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基于最小二乘支持向量机的自适应逆扰动消除控制系统
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(中国科学院 自动化研究所 复杂系统与智能科学重点实验室, 北京 100080)

摘　要: 研究一种基于最小二乘支持向量机的自适应逆扰动消除控制器的设计问题,给出了基于最小二乘支持向量

机的建模和逆建模方法,以及贝叶斯证据框架下高斯核支持向量机估计算法的参数选择方法. 仿真结果验证了该方

法的有效性.
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Abstract: A k ind of adap tive inverse distu rbance canceling con tro l system s based on least squares suppo rt vecto r m a2
ch ine (L S2SVM ) is discussed. T he app roach of modeling and inverse modeling using L S2SVM is p resen ted. A pa2
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Sim ulation resu lt show s that the app roach is effective.

Key words: Suppo rt vecto r m ach ines; Bayesian evidence fram ew o rk; A dap tive inverse; D istu rbance canceling con2
t ro l

1　引　　言
　　文献[ 1 ]给出了线性系统自适应对象扰动消除

器的工作原理,并证明了它的最优性. 这些结果仍然

适用于非线性对象扰动消除器的工作原理和最优性

证明[2 ]. 本文在整个噪声消除系统中用最小二乘支

持向量机 (L S2SVM )进行建模和逆建模,并用它们

复制的模块来组成扰动消除系统,从而达到最大限

度消除噪声的目的.

支持向量机是V apn ik 等[3 ]提出的一种新型机

器学习方法,由于其出色的学习性能而成为机器学

习的研究热点. 它成功地克服了神经网络等学习方

法存在局部极小点、过学习以及结构和类型的选择

过分依赖于经验等固有的缺陷,在若干挑战性的应

用中获得了迄今为止最好的性能[4 ]. 在支持向量机

中,正规化参数和核参数都是非常重要的参数,这些

参数的选择可以根据经验、交叉验证法、自举法等来

确定[5 ].

M ackay [6 ]提出一种贝叶斯证据框架, Kow k [7 ]

则对贝叶斯证据框架下标准支持向量机分类问题进

行研究. 本文在贝叶斯证据框架下,给出一种支持向

量机估计算法的建模和逆建模方法. 将该方法应用

于自适应逆扰动消除控制,取得了良好的效果.

2　最小二乘支持向量机

　　Suyken s[8 ]提出的新型支持向量机——最小二

乘支持向量机,是通过将最小二乘线性系统引入支

持向量机,代替传统的支持向量机采用二次规划方



法解决分类和函数估计问题. 用于函数估计的最小

二乘支持向量机算法推导如下:

设样本为 n 维向量,则N 个样本组成的样本集

表示为D = { (x k , y k ) ûk = 1, 2,⋯,N }, x k ∈ R n , y k

∈R. 其中: x k为输入数据, y k为输出数据. 在权w 空

间中的函数估计问题描述如下:

m in J (w , e) =
1
2

w Tw +
1
2

C∑
N

k= 1
e2

k ,

s. t. y k = w Υ(x k ) + b + ek. (1)

其中: Υ(õ) : R n→R nh为核空间映射函数,w ∈R nh为

权矢量, ek∈R 为误差变量, b为偏差量, C 为正规化

参数. 根据式 (1) ,可定义拉格朗日函数

L (w , b, e; Α) =

J (w , e) - ∑
N

k= 1

Αk {w T Υ(x k ) + b + ek - y k }. (2)

其中拉格朗日乘子Αk∈R. 通过L 对w , b, ek和Αk求

偏导等于零,对式 (2) 进行优化. 消除变量w 和 e,可

得矩阵方程
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其中: y = [y 1,⋯, y N ], 1v = [ 1,⋯, 1 ], Α= [Α1,⋯,

ΑN ], 8 的 k 行 l列元素 8 k l = K (x k , x l). 关键问题是

核函数 K (õ, õ) 的选取,使得

K (x k , x l) = Υ(x k ) T Υ(x l). (4)

最小二乘支持向量机的函数估计为

y (x ) = ∑
l

i= 1
a iK (x , x i) + b, (5)

其中 Α和 b由式 (3) 求解. 本文中的核函数 K (õ, õ)

是高斯核函数.

3　支持向量机的贝叶斯参数调整方法
　　在支持向量机估计算法中,正规化参数C 和高

斯核参数Ρ是非常重要的参数. 文献[ 9 ]讨论了贝叶

斯证据框架下最小二乘支持向量机估计算法参数的

选择问题. 文献[ 6 ]将贝叶斯推断分为 3个准则的推

断. 贝叶斯证据框架的基本思想是最大化参数的后

验,而最佳参数值或模型是在参数分布后验最大化

的情况下得到的.

准则 1　将优化问题的目标函数除以C ,并用 Κ
代替 1öC. 它是通过贝叶斯规则推断w 的后验,即

p (w öD , Κ, H )∝ p (D öw , Κ, H ) p (w öΚ, H ). (6)

　　准则 2　将贝叶斯规则应用于准则 2, 通过最

大化正规化参数Κ的后验 p (ΚöD , H ) ,可求得Κ的最
佳值 ΚM P.

准则 3　 通过最大化后验概率 p (H öD ) ∝

p (D öH ) p (H ) 选择最优核参数.

准则 1可推断 a i和 b;准则 2可估计正规化参数

C;准则 3可估计核函数 Ρ.

4　基于支持向量机的建模和逆建模方法
　　基于最小二乘支持向量机的建模结构如图 1所

示.

