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基基基于于于支支支持持持向向向量量量机机机的的的非非非线线线性性性内内内模模模解解解耦耦耦控控控制制制
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摘要:针对非线性内模控制在应用于多变量系统时逆模型难以建立的问题,提出了支持向量机α阶逆系统的内模

解耦控制方法. 该方法利用支持向量机辨识非线性系统的逆模型,并将其串连在原系统之前,运用逆系统方法的思
想,将一个多变量、非线性、强耦合的复杂系统通过反馈线性化解耦成多个相互独立的单输入单输出的伪线性复合
子系统.对求得的伪线性系统采用内模控制方法进行控制.仿真试验表明该方法不需要系统精确的数学模型,较一
般的逆系统方法鲁棒稳定性好,设计简单,跟踪精度高,是解决多变量非线性系统控制的一种可行的理论方法.
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Nonlinear internal-model control based on support vector machine
SONG Fu-hua, ZHENG En-hui

(College of Mechatronics Engineering, China Jiliang University, Hangzhou Zhejiang 310018, China)

Abstract: To deal with the difficulties of inverse modeling in the nonlinear multi-variable internal-model control, we
propose a new internal-model control method based on the support vector machine -order inverse system method. This
method uses support vector machine to identify the inverse model of the system and then cascades the -order inverse
model with the original system to decouple the multi-variable, nonlinear and strong coupling system into several composite
pseudo-linear subsystems. The internal-model control method is applied to the pseudo-linear subsystems. Simulation
results show that the combined method does not require an accurate mathematical model and has the characteristics of
better robustness stability, easier application and higher tracking accuracy. It is really one of the available methods for
designing multi-variable nonlinear systems.
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1 引引引言言言(Introduction)
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∼3]. 虽然逆系统方
法具有直观、易于理解的优点, 但它是基于模型的
控制,要求被控对象具有精确的数学模型解析式. 这
对复杂多样的非线性系统往往是很困难的. 从逆系
统方法的控制原理可以看出,逆系统方法对模型失
配的鲁棒性不尽人意,而且很多情况下,直接逆控制
器不可物理实现. 因此有必要将其它方法与逆系统
方法相结合以补偿逆系统方法在抗干扰性能和控制

鲁棒性方面的不足.
在控制系统的文献中,针对非线性对象的不确定

性和抗干扰性能已经提出了好多控制方法. 非线性
内模控制(internal model control, IMC)就是其中的一
种. IMC由于对干扰和模型失配都具有良好的鲁棒

性,因而在工业控制中得到了广泛应用[4∼8]. 众所周
知,耦合问题在多变量系统中广泛存在,这使IMC应
用到MIMO系统中要比应用到SISO系统中要复杂的
多.
以上两方法的关键均是对象逆模型的建立,在非

线性控制中,由于被控非线性对象的复杂多样性,使
之利用常规的辨识方法难以建立精确、统一的数学

模型,系统的逆模型更是难以建立.
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[9∼13]. 文献[9]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化风险最小化准

则, 不存在维数灾难和局部极小问题, 推广性能较
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好,应用也越来越广泛[11∼15].
本文用支持向量机逼近原系统的α阶积分逆系

统[14],比传统的神经网络有更多的优点[14]. 对存在
建模误差的伪线性系统引入IMC, 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 支支支持持持向向向量量量机机机的的的函函函数数数拟拟拟合合合特特特性性性(Support vec-

tor machines-based modeling)
支持向量机回归的基本思想是通过一个非线性

映射ϕ(·) 将数据映射到高维特征空间F , 然后在这
个空间中建立一个线性回归函数,即

f(x) = wTϕ(x) + b. (1)

式中: ϕ(·)为非线性函数, w为权值, b为阈值. 这样,
在高维特征空间的线性回归就对应于低维输入空间

的非线性回归.
给定b对训练样本集(xk, yk)d

k=1, 根据统计学理
论中的结构风险最小化准则,在特征空间进行最优
化逼近的应使得风险函数

J =
1
2
wTw + C

d∑
i=1

L(f(xi), yi) (2)

