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基于微粒群算法的非线性系统建模方法研究
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摘　要 : 针对非线性系统多模型自适应控制中的模型覆盖问题 ,提出一种基于微粒群算法的多模型建模方法.首先 ,

对非线性系统定义了基于混合逻辑模型的多模型描述 ,建立了非线性系统的混合线性多模型 ;然后 ,基于微粒群优化

算法对非线性系统进行优化建模 ,在保证建模准确性的同时采用最少的子模型逼近非线性系统 ;最后 ,通过一个仿真

算例表明了该建模方法的有效性.
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Abstract : A particle swarm optimizer ( PSO) based multiple2model modeling method is int roduced to deal with the

model covering problem in the multiple model adaptive control of nonlinear system. Firstly , the nonlinear system is

described as a mixed logic model based multiple models. And a mixed logic linear model is const ructed accordingly.

Then according to the mixed logic linear model , optimal modeling is realized based on the PSO , which employs the

least sub2model to approximate the nonlinear system under the condition of accuracy. Finally , a simulation example

shows the effectiveness of the proposed modeling method.
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1　引　　言
　　多模型、切换和调整的思想是 1992 年由

Narendra等学者[1 ]提出的.随后 ,文献 [ 2 ,3 ]建立了

基于多模型、切换和调整的控制系统的一般理论框

架 ,同时给出了稳定性证明.基于多模型控制思想对

被控对象建立多个模型覆盖 ,其模型具有不确定性 ,

进而基于指标切换函数设计多模型自适应控制器 ,

是近年来解决常规自适应控制中很难适应的模型参

数突变问题的一种有效方法 ,并在机器人、飞行器、

化工、医疗等行业取得了许多实际应用成果.

采用多模型自适应控制在一定程度上能较好地

解决自适应控制过程中的模型参数突变问题.但这

种方法存在一个问题 ,即需要用到大量的模型实现

对参数空间的覆盖.而采用大量模型必然会带来系

统的计算量增大、动态响应速度变慢等弊病.甚至有

可能导致切换时模型之间的竞争 ,引起控制系统不

稳定.如何采用最少的模型来覆盖最大的参数空间 ,

一直是多模型自适应控制研究中的一个难点问题.

微粒群算法 ( PSO ) 是由美国社会心理学家

J ames Kennedy 和电气工程师 Russel Eberhart 于

1995共同提出的.其基本思想是模拟鸟群和鱼群捕

食等社会群体行为 ,现已成为进化计算的一个重要

分支. PSO 算法[428 ]概念简单 ,实现容易 ,对于大规

模数学优化问题具有很快的计算速度和较好的全局

搜索能力 ,已广泛地应用于函数优化、人工神经网络
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训练、模糊系统控制等领域.

针对多模型自适应控制中 ,模型太少不能保证

计算精度 ,而模型太多又会影响计算量的模型覆盖

问题 ,结合微粒群算法计算速度快、全局搜索能力强

的特点 ,本文提出一种基于微粒群算法的多模型建

模方法.采用微粒群优化算法对非线性系统进行优

化建模 ,在保证优化目标函数最小的情况下 ,以最少

数量的线性模型逼近非线性系统 ,并给出一种基于

微粒群优化建模算法.

2　非线性系统的线性多模型描述
　　考虑非线性离散系统

Σ: y ( k + 1) = f ( y ( k) , u( k) ) . (1)

其中 : k为离散时间的序号 ; u( k) ∈ Rm , y ( k) ∈ R l

分别为系统控制输入和控制输出向量 ,且受到约束

u( k) ∈U , y ( k) ∈Y .

若选定 S个输入值 u0 ≤⋯≤uS - 1 ,且相应的平

衡点 ( ui , y i ) 存在 ,则通过雅可比线性化方法可以得

到原非线性系统的 S 个线性化模型表示[9 ,10 ] ,其中

Σi : y ( k + 1) = A i y ( k) + B i u ( k) - bi , (2)

　 ui - αi ≤u ≤ui +αi ,

　 y i - βi ≤ y ≤ y i +βi .

　　一般地 ,对于非线性系统 ,其输入输出特性在

一定范围内可以认为是线性或弱线性的 ,但是当超

出一定范围时 ,过程的特性将发生显著变化 ,必须使

用新的线性模型来描述.这种由连续变量变化而引

起的从量变到质变的变化过程 ,可以使用逻辑变量

将过程的定性与定量信息有机地关联起来.基于这

一思想 ,采用混合逻辑的形式 ,建立如下基于混合逻

辑的混合线性多模型 :

y ( k + 1) = ∑
S - 1

i = 0
[ A i y ( k) + B i u ( k) - bi ]δi . (3)

其中逻辑变量按照如下方式定义 :

δi =

1 , ui +αi ≤u ≤ui+1 +αi+1 且

　 y i +βi ≤ y ≤ y i+1 +βi+1 ;

0 , 其他 ;

i = 0 ,1 , ⋯, S - 2 .

