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辨识非线性 MIMO系统的多输出ε2SVR模型研究

蔡艳宁 , 胡昌华
(第二炮兵工程学院 302教研室 , 西安 710025)

摘　要 : 针对非线性多输入多输出 (MIMO)系统的黑箱辨识问题 ,提出一种基于ε不敏感损失函数的多输出支持向

量回归机 (SVR)模型 ,并给出了偏置的有效求取算法.在一个优化问题中 ,该模型能最小化所有输出带正则项的结构

风险总和 ,并能为不同输出选择不同的核函数及模型参数.将多输出 SVR模型应用于非线性 MIMO系统的辨识 ,仿

真结果表明 ,该模型克服了传统支持向量回归机必须为每个输出单独建模这一缺陷 ,并能提升系统的整体辨识能力.
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Abstract : A multi2output support vector regression machine model based onεinsensitivity loss function is p roposed for

the black2box identificaton of the nonlinear MIMO system , and the effective algorithm for calculating the bias of the

regression function is presented. The model can minimize the regularized st ructure risk summation of all output s , and

it can select different kernel functions and model parameters for different output s. The model is applied to the

nonlinear MIMO system identification. The simulation result s show that the model overcomes the t raditional SVR’s

limitation of modeling for each output individually , and can improve the integral identification ability of the MIMO

system.
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1　引　　言
　　对于难以建立精确数学模型的非线性系统 ,其

辨识问题已成为一个重要的研究课题.尤其是基于

输入输出数据的黑箱建模技术更是其中的热点 ,受

到广泛的关注.例如基于神经网络的建模[1 ,2 ] ,基于

小波网络的建模[ 3 ,4 ]等.近年来 ,多输入单输出支持

向量回归机 (SV R)理论日渐成熟 ,在系统辨识领域

已有成功的应用[ 5 ,6 ] ,但对于多输出 SV R模型的研

究还比较少.

目前 ,针对多输入多输出 ( MIMO)系统的支持

向量机辨识方法是将一个 MIMO 系统分解成多个

多输入单输出子系统 ,并建立多个多输入单输出回

归模型[7 ] .该方法的缺点是忽略了各个输出之间的

联系 ,缺乏对所有输出回归误差和的约束.对此 ,文

献[ 8 ]设计了在线多输出 SV R模型 ,该算法具有较

快的计算速度 ,但对辨识精度基本没有改善.文献

[9 ]给出了一种多输出 SVR模型 ,但该模型核函数

和模型参数的选择不够灵活 ,并且没有对回归函数

中偏置的求解方法进行讨论.本文在基于ε不敏感

损失函数 SVR模型 (ε2SVR)的基础上 ,提出一种多

输出ε2SVR 模型 (ε2MOSVR) ,并给出了偏置的求

取算法.该模型可为不同的输出选择不同的核函数

和模型参数 ,以确保单个输出的回归能力 ;通过在目

标函数中最小化所有输出带正则项的结构风险总

和 ,使模型仍满足结构风险最小化原则.

2　问题描述
　　考虑如下的非线性可辨识 MIMO系统 :

y i ( t + 1) = f ( u1 ( t) , ⋯, un ( t) , y1 ( t) ,

⋯, yk ( t) ) + ei ( t + 1) . (1)

其中 : uj ( t) = [ uj ( t) , uj ( t - 1) , ⋯, uj ( t - nj + 1) ]
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和 yi ( t) = [ y i ( t) , y i ( t - 1) , ⋯, y i ( t - m i + 1) ]的

组合为系统 t时刻的输入变量 ; y i ( t + 1) 为 MIMO

系统 t + 1时刻第 i阶输出的输出变量 ; nj和 m i为系

统已知的结构阶数 ; ei ( t) 为系统 t时刻对第 i阶输出

的干扰 ; i = 1 ,2 , ⋯, k ; j = 1 ,2 , ⋯, n.

