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基于最小二乘支持向量机的非线性广义预测控制
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摘　要 : 通过中值定理将一类非线性系统近似为时变线性系统 ,然后将提出的在线最小二乘支持向量机回归 (OL S2
SVMR)与广义预测控制相结合 ,提出了一种基于 OL S2SVMR的自适应直接广义预测控制.利用 OL S2SVMR直接设

计预测控制器 ,并基于广义误差估计对控制器参数和广义误差估计中的未知向量进行自适应调整.理论证明了该方

法可使广义误差估计值收敛到原点的一个小邻域内.仿真算例也验证了该方法的有效性.
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Abstract : A class of nonlinear system is replaced by a time varying linear system based on the mean value theorem.

Then by combining the presented online least square support vector machine regression ( OL S2SVMR) with the

generalized predictive control ( GPC) , an adaptive direct generalized predictive control method based on the OL S2
SVMR is presented. The OL S2SVMR is used to design the controller directly. The controller parameters and

unknown vectors in the estimation of generalized error are adjusted adaptively. It is p roved that the presented method

can make the eatimation of generalized error converge to a small neighborhood of the origin. The simulation result s

show the effectiveness of the presented method.
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1　引 言
广义预测控制 ( GPC)是随着自适应控制的研究

而发展起来的一种新型计算机控制方法. 自从

Clarke等人[1 ]于 1987 年提出 GPC以来 ,线性系统

的 GPC已有广泛的研究[2 ,3 ] ,并成功应用于工业过

程控制.而对于非线性系统 ,采用较多的是在工作点

附近通过局部线性化方法进行建模 ,并利用线性预

测方法进行控制[4 ,5 ] ,但对那些具有严重非线性且

运行于很宽工作范围的复杂工业过程往往得不到满

意的控制效果.

近年来 ,神经网络、模糊推理等方法已广泛地用

于非线性预测控制中[ 527 ] .文献 [ 7 ]利用模糊逻辑直

接逼近预测控制器增量 ,避免了通常在 GPC算法中

的矩阵求逆 ,减小了在线计算量.近年来成为研究热

点的支持向量机 ( SVM)方法与神经网络和模糊模

型相比 ,其训练算法中不存在局部极小和维数灾难
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问题 ,具有自动设计模型复杂度和泛化能力强等优

点[8 ] ,可以很好地用来建立控制对象的黑箱模型 ,并

用来进行预测控制[9211 ] .

受文献[7 ]的启发 ,本文对一类非线性离散系统

提出了一种直接自适应 GPC方法.该方法直接利用

在线最小二乘支持向量机回归 (OL S2SVMR)设计

预测控制器 ,并基于广义误差估计值对控制器参数

和广义误差估计值中的未知向量进行自适应调整 ,

避免了实时控制算法中的矩阵求逆 ,减小了在线计

算量.

2　OLS2SVMR
最小二乘支持向量机[12 ]在非线性逼近方面具

有优势 ,但不适合在线实时训练.因此 ,本文提出一

种 OL S2SVMR来直接逼近控制器.

2. 1　LS2SVMR

假设学习样本集为{ ( x i , y i ) | x i ∈Rn , y i ∈R ,

i = 1 ,2 , ⋯, l} ,回归函数的形式为

y ( x) = w Tφ( x) + b. (1)

其中 :φ( x) 是特征映射 , w和 b是待求回归参数.

在 L S2SVMR估计中 ,根据结构风险最小化原

则得到下述约束优化问题 :

min Q( w , e) =
1
2
‖w ‖2 +

γ
2 ∑

l

i = 1
e2

i ,

s. t . y i = w Tφ( x i ) + b + ei ,

i = 1 ,2 , ⋯, l. (2)

其中 :γ为正则化参数 , ei 为误差项.最小值问题 (2)

的 Lagrange函数为

L ( w , b , e , a) =

1
2
‖w ‖2 +

γ
2 ∑

l

i = 1
e2

i -

∑
l

i = 1

ai ( w Tφ( x i ) + b + ei - y i ) , (3)

其中 a = [ a1 a2 ⋯ al ]T .由式 (2) 的平衡条件可知

5L
5w

= w - ∑
l

i = 1

aiφ( x i ) = 0 ,

5L
5b

= - ∑
l

i = 1
ai = 0 ,

5L
5ei

=γe i - ai = 0 ,

5L
5 ai

= w Tφ( x i ) + b + ei - y i = 0 .

