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神经网络非线性多步预测逆控制方法研究 倡
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摘　要： 提出了基于多步预测控制方法的多变量非线性神经网络逆控制方案。 利用预测模型对系统动态特性
进行预测，使用一个带有时延因子的前馈神经网络作为控制器，利用多步预测性能指标对其在线训练，实现神经
网络逆系统；在多步预测过程中还对每一步的预测误差进行预测，以实现预测误差补偿。 将所提出的控制算法
用于锅炉这种大滞后非线性对象的控制，仿真实验证明，该控制策略具有良好的解耦和动态跟踪性能。
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　　与一般意义下的逆系统方法相比，神经网络逆系统方法具
有更广的应用范围，可以较大程度地简化控制系统设计问题。
但是，由于不可避免地存在建模误差，而逆系统方法对建模误
差的鲁棒性是不尽人意的，因此给逆控制系统的设计带来了困
难；而其他不确定因素，如难以避免的干扰等，又会造成系统的
抖动，使系统鲁棒性较差。 本文将多步预测控制的滚动优化和
反馈校正思想应用于非线性系统的逆控制器设计，并在控制过
程中对预测误差进行逐步校正，以便能够克服时变、不确定性
及环境干扰等引起的模型失配的影响，实现非线性多变量时变
系统的解耦控制。

1　控制算法描述
1畅1　多变量系统的相对阶

考虑多输入、多输出非线性系统Σ：
x［k ＋１］ ＝f（ x［k］，u［k］），y［ k］ ＝h（ x［k］），x［０］ ＝x０ ～P（x０ ） （１）

其中：f、h为解析函数，k ＝０，１，２⋯表示当前时刻，输入 u［k］、
状态变量 x［k］和输出 y［k］分别属于Ｒr、Ｒn 和Ｒm，x０ 是初始状
态值，P（x０ ）表示与 x０ 相关的概率分布。
对于式（１）表示的非线性系统 Σ，若存在开紧集 Ω炒

Ｒn ＋m，当（x，u）∈Ω，对于 i ＝１，２，⋯，m，j ＝１，２，⋯，r，如果 di 满

足
抄yi［k ＋pij］
抄uj［k］

≡０，pij ＜di，即
抄
抄u（hi 礋f p）≡０，p ＝０，１，⋯，di －１。

而如果至少有一个 j存在，使得
抄yi［k＋di］
抄uj［k］

不恒为零，即 抄
抄u（hi 礋

f p）不恒为零，p ＝di，其中 di≤n，di 为正整数，则称系统（１）具

有相对阶｛d１ ，d２ ，⋯，dm｝
［１］ 。

引理　对于离散 ＭＩＭＯ 非线性系统 Σ（式（１）），若存在
Ω炒Ｒn ＋r，在Ω内，系统Σ的相对阶｛d１ ，d２ ，⋯，dm｝存在，状态
向量 x［k］有界，且系统Σ的零动态子系统渐近稳定，则存在控
制量序列，或者可使系统Σ解耦，或者可使系统输出精确跟踪
期望输出［２］ 。

若系统Σ具有时滞特性，在Ω内相对阶｛d１ ，d２ ，⋯，dm｝存
在，且Σ在Ω内是可观测的，则可将系统Σ用 ＮＡＲＭＡ模型表
示为［３］

Yd［ k］ ＝

y１［ k ＋d１］

y２［ k ＋d２］

…

ym［ k ＋dm］

＝

g１（ y［ k］，⋯，y［ k －n ＋１］，u［ k］ ，⋯，u［ k －n ＋１］）

g２（ y［ k］，⋯，y［ k －n ＋１］，u［ k］ ，⋯，u［ k －n ＋１］）

…

gm（ y［ k］ ，⋯，y［ k －n ＋１］，u［ k］，⋯，u［ k －n ＋１］）

（２）

则系统Σ的逆模型可表示为
u［k］ ＝h －１

d （y［k］，y［k －１］，⋯，

y［k －n ＋１］，Yd［ k］，u［ k －１］，⋯，u［k －n ＋１］） （３）

1畅2　神经网络输出预测模型和预测误差补偿
对象的输出预测模型为

Y＾d［ k］ ＝NI（y［ k］，y［ k －１］，⋯，y［ k －n ＋１］，

u［k］，u［k －１］，⋯，u［k －n ＋１］，WI） ＋Ye，d［k］ （４）
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其中：WI 为神经网络输出预测模型的权值阵（包括阈值），Ye，d

