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基于支持向量机 ααα 阶逆系统方法的

非线性内模控制

宋夫华 1 李 平 1

摘 要 为了提高传统逆系统方法的鲁棒性和抗干扰能力, 提出了基于

支持向量机 α 阶逆系统方法的非线性内模控制新方法. 该方法利用支持

向量机辨识非线性系统的 α 阶逆模型, 并将其串连在原系统之前得到复

合的伪线性系统. 对求得的伪线性系统采用内模控制方法进行控制. 仿真

结果证明了该方法的有效性. 理论分析和仿真结果均表明, 该方法不依

赖于系统的模型, 且较一般的逆系统方法鲁棒稳定性好, 设计简单, 跟踪

精度高, 是解决非线性系统控制的一种可行的理论方法.
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Abstract To improve the robustness and anti-interference of

traditional inverse system methods, a new internal model con-

trol method based on support vector machine (SVM) αth-order

inverse system method is proposed. The method cascades the

αth-order inverse model approximated by support vector ma-

chine with the original system to get the composite pseudo-linear

system. Then the internal model control method is introduced

into the pseudo-linear system. The effectiveness of the method

is validated through simulation. Both the theoretical analysis

and the simulation results show that the combined method does

not depend on the accurate mathematical model and has good

robustness stability, design simplicity and high tracking accu-

racy. And this approach is one of the applicable methods for the

control of nonlinear systems.

Key words Support vector machine, nonlinear internal model

control, inverse system method, robust stability

1 引言

近年来逆系统方法已在一般形式的非线性系统上建立起

比较完整的设计理论[1]. 逆系统方法虽然适应于一般的非线

性系统, 但要求精确的模型解析式, 而大多数工程实际中的

非线性特性常常难以确切描述, 这使建立在精确模型基础之

上的逆系统方法无法实现. 即使建立起非线性数学模型, 利

用这些复杂的非线性模型也极难求出逆模型的解析解. 因此,

依靠精确模型解析式的逆系统方法在实际应用中存在很大障

碍, 它的推广也受到很大限制. 有些学者[2] 提出了利用神经

网络来辨识被控系统的逆模型, 得到了很好的应用效果. 但
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由于不可避免的存在建模误差, 逆系统方法的鲁棒性得不到

保证.

支持向量机 (Support vector machine, SVM)用于线性、

非线性系统的辨识与控制近年来取得了较大的进展 [3∼5]. 文

献 [3] 指出, SVM 可以逼近任意一类非线性函数, 这为利用

SVM 进行系统辨识和控制提供了理论根据. 与神经网络相

比, SVM 在经验风险最小化的基础上同时采用了结构风险

最小化准则, 不存在维数灾难和局部极小问题, 推广性能较

好, 应用也越来越广泛[6∼10].

本文用 SVM 逼近原系统的 α 阶积分逆系统, 比传统的

神经网络有更多的优点[6]. 对存在建模误差的伪线性系统引

入内模控制 [7∼10], 并分析了系统的性能. 通过对一典型的非

线性系统的仿真, 验证了方法的有效性.

2 基于逆系统方法的内模控制

该方法的基本思想是：首先利用支持向量机求出原系统

的 α 阶积分逆系统, 并将其串连在原系统之前, 从而构成基

本线性化的伪线性系统,然后把伪线性系统作为被控对象,引

入内模控制策略对其进行控制, 其结构如图 1 所示. 在这里

内部模型是一个理想的 α 阶积分控制器. 内模控制器 Gc(s)

是滤波器 F1(s)和模型逆的乘积. U 和 y1 分别是伪线性系统

的输入和输出, d为干扰, F (s)为反馈系统的滤波器, 可以提

高闭环系统的鲁棒性和跟踪能力. 鲁棒滤波器 F1(s)通常被

用来降低系统的灵敏度[11]. 内模控制为非线性反馈提供了直

接的控制方法. 根据内模控制的特点, 如果被控系统的模型

已知, 即使干扰不可测量, 闭环系统依然可以达到设定点. 文

献 [11] 中给出了内模控制的鲁棒性和滤波器设计的详细介

绍.

