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基于支持向量机 N4SID辨识模型的非线性预测控制
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摘　要 : 针对工业控制领域中非线性系统的模型辨识与预测控制问题 ,采用最小二乘支持向量机回归方法构造非线

性函数 ,运用状态子空间 (N4SID)模型辨识方法辨识非线性状态空间模型.在此基础上建立非线性预测控制器 ,利用

拟牛顿算法进行非线性预测控制律的求解 ,从而实现了一种新的基于支持向量机 N4SID辨识模型的非线性预测控

制算法.仿真实验验证了该算法的有效性和可行性.
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Abstract : To the problems of the model identification and predictive control of nonlinear systems in the domain of

indust ry control , a nonlinear model predictive control algorithm is presented. The nonlinear function is const ructed by

least squares support vector machines regression. A numerical algorithm for subspace state space system identification

is utilized to identify a nonlinear stat2space model ,which is used to const ruct a nonlinear model predictive controller.

In deriving the control law , a quasi2Newton algorithm is applied to implement the nonlinear model p redictive control

(NMPC) algorithm. The simulation result shows the validity and feasibility of the NMPC algorithm.
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1　引　　言
　　工业被控对象或多或少都存在一定的非线性 ,

因此非线性系统的控制问题已成为当前工业控制领

域的研究热点.但由于对象的非线性特性千差万别、

极其复杂 ,非线性系统的控制不可能象线性系统的

控制那样容易实现.对于非线性特性已经明确的简

单系统 ,通过建立机理模型便可实现相应的控制 ,而

对于事先不明确具体非线性形式的复杂系统 ,要想

通过机理建模去实现控制是很困难的.

　　如何实现非线性形式不明确的被控对象的控

制 ? 一种有效的思路是 :首先根据实验获得原始的

输入输出数据 ,运用机器学习的方法学习对象的非

线性特性 ,即非线性系统辨识 ;然后根据辨识得到的

非线性模型建立控制器、构造控制回路 ,从而实现非

线性控制.

　　Vap nik 等人[1 ,2 ]提出的支持向量机函数估计

(统计学上称为回归)算法 ,依据统计学习理论[3 ]中

的结构风险最小化原则 ,能够很好地估计出非线性

对象的非线性特性 ,这为工业控制中未知非线性系

统的建模与控制提供了一种解决问题的具体方法.

该方法首先利用支持向量机函数去估计被控对象的

非线性特性 ,从而辨识出基于支持向量机的非线性

模型 ;然后利用这一模型构造非线性控制算法 ,进而

实施控制.王宇红等人将基于 L S2SVM的非线性辨

识模型应用于预测控制 ,提出了基于 L S2SVM的非

线性预测控制技术[4 ] . Suykens等人[5 ]提出了基于

最小二乘支持向量机的最优控制算法.这些研究对

支持向量机在非线性控制的应用作了有益的尝试.
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　　本文从非线性预测控制理论的角度 ,在

Geot hals 等人[ 8 ] 提出的最小二乘支持向量机

N4SID模型辨识方法的基础上 ,辨识非线性状态空

间模型 ,建立非线性预测控制器 ,从而实现了一种新

的基于支持向量机的非线性预测控制算法.

2　最小二乘支持向量机函数估计算法
　　Suykens等人[6 ,7 ]将支持向量机原始形式的不

等式约束改为等式约束 ,提出了最小二乘形式的支

持向量机算法 ,并将最小二乘支持向量机用于非线

性函数的估计.

　　给定 n维采样数据{ ( uk , y k ) | k = 1 ,2 , ⋯, N} ,

其中 uk 为输入数据 , y k 为输出数据.考虑函数模型

为 y k = f ( uk ) + ek ,其中 f 是未知的非线性实函数 ,

{ ek | k = 1 ,2 , ⋯, N} 是均值为零、方差为σ2e 且互不

相关的随机误差.

　　下面用最小二乘支持向量机算法来估计非线

性实函数 f .假设非线性函数为

f ( u) = w Tφ( u) + c. (1)

其中 :φ( u) : Rn →Rn f 为核空间映射函数 , c为偏差

量.定义如下函数估计问题 :

min
w , c, e

J ( w , e) =
1
2

w T w +
1
2
γ∑

N

k = 1
e2

k ,

s. t . y k = w Tφ( uk ) + c + ek , k = 1 ,2 , ⋯, N .

