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摘要:本文针对多输入多输出Hammerstein模型提出了一种基于混合神经网络的模型预测控制策略,控制器采用
线性优化机构和高斯径向基神经网络串联. 该策略不需要假设Hammerstein模型的非线性部分由多项式构成,避免
了已有研究在无根或重根情况下存在导致预测控制的优化特征丧失问题,而采用混合神经网络则避免了采用传统
神经网络拟合动态映射时存在的网络规模大和实时性差的不足.
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A model-predictive control method based on hybrid neural networks
for nonlinear systems described by Hammerstein model
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Abstract: A model-predictive control strategy based on hybrid neural networks for the multi-input and multi-output
Hammerstein model is presented, which uses a linear optimal component and radial basis function neural networks in
series. By this method, the nonlinear block is not limited to a polynomial equation, thus the requirement of real roots of
the polynomial equation in traditional control designs is removed with no deterioration of the optimal performance. On the
other hand, the hybrid neural networks are more efficient than the traditional neural networks which require complicated
net structures in approximating dynamic mappings and show poor real-time performance.
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1 引引引言言言(Introduction)
Hammerstein模型由非线性静态模型和线性动态

模型串联构成, 相对线性模型, 它能更充分的描述
以上系统在工作区上的整体动态特性[1]. 同时相
应控制问题不需要引入非线性优化, 从而可以避
免NLP(nonlinear programming)问题.

常规Hammerstein控制策略包括以下3个步骤: 辨
识Hammerstein模型; 利用线性模型预测策略, 获得
中间控制变量; 解非线性方程以获得实际控制输
入[2,3]. 作为非线性逼近的另一常用工具,神经网络
在这一领域也有许多成果,主要集中于研究系统为
单输入单输出的情况[4,5].

本文根据Hammerstein模型的特点, 提出了一种
混合神经网络预测控制策略,控制器由多变量线性
优化机构和前向高斯径向基神经网络串联而成, 使
得线性优化机构主要完成对动态性能以及时延的处

理,神经网络主要承担非线性静态逆映射的作用.
本文方法有以下特点: 非线性静态环节可以由

广义基函数组成, 不要求只能是多项式, 这样可以
采用与对象的先验非线性特征相匹配的基函数, 辨
识和控制所需要的参数更少, 有利于提高模型辨识
和控制的精度；混合神经网络针对对象的特点合理

的分配了控制器各部分的任务,减小了应用时的网
络规模,训练简单,使用方便；离线训练好神经网络
后,每步控制循环在第3个环节只需做简单的基本运
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算,不需求解方程, 计算量小, 避免了求解方程时的
无根和重根情况.

2 模模模型型型描描描述述述(Problem presentation)
Hammerstein模型的非线性系统由无记忆的非线

性环节和动态线性环节串联构成,如图1所示.

图 1 Hammerstein模型

Fig. 1 Hammerstein model

图中输入输出关系可以表示为：

y(k) = G(k)N(u(k)) + v(k), (1)

采用基函数来近似非线性部分如下:

v(k) = N(u(k)) =
r∑

i=1

difi(u(k)), (2)

fi(−) : Rn → Rn(i = 1, 2, · · · , r)为已知非线性基
函数, di ∈ Rn×n(i = 1, 2, · · · , r)为未知参数矩阵.
设线性部分G(q) ∈ H

(m×n)
2 空间, 可采用截断长度

的Laguerre级数表达为以下形式[6]:

G(q) =
p∑

j=1

cjLj(q), (3)

{Lj(q)}∞j=1为Laguerre级数, p为截断长度, cj ∈
Rm×n, j = 1, 2, · · · , p为未知参数矩阵.
将式(2)(3)代入式(1),得到:

y(k) =
p∑

j=1

r∑
i=1

cjdiLj(q)fi(u(k)) + v(k), (4)

本文采用如图2所示的混和神经网络控制器, 由
两部分串联而成: 1)根据辨识出的Hammerstein对象
线性部分参数ĉ 对线性部分设计的图2中的多变量
线形优化结构; 2)利用辨识的非线性部分的参数d̂所

训练的向基神经网络来拟合非线性部分的逆映射.
整个控制器的设计按以下步骤进行, 首先利用最小
二乘法和奇异值分解辨识出两部分的参数ĉ和d̂; 然
后采用线性模型预测控制原理对线性部分设计控制

器, 得到中间层控制变量v∗(k); 最后采用正交最小
二乘法训练神经网络.

图 2 Hammerstein系统混合神经网络控制结构图

Fig. 2 Hybrid NN controller of Hammerstein model

对象辨识采用的模型结构由广义基函数组成,参
数辨识采用最小二乘法和奇异值分解[7].

