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摘　要 : 针对非线性过程预测控制的模型预测和滚动优化问题 ,提出一种蚁群算法滚动优化的最小二乘支持向量机

(L S2SVM)新型预测控制器.该控制器以建模简单、精度高的 L S2SVM作为预测模型 ,蚁群算法作为滚动优化策略 ,

避免了滚动优化中复杂的梯度计算.仿真研究表明 ,该控制器具有良好的非线性控制效果.
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Abstract : Aiming at the problems of modeling and optimization in predictive control systems of nonlinear system , a

new2style of nonlinear predictive controller is present . This controller utilizes least squares support vector machines as

predictive model which has the characteristics of modeling easy and high precision. Ant colony algorithm is used as

rolling optimization , so that the complex calculating of the gradient is avoid. The simulation studies show that this

controller has favorable effect of nonlinear control.
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1　引　　言
　　模型预测控制是 20世纪 80年代初发展起来的

一类新型计算机控制方法 ,其控制机理是模型预测、

滚动优化和反馈校正 ,具有控制效果好、鲁棒性强、

对模型精确性要求不高等优点.用模型进行预测是

预测控制的基本特征 ,控制的精度和稳定性与模型

能否反映系统的特征直接相关 ,因此研究高精度、有

效、简单的信息预测模型是目前非线性预测控制要

解决的重要问题[ 1 ,2 ] .

由于神经网络具有优良的非线性逼近能力 ,采

用神经网络进行非线性系统建模得到了广泛应用.

但基于经验风险最小化的神经网络在实际应用中存

在许多问题 ,如算法易于陷入局部极小点、结构类型

的确定过分依赖经验、过学习及训练速度慢等缺点 ,

在一定程度上限制了其应用.基于结构风险最小化

的支持向量机 ( SVM)回归 ,较好地解决了小样本、

非线性、高维数和局部极小点等问题 ,具有较强的泛

化能力[ 325 ] .将支持向量机应用于预测控制的研究近

年来也逐渐增多 ,出现了一些基于支持向量机的非

线性预测控制方法[6 ,7 ] .最小二乘支持向量机 (L S2
SVM)是标准支持向量机的一种扩展 ,将 SVM的二

次规划问题转换为求解线性方程组的问题 ,简化了

计算的复杂性[8 ] .

虽然支持向量机可以解决非线性建模问题 ,但

它通过内积函数定义的非线性变换将输入变换到一

个高维空间 ,因此预测控制算法的优化目标是高维

非线性的.目前的优化方法通常是一些数值解法 ,如

梯度下降法等 ,这些方法有时不能保证优化结果是

全局最优解[9 ]且计算繁琐.蚁群算法具有简单通用、

鲁棒性强、优良的分布式计算[10 ]等特点 ,因此非常
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适合非线性预测控制的滚动优化.就作者所知 ,采用

蚁群算法作为滚动优化的研究还不多见.

本文提出一种利用最小二乘支持向量机建立非

线性预测模型 ,用蚁群算法进行滚动优化的预测控

制结构 ,仿真结果表明了该方法具有良好的非线性

控制效果.与基于梯度下降法滚动优化的预测控制

相比 ,具有更好的控制效果.

2　LS2SVM预测模型
　　考虑如下单输入单输出的被控系统 :

y ( k + 1) =

f [ y ( k) , ⋯, y ( k - n) ; u( k) , ⋯, u( k - m) ] ,

y ∈R , u ∈R , m ≤n. (1)

其中 : u和 y 分别代表控制输入和系统输出 , n和 m

分别为其阶次 , m ≤n.对上式引入一个回归矢量

X i = [ y ( i) , y ( i - 1) , ⋯, y ( i - n) ;

u( i) , u( i - 1) , ⋯, u ( i - m) ] ,

则

y ( i + 1) = f ( X i ) . (2)

将回归矢量和对应的输出值作为支持向量机的

训练样本对{ X i , y ( i + 1) } , i = 1 ,2 , ⋯, M ,进行训练

建模.

本文采用 L S2SVM 回归进行模型预测.

L S2SVM选择拟合误差的二范数为损失函数建立风

险最小化估计问题 ,并用等式约束代替了标准支持

向量机的不等式约束.定义相应的拉格朗日函数 ,运

用最优条件 ,得到一组线性方程 ,通过解线性方程组

得到问题的解 ,具体方法见文献[11 ].

通过 L S2SVM 可以将非线性的样本数据映射

为高维空间的线性输出 ,即

y m ( k + 1) = ∑
N

i = 1
ai K ( X′i , X k ) + b. (3)

其中 : y m ( k + 1) 为L S2SVM模型预测输出 , X′i 为支

持向量 ,αi 为对应的系数 , b为阈值 , X k 为第 k 个支

持向量的输入.这里核函数采用如下 RBF核函数 :

K( X i , X k ) = exp ( - | X i - X k | 2 / 2σ2 ) , (4)

其中σ为核宽度.