ε2SV R模型的建模方法是以 [ u1 ( t) , ⋯, un ( t) ,

y1 ( t) , ⋯, yk ( t) ]为输入 , y i ( t + 1) 为输出 ,建立 k个

回归模型.本文提出的ε2MOSV R模型是在一个目

标函数中同时考虑 k阶输出的回归能力 ,以期望获

得较小的系统辨识误差总和.

3　ε2MOSVR模型
3. 1　线性ε2MOSVR模型

ε2MOSVR模型训练样本的形式为 ( x i , y i ) ,其

中 : x i = [ u1 ( t i ) , ⋯, un ( ti ) , y1 ( ti ) , ⋯, yk ( ti ) ]T ∈

RN , y i = [ y1 ( ti + 1) , y2 ( ti + 1) , ⋯, y k ( ti + 1) ]T ∈

Rk .假设随着 t的推移共得到 l 个训练样本 ,即 i =

1 ,2 , ⋯, l.令 y i , m表示 y i中第m阶输出的值 , m = 1 ,

2 , ⋯, k.首先考虑线性ε2MOSV R模型.将ε2SVR推

广到有 k个输出的情况 ,设计模型的目标函数和约

束函数为

min 1
2 ∑

k

m = 1
‖ωm ‖2 + C0 ∑

l

i = 1

(ηi +η3
i ) +

　　∑
k

m = 1
Cm (∑

l

i = 1

(ξi , m +ξ3
i , m ) ) ,

s. t . ∑
k

m = 1

( y i , m - (ωm ·x i ) - bm ) ≤ε0 +ηi ,

　　∑
k

m = 1

( (ωm ·x i ) + bm - y i , m ) ≤ε0 +η3
i ,

　　y i , m - (ωm ·x i ) - bm ≤εm +ξi , m ,

　　(ωm ·x i ) + bm - y i , m ≤εm +ξ3
i , m ,

　　ξ( 3 )
i , m ,η( 3 )

i ≥0 . (2)

( 3 ) 表示有 3 号和无 3 号两种情况的简单记号.

在式 (2) 中 ,ωm和 Cm分别为第m阶输出的回归系数

和误差惩罚系数 , C0 为所有输出误差和的惩罚系

数 ,εm为第m阶输出误差的不敏感系数 ,ε0为所有输

出误差和的不敏感系数 ,η( 3 )
i 和ξ( 3 )

i , m 为输出误差的

松弛变量.从式 (2) 可以看出 ,ε2MOSV R 模型在一

个优化问题中可以为不同的输出选择不同的参数.

线性ε2MOSVR模型的 Lagrange函数为

1
2 ∑

k

m = 1
‖ωm ‖2 + ∑

k

m = 1
Cm (∑

l

i = 1

(ξi , m +ξ3
i , m ) ) +

C0 ∑
l

i = 1

(ηi +η3
i ) -

∑
l

i = 1
∑

k

m = 1

αi , m (εi , m +ξi , m - y i , m + (ωm ·x i ) + bm ) -

∑
l

i = 1
∑

k

m = 1

α3
i , m (εi , m +ξ3

i , m + y i , m - (ωm ·x i ) - bm ) -

∑
l

i = 1

γi (εi +ηi - ∑
k

m = 1

( y i , m - (ωm ·x i ) - bm ) ) -

∑
l

i = 1

γ3
i (εi +η3

i - ∑
k

m = 1

( (ωm ·x i ) + bm - y i , m ) ) -

∑
l

i = 1
∑

k

m = 1

(β3
i , mξ3

i , m +βi , mξi , m ) - ∑
l

i = 1

(δ3
iη3

i +δiηi ) .

