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摘要:神经网络由于其在非线性系统建模与优化求解方面的优势,被广泛应用于预测控制中,形成了各种各样的
神经网络预测控制算法. 本文系统地评述了非线性系统神经网络预测控制系统中的模型选取、控制器优化、控制系
统结构设计以及收敛性理论等研究现状,分析了非线性系统神经网络预测控制算法存在的问题和今后的研究方向.
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Abstract: Neural network theory is widely applied in predictive control system because of its superiority in dealing with
problems of nonlinear systems, and various algorithms for neural network predictive control have been put forward. In this
paper, the adoption guidance of predictive model, optimization methods of controllers, architectures strategies of neural
network predictive control are surveyed separately, and the existing problems as well as research directions are indicated.
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1 引引引言言言 (Introduction)
预测控制是20世纪七十年代直接从工业过程控

制中产生的一类控制算法,发展至今已有上百种算
法,典型的如动态矩阵控制（DMC）,模型算法控制
（MAC）,广义预测控制（GPC）,模型预测启发控
制（MPHC）等[1∼4].预测控制本质上是一种基于模
型的有限时域的优化算法,它对于不确定环境有极
强的适应性, 在工业过程控制中显示出巨大的生命
力.
然而,对于工业过程中具有强非线性特性的被控

对象,基于线性系统建模和优化的预测控制算法难
于应用. 而用来描述一般非线性系统的数学模型如
块联模型、基于各种核函数描述的模型又存在结

构特定、辨识困难、处理复杂等问题,实际中很少应
用.由于神经网络能够充分逼近复杂的非线性映射
关系,具有学习与适应不确定系统的动态特性和较
强的鲁棒性和容错性的特点,使其成为对非线性系

统建立预测模型和优化控制的关键技术之一,并形
成了各种基于神经网络的预测控制算法[5∼11].
本文系统地评述了非线性系统神经网络预测控

制系统中的模型选取、控制器优化、控制系统结构

设计以及收敛性理论等研究现状,分析了非线性系
统神经网络预测控制算法存在的问题和今后的研究

方向.

2 神神神经经经网网网络络络预预预测测测模模模型型型的的的选选选取取取及及及建建建模模模方方方

法法法 (Prediction model selection and its mod-
eling methods)

2.1 用用用于于于预预预测测测模模模型型型的的的神神神经经经网网网络络络选选选取取取 (Selection of
NN type for prediction model)

2.1.1 神神神经经经网网网络络络模模模型型型的的的选选选取取取 (Selection of NN
models)

神经网络用于预测模型的基本要求主要有:较
好的收敛性、实时性和一定的泛化能力等. 在训
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练神经网络之前,首先要确定所选用的神经网络类
型.目前神经网络类型很多, 需根据问题的性质和
任务要求来选择合适的网络类型.不恰当的神经网
络可能导致训练次数增加甚至无法收敛. 在预测
建模中,应用较多的网络有RBF 网络, 它在一定程
度上克服了BP 网络存在局部最优、训练速度慢的
问题,具有良好的逼近非线性模型的性能[12∼14]. 除
此之外,其他神经网络亦显出各自独特的建模优势.
文 [15]提出的基于滤波神经网络模型具有良好的动
态建模能力,有效地减轻计算负担. 文 [16, 17]基于
状态空间递归神经网络建模,确保了系统稳定性,避
免全局递归结构繁琐. 文 [18]用两步动态Levenberg-
Marquardt(LM)方法建立非线性过程的循环神经网
络模型. 该模型能以足够的精度从过程的输入信息
预测未来的响应.文 [19]提出的Bayesian-Gaussian神
经网络模型,当需要大量的新样本训练时,网络的拓
扑结构和连接权值具有自动快速调节能力以适应

在线过程的动态偏移特性.文 [20]提出基于广义∆规
则(GDR)算法,通过对过程控制的映射,建模不需要
直接的输入输出数据,可以补偿信息不足. 文 [21]结
合模糊控制技术,提出递归模糊神经网络,用于非
线性离散时间过程广义预测控制建模, 同时证明
了RFNN模型的收敛性.文 [22,23]提出的自适应模糊
神经网络,能对过程非线性关系进行建模,使系统适
应不同的工作点,获得灵活的学习能力.近年来,还有
学者将神经网络与ARX模型相结合提出混合神经网
络模型,文 [24]提出基于多输入多输出RBF-ARX模
型及状态空间表示,可以描述一类工作点时变的多
变量非线性系统的动态, 这类模型具有滑模结构特
性.文 [25]提出基于Wiener模型和神经网络的混合模
型,具有很强的辨识能力,可以快速的预测过程的阶
跃响应.

