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基于支持向量机的非线性系统预测控制

张日东 1,2 王树青 1 李 平 3

摘 要 针对离散非线性系统, 提出一种可用于非线性过程的支持向量机预测控制方法, 并给出了控制律的收敛性分析. 该方

法将复杂的非线性预测方程转化成直观而有效的线性形式, 同时利用线性预测控制方法求得解析的控制律, 避免了复杂的非

线性优化求解, 对非线性工业焦化装置温度控制的仿真结果表明了算法的有效性.
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Support Vector Machine Based Predictive Control for Nonlinear Systems

ZHANG Ri-Dong1,2 WANG Shu-Qing1 LI Ping3

Abstract A support vector machine based predictive control method and its convergence analysis for nonlinear systems

is presented. The method gives a direct and effective multi-step predicting method and uses linear methods to get the

control law which avoids the complicated nonlinear optimization. Simulation results of temperature control of industrial

coking equipment are presented in the paper showing the efficiency of this method.
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1 引言

模型预测控制 (Model predictive control,
MPC)[1] 具有预测模型、滚动优化和反馈校正三
个基本特征和优良的控制性能及鲁棒性, 已成功应
用于工业过程中. 对于非线性系统而言, 由于难以得
到精确的模型, 因此对于研究非线性模型预测控制
是不利的. 近几年来, 用支持向量机来描述非线性
系统并对其进行控制已成为国际上研究的热点之一,
而把支持向量机应用于预测控制的研究近年来也逐

渐增多, 已经出现了一些基于支持向量机的非线性
预测控制方法[2∼8]. 这些方法大体上是利用支持向
量机对非线性系统建模, 然后利用非线性搜索或线
性化等方法求取控制律. 这些方法为支持向量机非
线性预测控制的分析与解决问题提供了一个基本思

路, 使得预测控制器的设计有了基本的依据.
然而, 支持向量机非线性预测控制方法或多或

少还存在以下问题：1) 虽然支持向量机比较圆满解
决了非线性系统建模问题, 但由于它通过内积函数
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定义的非线性变换将输入变换到一个高维空间, 因
此得到的是高维复杂的过程模型, 在进行预测控制
时导致系统多步预测方程非常复杂, 由于这个原因,
目前的一些支持向量机预测控制只局限在一步预测

控制算法. 2) 由于支持向量机预测控制算法的优化
目标函数是高维非线性的, 因此在进行多步预测控
制时, 目前的优化方法通常是一些数值解法, 如梯度
下降法等, 这些方法有时不能保证优化结果是全局
最优解. 3) 支持向量机核函数所特有的点积结构使
得基于支持向量机的非线性预测控制很难得到解析

的控制律.
本文为解决以上问题提出了一种支持向量机非

线性预测控制算法. 其主要思路是利用支持向量机
非线性核函数的线性化表示, 将复杂的非线性多步
预测方程转化为一系列简单直观的线性多步预测形

式, 并利用线性预测控制[9] 方法求取控制律, 从而不
需要复杂的非线性优化搜索等求解方法而获取解析

的预测控制律.

2 非线性系统模型及其表示

2.1 过程模型

采用最小二乘支持向量机[10] 对非线性过程进

行建模, 该过程用支持向量机模型描述为

ym(k) = yL(k) + yNL(k) (1)

yL(k) = Φ̄ΦΦ
T
XXX, Φ̄ΦΦ = [a1, a2, · · · , an, b0, b1, · · · , bm−1]T
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XXX = [y(k − 1), · · · , y(k − n),

u(t− d− 1), · · · , u(t− d−m)]T

yNL(k) =
N∑

i=1

wi exp{−‖XXX −XXX i‖2

2/σ2}+ β (2)

其 中, 给 定 过 程 输 入 输 出 数 据 样 本 集 为

{XXX i, y(i)}N

i=1, yL(k) 为利用过程输入输出数据样
本集建立的局部线性模型, yNL(k) 为利用过程输入
输出数据样本集与基于线性模型的输出 yL(k) 之差
建立的非线性部分模型, XXX 为输入数据向量, XXX i 为

不同采样时刻的输入数据向量, y(i) 为与XXX i 对应的

过程输出. wi, σ
2, β 为最小二乘支持向量机的参数.

n,m, d + 1 分别为过程的输出、输入阶次、时
滞, 也可以是依经验确定的三个模型参数, 由于它们
的取值以及系统非线性引起的模型误差将通过支持

向量机进行进一步辨识.

