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基于并行支持向量机的多变量非线性模型预测控制
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摘　要 : 提出一种基于并行支持向量机的多变量系统非线性模型预测控制算法.首先 ,通过考虑输入、输出间的耦

合 ,建立基于并行支持向量机的多步预测模型 ;然后 ,将该模型用于非线性预测控制 ,提出新的适用于并行预测模型

的反馈校正策略 ,得到最优控制律.连续搅拌槽式反应器 (CSTR)的控制仿真结果表明 ,该算法的性能优于基于并行

神经网络的非线性模型预测控制和基于集成模型的非线性模型预测控制.
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Abstract : A nonlinear model predictive control algorithm based on parallel support vector machines for multivariable

systems is presented. Multi2step predictive models based on parallel support vector machines are established by

considering the coupling effect s among output s and input s. Then , the predictive models are applied to nonlinear

predictive control , a novel feedback correction st rategy suitable for the models is presented , and optimal predictive

control law is obtained. Simulation result s of CSTR control show that the presented algorithm has better performance

than nonlinear model p redictive control based on parallel neural networks and integrating model.
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1　引　　言
　　工业对象大多是多变量、强非线性系统 ,因此多

变量系统的非线性模型预测控制 (NMPC)已成为预

测控制研究的热点.模型的好坏对控制性能有重大

的影响 ,当前非线性过程建模问题已成为抑制

NMPC技术发展的瓶颈之一.近年来 ,许多模型被

用于 NMPC ,如 Hammerstein , Wiener ,Volterra 模

型[1 ] , Takagi2Sugeno ( T2S)模糊模型[2 ] ,神经网络

(NN ) 模型[3 ] 和集成模型 ( IM) [4 ] . 上述方法中 ,

Hammerstein , Wiener ,Volterra模型只能用于特定

过程 ; T2S模型高度依赖先验知识 ;NN 模型易陷入

局部最优解[ 5 ] ;集成模型辨识过程复杂且控制要借

助中间变量.

　　支持向量机 (SVM)是回归的强有力工具[ 6 ] ,已

有基于 SVM的 NMPC研究[5 ] ,但很少涉及多变量

系统的多步预测控制.研究多变量系统的多步预测

控制需考虑的问题主要有 :1) SVM 回归是从 SVM

分类理论推广而来 ,所以传统 SVM 回归只适用于

多输入单输出系统 ,如何建立多输入多输出系统基

于 SVM的预测模型 ? 2)怎样构造充分表达系统非

线性、精确的 SVM 多步预测模型 ? 3)由于构成每

个输出分量模型的支持向量不尽相同 ,如何将它们

集成为一个向量形式 ?

　　本文提出一种基于并行支持向量机的多变量系

统非线性模型预测控制算法 ,仿真结果表明了该算

法的有效性.文中 SVM参数的意义详见文献[ 6 ] .

2　多变量系统多步 NMPC简介
　　考虑如下具有输入向量 u ∈Rn ,输出向量 y ∈
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Rm 的未知非线性多变量系统 :

y( k + 1) =

g[ y ( k) , ⋯, y ( k - ny + 1) ,

u( k) , ⋯, u( k - nx + 1) ]. (1)

　　由于被控对象未知 ,构造对象的多步预测模

型 ,寻找最优的控制增量Δu( k + j) ( j = 0 , ⋯, H u -

1) ,使模型预测控制 (MPC) 的二次型目标函数最

小 ,即

min J = ∑
H p

i = 1
‖yp ( k + i | k) - ys ( k + i) ‖2

Q( i) +

∑
Hu - 1

j = 0
‖Δu( k + j) ‖2

R( j) . (2)

其中 : yp ( k + i | k) 是基于预测模型的未来输出 ,

ys ( k + i) 是输出设定值 , Q( i) 和 R ( j) 是已知的权重

矩阵 , Q( i) = diag{ qi ,1 , ⋯, qi , m } , R ( j) = diag{ rj ,1 ,

⋯, rj , n} .

　　建立多步预测模型往往采取递归的方法 ,即 i

步预测模型依赖于 i - 1步预测模型的输出 ,当预测

时域较大时 ,会产生较大的累积误差 ,势必会影响控

制效果.