3 对对对象象象模模模型型型辨辨辨识识识(Identification of the Ham-
merstein model)
假设一个可用以上Hammerstein模型描述的实

际系统,其输入输出样本集为{u(k), y(k)}N
k−1,现用

最小二乘法和奇异值分解估计cj(j = 1, 2, · · · , p),
di(i = 1, 2, · · · , r)的值.定义:

lij = Lj(q)fi(u(k)), (5)

u(k)代入式(5), 可以计算出lji(k), (i = 1, 2, · · · , r,

j = 1, 2, · · · , p),记:

φ(k)=[lT11(k), lT12(k),· · ·, lT1r(k), lT21,· · ·, lT2r,· · ·, lTpr],

(6)

θ(k)=[c1d1, c1d2,· · ·, c1dr, c2d1,· · ·, c2dr, cpdr]
T
,

(7)

则式(4)可写为

y(k) = θTφ(k) + v(k), (8)

定义: 



YN = [yT(1), yT(2), · · · , yT(N)]T,

VN = [vT(1), vT(2), · · · , vT(N)]T,

φN = [φT(1), φT(2), · · · , φT(N)]T,

(9)

由式(8)可得:

YN = φT
Nθ + VN , (10)

转化为线性回归形式,采用最小二乘法,可求出:

θ̂ = (φNφT
N)−1φNYN , (11)

记矩阵:

θcd =




c1d1 c1d2 · · · c1dr

c2d1 c2d2 · · · c2dr

...
...

...
...

cpd1 cpd2 · · · cpdr


=




c1

c2

...
cp







d1

d2

...
dr




T

, (12)

通过对θ的估计θ̂,可以获得θcd的估计θ̂cd. 此时利用
以下原理,可辨识出Hammerstein型的参数.

定定定义义义 1 矩阵θ = (θij)mp×nr的2-范数定义为:

‖θ‖2 = sup
w 6=0

‖θw‖2

‖w‖2

.

引引引理理理 1 (奇异值分解(SVD))若θ ∈ Rmp×nr,则
存在正交矩阵α = [α1, · · · , αmp] ∈ Rmp×mp和β =
[β1, · · · , βnr] ∈ Rnr×nr,使

αTθβ=diag{σ1,· · ·, σρ}, ρ=min{mp, nr}, (13)

其中σ1 > σ2 > · · · > σρ > 0.
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推推推论论论 1 设θ ∈ Rmp×nr的奇异值分解由引

理1给出,如果ζ < rank θ且θζ =
∑
ζ

σiαiβ
T
i ,那么[8]:

min
rank θ̃=ζ

‖θ − θ̃‖2 = ‖θ − θζ‖2
= σζ + 1, (14)

则将θ̂cd进行SVD分解,则我们可以同时得到线形和
非线性辨识结果(参数收敛性证明参考文献[7]):

[ ĉT
1 ĉT

2 · · · ĉT
p ]T = [α1 α2 · · ·αn]T, (15)

[d̂1 d̂2 · · · d̂r] =

diag{σ1, · · · , σn}[β1 β2 · · ·βn]T. (16)

4 混混混和和和神神神经经经网网网络络络模模模型型型预预预测测测控控控制制制(Model pre-
dictive control based on hybrid neural net-
works)
利用以上获得的参数, 采用连续网络补偿方

法[6],可推导出MIMO系统的状态空间模型:{
L(k + 1) = ÃL(k) + B̃ṽ(k),

ym(k) = ĈL(k),
(17)

其中:

Â = diag{A · · · A︸ ︷︷ ︸
n

}, B̂ = diag{b · · · b︸ ︷︷ ︸
n

},

ṽ(k) =
r∑

i=1

d̂ifi[u(k)],

Ĉ = [ĉ1 ĉ2 · · · ĉp],

则原非线性系统求控制律û(k)的控制问题变成如上
线性系统求中间控制律˜̂v(k)的控制问题. 采用传统
模型预测控制方法设计多变量线性优化机构. 预测
步长为P ,控制步长为M ,可以得到系统的P步模型

输出为:



Ym(k + 1) = HoL(k) + HfV (k),

Ym(k+1)=[yT
m(k+1) yT

m(k+2) · · · yT
m(k+P )]T,

L(k)=[LT(k) LT(k+1) · · ·LT(k+P−1)]T,

V (k) = [V̂ T(k) V̂ T(k + 1) · · · V̂ T(k + M)]T,

Ho =




ĈÃ

ĈÃ2

· · ·
ĈÃP


 ,

Hf =




ĈB̃ 0
ĈÃB̃ ĈB̃

· · · · · · . . .
ĈÃM−1B̃ ĈÃM−2B̃ · · · ĈB̃

· · · · · · · · · · · ·
ĈÃP−1B̃ ĈÃP−2B̃ · · · ĈÃP−M B̃




.