2.2 辨识算法

1) 采用带遗忘因子的最小二乘法, 用过程的输
入输出数据对线性部分的参数 Φ̄ΦΦ 辨识.

Φ̄ΦΦk = Φ̄ΦΦk−1 + K̄KK(k)[y(k)− Φ̄ΦΦ
T

kXXXk]
K̄KK(k) = P (k − 1)XXXk[XXX

T
k P (k − 1)XXXk + γ]−1

P (k) = [Ī − K̄KK(k)XXXT
k ]P (k − 1)/γ

(3)
其中, k 代表第 k 次参数的值, P (0) = δÎ(δ > 106),
γ 为遗忘因子, Î 为适当维数的单位阵.

2) 定义 ē(k) = y(k) − yL(k), 用最小二乘支持
向量机对非线性部分辨识, 得到的参数为

[
β

WWW

]
=

[
0 1T

1 Ω + γ−1I

]−1 [
0
EEE

]
(4)

其中, WWW = [w1, w2, · · · , wN ]T, 1 = [1, 1, · · · , 1]T,
EEE = [ē(1), ē(2), · · · , ē(N)]T, Ω 为一个方阵, 其
第 i 行 j 列的元素为 Ωij = ϕ(XXX i)Tϕ(XXXj) =
K(XXX i,XXXj), K(·, ·) 为核函数, 本文采用 RBF 核
函数：K(XXX,XXX i) = exp{−‖XXX −XXX i‖2

2 /σ2}, I 为适

当维数的单位阵.

2.3 非线性模型的处理

由式 (1) 和式 (2) 得到非线性过程的模型为

ym(k) = yL(k) + yNL(k)

= Φ̄ΦΦ
T
XXX +

N∑
i=1

wi exp{−‖XXX −XXX i‖2

2/σ2}+ β

Φ̄ΦΦ = [a1, a2, · · · , an, b0, b2, · · · , bm−1]T

XXX = [y(k − 1), · · · , y(k − n), u(t− d− 1), · · · ,

u(t− d−m)]T

(5)
下面对式 (5) 中的非线性部分进行处理.
令 Fi(XXX) = exp{−‖XXX −XXX i‖2

2 /σ2} (i =
1, 2, · · · , N), 将 Fi(XXX) 利用泰勒展开, 其中心点
设为XXX0：

Fi(XXX) = Fi(XXX0) + ∂Fi

∂XXX(1)

∣∣∣
XXX=XXX0

[XXX(1)−XXX0(1)]+

· · ·+ ∂Fi

∂XXX(n+m)

∣∣∣
XXX=XXX0

[XXX(n + m)−XXX0(n + m)]+

εi(XXX) = ∂Fi

∂XXX(1)

∣∣∣
XXX=XXX0

XXX(1) + · · ·+ ∂Fi

∂XXX(n+m)

∣∣∣
XXX=XXX0

XXX(n + m) + Fi(XXX0)− ∂Fi

∂XXX(1)

∣∣∣
XXX=XXX0

XXX0(1)− · · ·−
∂Fi

∂XXX(n+m)

∣∣∣
XXX=XXX0

XXX0(n + m) + εi(XXX) = ∂Fi

∂XXX(1)

∣∣∣
XXX=XXX0

XXX(1) + · · ·+ ∂Fi

∂XXX(n+m)

∣∣∣
XXX=XXX0

XXX(n + m) + Ci+

εi(XXX)

Ci = Fi(XXX0)− ∂Fi

∂XXX(1)

∣∣∣
XXX=XXX0

XXX0(1)− · · ·−

∂Fi

∂XXX(n + m)

∣∣∣
XXX=XXX0

XXX0(n + m) (6)