最小. 式中: C为平衡因子, 惩罚函数L(·)通常取线
性ε不敏感损失函数,定义为

L(f(x), y) = max(0, |f(x)− y| − ε). (3)

通过采用对偶原理、Lagrangian 乘子法及核函数技
术,将式(2)的最小风险函数等价为如下的二次规划
问题:



min
w,b,L

J =
d∑

i=1

yi(α∗i − αi)− ε
d∑

i=1

α∗i−

1
2

d∑
i,j=1

(α∗i − αi)(α∗j − αj)K(xi, xj),




d∑
i=1

(α∗i − αi) = 0,

αi, α
∗
i ∈ (0, C), i = 1, · · ·, d.

(4)

式中: 核函数K(·, ·)是满足mercer条件[4]的任意对称

函数,对应于特征空间的点积:

K(xi, xj) = ϕ(xi)ϕ(xj). (5)

求解上述二次规划问题, 可以得到 α∗i和 αi, 根
据KKT条件[4]可得到最优函数拟合方程

f(x) =
nsv∑
i=1

(α∗i − αi)K(xi, xj) + b. (6)

式中: nsv为支持向量的个数, xi为支持向量, (α∗i −
αi)为对应的支持向量系数, b为阈值,可由任意两个
支持向量求解.

3 逆逆逆系系系统统统控控控制制制方方方法法法(Control method based on
inverse system)
对于较一般的非线性MIMO离散系统,假设其输

入和输出都是p维,其输入和输出差分方程一般可表
示为

F [Y (k + r), YP, U(k), UP] = 0. (7)

式中:
Y (k + r) =

[y1(k + r1), y2(k + r2), · · ·, yp(k + rp)]T,

U(k) = [u1, u2, · · ·, up]T,

YP = [y1, y2, · · ·, yi, · · · yp]T,

Yi = [yi(k + ri − 1), yi(k + ri − 2), · · · ,

yi(k + ri − ni)]T,

UP = [U1, U2, · · ·, Ui, · · ·, Up]T,

Ui = [Ui(k − 1), Ui(k − 2), · · ·, Ui(k −mi)]T.

i = 1, 2, · · · , p.

其中: r = [r1, r2, · · ·, rp]为输出Y相对输入U的时延,
一般情况下ri > 0(i = 1, 2, · · ·, p).
假设式(7)所示的MIMO离散系统可逆, 其α阶时

延逆系统可表示为

U(k) = Q(Y (k + α), YP, UP). (8)

将其串连在原系统之前, 重新定义输入ϕ(k) =
Y (k + α), 即ϕ1(k) = Y1(k + α1), · · ·, ϕp(k) =
Yp(k + αp). 则复合系统的输入输出关系可简化
为

Gij(z) =
yi(z)
ϕi(z)

. (9)

对i, j = 1, 2, · · · , p, 当i = j时, Gij(z) = z−αi ; 否
则, Gij(z) = 0. 由此可见, 尽管复合系统内部存
在非线性耦合关系,但它的输入输出已呈标准的带
有α阶时延的线性解耦系统,即原系统被解耦成p个

相互无关的SISO伪线性时延子系统.

图 1 MIMO α阶时延逆系统与原系统复合成α阶时

延伪线性复合系统

Fig. 1 MIMO SVM αth-order pseudo-linear composite
decoupled system

4 支支支持持持向向向量量量机机机α阶阶阶积积积分分分逆逆逆系系系统统统(αth-inverse
system based on support vector machines)
由逆系统方法的原理可知逆系统方法的实现必

须满足两个前提条件: 1)原系统的数学模型式(7)准
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确已知: 2)能从原系统的数学模型求出u(k)的显示
表示式(8),然而这在实际应用中是很困难甚至做不
到的. 因此,通过输入输出数据辨识出α阶逆系统的

结构对逆系统方法的实现更有实用价值.而SVM就
是解决此问题的有效手段.
由于SVM只能用于单输出函数的逼近问题, 为

了实现多输入多输出对象的模型辨识, 必须对每
个输出分别设计相应的学习机. 图2为p输入p输出

的SVM逆系统解耦控制结构. 其实现步骤如下:
1) 确定适当的激励信号：因为原系统的模型参

数未知, 应选取足够丰富的激励信号作为系统的输
入信号,如白噪声、正弦、方波等.