2.1.2 神神神经经经网网网络络络模模模型型型的的的学学学习习习算算算法法法 (Learning Algo-
rithms)

神经网络学习算法的收敛性,是保证神经网络
能否成功用于预测模型的关键因素之一. 文 [26]采
用统计Bayesian决策方法训练前馈网络,保证未知
随机系统的闭环稳定性. 文 [27]针对BP算法无法
对网络权值实时调整进行渐进计算的缺点,提出了
将时间差分法和BP 算法相结合的新的网络学习
算法,对Elman网络模型进行训练.文 [28]用分层自
组织学习算法优化动态递归RBF神经网络预测模
型. 文 [29, 30]提出一种广义微分递归神经网络近
似动态非线性系统,结合Taylor序列扩展Levenberg-
Marquardt方法和自动微分技术对网络进行学习
优化,在不同的采样速率下有很好的模型匹配.文

[31]提出一种基于OBS（systematic optimal brain sur-
geon）学习算法,具有拓扑结构紧凑、计算量减少的
优点.文 [32]提出基于建构学习算法的单隐层神经网
络结构来逼近一类复杂多变量过程的动态行为,该
建构学习算法采用映射追踪技术,具有可靠的精
度.此外,文 [33-35]用遗传算法优化神经网络,优化后
的神经网络预测模型具有很强的自适应性和学习能

力、非线性映射能力、鲁棒性和容错能力.

2.2 神神神经经经网网网络络络预预预测测测模模模型型型的的的建建建模模模方方方法法法 (Modeling
methods)

2.2.1 基基基于于于线线线性性性化化化模模模型型型 (Linear model)
在处理非线性问题的众多方法中,基于局部线

性化或局部线性近似的处理方法一直是十分常用

的处理方法. 它能将非线性系统局部线性化后,直
接利用大量成熟的线性系统控制技术解决非线性

系统的控制问题. 这种局部线性化方法的处理方
式有很多.文 [36]用反馈线性化理论通过非线性状
态反馈将非线性神经网络过程模型转化为线性

模型. 文 [37, 38]在非线性系统神经网络模型的不
同工作点做阶跃响应, 建立其局部线性模型,再用
隶属函数加权得到全局线性模型,实现非线性扩
展DMC预测控制. 文 [39]将非线性对象在工作点
附近进行Taylor 级数展开,取其线性项作为非线性
对象的预测模型,对非线性对象进行单步预测控
制. 文 [40]利用分段局部线性近似方法将非线性统
计回馈神经网络SRNN(Statistic recurrent neural net-
work)转化为混合统计模型,并利用信息几何投影算
法, 将SRNN混合统计预测模型转化为线性ARMA
系统预测模型.针对离散非线性系统,文 [41]利用非
线性激励函数的局部线性表示方法, 用一个神经网
络将非线性多步预测转化为一系列简单直观的线

性多步预测形式,这种方法降低了系统结构的复杂
性,减轻运算负担.

2.2.2 基基基于于于线线线性性性模模模型型型和和和神神神经经经网网网络络络相相相结结结合合合的的的模模模

型型型 (Combined with linear model and Neural
network)

将线性模型与神经网络非线性模型进行组合是

一种常用的建模方法. 文 [42]将线性状态空间模
型和非线性神经网络自适应校正模型组合得到多

变量复合神经网络自适应模型, 不仅有效控制非线
性过程变量大幅度变化,而且适用于需严格循环时
间的快速非线性过程. 文 [43]提出的神经网络广义
预测控制算法,其预测模型的自由响应部分由非线
性RBF神经网络模型产生, 而强迫响应则由线性模
型组成.文 [44]将线性网络加动态递归神经网络组
成复合神经网络, 其线性网络用于描述系统的局部
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线性特性,动态递归神经网络主要对系统的非线性
部分进行建模. 与普通的前馈神经网络相比,该网
络模型不必确切知道系统的阶次,并且具有结构简
单,在线学习方便等优点. 文 [45]以多输入多输出状
态空间模型作为基本模型,用多通道前向神经网络
表示Wiener模型的非线性部分的静态增益. 同时在
每个采样时刻对神经网络线性化,将非线性模型变
成线性,整个过程就以线性模型来控制.