其中, εi 是非线性函数符号, Ci 为某一常数, 其值
与中心点 XXX0 有关, 通常取 XXX0 = 0, 这时 Ci =
Fi(XXX0).
将式 (6) 代入式 (5) 得到

ym(k) = Φ̄ΦΦ
T
XXX +

N∑
i=1

wiFi(XXX) + β =

Φ̄ΦΦ
T
XXX +

N∑
i=1

wi[∂FFFT
i XXX + Ci + εi(XXX)] + β =

(Φ̄ΦΦ
T

+
N∑

i=1

wi∂FFFT
i )XXX +

N∑
i=1

wiεi(XXX)+
N∑

i=1

wiCi + β

(7)

其中, ∂FFF i = [ ∂Fi

∂XXX(1)

∣∣∣
XXX=XXX0

, · · · , ∂Fi

∂XXX(n+m)

∣∣∣
XXX=XXX0

]T.
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将 ym(k) 写成离散差分方程形式

ym(k) = ā1y(k − 1) + · · ·+ āny(k − n)+
b̄0u(k − d− 1) + · · ·+ b̄m−1u(k − d−m)+
N∑

i=1

wiεi(XXX) +
N∑

i=1

wiCi + β

(8)
式 (7) 与式 (8) 对比系数得

ā1 = a1 +
N∑

i=1

wi∂FFF i(1)

ā2 = a2 +
N∑

i=1

wi∂FFF i(2)

...

ān = an +
N∑

i=1

wi∂FFF i(n)

b̄0 = b0 +
N∑

i=1

wi∂FFF i(n + 1)

b̄1 = b1 +
N∑

i=1

wi∂FFF i(n + 2)

...

b̄m−1 = bm−1 +
N∑

i=1

wi∂FFF i(n + m)

(9)

经过处理后的模型等价表达式 (8) 包含三
个部分：第一部分为线性部分, 其系数由式 (9)
求取；第二部分为非线性部分, 记为 NL(XXX) =∑N

i=1 wiεi(XXX)；第三部分为常数项, 记为 C =∑N

i=1 wiCi + β. 从而式 (8) 表示为

ym(k) = ā1y(k − 1) + · · ·+ āny(k − n) + b̄0u(k−
d− 1) + · · ·+ b̄m−1u(k − d−m) + NL(XXX) + C

(10)

3 预测控制器的设计

若采用自适应策略, 须在每次采样时刻到来时
先辨识系统的模型参数 Φ̄ΦΦ, wi, β, 然后基于这些参数
组成的系统模型 (5), 利用第 2 节的方法进行处理得
到式 (10), 由于辨识到的参数均为固定的数值, 因此
由 C 的定义知在每个采样时刻 C 为某一常数, 但不
同的采样时刻对应的 C 却是不同的数值；若不采用

自适应策略, 即认定模型 (5) 是精确的, 则参数均为
固定的数值, 从而 C 为一个固定的常数, 且在每个
采样时刻均不变. 因此, 无论是否采用自适应策略,
在每个采样时刻用第 2 节的方法处理模型时 C 均为

某一与时间无关的常数, 考虑到这一点, 式 (10) 可

等价写为

ym(k) = A1y(k − 1) + · · ·+
An+1y(k − n− 1) + B1,0∆u(k − d− 1) + · · ·+
B1,m−1∆u(k − d−m) + ∆NL(XXX) (11)

其中, A1 = 1 + ā1, Ai = āi − āi−1(i = 2, 3, · · · , n),
An+1 = −ān, B1,i = b̄i(i = 0, 1, · · · ,m− 1).
以下将基于模型 (11) 设计非线性多步预测控制

器. 将最优预测输出 ŶYY 分成三部分, 一部分取决于
过去的输入和输出, 用 YYY p 表示. 另一部分取决于现
在和未来的输入, 表示为GUUU , 第三部分为预测误差,
包括非线性误差EEE1 和外界干扰引起的误差EEE2. 这
里EEE2 的各元素相等, 均为采样时刻系统实际输出与
基于模型预测输出之差. 同时为叙述清楚方便, 这里
取预测时域和控制时域均为 p, 并定义