(18)

考虑到模型误差与外界干扰, 对Ym(k + 1)进行
如下的反馈校正：

Ŷm(k1)=Ym(k+1)+Ka[y(k)−ym(k)], (19)

y(k)与ym(k)分别为k时刻对象的实际输出与模

型的输出, Ka为校正增益矩阵, 一般取Ka =
[1 · · · 1]TP+1. 取性能指标为：

J =‖Yr(k+1)−Ŷm(k+1)‖2

Q+‖∆V (k)‖2

R, (20)

其中: Yr(k + 1)为目标输出序列, Q, R分别为预测

和控制加权矩阵. 记:

K∆v = [In 0]︸ ︷︷ ︸
n×nM

(HT
f QHf + R)−1HT

f Q, (21)

得到控制律增量为:

∆˜̂v(k) = K∆v[Yr(k + 1)−Kay(k) +

Kaym(k)−HoL(k)−Hfv(k−1)], (22)

则可以计算出这一步控制中期望的中间信号˜̂v(k).
设非线性部分可逆, 采用径向基神经网络拟合

非线性静态部分的逆映射, 利用已辨识数据d̂i(i =
1, 2, · · · , r),可算出˜̂v(k) ,神经网络的训练样本输入
为˜̂v(k),目标输出为u(k)(k = 1, 2, · · · , N). 训练过
程采用正交最小二乘算法, 利用正交变换来优选中
心节点. 训练完成以后, 设隐含层采用S个神经元,
其中心矢量和宽度分别为ϑi, χi, i = 1, 2, · · · , S ,输
出层权值为wi, i = 1, 2, · · · , S,阀值为ψ,求出实际
控制律为：

û =
S∑

i=1

Wse
− ‖˜̂v(k)−ϑi‖2

2χ2
i − ψ, (23)

综上,神经网络中的线性优化机构起到了处理动
态和时延的作用, RBF神经网络仅需映射非线性静
态关系,当RBF神经网络恰当训练后,可以以任意精
度逼近闭域上的非线性函数[9], 进而按文[10,11]中
方法来选择保证系统闭环稳定性的中间信号,然后
充分训练神经网络, 获得保证整个系统的稳定性的
实际控制率.

5 仿仿仿真真真试试试验验验和和和结结结果果果分分分析析析(Simulation experi-
ment and result analysis)
以上方法在如下对象上进行了仿真试验,此Ha-

mrmestein模型具体描述见参考文献[9],对象线性部
分关系为:[

y1(k)
y2(k)

]
=

[
0.5 −0.1
0.8 −0.7

] [
y1(k − 1)
y2(k − 1)

]
+

[−0.3 0.2
0.9 −0.5

]

[
y1(k − 2)
y2(k − 2)

]
+

[
1 0
0 1

] [
y1(k − 2)
y2(k − 2)

]
, (24)
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非线性部分关系为:



v1(k) =
1− e−(u1(k)+u2(k))

1 + e−(u1(k)+u2(k))
,

v2(k) = 0.2(u1(k)− 0.3)3 + 0.5u2(k).
(25)

利用本文中的算法,采用以下两个基函数:



f1(
[
u1(k)
u2(k)

]
) =




1
1 + e−(u1(k)+u2(k))

u2(k)


 ,

f2(
[
u1(k)
u2(k)

]
) =

[
1

(u1(k)− 0.3)3

]
,

(26)

对以上对象进行控制,跟踪方波结果如图3所示.

图 3 采用本文方法控制系统跟踪方波

Fig. 3 Tracking performance of the method in this paper

图 4 采用文[7]中方法控制系统跟踪方波

Fig. 4 Tracking performance of the method in Ref[7]

相关参数值如下: 基函数个数r = 2, Laguerre级
数截断长度p = 2, 预测步长P = 8, 控制步

长M = 6, 参考轨迹柔化因子为0.72. 由于非线性
部分采用广义基的形式, 故传统算法中假设非线性
部分为多项式的算法此处无法直接使用, 若将非线
性部分做多变量泰勒展开后取有限项,会影响了辨
识的精度, 也就必然影响控制的精度; 采用本算法
需要辨识的参数仅有c1, c2, d1, d24项,而泰勒展开后
的多项式需要保留足够项,采用传统算法要辨识的
参数更多,辨识和控制过程的计算更复杂,计算量更
大.采用文[7]中的迭代算法在同样的参数时控制效
果如图4所示. 由此可以看出采用本文中算法超调
时间更短,控制精度更高,能够有效的控制多变量系
统.

6 结结结论论论(Conclusion)
本文提出了采用串联神经网络控制多输入多输

出模型的方法. 这一方法不需假定非线性部分为多
项式形式,因此更能适应广泛的实际对象,特别是当
对象部分非线性特性已知时, 将大大减少需要辨识
的参数,简化控制器,提高控制精度.传统研究中,每
步优化过程中一般需要完成解方程操作,可能出现
无根和重根情况, 且计算复杂, 而采用本文算法, 当
神经网络训练完成后,计算控制率时,只需要完成有
限次高斯映射和乘法以及一次加法,计算量小,更适
合实时操作.目前采用的混合控制器是离线设计的,
但由于系统参数辨识过程主要依赖最小二乘法, 控
制器设计主要采用正交最小二乘法, 因此控制器参
数的在线调整是非常可行的, 这将是今后研究的工
作之一.
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