g (x ) 的中心点 s31 和 s2i ( i = 1,⋯, I ) 为 0

时, g′(0) = 0. 25,则式 (10) 中M i = 0. 062 5w 3 ( i).

3　控制系统设计
　　采用自适应策略, 须在每次控制周期到来时,

首先辨识系统的模型参数, 即神经网络的权值

w 2 ( i, j ) 和w 3 ( i) ( i = 1,⋯, I , j = 1,⋯,m + n) ;然

后基于这些参数组成系统模型 (2). 利用第 2节的方

法进行处理,辨识到的权值均为固定数值,因此由N

的定义知, 在每个控制周期N 为某一常数, 但每个

控制周期对应的N 却是不同的数值. 若不采用自适

应策略,即认定模型 (2) 是精确的,则权值均为固定

数值, 从而N 为一个固定常数, 且在每个控制周期

均不变. 无论是否采用自适应策略,在每个控制周期

用第 2节方法处理模型时,N 均为某一常数. 因此,

式 (11) 可改写为

y ( t) =

A 1y ( t - 1) + ⋯ + A n+ 1y ( t - n - 1) +

B 1, 0∃u ( t - d - 1) + ⋯ +

B 1,m - 1∃u ( t - d - m ) + ∃Ε(Η( t) ). (13)

其中: A 1 = 1 + a1,A i = a i - a i- 1 ( i = 2,⋯, n ) ,A n+ 1

= - an ,B 1, i = bi ( i = 0,⋯,m - 1).

将最优预测输出分成三部分: 第 1部分取决于

过去的输入和输出,表示为Y p;第2部分取决于现在

和未来的输入,表示为GU ;第 3部分为预测误差,包

括非线性误差 E 1 和外界干扰引起的误差 E 2. 这里,

预测时域和控制时域均为 p , E 2 是预测控制中的反

馈校正项,它包含 p 个 y ( t) - y
δ( t) ,因此得到

Y = Y p + GU + E 1 + E 2. (14)

其中

Y = [y ( t + d + 1öt) ,⋯, y ( t + d + p öt) ]T ,

Y p = [y p ( t + d + 1) ,⋯, y p ( t + d + p ) ]T ,

U = [∃u ( t) , ∃u ( t + 1) ,⋯, ∃u ( t + p - 1) ]T ,

E 1 = [Ε(Η( t + 1) ) ,⋯, Ε(Η( t + p ) ) ]T ,

E 2 = [y ( t) - y
δ( t) ,⋯, y ( t) - y

δ( t) ]T ,

G =

B 1, 0

B 2, 0 B 1, 0 0

� � ω
B p , 0 B p - 1, 0 ⋯ B 1, 0

.

式中: y ( t) 为实际输出; y
δ( t) 为神经网络模型输出;

Y p 为系统的自由输出,可由其神经网络模型计算; G

中的元素计算如下:

B 1, 0 = b0,

B k , 0 = bk- 1 + ∑
k- 1

j= 1
A jB k - j , 0,

k = 2, 3,⋯, p. (15)

　　取参考轨迹

y r ( t + d ) = y ( t) ,

y r ( t + d + k ) = Αky ( t) + (1 - Αk ) y s,

k = 1, 2,⋯, p - 1. (16)

其中: Α为输出柔化系数, y s 为设定值. 另外,分别设

参考轨迹向量和目标函数

Y r = [y r ( t + d + 1) ,⋯, y r ( t + d + p ) ]T ,

J = m in{ (Y r - Y ) T (Y r - Y ) + Β2U TU }.

(17)

其中 Β2 为加权项. 由 5J ö5U = 0得

U = (GTG + Β2 I ) - 1G T (Y r - Y p - E 1 - E 2).

(18)

　　设 qT为 (G TG + Β2 I ) - 1G T的第 1行组成的行向

量,则 t时刻的控制量为

u ( t) = u ( t - 1) + qT (Y r - Y p - E 1 - E 2).

(19)

　　 由于系统为非线性系统, E 1 是未知的, 本文采

取迭代递推求取控制律,算法为

E 10 = 0,

U 0 = (GTG + Β2 I ) - 1G T (Y r -

　 　 Y p - E 2 - E 10) ,

E 1k+ 1 = E 1k + ∆(k ) (Y m k - Y k ) ,

U k+ 1 = (GTG + Β2 I ) - 1GT (Y r -

　 　 　Y p - E 2 - E 1k+ 1).

(20)

其中: E 10 为 E 1 的初始值; U 0 为U 的初始值; 下标 k

代表各分量第 k 步的值; Y m k 为U k 代入神经网络模

型而求出的输出; ∆(k ) 为收敛因子, 它是正标量递

减序列; ∆(k ) ∈ (0, 1) , lim
k→∞

∆(k ) = 0. 适当选取

∆(k ) ,上述递推可以很快收敛,通常取 ∆(k ) = 1ök.

当 Y = Y m 时,求出的U k 即为最优控制律. 实际上,

若‖E 1k+ 1 - E 1k‖足够小,则可认为U k 为控制律.

现将本文算法归纳如下:

1) 用输入输出样本对神经网络进行一段时间

的离线训练,得到权值的初值;

2) 读取系统输出 y ( t) ,辨识网络的权值;

3) 利用第 2节的方法重新表示系统;

4) 计算系统的自由输出 Y p;

5) 用式 (16) 计算参考轨迹;

6) 用式 (20) 求取控制量并进行控制;

7) 返回到第 2) 步.
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4　收敛性分析
　　本节从分析E 1k的收敛性入手. 由式 (20) 知,对

于充分大的 k , ∆(k ) 将任意小,因此 E 1k和U k的变化

都将越来越小. 当E 1k收敛于真值Eϖ1时, Y k将收敛于

Y m k ,从而得到最优控制律. 若 E 1k 收敛于真值 Eϖ1,则

由上述分析可知,最优控制律的求解是收敛的. 本文

控制律的收敛性借助于伴随微分方程的稳定性质来

确定.