(4)

由式 (4) 可知 , w = ∑
l

i = 1
aiφ( x i ) , ei = ai /γ,消去 w和

ei 之后 ,可得线性方程组

0 1T

1 Ω+γ- 1 II

b

α
=

0

y
. (5)

其中 : y = [ y1 ⋯y l ]T ,1 = [1⋯1 ]T ∈ R l , I 为单位

阵 ,Ωij = K( x i , x j ) 为核函数. 求解式 (5) 可得到

OL S2SVMR估计函数

y ( x) = ∑
l

i = 1

αi K ( x i , x) + b. (6)

2. 2　OLS2SVMR

假设学习样本集为{ ( x i , y i ) | x i ∈Rn , y i ∈R ,

i = 1 ,2 , ⋯, l} ,矩形窗宽度为 m ,则 k时刻的学习样

本集可以表示为 { x ( k) , y ( k) } . 其中 : x ( k) =

[ x k- m+1 , ⋯, x k ] , y ( k) = [ y k- m+1 , ⋯, y k ]T , x k ∈Rn ,

y k ∈R.核函数矩阵Ω,待求的Lagrange乘子α和常

值偏差 b可以表示为

Ωk ( i , j) = K( x k- m+i , x k- m+ j ) ,

i , j = 1 ,2 , ⋯, m ; (7)

α( k) = [αk- m+1 　αk- m+2 　⋯　αk ]T ; (8)

b( k) = bk . (9)

令 Qk =Ωk + I/γ,则有

0 1T

1 Qk

b( k)

α( k)
=

0

y k

. (10)

令

θk =
b( k)

α( k)
, (11)

Φk =
0 1T

1 T Qk

, (12)

z k =
0

y k

, (13)

则求解式 (10) 可得 k时刻 OL S2SVMR的输出为

y k = ∑
k

i = k- m+1

αi K ( x , x i ) + b( k) . (14)

2 . 3　改变偏移项 b的形式

在线学习需要迭代计算 ,在式 (14) 中存在常数

项 b,不适合迭代优化计算 ,因此需要去掉.令φ′=

[φ( x1 ) ,φ( x2 ) , ⋯,φ( x l ) ,λ]T , w′ = [ w1 , w2 , ⋯,

w l , b/λ]T ,λ是一个常系数 ,即在支持向量机中增加

一维 ,相应的权矢量也增加一维[13 ] .则式 (2) 变为

min Q( w′, e) =
1
2
‖w′‖2 +

γ
2 ∑

l

i = 1
e2

i ,

s. t . y i = w′Tφ′( x i ) + ei , i = 1 ,2 , ⋯, l. (15)

这样 ,最小化 ‖w ‖2 的问题转化为最小化 ‖w′‖2

= ‖w ‖2 + b2 /λ2 .相应地 ,式 (14) 变为

y k = ∑
k

i = k- m+1

α′i K′( x , x i ) , (16)

其中 K′( x i , x) = K( x i , x) +λ2 .

3　预测模型及控制律推导
考虑如下的非线性离散系统 :

125
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　y ( k) = f ( y ( k - 1) , ⋯, y ( k - n) ,

u( k - 1) , ⋯, u( k - m) ) . (17)

其中 : u( k) 和 y ( k) 分别表示系统输入和输出 ; m和

n分别表示输入和输出的阶次 ; f (·) 是未知的非线

性函数 ,且满足下列条件 :

1) f (0 ,0 , ⋯,0
n+ m

) = 0 ;

2) f (·) 关于 y ( k - 1) , ⋯, y ( k - n) , u( k - 1) ,

⋯, u( k - m) 连续可导 ,且各偏导数有界. 不妨设

| 5 f (·) / 5 y ( k - i) | ≤kmax , | 5 f (·) / 5 u( k - i) | ≤

kmax .