(3)

其中 :α( 3 )
i , m ,γ( 3 )

i ,β( 3 )
i , m ,δ( 3 )

i 为 Lagrange系数.分别对

ωm , bm ,ξ( 3 )
i , m ,η( 3 )

i 求偏导 ,并对α( 3 )
m 和γ( 3 ) 求极大 ,

可得到原始问题的对偶形式

max -
1
2 ∑

k

m = 1

(αm - α3
m +γ - γ3 ) T ×

　　H (αm - α3
m +γ - γ3 ) -

　　∑
k

m = 1

εme T (αm +α3
m ) - ε0 eT (γ+γ3 ) +

　　∑
k

m = 1
yT

m (αm - α3
m ) + ∑

k

m = 1
yT

m (γ - γ3 ) ,

s. t . eT (αm +γ) = eT (α3
m +γ3 ) ,

　　α( 3 )
i , m ∈[0 , Cm ] ,γ( 3 )

i ∈[0 , C0 ]. (4)

其中

H = ( ( x i ·x j ) ) l×l ,

α( 3 )
m = (α( 3 )

1 , m ,α( 3 )
2 , m , ⋯,α( 3 )

l , m ) T ,

γ( 3 )
= (γ( 3 )

1 ,γ( 3 )
2 , ⋯,γ( 3 )

l ) T ,

e = (1 ,1 , ⋯,1) T ∈R l ,

ym = ( y1 , m , y2 , m , ⋯, y l , m ) T .

求解式 (4) 得到α( 3 )
m 和γ( 3 ) 的解 ,则第 m阶输出的

回归估计函数为

f m ( x) = ∑
l

i = 1

(αi , m - α3
i , m +

γi - γ3
i ) ( x i ·x) + bm . (5)

3 . 2　偏置求取算法

在讨论偏置的求取算法之前 ,先给出一个定理.

定理 1　设ωm 和 bm 是原始问题 (2) 中第 m阶

输出的回归系数和偏置 , α( 3 )
m = (α( 3 )

1 , m ,α( 3 )
2 , m , ⋯,

α( 3 )
l , m ) T 和γ( 3 )

= (γ( 3 )
1 ,γ( 3 )

2 , ⋯,γ( 3 )
l ) T 是对偶问题

(4) 的解 ,�bm 是对偶问题 (4) 的 KKT条件中等式约

束的乘子 ,则有

ωm = ∑
l

i = 1

(αi , m - α3
i , m +γi - γ3

i ) x i , bm = �bm .

　　该结论可利用对偶定理证明 ,本文不再赘述.

针对式 (4) ,根据 KKT 条件[10 ] 可知存在乘子 �bm ,

s
( 3 )
m ,ξ( 3 )

m ,θ( 3 )
,η( 3 )

,使式 (6) ～ (12) 成立[11 ] :

H (αm - α3
m +γ - γ3 ) +εme -

418
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ym + �bm e - sm +ξm = 0 , (6)

- H(αm - α3
m +γ - γ3 ) +εm e +

ym - �bm e - s 3
m +ξ3

m = 0 , (7)

∑
k

m = 1
H (αm - α3

m +γ - γ3 ) +ε0 e -

∑
k

m = 1
ym + ∑

k

m = 1
�bme - θ+η = 0 , (8)

- ∑
k

m = 1
H(αm - α3

m +γ - γ3 ) +ε0 e -

∑
k

m = 1

ym - ∑
k

m = 1

�bme - θ3 +η3 = 0 , (9)

s
( 3 )
m ≥0 ,ξ( 3 )

m ≥0 ,θ( 3 ) ≥0 ,η( 3 ) ≥0 , (10)

s
( 3 ) T
m α( 3 )

m = 0 ,ξ( 3 ) T
m (α( 3 )

m - Cm e) = 0 , (11)

γ( 3 ) Tθ( 3 )
= 0 ,η( 3 ) T (γ( 3 )

- C0 e) = 0 . (12)

按照α( 3 )
i , m 和γ( 3 )

i 的取值范围不同 ,构造如下若干个

集合 :

S0
1 m = { i |αi , m = 0} , S1 m = { i |αi , m ∈ (0 , Cm ) } ,

S Cm1 m = { i |αi , m = Cm } , S0
2 m = { i |α3

i , m = 0} ,

S2 m = { i |α3
i , m ∈ (0 , Cm ) } ,

S Cm2 m = { i |α3
i , m = Cm } ,

S0
3 = { i |γi = 0} , S3 = { i |γi ∈ (0 , C0 ) } ,

S C03 = { i |γi = C0 } , S0
4 = { i |γ3

i = 0} ,

S4 = { i |γ3
i ∈ (0 , C0 ) } , S C04 = { i |γ3

i = C0 } .