［k］为预测误差补偿项。 输出预测模型需要通过离线辨识获
得，可以选用 ＢＰ或径向基函数神经网络实现。
对于多步预测控制，若仅用当前时刻误差进行校正，即用

一个时刻的误差校正多步输出预测值，在递推过程中会严重影
响预测精度。 本文在建立对象输出预测模型后，利用另一个神
经网络离线辨识预测误差模型，然后在控制过程中进行预测误
差补偿校正。 误差预测神经网络可表示为

Y＾e，d［k］ ＝

y１e［k ＋d１］

y２e［k ＋d２］

…

yme［k ＋dm］

＝

Γ１（y［k］，⋯，y［k －n ＋１］，u［k］，⋯，u［k －n ＋１］）

Γ２（y［k］，⋯，y［k －n ＋１］，u［k］，⋯，u［k －n ＋１］）

…

Γm（y［k］，⋯，y［k －n ＋１］，u［k］，⋯，u［k －n ＋１］）

（５）

预测误差模型采用输出预测模型和被控对象输出之间的偏

差进行离线训练，可以选用 ＢＰ或径向基函数神经网络实现。

1畅3　神经网络逆控制器结构
神经网络逆控制器方程可取

u［ k］ ＝NC（ y［k］，y［ k －１］，⋯，y［k －n ＋１］，

Yd倡［k］，u［k －１］，⋯，u［ k －n ＋１］，WC） （６）

其中：Yd倡［k］为 Yd［k］的期望值；WC 为神经网络逆控制器的权

值阵（包括阈值）。 控制器采用三层前馈神经网络，网络的输入
层有（n＋１）m＋（n－１）r ＋１个神经元，输入量分别为 Y倡

d ［k］，y
［k］，y［k－１］，⋯，y［k－n＋１］，u［k －１］，⋯，u［k －n ＋１］和－１，
其中，－１为与神经网络隐层神经元阈值有关的输入，加上这个
－１后，各个隐层神经元的阈值可以作为权值一般对待； 输出层
有 r个神经元，输出量为 u［k］。
1畅4　预测优化性能指标

取 d′＝ｍｉｎ｛d１ ，d２ ，⋯，dm｝。 控制目的是找出控制量序列

u［k］（k ＝０，１，２，⋯），使得如下性能指标达到最小：

JN ＝１
２

（ y［N］ －y倡［N］） ＴS［N］（y［N］ －y倡［N］） ＋

１
２

∑
N －d′－１

k ＝０
（Y＾d［k］ －Y倡

d ［k］） ＴQ（Y＾d［ k］ －Y倡
d ［ k］） ＋

１
２

∑
N －d′

k ＝０
（u［ k］ －u［k －１］） ＴR（u［ k］ －u［k －１］） （７）

其中，N为系统的整个控制时间范围。 末值状态加权阵 S［N］
和状态加权阵 Q为半正定阵，控制加权阵 R为正定阵。 对于
预测控制来说，由于采用的是滚动优化算法，因此需要在预测
时域内进行优化求解。
设M为预测步数，即预测时域，假设该预测时域内的初始时

刻为 t１，则在预测时域范围内的性能指标 J要分两种情况讨论。

记 L（k） ＝（Y＾d［k］ －Y倡
d ［ k］） ＴQ（Y＾d［ k］ －Y倡

d ［k］） ＋

（u［ k］ －u［k －１］） ＴR（u［ k］ －u［k －１］）

当 k ＜N －M时

J ＝１
２

∑
t１ ＋M －d′

k ＝t１
L［k］ （８）

当 k≥N －M时

J ＝１
２

（y［N］ －y倡［N］） ＴS［N］（y［N］ －y倡［N］） ＋

１
２

∑
N －d′－１

k ＝N －M
L［k］ （９）

在整个控制算法中，预测时域 M的取法非常重要，其与系
统Σ的相对阶数、采样时间间隔和干扰信号周期有关。 预测
时域如果选得过小，快速性会有所提高，但系统稳定性和鲁棒
性会变差；如果选得过大，其鲁棒性会提升，但动态响应变慢。