XXX i = [y(k + i− 1), · · · , y(k + i− n),

u(t + i− d− 1), · · · , u(t + i− d−m)]T

(i = 1, 2, · · · , p)

因此得到

ŶYY = YYY p + GUUU + EEE1 + EEE2 (12)

其中,

ŶYY = [ŷ(k + d + 1/k), ŷ(k + d + 2/k), · · · ,

ŷ(k + d + p/k)]T

YYY p = [yp(k+d+1), yp(k+d+2), · · · , yp(k+d+p)]T

UUU = [∆u(k),∆u(k + 1), · · · ,∆u(k + p− 1)]T

EEE1 = [∆NL(XXX1),∆NL(XXX2), · · · , ∆NL(XXXp)]T

G =




B1,0

B2,0 B1,0 0
... ...

Bp,0 Bp−1,0 ... B1,0




YYY p 是系统的自由输出, 它可由其支持向量机模型计
算. G 中的元素计算如下

B1,0 = b̄0

Bi,0 = b̄i−1 +
i−1∑
j=1

AjBi−j,0, i = 2, · · · , p
(13)

取参考轨迹为

yr(k + d) = y(k)
yr(k + d + i) = µiy(k) + (1− µi)ys

i = 1, 2, · · · , p

(14)



10期 张日东等：基于支持向量机的非线性系统预测控制 1069

其中, µ 为输出柔化系数, ys 为设定值. 另外, 分别
设参考轨迹向量和目标函数为

YYY r = [yr(k + d + 1), yr(k + d + 2), · · · ,

yr(k + d + p)]T

J = min{(YYY r − ŶYY )T(YYY r − ŶYY ) + λ2UUUTUUU}
(15)

其中, λ2 为加权项, 由 ∂J/∂UUU = 0, 得

UUU = (GTG+λ2Ĩ)−1GT(YYY r−YYY p−EEE1−EEE2) (16)

其中, Ĩ 为适当维数的单位阵, 设 qqqT 为 (GTG +
λ2Ĩ)−1GT 的第一行组成的行向量, 则 k 时刻的控制

量为

u(k) = u(k − 1) + qqqT(YYY r − YYY p −EEE1 −EEE2) (17)

由于系统为非线性的, 因此 EEE1 是未知的, 本文
采取迭代递推求取控制律, 算法为

EEE0
1 = 0

UUU0 = (GTG + λ2Ĩ)−1GT(YYY r − YYY p −EEE2 −EEE0
1)

EEEk+1
1 = EEEk

1 + δ(k)(YYY k
m − ŶYY

k
)

UUUk+1 = (GTG + λ2Ĩ)−1GT(YYY r − YYY p −EEE2−
EEEk+1

1 )
(18)

其中, EEE0
1 为EEE1 的初始值, UUU0

为 UUU 的初始值, 上标
k 代表各分量第 k 步的值.而YYY k

m 为求出的UUUk
代入

支持向量机模型而求出的输出, δ(k) 为收敛因子, 它
是正标量递减序列, δ(k) ∈ (0, 1), limk→∞ δ(k) = 0.
适当选取 δ(k) 可以使得上述递推很快收敛, 这里取
δ(k) = 1/k 以保证控制律是收敛的.

当 ŶYY = YYY m 时, 求出的 UUUk
即为最优控制律.

实际上若
∥∥∥EEEk+1

1 −EEEk
1

∥∥∥ 足够小, 则即可认为 UUUk
为

控制律. 我们将本文提出的控制器称为 NSVMPC
(Nonlinear support vector machine predictive con-
trol).