2) 由于支持向量机只能用于单输出函数的逼近
问题, 为了实现多输入多输出对象的模型辨识, 必
须针对每个输出量分别设计相应的学习机.给原系
统施加激励信号, 得到相应的输入输出样本数据,
Xj

i , u
j
i (j = 1, 2, · · · , p, i = 1, 2, · · · , d), uj

i = uj(i).
这里拟合因子Xj由Y (k + α), YΣ, UΣ组成.

图 2 p输入–p输出的SVM逆系统解耦控制结构
Fig. 2 SVM inversion decoupled control with

p-input–p-output

3) 通过对p个SVM的学习,获得相应的输入向量
系数αj

i (这里把系数为零的也放在公式里)和阈值bj ,
根据当前的输入Xj ,可以辨识出α阶逆模型的输出

uj(k) = g[Xj] =
d∑

i=1

yi((α
j
i )
∗ − αj

i ).(Φ(Xj
i )Φ(Xj)) + bj =

d∑
i=1

yi((α
j
i )
∗ − αj

i ).K(xj
iX

j) + bj.

将求得的基于支持向量机α阶逆系统串连在原

系统之前构成伪线性复合系统,该复合系统基本上
实现了输入输出线性化.
5 基基基于于于逆逆逆系系系统统统方方方法法法的的的内内内模模模控控控制制制(IMC based

on inverse system)
由于由逆系统方法获得的伪线性系统不存在反

馈,本文将内模控制引入伪线性系统,以完成对伪线
性系统的综合,如图3所示. 图3中, G̃p(z)为过程模型
的传递函数矩阵; GIMC(z)内模控制器的传递函数

矩阵; d(z)为干扰向量; yr(z)给定值向量; F (z)为滤
波器,改善IMC系统的鲁棒性,同时滤波器还可以起
到柔化控制、平滑输出响应的作用. 由于采用逆系
统方法求出的伪线性系统基本上线性化, 则多变量
过程的离散形式模型可表示为

y(z) = G(z)m(z) + d(z). (10)

式中

G(z) =




z−τ1 . . . 0
...

...
...

0 . . . z−τp


 . (11)

由于伪线性系统Gp(z)已基本线性化, 在图3的
结构中, G̃p(z)通常只要选为由系统相对阶构成的时
延对角阵,即

G̃p(z) =




z−α1 . . . 0
...

...
...

0 . . . z−αp .


 (12)

当存在模型失配时, 为确保稳定性, 引入滤波
器F (z). 通过选择足够大的滤波器时间常数, 可以
确保系统在任何模型失配条件的闭环稳定性. 而对
于鲁棒性而言,则只要选择对角化一阶指数滤波器,
且具有指数形式

F (z)=diag{ 1− αi

1−αiz−1
}, 06αi <1, i=1,· · ·, p.

(13)
选择GIMC(z)为参考模型的左逆阵, 则存在一

个α∗, 0 6 αi < 1, 使得系统对所有的开区间α∗ 6
αi < 1, i = 1, · · ·, p中的αi是闭环稳定的

[16].

图 3 基于逆系统方法内模控制结构

Fig. 3 The structure of IMC based on inverse system method

6 仿仿仿真真真研研研究究究(Simulation results)
考察如下MIMO离散非线性系统:

y1p(k) =
0.7y1p(k−1) sin y1p(k−2)
1+y2

1p(k−1)+y2
2p(k − 2)

+0.3u1(k−2)+

u1(k − 1) + 0.2u2(k − 2), (14)

y2p(k) =
0.5y2p(k − 1) sin y2p(k − 2)
1 + y2

2p(k − 1)+y2
1p(k − 2)

+0.5u2(k−2)+

u2(k − 1) + 0.2u1(k − 2). (15)
假设原系统(13)(14)的精确数学模型未知, 仅知
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道系统可逆且r1 = 1, r2 = 1, n1 = 2, n2 = 2,m1 =
1,m2 = 1.