在实际应用中需要折中考虑。

1畅5　神经网络逆控制器训练
基于预测控制思想的神经网络逆控制系统框图如图 １ 所

示，图中的 ＴＤＬ（ ｔｉｍｅ ｄｅｌａｙ ｌｉｎｅ）表示时延线；图中的 NI 为被控

对象的输出预测模型，其结构如式（４）所示，预测模型 NC 为神

经网络逆控制器，其结构如式（６）所示。 逆控制器训练的目的
是实现被控对象的逆系统。

网络训练算法如下：
ａ）初始化控制器神经网络，将神经网络的各个连接权值

设为较小的随机数；选定预测时域 M 以及控制器神经网络的
权值更新率μ（又称为学习率）。

ｂ）在状态空间中根据概率分布 x［０］ ＝x０ ～P（x０ ）选择状
态初值，若状态向量不易获知，则可以选择输出量的初值。

ｃ）设当前时刻为 k＝t１，在预测时域内，根据控制目标，设置

期望输出 Y倡
d ［k］（k＝t１ ，t１ ＋１，⋯，M－d′）在各个时刻的值。

ｄ）按照图１所示结构，将 y［ t１ ］、⋯、y［ t１ －n＋１］、Y倡
d ［ t１ ］、

u［ t１ －１］、⋯、u［ t１ －n＋１］和－１作用于神经网络控制器，得到
控制量 u［ t１ ］，然后将 u［ t１ ］作用于被控对象，得到 y［ t１ ＋１］，
将 u［t１ ］和其他相关参数作用于神经网络输出预测模型，并进

行预测误差补偿，得到 Y
＾
d［ t１ ］。

ｅ）保持控制器神经网络权值不变，将 y［ t１ ＋１］、⋯、y［ t１ －
n ＋２］、Y倡

d ［ t１ ＋１］、u［t１ ］、⋯、u［ t１ －n ＋２］和－１ 作用于神经

网络控制器，得到 u′［ t１ ＋１］；将 u′［ t１ ＋１］和其他相关参数作

用于神经网络输出预测模型，并进行预测误差补偿，得到 Y
＾
d

［ t１ ＋１］。
ｆ）将预测模型曾预测出并经过预测误差补偿的 y^［ t１ ＋２］

以及 y［ t１ ＋１］、⋯、y［ t１ －n ＋３］、Y倡
d ［ t１ ＋２］、u′［ t１ ＋１］、⋯、u

［ t１ －n ＋３］和－１作用于神经网络控制器，得到 u′［ t１ ＋２］；将
u′［ t１ ＋２］和其他相关参数作用于预测模型，并进行预测误差

补偿，得到 Y
＾
d［ t１ ＋２］。 依此类推，利用控制器神经网络和预

测模型推算出未来的 u′［ t１ ＋i］和 Y
＾
d ［ t１ ＋i］ 值（ i ＝３， ⋯，

M －d′），并将所计算数据保存起来。
ｇ）对于 k ＝t１，t１ ＋１，t１ ＋２，⋯，t１ ＋M －d′，利用 ｄ） ～ｆ）计

算出的结果，通过式（１０）修正神经网络控制器的权值，其中，
WC 是神经网络控制器的权值阵：

ΔWC ＝－μ ∑
t１ ＋M －d＇

k ＝t１

抄L（ k）
抄WC

WC ＝WC ＋ΔWC （１０）
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ｈ）重复 ｅ） ～ｇ）操作，不断修改神经网络的权值，直至
ΔWC ＝０。

ｉ）令 t１ ＝t１ ＋１，重复 ｃ） ～ｈ）操作，分别计算出以后各个时
刻控制量的值，直至控制过程结束。

其中， 抄L（ k）
抄WC

＝
抄NC（ k，WC）

抄WC

Ｔ

｛
抄NI（k，WI） Ｔ

抄u［ k］ Q（Y＾d［k］ －Y倡
d ［ k］） ＋R（u［k］ －u［ k －１］）｝ （１１）

式（１１）中的 u［k］可以用 u′［k］代替；若有被控对象的数学模

型，式中的
抄NI（k，WI）

抄u［k］ 可用对象函数的输出对 u［ k］的偏导代

替。 对于 k≥N －M 时间范围内的性能指标还需考虑末值性能
指标的影响。
虽然在步骤 ｃ） ～ｇ）的预测算法中可以计算出由 t１ 时刻直

到 t１ ＋M －d′时刻的控制量，但是在 ｄ）只取 u［ t１ ］的值施加给
被控对象，其后 u［ t１ ＋１］，u［ t１ ＋２］，．．．的值还需在以后各次
循环中重新计算，这就是预测控制滚动优化作用的体现。