引理 1[14 ] 　满足条件 1) 和 2) 的非线性系统

(17) 可近似表示为如下时变线性系统 :

y ( k) =

a1 ( k) y ( k - 1) + ⋯+ an ( k) y ( k - n) +

b1 ( k) u( k - 1) + ⋯+ bm ( k) u( k - m) . (18)

其中 : | ai ( k) | ≤kmax , | bj ( k) | ≤kmax , i = 1 ,2 , ⋯,

n , j = 1 ,2 , ⋯, m.

根据引理 1可知 ,非线性被控对象也可用如下

时变线性模型描述 :

A ( k , z - 1 )Δy ( k) = B ( k , z - 1 )Δu( k - 1) . (19)

其中

A ( k , z - 1 ) = 1 - a1 ( k) z - 1 - ⋯ - an ( z) z - n ,

B ( k , z - 1 ) = b1 ( k) + b2 ( k) z - 1 + ⋯+ bm ( k) z - m+1 ,

Δ = 1 - z - 1 表示差分算子.性能指标取为[1 ]

J = E{ ∑
N

j = 1

( y ( k + j) - y r ( k + j) ) 2 +

∑
N u

j = 1

λ(Δu( k + j - 1) ) 2 } . (20)

其中 : y r ( k + j) 是参考序列 ,Δu( k + j) = 0 ( j ≥

N u) , N 是最大预测时域 , N u 是控制时域 ,λ是加权

因子.

根据文献 [15 ] 引入 Diop hantine 方程 ,可得最

优预测输出的向量形式为

Y = GU + Fy ( k) + HΔu( k - 1) . (21)

针对系统 (19) 设计广义预测控制律增量为

Δu( k) =

PT
1 [ Y r - Fy ( k) - HΔu( k - 1) ] =

P( z - 1 ) y r ( k + N) - α( z - 1 ) y ( k) -

β( z - 1 )Δu( k - 1) =θT
u ( k) Zu ( k) , (22)

u( k) = u( k - 1) +Δu( k) . (23)

其中

α( z - 1 ) = - ∑
N

j = 1
p j F j ( z - 1 ) =

α0 +α1 z - 1 + ⋯+αn z - n ,

β( z - 1 ) = - ∑
N

j = 1
p j H j ( z - 1 ) =

β0 +β1 z - 1 + ⋯+βm- 1 z - m+1 ,

Y = [ y ( k + 1) , y ( k + 2) , ⋯, y ( k + N) ]T ,

U = [Δu( k) ,Δu( k + 1) , ⋯,Δu( k + N u - 1) ]T ,

F = [ F1 , F2 , ⋯, FN ]T , H = [ H1 , H2 , ⋯, HN ]T ,

Y r = [ y r ( k + 1) , y r ( k + 2) , ⋯, y r ( k + N) ]T ,

G =

g0

g1 g0

… … ω
gN u - 1 gN u - 2 ⋯ g0

… … … …

gN - 1 gN - 2 ⋯ gN - N u

,

θu ( k) = [α0 ( k) , ⋯,αn ( k) , p1 ( k) , ⋯,

　pN ( k) ,β0 ( k) , ⋯,βm- 1 ( k) ]T ,

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

　y r ( k + N) ,Δu( k - 1) , ⋯,Δu( k - m) ]T .

PT
1 是 ( GT G +λI ) - 1 GT的第一行 ,控制律 (23) 即为原

系统 (17) 的控制律.

引理 2[7 ] 　定义广义误差

eg ( k + N) = PT
1 ( k) ( Y - Y r) +λQ T

1 ( k) U , (24)

其中 QT
1 是 ( GT G +λI ) 1 的第一行.当且仅当Δu( k)

由式 (22) 定义时 , eg ( k + N) = 0 .