引理 1[10 ]　考虑如下递推算法:

Α(k ) = Α(k - 1) + ∆(k )Q (k ,

　 　　Α(k - 1) , 5 (k ) ) ,

5 (k ) = A (Α(k - 1) ) 5 (k - 1) +

　　 　B (Α(k - 1) ) e (k ).

(21)

其中Α(k ) 称为估计量. 定义D s = {ΑûA (Α) 的所有特

征值都严格在单位圆内},D R 是D s 的一个连通开子

集,在子集D R 上,式 (21) 中的函数满足正则条件C1

～ C5[10 ]. 对于式 (21) 算法的伴随微分方程 d
dΣΑD (Σ)

= f 3 (ΑD (Σ) ) ,若存在一个正函数V (ΑD ) ,使得

d
dΣV (ΑD ) < 0, Π ΑD ∈D A ;

d
dΣV (ΑD ) = 0, Π ΑD ∈D c,D c ∈D A.

(22)

则当 k → ∞ 时, Α(k ) 以概率 1 趋于不变集D c, 即

Α(k ) —→
w. p. 1

k→∞
D c. 如果 Α3 是微分方程的整体渐近稳定平

衡点,则当 k →∞时, Α(k ) —→
w. p. 1

k→∞
Α3 .

定理 1　对于非线性系统 (1) ,如果将其神经网

络模型 (2) 表示为式 (11) 的形式, 控制器设计为式

(20) 的形式,控制器设计参数∆(k ) 是正标量递减序

列, 且∆(k ) ∈ (0, 1) , lim
k→∞

∆(k ) = 0,则系统的预测控

制律是收敛的.

证明　由式 (20) 和 (14) 得

E 1k+ 1 = E 1k + ∆(k ) [Y m k - Y p -

GU k - E 1k - E 2 ] =

F E 1k + D . (23)

其中D 和 F 在每次递推时为某个常数矩阵,即

D = ∆(k ) [Y m k - Y p - GU k - E 2 ],

F = diag (1 - ∆(k ) ,⋯, 1 - ∆(k ) ).

　　定义D s = {F ûF 的所有特征值都严格在单位

圆内},而

Κk (F ) = 1 - ∆(k ) < 1, k = 1,⋯, p.

可见D s 为全平面, 即D R = D s = R n. 由式 (23) 及

∆(k ) = 1ök ,条件C1～ C5均可满足. 于是,式 (23)

的伴随微分方程为

dE 1D (Σ)
dΣ = f 3 (E 1D (Σ) ) =

lim
k→∞

E {Y m k - Y p - GU k - E 1D (Σ) - E 2},

而 Y m k = Y p + GU k + Eϖ1 + E 2. 进而有

f 3 (E 1D (Σ) ) = Eϖ1 - E 1D (Σ). (24)

其中 Eϖ1 为 E 1 的真值.

设 E 3
1D 是微分方程 (24) 的平衡点, 则有 E 3

1D =

Eϖ1,即平衡点位于 E 1 的真值上.

取微分方程 (24) 的L yapunov函数

V (E 1D ) =
1
2

(Eϖ1 - E 1D ) T (Eϖ1 - E 1D ) > 0,

则

d
dΣV (E 1D ) = (Eϖ1 - E 1D ) T d

dΣ(Eϖ1 - E 1D ) =

- (Eϖ1 - E 1D ) T (Eϖ1 - E 1D ) ≤ 0, Π E 1D ,

且

d
dΣV (E 1D ) = 0, E 1D = E 3

1D = Eϖ1.

可见,微分方程存在不变集D c = {Eϖ1},而吸收域为

全平面. 由定理 1知 E 1 收敛于 Eϖ1. □

5　仿真研究
　　设被控对象的真实模型为

y ( t) =
0. 91y ( t - 1) + u ( t - 5)

1 + u ( t - 6) + e ( t) ö∃.

仿真是在M atlab 6. 5环境下编程实现的,其中给出

了本文方法与一般 GPC 方法控制该对象的对比结

果,图 1为一般GPC的仿真结果,图 2为本文方法的

仿真结果. 设定值取 y s = 0. 5,控制参数选 p = 5, Β2

= 1, Α= 0. 65, e ( t) 是 - 0. 01～ 0. 01均匀分布的独

立的随机数. 神经网络结构取 32521,而一般 GPC 采

图 1　一般 GPC的仿真结果

图 2　本文方法的仿真结果
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用模型

y ( t) = a1y ( t - 1) + b1u ( t - 5) + b2u ( t - 6)

描述该对象, 用递推最小二乘法来辨识模型的参数

a1, b1, b2. 可见, 采用一般的 GPC 方法, 控制过程中

震荡剧烈, 超调量大, 而且最终会有很大的余差; 而

本文方法则不存在这些缺点,控制效果良好.

另外, 本文只用一个网络并用线性方法给出了

直观有效的多步预测及解析的控制律, 比较圆满地

解决了引言中提到的 3 个问题, 与只解决这 3 个问

题中的一个或两个的神经网络非线性预测控制算法

相比,本文方法更具参考价值.

6　结　　语
　　本文提出的神经网络非线性预测控制算法,将

复杂的非线性多步预测转化为直观有效的线性形

式,不需要非线性求解. 由于仅用一个神经网络,不

但降低了结构的复杂性,而且减轻了运算负担. 仿真

结果证明了该方法的有效性.
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