对原系统两个输入端施加白噪声序列, 得
到400个非线性系统的输入输出数据序列. 其
中200个数据用作训练集, 其余数据用作测试集,
使用SVM很容易辨识构造原系统的α = 1, 1阶逆
系统. SVM辨识逆系统时, 采用径向基核函数C =
100, ε = 0.01,拟合因子分别取为

X1 = [ϕ1, ϕ1p(k − 1), ϕ1p(k − 2), ϕ2p(k − 2),

u1(k − 2), u2(k − 2)],

X2 = [ϕ2, ϕ2p(k − 1), ϕ2p(k − 2),

ϕ2p(k − 2), u2(k − 2), u2(k − 2)].

由系统的相对阶α = 1, 1,因此取内部模型为

Gm(z) =




1
z

1
z


 . (16)

内模控制器Gc(z)=F (z)G−1
m (z),滤波器F (z)=

diag{ 1− αi

1− αiz−1
}, 0 6 αi < 1, i = 1, · · · , p.

本例中, α1 = α2 = 0.88. 闭环系统的阶跃如
图4所示. 其中r为给定输入, ym1为闭环系统实际输

出,以下同.

(a)当r = 0.2时, ym1的阶跃响应

(b)当r = 0.2时, ym2的阶跃响应

图 4 系统的阶跃响应

Fig. 4 The step response of the closed system

由阶跃响应知, 闭环系统达到了很好的跟踪效
果,且该多变量、强耦合的非线性系统已经解耦,即
闭环系统实现了内模解耦控制.

1) 系统抑制扰动的能力.
图5是k > 60, 系统受到外界幅值为d =(

0.02
0.02

)
的强干扰时, 系统的阶跃及方波响应.

由图5可看出,内模控制系统对阶跃扰动具有良好的
抑制能力.

(a)当r = 0.2时, ym1的阶跃响应

(b)当r = 0.2时, ym2的阶跃响应

图 5 系统受恒值干扰时的阶跃响应

Fig. 5 The simulation result when suffered constant

disturbance

2) 非线性系统参数发生变化时的鲁棒性.
设在步长k > 60时, 系统在受到干扰d =(

0.02
0.02

)
的同时, 非线性系统的参数亦发生了

变化,即时非线性系统变为

y1p(k) =
0.7y1p(k − 1) sin y1p(k − 2)
1 + y2

1p(k − 1) + y2
2p(k − 2)

+ 0.4u1(k−2)+

u1(k − 1) + 0.3u2(k − 2), (17)

y2p(k) =
0.5y2p(k − 1) sin y2p(k − 2)
1 + y2

2p(k − 1) + y2
1p(k − 2)

+ 0.6u2(k−2)+

u2(k − 1) + 0.4u1(k − 2). (18)
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由仿真结果(图6)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.

(a)当r = 0.2时, ym1的阶跃响应

(b)当r = 0.2时, ym2的阶跃响应

图 6 非线性系统参数发生变化时的阶跃响应

Fig. 6 Step response of the nonlinear system when

the parameters are changed

3) 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 = 1, 1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,闭环系统的阶跃响应如图7所示. 由

图可以看出,内模控制对建模误差同样具有良好的

鲁棒性.

(a)当r = 0.2时, ym1的阶跃响应

(b)当r = 0.2时, ym2的阶跃响应

图 7 存在建模误差时的方波响应

Fig. 7 The simulation result when modeling error exists

7 结结结语语语(Conclusion)
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,可
以得到一下结论：

1) SVM能很好的进行非线性系统的逆模型辨
识;

2) 支持向量机α阶逆系统内模控制,可以实现非
线性多变量强耦合系统的解耦,具有良好的跟踪精
度,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解耦控制

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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