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基于支持向量机的一类非线性系统预测控制
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摘　要 : 针对一类具有输出反馈耦合的离散非线性系统 ,将过程的非线性部分通过支持向量机转化为全局线性状态

空间模型 ,并在目标函数中引入系统状态的变化 ,给出一种类似于离散 PI最优调节器的新型预测控制器.该方法不

需要在线辨识系统参数 ,因为系统的内模已转换成全局离线模型 .由于引入了新的优化目标函数 ,该控制器的控制效

果和鲁棒性优于仅考虑预测输出误差的传统预测控制器.仿真结果表明 ,它也优于经典离散 PI最优调节器.
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Abstract : A predictive control method for a class of discrete nonlinear systems is presented by using support vector

machine to change the nonlinear model into a global off2line linear model. The method does not need on2line

parameters estimation because the internal model of the system has been transformed into an off2line global model.

The st ructure of the controller is similar to classic PI optimal controller. It s control performance and robustness are

more advantageous than traditional p redictive control which only considers output errors. Simulation result s show it is

better than classic PI optimal controller.
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1　引　　言
　　模型预测控制 (MPC) [124 ]近年来受到了普遍关

注 ,并在工业过程控制中得到了广泛应用.其中具有

代表性的算法之一是广义预测控制 ( GPC) [ 1 ,2 ] ,它

是基于一个离散的输入输出线性模型.采用状态空

间模型能方便地描述系统的内部状态 ,并在控制器

设计时可以有效地利用这些状态信息 ,如进行状态

反馈 ,考虑状态约束等.如果状态变量代表一定意义

的变量 ,则对未来变化趋势预报还可给出重要的过

程信息.因此 ,采用状态空间模型开发预测控制算法

引起了一些学者的兴趣[527 ] .但目前的状态空间预测

控制算法大多针对线性系统 ,并采用输入输出型目

标函数 ,未能充分利用状态空间设计的优点.

　　对于非线性系统 ,由于系统的复杂性和多样性 ,

目前还没有通用的非线性状态空间预测控制方法 ,

大部分预测控制方法都是针对特定的非线性系统进

行设计.

　　对于一类具有输出反馈耦合的离散非线性系

统[8 ] ,目前已提出了各种控制算法 ,如经典离散 PI

最优控制[9 ] ,状态空间预测控制[8 ] ,扩展状态空间预

测控制[ 10 ]等.但这些算法或多或少地存在如下问

题 :1)经典离散 PI最优控制没有考虑非线性因素 ,

在需要高精度控制时 ,控制效果明显较差.仿真显

示 ,系统的输出和控制器的输出振荡都比较严重 ,动

态性能较差. 2)为了弥补这一缺陷 ,文献 [ 8 ]的状态

空间预测控制算法考虑了非线性因素 ,控制效果优

于经典离散 PI最优控制 ,但却没有考虑系统内部状

态信息 ,并将模型处理为一种线性化近似模型.仿真

表明 ,该控制系统仍存在系统输出和控制器输出振

荡的缺点 ,动态性能欠佳 ;3)文献[ 10 ]的方法考虑了
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系统内部状态并进行加权 ,有效地抑制了系统的振

荡 ,控制效果进一步改善 ,但仍利用近似线性模型 ,

不是精确的控制.

　　PI型预测控制器[11 ]由于兼具 PID控制和预测

控制二者的优点 ,控制效果以及鲁棒性要优于单一

控制器的情形.仿真结果也表明 ,此类控制器能显著

改善控制性能[11 ] ,因此在实际应用中值得推广.

　　本文针对此类非线性系统 ,提出一种 PI型预测

控制方法.该方法首先将非线性模型利用支持向量

机处理为等效的全局离线的线性模型 ,然后在目标

函数中引入输出误差的变化 ,从而导出一种 PI型的

预测控制器.与文献[ 8 ,10 ]的近似线性化算法相比 ,

本文方法是一种精确的算法.另一方面 ,本文方法不

需要在线辨识模型参数 ,从而减小了在线运算负担.