4　自适应控制器设计及稳定性分析
本文直接用与参数成线性关系的最小二乘支持

向量机系统 ŷ = f̂ ( Zu |θu) =θT
u K u ( Zu ( k) ) 来逼近

控制器式 (22) ,得到如下的基于OL S2SVMR的广义

预测控制器 :

Δu( k) = f̂ ( Zu |θu) =θT
u K u ( Zu ( k) ) , (25)

u( k) = u( k - 1) +Δu( k) . (26)

由文献[15 ]可知 ,利用 k时刻已知的输出误差

来修正期望输出能取得更好的控制效果.因此本文

设计控制器时 ,利用 k时刻已知的输出误差来修正

期望输出 ,然后代替 Zu ( k) 中的期望输出 y r ( k + i) ,

即

�y r ( k + i) = y r ( k + i) - W i ( y ( k) - y r ( k) ) ,

(27)

其中 W i 为修正系数.

由引理 2可知 ,使 eg ( k + N) = 0成立的控制律

就是控制律 (22) .因此 ,基于 eg ( k) 对式 (25) 的参数

θu ( k) 进行自适应调节 ,若能够保证序列{ eg ( k) } 的

收敛性 ,即可证明OL S2SVMR预测控制器收敛到预

测控制器式 (22) ,从而达到控制目的.而对于参数未

知系统 , eg ( k) 无法直接算出. 所以 , 首先应获得

eg ( k) 的估值 êg ( k) ,然后再通过 êg ( k) 辨识出θu ( k) ,

225
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从而得到控制律Δu( k) .根据式 (24) 定义 êg ( k) 为

êg ( k) =

P̂T
1 ( k - N)

y ( k - N + 1) - y r ( k - N + 1)

…

y ( k) - y r ( k)

+

λ̂Q T
1 ( k - N)

Δu( k - N)

…

Δu( k - N + N u - 1)

=

θT
e ( k - N) Ze ( k - N) . (28)

其中 : P̂1 和 Q̂1 分别是 P1 和 Q1 的估值 ,

θT
e ( k) = [ P̂T

1 ( k) 　Q̂T
1 ( k) ] ,

e( k) = y ( k) - y r ( k) ,

Ze ( k - N) =

[ e( k - N + 1) , ⋯, e( k) ,λΔu( K - N) ,

⋯,λΔu( k - N + N u + 1) ]T .

由于样本插值基函数与其他多项式基函数相

比 ,具有更好的光滑逼近性 ,并且计算简单 ,本文采

用三次样条基函数来逼近θe ( k) 中的时变系统. 3次

样条插值多项式基函数为

F0 ,3 ( t) =
1
6

( - t3 + 3 t2 - 3 t + 1) ,

F1 ,3 ( t) =
1
6

(3 t3 - 6 t2 + 4) ,

F2 ,3 ( t) =
1
6

( - 3 t3 + 3 t2 + 3 t + 1) ,

F3 ,3 ( t) =
1
6

t3 , 0 ≤ t ≤1 .

则θe ( k) 中的时变参数可表示为

p̂ i ( k) = ∑
3

j = 0

aij F j ,3 ( t) , i = 1 ,2 , ⋯, N ;

q̂i ( k) = ∑
3

j = 0
bij F j ,3 ( t) , i = 1 ,2 , ⋯, N u - 1 .

广义误差的估值可以写成

êg ( k) =θ′Te ( k - N) Z′e ( k - N) . (29)

其中

θ′T ( k - N) = [ a1 ,0 ⋯a1 ,3 ⋯aN ,0 ⋯aN ,3 ⋯b0 ,0

⋯b0 ,3 ⋯bN u - 1 ,0 ⋯bN u - 1 ,3 ] ,

Z′e ( k - N) =

F( t)

ω
F( t)

Ze ( k - N) ,

F( t) = [ F0 ,3 ( t) 　F1 ,3 ( t) 　F2 ,3 ( t) 　F3 ,3 ( t) ]T .

