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摘要:对于非线性系统预测控制问题,本文提出了一种基于模型学习和粒子群优化(PSO)的单步预测控制算法.
该方法使用最小二乘支持向量机(LS-SVM)建立非线性系统模型并预测系统的输出值,通过输出反馈和偏差校正减
少预测误差,由PSO滚动优化获得非线性系统的控制量. 该方法能在非线性系统数学模型未知的情况下设计出有效
的预测控制器. 通过对单变量多变量非线性系统进行仿真,证明了该预测控制方法是有效的,且具有良好的自适应
能力和鲁棒性.
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LS-SVM predictive control based on PSO for nonlinear systems
MU Chao-xu, ZHANG Rui-min, SUN Chang-yin

(School of Automation, Southeast University, Nanjing Jiangsu 210096, China)

Abstract: For the predictive control of nonlinear systems, we present a single-step predictive control algorithm based
on model learning and particle swarm optimization(PSO). The method utilizes least square support vector machine(LS-
SVM) to estimate the model of a nonlinear system and forecast the output value, reducing the error in output feedback and
error correction. The control values are obtained by the rolling optimization of PSO. This method can be used to design
effective controllers for nonlinear systems with unknown mathematical models. For univariate and multivariate nonlinear
systems, simulation results show that the predictive control algorithm is effective and has an excellent adaptive ability and
robustness.
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1 引引引言言言(Introduction)
在过去的几十年里, 提出了很多种预测控制方

法, 它们都是建立在预测模型、滚动优化和反馈校
正3项基本原理基础上的. 预测控制中预测模型的
精确度起着重要的作用,这一度限制了预测控制在
非线性系统中的应用. 对于非线性系统的预测控制
问题,可以转化为线性系统预测控制问题,如采用模
型线性化方法或者分层递阶优化的方法[1], 也可以
直接使用Hammerstein模型、Wiener模型、Volterra模
型、神经网络模型作为预测模型. 但Hammerstein,
Wiener, Volterra模型只能用于特定过程[2];神经网络
虽然有较好的非线性逼近能力,但仍存在网络拓扑
结构难以确定、收敛速度慢、容易陷入局部极小等

问题.
建立在统计学习理论基础上的支持向量机

(support vector machine, SVM)方法是一种新的机器

学习方法. 和神经网络相比, 它使用了VC维理论
和结构风险最小原理, 很好的解决了小样本、非线
性、高维数、局部极小等问题[3]. 在SVM的基础上提
出的LS-SVM方法,求解的是线性方程组,极大的减
少了SVM由于求解二次规划问题带来的计算复杂
性[4]. LS-SVM作为一种通用函数逼近器可以以任意
精度逼近非线性系统,是非线性系统建模的有力工
具. PSO是近年来发展起来的一种多变量随机迭代
搜索方法,可快速有效的解决预测控制器设计中目
标函数的优化问题.

在实际过程中, 非线性系统数学模型难以获得,
研究在不需要精确已知非线性系统的数学模型的

情况下系统的预测控制是非常有必要的. 由于预测
模型是非线性的,求解控制量的优化问题是非线性
约束优化问题.当控制量序列很长时,优化问题是复
杂的, 耗费时间可能较长, 不能满足系统实时性的
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要求,优化结果也不一定好,因此在每一个采样时刻
优化求解的控制量序列应该尽可能地短[5]. 本文对
于单变量多变量非线性系统,提出一种基于模型学
习和PSO优化的单步预测控制方法, 能有效的设计
非线性系统预测控制器. 该方法使用LS-SVM建立
非线性系统的预测模型,在每个采样点时刻,预测模
型预测系统未来一个时刻的输出值,用输出反馈进
行偏差校正并得到关于偏差和控制量的优化目标,
由PSO在线实时滚动优化确定控制量.