　　另外 ,传统 SVM 回归中输出是一维的.因此 ,

许多文献只考虑单输出的情况 ,认为高维输出分量

间彼此独立 ,这意味着控制前要进行解耦 ,而复杂系

统的解耦通常非常困难 ,且并非所有多变量系统都

能实现解耦.

3　基于并行 SVMs 的多变量系统多步

NMPC
　　系统结构如图 1所示 ,主要包括 i步 SVM预测

模型及其在线修正和预测控制器 ,其中 H p 个并行

的 SVM预测模型相互独立 ,因此没有误差累积.为

简化推导过程 ,每个预测模型的训练样本个数相同.

图 1　基于并行 SVMs的多变量系统多步 NMPC结构

　　SVMs2NMPC算法步骤 :首先离线建立基于并

行 SVMs的 i步预测模型 ( i = 1 , ⋯, H p ) ,将预测输

出表示为控制时域内的未知输入增量和已知输入输

出量的函数 ;然后将其代入预测控制目标函数 (2)

中 ,此时目标函数中只有控制时域内的输入增量未

知 ;再将目标函数对该未知量的导数置为零而得到

输入增量 ,从而得到当前时刻的最优控制律.

3. 1　基于并行 SVMs的多变量系统多步预测模型

　　由于Δu( k) = u( k) - u( k - 1) ,根据式 (1) 可得

到

y( k + i) =

f i [ y( k) , ⋯, y( k - ny + 1) ,Δu( k + i - 1) ,

⋯,Δu( k) , u( k - 1) , ⋯, u( k - nx + 1) ]. (3)

显然 , k时刻的提前 i步输出值是最新已知的 n y个输

出、最新已知的 nx - 1个输入和 i个未知的未来输入

增量的函数.其中已知量部分完全相同 ,这有利于构

造相互独立的多步预测模型.

　　构造 i步预测器时 ,输出分量根据样本分别拟

合.式 (2) 中的输出是向量 ,但构成每个输出分量模

型的支持向量不同 ,通常只考虑支持向量的 SVM表

达式不适用.因此 ,推导时所有样本都应考虑 ,而在

程序实现时则只考虑支持向量 ,可使在线计算量大

大减少.

　　考虑输入输出耦合 , SVM回归模型为

y j ( k + i) =

f i , j
SVM [ y( k) , ⋯, y( k - n′y + 1) ,Δu( k + i - 1) ,

⋯,Δu( k) , u( k - 1) , ⋯, u( k - n′x + 1) ]. (4)

其中 : j = 1 , ⋯, m ; f i , j
SVM 是输出分量 y j ( k + i) 的

SVM非线性模型 ; n′y 和 n′x 依赖于近似精度.

　　通过建模得到拟合 y j ( k + i) 的解向量 a
( i)
j =

[ a
( i)
j ,1 , ⋯, a

( i)
j , num ] (num为样本个数) 和标量 b

( i)
j .向量

a ( i)
j 中 ,对应支持向量的分量非零 ,其余为零.定义矩

阵

A
( i) =

a
( i)
1 ,1 ⋯ a

( i)
1 , num

… ω …

a
( i)
m ,1 ⋯ a

( i)
m , num

.

因此 ,时刻 k基于二次多项式核函数 SVM的输出向

量 i步预测值为

ySVM ( k + i | k) =

∑
num

l = 1
a

( i)
l ( S

( i)
l ·I k+i + 1) 2 + b

( i) =

∑
num

l = 1
a ( i)

l ( C
( i)
l + ∑

i- 1

j = 0

Δu( k + j) ·S
( i)
l , j )

2
+ b( i) . (5)

其中 : b
( i) = [ b

( i)
1 , ⋯, b

( i)
m ]T , a

( i)
l 是矩阵 A

( i) 的列向

量 , S
( i)
l 是构造 ySVM ( k + i | k) 的样本输入向量.定义

　　I′k+ i = [ yT ( k) , ⋯, yT ( k - n′y + 1) ,

　　　　　uT ( k - 1) , ⋯, uT ( k - n′x + 1) ]T ,

329
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　　I k+ i = [ yT ( k) , ⋯, yT ( k - n′y + 1) ,

　　　　　ΔuT ( k + i - 1) , ⋯,ΔuT ( k) ,

　　　　　uT ( k - 1) , ⋯, uT ( k - n′x + 1) ]T .