4 收敛性分析

由式 (18), 对充分大的 k 来说, δ(k) 将任意小,
为此EEEk

1 ,UUU
k
的变化都将越来越小, 当EEEk

1 收敛于真

值 ĒEE1 时, ŶYY
k
将收敛于 YYY k

m, 从而得到最优控制律.
因此本节从分析EEEk

1 的收敛性入手, 若EEEk
1 收敛于真

值 ĒEE1, 则由上面的分析可知, 最优控制律的求解是
收敛的. 本文控制律的收敛性可以借助伴随微分方
程的稳定性质来确定.
引理 1[11]. 对于以下递推算法

α(k) = α(k − 1) + δ(k)Q(k, α(k − 1),ΦΦΦ(k))
ΦΦΦ(k) = A(α(k − 1))ΦΦΦ(k − 1) + B(α(k − 1))e(k)

(19)

式 中 α(k) 称 为 “估 计 量”, 并 定 义 Ds =
{α |A(α)的所有特征值都严格在单位圆内} , DR 是

Ds 的一个连通开子集, 在子集DR 上, 式 (19) 中的
函数满足以下正则条件 C1∼C5[11].

C1: 函数 Q(k, α,ΦΦΦ) 在 (α,ΦΦΦ 附近关于 α 和ΦΦΦ
是 Lipschitz 连续的, 其中 α ∈ DR,ΦΦΦ 是任意的；且
关于 α 和ΦΦΦ 是连续可微的.

C2: 对 α ∈ DR, 矩阵函数 A(α), B(α) 关于 α

是 Lipschitz 连续的.
C3: {e(k)} 是个独立的随机向量序列, 且有

limk→∞E{Q(k, α,ΦΦΦ(k, α))} → f∗(α); ∀α ∈ DR.
其中ΦΦΦ(k, α) 由下式定义

{
ΦΦΦ(k, α) = A(α)ΦΦΦ(k − 1, α) + B(α)e(k)
ΦΦΦ(0, α) = 0

C4:
∑∞

k=1 δ(k) = ∞,
∑∞

k=1 [δ(k)]p < ∞
(p > 1).

C5: δ(k) 是正标量递减序列, limk→∞ δ(k) =
0, limk→∞ sup[ 1

δ(k−1)
− 1

δ(k)
] < ∞.

如果对估计量 α ∈ DR 的任何可能值能够定义

平稳随机函数 Q(k, α,ΦΦΦ(k, α), 则式 (19) 的伴随微
分方程为

d
dτ

αD(τ) = f∗(αD(τ)) (20)

其中 τ 为伪时间, τ =
∑k

i=1 δ(k), 而

f = lim
k→∞

E{Q(k, δ,ΦΦΦ(k, α))} (21)

若方程 (20) 存在一个正函数 V (αD), 使得





d
dτ

V (αD) ≤ 0, ∀αD ∈ DA

d
dτ

V (αD) = 0, ∀αD ∈ Dc, Dc ∈ DA

(22)
则当 k → ∞ 时, α(k) 以概率 1 趋于不变集 Dc, 即
α(k) w.p.1−→

k→∞
Dc. 同时, 如果 α∗ 是微分方程 (20) 的整

体渐近稳定平衡点, 则当 k →∞ 时, α(k) 又以概率
1 收敛于 α∗, 也就是 α(k) w.p.1−→

k→∞
α∗.

定理 1. 对于离散非线性系统, 如果将其支持向
量机模型 (1) 表示为式 (10) 的形式, 控制器设计为
式 (18) 的形式, 控制器的设计参数 δ(k) 是正标量递
减序列, 且 δ(k) ∈ (0, 1), limk→∞ δ(k) = 0, 则系统
的预测控制律是收敛的.
证明.
1) 本文的递推算法
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由式 (18) 及式 (12) 得

EEEk+1
1 = EEEk

1 + δ(k)(YYY k
m − ŶYY

k
) =

EEEk
1 + δ(k)(YYY k

m − YYY p −GUUUk −EEEk
1 −EEE2) =

FEEEk
1 + D

(23)
其中, D, F 在每次递推时为某个常数矩阵

D = δ(k)[YYY k
m − YYY P −GUUUk −EEE2]

F = diag(1− δ(k), 1− δ(k), · · · , 1− δ(k))

2) 正则条件分析
首先定义 DS = {F |F的所有特征值都严格

在单位圆内}. 根据 F 的特点可知

λk(F ) = 1− δ(k) < 1, k = 1, · · · , p (24)