2 PSO优优优化化化的的的LS-SVM预预预测测测控控控制制制(LS-SVM
predictive control based on PSO)

2.1 LS-SVM非非非线线线性性性预预预测测测模模模型型型(Nonlinear predica-
tive model based on LS-SVM)

m维输入n维输出的有约束离散多变量非线性

系统描述为



y(k + d) =

f(y(k + d− 1), · · · ,y(k + d− p),

u(k),u(k − 1), · · · ,u(k − q + 1)),

s.t. ∆ujmin 6 ∆uj 6 ∆ujmax ,

ujmin 6 uj 6 ujmax , j =1, · · · ,m.

(1)

其中: u(k) = (u1(k), u2(k), · · · , um(k)) ∈ Rm,
y(k) = (y1(k), y2(k), · · · , yn(k)) ∈ Rn, 分别表示
第k个时刻输入、输出向量; d表示输出延迟, q, p分

别为输入和输出的阶次. 约束条件限定了控制量的
取值范围和变化幅度.
对给定的N个数据对{xk, yk+d}N

k=1, xk =
(y(k + d − 1), · · · ,y(k + d − p),u(k),u(k −
1), · · · ,u(k − q + 1)), yi(k + d) = yk+d, i =
1, 2, · · · , n. 用非线性映射φ把样本从原空间映射

到特征空间, 特征空间中的LS-SVM估计模型的
形式为f(x) = wTφ(x) + b, w为权重系数, b为

偏置. 寻找w和b, 实际上是最小化目标函数J =
1
2
‖w‖2 + γ · Remp. γ为正则化参数, Remp为损失

函数. LS-SVM目标函数中选取损失函数为e2
k. 函数

的最优估计是最小化下面的目标函数[6]:



J =
1
2
‖w‖2 +

γ

2

N∑
k=1

e2
k,

s.t. yk+d =wTφ(xk)+b+ek, k=1, · · · , N.

(2)

使用拉格朗日函数法求解上面的优化问题,拉格朗
日函数为

L(w, ek, αk, b) =
1
2
‖w‖2+

γ

2

N∑
k=1

e2
k+

N∑
k=1

αk[yk+d−wTφ(xk)−b−ek].

(3)

其中αk, k = 1, · · · , N是拉格朗日乘子. 根据KKT
条件[7],令拉格朗日函数的偏导等于0,可得




w =
N∑

k=1

αkφ(xk),
N∑

k=1

αk = 0,

αk = γek;wTφ(xk) + b + ek − yk+d = 0.

(4)

根据Mercer条件[7], 定义的核函数为Φ(xi,xj) =
φT(xi)φ(xj). LS-SVM预测模型为

ŷk+d+1(xk+1) =
N∑

k=1

αkΦ(xk,xk+1) + b. (5)

2.2 预预预测测测控控控制制制器器器设设设计计计(Predictive controller design)
对一个有d步延迟的非线性系统,当输入控制量

为u(k)时, 输出量为y(k + d), 通过系统过去的输
入输出和当前输入u(k), 由LS-SVM预测模型获得
系统输出估计量为ŷ(k + d). 对于待优化的输入
u(k + 1)和过去的输入输出, 获得系统的输出估计
量为ŷ(k + d + 1). 系统实际的输出量和预测输出量
的偏差:

e(k + d) = y(k + d)− ŷ(k + d). (6)

用偏差修正ŷ(k + d + 1),获得修正量:

yp(k + d + 1) = ŷ(k + d + 1) + e(k + d). (7)

对一个m维输入n维输出的非线性系统设计预测控

制器, 就是要通过PSO优化算法获得下面适应值函
数的最小值.确定控制量的适应值函数为

F =
n∑

i=1

[yri(k + d + 1)− ypi(k + d + 1)]2 +

m∑
j=1

λj[uj(k + 1)− uj(k)]2. (8)

PSO优化的LS-SVM预测控制算法框图如图1所示.