(2)

其中γ为可调的正常数.为了求解这个等式约束的

最优化问题 ,构造拉格朗日函数

L ( w , c , e;α) =

J ( w , e) - ∑
N

k = 1

αk ( w Tφ( uk ) + c + ek - y k ) , (3)

其中αk 为拉格朗日乘子.求解最优化条件可得矩阵

方程

0 1T
N

1 N Ω +γ- 1 IN

c

α
=

0

y
. (4)

由矩阵方程 (4) 可以解得参数 (α, c) .其中 : y = [ y1 ,

⋯, y N ]T ,1 N = [1 , ⋯,1 ]T ,α= [α1 , ⋯,αN ]T ,Ωkl =

φ( uk ) Tφ( ul ) = K( uk , ul ) .本文核函数 K(·,·) 选为

高斯径向基函数 ( RBF) ,即

K( uk , ul ) = exp ( - ‖uk - ul ‖2
2 / (2σ2 ) ) . (5)

所得最小二乘支持向量机函数估计模型如下 :

f ( u) = ∑
N

sv = 1

αsv K( u , usv ) + c =

∑
N

sv = 1

αsv exp ( - ‖u - usv ‖2
2

(2σ2 ) ) + c. (6)

其中 : (α, c) 是矩阵方程 (4) 的解 ,下标 sv表示支持

向量.

3　最小二乘支持向量机 N4SID模型辨识
　　从非线性模型辨识的角度出发 , Geothals 等

人[8 ] 依据 Hammerstein非线性模型结构 ,提出了基

于最小二乘支持向量机的非线性模型辨识方法.

　　Hammerstein非线性模型是在线性动态系统的

基础上 ,加上一个输入端的静态非线性估计环节 ,从

而在整体上构成一个非线性模型.假设线性动态部

分是状态空间模型结构 ,那么 Hammerstein非线性

模型的结构形式如图 1所示.

图 1　Hammerstein非线性状态空间模型结构

　　上述 Hammerstein非线性状态空间模型的数

学表达式为

x t+1 = A x t + B f ( ut ) + w t ,

y t = Cx t + Df ( ut ) + vt .
(7)

其中静态非线性部分 f 采用式 (1) 的最小二乘支持

向量机函数估计形式.

　　Hammerstein非线性状态空间模型的 N4SID

子空间辨识方法如下[8 ] :

　　1) 构造输入 / 输出 Hankel矩阵 ;

　　2) 计算斜投影 Oi 和 O i+1 ;

　　3) 对斜投影 Oi 进行奇异值分解 ;

　　4) 计算广义可观矩阵Γi 和Γi - 1 ;

　　5) 计算状态序列的估计值 �X i 和 �X i+1 ;

　　6) 由状态序列的估计值 ,构造最小二乘支持向

量机最优化问题 ,计算状态矩阵 A和 C的估计值 ,并

通过奇异值分解计算出状态矩阵 B和D及非线性函

数 f 的估计值.

　　由上述辨识步骤可计算出 A , B , C , D和 f 的估

计值 ,并用最小二乘函数估计方法将 f 表示成式 (6)

的形式.这样便得到整个 Hammerstein非线性状态

空间模型的通用表达式 ,即

x t+1 =

A x t + B (∑
N

sv = 1

αsv K( ut , usv ) + c) + w t , (8a)

y t =

Cx t + D (∑
N

sv = 1

αsv K( ut , usv ) + c) + v t . (8b)

　　本文选择核函数 K(·, ·) 为高斯径向基函数 ,

于是 Hammerstein 非线性状态空间模型的具体表

达式为

　x t+1 =

　A x t + B (∑
N

sv = 1

αsv exp ( - ‖ut - usv ‖2

2σ2 ) + c) + w t ,

(9a)
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　y t =

　Cx t + D (∑
N

sv = 1

αsv exp ( - ‖ut - usv ‖2

2σ2 ) + c) + v t .

(9b)

4　基于支持向量机的非线性预测控制算法
　　文献[9 ]将多层感知器 (ML P) 神经网络非线

性模型作为预测模型 ,实现了一种基于神经网络模

型的非线性预测控制.本文依据同样的思想 ,将上述

最小二乘支持向量机非线性 N4SID 辨识模型引入

预测控制领域 ,形成了下述基于最小二乘支持向量

机 N4SID辨识模型的非线性预测控制算法.

图 2　非线性预测控制算法原理

　　非线性预测控制的原理如图 2所示.其基本思

想是在每个控制周期内最小化性能指标函数

J = ∑
N2

i = N1

[ r( t + i) - ŷ ( t + i) ]2 +

ρ∑
N u

i = 1

[Δu( t + i - 1) ]2 , (10)

以求取 N u 个控制输入

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

使得非线性系统在 N u 个控制周期以后理论上满足

如下必要条件 :

{Δu( t + i) = 0 , N u ≤ i ≤N 2 } .