3　反馈校正
　　由于不确定因素的影响 ,会引起模型预测输出

和系统实际输出之间存在一定的预测误差 ,为克服

这个误差必须引入反馈校正.

设 d是预测时域 ,采用如下方法对 L S2SVM 模

型预测值 ym ( k + i) 进行线性校正 ,系统的闭环预测

输出为

y p ( k + i) = y m ( k + i) + h0 ( y ( k) - ym ( k) ) .

(5)

其中 :1 ≤i ≤d , h0 为误差修正系数 , y ( k) 和 y m ( k)

分别为 k时刻的系统实际输出和模型预测输出.

4　蚁群算法滚动优化
　　L S2SVM预测控制滚动优化的目标函数为

J =
1
2 ∑

d

i = 1
[ y r ( k + i) - y p ( k + i) ]2 +

1
2 ∑

N u

j = 1

λj [ u( k + j - 1) - u( k + j - 2) ]2 . (6)

其中 :λj ≥0为加权系数 ,为控制量的约束项 ,可限

制过大的控制量冲击 ; d为预测时域 , N u 为控制时

域 ,通常 d ≥N u ≥1 .

y r ( k + i) =

βr y ( k) + (1 - βr) r( k) ,βr ∈ (0 ,1) . (7)

其中 : y r ( k + i) 为参考轨迹 ,是采用从现在时刻实际

输出值 y ( k) 出发的一阶参考轨迹 , r( k) 为期望轨

迹 ,βr 为柔化系数.

优化计算是建立在预测输出的基础上 ,根据指

标函数实时地求出目前及将来时刻要采取的控制序

列 ,以满足约束条件并使式 (6) 最小.

本文引入蚁群算法进行滚动优化计算 ,该算法

的基本思想是 :每次循环中 ,蚁群中的每一只蚂蚁独

立地选择一条路径 ,对应于一组控制量 ,将对应的控

制量作用于预测模型得到相应的预测输出 ,然后将

这些量代入式 (6) ,求解目标函数值.根据目标函数

值更新信息素 ,进入下一次迭代 ,当全部蚂蚁收敛到

同一路径或达到最大迭代次数 ,迭代结束.该算法实

施过程的主要环节设计如下 :

(1) 节点和路径的形成

设控制序列{ u 3 ( k + j - 1) , j = 1 ,2 , ⋯, N u}在

允许范围内都有 4 位有效数字 ,设小数点前后各 2

位 ,横坐标为 x i ,1 ～ 4 ,5 ～ 8 ,依次类推分别代表

u3 ( k) , u 3 ( k + 1) , ⋯, u3 ( k + N u - 1) 的第 1到第 4

个数位.纵坐标为 y ij ,0 ,1 , ⋯,9 ,分别表示每条线段

所代表的数位可能取的 10 个值.每个节点 ( x i , y ij )

表示它所代表的 Y坐标值.节点和路径如图 1所示.

图 1　节点和路径

设某只蚂蚁从坐标原点出发 ,依次经过 L 1 , L 2 ,
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⋯到达最后一条线段 L L 上的任一点 ,为一次循环.

这条路径所代表的控制量的值可按下式计算 :

　　u3 ( k) = y1 j ×101 + y2 j ×100 +

y3 j ×10 - 1 + y4 j ×10 - 2 ,

　　u3 ( k + 1) = y5 j ×101 + y6 j ×100 +

y7 j ×10 - 1 + y8 j ×10 - 2 ,

　　… (8)

控制增量的位数和小数点的位置可根据实际系

统控制量变化的允许范围灵活设计.对于给定的系

统 ,可根据具体情况设定控制增量的变化范围 ,可限

定其控制量最高位数的取值 ,即蚂蚁在最高数位上

时只能取某几个值.

(2) 节点的选择

蚂蚁在运动中 ,根据各条路径上信息素的浓度

来决定转移方向. 设蚁群中有 m 只蚂蚁 , k时刻第

p ( p = 1 ,2 , ⋯, m) 只蚂蚁由 L i- 1 上节点 ( x i - 1 ,

y ( i- 1) j ) 向 L i 上节点 ( x i , y ij ) 爬行的概率为

pp ( x i , y ij , k) =
[τ( x i , y ij , k) ]

∑
N

g = 1
[τg ( x i , y ij , k) ]

, (9)

其中τ( x i , y ij , k) 为 k时刻节点 ( x i , y ij ) 的信息素.

