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6 6 逆系统方法是一种通过动态系统的“逆”来研
究一般非线性控制系统反馈线性化设计的方法（李

春文等，%UU%）。逆系统方法作为一种直接的反馈
线性化解耦控制方法，其基本思想是对给定的控制

系统，用对象模型生成一种可用反馈方法实现的积

分逆系统，将对象补偿成为具有线性传递关系的解

耦的规范化系统，然后用线性系统的各种设计理论

完成系统的综合（吴热冰等，#$$V）。逆系统方法具
有直观、简便、易于理解和分析的特点，是一种很有

工程应用价值的方法，在飞行器控制（ &D300 $/ *#9，
%UU#）、电液伺服控制（李胜，#$$"）、化工过程控制
（李春文等，%UU9）等方面都得到了应用。逆系统方
法的核心是建立被控系统精确的逆模型，由于非线

性系统的复杂性，精确模型的建立比较难，求其逆模

型则更复杂更困难，这成为逆系统方法应用中的瓶

颈之一。

中密度纤维板生产过程中，施胶是一个关键的

工序，直接关系到产品的质量和合格率。施胶系统

是一个非线性、时变、存在滞后的系统，在实际生产

中施胶量受很多因素的影响，在施胶过程中存在着

外界的干扰和不确定性。对于这样的系统，目前主

要是利用神经网络的高度非线性函数逼近能力及自

适应学习能力对系统逆动态建模，但神经网络建模

需要较大的样本数目，且存在过学习、局部极小点、

结构和类型设计依赖于专家经验等一些固有缺陷。

基于统计学习理论的支持向量机（ &.W）在结构和
功能上与神经网络有类似，是 .AEDBX（%UUU）提出的
一种新型机器学习算法，具有小样本学习、全局最

优、泛化能力强等特点，逼近任意非线性系统的能力

很强（,03R $/ *#5，#$$!；&?CX3DH，#$$%），因此本文采
用 &.W 对施胶系统进行逆模型的辨识。

@A 系统描述

生产中密度纤维板的施胶过程主要是将调好后

的胶液按比例与物料（纤维）混合，形成达到工艺要

求的施胶纤维。施胶部分主要解决物料计量、胶液

输送、胶液计量控制及施入方式等问题。在干法纤

维板生产中，施胶有多种方法，按施胶的先后顺序，

分为纤维干燥前管道施胶和干燥后管道施胶；按方

式不同可分为搅拌机施胶和管道施胶（花军等，
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$%%&）。本文讨论的施胶系统是采用目前在实际生
产中使用较多的纤维干燥前管道施胶，施胶前要将

原胶、水、固化剂、添加剂等原料按照设定的配方比

例进行搅拌，搅拌均匀后送入储胶罐，作为后序施胶

过程的准备胶液。系统根据电子皮带称测量得到的

纤维量按照一定比例计算得出施胶量，然后控制器

根据系统要求的施胶量输出频率信号，通过变频器

控制电机转速，从而控制施胶量，最后将胶液通过施

胶泵经喷嘴喷洒到纤维上，随后进行干燥，工作原理

如图 ’ 所示。

图 ’# 中密度纤维板施胶系统原理
()*+ ’# ,-./012)- 3)1*410 56 0/3)70 3/89)2:

6);/4;5143 1<<=:)8* *=7/ 9:92/0

!" 支持向量机回归算法

支持向量机回归的基本思想是通过一个非线性

映射 !，将数据 ! 映射到高维特征空间，并在这个空
间进行线性回归（王定成等，$%%>）。一般的回归问
题可表述为：给定 = 个训练样本，学习机从中学习
出输入输出变量之间的关系。假设给定了训练数据

｛（ !"，#"），" ? ’，$，⋯，$｝，其中 !"1%& 是第 " 个学习
样本点的 & 维输入值，#"1% 为对应的目标值，$ 为
训练样本数目。目标就是寻找一个函数 ’（ !）使得
能较好地逼近所有的样本点。总体上，支持向量回

归机的估计函数表示如下：

’（ !） (〈")·#（ !）〉* +， （’）
式中：’（ !）表示回归函数，" 和 + 分别为回归函数
的法向量及偏移量；#（ !）表示特征映射函数。则
标准支持向量回归算法可以描述为下面的问题，即
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式中：- 表示惩罚系数；$ "，$
!
" 为松弛变量；% 为损

失函数。

用拉格朗日乘子法求解，引入拉格朗日乘子

& "，&
!
" ，同时引入核函数 2（ !"，!3）?〈 #（ !"）·

#（ !3）〉，求解拉格朗日函数，经过推导，可得到其对

偶优化问题为：
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# # 在解出以上的二次优化问题后，一般公式可以
改写为：
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式中：+ 是通过支持向量计算得来；核函数 2（ !"，!3）

是满足 A/4-/4 条件的任何对称的核函数对应于特
征空间的点积（B7;)8/，’CC$），通常使用的核函数包
括线性核函数，多项式核函数以及径向基核函数

（BD(）等。

#" 最小二乘支持向量机建模

最小二乘支持向量机方法（E,F,GA）是通过将
最小二乘线性系统引入到 ,GA 中，代替传统的 ,GA
采用二次规划法解决分类和函数估计问题。对于

E,F,GA，优化问题变为：
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式中：’ 为处罚因子（正则化参数）。约束条件变为
等式约束：