图 1 基于逆系统方法内模控制结构

Fig. 1 Structure of IMC based on inverse system method

考察 SISO 系统, 从图 1 很容易得到系统的跟踪误差 (假

设 d = 0)

E(S) =y(s)− r = (1)

1 + F (s)Gc(s)(G(s)−Gm(s))−Gc(s)G(s)

1 + F (s)Gc(s)(G(s)−Gm(s))
r(s)

假设内部模型 Gm(s) =
1

Sα
, 内模控制器 Gc(s) =

F1(s)G
−1
m (s), 选择适当的滤波器 F1(s)使内模控制器 Gc(s)

正则, 可把式 (1) 变为

E(s) =

1 + F1(s)F (s)G−1
m (s)(G(s)−Gm(s))− F1(s)G−1

m (s)G(s)

1 + F (s)F1(s)G
−1
m (s)(G(s)−Gm(s))

r(s)

(2)
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类型 1 滤波器：

F1(s) =
1

(λ1s + 1)n1
, F (s) =

1

(λ2s + 1)n2
(3)

其中 λ1 和 λ2 为滤波器的参数. 通常, 提高滤波器的参数可

以降低系统的灵敏性, 提高系统的鲁棒性. 考虑到实际系统

中模型误差的存在, 根据转移函数的乘法不确定性, 伪线性

系统可被假设成

G(s) = Gm(s)(1 + lm(s)) (4)

lm(s)有界, 因此很容易得到

E(s) =

(λ1s + 1)n1 (λ2s + 1)n2 + lm(s)− (λ2s + 1)n2(1 + lm(s))

(λ1s + 1)n1 (λ2s + 1)n2 + lm(s)
r(s)

(5)

假设 lim
s→0

lm(s) = c (常数), 则

1) r(s) =
r0

s
,

e(∞) = lim
s→0

sE(s) =

s
(λ1s + 1)n1 (λ2s + 1)n2 + lm(s)− (λ2s + 1)n2 (1 + lm(s))

(λ1s + 1)n1 (λ2s + 1)n2 + lm(s)

r0

s
=

0 (6)

2) r(s) =
r0

s2
,

e(∞) = lim
s→0

sE(s) =

s
(λ1s + 1)n1 (λ2s + 1)n2 + lm(s)− (λ2s + 1)n2 (1 + lm(s))

(λ1s + 1)n1 (λ2s + 1)n2 + lm(s)

r0

s2
=

λ1n1 − λ2cn2

1 + c
(7)

因此, 将内模控制应用到伪线性系统中, 采用类型 1 滤波器,

可无静差跟踪阶跃信号. 同理, 将内模控制应用到伪线性系

统中, 采用类型 2 滤波器

F1(s) =
n1λ1s + 1

(λ1s + 1)n1
, F (s) = 1 (8)

可无静差跟踪阶跃及斜坡信号.

同理, 可考察系统对扰动的抑止能力. 设 r(s) = 0, 闭环

系统的误差为

E(s) =
1− F1(s)F (s)

1 + F (s)F1(s)lm(s)
(−d(s)) (9)

采用类似的方法可以得出, 采用类型 1 滤波器可以完全

抑止恒值扰动, 采用类型 2 滤波器, 常干扰和斜坡干扰可被

彻底清除.

同样, 对 MIMO 系统也可以得到类似的结论. 同时对

MIMO 系统, 由于伪线性系统已经基本线性化, 因此, 内部模

型 Gm(s)可选为由系统的各相对阶组成的对角阵.

3 仿真研究

考虑如下可逆非线性系统

y(k + 1) = 0.4y(k)/(1 + y(k)2) + u(k) + 0.5u(k)y(k) (10)

假设仅已知系统的输出阶次 n = 1 , 输入阶次m = 0.

3.1 设计支持向量机 α = 1 阶积分逆系统

控制信号采用 -1 到 +1 均匀分布的随机变量, 得到

200 个非线性系统的输入输出数据序列. 使用 SVM 离线

辨识构造 α = 1 阶积分逆系统. 图 2(a) 是输入信号 u(t) =

0.4 sin(2πt/200) + 0.1 cos(2πt/40)时的 SVM 仿真结果. 为

了比较 SVM 和神经网络的辨识性能, 图 2(b) 给出了相同输

入下 RBF 神经网络的逆模型辨识仿真曲线, RBF 网络采用

3 层 3-4-1 模式. 从仿真曲线可以看出, SVM 和 RBF 神经

网络都能很好地进行逆模型辨识.

