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基于多层局部回归神经网络的多变量非线性系统预测控制 
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摘要：以增式搅拌反应器为倒，针对复杂多变量系统的强耦合性、非线性、时变性等问题，研究了多变量非线性 

系统的预测控制及改善控制性能的方法．采用多层局部 回归种经网络离线建立预测模型，以偏差补偿和模型修正 

相结合的方式对预测模型进行误差补偿，经在线校正用于预测控制．通过对性能指标中的偏差项负指数加权，进一 

步改善预测控翻性能．仿真结果表明了控翻算法的有效性． 
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l 引言( 响dllctioⅡ) 

多输人．多输 出复杂非线性系统的建模和预测 

控制一直是个难以解决的问题．随着对神经网络的 

深人研究及其在系统建模方面的成功应用，非线性 

系统的预测控制也取得了进展．基于神经网络的一 

步预测控制E 、多步预测控制E J以及神经网络预测 

控制系统的稳定性E3J等问题也相继得到了研究． 

本文研究用多层局部回归神经网络建立过程预 

测模型，实现对多输人．多输出非线性系统的预测控 

制．基于神经网络的预测模型，推导出系统的预测控 

制算法．在控制中采用离线建模和在线补偿，修正的 

策略以增强控制系统的鲁棒性．最后对罐式搅拌反 

应器进行了预测控制的仿真试验． 

2 基于局部回归神经网络的预测控制算法 

(Algorithm ofthe predictive con~ol based 0n 

收稿日期 ：l999—01—26；收謦破稿日期：200O一07—21 

multiplayer local recutTe~t neural network) 

基于神经网络的预测控制与经典的预测控制类 

似，同样具有预测模型、滚动优化、反馈校正三个基 

本特征，但很重要的区别在于由神经网络预测模型 

取代了经典的数学预测模型，因此可以适用于一般 

非线性系统． 

在非线性系统建模中，前馈神经网络是应用得 

最多的一种网络形式，理论和算法方面取得了很多 

成果．而前馈网络本质上是静态网络，不能从根本上 

解决动态建模问题，因此动态神经网络的应用受到 

了重视【4J．为了兼顾动态特性和计算简化的要求， 

我们采用了多层局部回归神经网络建立被控对象的 

预测模型．这种网络在前馈网络的基础上，在同层节 

点之间增加了白回归及交叉反馈连接，既具有前馈 

网络的非线性映射能力，又具有很强的动态特性，且 
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结构和算法也不很复杂，因而非常适合于动态系统 

的建模[ ．局部回归网络的结构如图 I所示． 

图 1 多层局部回归神经网络结构图 

Fig．I MuRilayerI un。∞ cnel胛 Inetwork 

设 =[y：， ，⋯， 】T为神经网络第f层的 

输出向量(mf为第f层的神经元敷)，丑 =[*j，*{， 
⋯ ，*r] 为第 z层的综合输人向量，则网络隐古层神 

经元的状态和输出方程为： 

墨( )=阢-1,l 一I( )+ 

阢．1 ( 一1)+ ， (1) 

YI( )=≯(五( ))， (2) 

式中， f为神经网络 一1层到 Z层的连接权向 

量， ．1为 层的自回归连接权向量， 为 层神经元 

的阈值向量，≯(·)为神经元的输出函数，这里取为 

tanh函数 ．为得到由网络参数和信息提供预测控制 

的算法，对以下性能指标进行优化 ． 

． 

J={∑。( )[ ( + )一 ( + )] · 
。  z1 

[ ( + )一 ( + )]+ 

． {∑卢(P)[△u( +p)]T[△u( +P)]， 
。  

= ● 

(3) 

其中，Ⅳ1，Ⅳ2分别为预测时域和控制优化时域， 

a( )，卢(J)分别为跟踪误差及控制加权因子，vd= 

[ ， ，⋯，n]T， =[ ，既，⋯，砣】T分别为参考 

输人向量和神经网络的修正输出向量，AU=[△ I， 

△ 2，⋯，△ 】T为控制增量向量． 定义如下： 

( + )=YL( + )+e( )， =1，2，⋯，ⅣI， 

(4) 

式中， 为神经网络的预测输出向量，e为模型偏 

差补偿向量，其定义将在后面的反馈校正中给出． 

另外定义： 

『△u( +P)=U(k+p)一U( +p一1)， 

{ 0≤P≤N2， (5) 

△u( +P)=0，VP>N2． 

对(3)式求关于 u( +i)(f=0，⋯，Ⅳ2)的偏 

导数，并引入复合量关系可得 

=  

妻 · _=0 u 十‘， 
d[A ( +p)AU( +P)] 
一  

aA—U( +p) 

如1 U等· ‘ J：“ d + ， 
1． (6 J a ( 

+ ) ⋯  

将(4)、(5)式代人(6)式，得： 

丽  =AJz(i)+卢( )△u( + )一 

口( +i+1)AU(k+i+1)，(7) 

式中 

i 

∽ ¨ )+ 

e( )一 ( + )]}． (8) 

(8)式中的导数项可由(1)、(2)式得： 

2一r! ! ! 1 — 
au( +f)一 auT( +i) 