3　基于微粒群优化算法的多模型建模
3. 1　PSO算法介绍

基本 PSO 算法将每个个体看作是 D维搜索空

间中的一个没有体积的微粒 ,在搜索空间中以一定

的速度飞行 ,这个速度根据它本身的飞行经验以及

同伴的飞行经验进行动态调整. 第 i个微粒表示为

X i = ( x i1 , x i2 , ⋯, x iD ) ,它经历过的最好位置记为

Pi = ( pi1 , p i2 , ⋯, p iD ) ,也称为 pbest .群体中所有微

粒经历过最好位置的索引号用符号 g表示 ,即 gbest .

微粒 i的速度用 V i = ( vi1 , vi2 , ⋯, viD ) 表示.对于每

一代 ,其第 j维 (1 ≤ j ≤D) 根据如下方程变化 :

vi , j ( t + 1) =

wv i , j ( t) + c1 r1 i ( p i , j ( t) - x i , j ( t) ) +

c2 r2 i ( pg , j ( t) - x i , j ( t) ) , (4)

x i , j ( t + 1) = x i , j ( t) + v i , j ( t + 1) . (5)

其中 :ω为惯性权重 , c1 和 c2 为加速常数 , r1 i和 r2 i为

两个在[0 ,1 ]范围内变化的随机函数.

为摆脱局部最优点的吸引 ,保证收敛到全局最

优 ,Bergh等[8 ] 提出了一般收敛 PSO ( GCPSO) ,对

基本的 PSO算法进行了如下改进 :

令 X T 是全局最优微粒 ,则 X T 的速度和位置更

新方式分别定义为

vτ, j ( t + 1) = - xτ, j ( t) + pg , j ( t) + wvτ, j ( t) +

β( t) (1 - 2 r2 ( t) ) , (6)

xτ, j ( t + 1) = pg , j ( t) + wvτ, j ( t) +

β( t) (1 - 2 r2 ( t) ) . (7)

其中 : - xτ, j ( t) 项将微粒的位置进行了重置 ;

wvτ, j ( t) 项隐含了重新搜索的方向 ;β( t) (1 -

2 r2 ( t) ) 项保证了重新搜索时微粒的速度不为零 ,

r2 ( t) 为[0 ,1 ]范围内变化的随机函数 ,β( t) 为标量

因子 ,其具体定义见文献[8 ].

3 . 2　优化建模算法

选择反映每一个子模型的特征参量构成一个微

粒 ,即

X i = { A i1 , B i1 , bi1 ,αi1 ,βi1 , ⋯,

A iS , B iS , biS ,αiS ,βiS } .

　　采用微粒群优化算法对非线性系统进行优化

建模的目标是最大化模型逼近度 ,同时最小化子模

型的数量.为此 ,采用如下多目标性能指标 :

min f 1 , and min f 2 . (8)

其中 : f 1 = S表示模型的数量 ; f 2 = ln ( e) 反映模型

的建模逼近度 , f 2 越小逼近度越高 ,因而最大化模

型逼近度的问题即为最小化目标函数 f 2 的问题 ; e

=
1
N ∑

N

i = 1

( yoi - y i )
T ( yoi - y i ) 表示模型输出与样本

的拟合程度 ; S 为最大模型数 ; N 为样本数.

一般而言 ,多目标优化问题中的多个目标相互

之间都是有冲突的 ,因此不存在惟一的全局最优解.

但总存在这样的解 :对于一个或几个目标函数不可

能进一步优化 ,而对于其他目标函数不至于劣化 ,这

样的解称之为非劣最优解.基于这一思想 ,本文首先

选定满足目标函数 f 1 的非最优 S ,然后对目标函数

f 2 进行寻优并设立寻优指标阈值. 当满足阈值时 ,

对 S进行优化并重新对目标函数 f 2 进行寻优 ,直到
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不满足阈值为止.

综上所述 ,具体优化策略如下 :

1) 初始化设置微粒群的规模、惯性权值、加速

系数、目标函数 f 2 的寻优指标阈值 ,最大允许迭代

次数 ,各微粒的初始位置和初始速度等.

2) 按照目标函数 f 2 评价各个微粒的初始适应

值.

3) 微粒群的进化.个体微粒 X i 的运动公式为 :

①当 X i 不是当前最优微粒时 ,分别采用更新

公式 (4) 和 (5) 对速度和位置进行更新 ;

②当 X i 为当前最优微粒时 ,分别采用更新公

式 (6) 和 (7) 对速度和位置进行更新.

4) 判断是否发生区域交叉. 若发生区域交叉 ,

即经过位置更新以后 ui +αi ≥ui+1 +αi+1 或 y i +βi

≥ y i+1 +βi+1 ,则说明这两个线性模型很相似 ,应合

并为一个模型 ,因此模型总数减 1 .鉴于在目标函数

f 1 的优化过程中已对模型数量进行了寻优处理 ,为

便于处理 ,对αi和αi+1 进行重新赋值 ,令αi =αi+1 =

( ui+1 - ui ) / 2 .若 y i 发生交叉 ,则进行同样的处理.

5) 按照目标函数 f 2 评价各个微粒的适应值.

6) 检验停止条件.

