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基于核岭回归的非线性内模控制
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摘　要 : 提出一种基于核岭回归 ( KRR)建模的内模控制策略.该方法充分利用基于结构风险最小化为学习规则的回

归方法的非线性拟合性能 ,建立内模控制系统 ,从理论上分析了内模控制系统的稳定性和稳态误差同逆模与内模估

计误差的关系问题.仿真表明 ,在训练样本有限和有噪声污染情况下 ,该系统较神经网络方法具有更好的控制性能.
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Abstract : A design of internal model control systems for process with delay using kernel ridge regression ( KRR) is

proposed , which fully uses the excellent nonlinear estimation performance of KRR based on st ructural risk

minimization principle. Internal model control system is const ructed. Closed2system stability and steady error are

analyzed for the existence of modeling errors. The simulations show that the proposed control systems have the better

control performance than neural networks in t raining samples with finite size and noises.
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1　引　　言
　　内模控制 ( IMC)是一种实用性和抗干扰性很强

的控制策略 ,能够对不确定性、大纯滞后系统进行有

效控制 ,主要分为基于数学模型和基于智能回归估

计模型两种[1 ] .在实际应用中 ,由于被控对象往往是

非线性的 ,且其数学模型难以获得 ,使得基于智能学

习估计模型的非线性 IMC得到了广泛应用 ,并取得

很多成果 ,其中基于神经网络建模的非线性 IMC系

统尤为广泛[225 ] .然而由于基于经验风险最小化为学

习规则的神经网络建模估计 ,存在着一些固有的缺

点 (如对学习样本数量和质量要求很高 ,网络结构难

以确定 ,容易陷入局部最小解和过学习现象等) ,使

得神经网络泛化能力极大地降低 ,增大了 IMC系统

中的内模和逆模的估计误差 ,进而影响 IMC系统的

性能[ 6 ,7 ] .因此 ,寻找一种新型的模型估计方法来实

现非线性 IMC系统是非常必要的.

核岭回归 ( KRR)是一种以结构风险最小化为

学习规则的算法 ,与神经网络相比 ,具有更高的泛化

能力和非线性建模精度 ,特别是在样本有限和有噪

声污染的情况下 ,效果更为明显.因此 ,本文提出了

一种基于 KRR 建模的非线性 IMC 策略 ,以降低

IMC系统稳态误差 ,提高系统的控制性能.

2　基于 KRR建模
　　核回归方法通过将原始样本空间的数据映射到

高维特征空间中 ,在构造最优决策函数时利用结构

风险最小化原则 ,解决原来在样本输入空间中不能

用线性方法求解的非线性问题.

设样本 x ∈Rn 从输入空间到高维特征空间的

非线性变换为φ( x) ,则求解的回归方程形式为

f ( x) = wφ( x) , (1)

式中 w 为待定权值变量. 传统上 ,最小二乘回归问

题主要是通过求解经验风险为最小化均方差 Rerm =

∑
l

i = 1

( y i - f ( x i ) ) 2 为其优化目标来确定 w .然而 ,实

际测得的样本往往存在多重共线性问题 ,这便极大

地降低了建模的准确性.针对回归中样本数据共线
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性问题 , Hoerl等[9 ] 提出了 Ridge回归方法.该方法

引入与样本数据点相对的回归曲线偏差 ,构造出结

构风险最小化函数 Rsrm = Rerm +λ‖w ‖2 .其中λ为

正则项参数 ,用来减小数据共线性的影响 ,可以控制

函数 f 的复杂度.因此 ,可等价于对偶空间中的优化

函数

min
w

J =λ‖w ‖2 + ∑
l

i = 1

ξ2i ,

s. t . y i - wφ( x i ) =ξi , i = 1 ,2 , ⋯, l. (2)

由式 (2) 可构造相应的拉格朗日函数为

L ( w ,ξ,α) =

λ‖w ‖2 + ∑
l

i = 1

ξ2i + ∑
l

i = 1

αi ( y i - wφ( x i ) - ξi ) ,

(3)

式中α为拉格朗日乘子.由优化条件 5L/ 5w = 0和

5L/ 5ξi = 0 , i = 1 ,2 , ⋯, l ,可得到线性方程组

α = 2λ(φ( x i )φ( x j ) +λI l×l )
- 1 y ,

式中 i , j = 1 ,2 , ⋯, l. 而 w =
1
2λ∑

l

i = 1

αiφ( x i ) ,ξi =

αi / 2 ,并定义内核函数 K( x i , x j ) =φ( x i )φ( x j ) ,因

此最终得到回归函数为

f ( x) = yT ( K +λI l×l )
- 1 k.

式中 : K为 l ×l的 Gram矩阵 ; k为新样本与训练样

本在特征空间中的内积向量 , ki = K( x i , x) , i = 1 ,

2 , ⋯, l.