(3) 信息素的更新

每循环一次 ,按照下式对节点信息素进行更新 :

τ( x i , y ij , k + m) =

(1 - ρ)τ( x i , y ij , k) +ρΔτ( x i , y ij , k) , (10)

Δτ( x i , y ij , k) = ∑
m

p = 1

Δτp ( x i , y ij ) . (11)

其中 :Δτp ( x i , y ij ) 表示第 p只蚂蚁在本次循环中 ,在

节点 ( x i , y ij ) 上留下的信息素 ;Δτ( x i , y ij , k) 表示在

本次循环中 ,节点 ( x i , y ij ) 留下的信息素总和 ;参数

ρ(0 ≤ρ< 1) 表示信息素的持久性 ,则 1 -ρ表示信

息素的消逝程度.

Δτp ( x i , y ij ) =

Q/ Fp , 第 p只蚂蚁在本次循环中

　　　选择节点 ( x i , y ij ) ;

0 , 第 p只蚂蚁在本次循环中

　不选择节点 ( x i , y ij ) .

其中 :Q是信息素调整常数 , Fp表示第 p只蚂蚁所选

择的控制量作用于系统后 ,对应的目标函数值 ,其值

越小 ,则信息素调整量就越大.

5　预测控制算法步骤
　　Step1 : 设定算法参数.

Step2 : 利用样本数据离线训练 L S2SVM ,得到

满足要求的模型.

Step3 : 由控制要求获取参考轨迹 y r ( k + i) .

Step4 : 比较系统的实际输出 y ( k) 和估计输出

ym ( k) ,计算预测误差 e( k) = | y ( k) - ym ( k) | ,若满

足误差要求 ,则进行模型预测输出 y m ( k + i) ;若不

满足 ,则模型在线校正后预测输出.

Step5 : 根据式 (5) 进行反馈校正 ,得系统实际

预测输出值 y p ( k + i) .

Step6 : 选取目标函数式 (6) ,采用蚁群算法滚

动优化 ,获得最优控制序列 u3 ( t + j - 1) .

Step7 : 将第 1控制量作用于系统 ,返回 Step3.

6　仿真研究
　　选用伺服系统常用的典型非线性系统永磁直

流电动机为例 ,进行控制仿真.仿真中给出了本文方

法与采用梯度下降法滚动优化的预测控制的对比结

果 ,以此验证本文方法的有效性.

以电枢电压 u( t) 为输入 ,电机转速ω( t) 为输出

变量的永磁直流电动机传递函数为[12 ]

Go ( s) =ω( s) / u( s) =

Kt / [ L aJ S 2 + ( RaJ + L aB ) S + RaB + Kt K v ].

(12)

电机参数为 :电枢绕组等效电阻 Ra = 1 . 75Ω ,

电枢绕组等效电感 L a = 2 . 83 m H ,反电势系数 Kv

= 0 . 053 V/ rad/ s - 1 , 电磁转矩系数 Kt = 0 . 072

N ·m·A - 1 ,等效转动惯量 J = 3 . 0 ×10 - 5 kg·m2 ,

等效机械阻尼系数 B = 5 ×10 - 3 N ·m·s.

6 . 1　对象模型的辨识仿真

首先对 L S2SVM进行离线建模 ,损失函数采用

ε不敏感损失函数.由于被控系统为二阶系统 ,故采

用回归向量 X i = [ y i , y i- 1 ; ui ] ,L S2SVM设计参数σ

= 0 . 3 ,ε= 0 . 001 .

训练样本为由式 (12) 组建的直流电机模型和

PWM发生器模型生成的数据.样本个数为 600个 ,

将样本集分为两组 ,每隔 2个取 1个共 200个作为测

试样本 ,其余 400个作为训练样本.对L S2SVM进行

训练建模 ,经过训练样本数据训练后 ,模型预测误差

满足设计要求 ,则利用测试样本对 L S2SVM预测模

型进行测试 ,辨识系统无参数变化和外加扰动时的

动力学特性.辨识误差由图 2给出 ,结果表明 ,转速

总体误差分布的最大值不超过 0. 004 rad/ min.此时

认为 L S2SVM预测模型与电机动力学特性相一致.

图 2　辨识误差曲线
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6 . 2　转速的跟踪控制效果

本文研究的永磁直流电动机为 PWM (晶体管

脉宽调制) 调速方式 ,电源加到电机电枢上的电压

波形是一系列方波.一个周期 T 内 ,导通时间为τ,

当 T不变时 ,只要连续地改变τ,便可改变电枢电压

的平均值 ,从而连续地改变电动机转速.将上述建好

的 L S2SVM模型作为预测模型 ,分别采用蚁群算法

和梯度下降法作为滚动优化算法对系统进行预测控

制.