①若没达到停止条件 ,则转到 3) 继续搜索 ;

②若达到目标函数 f 2 的寻优指标阈值 ,则停

止并转到 7) ;

③若达到最大迭代次数 ,则停止.

7) 令 f 1 = S - 1 ,转到 1) 重新开始搜索.

4　仿真算例
　　考虑如下非线性系统 :

y ( k) =

0 . 5 y ( k - 1) + sin ( y ( k - 1) ) + 0 . 3 u( k - 1) +

0 . 3 u( k - 1) y ( k - 1) + 0 . 5 u( k - 2) 2 ,

其中 - 0 . 5 ≤u( t) ≤0 . 5 .

在进行优化时 , 根据非线性系统按照格式

[ u( t) , y ( t) , y ( t + 1) ]抽取 10 000组输入输出数据

对 ,对非线性系统进行优化建模.建模时 ,根据式 (3)

建立线性子模型.在进行寻优时 ,初始值选择 20 个

微粒并选择初始子模型最大数量为 S = 50 ,每次迭

代的最大代数设为 200代 ,参数 c1 = 2 , c2 = 1 , w =

0 . 5 , r1 和 r2 为相应维数并在区间[0 ,1 ]内变化的随

机数.经过优化建模 ,达到最终停止条件后 ,得到 S

= 12以及每一个子模型的相应参数 ,如表 1 所示.

其中 : i表示第 i个子模型 ; A i , B i , bi分别为第 i个子

模型的参数 ; ( ui +αi , ui+1 +αi+1 ) 为第 i个子模型所

对应的输入范围.

图 1为达到停止条件后建模输出与输入样本数

据之间的误差曲线.从误差曲线可以看出 ,采用本文

方法对非线性系统进行建模时 ,优化模型具有较高

的建模精度.

表 1　各个子模型建模参数

i A i B i bi ( ui +αi , ui+1 +αi+1)

1 0 . 573 8 0 . 579 9 0 . 926 1 ( - 0 . 500 0 , - 0 . 490 8)

2 0 . 952 8 0 . 184 6 0 . 152 9 ( - 0 . 490 8 , - 0 . 364 5)

3 0 . 855 4 0 . 103 7 0 . 264 9 ( - 0 . 364 5 , - 0 . 208 3)

4 0 . 946 1 - 0 . 003 4 0 . 090 0 ( - 0 . 208 3 , - 0 . 125 0)

5 0 . 972 8 0 . 036 3 0 . 054 0 ( - 0 . 125 0 , - 0 . 041 7)

6 0 . 996 5 - 0 . 023 1 - 0 . 000 5 ( - 0 . 041 7 , 0 . 041 7)

7 0 . 814 2 0 . 408 5 0 . 351 8 (0 . 041 7 , 0 . 125 0)

8 1 . 016 8 0 . 025 4 - 0 . 033 5 (0 . 125 0 , 0 . 208 3)

9 0 . 927 7 - 0 . 004 7 0 . 161 0 (0 . 208 3 , 0 . 291 7)

10 0 . 764 7 0 . 587 7 0 . 334 2 (0 . 291 7 , 0 . 375 0)

11 0 . 305 0 1 . 157 1 1 . 175 0 (0 . 375 0 , 0 . 466 3)

12 0 . 210 1 0 . 751 2 1 . 585 4 (0 . 466 3 , 0 . 500 0)

图 1　建模误差

　　为验证非线性系统多模型建模的效果 ,采用输

入 u( t) = 0 . 5sin ( t/ 10) 分别对原非线性系统模型与

建模后的模型进行激励 ,并对其输出进行比较 ,如图

图 2　建模输出与实际输出对比曲线

图 3　建模输出与实际输出的误差曲线
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2和图3所示.从图2和图3可以看出 ,本文的建模方

法对这一类非线性系统具有较好的拟合程度 ,这表

明模型很好地逼近了系统的非线性特性 ,建模后多

线性模型的输出能较好地匹配原非线性系统.其建

模均方根误差 RMSE为0 . 079 3 ,优于文献[11 ]中的

局部化技术建模方法 ,如表 2所示.

表 2　建模方法比较

建模方法 局部模型个数 RMSE

局部化技术 [11 ] 24 0 . 091 6

15 0 . 094 3

本文方法 12 0 . 079 3

5　结 　　论
　　在多模型自适应控制中 ,模型太少不能保证计

算精度 ,而模型太多又会影响计算量 ,甚至可能导致

控制效果变坏.如何采用最少的模型来覆盖最大的

参数空间 ,一直是多模型自适应控制中的一个难点

问题.本文采用微粒群优化算法对非线性系统进行

优化建模 ,通过选择两个目标函数 ,在保证一个优化

目标函数不至于最劣的情况下 ,最优化另一个目标

函数 ,以达到优化建模以最少数量的线性模型逼近

非线性系统的目的.同时给出了一种微粒群优化建

模方法 ,并通过仿真算例验证了该方法的有效性.该

方法为多模型自适应控制中的一个关键问题———模

型集的建立与优化提供了一个可行的思路 ,具有一

定的借鉴意义.
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