1畅6　神经网络输出预测模型修正
在神经网络控制器训练算法中的 ｄ）中，将 u［ t１ ］作用于被

控对象得到 y［t１ ＋１］，此时，可利用神经网络输出预测模型曾
预测出的 y^［ t１ ＋１］值对神经网络输出预测模型进行在线修
正。 模型在线修正的性能指标函数为

J２ ＝ １
２

（y［ t１ ＋１］ －^y［ t１ ＋１］） Ｔ（ y［ t１ ＋１］ －^y［ t１ ＋１］） （１２）

神经网络输出预测模型权值（包括阈值）的在线修正为

ΔWI ＝－μ２
抄J２
抄WI

＝

－μ２
抄NI（ t１ ，WI）

Ｔ
抄WI

（ y［ t１ ＋１］ －^y［ t１ ＋１］）

WI ＝WI ＋ΔWI （１３）

其中：μ２ 为神经网络输出预测模型的权值更新率。
需要注意的是，如果所控制的对象是不稳定的，那么直接

利用逆控制方法去实现一个稳定而又控制良好的系统是不可

能的，其原因是驱动不稳定对象的前馈控制器将使对象仍不稳
定，因此必须先对不稳定对象进行稳定，然后再对稳定后的对
象进行逆控制。 此外，如果对象是非最小相位系统，那么它的
逆是不稳定的，此时需要在控制器引入附加的延迟环节或构造
伪系统，以实现系统的稳定逆控制［４， ５］ 。

2　算法应用研究
2畅1　被控对象

对于多容锅炉这种具有大滞后的非线性被控对象，传统控
制方法很难取得良好的控制效果，本文采用所提出的神经网络
逆控制方法对某电加热锅炉对象进行了控制。 该电加热锅炉
采用不锈钢制成，共有三层，即加热层（又称为内筒）、冷却层
（又称为外筒）和溢流层。
加热层中安装有电加热丝，通过控制器提供的电流控制加

热功率；冷却层中流有循环水，可以使加热层中水的热量散发，
水温下降，加热层也可以使冷却层的水温上升。 该锅炉为两路
输入、两路输出的大滞后强耦合非线性对象，两路控制量分别
为加热层（又称为内筒）电加热丝加热功率和冷却层（又称为
外筒）水流管道水流量，均取 ４ ～２０ ｍＡ的电流进行控制；输出
量分别为加热层水温和冷却层水温。

2畅2　被控对象输出预测模型和预测误差模型辨识
此处采用 ＢＰ神经网络对被控对象进行输出预测模型辨

识，建立锅炉对象的一步预测模型。 神经网络模型的输入量有
８个，分别为本时刻和上一时刻的冷却层水流电动阀门控制电
流和加热层电热丝加热功率控制电流、本时刻和上一时刻的加
热层水温和冷却层水温；将神经网络预测模型的输出量取为 １
ｍｉｎ后（即下一时刻）的加热层水温和冷却层水温；隐层神经元
个数为 １０。 在进行输出预测模型辨识前采集了锅炉对象的输
入和输出数据，在数据采集过程中注意使数据覆盖对象的整个
动态范围，共取得了 ３ ０００ 组训练样本，采用贝叶斯正规化方
法训练神经网络，以提高预测模型的泛化能力［６］ 。

输出预测模型建立后利用训练输出预测模型训练样本集中

的测试数据对输出预测模型进行检验，利用检验误差，即预测模
型输出和被控对象实际输出之间的偏差对预测误差神经网络进

行了训练。 预测误差神经网络采用 ＢＰ网络，其输入信号与输
出预测模型相同，输出信号为加热层水温和冷却层水温的预测
误差，隐层神经元个数也选 １０个。 训练好的预测误差神经网络
用于对输出预测模型进行预测误差补偿，以提高控制精度。