可见 DS 为全平面, 即 DR = DS = RRRn. 其次, 由式
(23) 及 δ(k) = 1/k, 条件 C1∼C5 均可满足. 于是,
式 (23) 的伴随微分方程为

dEEE1D(τ)
dτ

= f∗(EEE1D(τ))

= lim
k→∞

E{YYY k
m − YYY P −GUUUk −EEE1D(τ)−EEE2}

(25)
而 YYY k

m = YYY p + GUUUk + ĒEE1 + EEE2, 进而有

f∗(EEE1D(τ) = ĒEE1 −EEE1D(τ) (26)

式中, ĒEE1 为EEE1 的真值.
设EEE∗

1D 是微分方程 (26) 的平衡点, 则有

EEE∗
1D = ĒEE1 (27)

即, 平衡点位于EEE1 的真值上.
3) 稳定性分析
取微分方程 (26) 的 Lyapunov 函数

V (EEE1D) =
1
2
(ĒEE1 −EEE1D)T(ĒEE1 −EEE1D) > 0 (28)

则

d
dτ

V (EEE1D) = (ĒEE1 −EEE1D)T
d
dτ

(ĒEE1 −EEE1D)

= −(ĒEE1 −EEE1D)T(ĒEE1 −EEE1D) ≤ 0 ∀EEE1D

(29)

且
d
dτ

V (EEE1D) = 0,EEE1D = EEE∗
1D = ĒEE1 (30)

可见, 微分方程存在不变集 DC = {ĒEE1}, 而吸
收域为全平面, 则由引理知EEE1 收敛于 ĒEE1. ¤

5 仿真研究

我们选用镇海炼油化工公司的重油焦化装置作

为研究对象, 以验证本文方法的有效性.

该装置主要任务是对原料渣油、分馏塔底循环

油迅速加热, 为原油的进一步深加工提供原料. 原
料渣油从南北两侧分两路送入加热炉对流室预热至

330◦C 左右, 之后合并进入分馏塔底, 与焦炭塔顶
来的油气接触并传热传质, 原料中轻组份蒸发, 上升
至精馏段进行分离, 而原料中蜡油以上馏分与来自
焦炭塔顶油气中被冷凝的重组份一起流入塔底。约

360◦C 的分馏塔底油经加热炉辐射进料泵分两路送
至加热炉辐射室迅速加热至 495◦C, 之后进入焦炭
塔进行裂解反应. 由于整个装置是间歇操作, 因此该
装置的处理过程比较复杂. 该装置的控制要求是出
口温度误差控制在 ±1.5◦C 之内, 以满足后续装置
的运行并获得经济效益最大化.
当该装置在稳态 493◦C 下运行时, 将设定值提

到 495◦C, 实际测取过程的加热炉出口温度数据, 得
到的实际响应曲线见图 1. 从该装置的实际响应曲
线可以看出, 该过程是一个具有大纯滞后、非线性、
并具有反向特性的对象. 利用以上 300 组数据通过
第 2 节的方法用支持向量机对该焦化装置的特性进
行建模, 由于不知道该过程的确切时滞, 依经验从响
应曲线中观察, 粗略设时滞 d = 50, 并辨识得到线性
部分为

yL(k) = a1y(k − 1) + b1u(k − 51)

图 1 过程实际响应

Fig. 1 Real response of the system

然后利用实际输出数据与线性部分的误差进一

步建模, 其中支持向量机的参数选取为：σ2 = 15,
得到的建模结果见图 2 (实线为支持向量机的辨识效
果, 虚线为过程的实际响应). 最终的模型为

ym(k) = a1y(k − 1) + b1u(k − 51)+
N∑

i=1

wi exp{−‖XXX −XXX i‖2

2/σ2}+ β



10期 张日东等：基于支持向量机的非线性系统预测控制 1071

图 2 支持向量机建模结果

Fig. 2 Modeling results based on SVM

以下仿真给出了本文方法 (NSVMPC) 与一般
预测控制方法 (GPC) 的对比结果, 一般预测控制采
用经典的最小二乘法辨识方法建立模型, 为

ym(k) = a1y(k − 1) + b1u(k − 51)