选择不同的核函数 K ,可以构造不同的 KRR形

式 ,常用的核有 :

多项式核

K( x , x i ) = [ ( x , x i ) + 1 ]q , q为阶数 ;

径向基 ( RBF) 核

K( x , x i ) = exp ( - ‖x - x i ‖2
2 / 2σ2 ) ;

Sigmoid核

K( x , x i ) = S [ v ( x , x i ) + c].

本文采用 RBF函数为回归内核.

3　基于 KRR的 IMC系统
3 . 1　系统结构

基于 KRR的 IMC系统主要由 4个部分组成 ,如

图 1所示.控制对象 G,对象模型 Gm (不包含纯滞后

环节) 和由逆模型 Ĉ- 1
m 与滤波器 F构成的控制器为

Gc ( z) = F( z) Ĝ- 1
m ( z) .其中最小相位系统 Gm 为 z ( k

图 1　IMC系统

+ 1) = G( z{ k
k- n+1 , u{ k

k- m+ d ) ,纯滞后环节 z - ( d- 1) 为

y p ( k + d) = z ( k + 1) ; Ĝ- 1
m 为 Gm逆模型估计 u ( k) =

G- 1
m ( z{ k+1

k- n+1 , u{ k- 1
k- m+ d) .这里 Gm和 Ĝ - 1

m 均由 KRR来实

现其非线性模型.

3 . 2　鲁棒稳定性分析

设图 1中 ,稳定的被控对象离散传函为 G( z) ,

基于 KRR的内模为 Gm ( z) 和控制器为 Gc ( z) ,由于

非线性建模误差的存在 ,鲁棒性考虑的对象族为

I = { Gm ( z) : |
G( z) - Gm ( z) z - ( d- 1)

Gm ( z) } ≤em} , (4)

式中 em 为 KRR建模误差上界.

引理 1　对于单位负反馈控制系统 ,具有建模

误差的被控对象为 G( z) ,其模型为 Gm ( z) ,控制器

为 C( z) ,则保证闭环系统稳定的充要条件为[8 ]

| C( z) Gm ( z) z - ( d- 1)
| em <

| 1 + C( z) Gm ( z) z - ( d- 1)
| . (5)

定理 1　对于图 1所描述的 IMC系统 ,保证闭

环系统稳定的充要条件为

| Gc ( z) Gm ( z) z - ( d- 1)
| em < 1 . (6)

证明 　由图 1可得 IMC系统的闭环传函为

H ( z) =
G( z) Gc ( z)

1 + Gc ( z) ( G( z) - Gm ( z) z - ( d- 1) )
, (7)

其等效开环传递函数为

O( z) =
H ( z)

1 - H ( z)
=

G( z) Gc ( z)

1 - Gc ( z) Gm ( z) z - ( d- 1) , (8)

进而可得到等价的单位负反馈系统控制器的传函为

C( z) =
Gc ( z)

1 - Gc ( z) Gm ( z) z - ( d- 1) . (9)

将式 (9) 代入 (5) ,得

|
Gc ( z) Gm ( z) z - ( d- 1)

1 - Gc ( z) Gm ( z) z - ( d- 1) | em <

|
1

1 - Gc ( z) Gm ( z) z - ( d- 1) | . (10)

显而易见 ,式 (6) 成立.同时 ,考虑 Ĝ- 1
m ( z) 与 G- 1

m ( z)

之间的模型误差 ,定义

Π = { Ĝ- 1
m ( z) ∶|

Ĝ- 1
m ( z) - G- 1

m ( z)

G- 1
m ( z) | ≤ecm } ,

有

| Ĝ- 1
m ( z) Gm ( z) - 1 | ≤

ecm | Gm ( z) G- 1
m ( z) | = ecm , (11)

且得到

max ( Ĝ- 1
m ( z) Gm ( z) ) = 1 + ecm . (12)

将式 (12) 代入 (6) ,得

max (| F( z) Ĝ- 1
m ( z) Gm ( z) z - ( d- 1)

| em ) =

| F( z) (1 + ecm ) | em < 1 . (13)
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由式 (13) 可见 ,在 IMC系统中 ,对于一定的内

模和控制器逆模估计误差界 em和 ecm ,可通过滤波器

参数的选取 ,使式 (13) 成立 ,从而保证闭环系统稳

定. □

3 . 3　系统性能分析

如图 1所示的 IMC系统 ,在一定的建模误差情

况下 ,系统误差方程为

E( k) =
1 - F( z) Ĝ- 1

m ( z) Gm ( z) z - ( d- 1)

1 + F( z) Ĝ- 1
m ( z) [ G( z) - Gm ( z) z - ( d- 1)

]
×

( R ( k) - da ( k) ) , (14)

取 F( z) = (1 - β) z - 1 / (1 - βz - 1 ) ,0 <β< 1 ; R ( k)

和 da ( k) 均为阶跃信号.则系统稳态误差为

lim
z→1

E( k) =

1 - βz - 1 - (1 - β) z - 1 G- 1
m ( z)

1 - βz - 1 + (1 - β) z - 1 G- 1
m ( z) Gm ( z)

×

Gm ( z) z - ( d- 1)

G- 1
m [ G( z) - Gm ( z) z - ( d- 1)

]
( R - da) , (15)

其中 R和 d a为常值.

