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摘要:针对神经网络逆控制存在的不足,对一类模型未知且某些状态量较难测得的多输入多输出(MIMO)非线性
系统,在状态软测量函数存在的前提下,提出一种最小二乘支持向量机(LSSVM)广义逆辨识控制策略.通过广义逆
将原被控系统转化为伪线性复合系统,并可使其极点任意配置,采用LSSVM代替神经网络拟合广义逆系统中的静
态非线性映射. 将系统的状态量辨识与LSSVM逆模型辨识结合,通过LSSVM训练拟合同时实现软测量功能.最后
以两电机变频调速系统为对象,采用该控制策略进行仿真研究,结果验证了本文算法的有效性.
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LSSVM generalized inverse control for a class of MIMO nonlinear
systems
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Abstract: Considering the deficiency of neural network inverse control method, for a class of multi input and multi
output (MIMO) nonlinear systems with unknown model and some state variables difficult to detect, a new identification and
control strategy based on least squares support vector machines (LSSVM) generalized inverse is proposed on the premise
that soft-sensing functions for those state variables exist. Generalized inverse can transform the controlled nonlinear system
into a pseudo linear combined system with the poles approaching to the expected positions. LSSVM instead of neural
network is applied to fit the static nonlinear mapping of the generalized inverse system. Identification of the system state
variables and LSSVM inverse model identification are combined, and soft-sensing is implemented through LSSVM training
and fitting meanwhile. Finally taking two-motor variable frequency speed-regulating system as research subject, simulation
of the control strategy is performed. The simulation results show that the proposed control strategy is feasible and efficient.
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1 引引引言言言(Introduction)
逆系统方法是实现多输入多输出(multi input and

multi output, MIMO)非线性系统线性化和解耦控制
的有效途径, 物理意义清晰直观, 已得到了广泛应
用. 通过神经网络加积分器形式构建系统动态逆模
型,戴先中等[1∼3]提出了神经网络逆控制策略,弥补
了逆系统方法过于依赖精确数学模型及解析逆难以

求解的缺陷, 拓宽了其在MIMO非线性系统中的应
用领域.

对于MIMO非线性系统控制,神经网络逆仍存在
如下几个方面的不足,有待改进: 1)得到的各伪线性
子系统为不稳定的纯积分型系统,无法根据期望的

控制性能进行极点的任意配置. 2)逆系统实现及闭
环控制中,通常需要反馈某些状态变量,由于技术或
经济条件限制,其中一些物理量难以测得. 3)神经网
络自身存在过学习、局部极小、结构选择等缺陷[4].

针对上述问题, 本文提出了一种新型最小二
乘支持向量机(least squares support vector machines,
LSSVM)逆辨识控制策略. 由LSSVM代替神经网络
用于非线性逆模型映射的逼近,用易于检测的状态
变量实现对难以检测状态量的软测量, 并将状态量
的软测量与逆模型辨识相结合,通过LSSVM训练拟
合实现. 利用广义逆将得到的伪线性复合系统的极
点配置在所期望的位置,降低附加控制器设计难度.
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最后,以两电机变频调速系统的解耦控制为例,通过
仿真结果验证新型辨识控制策略对MIMO非线性系
统的有效性.

2 广广广义义义逆逆逆系系系统统统(Generalized inverse system)
给定p维输入u(t) = [u1, u2, · · · , up]T , q维输

入y(t) = [y1, y2, · · · , yq]T的非线性系统Σ:{
ẋ = f(x, u)

y = h(x, u), x(t0) = x0

(1)

记描述Σ非线性映射的算子为θ, 则Σ可表示
为y = θu;令Σ的期望输出为yd.