图 1 基于PSO优化的LS-SVM预测控制算法框图
Fig. 1 The block diagram of LS-SVM predictive control

based on PSO

使用PSO优化未来变量u(k + 1) = (u1(k +
1), u2(k +1), · · · , um(k +1)). 设粒子群体规模为L,
粒子i表示为

popi = (ui,vi, li, Fibest, Fi). (9)

其中: ui = (ui1, ui2, · · · , uim)表示粒子i的位置向
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量, vi = (vi1, vi2, · · · , vim)表示粒子i的速度向量,
li = (li1, li2, · · · , lim)表示粒子i所经过的历史最好

位置, Fibest表示粒子i的最优适应值, Fi表示粒子i的

当前适应值. 在第t次迭代, 粒子i的速度、位移更新

公式,惯性权重的调整公式如下:




vt+1
im = wvt

im + c1r1(lim − ut
im)+

c2r2(gm − ut
im),

ut+1
im = ut

im + vt+1
im ,

w = 1− iter · w0

itermax

.

(10)

其中: c1, c2为加速因子, r1, r2为[0, 1]间的随机数.

整个群体中所有粒子发现的最好位置为g = (g1,

g2, · · · , gm),它是PSO优化获得的控制量.

2.3 算算算法法法步步步骤骤骤(Algorithm steps)

对于式(1)所描述的系统, PSO优化的LS-SVM预

测控制算法步骤如下:

Step 1 初始化系统状态、LS-SVM和PSO参数.

Step 2 对非线性系统施加足够丰富的激励信

号,以得到输入输出数据构成样本集. 使用LS-SVM

对训练样本进行训练,建立LS-SVM预测模型.

Step 3 用测试样本对LS-SVM模型进行测试,

检查测试误差是否在允许的范围内.如果是,继续下

一步;否则,改变LS-SVM参数重新训练、测试,直到

测试误差满足要求.

Step 4 对已确定的控制量u(k), 系统输

出y(k + d), 通过LS-SVM预测模型获得ŷ(k + d).

设定待优化的控制量u(k + 1)为PSO中粒子的位置

向量,代入LS-SVM预测模型,获得k + 1时刻系统的
估计输出ŷ(k + d + 1),通过偏差修正该估计输出并

获得粒子的适应值函数F .

Step 5 比较每个粒子的当前适应值Fi和自身

最优适应值Fibest, 如果Fi < Fibest, 则更新Fibest和

li. 比较粒子的最优适应值和全局最优适应值, 如

果Fibest < Fglobal,则更新Fglobal和g.

Step 6 按式(10)更新每个粒子的权重、速度和

位移. 检查是否到达最大迭代次数,是则退出, g即为

优化的控制量u(k + 1),否则继续PSO迭代.

Step 7 将控制量u(k + 1)作用于非线性系统,

返回Step 4顺序执行,直至仿真结束.

3 仿仿仿真真真分分分析析析(Simulation analysis)
3.1 SISO系系系统统统(SISO system)
以文献 [8∼10]中的非线性系统为对象, 描述如

下:





y(k + 1) =

0.9722y(k) + 0.3578u(k)− 0.3103y(k)u(k)−
0.04228y2(k − 1) + 0.3084y(k)y(k − 1)u(k−
1)− 0.03259y2(k)y(k − 1) + 0.1663y(k−
1)u(k − 1)− 0.3513y2(k)u(k − 1)+

0.1087y(k − 1)u(k)u(k − 1),

s.t. − 2 6 u 6 2.

(11)

系统输出对输入的延迟d = 1. 选择[0, 1]均匀分
布的随机序列为输入, 建立形如[(y(k), y(k− 1),
u(k), u(k−1)), y(k+1)]的样本集, 将200组数据作
为训练集, 另外300组数据作为测试集. 用LS-SVM
建立预测模型, 使用高斯核函数, 选择参数γ =
1000, σ2 = 10. 使用BP神经网络(BP-NN)建立预
测模型, 允许误差10−5, 最大训练次数3000, 二者建
模的结果如表1. 从训练误差、测试误差、训练时间
方面显示了LS-SVM预测模型的优越性.