图 1　基于最小二乘支持向量机的建模

对于一个离散单输入单输出非线性模型

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

u (k ) , u (k - 1) ,⋯, u (k - m ) ], (7)

其中 u (k ) 和 y (k ) 分别代表系统在 k 时刻的输入和

输出. 设有一系列控制输入 u (k - m ) , u (k - m +

1) ,⋯, u (k ) , 输出 y (k - n) , y (k - n + 1) ,⋯,

y (k ) ,则相应的输出为 y (k + 1) ;并设

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

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

i = 1, 2,⋯,N . (8)

则

y ( i + 1) = f (X ( i) ). (9)

构造学习样本集 (X ( i) , y ( i + 1) ) ,采用最小二乘支

持向量机的函数估计方法, 可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
a iK (X ( i) , X (k ) ) + b. (10)

图 2　基于最小二乘支持向量机的逆建模

　　最小二乘支持向量机的逆建模结构如图 2 所

示,其原理与正建模相同. 值得注意的是, 用作输入

的噪声信号 n (k ) 要有与原始对象扰动相同的统计

特性. 设

Y ( i) = (yδ( i) , yδ( i - 1) ,⋯, yδ( i - n) ,

n ( i - 1) , n ( i - 2) ,⋯, n ( i - m ) ) ,

(11)

则

n ( i) = f (Y ( i) ). (12)

于是可以建立样本集 (Y ( i) , n ( i) ). 采用最小二乘支

持向量机回归的方法,可建立 n (k ) 的支持向量机模
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型

nδ(k ) = ∑
l

i= 1

a3
i K (Y ( i) , Y (k ) ) + b3 . (13)

通过样本的学习可分别求出式 (10) 的 a i, b 和式

(13) 的 Α3
i , b3 .

贝叶斯证据框架下最小二乘支持向量机的建模

和逆建模步骤如下:

Step 1: 建立输入输出样本集;

Step 2: 设定初始参数值,对支持向量机进行训

练,获取支持向量机模型中的系数 a i;

Step 3: 用准则 2迭代求解正规化参数C;

Step 4: 用准则 3迭代求解核参数 Ρ;

Step 5: 用所求的正规化参数和核参数重新训

练支持向量机,返回 Step 2多次,选出最优模型或逆

模型.

5　自适应逆扰动消除控制系统
　　在传统的控制中,通常是将对象响应和对象扰

动的控制置于同一反馈过程中进行, 而自适应逆控

制中这两个问题是分开来单独进行处理, 因此可以

分别提高各自的性能. 在非线性自适应逆扰动消除

控制中,可用支持向量机回归进行建模和逆建模,并

用它们复制的模块来组成扰动消除系统, 从而达到

消除噪声的目的.

图 3为基于最小二乘支持向量机的自适应逆扰

动消除系统. 它的工作原理是:先离线训练非线性被

控对象的 SVM R 模型 (非常接近于非线性对象 P ) ,

再将复制的 SVM R 模型与对象 P 并联在同一输入

激励下, 二者输出之差近似等于对象扰动 n (k ) , 最

后将这个近似的n (k ) 输入给延时的SVM R逆模型.

从对象输入中减去延时的 SVM R 逆模型输出,就可

以消除对象扰动 n (k ).

图 3　基于L S-SVM 的自适应逆扰动消除控制系统

SVM R 逆模型前面的单位延迟 z - 1, 表示数字

反馈回路中存在一个单位延迟, 说明二者在输出相

减时刻,得到的 n (k ) 经反馈回路加入对象输入端的

负反馈值只能消除下一时刻值. 在高速采样下,单位

延时影响很小. 图 3系统中对象 P 的 SVM R 模型和

SVM R 逆模型的模块采用图 1和图 2的方法离线获

得.

为了更好地消除噪声, 在计算 SVM R 逆模型

时,应考虑自适应权系数误差引起的超调,这时需要

一个很慢的自适应过程. 解决的方法是采用图 2 的

结构,离线计算 SVM R 逆模型. 这需要合成噪声,而

这个合成噪声具有与原始对象扰动相同的统计特

性. 该离线过程运行速度比实时过程快得多,它可以

瞬时提供最优的 SVM R 逆模型.

6　仿真研究
　　给定一个非线性对象

y (k + 1) =
y (k )

1 + y 2 (k ) + u 3 (k ) + n (k ).

其中: n (k ) 为方差为 0. 1 的限带白噪声信号, u (k )

为幅值为 1的脉冲输入信号. 取 200个样本点,建立

输入输出样本集. 在贝叶斯框架下得到最佳的正规

化参数C = 270,核参数 Ρ = 70. 748. 离线建模仿真

结果如图 4所示. 设逆建模所用的合成噪声信号也

是方差为 0. 1 的限带白噪声信号, 在贝叶斯框架下

得到最佳的正规化参数C = 40,核参数 Ρ = 0. 211.

离线逆建模仿真结果如图 5所示. 从图 4和图 5可以

看出, 最小二乘支持向量机可以很好地为非线性对

象建模和逆建模.

图 4　基于L S-SVM 的离线建模

图 5　基于L S-SVM 的离线逆建模

没有采用自适应逆扰动消除控制的被控对象的

输出结果如图 6 所示, 采用自适应逆扰动消除控制

的被控对象的输出结果如图 7所示. 图 6和图 7说明

基于最小二乘支持向量机的自适应逆扰动消除系统

可以很好地消除扰动.
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图 6　未采用自适应逆扰动消除控制的效果

图 7　采用自适应逆扰动消除控制的效果

7　结　　语
　　本文研究基于最小二乘支持向量机的自适应逆

扰动消除器的设计问题,给出了基于最小二乘支持

向量机的建模和逆建模方法. 利用贝叶斯证据框架

下的高斯核支持向量机估计算法来选择参数,将支

持向量机的非线性系统辨识技术应用于自适应逆扰

动消除控制. 仿真结果表明了基于最小二乘支持向

量机的自适应逆扰动消除器的有效性.
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