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摘要：在基于数据的 础 } ，采刖 SVM lJlj 论建立系统的正向模型和设计逆模控制器．首先简要介绍了 

SVMR的原理，然后将其应用于内摸控制M题．许建●．了SVMR模型．其次，在控制过程可逆的条件下设计了SVMR 

控制器．最后将该控制方法庸刚于一可逆 线性系统和具末知干扰的温室环境控制问题，仿真结果表明该方法与 

神经网络 IMC棚比．具彳丁较简单的模型和较好的控制性能． 
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Abstract： e system process was modeled and an inverse model controller using support vector machine regression 

(SVMR)was designed．First，the SVMR principle was briefly introduced．Second．the SVMR WaS applied to the internal mod — 

el control(IMC)problem，and the SVMR intemal model was developed．111ird．an SVMR controller for internal model control 

problem WaS propo sed under the inverse condition of control process．Finally，the control algorithm WaS applied to the reversible 

nonlinear system and greenhouse environment with unknown disturbance and compared with neural networks IMC using simula— 

tion，and the results showed that the SVMR IMC has a simplified model and good control performance． 
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1 引言(Introduction) 

内模控制具有设计简单、调节性能好、鲁棒性强 

以及能消除不可测干扰的影响等特点 ‘‘ ，支持向 

量机成功地克服了神经网络等学习方法的的局部极 

小点、过学习以及结构和类型的选择过分依赖经验 

等固有的缺陷【 ，因而，采用支持向量机回归理论设 

计内模控制器的研究具有重要的意义． 

2 支持 向量机 回归 的原 理 (Support vector 

machines regression(SVMR)) 

2．1 支持向量机(Support vector machines(SVM)) 

图 1 支持向量机结构示意图 

Fig．1 Sketchmap of SVM 
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支持向量机是从线性可分情况下的最优分类面 

发展而来的，其基本思想可参见文献[3～5]．支持向 

量机形式上类似一个神经网络，输出是中问节点的 

线性组合，每个中间节点对应一个支持向量．其结构 

如图 1所示． 

2．2 支持向量机回归原理(Support vector machines 

regression(SVMR)) 

支持向量机回归的基本思想是通过一个非线性 

映射 将数据映射到高维特征空间F，并在这个空 

间进行线性回归，如式(1)所示： 

厂( )：(W· ( ))+b( ：=． 一 F，W∈ F)． 

(1) 

其中 b是阈值．这样，在高维特征空问的线性回归就 

对应于低维输入空间的非线性回归，免去了在高维 

空间 W和cI)( )点积的计算．由于 是固定不变的， 

因此影响W的有经验风险的总和尺 。以及使其在高 

维空间平坦的 ll W 11 ，则有 

R(W)=尺 。+ W = 

， 

e(-厂( )一y )+ 11 W 11 2． (2) 
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f表示样本的数目，e(·)是损失函数， 是调整的常 

数．最小化 R( )即得用数据点表示的 ： 
f 

： ∑(a，一a ) ( ，)． (3) 
f=I 

其中 a 一a 是最小化R( ·)的解．考虑方程(1)和 

(3)，f( )可表示为 

。

／ 
． 

．

厂( )= (口 一口 ) (． ， )+6． (4) 

其中， ( ，， )： (X )· ( )称为核函数，足满 

足Mercer条件的任何对称的核函数，对应于特征空 

间的点积一 ． 

式(4)中的 6取在边界上的一点就町以计算，但 

为了稳定性的目的，本文使用边界点 七的平均值 
f 

b=average ； +， 一 (a 一a ) ( ， ) ． 

(5) 

其中． 为预测误差． 

3 支持向量机内模控制(Support vector ma— 

chine internal model control(SVM M C)) 

支持向量机内模控制结构如图2所示，主要由 

内部模型、内模控制器以及输入、反馈通道的滤波器 

等组成． 

图 2 SVMR内模控制系统 

Fig．2 SVMR IMC system 

3．1 SⅥ 建立内部模型(SVMR intemal model— 

ing) 

考虑一个离散单输入单输出非线性模型 

r’ ( +1)= 

{-厂() ( )，⋯，y( 一n)，“( )，⋯，“( 一，n))， 

y∈ 二= ，u∈ ：i ，m ≤ n． 

(6) 