由式 (4) 和 (11) ,分别有 Ĝ- 1
m ( z) Gm ( z) = 1 ±ecm

和 G- 1
m ( z) [ G( z) - Gm ( z) z - ( d- 1)

] =±em , 代入式

(15) ,同时省略二次项 ecm e m ,得

lim
z→1

E( k) =± ecm

(1 ±em )
( R - da) . (16)

由式 (16) 可见 , IMC系统的跟踪阶跃信号的稳

态误差受到逆模和内模的建模误差影响 ,其中逆模

误差是主要产生因素.因此提高建模准确度有利于

减小系统稳态误差 ,提高 IMC系统控制精度.

4　仿真结果
　　考虑如下具有纯滞后环节 ( d = 5) 的非线性系

统 :

y ( k + 1) =
y ( k)

1 + y2 ( k)
-

y ( k - 1) u2 ( k - 5)
1 + 2 u2 ( k - 5)

+

1 . 25 u( k - 4) + da ( k + 1) .

对系统施加一伪随机信号 u ∈[ - 2 . 5 ,2 . 5 ]和均值

为 0及方差为 0 . 001的白噪声 da ,得到 100组输入

输出样本数据.同时选择 x1 ( k) = [ y ( k) , y ( k - 1) ,

u( k) ]和 t1 ( k) = y ( k + 1) ,以{ x1 ( k) , t1 ( k) } 100
k = 1形式

来训练内模 Gm ( z) , KRR参数的选择为 :σ = 1 . 2 ,λ

= 0 . 01 ;再选择 x2 = [ y ( k + 1) , y ( k) , y ( k - 1) ]和

t2 = u( k) ,以{ x2 ( k) , t2 ( k) } 100
k = 1 来训练逆模 Ĝ- 1

m ( z) ;

KRR参数σ= 1 . 1 ,λ= 0 . 01 .由训练完成后的 KRR

模型分别作为内模和控制器逆模 ,并选择滤波器

F( z) = 0 . 6 z - 1 / (1 - 0 . 4 z - 1 ) .在仿真中 ,施加干扰

da ( k) = - 0 . 2 (100 ≤k ≤140) 和 da ( k) = 0 . 2 (180

≤ k ≤220) .图 2为基于 KRR建模的 IMC系统 ,实

现了对输入的设定跟踪.

图 2　基于 KRR的 IMC

由 RBF神经网络来估计内模和控制器逆模型 ,

在相同的训练样本条件下 ,内模参数为σ = 1 . 2 ,训

练误差 e = 0 . 01 ;逆模参数为σ= 1 . 1 , e = 0 . 01 .由

RBF神经网络实现 IMC系统的跟踪系统输出结果

如图 3所示.

图 3　RBF神经网络 IMC

对比图 2和图 3可见 ,基于 KRR方法的 IMC系

统响应快 ,缩短了过渡过程 ,动态特性好 ,稳态误差

更小 ,跟踪精度更高 ,具有很强的抗干扰能力.表 1

为训练样本集大小与 IMC最大稳态跟踪误差 E的

关系 ,其中由式 (16) 得 E = max (| lim
z→1

E( k) | ) .表 1

说明 ,基于 KRR的最大跟踪误差受训练样本数量的

变化影响较小 ,在样本数量较少时能获得较小的误

差值 ;而基于神经网络 IMC跟踪误差随着样本数量

的增加而误差值大大减小 ,且逐渐接近于 KRR的误

差.这些都说明 ,基于结构风险最小化的 KRR方法

能够通过综合评价经验风险最小化和拟合函数复杂

度来最终确定拟合函数的具体形式 ,更加接近于实

际风险.优点是避免了样本存在噪声污染时 ,学习机

出现过学习和泛化能力下降现象.因此 ,在小样本及

有噪声存在的情况下 , KRR方法更适合于建立 IMC

系统.

表 1　样本数量对最大稳态误差 E的影响

样本数 80 100 150 200 250

KRR 0. 047 0. 036 0. 031 0. 025 0. 022

RBF networks 0 . 075 0 . 061 0 . 049 0 . 040 0 . 029

5　结 　　论
　　基于 KRR建模的非线性 IMC系统具有传统神

经网络对被控对象数学模型依赖性小的特点 ,同时
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又能有效克服神经网络对样本要求高、噪声敏感的

缺点.同时从理论上也分析了存在建模误差下的

IMC系统的鲁棒稳定性和稳态误差问题 ,得到在一

定的建模误差存在下 , IMC系统控制精度主要受到

逆模型精度的影响.仿真结果表明 ,在小样本和有噪

声时 ,基于 KRR的非线性 IMC系统较 RBF神经网

络的 IMC系统 ,改善了系统的动态性能 ,缩短了过

渡过程 ,减小了系统稳态误差 ,提高了 IMC系统的

跟踪精度 ,同时具有很强的抗干扰能力.
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