2.2.3 基基基于于于预预预测测测偏偏偏差差差补补补偿偿偿模模模型型型 (Prediction error
compensation)

神经网络预测建模采用多步预测方法来预测其

未来输出值,以克服系统不确定性的影响,增强系统
的鲁棒性. 但建模过程中存在模型误差,这势必影
响预测的精度.而随着预测长度的增加,其预测误差
也加大.针对这些问题,有关文献提出相应的解决办
法.文 [46]用BP神经网络对系统的建模误差进行预
测,从而抑制模型失配的影响,增强广义预测控制的
鲁棒性.文 [47]对过程采用多步递推预测的同时,用
新息来补偿在多步递推过程中产生的累加误差,较
好地解决了具有大滞后的非线性系统的预测控制问

题.在文 [47]的基础上,文 [48]用小波神经网络作为
补偿模型,获得了更好的补偿精度.文 [49]以偏差补
偿和模型修正相结合的方式对预测模型进行误差补

偿,通过对性能指标中的偏差项负指数加权,进一步
改善多变量非线性系统预测控制性能.文 [50]采用阻
尼最小二乘法进行在线训练,该算法不需预先训练
神经网络,具有较好的自适应跟踪补偿性能.针对时
滞系统的特点和采用神经网络单值预测控制存在的

不足, 文 [51]提出了多步超前预测与补偿的控制算
法,有效地增加了控制力度,改善了动态性能.

2.2.4 基基基于于于多多多模模模块块块化化化模模模型型型 (Multiple models)
利用多模型来反映动态特性的变化,可以缩小

局部模型的建模范围,提高建模的精度, 具有很好
的内插和外推特性 [52, 53].文 [54-57]用神经网络在
不同工作点建立一组局部动态模型, 同时设计相
应的局部神经网络预测控制器,通过加权合成的方
式获得最终的控制信号,在负荷大范围变化的工况
下,控制系统仍保持了良好的性能,具有较强的鲁棒
性.文 [58, 59]针对多变量系统,考虑到系统各变量响
应时间不同、动态或静态性能的非线性、时变、

不确定性以及变量之间的强耦合、大干扰,将一个
多输入多输出模型近似成多个多输入单输出进行处

理. 文 [60]则基于不同的采样速率建立多输入单输
出的神经网络模型,减少了待优化变量的维数和计
算负担.

2.2.5 基基基于于于机机机理理理模模模型型型与与与神神神经经经网网网络络络模模模型型型相相相结结结合合合

的的的混混混合合合模模模型型型 (Combined with analysis model
and Neural network)

工业应用中常用的建模方法主要有机理建模和

辨识建模.把机理建模与系统辨识建模结合起来,可
取长补短. 这种将机理模型与神经网络辨识相结
合的模型,一般是通过机理分析以构架模型结构,而
模型的参数可根据工业现场数据利用神经网络辨

识得到 [61, 62].文 [63]针对一种复杂过程,提出含机理
模型和基于神经网络的稳态、动态补偿的混合模

型.文 [64]针对一类具有强非线性、大纯滞后的过
程, 建立了机理模型与小波神经网络模型相结合的
混合模型.文 [65]构建的神经网络模型较好地体现
了对象输入与输出间的机理关系,除了具有常规的
纯数值映射关系学习功能之外,还保证了模型的外
推效果. 文 [66]提出的结构逼近式混合神经网络充
分利用已知非线性系统的结构信息,使神经网络”灰
盒”化, 较好地描述了系统各变量间的因果关系,提
高了模型的直观性.