其中，“和 分别代表对象的控制输入和系统的输 

出．设有连续的控制输入 

“( 一m)，u( 一m +1)，⋯，“( ) 

(当 一m+r<0时，“( 一，n+r)=“(0)，r：0， 

1．2，⋯，m) 

和输出 

) (k—n)，) (七一n+1)，⋯，， (七) 

(当 一m+r<0时，， ( 一m+r)=y(0)，r=0， 

1，2，⋯ ，，￡)， 

则相应的输出为 ，( +1)． 

设 

构造学习样本集 ( ( )，Y(i+1))，采用支持向量 

机回归的方法就可以将非线性的样本数据映射为高 

维空间的线性输出 
f 

( +1)： (a 一a ) ( (i)， ( ))+b． 

(8) 

(i)为支持向量，对应于Vapnik的￡不敏感损失函 

数的 =a 一a 不为0的向量． ( )为第 个支 

持向量机的输入． 和6为优化式(2)的结果． 

支持向量机回归的损失函数采用 e不敏感损失 

函数，这是因为 s不敏感损失函数具有很好的稀疏 

性，而其他的损失函数却没有稀疏性_4 ．对于非线性 

模型的核函数一般采用 RBF核函数 ( (i)， )： 

exp(一l — (i)l ／2or )．其中的中心为支持向量 

(i)．宽度 是需要预先指定的一个常量． 

模型可以通过离线学习也可以在线学习．已经 

训练好的支持向量机回归模型可以进行在线模型修 

正．在线模型修正采用文献[6]介绍的训练方法，这 

种方法采用逐步更新的方法，减少了训练的时间，因 

而可以在线对所采集的数据进行模型修正．每次修 

正后，对其后的数据进行验证，即通过比较其后的 

个系统的实际输出y( +1)和估计的输出 ( + 

1)，若 ( +1)一；，( +1)J>￡，则认为所估计的 

模型为系统的模型；否则，将所验证的输入输出数据 

与原来的支持向量的点一起重新进行优化，建立新 

的过程模型．如此反复，进行在线的模型修正． 

3．2 SVMR设计内模控制器(SVMR controller for 

IMC) 

如果控制过程是可逆的，则可以采取适当的方 

法建立过程的逆模型，这个逆模型就是本文所设计 

的控制器．因此，必须首先考虑过程的可逆性．对于 

式(6)所示的非线性系统若存在一个 的子集 

A，当『 ( )，⋯， ( 一n)，u( )，⋯，u( 一m)j ∈ 

A时，对于任意两个不同输入 “1( )和 “2( )，都有 

式 

厂(Y(』f)，⋯，， (』f—n)，“1( )，⋯，“1( 一m))≠ 

一 7  

一 

， ● ̈

，  

“ 八 

= 

一 Il 

， ． Z  

l  

D  十 
～ ” 

，  

_̂ “ 

： 

则 
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f(Y( )，⋯，Y( 一n)，u2(七)，⋯，／／2( 一，n)) 

成立，则系统在 ( )，⋯，) ( 一n)，u( )，⋯，u( 

一 m)] 处是可逆的 ． 

定理 如果式(6)对于 u( )是严格单调的，那 

么系统 在 [Y( )，⋯，，一( 一 n)，u( )，⋯，“( 一 

rn)] 处是可逆的，详细证明见文献[7]． 

假设系统是可逆的，则在 3．1部分的模型的逆 

模型就是控制器，即 

“(七)= 

／一 (yr( +1)，⋯，)，( 一，1)，“( 一1)，⋯，“( 一m))． 

(9) 

对于非线性控制，过程的逆模型往往很难得到，由于 

过程是可逆的，因而逆模型一定存在，可以采取诸如 

神经网络等类似的方法来估计过程的逆模型．由于 

SVM回归具有神经网络的特点并且弥补了其固有 

的缺陷，因而本文采用第2部分所叙述的 SVM 回归 

来估计过程的逆模型．设 

Y(i)= 

(n(i+1)，Y(i)，⋯，Y(i—n)，M(i一1)，⋯，“(i一，n))． 

对于 Y(i—q)(q=0，1，⋯，n，i=1，2，⋯，Ⅳ，Ⅳ为 

样本数据的数目)，若 q<i，则 ，，(i—q)=y(0)；对 

于 Ⅱ(i—r)，r=0，1，⋯，，n，若 r<i，贝0 u(i—r)= 

，，(0)．于是可以建立样本数据(Y(i)，u(i))．采用 

第2部分的支持向量机回归方法建立 u( )的支持 

向量机模型： 
， 

u( )：∑(a — ) (y( )，y( ))+6 
i= I 

(10) 