设Πg是具有映射关系u = θgφ的q维输入、p维

输出系统, 输入φ(t) = [φ1, φ2, · · · , φq]T为取值
于某域内的任意给定连续函数向量, 并在初
始时刻t0处满足一定的初始条件; 输出u(t) =
[u1, u2, · · · , up]T .若取φ(t) = aαy(α)

d +aα−1y(α−1)
d +

· · · + a0yd, α = [α1, α2, · · · , αq]T ,且θg满足:

θθgφ = θθg(aαy(α)
d + aα−1y(α−1)

d + · · · + a0yd)

= θu = yd (2)

式 中, a0, a1, · · · , aα为 实 数 且aα ̸= 0, 则
称Πg为Σ的α阶广义逆系统, Πg的输出正是用来驱

动Σ产生yd的所需控制量u.

若系统向量相对阶α = [α1, α2, · · · , αq]T存在,

且满足
q∑

j=1
αj = n(n为非线性系统的阶数), 在向量

相对阶等于向量本性阶的情况下, Πg表示为

u = ϕ̂(x, v̂) (3)

式中, v̂ = [v̂1, v̂2, · · · , v̂q]T , v̂j = aj0yj + aj1ẏj +
· · ·+aj(αj−1)y

(αj−1)
j +ajαj

y
(αj)
j , j ∈ q. 将式(3)所示

的广义逆系统Πg串联到原系统Σ之前, 所组成的复
合系统输入输出传递函数满足:

G(s) = diag(G11(s), · · · , Gqq(s))

= diag(
1

a1α1s
α1 + a1(α1−1)sα1−1 + · · · + a10

,

· · · , 1
aqαq

sαq + aq(αq−1)sαq−1 + · · · + aq0

) (4)

由式(4), 广义逆系统不仅可以实现原非
线性系统的线性化与解耦, 而且通过调节元
素aj0, aj1, · · · , ajαj

, j ∈ q, 能够合理配置解耦后
的各伪线性子系统的极点,得到理想的开环特性.

3 LSSVM逆逆逆控控控制制制(LSSVM inverse control)
实际中的MIMO非线性系统机理复杂, 参数众

多, 系统模型部分或完全未知, 难以建立精确数学
模型; 且至今尚无求取广义逆的通用解析方法, 影
响了广义逆模型的获得. 支持向量机(support vector

machines, SVM)能精确逼近任意一类非线性函数,
较好解决了小样本、局部极小等问题, 克服了神经
网络的缺点[5, 6]. 利用逆系统方法,特别是支持向量
机逆构建的闭环控制系统的稳定性,文献[7]、[8]分
别进行了理论证明. LSSVM是支持向量机的扩展,
将SVM的不等式约束变成等式约束,仅求解一个线
性方程组, 计算效率高[9]. 将广义逆系统方法与具
有对未知非线性映射逼近能力的LSSVM结合, 借
助LSSVM实现逆系统中的静态非线性映射,提出适
于工程应用的LSSVM广义逆模型,可发挥两者之长.

作为一种反馈线性化控制方法,并由式(3),广义
逆需要通过系统输出或状态的反馈实现非线性系

统的线性化和解耦.由于检测的技术或经济性条件
制约,某些物理量检测困难,阻碍了逆系统方法的应
用. 对于一类MIMO非线性系统,若较难检测的物理
量与易于检测的变量间存在某种函数关系,则可将
该函数代入广义逆表达式,一并通过LSSVM训练拟
合,在逆模型辨识的同时实现软测量功能,逆系统方
法可继续适用.

对于原系统Σ, 状态变量x = [xum, xm]T ∈ Rn,
其中xum ∈ Rl为较难检测的状态变量, xm ∈ Rn−l为

易于检测的状态变量. 假设Σ中存在一个内含传感
器[10],输入为xum,输出为xm, u为参变量. 建立内含
传感器的一般表达式为

xm = g(xum, ẋm, ẍm, · · · , u) (5)

如果内含传感器在系统运行范围内的反函数存

在,则将xm作为反函数的输入, xum作为输出, xum的

软测量函数：

xum = gc(xm, ẋm, ẍm, · · · , u) (6)