3 神神神经经经网网网络络络预预预测测测控控控制制制器器器优优优化化化方方方法法法 (Opti-
mization methods)

3.1 神神神经经经网网网络络络优优优化化化方方方法法法 (Neural network opti-
mized)
在预测控制理论中,非线性系统的优化控制问

题一般可以通过动态规划（Dynamic Programming
,DP）方法求取 [67, 68].但是DP方法求解如Bellman
和Hamilton-Jacobi 的非线性模型,需要进行大量的
计算,占用大量的存储空间,尤其对于高阶系统而言
更是如此.而采用神经网络求解优化控制器,可以解
决用DP方法难以解决的优化问题.文 [69]用结构并
行神经网络优化有约束的二次型性能指标,其中用
梯度映射学习算法训练,具有很好的收敛性,且利于
硬件实现. 文 [70]利用混沌神经网络对基于Laguerre
函数模型且有约束情况下的自适应预测控制性能

指标寻优,可以有效地避免优化过程陷入局部极小.
文 [71, 72]将神经网络用作预测器的同时,采用另一
个神经网络作为优化控制器,具有克服干扰和不确
定性影响的优势. 文 [73]为了避免神经网络对复杂
的非线性求解,将预测控制与神经网络逆动态控制
相结合,用多步预测性能指标函数直接训练神经网
络逆动态控制器的权值,算法相对简单,且具有更好
的响应速度和性能.

3.2 数数数值值值优优优化化化方方方法法法 (Numbical optimized)
由于神经网络自身具有非线性,将其用以求解优

化控制器,不仅难以获得精确解析解,而且要在足够



4 控 制 理 论 与 应 用 第 xx卷

短的时间内让算法收敛于一个次优解也是比较困

难的. 为了解决其不足,许多文献采用数值优化方
法提高控制器的优化速度和性能.文 [74, 75]采用迭
代学习求取控制信号的同时,用拟牛顿法求搜索方
向,保证了算法的快速性和稳定性. 文 [76]采用简
化的Hessian方法对控制器进行优化,避免求解迭代
的二次规划问题.文 [77, 78]将黄金分割法用于优化
控制器, 其中以系统输入的约束条件作为黄金分割
法的动态搜索区间.文 [79]提出带广义扩展控制时
域的目标函数, 并用Quasi-Newton方法优化GPC控
制器.文 [80]采用了Levenberg-Marquardt 和Quasi-
Newton 算法优化控制器,避免了控制器参数的频
繁调节,有效提高了抗扰能力.文 [81] 结合自调
节线性PID控制策略,分别用Gradient-Descent(G-D),
Newton-Raphson (N-R)和Levenberg-Marquardt (L-M)
方法优化自适应非线性预测控制器,获得不同性
能.其中,LM,GD具有较好的控制效果,NR对随机噪
声干扰比较敏感,并且可避免局部最小.GD,NR适合
简单的系统,而LM适合复杂的系统.

3.3 神神神经经经网网网络络络与与与PID组组组合合合优优优化化化方方方法法法 (Combined
with NN and PID optimized)
在先进控制策略逐渐推广的今天,PID控制器仍

发挥着重要的作用.将PID控制和神经网络预测控制
结合将获得鲁棒性更强的控制器.文 [82]用神经网络
在线修正PID参数,获得了有效的自整定PID型广义
预测控制器.文 [83]提出了一种具有预测功能的神
经网络PID控制器,采用一个神经网络对被控系统进
行辨识和预测,同时以P、I、D参数作为网络权值构
成线性网络作为控制器来求解性能指标.文 [84]采
用PID长程预测能量函数作为优化函数,并用局部递
归神经网络（LCNN）在线调整控制器的参数,实现
非线性PID神经网络多步预测控制算法,有很好的自
适应能力和鲁棒性.

3.4 智智智能能能优优优化化化方方方法法法 (Intelligent optimized)
综合神经网络和其他智能控制方法的优势,可

以设计出控制效果更好的智能优化算法. 文 [85]采
用特殊遗传算子设计的遗传算法优化有约束控制

器,增强了系统的稳定性.文 [86]用遗传算法优化自
适应预测控制器, 避免矩阵求逆,成功地解决其抗
干扰、鲁棒性与实时性的矛盾.文 [87]将Tent-map混
沌算法用于滚动优化提高系统的收敛性和精度.
文 [88]将改进的粒子群优化算法(MPSO)作为非线
性优化控制器,并应用于一类强非线、大时变、大时
滞、大惯性的对象时获得了良好的控制性能.在差
分进化算法的基础上,文 [89]引进了免疫方法,可以
动态修改搜索区间, 增加了收敛速度以及求取全

局精确解的概率.文 [90]为克服系统的大滞后以满
足精馏塔过程每个时期的不同生产要求, 采用一系
列模糊优化控制器,同时用遗传算法自动调整模糊
控制器的隶属度函数.此外还有将神经网络与模糊
控制结合的优化控制器, 文 [91]根据预测模型求得
预测偏差和控制量模糊规则,并通过神经网络实现
模糊逻辑控制器的结构, 设计出模糊神经优化控制
器.文 [92]为了避免算法在训练过程中很可能陷入局
部极小点,采用遗传算法对上述模糊神经网络优化
控制器进行训练,以达到最佳的控制效果.