文中采用一个比较通用的目标函数 ,控制器结构类

似于离散 PI最优调节器.仿真实例表明 ,本文方法

优于文献[8 ,10 ]的方法 ,适合实际工程应用.

2　非线性系统的模型及其表示
2 . 1　非线性系统的模型及处理

　　考虑如下被控系统[8 ] :

�x ( k + 1) = �A �x ( k) + �Bu ( k -

　　　　　d) + KNL ( y ( k) ) ,

y ( k) = �c �x ( k) .

(1)

其中 : k表示离散时刻 , u表示控制变量 , y表示输出

变量 , NL 为非线性函数 , �x ( k) = [ �x1 ( k) , ⋯,

�x n ( k) ]T 为 k时刻 n ×1维状态向量 , �A是 n ×n维系

统参数矩阵 , �B是 n ×1维控制系数向量 , K是非线性

耦合向量 ,�c是 1 ×n维观测系数向量 , d是纯滞后.

　　其中的非线性部分是系统的吸附滑动摩擦特

性 ,通常表现为 NL ( y ( k) ) = arctan ( ay ( k) ) , a为一

常数.

　　引理 1[12 ] 　对于非线性系统

y ( t) = f ( Yt - p
t- 1 ,U t - q

t- 1 ,V t - r
t- 1 ) + e( t) , (2)

其中 : f (·) 是未知非线性函数 ,而

Yt- p
t- 1 = [ y ( t - 1) , y ( t - 2) , ⋯, y ( t - p) ] ,

U t - q
t- 1 = [ u( t - 1) , u( t - 2) , ⋯, u ( t - q) ] ,

V t- r
t- 1 = [ v ( t - 1) , v ( t - 2) , ⋯, v ( t - r) ].

可以表示为如下全局 A R模型 :

y ( t) =φ0 ( X( t - 1) ) +Φ( X( t -

　　　1) ) X( t - 1) + e( t) ,

X( t - 1) = [ Yt- p
t- 1 ,U t- q

t- 1 ,V t- r
t- 1 ]T .

(3)

　　模型 (3) 是最初非线性模型 (2) 的全局线性模

型 ,系数由模型状态 X( t - 1) 的函数来表示.基于引

理 1 并考虑到模型 (1) , 引入最小二乘支持向量

机[13 ] ,构造模型 (1) 非线性部分的全局线性模型如

下 :

NL ( y ( k) ) =φ0 ( y ( k) ) + <y ( y ( k) ) y ( k) , (4)

φ0 ( y ( k) ) = 0 ,

<y ( y ( k) ) = ∑
N

i = 1

αi exp{ - ‖y ( k) -

　　　　　y i ( k) ‖2
2 /σ2 } +β.

(5)

其中 :αi ,σ2 ,β为支持向量机的参数 ; y i ( k) 为第 i组

训练样本 ; N 为样本数目.

　　需要说明的是 ,全局线性模型 (4) 的模型参数

是 y ( k) 的函数 ,在不同的操作点 ,将 y ( k) 代入式

(4) 便得到局部线性化模型.这意味着在 k时刻 ,系

统的特性由参数 <y ( y ( k) ) 决定 ,而 <y ( y ( k) ) 依赖于

k时刻的操作点 y ( k) .

2 . 2　离线辨识算法

　　参数 <y ( y ( k) ) 的辨识是一个非线性参数优化

问题[13 ] .由式 (4) 和 (5) 可以看出 ,全局线性模型的

系数在每个时刻为 <y ( y ( k) ) = NL ( y ( k) ) / y ( k) .因

此对于模型 (5) ,测取在整个操作区域的过程数据 ,

并选取 x k = y ( k) ( k = 1 ,2 , ⋯, N) 为样本输入集 ,

dk = NL ( y ( k) ) / y ( k) 为输出集.该参数辨识可转化

为典型的支持向量机优化问题[13 ] :

　　目标函数

min
w ,β, e

J ( w , e) =
1
2

w T w +
1
2
γ∑

N

k = 1

e2
k ,

s. t . dk = w Tφ( x k ) +θ+ ek ,

k = 1 ,2 , ⋯, N . (6)

其中 :φ(·) :Rn →Rnh ,加权向量 w ∈Rnh ,误差变量

ek ∈R,θ为阈值.