将该函数引入逆系统时, 若选取的xm(i)(i =
1, · · · , n − l)或其求导表达式中包含输入u, 会形
成控制器设计的自反馈, 将严重影响系统的稳定性
及控制效果[11]. 此时应舍去此次求导结果, 考虑下
一个变量xm(i+1). 尽管理论上可对xm(i)不断求导,
但工程应用中高阶微分难以实现, 该软测量方法不
再适用, 算法结束. 为保证检测精度, 只研究xum软

测量函数仅需xm(i)及其1阶导数的情况, 则软测量
函数改写为

xum = g̃c(xm, ẋm) (7)

将式(7)代入式(3),得到新的广义逆控制律:

u = ϕ̂(x, v̂) = ϕ̂(xm, g̃c(xm, ẋm), v̂)

= ϕ(xm, ẋm, v̂) (8)

该控制律复合了系统的辨识与控制, 且其中的
变量均易于检测, 可进一步利用LSSVM拟合其非
线性映射, 构成适用于复杂MIMO非线性系统的新
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型LSSVM广义逆辨识控制策略.

4 仿仿仿真真真试试试验验验(Simulation test)
工业中常用的两电机变频调速系统是一个典型

的非线性、强耦合MIMO系统,张力和速度的有效控
制是实现多电机同步运行的关键[12]. 张力传感器由
于成本昂贵,安装要求高,成为两电机同步系统推广
应用的瓶颈[13]. 若张力与容易测取的速度具有确定
的函数关系,则可将LSSVM广义逆辨识控制策略应
用于两电机同步系统,在LSSVM逆模型辨识过程中
同时实现张力软测量, 继而实现整个系统的线性化
和解耦控制.

4.1 两两两电电电机机机同同同步步步系系系统统统(Two-motor synchronous sys-
tem)
变频器工作在矢量控制运行模式下时,两电机变

频调速系统的数学模型为{
ẋ = f(x, u)

y = h(x, u)
(9)

状态变量x = [x1, x2, x3]T = [ωr1, ωr2, F ]T , 输
入u = [u1, u2]T = [ω1, ω2]T , 输出y = [y1, y2]T =
[ωr1, F ]T . 其中,

ẋ =


np1

J1

[(u1 − x1)
np1

Rr1

ψ2
r1 − (TL1 + r1x3)]

np2

J2

[(u2 − x2)
np2

Rr2

ψ2
r2 − (TL2 − r2x3)]

K

T
(

1
np1

r1k1x1 −
1
np2

r2k2x2) −
x3

T

(10)

式中, ωr为电气角速度, ω为定子频率的同步角速度,
np为电机极对数, J为转子转动惯量, ψr为转子磁链,
Rr为转子绕组电阻, TL为负载转矩, F为皮带张力,
K = E/V为传递系数,E为皮带杨氏弹性模量, V为
期望速度, T = L0/AV为张力变化时间常数, L0为

机架间距离, A为皮带截面积, r、k分别为带轮半径
和速比,下标1、2表示第1台和第2台交流电机.

由文献 [14], 两电机变频调速系统本性阶α =
[1, 2]T存在, α1 + α2 = 3,且向量相对阶等于向量本
性阶,其广义逆:

u = ϕ̂(x, v̂) (11)

式中, v̂ = [v̂1, v̂2]T , v̂1 = a10y1 + a11ẏ1, v̂2 =
a20y2 + a21ẏ2 + a22ÿ2.

又x1 = y1, x3 = y2,由式(10)中的第3行:

x2 = δ(ẏ2, x1, x3) = δ(y1, y2, ẏ2) (12)

有

u = ϕ̃(y1, y2, ẏ2, v̂) (13)

对张力进行软测量,即待测变量xum = F ,待测
变量个数l = 1,选取xm = ωr1,利用ωr1辨识F .按转

子磁链定向矢量控制时, M-T两相同步旋转坐标系
下,转子磁链的T轴分量ψrt1 = 0,则其导数ψ̇rt1 = 0,
构造辅助方程[15]:

ψ̇rt1 = −(ω1 − ωr1)ψr1 +
Lm1Rr1

Lr1

ist1 = 0 (14)

代入式(10)中的第1行:

