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摘要:针对非线性、不确定性对象内模控制不易精确建模的问题,提出OS-LSSVMR(online-sparse-least-squares-
support-vector-machines-regression)在线调整模型的内模控制方法. 首先介绍一种具有在线建模和稀疏性解的OS-
LSSVMR;再采用OS-LSSVMR建立内模控制的正向模型,对模型可逆并且唯一的非线性系统设计逆模控制器;在
模型偏离被控对象时在线修正正逆模型. 仿真表明,该方法对非线性不确定性系统具有较好的实时性、鲁棒性和在
线校正功能.
关键词: 非线性;不确定;在线;稀疏;最小二乘支持向量机回归;内模控制
中图分类号: TP18 文献标识码: A

OS-LSSVMR internal model control for nonlinear uncertain systems
WANG Ding-cheng1,2, JIANG Bin2

(1. Institute of Computer and Software, Nanjing University of Information Science & Technology, Nanjing Jiangsu 210044, China;
2. College of Automation Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing Jiangsu 210016, China)

Abstract: The internal model control (IMC) based on the online-sparse-least-squares-support-vector-machines-
regression (OS-LSSVMR) is proposed to tackle the difficulty in constructing the accurate model for the nonlinear uncertain
system. The OS-LSSVMR with sparse resolution for the online modeling is introduced, and is applied to construct the
forward internal model of the plant. The controller based on the backward internal model of the plant is also developed for
the reversible system. Both forward and backward models will be automatically modified online when they deviate from
the plant. The simulation shows that, for an uncertain nonlinear system, this control method provides a better real-time
performance and robustness, as well as the online modification ability.
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1 引引引言言言 (Introduction)
在实际系统中由于系统参数发生变化或建模不

精确等因素,不确定性是经常存在的. 内模控制具有
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, 但内模控制的稳定性与控制效果取决于
模型与被控过程的匹配情况, 因此提高正逆模型的
精度有助于非线性不确定性系统的控制.由于对被
控过程要求较低, 神经网络[1]是在非线性内模控制

中用得比较多的一种方法, 但局部极小点、过学习
和模型较复杂等不足降低了其应用的效果.
支持向量机的模型结构简单、推广性好等特

点[2], 适合设计内模控制. 文献[3]的研究取得了较
好的效果,但由于实际被控对象的非线性和不确定
性, 已经建立的模型需要在运行过程中不断地进行
调整,以便进行较为精确、可靠的控制.本文研究在
线稀疏最小二乘支持向量机内模控制的目的是解

决SVMR内模控制的在线学习问题, 从而解决实际

系统的非线性不确定性控制问题.

2 OS-LSSVMR算算算 法法法 (OS-LSSVMR algo-
rithm)
OS-LSSVMR是采用文献[4]引入的字典概念,改

进的LSSVMR.
对于样本数据

(x1, y1), (x2, y2), · · · , (xN , yN), xi, yi ∈ R,

采用最小二乘支持向量机回归进行估计,有

min
1
2
‖w‖2 + γ

N∑
i=1

e2
i . (1)

约束条件为

yi = wT + ϕ(xi) + b + ei, i = 1, · · · , N. (2)

相应的Lagrangian形式为

L =
1
2
‖w‖2 + γ

N∑
i=1

e2
i +

N∑
i=1

αi{wT + ϕ(xi)+
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b + ei − yi}. (3)

由KKT条件[2]得最小二乘支持向量机回归的解

f(x) =
N∑

i=1

αiK(xi, x) + b. (4)

LSSVMR的解不具有稀疏性.

定定定理理理 1 对于最小二乘支持向量机的解(4),若
支持向量样本存在以下关系:

K(xk, x) =
N∑

i=1,i 6=k

ciK(xi, x), (5)

式中ci为常系数,且不全为0,则式(4)可以表示为[4]

f(x) =
N∑

i=1,i 6=k

βiK(xi, x) + b. (6)

这里βi = ci + αi.

定定定义义义 1 样本字典: ∃ xt,将其映射到高维空间:
xt → φ(xt),存在m个线性无关的基向量{φ(x̃j)}m

j=1

满足条件

δt = φ(xt)−
m∑

j=1,j 6=k

at,jφ(x̃j), (7)

当且仅当at,1, at,2, · · · , at,m等于0时成立, 则称这m

个样本基矢量组成的集合为样本字典[4].

根据定理1, 可以用样本字典里的样本代替所
有训练样本, 达到减少训练样本和支持向量的目
的. 对于xt, 理论上应该采用式(7)来判断相关性,
但在实际应用中考虑到样本数目、模型精度等因

素, 式(7)右边用小于或等于ν 的形式(ν 为小的正
实常数), 左边加上正则项ρ‖at‖2, ρ为正实常系数,
at = (at,1, at,2, · · · , at,m).
最小化δt,就可以求出输入样本xt的系数

[7],有

at = (K̃ + ρI)−1K̃t, (8)

相应地,

δt = Ktt − K̃tat. (9)

其中:

[K̃]i,j = K(x̃i, x̃j),Ktt = K(xt, xt),

(K̃t)i = K(xt, x̃i), i, j = 1, 2, · · · ,m.