令 j = 1 ,2 ,3 ,4 ; n = 0 , Cm , C0 ;

dmax ( S n
jm ) = max

i∈S n
jm

{ y i , m - (ωm ·x i ) } ,

dmin ( S n
jm ) = min

i∈S n
jm

{ y i , m - (ωm ·x i ) } ,

Dmax ( S n
j ) = max

i∈S n
j

{ ∑
k

m = 1
y i , m - ∑

k

m = 1

(ωm ·x i ) } ,

Dmin ( S n
j ) = min

i∈S n
j

{ ∑
k

m = 1
y i , m - ∑

k

m = 1

(ωm ·x i ) } ,

�bm ∈ (�bdown
m ,�bup

m ) , ∑
k

m = 1
�b ∈ ( �Ddown

m , �Dup
m ) ,

则只要计算出 �bdown
m ,�bup

m , �Ddown
m , �Dup

m ,便可确定 �bm的取

值 ,从而得到 bm 的值.

由式 (6) ～ (12) 可以得出 :

1) 当 S1 m ≠Á或 S2 m ≠Á时 ,若取 p ∈S1 m ,则

有

�bdown
m = �bup

m = y p , m - (ωm ·x p ) -εm ; (13)

若取 q ∈S2 m ,则有

�bdown
m = �bup

m = y q, m - (ωm ·x q) +εm . (14)

　　2) 当 S1 m = Á 和 S2 m = Á时 ,可得

�bm ≥ y i , m - (ωm ·x i ) -εm , i ∈S0
1 m ;

�bm ≤ y i , m - (ωm ·x i ) +εm , i ∈S0
2 m ;

�bm ≤ y i , m - (ωm ·x i ) -εm , i ∈S Cm1 m ;

�bm ≥ y i , m - (ωm ·x i ) +εm , i ∈S Cm2 m . (15)

因此有

�bdown
m = max{ dmax ( S0

1 m ) -εm , dmax ( S Cm2 m
) +εm } ,

�bup
m = min{ dmin ( S0

2 m ) +εm , dmin ( S
Cm

1m
) -εm } . (16)

　　3) 当 S3 ≠Á或 S4 ≠Á时 ,若取 p ∈S3 ,则有

　　　�Ddown
m = �Dup

m =

　　　∑
k

m = 1
y p , m - ∑

k

m = 1

(ωm ·x p ) -ε0 ; (17)

若取 q ∈S4 ,则有

�Ddown
m = �Dup

m =

∑
k

m = 1
yq, m - ∑

k

m = 1

(ωm ·x q) +ε0 . (18)

　　4) 当 S3 = Á和 S4 = Á时 ,与 2) 的推导方法

类似 ,可得

�Ddown
m = max{ dmax ( S0

3 ) -ε0 , dmax ( S C04 ) +ε0 } ,

�Dup
m = min{ dmin ( S0

4 ) +ε0 , dmin ( S C03 ) - ε0 } . (19)

3. 3　非线性ε2MOSVR模型

在线性ε2MOSVR的基础上 ,为不同的输出引

入不同的核函数 ,构成非线性ε2MOSVR算法.

