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摘要:提出基于最小二乘支持向量机动态逆的一种非线性系统自适应控制方法.该方法采

用最小二乘支持向量机辨识非线性系统的动态逆模型,并将其串联在原系统之前得到复合的

伪线性系统.对于建模误差、不确定因素等引起的非线性系统逆误差,采用在线最小二乘支持

向量机进行自适应补偿.最小二乘支持向量机的在线参数调整规律由Lyapunov稳定性理论

导出,并证明了非线性闭环系统的稳定性.仿真结果证明了该方法的有效性.
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0 引 言

动态逆[1]方法是一种行之有效的非线性系统

控制方法.但是常规的逆系统方法要求受控对象

有精确数学模型,这对于大多数工业过程难以做

到,即使建立起非线性动力学模型,一般也难以求

得逆模型的解析形式.由于神经网络具有对任意

非线性动态特性逼近的能力,有些学者[2、3]提出

了基于神经网络动态逆的非线性系统自适应控制

方法,得到了很好的应用效果.其基本思想是,利
用离线神经网络辨识受控对象的动态逆模型,同
时通过在线神经网络自适应地补偿系统的动态逆

误差.但是神经网络算法存在局部最小点、结构设

计困难、过学习现象及收敛速度慢等缺点,使其应

用具有一定的局限性.
最小二乘支持向量机(leastsquaressupport

vectormachines,LS-SVM)[4~6]是近十年来机器

学习领域的一个重要成果,它把标准支持向量机

训练中的二次规划问题转化为解线性方程组问

题,极大地提高了训练效率.此外,它保持了标准

支持向量机的强大泛化和全局最优能力,因此

LS-SVM能够克服神经网络的固有缺陷.目前,利

用LS-SVM对未知非线性动态特性进行逆建模

的控制方案有了许多成功的应用[7~14].但是,这
些方法没有考虑到动态逆误差的影响,同时也不

能保证闭环系统的稳定性.
本文提出基于LS-SVM 动态逆的非线性系

统自适应控制方法,该方法采用离线LS-SVM 辨

识非线性系统的动态逆模型,并将其应用于非线

性动态系统的直接逆模控制.为克服基于输入输

出数据辨识动态逆模型不精确引起的建模误差,
采用在线 LS-SVM 进行自适应补偿,并对 LS-
SVM方法和神经网络方法的仿真结果进行比较.

1 最小二乘支持向量机回归

设样本数据D={(xk,yk)|k=1,2,…,N},

xk ∈Rn 为输入数据,yk∈R为输出数据,LS-SVM
回归模型的目标就是构造一个如下所示模型:

y(x)=wTφ(x)+b (1)
使得样本x对应的函数值yk 能用y(x)近似.这里

非线性映射φ(x)把输入数据映射到一个高维特

征空间.LS-SVM回归算法就是要求解下面的优

化问题:



minJ(w,ε)= 12w
Tw+12γ∑

N

k=1
ε2k

s.t.yk =wTφ(xk)+b+εk;k=1,2,…,N
(2)

式中:J为优化目标函数,w∈Rnh 为权矢量,γ∈
R为正则化参数,εk ∈R为不敏感损失函数的松

弛因子,φ(·):Rn→Rnh 为核空间映射函数,b∈R
为偏移量.其对偶问题的拉格朗日多项式为

 L(w,b,ε;α)=J(w,ε)-∑
N

k=1
αk(wTφ(xk)+

b+εk-yk) (3)
其中拉格朗日乘子αk∈R.通过L对w、εk、b和αk

求偏导等于零,可得

w=∑
N

k=1
αkφ(xk) (4)

αk =γεk (5)

∑
N

k=1
αk =0 (6)

wTφ(xk)+b+εk-yk =0 (7)
消除变量w和εk,可得此优化问题的解析解

为
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式 中:y = (y1 y2 … yN)T ∈ RN;1 =
(1 1 … 1)T∈RN;α=(α1 α2 … αN)T ∈
RN;I∈RN×N 是单位方阵;Ω∈RN×N 为方阵,其第

k 行 l 列 的 元 素 为 Ωkl = K(xk,xl) =

φT(xk)φ(xl),∀k,l=1,2,…,N.
K(·,·)为核函数,它为满足Mercer条件[15]

的任意对称函数.核函数常使用下面3种:
(1)线性核函数

K(xk,xl)=xk·xl

(2)多项式核函数

K(xk,xl)= (xk·xl+1)d

(3)高斯径向基核函数

K(xk,xl)=exp(- xk-xl
2/2σ2)

其中d为多项式的阶次,σ为核宽度.本文综合考

虑计算效率和逼近精度,选取高斯径向基核函数.
通过计算式(8)解得α和b,并进一步计算求

得w,最终得到LS-SVM的函数逼近为

y(x)=∑
N

k=1
αkK(x,xk)+b (9)

参数γ和σ的取值对LS-SVM的函数逼近效

果影响较大,因此,本文采用交叉验证方法对参数

进行优化选取.