这样可以采用如下的自适应控制律来调节参数向量

θ′e ( k) [7 ] :

θ′e =
Ψ( k) , | Ψ( k) | ≤Me ;

P{Ψ( k) } , | Ψ( k) | > M e .
(30)

其中

Ψ( k) =θ′e ( k - N) -
μ2 Z′e ( k - N) êg ( k)

1 + Z′Te ( k - N) Z′e ( k - N)
,

μ2 是自适应学习率 , Me 由设计者给定. 投影算子

P{ 3 } 定义为[16 ]

P{Ψ( k) } = Me
Ψ( k)

| Ψ( k) |
.

采用如下的自适应律来调节 OL S2SVMR权值

θu ( k) [7 ] :

θu =
φ( k) , | φ( k) | ≤M u ;

P{φ( k) } , | φ( k) | > M u .
(31)

其中

φ( k) =θu ( k - N) -

μ1 K( Zu ( k - N) ) êg ( k)

1 + KT ( Zu ( k - N) ) K( Zu ( k - N) )
,

μ1 是自适应学习率 , M u 由设计者给定. 投影算子

P{ 3 } 定义为[16 ]

P{φ( k) } = M u
φ( k)

| φ( k) |
.

自适应直接广义预测控制器设计步骤如下 :

Step1 : 选择设计参数 N , N u ,λ,μI ,μ2 , Mμ , Me ,

θu ( k - N) ,θe ( k - N) 和 OL S2SVMR的参数 ;

Step2 : 根据Δu( k - 1) 计算系统输出 y ( k) ,更

新 Zu ( k - N) 和 Ze ( k - N) ;

Step3 : 根据式 (29) 计算 êg ( k) ;

Step4 : 根据式 (30) 和 (31) 分别计算θ′e ( k) 和

θu ( k) ;

Step5 : 根据式 (25) 和 (26) 分别计算控制增量

Δu( k) 和控制律 u( k) ;

Step6 : k = k + 1 , 返回 Step2 .

定理 1　被控对象 (17) 的控制律增量Δu( k) 为

式 (25) ,参数向量θ′e ( k) 和θu ( k) 的自适应调节律为

式 (30) 和 (31) .当μ1 > 0 ,μ2 > 0 ,且μ1 +μ2 < 1时 ,

êg ( k) 收敛到原点的一个小邻域内.

证明 　记

U =

f̂ ( Zu ( k) |θu)

f̂ ( Zu ( k) |θu1 )

…

f̂ ( Zu ( k) |θuN u - 1 )

=

θT
u K ( Zu ( k) )

θT
u1 K1 ( Zu ( k) )

…

θT
uN u - 1 KN u - 1 ( Zu ( k) )

.

(32)

将式 (32) 代入 (21) ,再将 (21) 代入 (24) 可得

eg ( k + N) = PT ( GU + Fy ( k) +

HΔu( k - 1) - Y r) +λ1 QT
1 U .

(33)

根据引理 2可知

　PT
1 GU +λQ T

1 U =

　[1　0　⋯　0 ][ ( GT G +λI ) - 1 GT G +

325
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　λ( GT G +λI ) - 1 ]U =Δu( k) . (34)

将式 (25) 代入 (34) ,再将 (34) 代入 (33) 可得

eg ( k + N) =θT
u ( k) K( Zu ( k) ) - PT

1 ( Y r -

Fy ( k) - HΔu( k - 1) ) . (35)

定义

θ3
u = arg min

θ
u∈Ω

{ sup
Zu

( k) ∈U <

|θT
u ( k) K( Zu ( k) ) -

PT
1 ( Y r - Fy ( k) - HΔu( k - 1) ) | } ,

其中Ω = {θu ( k) | |θu ( k) | ≤M u} .记Φu =θu -θ3
u ,

则最佳逼近误差为

ω( k) =θ3 T
u K ( Zu ( k) ) - PT

1 ( Y r -

Fy ( k) - HΔu( k - 1) ) .

由式 (35) 得

eg ( k + N) =ΦT
u ( k) K( Zu ( k) ) +ω( k) ,

则 k时刻广义误差也可以写成如下形式 :

eg ( k) =ΦT
u ( k - N) K( Zu ( k - N) ) +ω( k - N) .