　　最小化目标函数后 ,得到

θ

α
=

0 1 T

1 Ω+γ- 1 I

- 1 0

D
. (7)

其中

D = [ d1 , d2 , ⋯, dN ]T ,α = [α1 ,α2 , ⋯,αN ]T ,

Ωij =φ( x i )
Tφ( x j ) = K( x i , x j ) ,

1 = [1 ,1 , ⋯,1 ]T , i , j = 1 ,2 , ⋯, N ,

I是具有适当维数的单位阵.

2 . 3　最终全局线性模型

　　取φ0 ( y ( k) ) = 0 ,则式 (4) 变为

NL ( y ( k) ) =φy ( y ( k) ) y ( k) . (8)

由式 (8) 和 (1) 可得

�x ( k + 1) =

�A �x ( k) + �Bu ( k - d) + KNL ( y ( k) ) =

�A �x ( k) + �Bu ( k - d) + K<y ( y ( k) ) y ( k) =

�A ( k) �x ( k) + �Bu ( k - d) ,

y ( k) = �c �x ( k) .

其中
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�A ( k) = �A + <y ( y ( k) ) K�c . (9)

　　于是 ,该复杂的非线性系统经过本文方法的处

理 , 便成为完全等效的线性系统. 其中参数

<y ( y ( k) ) 由最小二乘支持向量机模型 (5) 在每个采

样时刻离线给出.

　　为了便于分析和设计 ,下面仍采用扩展状态空

间法[10 ] ,将 u( k - 1) , ⋯, u( k - d) 都取为状态变量 ,

只将 u( k) 作为输入.这时系统方程变为

x( k + 1) = A( k) x( k) + Bu ( k) ,

y ( k) = cx ( k) .
(10)

其中

A( k) =

�A ( k) �B O ⋯ O

O 0 1 ⋯ 0

… … ω ω …
�O 0 ⋯ 0 1

�O 0 0 ⋯ 0

,

x ( k) =

x ( k)

u( k - d)

u( k - d + 1)

…

u( k - 1)

, B =

O

0

…

0

1

,

c = [�c　0　0　⋯　0 ].

　　对式 (10) 两边取一阶向后差分 ,得
Δx( k + 1) = A( k)Δx( k) + BΔu( k) . (11)

　　设期望输出为 r( k) , 定义输出误差 e( k) =

y ( k) - r( k) .根据式 (10) 可得

e( k + 1) = e( k) + cAΔx( k) +

cBΔu( k) - Δr( k + 1) . (12)

定义

z ( k) =
e( k)

Δx( k)
(13)

为新的状态变量 ,可将式 (11) 和 (12) 构成一个新的

系统

z( k + 1) =

�A ( k) z( k) + �BΔu( k) + �cΔr( k + 1) . (14)

其中

�A ( k) =
1 cA ( k)

�O A ( k)
,

�B =
cB

B
,�c =

- 1

�O
.

�O表示 ( n + d) ×1维 0向量.

3　预测控制算法
3 . 1　目标函数

　　考虑如下有限时域滚动优化问题 :

J = ∑
P

j = 1

zT ( k + j) Qj z ( k + j) +

∑
M

j = 1

λj [Δu( k + j - 1) ]2 . (15)

未来控制约束为

Δu( k + j) = 0 , j ≥M.