2 非线性系统直接自适应逆控制

对于如下状态可观测的非线性系统

x ·=f(x,u),y=Cx (10)
式中:x为系统的状态量,u为系统的控制量,y为

系统的输出量,x∈Rn,u∈Rl,y∈Rm.f(·,·)是
未知的非线性函数,C为适维矩阵.系统控制方案

如图1所示.

图1 基于最小二乘支持向量机动态逆的自

适应控制

Fig.1 Self-adaptivecontrolbasedon LS-SVM

dynamicinversion

该方案中的动态逆由LS-SVM 来实现并与

原系统复合成伪线性系统;参考模型和线性控制

器按期望的系统性能进行设计;LS-SVM 自适应

控制器用来补偿逆误差.控制的目标是设计控制

律u使得闭环系统稳定,且状态x跟踪参考模型

状态xf.
2.1 基于最小二乘支持向量机的动态逆控制器

设计

如果f(x,u)是可逆的,x是可测的,基于逆

系统方法,引入伪控制量v,伪控制量和状态量之

间为线性关系:

x ·=v (11)
其中

v=f(x,u) (12)
控制输入通过计算下式得到:

u=f̂-1(x,v) (13)

式中:f̂为计算动态逆选用的系统模型.由于f可

能是未知的且包含扰动,通常选择f̂ 作为求逆计

算的简化系统模型.本文采用LS-SVM 来实现

f̂-1.LS-SVM的初始训练数据采样自数学模型f̂
的输入输出数据.称此基于数学模型的训练为离

线训练.
在传统的 LS-SVM 建模中,输出都是一维
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的,因此许多文献通常都是针对单输出的情况.但
是,当非线性系统模型为多输入多输出时,系统输

入输出之间往往存在耦合,而它们的解耦通常非

常困难.本章通过考虑输入输出量之间的耦合作

用,根 据 样 本 数 据 对 每 个 控 制 通 道 分 别 应 用

LS-SVM进行直接逆建模,然后将各通道分量输

出集成为控制向量u.采用该建模方法,构成每个

通道分量模型的支持向量和权值向量是不尽相同

的,后面在具体描述时,通过下标进行区别.
动态逆误差由求逆建模误差和外界干扰等引

起.考虑逆误差的存在,系统的动态方程可以表示

为

x ·=f̂(x,u)+Δinv(x,u) (14)

式中:Δinv 为采用f̂近似f 而产生的系统逆误差,
由式(14)可知,逆误差可以看作状态量和控制量

的非线性时变函数,表示为

Δinv(x,u)=f(x,u)-f̂(x,u) (15)
由伪控制量和动态逆误差的定义,系统方程

可等价表示为

x ·=v+Δinv(x,u) (16)
逆误差的存在会导致非线性系统的控制效果急剧

恶化.本 文 在 LS-SVM 动 态 逆 控 制 中 引 入 由

LS-SVM构造的自适应控制器,其输出信号与伪

控制量叠加,抵消动态逆误差的影响,控制系统结

构如图1所示.
图1中,r∈Rn 为参考模型的输入,xf∈Rn 为

参考模型的状态信号,对于式(10)描述的系统,
参考模型可以表示为

x ·f=ff(xf,r) (17)
参考模型输出的伪控制信号为

vf=ff(xf,r) (18)

式中:ff为参考模型的系统模型,vf=x ·f为参考模

型引出的信号.
线性控制器按照常规PI控制器设计.对于状

态向量中的每个分量,第k个线性控制器输出的

控制分量为

vpik =Kpk(xmk-xk)+Kik∫
t

t0

(xmk-xk)dτ;

k=1,2,…,n (19)
其中Kpk、Kik 分别为比例、积分增益.

伪控制向量的每个分量由参考模型输出的分

量、比例积分控制分量和LS-SVM 自适应补偿器

输出分量3部分构成:

vk =vmk+vpik-vSVMk;k=1,2,…,n(20)
式中:vSVMk 为LS-SVM 自适应控制器输出分量,
用于补偿动态逆误差.将式(20)代入式(16),可
以将每个跟踪误差分量动态特性写为如下形式:

e ·k =Akek+Bk(vSVMk-Δinvk(x,û));

k=1,2,…,n (21)
其中

Ak =
0 1

-Kik -Kpk
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选择Kpk、Kik 确保系统矩阵Ak 为霍尔维茨矩阵.
由式(21)可知,在理想情况下自适应控制器输出能

够抵消系统逆误差,系统跟踪误差稳定收敛于零.
2.2 自适应最小二乘支持向量机的构造

采用LS-SVM在线补偿动态逆误差,其思想

就是在控制中,不断地测量误差信号,并用LS-
SVM去逼近这个信号,然后把LS-SVM 的输出

引入伪线性系统的控制输入,在线消除系统的近

似逆误差和LS-SVM的逼近误差,使系统性能得

到改善.第k个LS-SVM自适应补偿器的结构如

图2所示.