通过样本的学习求出式(10)中的参数 a 一a 和 

RBF函数的中心值 Y(i)(即支持向量)．支持向量机 

回归模型的损失函数采用 ￡不敏感损失函数，核函 

数采用 RBF核函数，即可求出参数．模型的训练同 

3．1部分的训练方法 ． 

4 SⅥ 内模控制的仿真研究(Simulation 

for SVT、 M C) 

例 1 取文献[7]中的非线性系统 

1，( +1)：Y( )／(1+Y ( ))+u ( )+ ． 

易证系统是单调的，根据 3．2部分的定理可知系统 

是可逆的．采用 SVM回归内模控制方法来跟踪方波 

信号，噪声干扰 为随机的阶跃干扰，幅度为 0．2． 

在 ：50，⋯，80时的干扰为负阶跃干扰，在 = 

110，⋯，150时的干扰为正的阶跃干扰．正向模型和 

逆向模型的 SVM回归的损失函数为 ￡不敏感损失 

函数，核为 RBF，核函数的宽度 盯=0．2，误差 e： 

0．01．仿真实验结果如图3所示．图 3、图 4中实线 

为被响应的参考信号，圆点线为系统的输出信号，短 

划线为内部模型的输出．图4是采用 RBF神经网络 

的跟踪结果，其中的正向模型采用 2—30—1的模 

型，调整参数为 2*10～，逆向模型采用 2—30—1的 

模型，调整参数为 1*10一．比较图3和图4，可以看 

出有阶跃干扰出现时，支持向量回归内模控制系统 

能很快地抵消干扰，说明系统具有很好的鲁棒性． 

图 3 采用 SVMR IMC跟踪有干扰的方波 

Fig．3 Tracking square wave using SVMR IMC 

图 4 采用神经网络 IMC跟踪有干扰的方波 
Fig．4 Tracking square wave using NN IMC with perturbation 

例 2 温室环境控制中的应用． 

温室环境是非线性、时变、大时延的动态环境， 

因此很难建立精确的气候模型，传统的控制方法很 

难对其进行有效的控制．本文采用 SVMR内模控制 

来进行环境温度的控制．温室控制模型取文献[8]的 

近似模型，其离散模型为 

Y( +1)= 

e— v( )+ *(1一e- )*u( 一d)． 

式中： 为稳态增益， 为时问常数， 为模型的采 

样时间，d为纯滞后．设 =38，T=380，T =60 s， 

d：2．采用 SVMR内模控制的结果如图5所示．采 

用 RBF神经网络内模控制的仿真结果如图6所示． 

图5、图6所示干扰为负的阶跃干扰，模拟天空中的 

云突然遮住了太阳所引起的干扰．实线为设定值，短 

划线为系统的输出信号，圆点线为内部模型的输出． 
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从图5中可以看出在没有干扰出现时模型预测输出 

曲线与实际输出曲线完全重合在一起，在有干扰出 

现时能很快地抵消干扰．从图 5和图 6中可以看出 

支持向量机回归内模控制比神经网络内模控制具有 

更好的鲁棒性．此外，支持向量机回归内模控制方法 

需要的训练样本(4o个样本)比神经网络内模控制 

昕需要的样本(2000个样本)也少得多，在实验中模 

型的调整也难得多．因此在温室环境控制中支持向 

量机回归内模控制是一个理想的控制方法， 

图 5 支持向量机回归内模控制温室温度控制曲线 

Fig．5 Result of greenhouse temperature control 

using SVMR IMC 

图 6 神经网络内模控制温室温度控制曲线 

Fig．6 Result of greenh ouse temperature control using NN IM C 

5 结论(Conclusion) 

SVM 回归内模控制将内模控制和支持向量机 

回归有机地结合起来．实验说明了支持向量机内模 

控制具有很好的鲁棒性和稳定性．将 SVM 回归理论 

应用于内模控制，不需要了解对象太多的先验知识， 

只需了解被控对象的输入输出数据就可以对非线性 

系统进行控制，因此控制的实现非常简单．这种控制 

理论是内模控制中的一种重要的新方法，具有重要 

的研究价值． 
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