5.1 模型匹配时的仿真结果

5.1.1 定值跟踪与抗干扰性能比较

仿真过程为：在 k = 0 时, 设定值进行阶跃变
化；在 k = 500 时, 引入幅值为 −2 的负载流量
干扰. 两种预测控制器的参数均为 p = 56, λ2 =
1, µ = 0.95, 仿真结果见图 3 和图 4.
从仿真结果可以看出, 一般预测控制方法

(GPC) 针对强非线性、大时滞以及具有反向特性
的过程难以达到理想的控制, 控制精度不是很高, 这
在一些需要高精度控制的场合是不令人满意的, 而
NSVMPC 对这类工业过程达到了比较理想的控制
效果.

图 3 NSVMPC 的仿真结果

Fig. 3 Simulation result of NSVMPC

图 4 GPC 的仿真结果

Fig. 4 Simulation result of GPC

5.1.2 随动跟踪与抗干扰性能比较

本节给出了两种控制器在随动跟踪矩形波性能

方面的比较, 两种控制器的参数与上节相同. 仿真
结果见图 5 和图 6. 从仿真结果看, 在随动跟踪时,
NSVMPC 也给出了比较理想的控制. 而一般 GPC
由于系统的非线性、大滞后以及反向特性的原因没

有给出理想的控制效果.

图 5 NSVMPC 跟踪矩形波的仿真结果

Fig. 5 Result of rectangular signal tracking based on

NSVMPC

图 6 GPC 跟踪矩形波的仿真结果

Fig. 6 Result of rectangular signal tracking based on

GPC
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5.2 模型失配时的仿真结果

5.2.1 参数 a1, b1 失配时的性能比较

在 k = 0 时, 将模型的参数 a1 改为 a1 − 0.007,
b1 改为 b1 + 0.007；在 k = 1200 时, 将参数 a1

改为 a1 + 0.007, b1 改为 b1 − 0.007. 这将使过程
的时间常数和增益产生较大变化. 控制参数仍为
p = 56, λ2 = 1, µ = 0.95, 两种控制器的仿真结果如
图 7 和图 8 所示. 从仿真结果看, NSVMPC 在参数
失配情况下基本保持了比较满意的控制效果, GPC
的控制效果不是很令人满意.

图 7 模型参数 a1, b1 失配时 NSVMPC 的仿真结果

Fig. 7 Result of NSVMPC with the mismatch of a1, b1

图 8 模型参数 a1, b1 失配时 GPC 的仿真结果

Fig. 8 Result of GPC with the mismatch of a1, b1

5.2.2 时滞 d 失配时的性能比较

本节分别给出了模型时滞和实际过程时滞相比

估计过大和估计过小时 NSVMPC 的控制性能. 实
际过程时滞为 d = 50. 假设模型时滞估计过大, 这
时取模型的时滞为 dm = 54；当模型时滞估计过小
时取模型的时滞 dm = 46. NSVMPC 的控制结果
如图 9 和图 10 所示, 而仿真结果显示当时滞如上述

情况变化时 GPC 给出了发散的控制结果, 如图 11
和图 12 所示.

图 9 时滞失配时 (dm = 54) NSVMPC 的仿真结果

Fig. 9 Result of NSVMPC with dm = 54

图 10 时滞失配时 (dm = 46) NSVMPC 的仿真结果

Fig. 10 Result of NSVMPC with dm = 46

图 11 时滞失配时 (dm = 54) GPC 的仿真结果

Fig. 11 Result of GPC with dm = 54
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图 12 时滞失配时 (dm = 46) GPC 的仿真结果

Fig. 12 Result of GPC with dm = 46

6 结论

针对强非线性、大时滞以及具有反向特性的工

业过程, 本文提出了一种新的支持向量机预测控制
算法. 该算法将复杂的非线性多步预测转化为直观
有效的线性形式, 不需要非线性求解. 同时本文还
给出了它的具体实现方法以及控制律的收敛性分析.
仿真结果表明, 这种方法有良好的跟踪性能和抗干
扰性能, 优于一般的预测控制方法.
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