式(4)中的αi就是字典样本的系数,按下式计算

∆α = ηAT(|y − f |). ∗ (y − f)), (10)

其中: η 是小的正学习速率常数, 式(10)“.*”表示
矩阵相对应的元素相乘. 算法的收敛性见文献[7].
根据文献[4],当ν → 0时,有

f(xt) =
m∑

i=1

α̃iK(x̃i, xt). (11)

3 OS-LSSVMR内内内模模模控控控制制制(OS-LSSVMR in-
ternal model control)
内模控制主要由内部模型、内模控制器以及输

入、反馈通道的滤波器等组成. 系统的正向模型与
实际系统并联,两者输出之差被用作反馈信号,由前
向通道的滤波器并行处理.
对于一个确定的离散单输入单输出非线性系统

y(k+1)=f(y(k),· · ·,y(k−n), u(k),· · ·, u(k−m)),

y ∈ Rn, u ∈ Rm,m 6 n, (12)

其中u和y分别代表对象的控制输入和系统的输出,
构造学习样本集(Xm(k), y(k + 1)), 其中Xm(k) =
(y(k), · · · , y(k−n), u(k), · · · , u(k−m)).采用OS−
LSSVMR建立内模控制结构的内部模型

ŷ(k + 1) =
mm∑
i=1

α̃miK(X̃m(i), Xm(k)), (13)

其中mm为正向建模的字典样本数. α̃m 按照式(10)
进行调整.

定定定理理理 2 如果式(12)对于u(k)是严格单调的,
那么系统在[y(k), · · · , y(k − n), u(k), · · · , u(k −
m)]T处是可逆的[5].

对于可逆系统, 构造训练样本数据集(Xc(k),
u(k)),其中:

Xc(k)=(yr(k+1), y(k),· · ·, y(k−n), u(k−1),· · ·,
u(k−m)),

yr(k + 1) = w(k + 1)− e(k + 1),

e(k + 1)为经过滤波器后的误差(见式(16)). 采
用OS− LSSVMR方法建立逆模型

u(k) =
mc∑
i=1

α̃ciK(X̃c(i), Xc(k)), (14)

其中mc为逆向建模的字典样本数. α̃c按照式(10)进
行调整.
内模控制的反馈滤波器[6]为

Gf (z−1) =
1− αf

1− αfz−1
, 0 6 αf < 1, (15)

经过滤波器后的误差为

e(k + 1) = αfe(k) + (1− αf )e(k − 1), (16)

OS− LSSSVM内模控制算法叙述如下:
1) 选择正向和逆向模型的参数. 通常采

用RBF核函数; 学习速率常数取0.1 ∼ 1之间的数;
ν值的选择通常比较小(10−4量级);

2) 计算内模控制控制量u(k);
3) 测量过程的输出,判断过程的不确定性. 若模

型预测误差较大,则转4,否则转5;
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4) 采用式(10)在线修正逆向模型;
5) 返回2重复执行.

4 仿仿仿真真真与与与分分分析析析(Simulation and analysis)
设有非线性不确定系统



ẏ = −0.2(sin y − cos y)− y/(1 + y2)+

(kc sin y cos y2 + 0.8)u,

y(0) = 0.

(17)

易证式(17)是单调的,根据定理2可知系统是可逆的.
假定系统是参数不确定的, 在k = 160时模型的参
数发生变化( kc从0.4变成0.6). 内模控制的Gf = 1,
αf = 0.6. 核函数为RBF,核的参数正模型σm = 1.3,
逆模型σc = 1; 正逆模型的ν 都为0.0001, γ都为0,
ηm = 0.8, ηc = 0.8. 对比实验采用SOG-SVR
(sparse online greedy support vector regression) 的内
模控制, SOG-SVR内模控制结构与OS-LSSVMR内
模控制相同, 不同的是采用SOG-SVR进行正逆模
型的建模. 关于SOG-SVR的内容, 请参考文献[4].
参数选择如下: 正逆模型的核函数为RBF, 核的宽
度σ 都为1, ν 都为0.0001, γ 都为0, ε为0.001, 正模
型的ηc = η∗c = 0.2, 逆模型的ηm = η∗m = 0.2, 参
数C = ∞. 仿真结果如图1, 2所示.

图 1 SOG-SVR内模控制效果

Fig. 1 Result of SOG-SVR IMC

图 2 OS-LSSVMR内模控制效果

Fig. 2 Result of OS-LSSVMR IMC

图1为SOG-SVR控制的效果,图2为OS-LSSVMR
控制的效果. 图中纵坐标为无量纲的量, 横坐标为
序贯加入测试样本的序号.由于图中没有出现训练
样本, 所以起始位置是第101个样本. SOG-SVR模
型预测值与实际值标准方差为0.0687, 参考值与
实际值的标准方差为0.0776, OS-LSSVM模型与实
际值标准方差为0.0531, 参考值与实际值标准方差
为0.0625. 从仿真结果可以看出,在系统参数发生变
化时, OS-LSSVMR内模控制能较快地校正模型, 效
果较好.

5 结结结论论论(Conclusion)
采用OS-LSSVMR的内模控制可以减少训练样

本和支持向量的数目, 从而保证训练与控制的实时
性. 并且, OS-LSSVMR及时调整非线性不确定被控
对象模型, 保证了控制的精度和稳定性. 非线性不
确定系统的仿真说明了这种方法具有较好的鲁棒

性、稳定性及在线调整的功能.因此,可以进一步应
用于实际的不确定非线性系统的研究,如故障诊断
与容错控制[8].
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