其中 : P为优化时域长度 , M为控制时域长度 , Qj 为

( n + d + 1) ×( n + d + 1) 维对称加权矩阵 ,λj 为控

制量加权因子.一般地

Qj = diag{ qj1 , qj2 , ⋯, qj ( n+1) ,0 , ⋯,0} ,

1 ≤ j ≤ P. (16)

　　1) 通常取 qj1 ≠0 ,即目标函数中必须考虑输出

误差的影响.状态变化率的影响则需根据要求调节

加权因子 qj2 , ⋯, qj ( n+1) .

　　2) 当取 Qj = 0 , j < N p时 ( N p为某个正常数) ,

表示优化时域的起始时刻为 k + N p .这样可以考虑

纯滞后的影响 ,即可取 N p = d + 1 .当取 N p = P时 ,

即为单点预测控制.

　　3) 若取 Qj = diag{ qj1 ,0 , ⋯,0} ,则表示只对输

出误差加权 ,性能指标退化为输入输出型.这时该算

法即为传统的预测控制算法.

　　4) 通常情况下 ,系统的最后一个状态变量 �x n代

表过程的输出变量 ,所以当取 Qj = diag{ qj1 ,0 , ⋯,

qj ( n+1) ,0 , ⋯,0} 时 ,表示不但对输出误差加权 ,而且

对输出误差变化率加权.这时文献 [8 ,11 ]的算法则

是本文的特例.

3 . 2　状态预报与控制器设计

　　根据式 (14) 可得到未来预报的向量形式

Z = Fz ( k) + GΔU + SΔR. (17)

其中

Z = [ z ( k + 1) , z( k + 2) , ⋯, z ( k + P) ]T ,

ΔU = [Δu( k) ,Δu( k + 1) , ⋯,Δu( k + M - 1) ]T ,

ΔR = [Δr( k + 1) ,Δr( k + 2) , ⋯,Δr( k + P) ]T ,

F = [ �A ( k) T , �A2 ( k) T , ⋯, �AP ( k) T ]T ,

G =

�B 0 ⋯ 0

�A ( k) �B �B ⋯ 0

… … ω …

�AP- 1 ( k) �B �A P- 2 ( k) �B ⋯ �AP- M ( k) �B

,

S =

�c 0 ⋯ 0

�A ( k) �c �c ⋯ 0

… … ω …
�AP- 1 ( k) �c �A P- 2 ( k) �c ⋯ �c

.

　　取目标函数

J = ZT QZ +ΔU T LΔU . (18)

其中

Q = Block diag{ Q1 , Q2 , ⋯, QP} ,

L = diag{λ1 ,λ2 , ⋯,λM } .

　　令 5J / 5ΔU = 0 ,得到最优控制律
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ΔU = - ( GT QG + L) - 1 GT Q[ Fz ( k) + SΔR].

(19)

　　采用滚动优化策略 ,当前控制增量为

Δu( k) = - (1 ,0 , ⋯,0)ΔU =

- hz ( k) - fΔR. (20)

其中

h = (1 ,0 , ⋯,0) ( GT QG + L) - 1 GT QF ,

f = (1 ,0 , ⋯,0) ( GT QG + L) - 1 GT QS .

　　记 h = ( Ke , Kx1 , ⋯, Kx n
, Kd , ⋯, K1 ) , f =

( f 1 , f 2 , ⋯, f P) .由式 (20) 和 (13) 可得到

Δu( k) = - Kee ( k) - ∑
n

j = 1
Kx j
Δ�x j ( k) -

∑
d

j = 1
KjΔu( k - j) - ∑

P

j = 1
f jΔr( k + j) .

(21)

　　对式 (21) 两边求和并整理得

u( k) = - Ke∑
k

j = 0
e( j) - ∑

n

j = 1
Kx j

�x j ( k) -

∑
d

j = 1
Kj u ( k - j) - ∑

P

j = 1
f j r ( k + j) . (22)

　　式 (21) 为增量算式 ,式 (22) 为位置算式.由上

式可见 ,控制中包含了输出误差的积分、状态反馈、

前 d步控制的反馈和未来 P步设定值的前馈.其中

积分作用消除静差 ,状态反馈和前 d步控制的反馈

改善系统的动态性能 ,未来 P步设定值的前馈改善

系统的跟踪性能.它与经典的离散 PI控制器类似 ,

但后者没有未来设定值的前馈作用.