其中 : N 1 和 N2 分别是最小和最大预测时域 , N u 是

控制时域 ,ρ是控制增量权重系数.

4 . 1　预测模型

　　在 t时刻 ,系统的一步向前预测输出是由当前

的状态和输入构成的非线性函数 ,即

ŷ ( t + 1 | t) =

CA x t + CB f ( ut ) + Df ( ut+1 ) . (11)

依次类推 ,在 t时刻系统的 k步向前预测输出值可表

示为

ŷ ( t + k | t) =

CA k x t + ∑
k

i = 1
CA i - 1 B f ( ut+ k- i ) + Df ( ut+ k ) . (12)

选择核函数为高斯径向基函数 ,则非线性预测模型

的具体形式为

ŷ ( t + k | t) =

CA k x t + ∑
k

i = 1

CA i- 1 B f ( ut+ k- i ) + Df ( ut+ k) =

CA k x t + ∑
k

i = 1
CA i- 1 B ×

(∑
N

sv = 1

αsvexp ( - ‖ut+ k- i - usv ‖2

2σ2 ) + c) +

D (∑
N

sv = 1

αsv exp ( - ‖ut+ k - usv ‖2

2σ2 ) + c) . (13)

4 . 2　性能指标函数

　　将线性系统的预测控制算法[10 ] 应用于非线性

系统 ,其性能指标函数的矩阵形式如下 :

J (U ( t) ) =

ET ( t) E( t) +ρΔU T ( t)ΔU ( t) =

[ R ( t) - Ŷ ( t) ]T [ R ( t) - Ŷ ( t) ] +

ρΔU T ( t)ΔU ( t) . (14)

可以看出 ,性能指标函数的基本形式不变 ,只是其中

的 Ŷ ( t) 变成了式 (13) 的非线性形式.

4 . 3　计算预测控制律

　　计算预测控制律的过程就是在预测模型为式
(13) 的情况下 ,在每一控制周期内循环求解性能指

标函数 (14) 最小值的非线性优化过程.即在每一控

制周期内求解

min
U ( t)

J (U ( t) ) ,

s. t . ŷ ( t + k) =

　　 CA k x t + ∑
k

i = 1
CA i- 1 B f ( ut+ k- i ) + Df ( ut+ k ) .

(15)

从而得到预测控制输入序列 U ( t) ,取其第 1项作为

系统的控制量输入 ,然后进入下一控制周期 ,继续同

样的优化求解.

　　由于这一非线性优化问题没有解析解 ,为了求

解而采用拟牛顿算法.其基本思想是运用迭代搜索

策略反复寻找预测控制输入序列 U
( i+1)

= U
( i) +

μ( i) f
( i) ,最终使得 U

( i) 满足关键条件| U
( i) - U

( i- 1)
|

<δ,则 U
( i) 便可作为所求的近似最优解.其中 :δ >

0为允许误差 ,U
( i) 为当前迭代环节的预测控制输入

序列 ,μ( i) 为当前迭代环节的步长 , f
( i) 为搜索方向 ,

B
( i) 为 Hessian近似矩阵 , G(U

( i) ) 为梯度向量 ,而
　　　f

( i) = - B
( i) G(U

( i) ) , (16)

　　　G(U
( i) ) =

5J (U ( t) )
5U ( t) U ( t) = U

( i) ( t)
=

　　　 - 2[ R ( t) - Ŷ ( t) ]
5 Ŷ ( t)
5U ( t)

+

　　　2ρΔU ( t)
5ΔU ( t)
5U ( t) U ( t) = U

( i) ( t)
. (17)

　　因为Δu( t) = u( t) - u( t - 1) ,所以

5ΔU ( t) / 5U ( t) =

5Δu( t)
5 u( t)

⋯ 5Δu( t)
5 u( t + N u)

… ω …

5 u( t + N u)
5 u( t)

⋯ 5Δu( t + N u)
5 u( t + N u)

=
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1 0 ⋯ 0

- 1 1 ⋯ 0

… … ω …
0 0 ⋯ 1

. (18)

另外

5 Ŷ ( t) / 5U ( t) =

5 ŷ ( t + N 1 )
5 u( t)

⋯ 5 ŷ ( t + N 1 )
5 u( t + N u - 1)

… ω …

5 ŷ ( t + N 2 )
5 u( t)

⋯ 5 ŷ ( t + N 2 )
5 u( t)

5 ŷ ( t + N 2 )
5 u( t + N u - 1)

.