S
( i)
l , j 是构造 ySVM ( k + i | k) 的样本 l输入向量中与

I k+ i中ΔuT ( k + j) 对应的序列 , S
( i)′
l 是构造 ySVM ( k +

i | k) 的样本 l中除去输入增量后的序列. C
( i)
l 定义为

C
( i)
l = S

( i)′
l ·I′k+ i + 1 . (6)

　　不少非线性系统可采用基于二次多项式核函

数 SVM的模型近似 ,有较高的精度 ,且表达式相对

简单 ,推导过程较为容易 ,模型偏差可通过反馈有效

抑制 ;而基于高斯核函数 SVM的模型虽然精度较前

者高 ,但推导过程难度增加很多 ,同时求取控制律的

在线计算时间加长 ,不能及时控制快速采样的对象 ;

基于线性核 SVM的模型尽管有更简单的表达式 ,但

对复杂系统的拟合能力较差 ,影响控制性能.

3. 2　优化 MPC目标函数

　　MPC通过反馈克服模型偏差和抗干扰.图 1中

各预测模型间相互独立 ,且各预测模型当前最新的

对象 / 模型偏差可求出 ,因此时刻 k的 i步预测模型

可用最新的输出 y( k) 与最新已知的 i步预测模型输

出 ySVM ( k | k - i) 之间的偏差来修正.于是 ,有下式

成立 :

yp ( k + i | k) =

ySVM ( k + i | k) + H ( i) [ y( k) - ySVM ( k | k - i) ] ,

(7)

其中 H ( i) 为误差校正矩阵 ,取为单位阵.

　　引理 1　非线性多变量系统基于并行二次多项

式核函数 SVMs的最优预测控制增量Δuopt ( k) 为方

程组{ J′p , j = 0的解.其中

J′p , j = 2 ∑
H p

i = p+1
{ ∑

m

q = 1
[2∑

nsv i , q

l = 1

a
( i)
l , q f

( i)
l S

( i)
l , p , j ] ×

[∑
nsv i , q

l = 1
a

( i)
l , q f

( i) 2
l + g

( i)
q ] qq, i} + 2 rp , jΔuj ( k + p) ,

p = 0 , ⋯, H u - 1 , j = 1 , ⋯, n , (8)

nsvi , q为输出分量 y q ( k + i | k) 的 SVM模型支持向

量个数 ,

f
( i)
l = C

( i)
l + ∑

min ( i- 1 , H u - 1)

j = 0

Δu( k + j) ·S
( i)
l , j ,

g
( i)
q = b

( i)
q + eq ( k | k - i) - ys , q ( k + i) .

　　证明 　当 H u < H p时 ,Δu( k + j) = 0 , j ≥H u ,

则式 (5) 改为

ySVM ( k + i | k) =

∑
num

l = 1
a

( i)
l ( S

( i)
l ·Ik+ i + 1) 2 + b

( i) =

∑
num

l = 1
a ( i)

l ( C
( i)
l + ∑

min ( i- 1 , H u - 1)

j = 0

Δu( k + j) ·S
( i)
l , j )

2
+ b( i) .

(9)

式 (9) 中只有Δu( k + j) (0 ≤ j ≤min ( i - 1 , H u -

1) ) 未知. 记ΔU = [ΔuT ( k) , ⋯,ΔuT ( k + H u -

1) ]T .式 (2) 有最小值的必要条件是 :设

5J
5ΔU

=

5J
5Δu( k)

…

5J
5Δu( k + H u - 1)

= 0 ,

而

5J
5Δu( k + p)

=

2 ∑
H p

i = p+1

5 yT
p ( k + i | k)
5u( k + p)

Q( i) [ yp ( k + i | k) -

ys ( k + i) ] + 2 R ( p)Δu( k + p) . (10)