表 1 LS-SVM和BP-NN预测模型结果比较
Table 1 Comparative results of predictive models

using LS-SVM and BP-NN

训练误差 测试误差 训练时间

LS-SVM 0.0332 0.0684 0.55 s
BP-NN 0.2287 0.2877 7.43 s

系统初值设为u(1) = 0.6133, y(1) = 0.6677,
y(2) = 0.6125. PSO的参数选择c1 = 2, c2 = 2,
wmax = 1, wmin = 0.3, λ = 0.1, 5个粒子迭代10次.
系统的参考轨迹是幅值为1的方波,用预测控制算法
优化控制量,获得每个控制量的时间不超过1.2 s. 系
统的控制效果和控制量如图2中的(a)(b)所示.

(a)
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(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

(g)

(h)
图 2 SISO, MIMO系统预测控制及控制量

Fig. 2 Predictive control of the SISO system and

the MIMO system and control variables

为了进一步考察预测控制器的自适应能力和

鲁棒性, 在前80个时刻, 参考轨迹是幅值为0.2的阶
跃, 在第56个时刻时, 给予一个幅值为0.4的干扰信
号. 上述参数不变, 对系统进行预测控制. 从图2中
的(c)可知,系统输出出现一定的扰动,但系统并没有
受到较大的影响,在扰动后很快恢复正常,说明预测
控制器对扰动具有良好的鲁棒性. 从第80个时刻开
始, 系统参考轨迹变为一个频率逐渐增大的余弦信



168 控 制 理 论 与 应 用 第 27卷

号. PSO优化的LS-SVM预测控制器能够在不改变任
何参数的情况下很好的跟踪新的参考轨迹, 具有较
好的自适应能力. 图2中的(d)为跟踪变化的参考轨
迹的控制量.

3.2 MIMO系系系统统统(MIMO system)
两输入两输出的非线性系统如下:



y1(k + 1) =
2

1 + y2
1(k)

+ 0.6y1(k)+

u1(k − 1) + 0.2u2(k − 2),

y2(k + 1) =
2

1 + y2
2(k)

+ 0.5y2(k)+

0.3u1(k − 2) + u2(k − 1),

s.t. − 5 6 u1, u2 6 5.

(12)

系统输出对输入的延迟d = 2. 选择[0, 1]均匀分
布的随机序列为输入, 采集形如[(y1(k), u1(k − 1),
u2(k − 2)), y1(k + 1)]和[(y2(k), u1(k − 2), u2(k −
1)), y2(k + 1)]的900组数据作为训练集, 另外200组
数据作为测试集. 用LS-SVM建立预测模型,选择参
数γ = 1000, σ2 = 3. 模型训练和测试结果如表2.

系统初值设为u(1) = 0, y(1) = y(2) = y(3) =
2.5. PSO的参数选择为c1 = 2, c2 = 2, wmax =
1, wmin = 0.3, λ = 0.1, 10个粒子迭代15次. 系统的
参考轨迹是幅值为1的方波,通过预测控制算法获得
控制量,优化每个控制量的时间不超过0.7 s. 系统对
方波跟踪的效果如图2中的(e)(f)所示, (g)(h)是相应
的控制量. 从图中可以看出, 对于MIMO系统, 当参
考轨迹发生变化时, 预测控制器能够及时的给出相
应的控制量,使系统较好的跟踪参考轨迹,因而设计
的预测控制器对MIMO系统也是适用的.

表 2 LS-SVM预测模型训练和测试结果
Table 2 Training and testing results of LS-SVM

predictive model

训练误差 测试误差 训练时间

u1 ∼ y1 0.1012 0.0398 34.64 s
u2 ∼ y2 0.2246 0.1634 36.88 s

4 结结结论论论(Conclusion)
本文对单变量多变量非线性系统,研究了PSO优

化的LS-SVM预测控制方法. 该方法对非线性系统
预测控制只需要系统的输入输出数据, 而不要求已

知非线性系统的数学模型. 仿真验证了该预测控制
方法是有效的,且具有较好的自适应能力和鲁棒性.
本文的研究对象为离散系统,对工业过程中的连续
非线性系统进行计算机预测控制时, 连续系统的采
样时间要大于优化控制量所需的时间.
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