1) 训练样本的形式为 ( x i , y i ) , x i ∈ RN , y i ∈

Rk ,共有 l个样本 ;

2) 选择适当的正数 C0 的ε0 ,为第 m阶输出选

择适当的正数 Cm 和εm 以及核函数 K m (·, ·) ;

3) 将式 (4) 中 H用 H m = ( Km ( x i , x j ) ) l×l替换 ,

并求解新形成的优化问题 , 得到最优解α( 3 )
m =

(α( 3 )
1 , m ,α( 3 )

2 , m , ⋯,α( 3 )
l , m ) T ,γ( 3 )

= (γ( 3 )
1 ,γ( 3 )

2 , ⋯,

γ( 3 )
l ) T ;

4) 构造第 m阶输出的回归估计函数为

f m ( x) = ∑
l

i = 1

(αi , m - α3
i , m +

γi - γ3
i ) Km ( x i , x) + bm , (20)

其中 bm的求取方法同线性ε2MOSVR中偏置的求取

算法 ,只需将算法中第 m阶输出的核函数由 (·, ·)

变换成 Km (·, ·) 即可.

从式 (20) 可以看出 ,ε2MOSV R 可为不同的输

出选择不同的核函数.

4　仿真实验
4. 1　非线性 MIMO系统辨识

假设某非线性 MIMO 系统可用如下差分方程

表示[12 ] :

y1 ( t + 1) = y1 ( t) / (1 + y2
2 ( t) ) +

u1 ( t) + e1 ( t + 1) ,

y2 ( t + 1) = y1 ( t) y2 ( t) / (1 + y2
2 ( t) ) +

u2 ( t) + e2 ( t + 1) ,

其中 e1 ( t) 和 e2 ( t) 均为零均值、标准差为 0 . 1的高

518
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斯白噪声序列.

训练过程中 ,取 u1 ( t) = sin (2πt/ 25) , u2 ( t) =

cos (2πt/ 25) .在检验时 , u1 ( t) 和 u2 ( t) 都取[ - 1 ,1 ]

区间的均匀随机变量.取系统阶数为 1 .训练和测试

样本数分别为 30和 100 .在ε2MOSVR和ε2SV R中 ,

参数选择方法均采用文献 [13 ] 设计的模型参数搜

索算法 , 而且相同的输出选择相同的核函数.

ε2MOSV R模型预测结果如图 1 所示. 从中可以看

出 ,模型能较好地反映出测试集数据的变化趋势.

图 1　ε2MOSVR对测试样本的辨识结果

4 . 2　算法性能分析

为考察ε2MOSVR模型的泛化能力 ,连续进行

10次仿真实验 ,并与ε2SVR模型的预测误差进行比

较.采用均方根误差作为衡量标准 , MIMO 系统辨

识误差定义为

error = ∑
k

m = 1
∑

l Test

i = 1

( ŷ i , m - y i , m ) 2 / lTest ,

其中 lTest 为测试样本的个数.

得出的辨识误差结果如图 2所示.从中可以看

出 ,ε2MOSVR与ε2SVR相比 ,个别输出的辨识误差

有小幅度上升 ,而个别输出的辨识误差则明显减小 ,

系统辨识误差总和也有较大幅度的降低.该结论与

ε2MOSV R模型的设计思想是一致的.

图 2　ε2MOSVR和ε2SVR辨识误差比较

通过仿真实验还发现 ,ε2MOSV R 模型继承了

ε2SVR模型解的稀疏性.最终的回归函数形式只由

部分训练样本决定.

5　结 　　论
　　本文提出一种ε2MOSV R回归模型.从仿真结

果可以看出 ,通过在一个优化问题中同时考虑所有

输出的回归性能 ,使得ε2MOSV R能够获得较好的

泛化能力 ,并表现出比ε2SVR更好的系统综合辨识

能力.针对本文的ε2MOSVR模型 ,下一步的工作主

要有两点 :一是研究在线ε2MOSVR ,减少算法的空

间复杂度和时间复杂度 ;二是研究ε2MOSVR模型

解的稀疏性 ,以简化计算.
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的.

5　结 　　论
　　本文通过研究柔性臂协调运动系统的分布参数

模型 ,避免了集中参数模型带来的问题.本文提出了

一种构造性的前馈加动态反馈的镇定策略 ,最后由

线性算子半群理论给出了闭环系统的渐近稳定性证

明.
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