#" ( ")#（ !"）* + * $ "，" ( ’，$，⋯，$。 （I）
# # 定义 E1*418*/ 函数为：
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! ! 根据 ##$（ #%&’()*#’)+*$’,-.&）最优条件，
可得：
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用最小二乘法求出 " 和 &，由此得到：
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! ! 用核函数表示的非线性系统模型为：
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!" 基于 #$%$&’ 的施胶系统逆模型辨识

45 0! 系统的可逆性 ! 对于离散的非线性单输入单
输出系统 *（ 1 2 0）1 /［ *（ 1），⋯，*（ 1 3 +），2（ 1），
⋯，2（ 1 3 3）］，式中：*（ 1）14，2（ 1）14 分别是系
统的输出和输入，3"+，/ 是一非线性函数。
给定［ *（ 1），⋯，*（ 1 3 +），2（ 1 3 0），⋯，2（ 1 3

3）］，当任意的输入 203 2"，有 /［ *（ 1），⋯，*（ 1 3
+），20（ 1），⋯，20（ 1 3 3）］3 /［ *（ 1），⋯，*（ 1 3 +），
2"（ 1），⋯，2"（ 1 3 3）］，则称该系统是可逆的（肖健
梅等，"//6；钟伟民，"//7）。
45 "! 89*9:; 逆模型辨识原理 ! 89*9:; 逆模型原
理如图 " 所示，图中：2& 为被控对象的给定输入激励信

号，* 为被控对象的输出，以 * 和 2分别作为出 9:; 网
络的输入和输出，以误差 5训练 89*9:;网络。
45 <! 中密度纤维板施胶系统逆模型的建立与仿真
根据系统描述可知，中密度纤维板施胶系统被控对

象的输入为变频器的给定频率，输出为胶液流量。

根据系统输入量和输出量采集系统逆模型辨识所需

的数据。现从东北林业大学研制的 ;=>*0 型中密
度纤维板调施胶系统采集 "// 组数据，将其中的
0// 组数据作为建立逆模型的训练样本，另外 0//

图 "! 89*9:; 逆模型辨识框图
>?@A "! BCD,- E?%@&%F DG ?+H.&(. FDE.C ?E.+I?G?,%I?D+

组数据作为测试样本。使用 89*9:; 建模需要确定
" 个参数正则化参数 % 和宽度系数 &，一般根据经
验选取，这 " 个参数的选取是否合理对模型的精度
有很大影响，如图 < 和图 4 分别是当 % 1 0//，& 1
/5 /0 和 % 1 "//，& 1 /5 0 时的拟合曲线，" 组参数均
有误差，其中第 0 组的误差较大。本文采用交叉验
证法，计算机运算得到优化参数 % 1 00J K44，& 1
05 0K，这样选取的参数可以实现较好的拟合效果，但
! ! ! ! !

图 <! % 1 0//，& 1 /5 /0 拟合曲线
>?@A <! % 1 0//，& 1 /5 /0 G?II?+@ ,’&H.

图 4! % 1 "//，& 1 /5 0 拟合曲线
>?@A 4! % 1 "//，& 1 /5 0 G?II?+@ ,’&H.
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计算机计算参数需要耗费一些时间。核函数选用径

向基（$%&）核函数 !（ "，"#）’ ()*（ + 2 " + "#2
, $

!,），使用 -./0.1 软件进行逆模型训练和仿真得到
辨识结果如图 2. 所示，为了和神经网络相比较，使
用同样的数据用 %3 神经网络方法进行逆模型辨
识，效果如图 21，由图可知用 45657- 方法和 %3 神
经网络建立的逆模型输出均与试验数据符合得很

好。然而 %3 神经网络辨识的逆模型的平均误差为
89 88" "，绝对误差最大为 89 88: ,，45657- 辨识的
逆模型的平均误差仅为 89 88; 2，绝对误差最大为
89 882 ,，45657- 辨识的逆模型的平均误差和绝对
误差均约为 %3 神经网络的 < = ,，仿真结果表明 456
57- 辨识的逆模型精度远远高于 %3 神经网络辨识
的逆模型。

图 2# 基于 45657- 和 %3 神经网络的施胶系统逆模型辨识结果
&>?@ 2# AB(C/>D>E./>FC G(HI0/ FD .**0J>C? ?0I( HJH/(K >CL(GH( KFB(0 1.H(B FC 45657- .CB %3 C(IG.0 C(/MFGN

.@基于 %3 神经网络的施胶系统逆模型辨识结果 AB(C/>D>E./>FC G(HI0/ FD .**0J>C? ?0I( HJH/(K 1.H(B FC %3 C(IG.0

C(/MFGN；1@基于 45657- 的施胶系统逆模型辨识结果 AB(C/>D>E./>FC G(HI0/ FD .**0J>C? ?0I( HJH/(K 1.H(B FC 45657-@

!" 结论

逆系统理论算法设计简单，是一种解决中密度

纤维板施胶系统控制问题的有效方法。本文在分析

支持向量回归算法和最小二乘支持向量原理的基础

上，利用 45657- 网络实现了对中密度纤维板施胶
系统逆模型的辨识。仿真试验结果表明，该算法可

以很好地逼近试验数据，且比神经网络更适合小样

本的学习，证明了该算法是切实有效的，解决了中纤

板施胶系统逆模型建模难的问题，为逆系统理论在

中纤板施胶系统中的应用提供了有利条件。
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