图2 最小二乘支持向量机结构

Fig.2 Structureofleastsquaressupportvectormachines

图 2 中, x = (x1 x2 … xn)T =
(xT uT)T,为输入向量.隐含层的节点数为 N+
1,定义第1个节点为隐含层的偏差,由式(9)可知

其值为1.xik(i=1,2,…,N)为支持向量.wjk

(j=1,…,N,N+1)为隐含层至输出层的权值,
其中w1k =bk,wjk =α(j-1)k(j=2,…,N,N+1).

于是vSVM 向量中第k个分量的输入输出关系

为

vSVMk =ŴT
kβk;k=1,2,…,n (22)
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其 中 Ŵk = (w1k w2k … w(N+1)k)T,βk =
(1 K(x1k,x) … K(xNk,x))T.

由LS-SVM的全局逼近能力[16]可知,只要参

数选择合适,LS-SVM 能够一致逼近任意连续非

线性函数.因此对于不确定的非线性动态逆误差

Δinvk(x,û)(k=1,2,…,n)及任意给定的重构误

差εk >0,存在最优的权值向量分量W*
k 使得

|W*T
k βk-Δinvk(x,u)|≤εk;εk >0 (23)

则式(21)变为

e ·k =Akek+BkW
􀮨T

kβk+Bk(W*T
k βk-Δinvk(x,u))

(24)

其中W
􀮨

k =Wk-W*
k ,W*

k 为最优权值向量的分量.
定理1 对于式(10)描述的系统,采用图1

所示的自适应控制结构,其中第k个控制分量的

解析表达为式(20),自适应控制器输出的第k个

分量为式(22),如果选取其权值调整规律为

W
 ·
k =-ηkeT

kPkBkβk; ek >e0k

W
 ·
k =0; ek ≤e0k{ (25)

其中ηk>0是自适应增益;Pk 为正定对称矩阵,满
足

PkAk+AT
kPk =-I;k=1,2,…,n (26)

则闭环系统内所有信号保持有界.
证明 选择如下Lyapunov函数:

V(e,W
􀮨)=∑

n

k=1
Vk(ek,W

􀮨
k) (27)

其中

Vk =

1
2e

T
kPkek+ 1

2ηk
W
􀮨T

k W
􀮨

k; ek >e0k

E0k+ 1
2ηk

W
􀮨T

k W
􀮨; ek ≤e0k

ì

î

í

ï
ï

ï
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(28)

式中:ek 和W
􀮨

k 分别为对应于每个控制通道中的误

差状态矢量和参数估计误差矢量.Pk 为2×2的正

定对称矩阵,由式(26)可以得到

Pk =

KpkK-1
ik

2 +KikK-1
pk

2
(1+K-1

ik ) 1
2K-1

ik

1
2K-1

ik
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(29)

只要矩阵Ak 为霍尔维茨矩阵,矩阵Pk 一定存在.
式(28)中的E0k 选为[17]

E0k >2ε2k(λmax(Pk))3+δk;δk >0 (30)
在死区外(ek >e0k)有

  V
 ·
=∑

n

k=1
V
 ·
k =∑

n

k=1
(12e ·TkPkek+

1
2e

T
kPke ·k+1

ηk
W
􀮨T

k W
􀮨
·

k ) (31)

由式(24)~ (26)可得

 V
 ·
k =-12e

T
kek+eTkPkBk[W

􀮨T
kβk+(WT

kβk-

Δinvk(x,û))]+1
η

W
􀮨T

k W
 ·
k (32)

由式(23)有

 V
 ·
k ≤-12e

T
kek+εk|eTkPkBk|+

W
􀮨T

k (eT
kPkBkβk+1

ηk
W
 ·
k ) (33)

采用式(25)自适应律可以得到

 V
 ·
≤∑

n

k=1
(-12e

T
kek+εk|eTkPkBk|) ≤

∑
n

k=1
(-12 ek (ek -2εkλmax(Pk))) (34)

因为 Bk =1,所以有V
 ·
k <0,当

ek >2εkλmax(Pk) (35)
如果式(25)中的e0k 满足

e0k >2εkλmax(Pk) (36)

那么当 ek >e0k,有V
 ·
k <0(k=1,2,…,n).当

ek ≤e0k,因为式(25)中的W􀮨
 ·

k =0,所以有V
 ·
k =

0(k=1,2,…,n).
总之,Vk(k=1,2,…,n)具有以下性质:
(1)Vk ≥e0k >0,且Vk 是连续的;

(2)当 ek >e0k,V
 ·
k < 0;当 ek ≤e0k,

V
 ·
k =0;

(3)Vk ≥λmin(Pk)ek
2/2+ W

􀮨
k
2/2.