ẋ1 =
np1

J1

[
np1Lm1

Lr1

ψr1ist1 − (TL1 + r1x3)] (15)

则

rank(
∂[ωr1, ω̇r1]T

∂x3

) = rank([0,−np1r1
J1

]T )

= 1 = l (16)

存在由ωr1到F的映射,软测量函数为

F = g̃c(ωr1, ω̇r1) (17)

将式(17)代入式(13), 构建两电机变频调速系统
的LSSVM广义逆复合辨识控制律. 根据系统设计
要求, 取a10 = 1, a11 = 1, a20 = 1, a21 = 1.414,
a22 = 1,复合伪线性系统的期望传递函数:

G(s) = diag(G11(s), G22(s))

= diag(
1

s+ 1
,

1
s2 + 1.414s+ 1

) (18)

4.2 仿仿仿真真真结结结果果果(Simulation results)
两电机变频调速系统仿真试验样机参数如下:

Ue1 = Ue2 = 380V, f = 50Hz, Pe1 = Pe2 = 2.2kW,
np1 = 2, J1 = 0.6kg.m2, Lm1 = 0.1H, Rr1 = 0.4Ω,
Lr1 = 0.2H, r1 = 0.1m, k1 = 1/15, np2 = 2, J2 =
0.5kg.m2, Rr2 = 0.6Ω, Lr2 = 0.3H, r2 = 0.09m,
k2 = 1/15, K = 10, T = 1. 采用具有不同幅值的方
波信号激励系统,对采样数据平滑滤波,获得200组
样本数据. 随机选择150组样本用于LSSVM训练. 采
用剩余50组样本测试, 得到的测试结果如图1所示.
图1(a)为逆模型输出结果(以ω1为例), 图1(b)为张力
软测量效果.由图1可知, LSSVM建模方法测试误差
小, 预测精度较高, 具有优良的泛化性能,可以进一
步利用辨识模型进行控制系统的设计和性能分析.
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图 1 LSSVM辨识效果

Fig. 1 LSSVM identification performances

图2为LSSVM广义逆与两电机变频调速系统串
联形成开环控制时的速度、张力响应波形. 此时系
统已经被线性化为2个子系统,可见各子系统在开环
稳定的同时基本实现了解耦.从该图亦可看出,响应
波形仍存在一定的稳态误差,这是由LSSVM辨识逼
近过程中的建模误差等因素引起的. 为此,对伪线性
化的子系统附加闭环控制器,进一步改进控制性能.
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(b) 张力响应
图 2 开环控制效果

Fig. 2 Open loop control performances

采用简单成熟的PID调节器实现伪线性复合系
统的闭环控制, 系统响应波形如图3所示. 与图2相
比,速度、张力响应的稳态误差较小;且速度突变情
况下,张力波动显著减小,说明二者间的耦合关系进
一步弱化,解耦控制效果良好.
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图 3 闭环控制效果

Fig. 3 Close loop control performances

5 结结结论论论(Conclusion)
为解决神经网络逆在MIMO非线性系统中应用

的不足, 对于一类模型未知且部分系统状态量不易
测量的复杂非线性系统,提出了LSSVM广义逆辨识
控制策略.解决了传统逆方法得到的伪线性复合系
统开环不稳定,附加控制器设计困难的问题,通过广
义逆可使复合系统的极点在复平面上任意配置.将
难以检测状态量的软测量与LSSVM广义逆模型辨
识相结合,不依赖模型机理与具体参数,拓展了逆系
统控制方法的应用范围.非线性系统的辨识与控制
在一个框架内实现, 控制结构紧凑, 且LSSVM辨识
精度和计算效率较高,易于工程应用. 将该控制策略
应用于两电机变频调速系统的同步控制,仿真结果
表明控制策略取得了满意的线性化和解耦效果,适
用于MIMO非线性系统.同时,为拓宽控制方法的适
用范围,下一步需深入研究系统状态变量的降维观
测及软测量所需高阶导数的工程实现, 确保辨识和
控制的精确性.
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