根据式 (7) 和 (9) 得
5 yT

p ( k + i | k)
5Δu( k + p)

=

2∑
num

l = 1

a ( i) T
l ( C( i)

l + ∑
min ( i- 1 , Hu - 1)

j = 0

Δu( k + j) ·S ( i)
l , j ) S ( i)

l , p ,1

2∑
num

l = 1

a ( i) T
l ( C( i)

l + ∑
min ( i- 1 , Hu - 1)

j =0

Δu( k + j) ·S ( i) T
l , j ) S ( i)

l , p , n

n 3 m

.

将上式代入式 (10) ,整理得

5J
5u( k + p)

=

2 ∑
H p

i = p+1
{ ∑

m

q = 1
[2∑

num

l = 1
a

( i)
l , q f

( i)
l S

( i)
l , p ,1 ] ×

[∑
num

l = 1
a

( i)
l , q f

( i) 2
l + g

( i)
q ] qi , q} + 2 rp ,1Δu1 ( k + p)

　　　　　　…

2 ∑
H p

i = p+1
{ ∑

m

q = 1
[2∑

num

l = 1
a

( i)
l , q f

( i)
l S

( i)
l , p , n ] ×

[∑
num

l = 1
a

( i)
l , q f

( i) 2
l + g

( i)
q ] qi , q} + 2 rp , nΔun ( k + p)

.

(11)

其中

f
( i)
l = C

( i)
l + ∑

min ( i- 1 , H u - 1)

j = 0

Δu( k + j) ·S
( i)
l , j ,

g
( i)
q = b

( i)
q + eq ( k | k - i) - ys , q ( k + i) .

　　矩阵 A
( i) 中对应非支持向量的分量都为零 ,所

以式 (11) 中的样本数 num可变为对应的支持向量

数 nsvi , q . □

　　注 1　方程组{ J′p , j = 0是关于未知控制律的

n 3 H u 元三次方程组 ,用 Matlab 优化工具箱中的

429
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f solve函数求解.

4　仿真研究
　　以文献 [4 ] 研究的连续搅拌槽式反应器

(CSTR) 来验证算法 SVMs2NMPC的有效性 ,并与

算法 NNs2NMPC和 IM2NMPC[4 ] 进行对比.

　　CSTR过程由一阶非线性微分方程组描述[4 ] :

d Ca

d t
=

q
v

( Caf - Ca) - k0 Caexp ( -
E

R T ) ,

d T
d t

=
q
v

( T f - T) +
( - ΔH) k0 Ca

ρC p
exp ( -

E
R T ) +

　　
ρc C pc

ρC p v
qc[1 - exp ( -

hA
qcρc C pc

) ] ( Tcf - T) .

其中 : Ca 和 T 为输出 , qc 和 q为输入 ,采样周期 ts =

0 . 1 min .这是一个二输入二输出、严重关联和严重

非线性的系统.

　　分别采用[88 ,119 ]和[85 ,115 ]的随机数作为输

入 qc 和 q ,产生 200 对训练数据.建模前 ,先用 103

除 T ,102 除 qc 和 q 预处理样本.模型参数 n′x = n′y

= 2 , SVM 参数 C = 105 ,ε= 10 - 5训练模型[6 ] . MPC

参数为 H p = 3 , H u = 2 , Q ( i) = diag{3. 5 ,16} , R ( j)

= diag{0. 01 ,0. 01}.

　　为与 SVMs2NMPC对比 ,构造类似图 1的并行

NNs多步预测模型. 该模型为具有一个隐层的 BP

神经网络 , 隐层节点数为 26 , 函数选取 logsig 和

p urelin ,用 Levenberg2Marquardt 算法训练.样本数

及产生方法、模型参数以及 MPC 参数均与

SVMs2NMPC完全相同.