4 神神神经经经网网网络络络预预预测测测控控控制制制系系系统统统结结结构构构设设设计计计 (System
structure designing)
神经网络预测控制（NNMPC）系统的典型结

构与传统的模型预测控制结构一样,包括：参考轨
迹、预测模型、滚动优化和反馈校正. 但是在算法研
究以及实际的应用中,为了满足被控对象或过程的
各种不同要求,出现了不同形式的控制结构.

4.1 并并并行行行控控控制制制结结结构构构 (Parallel control)
一种方法是融合神经网络预测控制器和PID控

制器.考虑到两个控制器的控制目的和效果不
同,将前者作为主控制器, 后者作为辅助控制器,两
者以并行控制的方式工作.文 [93]将PID控制器
和NNMPC的并行控制结构应用于小车移动机器人
的控制, 初始阶段采用PID控制,使机器人沿其运动
轨迹运行,产生神经网络建模需要的训练数据,之后
切换到神经网络预测控制器对机器人路径进行精确

控制.文 [94]提出基于时变补偿算子的RBF-ARX全
局模型预测控制器,采用结构非线性参数优化方法
对模型参数离线快速辨识,其中用增量式PID控制器
并行控制来获取过程的实时数据作为RBF-ARX的
离线辨识数据.
另一种是将神经网络预测控制器和神经网络控

制器结合的并行控制结构.为控制强非线性的PH过
程, 文 [95]提出基于神经网络预测控制和自适应神
经网络控制的并行鲁棒预测控制算法,其中设计了
一个协调器以协调两个控制器的输出,产生模型使
用的适应度来决定最后的控制动作,同时引入区域
知识分析方法调整控制器的权值.为提高系统的响
应实时性,文 [96]先用基于BP网络建模的NNMPC产
生期望的控制输出,用一个并行的NN控制器实时学
习控制输出数据,产生新的控制量, 代替NNMPC的
优化模块控制整个过程.
针对一类具有NARMA形式的不确定非线性离

散时间动态系统,文 [97]提出基于神经网络与多模
型方法的非线性广义预测自适应并行控制结构. 该
结构由线性鲁棒广义预测自适应控制器、神经网络
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非线性广义预测自适应控制器和切换机制三部分构

成, 线性鲁棒广义预测自适应控制器保证闭环系统
的输入输出信号有界,神经网络非线性广义预测自
适应控制器能够改善系统的性能,切换策略通过对
上述两种控制器的切换,在保证系统稳定的同时,改
善系统性能.

4.2 监监监督督督控控控制制制结结结构构构 (Supervision control structure)
这种监督控制结构是以预测控制为监督层,其

他控制器为控制层的双层控制结构.监督层以下层
闭环回路为控制对象,其控制输出用于修正下层闭
环回路的设定值.文 [98]将PI控制器作为控制层,神
经网络预测控制器作为监督层,应用到Tennessee
Eastman (TE)控制过程.在此过程中,采用两个神经
网络辨识器,其中一个辨识器辨识过程基底参数,用
于PI控制, 另一个辨识器对多重二次测量参数值进
行建模,用于监督层预测控制,并且用powell方法对
有约束的控制器进行优化, 之后输出多个控制变量
作为PI控制器设定值,从而实现过程基底的动态控
制.文 [99]提出结合线性模型和神经网络非线性模型
的监督预测控制结构,线性模型主要用于捕捉过程
的线性特性,神经网络用于建立对象非线性部分的
模型.相应的控制器分别为线性预测控制器,以及迭
代逆控制器（Iterative inversion controller－IIC）,其
中线性控制器作为监督层,决定IIC的参考输入,
IIC作为控制层决定过程的控制变量.由于神经网
络只用来局部非线性建模控制,减少了计算负担,提
高了系统的实时性.