图 2 SVM 与 RBF 神经网络对逆系统的辨识比较

Fig. 2 Compare simulation of the inverse system between

SVM and RBF ANN

为评价两者性能, 采用均方根误差, SVM 和 RBF 神经

网络的均方根误差分别为

Ems =

"
1

d

dX
i=1

(y(i)− ym(i))2
# 1

2

= 0.0013 (11a)

Eann =

"
1

n

nX
i=1

(y(i)− ym(i))2
# 1

2

= 0.0172 (11b)

其中, y(i)为实际值, ym(i)为辨识值. 由此可见, 在逆系统的

辨识上 SVM 辨识精度要优于传统的 RBF 神经网络.

3.2 内模控制闭环系统的设计

由相对阶 α = 1, 因此取内部模型为 z−1, 内模控制

器 Gc(z
−1) = F1(z

−1)G−1
m (z−1) = zF1(z

−1), 取滤波器

F1(z
−1) =

1− 0.88

1− 0.88z−1
, 确保内模控制器 Gc(z

−1) 正则.

F (z−1)被选为常矩阵：F (z−1) = 1. 闭环系统跟踪阶跃信号

r(t) = 0.5的仿真图如图 3 所示.
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图 3 系统的阶跃响应

Fig. 3 Step response of the closed system

1) 系统抑制扰动的能力

图 4中,系统在步长 t > 60时,受到外界幅值为 d = 0.05

的强干扰, 即

d(t) =

(
0, t ≤ 60

0.05, t > 60
(12)

图 4 系统受到恒值扰动时的阶跃响应

Fig. 4 Suffered constant disturbance

由仿真图可看出, 内模控制系统对阶跃扰动具有良好的

抑制能力.

2) 非线性系统参数发生变化时的鲁棒性

设在步长 t > 60时, 在受到干扰 d = 0.05的同时原非线

性系统的参数亦发生了变化, 即

d(t) =

(
0,. t ≤ 60

0.05, t > 60
(13a)

y(k + 1) =
(

0.4y(k)/(1 + y(k)2) + u(k) + 0.5u(k)y(k), t ≤ 60

0.4y(k)/(1 + y(k)2) + 0.9u(k) + 0.3u(k)y(k), t > 60

(13b)

对闭环系统施加 r(t) = 0.5 阶跃信号, 仿真结果如图 5

所示.

图 5 非线性系统参数发生变化时的阶跃响应

Fig. 5 Parameters of the system are changed

由仿真结果可知, 非线性系统在参数发生变化时, 闭环

系统仍然能够达到很好的跟踪, 内模控制对非线性系统参数

扰动具有良好的鲁棒性.

3) 当逆系统存在建模误差时系统的鲁棒性

将未训练好的支持向量机 α阶逆系统与原系统复合, 得

到存在建模误差的伪线性系统. 对其进行内模控制, 其闭环

控制效果如图 6 所示. 由图中可以看出内模控制对建模误差

同样具有良好的鲁棒性.

图 6 存在建模误差时的阶跃响应

Fig. 6 Modeling error exits

4 结论

本文探讨了利用 SVM 进行非线性系统逆模型辨识的方

法, 同时将逆系统方法与内模控制方法相结合, 提出了基于

支持向量机 α阶逆系统方法的内模控制新方法. 通过对一典

型可逆非线性系统的仿真, 得到以下结论：

1) SVM 能很好的进行非线性系统的逆辨识且比传统的

RBF 神经网络有更高的精度;

2) 基于 SVM α阶逆系统方法的内模控制, 跟踪精度高,

并且当存在外界干扰或发生参数摄动和存在非线性建模误差

时, 系统都能具有很好的性能, 证明了该方法的鲁棒性;

3) 该方法不需要系统模型的先验知识, 只需要利用少量

的输入输出数据作为样本集, 就能达到理想的辨识效果, 从

而克服了传统逆系统方法的两个瓶颈问题.

因此, 基于 SVM α 阶逆系统方法的内模控制方案较传

统的逆系统方法鲁棒性好, 且物理概念清晰, 适应面广, 便于

工程应用.
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