　　同文献 [4 ] 一样 ,考察设定值跟踪能力和进料

成分 Caf 在 - 4 %阶跃变化时的抗扰动能力.从图 2

和图 3可以看出 , SVMs2NMPC能快速且平稳地跟

踪设定值变化 ,而NNs2NMPC过渡过程超调和时间

较前者要大 ,且 SVMs2NMPC 的抗扰动能力优于

NNs2NMPC.比较图 4和图 5可知 ,SVMs2NMPC的

跟踪能力和抗扰动能力明显优于 IM2NMPC ,且

NNs2NMPC的控制性能明显好于 IM2NMPC.

图 2　SVMs2NMPC与 NNs2NMPC跟踪性能比较

图 3　SVMs2NMPC与 NNs2NMPC抗扰动性能比较

图 4　IM2NMPC设定值跟踪输出曲线

图 5　IM2NMPC抗扰动输出曲线

　　参数 H p 决定 SVM子模型个数 ,随着 H p 的增

加 ,控制性能有所改善 ,但离线建模工作量加大 ;而

参数 H u决定最优控制律的计算复杂性 ,随着 H u的

增加 ,过渡过程性能稍有改进 ,但在线求解时间加

长. H p = 3 , H u = 2的 CSTR最优解平均在线计算

时间为 0 . 69 s ( PC :1. 7 GHz ,256 M) ,能满足采样

周期 0. 1 min的要求.

5　结 　　论
　　工业过程大多是非线性多变量系统 ,因此对这

类系统的 NMPC研究无论从理论还是实践上都非

常重要.本文提出了基于并行二次多项式核函数

SVMs的多变量系统多步 NMPC算法.该算法中基

于并行 SVMs 的多变量系统建模方法对多步预测

时域是有效的 ,同时新的反馈校正策略有利于消除
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稳态偏差.通过仿真实验的比较可以看出 ,该方法具

有较好的稳态和暂态控制特性.
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《控制与决策》第四届编委会第一次会议在无锡召开

　　本刊讯　《控制与决策》第四届编委会第一次会

议 ,于 7月 4 日在江苏省无锡市召开。《控制与决

策》主编王福利教授 ,副主编冯纯伯院士、程代展研

究员 ,编委王行愚教授、邵世煌教授、顾树生教授、刘

建昌教授等 16位专家参加了会议。徐心和编委受主

编的委托主持会议。

王福利主编致欢迎辞。他首先代表张嗣瀛主编 ,

对各位副主编和编委在百忙中前来参加会议表示热

烈的欢迎 ,对各位编委多年来对期刊工作的亲切关

怀和大力支持表示衷心的感谢。然后他简要介绍了

本刊取得的成绩以及当前面临的主要挑战。他强调 :

学术期刊最重要的就是要坚持学术水平 ,多发表高

水平的文章 ,以满足广大读者的需求。他还提出了要

办中英文混合版期刊的设想。

《控制与决策》编辑部主任曹洪武同志代表编辑

部向编委会汇报了期刊工作。汇报的主要内容有 :第

四届编委会组建情况 ,来稿情况和用稿情况 ,审稿工

作及存在的问题 ,国内外检索情况 ,影响因子及其他

指标 ,期刊获奖情况 ,存在的几个问题。

在听取了主编的欢迎辞和编辑部的工作汇报

后 ,各位副主编和编委纷纷发言。大家对期刊工作给

予了高度评价 ,认为本刊在张嗣瀛主编多年的领导

下 ,一直坚持正确的办刊方针 ,发表了一大批最新研

究成果。东北大学和《控制与决策》编辑部做了大量

工作 ,期刊工作取得了很大的成绩。学术期刊必须坚

持学术水平 ,引领学科的发展。可以向一些知名专家

主动约稿 ,请他们撰写带有新方向的高水平的稿件 ;

也要借鉴国外一些期刊的做法 ,出版某一研究方向

的专辑。文章的质量取决于审稿质量 ,因此需要建立

人才库 ,扩大审稿队伍 ,加强审稿工作。以后应实行

匿名审稿制 ,也可以考虑编委审稿制。编委会对于

期刊的发展具有重要作用 ,今后要经常召开编委会 ,

并且形成制度。与会的专家表示 ,今后要积极支持

期刊工作 ,为把《控制与决策》办成国内一流、国际知

名的期刊而努力。
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