　　现将本文算法归纳如下 :

　　1) 读取系统输出 y ( k) ;

　　2) 利用第 2节的方法重新表示系统 ;

　　3) 计算系统的预测输出 Z;

　　4) 用式 (20) 求取控制量并进行控制 ;

　　5) 返回到第 1) 步.

4　仿真比较
　　本节对本文控制器的性能与其他控制器的性

能在同等条件下进行仿真比较.在 t = 0时 ,设定值

阶跃变化 ;在 t = 200时 ,引入幅值为 - 10的阶跃干

扰.

　　取文献[10 ]中的过程对象 ,该模型是一个具有

纯滞后的开环不稳定的非最小相位系统 ,其离散状

态空间模型为

�x1 ( k + 1)

�x2 ( k + 1)
=

1 . 105 3 0

- 0 . 01 0 . 818 6

�x1 ( k)

�x2 ( k)
+

1

0 . 085 8
u( k - 2) - 2 . 3

0

1
arctan (10 y ( k) ) ,

y ( k) = �x2 ( k) = [0　1 ]
�x1 ( k)

�x2 ( k)
.

　　经典离散 PI最优调节器的设计方法为[9 ] :

　　取目标函数

J = ∑
∞

k = 1

[ zT ( k) Tz ( k) +λ(Δu( k) ) 2 ] ,

其中 : T为加权矩阵 ,λ为加权系数.解得最优控制律

Δu( k) = - K′z ( k) ,其中 K′为反馈增益向量.

　　文献[8 ]的控制参数为 : M = 1 , P = 21 , N P =

3 , Qj = { 1 ,0 ,0 ,0 ,0} .

　　本文与文献[10 ]的控制参数相同 ,均为 : M =

1 , P = 21 , N P = 3 , Q j = { 1 ,0 . 003 5 ,0 ,0 ,0} .

　　在支持向量机离线辨识时 ,本文参数选为σ2 =

10 ,γ = 10 .一般说 ,在支持向量机其他参数不变的

情况下 ,σ2取值越小 ,目标函数 (6) 中的γ取值越大 ,

则辨识精度越高 ,控制器的控制效果也越好.为使控

制器较好地控制该系统 ,σ2 和γ可按上述方法选取.

　　仿真是在引入模型误差的情况下进行的 .将过

图 1　输出响应

图 2　状态响应

图 3　控制器输出
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程的系统矩阵的元素之一 0 . 818 6改为 0 . 838 6 ,这

将使过程时间常数和增益产生较大的变化.

　　从图 1～图 3可以看出 ,经典离散 PI控制器的

输出响应和抗干扰能力虽然快速 ,但系统输出和状

态振荡比较剧烈 ,控制作用也不很平稳 ,动态性能较

差.文献[8 ]的方法没有对状态变化率进行加权 ,尽

管响应速度比文献[10 ]快些 ,但同样没有得到理想

的控制效果 ,系统输出、状态以及控制作用在开始阶

段也出现了较大幅度的振荡 ,动态性能仍然欠佳.文

献[10 ]方法与本文方法的响应基本是一致的 ,但文

献[10 ]是近似线性化方法 ,而本文方法是一种精确

的方法 ,因此得到了理想的跟踪性能和抗干扰性能 ,

并且系统输出、状态以及控制作用都比较平滑.

5　结 　　论
　　本文针对一类具有输出反馈耦合的离散非线性

过程 ,将其处理为等价的支持向量机线性模型 ,在此

基础上设计了类似于离散 PI最优调节器的新型自

适应预测控制器.仿真结果表明 ,该方法控制效果优

于已有的其他方法 ,算法简单有效 ,适合实际应用.
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