用于滚动优化的蚁群算法参数的选择对算法性

能有至关重要的影响 ,但选取的方法和原则目前尚

无确切的理论依据 ,通常通过经验和试算确定.本文

通过对比仿真实验 ,总结了用于滚动优化的蚁群算

法中主要几个参数选择的一些规律 ,以利于蚁群算

法在实际中的应用和推广.

首先讨论控制量的范围和有效数字的确定.蚁

群算法滚动优化的目标就是连续地给出每个周期的

方波电压导通宽度τ,使电机跟随给定的转速.本文

采用的大功率晶体管开关频率为 2 000 Hz ,即 T =

0 . 5 ms ,则τ的取值范围为 0～ 0 . 5 ms.因此 ,在如图

1所示的节点和路径图中 ,取小数点前面的数位为

0 ,即所有的横坐标都代表小数点后数位 ,并且是从

小数点后第 1位开始.有效数字过多 ,会使算法收敛

速度变慢 ;有效数字过少 ,则会影响控制精度.选择

的原则是在保证控制精度的前提下 ,选择较少的有

效数字.本文经过反复实验 ,选择 3 位有效数字 ,则

蚂蚁选择某一条路径代表的控制量为

τ3 ( k) = y1 j ×10 - 1 + y2 j ×10 - 2 + y3 j ×10 - 3 ,

τ3 ( k + 1) =

y4 j ×10 - 1 + y5 j ×10 - 2 + y6 j ×10 - 3 ,

…

信息素挥发度 1 - ρ:该系数关系蚁群算法的全

局搜索能力及其收敛速度.若该系数过大 ,则路径上

残留信息素消散过快 ,不利于信息素的积累 ,收敛速

度降低 ,但全局搜索能力增强 ;若该系数过小 ,则信

息素积累能力增强 ,以前搜索过的路径被再次选择

的可能性增大 ,易陷入局部最优解影响解的质量.经

过仿真实验 ,当取值为 0 . 3～ 0 . 45时效果最好.

预测控制参数为 :预测时域 d = 5 ,控制时域 N u

= 3 ,λj = 0 . 1 .

进行突变转速跟踪仿真实验 ,跟踪的速度目标

为 500～ 800 r/ min ,2 s突变一次的转速.首先在模

型匹配的情况下进行仿真实验 ,结果如图 3所示 ;然

后在模型失配的情况下进行仿真实验 ,设等效机械

阻尼系数 B 线性时变 ,L S2SVM 预测模型需在线调

整 ,仿真结果如图 4所示.

图 3　模型匹配时随动跟踪仿真结果

图 4　模型失配时随动跟踪仿真结果

在仿真过程中 ,利用梯度下降法进行滚动优化

计算时 ,由式 (6) 计算优化控制量需要使用多个未

来预测值.它的计算是非常复杂的过程 ,无法满足实

时控制的要求 ,此处采用单值预测控制算法 ,仅选择

第 d步的预测值按式 (6) 所示的性能指标来参与计

算最优控制量.

图 3和图 4中曲线 1为参考信号 ,曲线 2为蚁群

算法滚动优化的仿真结果 ,曲线 3 为梯度下降法滚

动优化的仿真结果.

从图 3可以看出 ,在模型匹配时 ,采用梯度下降

法滚动优化的控制效果一般.这是因为采用单值预

测控制算法 ,计算精度较差 ,无法给出最优解 ,但也

能满足控制的要求.而采用蚁群算滚动优化的预测

控制达到了比较理想的控制效果.

从图 4可以看出 ,当模型不匹配时 ,采用梯度下

降法滚动优化的控制品质很差.这是因为 L S2SVM

预测模型需要在线校正 ,参数时变 ,使得梯度下降法

中梯度运算过程变得更加复杂 ,实时性已经无法满

足控制要求.而采用蚁群算法滚动优化的方法因为

避免了复杂的梯度运算 ,仍然保持了较好的控制品

质.对于突变信号 ,该方法响应时间短、超调量小、动

态特性好、稳态精度高 ,具有较好的鲁棒性和自适应

能力.

7　结 　　论
　　非线性系统预测控制已有很多研究 ,采用 L S2
SVM作为预测模型 ,蚁群算法进行滚动优化是一种

新的尝试.仿真实验表明 ,该非线性预测控制器具有

较好的控制效果.同时蚁群算法作为一种新型的模

拟生物进化算法 ,一些参数的选择尚无成熟的理论
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依据 ,需要根据经验反复试验才能确定 ;将控制信号

按有效数字划分节点后 ,收敛速度受到一定影响 ;对

于算法的稳定性、收敛性等诸多问题还有待于进一

步研究.
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