(36)

根据式 (28) ,令

eg ( k) =θ3 T
e Z e ( k - N) ,

Φe ( k) =θe ( k) - θ3
e , (37)

由式 (28) , (36) 和 (37) 可得

êg ( k) =ΦT
u ( k - N) Zu ( k - N) +

ΦT
e ( k - N) Z′e ( k - N) +

ω( k - N) . (38)

令

ΦT ( k - N) = [ΦT
u ( k - N) 　ΦT

e ( k - N) ] ,

ZT ( k - N) = [ KT ( Zu ( k - N) ) 　Z′Te ( k - N) ].

取函数

V ( k) =

1
�μ1
ΦT

u ( k)Φu ( k) +
1
�μ2
ΦT

e ( k)Φe ( k) . (39)

其中

�μ1 =
μ1

I + KT ( Zu ( k - 1) ) K( Zu ( k - 1) )
,

�μ2 =
μ2

I + Z′Te ( k - N) Z′Te ( k - N)
.

以下分情况来讨论 :

1) 如果式 (30) 和 (31) 第 1行成立 ,则有

Φe ( k) =Φe ( k - N) - �μ2 Z′Te ( k - N) êg ( k) , (40)

Φu ( k) =Φu ( k - N) - �μ1 K( Zu ( k - N) ) êg ( k) .

(41)

令

Πz ( k - N) =

�μ1 KT ( Zu ( k - N) ) K( Zu ( k - N) ) +

�μ2 Z′Te ( k - N) Z′e ( k - N) ,

则由式 (40) 和 (41) 可得

V ( k) - V ( k - N) =

1
�μ1

[ - 2�μ1ΦT
u ( k - N) K( Zu ( k - N) ) êg ( k) +

�μ2
1 KT ( Zu ( k - N) ) K( Zu ( k - N) ) ê2

g ( k) ] +

1
�μ2

[ - 2�μ2ΦT
e ( k - N) Z′e ( k - N) êg ( k) +

�μ2
2 Z′Te ( k - N) Z′e ( k - N) ê2

g ( k) ] =

- 2ΦT ( k - N) Z( k - N) êg ( k) +

Πz ( k - N) ê2
g ( k) . (42)

由式 (38) 可知

ΦT ( k - N) Z( k - N) = êg ( k) - ω( k - N) .

(43)

将式 (43) 代入 (42) 得

V ( k) - V ( k - N) =

( - 1 +Πz ( k - N) ) [ êg ( k) +

ω( k - N)
- 1 +Πz ( k - N) ]

2
- ê2

g ( k) +
ω2 ( k - N)

1 - Πz ( k - N)
.

(44)

由于

| K( Zu ( k - N) ) | 2

1 +| K( Zu ( k - N) ) | 2 < 1 ,

| Z′e ( k - N) | 2

1 +| Z′e ( k - N) | 2 < 1 ,

Πz ( k - N) <μ1 +μ2 < 1 ,

有 ( - 1 +Πz ( k - N) ) < 0 ,由式 (44) 可得

V ( k) - V ( k - N) < - ê2
g ( k) +
ω2 ( k - N)

1 - Πz ( k - N)
.

(45)

2) 如果式 (30) 第 1行和 (31) 第 2行成立 ,由于

|θ3
u | ≤M u ,则根据式 (31) 中的投影算法得

|θ( k) - θ3
u | 2 < |θu ( k - N) - �μ1 K( Zu ( k -

N) ) êg ( k) - θ3
u | 2 ,

因此 ,有

ΦT
u ( k)Φu ( k) <

ΦT
u ( k - N)Φu ( k - N) -

2�μ1ΦT
u ( k - N) K( Zu ( k - N) ) êg ( k) +

�μ2
1 | K( Zu ( k - N) ) | 2 ê2

g ( k) . (46)

又因为式 (41) 成立 ,所以有

V ( k) - V ( k - N) <

2ΦT ( k - N) Z( k - N) êg ( k) +

Πz ( k - N) ê2
g ( k) . (47)

按照 1) 的方法可知 ,式 (45) 成立. 同理 ,当式

(30) 第 2行和 (31) 第 1行成立且 (30) 第 2行和 (31)

第 2行成立时 , (47) 也成立.

