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摘　要： 针对非线性时延系统、传统预测控制算法难以建立精确模型、控制精度不高的现状，提出一种基于最小
二乘支持向量机（ＬＳ唱ＳＶＭ）的非线性系统预测控制算法。 该算法通过 ＬＳ唱ＳＶＭ 对非线性系统输入输出数据序列
的训练学习，建立其预测模型；然后运用粒子群（ＰＳＯ）算法完成非线性预测控制的滚动优化。 仿真结果表明，基
于该方法的非线性系统预测控制具有较好的控制效果。
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　　预测控制是基于预测模型、滚动优化、反馈校正的优化控
制算法，其本质是根据对系统未来状态的预测来优化系统行
为［１］ 。 经典的预测控制算法，一般是通过获得对象的单位阶
跃响应数据或脉冲响应数据来估计所需要的模型参数，得到的
模型是近似的线性模型。 针对强非线性系统，上述方法就会存
在模型失配的问题。

根据结构风险最小化原理的支持向量机较好地解决了小

样本、非线性、高维数和局部极小点等实际问题，具有很强的泛
化能力［２］ 。 最小二乘支持向量机（ＬＳ唱ＳＶＭ）是标准支持向量
机的一种扩展，简化了计算复杂性，求解速度相对加快，在函数
估计和逼近中得到了广泛应用。

1　最小二乘支持向量机
支持向量机主要思想是选择一个非线性映射矱（· ）把 n

维样本向量（x１ ，y１ ），⋯，（xl，yl）∈Rn，从原空间Rn 映射到特征

空间［３］ ，在此高维特征空间中构造最优线性决策函数 y（x） ＝
ｓｇｎ［w· 矱（x） ＋b］，在构造最优决策函数时，利用了结构风险
最小化原则，同时引入了间隔概念；然后巧妙利用原空间的核
函数取代高维特征空间的点积运算，避免了复杂计算。

最小二乘支持向量与标准支持向量机的区别就在于利用

结构风险原则时，在优化目标中选取了不同的损失函数和约束
条件。 标准 ＳＶＭ 选取误差 ξi 和不等式约束，ＬＳ唱ＳＶＭ 则选取
误差ξi 的二范数和等式约束。

Ｓｕｙｋｅｎｓ等人在文献［４］中提出了用于分类的 ＬＳ唱ＳＶＭ 方
法，它用如下形式的函数对未知函数进行估计：

y（x） ＝wＴ矱（x） ＋b （１）

其中：x∈Rn，y∈R，非线性函数矱（· ）：Rn→R将输入空间映射
为高维特征空间。 给定训练及｛ xk，yk｝ N

k＝１，ＬＳ唱ＳＶＭ 定义如下
优化问题：

ｍｉｎ J
w，b，ξ

（w，ξ） ＝１／２wＴw ＋γ／２∑
N

i＝１
ξ２i （２）

满足约束：
yi ＝wＴ· 矱（ xi） ＋b ＋ξi（ i ＝１，⋯，l） （３）

相应的 Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ函数为
L ＝J －∑

l

i＝１
αi［wＴ矱（xi） ＋b＋ξi －yi］（ i ＝１，⋯，l） （４）

此优化问题有如下的解析解：
b
a

＝
０ IＴ

I Ω＋γ－１ I

－１ ０

y
（５）

其中：y＝［y１ ，y２ ，⋯，yn］ Ｔ，I ＝［１，⋯，１］ Ｔ；α＝［α１，⋯，αN ］
Ｔ；

Ω是一个方阵，其第 k 列 l 行的元素是 Ωkl ＝矱（ xl） Ｔ矱（xl） ＝
K（xk，xl），K（· ，· ）是核函数。
由式（１） ～（５）可以求解出 w，从而可以得到训练数据集

的软测量模型：

y（ x） ＝∑
N

i＝１
αi K（x，xi） ＋b （６）

从以上推导可以看出，等式约束在将求解优化问题转换为
求解线性方程的过程中起到了重要作用，优化问题用线性方程
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求解显然可以大大减少算法的复杂度。 另外，其需要预先确定
的参数比标准的 ＳＶＭ算法要少。 以核函数 ＲＢＦ函数为例，标
准 ＳＶＭ的参数为三个 ε、C、δ；而 ＬＳ唱ＳＶＭ的参数为正则化参数
C和核函数参数 δ。

2　粒子群算法
粒子群优化算法（ ＰＳＯ）是一种进化计算技术，最初由

Ｋｅｎｎｅｄｙ等人［５］提出，源于对鸟群捕食行为研究，已经被证明
是一种很好的优化方法［６］ 。 ＰＳＯ中的每个优化问题的解都是
搜索空间中的一只鸟，称为粒子，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和同伴的飞行经验来动
态调整。 每个粒子的坐标为 Xi ＝（xi１ ，xi２，⋯，xiD），每个粒子的
飞行速度为 Vi ＝（vi１ ，vi２ ，⋯，viD），每个粒子都有一个优化目标
函数决定的适应值（ ｆｉｔｎｅｓｓ ｖａｌｕｅ），对于第 i 个粒子，其所经过
的历史最好位置记为 Pi ＝（pi１，pi２ ，⋯，pilD），也称为个体极值
pｂｅｓｔ；整个群体中所有粒子发现的最好位置记为 Pg ＝（g１ ，g２ ，
⋯，gD），也称为全局极值 gｂｅｓｔ。 粒子就是根据这两个极值来不
断更新自己的速度和位置：