如果 ek(t0)和 W
􀮨

k(t0)是有界的,性质(1)

~ (3)意味着 ek(t)和 W
􀮨

k(t)是一致有界的.
因此,闭环系统内所有信号有界.证毕.

基于LS-SVM 动态逆的非线性系统自适应

控制实现过程如下:
(1)根据非线性系统模型选取求逆模型,确

定求逆模型的输入输出变量.
(2)施加均值0、方差0.01的白噪声信号,采

样100组的输入输出训练数据,并等间隔取40组
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数据作为测试样本.对直接逆模型中的每个分量

以最小化均方误差为目标,利用交叉验证方法优

化得到LS-SVM的最优超参数.重新进行离线训

练,得到LS-SVM的权值参数初值.
(3)投入运行直接动态逆控制器和线性控制

器,采样输入向量x = (xT uT)T 和f(x,u)与

f̂(x,u)的状态偏差信号,对自适应LS-SVM 补

偿通道中每个分量进行超参数优化选择和求取支

持向量.
(4)自适应LS-SVM 补偿器投入在线使用,

依据式(25)自适应调整权值.

3 仿真研究

考虑一个非线性系统

x ·=1-e-x(t)

1+e-x(t)+u(t)-d(t)

y=x(t)
其中d(t)为有界干扰.设初始值x(t)=0,令

d(t)=sint.选取Kp=20,Ki=20,解式(26)得

P=
1.025000 0.025000
0.025000 0.026250

æ

è
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控制的目标是使输出y跟踪给定的单位阶跃信号

1(t).
分别采用LS-SVM 和神经网络来构造动态

逆控制器和自适应补偿器,研究非线性对象的控

制效果.用于实现直接动态逆控制器的神经网络

采用3-5-1结构,用于自适应补偿器的神经网络

采用4-5-1结构.
首先实现直接动态逆控制.选取系统的求逆

模型为x ·=v=1-e-x

1+e-x +u(t),给系统输入随机

信号,采样求逆模型的输入输出数据,进行离线训

练.只采用近似动态逆控制器和线性控制器时,控
制效果如图3所示.然后投入自适应补偿器,补偿

器的输入/输出样本数据采样自输入向量x =

(xT uT)T 和f(x,u)与f̂(x,u)的状态信号偏差.
先进行离线训练,得到初始权值,然后补偿器投入

在线使用,控制效果如图4所示.
由图3和4仿真结果可知,采用自适应补偿

器极大地改进了系统的控制品质,表明本文提出

的方法是有效的.同时,对比LS-SVM 方法和神

经网络方法的仿真结果可知,前一方法的控制精

度更高.

图3 无自适应补偿器时,动态逆系统输出响应

Fig.3 Outputresponseofthedynamicinversion

systemwithoutself-adaptivecompensator

图4 有自适应补偿器时,动态逆系统输出响应

Fig.4 Outputresponseofthedynamicinversion

systemwithself-adaptivecompensator

4 结 论

本文针对一类未知且包含扰动的非线性系

统,基于LS-SVM动态逆提出了一种新的自适应

控制方案.该方案采用离线LS-SVM 对系统中的

未知非线性动态特性进行动态逆建模,构建复合

的伪线性系统.对于动态逆建模和外界扰动等引

起的系统误差,利用在线LS-SVM 构建的自适应

控制器进行补偿.基于Lyapunov理论建立了闭

环系统的稳定性.仿真结果表明LS-SVM 动态逆

控制是一种有效的非线性控制策略.
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Self-adaptivecontrolofnonlinearsystemsbasedon
leastsquaressupportvectormachinesdynamicinversion
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Abstract:A methodofself-adaptivecontrolfornonlinearsystemsbasedonleastsquaressupport
vectormachines (LS-SVM)dynamicinversionispresented.The methodcascadesthedynamic
inversionmodelapproximatedbyLS-SVMwiththeoriginalsystemtogetthecompositepseudo-linear
system.Theon-linelearningwhilecontrollingLS-SVMisusedtoself-adaptivelycompensatethe
inversionerrorofnonlinearsystemswhichmaybeduetomodelinguncertaintiesanddisturbances.
TheupdatingruleofLS-SVM weightsisderivedfromLyapunovstabilitytheory,andthestabilityof
thedesignedsystemisproved.Simulationresultsdemonstratetheeffectivenessoftheproposedmethod.
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