4.3 反反反馈馈馈控控控制制制结结结构构构 (Feedback control structure)
有一种反馈控制结构是为了克服一类工业过程

中的大时延提出的,如文 [100].它由输出模型、输出
预测器和反馈控制器三部分组成. 与一般预测控制
结构有所区别的是,这三部分都有反馈环节,且建模
只需要可测量的输出信号数据. 其中用神经网络建
立输出预测模型,反馈控制器用来抑制过程的不稳
定,以克服动态行为不确定和系统的时延.

5 算算算法法法稳稳稳定定定性性性和和和收收收敛敛敛性性性 (Stability and con-
vergence)
神经网络预测控制本质上是一种非线性控

制,只有在确保了其稳定性和收敛性以后,才能
真正适用于实际生产过程中. 目前,许多学者在
这方面开展了工作.对于一步超前神经网络预测
控制系统,文 [101]采用一个ERNN同时作为建模
和控制, 用Lyapuno闭环稳定性分析证明,当神经
网络模型预先设置,闭环的稳定性主要取决于参
数β = λ/(1 + αλ),其中λ为优化步数,α为控制加
权因子.文 [102]在RBF神经网络模型中定义了一个

附加不确定参数,模型的失配不会破坏系统的稳
定性. 同时为了进一步提高控制性能,在优化函
数中加入了一个二次型补偿函数,文中给出了闭
环稳定性的证明. 针对一类未知稳态的非线性系
统,文 [103]提出RBF-ARX模型进行建模,并用带有
输入约束的min-max的鲁棒预测控制算法对未知稳
态非线性环节进行输出追踪控制.针对一类混沌非
线性系统,文 [104]为将模型未知时的混沌运动控制
到不稳定的不动点(UFP)处,提出了一种神经网络预
测控制算法,它不需要知道UFP的位置,方法简便,收
敛速度快.

6 算算算法法法应应应用用用 (Application)
正如预测控制理论来源于工业实践,基于神经网

络的预测控制随着其研究的不断深入,在工业过程
的应用越来越广泛,应用范围涉及石油化工,冶金机
械,加工生产线,机器人等领域.
比如在化工过程领域,文 [105]将并行结构的递

归神经网络应用于套管式化学反应釜,很好地模
拟各个反应器不同的加热冷却回路中的动力学行

为.文 [106]将神经网络逆控制和预测控制应用在试
验性化学反应堆上, 比原先的自校正PID控制器有
更好的控制品质.文 [107]提出一种能够对未知非线
性系统进行控制的直接自适应神经网络预测控制

器, 成功地将其应用在化工热交换过程的流速与温
度控制中.文 [108]将NN预测控制算法应用到生产
核黄素的工业馈料批次过程, 大大提升了核黄素的
产量.文 [109]将多输入多输出的神经网络预测控制
算法引入过程约束,应用到液化催化裂化单元的实
验平台, 具有很好的调节和追踪性能.文 [110]则利
用RBF神经网络预测控制算法实现了一阶双曲型分
布参数系统,长管道温度的实时控制.用于机器人控
制的,如文 [111]针对力觉临场感系统传输通道中存
在时变通讯时延造成系统不稳定和操作性能降低的

问题, 利用前向神经网络建立主、从机械手和环境
的预测模型, 进而控制主机械手速度和从机械手受
力,以消除或减少通讯时延对系统的影响.
在自动生产线上的应用研究也取得了突破,

文 [112]设计了基于模糊神经网络模型的有约束
多步预测控制,将其应用于烧结生产线的线速度控
制.文 [113]提出的一种新型神经网络自校正预测控
制器,成功地应用于涤纶片基拉膜生产线的横向分
布多变量非线性系统控制.文 [114]用RBF神经网络
对半导体生产线建立预测模型,利用所提出的控制
算法确定将要采取的投料策略和调度策略组合,并
对Intel公司开发的用于研究调度的生产线实验平台
进行了有效的控制.
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MPC软件在工业界的应用已体现出重大的经济
效益.由于神经网络辨识非线性系统的优势, 出现
了不少基于神经网络预测控制算法的软件产品.目
前,国外成型的通用商品化软件有AspenTech公司
的Aspen IQ、Honeywell的Profit SoftSensor和Fisher-
Rosemount的Intelligent SoftSensor等等,这些软件适
用于建模对象机理复杂、多种因素强耦合,且具有
很强的非线性关系.另外Pavilion Tech.公司的Process
Perfecter软件包,则采用非线性神经网络作为非线性
预测模型.其他文献中介绍的,如文 [115]中开发的控
制算法的软件包,应用到糖厂溶化单元的实时专家
系统.文 [116]开发出控制电厂热废水温度的神经网
络预测控制软件包,用于Honeywell DCS的客户端,运
行结果验证了神经网络预测控制软件的有效性.