2畅3　控制策略
在获得所需要的模型之后，利用本文提出的控制方法对锅

炉对象进行了控制系统仿真。 控制系统的采样时间间隔为 １
ｍｉｎ，控制目的是使加热层水温和冷却层水温能够跟踪设定温
度。 经过实验，预测时域取 ６步，此处取 d１ ＝d２ ＝１。

神经网络逆控制器输入量有 ９个，分别对应本时刻和前一
时刻的加热层水温和冷却层水温、下一时刻加热层水温和冷却
层水温的期望输出值、前一时刻的加热层电加热丝加热功率控
制电流和冷却层水流量电动阀门开度控制电流，以及－１；隐层
选用 １０个神经元，隐层神经元激发函数取双曲正切函数；输出
层有 ２个神经元，分别对应本时刻加热层电加热丝加热功率控
制电流和冷却层水流量电动阀门开度控制电流，输出层神经元
激发函数取线性函数。 如 １．５节所述，在进行在线寻优之前需
要初始化控制器神经网络，将神经网络的各个连接权值设为较
小的随机数。

2畅4　控制结果
加热层水温和冷却层水温的初始值分别取 ０ｏ Ｃ 和 ２０ｏ Ｃ，

控制结果如图 ２ ～５ 所示。 可以看出，控制系统实现了解耦控
制，且具有良好的动态跟踪性能；而且状态变量初值不同的情
况下系统响应的动态曲线基本一致，同时逆控制器的神经网络
连接权值初值均为随机产生的数值，说明系统性能对初值不敏
感。 由上述分析可以得出，采用本文提出的控制算法，可以实
现对多容电加热锅炉这类非线性滞后被控对象的稳定解耦控

制，动态跟踪性能良好。
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求将符合条件的物流资源动态整合到一起，启动物流服务执
行，并通过智能技术实现对物流过程的智能调度、全程监控和
运行协调；同时平台对物流功能提供者执行过程中进行信息收
集和记录，并进行质量评价和信用数据生成，为日后的物流服
务提供支撑。
通过汽车物流云服务平台，汽车供应链的成员可以快速、

便捷、优质价廉、按需获取满意甚至超值的个性化物流服务；对
于物流服务提供商而言，他们能够更便捷地获取客户需求，快
速建立服务，低代价地为客户提供个性化的物流服务。 显然这
是一个供需双方双赢的过程。

5　结束语
针对目前物流服务方式在推广和应用方面存在的瓶颈问

题，尤其是客户无法获取快速、便捷、满意的物流服务的问题，
本文提出了一种面向供应链的物流服务新模式———物流云服
务，该模式将现有的物流服务模式、云计算、云安全、服务工程、
物联网、ＲＦＩＤ等技术融合于一体，为物流业中诸多需求提供了
新的思路和解决方案。 本文围绕物流云服务的背景、概念、特
征、业务架构、技术架构以及实施的关键技术等问题进行了初
步的研究和探讨，同时针对物流云服务的应用和推广问题，本
文初步设计了面向汽车产业的物流云服务模式，以验证该模式
的可行性，同时为其他产业的物流服务模式提供参考和借鉴。
物流云服务具有美好的应用前景和推广价值，但是目前关

于物流云服务的研究尚处于起步阶段，物流云服务技术的实现
还有大量的工作要做，如云服务模式、云端化技术、云服务平台
的开发、云服务标准等。 下一步将重点结合我国物流业的实际
需求对物流云服务相关技术和问题展开更深入的研究，以尽快
推动物流云服务的“落地”，提升我国物流业服务水平和信息
化水平。
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3　结束语
本文提出了神经网络非线性预测逆系统控制方法，该控制

方法不仅可以克服一般非线性逆控制方法需要对象精确数学

模型的问题，同时根据多步预测的结果直接训练控制器的权
值，避免了复杂的非线性求解，比一般的神经网络预测控制方
法简单，更易于实现。 此外，为了进一步减少模型失配、干扰和
不确定性带来的不利影响，在控制过程中采用神经网络对每一
步的输出预测误差进行了校正。 对锅炉对象进行控制的结果
表明，本文提出的基于预测控制思想的非线性逆系统控制方法

可以实现大滞后非线性对象的解耦控制，且能克服模型不精确
的影响，实现良好的动态跟踪性能。
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