vij（ k ＋１） ＝vij（k） ＋r１ c１ （pij －xij（k）） ＋r２ c２ （gj －xij（ k））

xij（k ＋１） ＝xij ＋vij（k ＋１）
（７）

其中：i＝１，２，⋯，m，m表示粒子的总个数；j ＝１，２，⋯，D，D 表
示一个粒子的总维数，根据具体的优化问题而定；r１ ，r２ 为［０，
１］之间的随机数；c１ 、c２ 为权重因子，一般取 ２。

3　粒子群算法滚动优化的最小二乘预测控制
3畅1　最小二乘支持向量机建立预测模型

运用模型进行预测控制是预测控制的基本特征，模型是否
能够反映系统的特征，直接关系到控制的精度和稳定性，因此
研究高精度、有效、简单的信息预测模型是目前非线性预测控
制要解决的重要问题［７］ 。 采用最小二乘支持向量机建立非线
性系统预测模型的方法如下：

考虑一个单输入单输出非线性模型：
y（k ＋１） ＝f（ y（k），y（k －１），⋯ ，y（ j－n），x（k），x（ k －１），⋯，

x（k －m）） y∈Rn，x∈Rm，m≤n （８）

其中：x和 y分别代表对象的输入和输出；n和 m分别是输出 y
和输入 x的阶次； f（· ）是一个未知的连续非线性函数。

最小二乘支持向量机将非线性的样本数据映射为高维空

间的线性输出

f（x） ＝∑
n

i＝１
aiK（ x，xi） ＋b （９）

这里核函数采用径向基函数

K（ x，xi） ＝ｅｘｐ（ －‖x ＝xi‖２ ／２σ） （１０）

其中：‖x－xi‖＝ ∑
n

i＝１
（xk －xki ）２ ；σ为核宽度。

3畅2　粒子群算法滚动优化
预测控制是一种优化算法，它是通过某一性能指标的最优

来确定未来的控制作用。 这一性能指标涉及到系统未来的行
为，如使对象的输出在未来采样点上跟踪某一期望轨迹的方差
为最小。

对于如式 （８） 所示的非线性系统，非线性预测控制
（ＮＭＰＣ）的目标函数可选为如下二次型指标：

ｍｉｎJ ＝１／２｛∑P
i＝１

λi（ yi（yr（ k ＋i） －yp（ k ＋i））２ ＋

∑
M

j＝１
μjΔu（ t ＋j－１））｝ （１１）

其中：P为预测时域；M为控制时域。 在目标函数中加入控制
量约束项，除可限制过大的控制量冲击、使过程输出变化平稳
外，还可使采用具有不稳定零点的脉冲响应这类非参数模型的
系统获得稳定的运行性能。

ＮＭＰＣ的目的在于从控制量的允许区间寻找一组最优控
制序列｛u倡（t＋j－１），j ＝１，２，⋯，M｝，使得目标函数 J 最小。
这个寻优构成是在线滚动进行的。
采用粒子群算法进行非线性滚动优化，寻找到一组最优控