(19)

由式 (13) 可知 ,对于所有 k ∈[ N 1 , N 2 ]和 l ∈[0 ,

N u - 1 ] ,矩阵 (19) 中的各项可通过下式求得 :

5 ŷ ( t + k)
5 u( t + l)

=

∑
k

i = 1
CA i- 1 B

5 f ( ut+ k- i )
5 u( t + l)

+ D
5 f ( ut+ k )
5 u( t + l)

=

CA k- l B exp ( - ‖u( t + l) - usv ‖2

2σ2 ) ×

( -
u( t + l) - usv

σ2 ) , l = k - i ;

Dexp ( - ‖u( t + l) - usv ‖2

2σ2 ) ×

( -
u( t + l) - usv

σ1 ) , l = k.

(20)

　　下面给出拟牛顿算法的具体步骤 :

　　Step1 : 给出预测控制输入的初始序列 U
(0)

,计

算性能指标 J (U
(0) ) 和梯度 G(U

(0) ) , 初始化

Hessian近似矩阵 B
(0)

= I , i = 0 ;

　　Step2 : 确定搜索方向 f
( i) = - B

( i) G(U
( i) ) ;

　　Step3 : 进行一维精确搜索确定步长μ( i) ,满足

J (U
( i) +μ( i) f

( i) ) =

min{ J (U
( i) +μf

( i) ) | μ≥0} ;

　　Step4 : 更新预测控制输入序列

U
( i+1)

= U
( i) +μ( i) f

( i) ;

　　Step5 : 如果满足 | U
( i) - U

( i- 1)
| <δ,则转入

Step7 ,否则进入 Step5 ;

　　Step6 : 令 q
( i) = G(U

( i+1) ) - G(U
( i) ) , 更新

Hessian近似矩阵

B
( i+1)

=

B
( i) +
ΔU

( i)ΔU
( i) T

ΔU
( i) T q

( i) -
B

( i) q
( i) q

( i) T B
( i)

q
( i) T B

( i) q
( i) ;

　　Step7 : i = i + 1 ,转入 Step1 ;

　　Step8 : U
( i) 作为近似最优解 ,算法终止.

5　仿真实验

图 3　水箱系统示意图

　　考虑图 3所示的水箱液位控制系统.水从上部

流入水箱 ,经下方的圆孔流出.当流入量与流出量达

到平衡时 ,将在水箱内形成稳定的液位.从物理特性

上分析 ,流入的水量与水泵的电压 v成比例关系 ,水

从底部流出的速率正比于液位高度的平方根 h.由

出入的总水量守恒可得到液位高度与水泵电压之间

的关系

Sd h/ d t = bv - a h . (21)

其中 : S代表水箱的横截面积 , a和 b为相应的比例

系数.由式 (21) 可以看出 ,液位高度与水泵电压之

间存在明显的非线性函数关系 ,是一个典型的非线

性液位控制问题.

　　以周期为 1 s 的时间间隔采样得到样本数为

200的一组输入输出数据 ,输入量为水泵电压 v ,输

出量为液位高度 h.取前 100个数据作为训练集 ,后

100个数据作为验证集 ,进行基于支持向量机的非

线性N4 SID模型辨识 ,得到式 (9)的非线性状态空

图 4　模型响应的验证曲线

图 5　仿真控制结果
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间模型.其中 : A = [0 . 973 62 ] , B = [0 . 040 53 ] , C

= [2 . 433 7 ] , D = [0 . 000 12 ].模型响应与验证数

据的匹配精度如图 4所示.

　　利用辨识得到的状态空间模型构造式 (13) 的

预测模型 ,建立非线性预测控制器 ,并用拟牛顿法求

解非线性预测控制律 ,最终得到闭环仿真控制结果

如图 5所示.从图中可以看出 ,控制效果较为理想.

6　结 　　语
　　本文针对工业控制领域的非线性系统 ,运用最

小二乘支持向量机函数估计理论进行非线性

N4SID模型辨识 ,建立了基于支持向量机的非线性

状态空间预测模型 ;在此基础上实现了一种非线性

预测控制算法 ,并用拟牛顿法进行每一周期内的非

线性优化求解 ;最后以非线性液位控制为例进行仿

真研究 ,验证了这一非线性预测控制的有效性和可

行性.

　　关于支持向量机与预测控制相结合的研究 ,这

里只是作了初步尝试 ,而更多的工作还有待继续.例

如 :1)如何使算法的收敛速度加快 ;2)如何选择支持

向量机的核函数 ;3)如何保证这类方法的稳定性和

鲁棒性.深入研究这些问题 ,有望形成一套系统的基

于支持向量机的非线性预测控制理论与方法.
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