综上所述 ,对自适应控制律 (30) 和 (31) 都有式

(45) 成立.记 sup |ω( k - N) | =ε,由于 0 <Πz ( k -
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N) < 1 , W = 1/ (1 - ΠZ ( k - N) ) 有解量 ,则式 (45)

为

V ( k) - V ( k - N) < - ê2
g ( k) +ε2 W . (48)

利用文献[7 ]可得

lim
k→∞

[ ê2
g ( k) -ε2 W ] = 0 .

因此 ,当 k →∞时 , | êg ( k) | → Wε.根据L S2SVM

可以任意逼近非线性函数的能力 ,当生成的支持向

量数目足够多时 ,ω( k - N) 就会充分小 ,ε也很小.

所以 , êg ( k) 收敛到原点的小邻域内. □

5　仿真实例
取被控对象为

y ( k) =

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

u( k - 1) + 1 . 5 u( k - 2) . (49)

假设 使 系 统 (49) 跟 踪 参 考 序 列 y r ( k) =

cos (πk T/ 2 . 5) ,被控对象的初始位置为 [ y ( - 2) ,

y ( - 1) ] = [0 ,0 ] , N = 2 , N u = 1 ,λ= 5 ,自适应率

μ1 = 0 . 5 ,μ2 = 0 . 45 ,参数向量初值θu ( - 1) 和θu (0)

的每个分量均在区间 [ - 0 . 5 ,0 . 5 ] 内随机选取 ,

θe ( - 1) 和θe (0) 均取 [1 . 8 ,0 ,0 . 2 ,1 . 6 ,0 . 3 ,0 . 9 ,

0 . 8 , 0 . 5 , - 0 . 4 ,2 . 08 ,0 ,2 ]T , M u = 0 . 36 , Me =

0 . 18 , 修正系数 W 1 = 3 . 8 , W 2 = - 1 ,OL S2SVMR

的 RBF核函数取为

K( x , x i ) = exp ( -
‖x - x i ‖2

2σ2 ) ,σ= 0 . 25 ,

γ = 100 000 , m = 2 .

仿真结果如图 1 所示 ,该方法能够取得较好的

控制效果 .图2为模糊自适应 GPC仿真结果 .由仿

图 1　本文方法仿真结果

图 2　模糊自适应 GPC的仿真结果

真结果可看出 ,本文提出的方法优于模糊自适应

GPC的控制效果.

6　结 　　论
本文针对一类参数未知的非线性离散系统 ,提

出了一种基于 OL S2SVMR的直接广义预测控制方

法.该方法避免了 Diop hantine 方程的求解和矩阵

求逆 ,减少了在线计算量 ,且提出的方法稳定收敛.
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　　　　B c =
- 1 . 732 8

0 . 895 7
,

　　　　Cc = [0 . 074 8　 - 0 . 332 7 ]T .

状态反馈 H∞ 指标约束的鲁棒容错器律为 K̂ =

[ - 4 . 720 2　 - 0 . 491 8 ].

　　分别采用上述控制器得到闭环系统在不同故

障模式及不确定性情况下的极点分布和 H∞指标如

表 1所示.从表 1中可以看出 ,对于不同的执行器故

障和系统的不确定性 ,闭环系统的极点均位于复平

面的左半平面 ,即闭环系统是渐近稳定的 ;同时闭环

系统还满足预先给定的γ衰减指标.

5　结 　　论
　　本文研究了不确定系统鲁棒容错 H∞输出反馈

和状态反馈控制器设计问题.基于有界实引理给出

了两种控制器 H∞指标约束鲁棒容错镇定的充分必

要条件.引入变量代换 ,将求解输出反馈指标约束的

鲁棒容错控制器的可解条件化为标准的 L MI.文中

所设计的控制器不仅能使系统对不确定具有鲁棒

性 ,而且当系统出现故障时 ,系统仍保持渐近稳定并

满足给定的 H∞干扰衰减指标.仿真结果表明所求

控制器是有效的.
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