『! ! ! ． 墨! ! 1 一 【
a硝( + ) a ( +i)J 一 

． diag[ ( j( +J))，⋯，≯一( ( + ))】T． 

(9) 

再由状态方程(1)可求得 

axl( + ) 
aU( +f) 

f ．叽 f为输出层) 

l ．哦 + ． ． 
(10) 

再利用一步预测神经网络模型递推 圪( + ) 

时，所需的控制信号可采用 

u( + )：u( )+∑AU( +i)， 

其中AU( + )由上一步优化结果提供．预测 ( 

+ )所需要的 l，，U的历史信息在前面的迭代过程 

中，通过网络的回馈结构，已经蕴台、记忆在网络之 

中。不必全部加在网络的输入端，这是本文采用的动 

态网络的特点． 

控制信号的调整量为 
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AU(k+i)：一 

将(7)式代入(11)式可解出 

⋯ 、 3 仿真结果(Simulation result) 
罐式搅拌反应器是一个非线性系统，它的输入 

l△ ( + ； [I9( + )’ ，．。、 1 
AV(k+i+1)一LxJx( )】， J 

【i：Ⅳ2
， 一 1，⋯ ，0． 

通过对(11)式的 采用白适应变步长梯度下降 

法修正 △ (k+f)可提高控制性能．U( +f)的初 

始值可取绝对值较小的随机数． 

反馈校正采用了模型修正与误差补偿相结合的 

形式，即：在控制的每一步，都实时检测被控对象实 

际输出与神经网络输出之间的误差，若此误差太于 

预先设定的允许误差，则修正神经网络预测模型，否 

则，利用该误差对神经网络预测输出进行误差补偿， 

以使网络预测更加准确．模型误差补偿方式有多种， 

本文采用如下形式： 

e(k)：P·e( 一1)+(1一P)·e ( )，(13) 

其中p为[0，1)的常数，e￡( )为 时刻系统实际输 

出与网络输出的误差向量，即 

e￡( )：y(k)一 ( )． (14) 

为进料量 和冷却率 0(可通过改变冷却套中冷却 

液的流量来调整)，输出为流出物浓度 ĉ 和反映器温 

度 r．每个输出都与各个输人之间有较强的耦合性． 

模型辨识用的学习数据取自文献[6]提供的模 

型，采样周期取为 1．5min．学习算法按文献[5]步骤 

进行．多层局部回归网络的结构选为 4层，各层的节 

点数分别是4．8．6．2，迭代 12000步后，网络输出获 

得令人满意的效果． 

基于神经网络预测模型对反应器进行预测控制 

时，取控制时域 ：2，预测时域 Nl：5．r，ĉ 的 

初值分别为 Ts：546．7K，c =393．3mot／ ，相应 

的 Q，el的初值为 Qs：1．055 xlO+J／h，Fb：1．133 

r,?／h． 

先将(3)式中的 ( )，I9( )设成与 无关的常 

数，经调节后．当 (J)=2．5， ( )：0．O1时，控制 

效果比较好．其次，修正 ( )，将其设为，的负指数 

形式，即 ( )：O+b-J，经调节后，当 ( )：4(2- ， 

．9( )=0．01时，与前者相比，可加速系统的动态响 

应过程．减少超调 ．仿真结果如图 2所示． 
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图 2 预测控制仿真曲线 

Fig．2 Simulation result ofpredictive control 

4 结论(Conclusion) 【cj，1994，2481—2485 

本文提出采用多层局部回归网络建立被控对象 ： 三 ： ： 的预测模型
，依据这种预测模型推导了滚动式多步 二 b．19 5(2；：2 一266 

优化的预测控制律 在反馈校正中，考虑到修正神经 [5] 吐g L丑Ⅱ ，Liu}卸 SlⅢYJka~g Am；lfilalt~p10cal 

网络预测模型费时的特点，提出了模型修正与偏差 <mnr~na脚n tb删 咖 ma far<~ lex  ̂
补偿相结合的反馈校正策略，显著地提高了算法的 [ 】- 唧  越d ， 螂，n 

实时性，可以有效地克服不确定性因素的影响 另 [6] =I 咖 b蛐  
外，通过对性能指标中的偏差项进行负指数加权，改 商 [M]

． 断 ∞ ic蚶 b，№  ：n 

善了系统的动态响应过程品质．仿真结果表明了本 l础hIc．1994 

文提供的预测控制算法的有效性 ． ．⋯ ⋯．． 

【1j IjI， X Xi Y．A n 瑾舸。凼 b删  啦时 。亡删工oI 

【AJ．h ．Cmm,f．I劬l 日ec (h 曲mm凹 妇  

[c]．Kalm，Ja~mw．1991．1#,05—1410 

[2]Ytma TW∞da出 DW Ad印 他 耐l衄 ∞nnDl ofthebeach- 

mark P|anI【J]．舢 I哪．髓．1994．30(4)：621一眈8 

[3] ．EatonIW．R章帅rm昏J B∞du唔 LH．staml~of n∞口I·n就 

ba∞dmodeltxmmmv+t：mm+ol LAJ．P ．̂ 加口；c舶 0柚口Dl() ． 
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