7 存存存在在在的的的问问问题题题及及及展展展望望望 (Problems and future)
7.1 存存存在在在的的的问问问题题题 (Problems)
非线性系统神经网络预测控制算法的研究已

经取得较大的进展,但作为一种新颖的先进控制算
法,还存在以下一些问题有待于进一步解决.

(1) 神经网络模型结构选取准则和学习算法的
局限性.一方面,虽然目前已有适用预测控制系统的
神经网络不少,性能各有所长.但面对复杂的控制对
象,到底采用哪种结构的神经网络并没有具体的准
则,这在一定程度上限制了神经网络的应用.另一方
面,迄今为止的学习算法,大多存在着计算量大,收敛
速度慢,易陷入局部极小等缺点.对于一些实时性要
求较高的生产过程而言,这些缺点是致命的.虽然有
不少学者提出新的算法提高收敛速度,但是这些算
法仍然难以同时兼顾快速性和全局寻优两方面的要

求.
(2) 滚动优化算法的收敛速度慢.神经网络优化

控制是多步预测,通常计算量大, 求解复杂, 且一般
得不到最优解.随着预测步数的增多,要考虑的因素
更复杂,难度将成倍递增.为提高的收敛速度,许多文
献对此做了大量的工作,并取得丰富成果,但所提出
的算法不同程度地存在设计复杂、计算量过大问题.

(3) 算法稳定性和收敛性理论分析.现有文献
中,对其理论分析探讨较少,而且已有的对神经网
络预测控制系统的稳定性和收敛性判别方法, 大多
必须在严格的假设条件下进行,只适用某一种特定
类型的神经元网络模型.对于一般结构的神经元网
络,目前尚无通用的稳定性判别准则.

7.2 发发发展展展方方方向向向展展展望望望 (Future)
虽然神经网络预测控制算法因为其自身存在的

缺点束缚了它的应用,但由于其有效的综合控制性
能,以及潜在的应用价值,展现出诱人的发展前景.

(1) 建立将先验知识嵌入网络内部的神经网络
预测模型.加强非线性预测控制中各种神经网络的
理论研究,包括结构参数的选取规律,有效的实时学
习算法等是很有必要的.现有的神经网络预测模型
的建立未考虑先验知识,对于实际系统而言,是一种
资源的巨大浪费. 如何建立将先验知识嵌入网络内
部,提出新的功能更强的神经网络预测模型将成为
研究的热点.

(2) 有约束的多变量神经网络预测控制算法研
究.现代工业生产过程本身存在的复杂性和控制目
标的多样性, 使优化控制策略从目前的求解无约束
二次性能指标优化问题转为面向有约束多目标多自

由度的优化问题.加强对有约束多变量神经网络预
测控制算法的研究,能更好地拓宽其应用领域.

(3) 神经网络与其他智能控制方法的结合研
究.智能控制不但在处理复杂系统时能进行有效
的控制,同时具有学习能力、组织综合能力、自适
应能力和优化能力.为了解决复杂工业过程中的不
确定性、多目标优化问题,智能控制中的其他一些方
法（模糊控制,遗传算法或专家系统）可积极引入
到神经网络预测控制中.

(4)非线性系统神经网络预测控制的收敛性理论
分析研究.任何一种控制方案,只有在确保了其稳定
性以后,才能真正适用于实际生产过程中. 神经网络
预测控制本质上是一种非线性控制,对其进行理论
分析是具有挑战性的课题,有必要深入研究.

(5) 加强对神经网络预测控制的应用研究.目前
大部分神经网络预测控制算法只停留在理论研究,
可以尝试将一些理论研究成果应用于实际工业过

程,以解决一些复杂的实际工业控制难题.
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