制序列｛u倡（t＋j－１），j＝１，２，⋯，M｝，使得目标函数 J最小。

3畅3　反馈校正
由于实际系统存在非线性、时变性等因素的影响，会引起

预测模型的预测输出与对象实际输出之间存在着一定的偏差，
称之为预测误差，为克服这个误差必须引入反馈校正。 本文采
用的反馈校正方法为

yp（ k ＋１） ＝ym（k ＋１） ＋he（k） （１２）

其中：h为补偿系数，根据实际应用的效果进行调整；e（k）为 k
时刻系统实际输出与模型预测之间的误差。

e（k） ＝y（ k） －ym（k） （１３）

3畅4　粒子群滚动优化的最小二乘预测控制算法步骤
ａ）设定预测时域 P，控制时域 M，控制加权λ。
ｂ）由控制要求获取未来的期望输出序列 yr（ j），通常参考

轨迹采用从现在时刻实际输出值出发的一阶指数形式，如下式
所示

W（ j） ＝（１ －０．３ j） ×r （１４）

yr（ j） ＝bj yp ＋W（ j） （１５）

其中：j＝１，２，⋯，P；yr 为参考轨迹；r为设定值；yp 为系统输出；
b为柔化系数。

ｃ）利用预先测量的被控对象开环输入输出数据，把它们
作为训练最小二乘支持向量机的样本，对最小二乘支持向量机
进行离线训练，得到令人满意的最小二乘支持向量机模型。

ｄ）求出实际系统的输出 y（k）。
ｅ）利用最小二乘支持向量机模型求出当前时刻的模型输

出 ym（k）以及未来时刻的预测输出 ym（k＋i），经过在线的反馈
校正得到系统的实际预测输出值 yp（k＋i）。

ｆ）采用粒子群算法滚动优化，获得控制的最优序列 u（k ＋
j－１）。

ｇ）将第一控制量 u（k）作用于系统，返回步骤 ｄ）。
4　实例分析
4畅1　针对如下非线性模型

y（ k） ＝０．７y（ k －１）y（k －２） ／（１ ＋y（ k －１）２ ＋y（ k －２）２ ） ＋

０．５ｃｏｓ（０．４y（k －１）） ＋１．５x（k －１） （１６）

为了验证本方法的有效性，针对式（１６）所示的非线性系
统，采用 ＬＳ唱ＳＶＭ建立该系统的预测模型，并采用粒子群算法
滚动优化进行预测控制。
在建模时采用输入均值为 ０、方差为 １ 的白噪声信号，共

产生 ４００批数据，分为八组，前五组数据用来训练，后三组用来
测试。 模型的输入向量为 X＝［x（k－１），y（k－１），y（k－２）］，
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输出向量为 Y ＝［y（k）］，采用 ＬＳ唱ＳＶＭ 进行离线建模。 采用
ＬＳ唱ＳＶＭ进行离线建模时，核函数采用 ＲＢＦ函数，ＬＳ唱ＳＶＭ的参
数通过交叉验证法确定，得到：c＝５００，σ＝０．３。 模型的预测误
差如图 １所示。

从图 １可以看出，通过用最小二乘支持向量机对上述非线
性过程建立的预测模型，模型的预测误差在较小范围内
（ －０．０５ ～＋０．０４）。 在进行预测控制时，给定的信号为一个
进行两次单位阶跃的信号，即开始时产生一个单位阶跃信号，
２５ ｓ时产生一个单位阶跃信号。 优化时域 P ＝１０，控制时域
M＝５，柔化系数 b＝０．２，λ＝０．９，μ＝１，h＝０．１。 粒子群算法的
参数选取，m取 １０，控制律 u（k）的取值为（ －１，１）。 从图 ２ 可
以看出，通过粒子群滚动优化控制律后，系统的输出结果与动
态矩阵控制（ｄｙｎａｍｉｃ ｍａｔｒｉｘ ｃｏｎｔｒｏｌ， ＤＭＣ）相比，明显减小了超
调量，缩短了调节时间，提高了响应速度，增强了实时性。

4畅2　针对连续槽式搅拌反应器（CS TR）模型
在 ＣＳＴＲ中发生的简单一级不可逆放热反应：A→B，采用

文献［５］的研究模型，其物质和能量平衡的模型方程如下：
x· １ （ t） ＝１／λx１ （ t） ＋Da［１ －x１ （ t）］· ｅｘｐ［ x２ （ t） ／１ ＋

x２ （ t） ／γ０］ ＋（１／λ－１） x１ （ t －τ） （１７）

x· ２ （ t） ＝（１／λ＋β） x２ （ t） ＋HDa［１ －x１ （ t）］ｅｘｐ［ x２ （ t） ／１ ＋

x２ （ t） ／γ０］ ＋（１／λ－１） x２ （ t －τ） ＋βu（ t） （１８）

其中：u（ t）∈（０，３），γ０ ＝２０，H ＝９，β＝０．３，Da ＝０．０７２，λ＝
０．８，τ＝２。

状态 x１ （ t）是反应的转换速度且 ０ ＜x１ （ t） ＜１，x２ （ t）是温
度。 假设只有温度能够在线测量，即

y（ t） ＝［０ １］
x１ （ t）

x２ （ t）
（１９）

针对以上模型，采用本文所介绍的方法进行建模与控制。
在建模时输入采用［０，３］之间的随机数，共产生四批数

据，即三批训练和一批测试数据；采用 ＬＳ唱ＳＶＭ 离线建模。 采
用 ＬＳ唱ＳＶＭ 进行离线建模时，核函数采用 ＲＢＦ 函数，ＬＳ唱ＳＶＭ
的参数通过交叉验证法确定，得到 c ＝３００，σ＝０．１。 模型的预
测误差如图 ３所示。

从图 ３可以看出，通过用最小二乘支持向量机对上述该连

续槽式搅拌反应器的反应过程建立的预测模型，模型的预测误
差精度也比较高，不超过 ０．０３。
在进行预测控制时，给定的信号为阶跃信号。 其中优化时

域 P＝５，控制时域 M＝３，柔化系数 b＝０．２，λ＝０．９，μ＝１，h ＝
０．１。 粒子群算法的参数选取，m取 １０。

从图 ４可以看出，在这个反应过程中，通过粒子群滚动优
化的 ＬＳ唱ＳＶＭ控制器，能够很快地将输出稳定在要求的控制点
上，减小了超调量，并提高了响应速度，进一步验证了该方法的
有效性。

5　结束语
针对强时变的非线性系统，提出了一种基于最小二乘支持

向量机的模型预测方法。 首先利用最小二乘支持向量机对建
立非线性系统建立预测模型；然后用粒子群算法进行非线性预
测控制的滚动优化。 通过两个非线性模型的实例应用，证明了
该方法的有效性和可行性，具有一定的实际应用价值。
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