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摘　要　ＰＩＤ控制是连续系统控制理论中技术成熟、应用广泛的一种控制方法。但在实

际应用中，其参数的整定往往是依靠经验和现场调试。本文把ＢＰ（Ｂａｃｋ　Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）神经网

络技术应用到ＰＩＤ控制中，利用其非线性函数逼近能力，对ＰＩＤ控制器进行整定，并通过仿真

试验取得较好的结果。
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前言

对于经典的ＰＩＤ控制器，要取得较理想的控

制效果，必须先整定好三个参数：比例系数（Ｋｐ）、
积分时间（Ｔｉ）、微 分 时 间（Ｔｄ）。在 实 际 应 用 中，
不同的对象对控制器的特性有不同的要求，整定

的目的就是设法使控制器的特性能够和被控对象

配合好，以便得到最佳的控制效果。
控制器的特性与被控对象之间存在着既相互

配合又相互制约的关系，这种关系往往是复杂的

“非线性组合”。ＢＰ（Ｂａｃｋ　Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）神经网络

具有任意非线性表达能力，可以通过对系统性能

的学习来实现具有最佳组合的ＰＩＤ控制器。

１　经典的ＰＩＤ控制器

１．１　经典的ＰＩＤ控制系统框图

图１　经典的ＰＩＤ控制系统框图

１．２　经典的ＰＩＤ控制算法

　　　　　　

（）ｕ　ｋ ＝ｕ　ｋ　－（ ）１ ＋Δ （）ｕ　ｋ
Δ （）ｕ　ｋ ＝ｋｐ· （）ｅｒｒｏｒ　ｋ －ｅｒｒｏｒ　ｋ　－（ ）［ ］１ ＋ｋｉ· （）ｅｒｒｏｒ　ｋ ＋
　　ｋｄ· （）ｅｒｒｏｒ　ｋ －２ｅｒｒｏｒ　ｋ　－（ ）１ ＋ｅｒｒｏｒ　ｋ　－（ ）［ ］２

（１）

式中： （）ｕ　ｋ ———第ｋ次采样时控制器的输出量；

（）ｅｒｒｏｒ　ｋ ———第ｋ次 采 样 时 设 定 值 与 实 际

值的偏差量；

ｋｐ———比例放大系数；

ｋｉ———积分系数；

ｋｄ———微分系数；

其中，ｋｐ、ｋｉ、ｋｄ都是常数，这三个常数需要依

靠经验和现场调试来确定。

２　ＢＰ神经网络

２．１　ＢＰ算法

ＢＰ算法（反向传播算法）是一种监督式 的 学

７２

　



习算法。它是通过连续不断地在相对于误差函数

斜率下降的方向上计算网络权值和偏差的变化而

逐渐逼近目标的。每一次权值和偏差的变化都与

网络误差的影响成正比，并以反向传播的方式传

递到每一层。

ＢＰ算法是由两部分组成：信息的正向传播与

误差的反向传播。在正向传播过程中，输入信息

从输入经隐含层逐层计算传向输出层，每一层神

经元的状态只影响下一层神经元的状态。如果在

输出层没有得到期望的输出，则计算输出层的误

差变化值，然后转向反向传播，通过网络将误差信

号沿原来的连接通路反传回来修改各层神经元的

权值直至达到期望目标。

２．２　ＢＰ神经网络

ＢＰ神经网络的产生归功于ＢＰ算法的获得。
它有一个输入层、一个输出层和一个或多个隐含

层，同 层 神 经 元 间 无 关 联，异 层 神 经 元 间 向 前 连

接。根据对象的复杂程度，选择适当的网络结构，
就可以实现从输入空间到输出空间的任意非线性

函数的映射。

ＢＰ神经网络主要用于：① 函数逼近：用输入

矢量和相应的输出矢量训练一个网络逼近—个函

数；② 模式识别：用一个特定的输出矢量将它与

输入矢量联系起来；③ 分类：把输入矢量以所定

义的合适方式进行分类；④ 数据压缩：减少输出

矢量维数以便于传输或存储。

３　基于ＢＰ神经网络整定的ＰＩＤ控制

３．１　基于ＢＰ神经网络的ＰＩＤ控制器结构

图２　基于ＢＰ神经网络的ＰＩＤ控制系统框图

图３　ＢＰ神经网络结构

　　基于ＢＰ神经网络的ＰＩＤ控制器由两部分组

成：① 经典的ＰＩＤ控制器；② ＢＰ神经网络。ＢＰ
神经网络利用误差反向传播特性，把控制偏差传

回到网络的各 层 神 经 元，根 据ＢＰ算 法 计 算 各 层

神经元的 权 值，输 出ＰＩＤ控 制 参 数 给ＰＩＤ控 制

器，经过不断修正自身网络权值，最终使控制偏差

趋于零。

３．２　ＢＰ神经网络的设计

采用三层ＢＰ神经网络，其结构如图３所示。
网络输入层的输入为：

Ｏ（）１ｊ （）ｋ ＝ｘ（）ｊ （）ｋ 　　（ｊ＝１，２，…，Ｍ）
（２）

式中，输入变量的个数 Ｍ取决于被控系统的

复杂程度。
网络隐含层的输入、输出为：

ｎｅｔ（）２ｉ （）ｋ ＝∑
Ｍ

ｊ＝１
ｗ（）２ｉｊ （）ｋ·Ｏ（）１ｊ （）ｋ

Ｏ（）２ｉ （）ｋ ＝ｆ　ｎｅｔ（）２ｉ （）（ ）ｋ
　 　

（ｉ＝１，２，…，Ｑ） （３）
式中，ｗ（）２ｉｊ （）ｋ 为隐 含 层 加 权 系 数；上 角 标

（１）、（２）、（３）分别代表输入层、隐含层和输出层。
隐含层神经元的活化函数取正负对称的Ｓｉｇ－

ｍｏｉｄ函数：

（）ｆ　ｘ ＝ｔａｎｈ（ｘ）＝ｅ
ｘ－ｅ－ｘ

ｅｘ＋ｅ－ｘ
（４）

网络输出层的输入、输出为：

　　　

ｎｅｔ（）３ｌ （）ｋ ＝∑
Ｑ

ｉ＝１
ｗ（）３ｌｉ （）ｋ·Ｏ（）２ｉ （）ｋ

Ｏ（）３ｌ （）ｋ ＝ｇ　ｎｅｔ（）３ｌ （）（ ）ｋ

Ｏ（）３１ （）ｋ ＝ｋｐ（）ｋ　Ｏ（）３２ （）ｋ ＝ｋｉ（）ｋ　Ｏ（）３３ （）ｋ ＝ｋｄ（）ｋ

（ｌ＝１，２，３） （５）

　　输 出 层 输 出 节 点 分 别 对 应 三 个ＰＩＤ控 制 参 数。由于ｋｐ、ｋｉ、ｋｄ 不能为负值，所以输出层神经

８２
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元的活化函数取非负的Ｓｉｇｍｏｉｄ函数：

ｇ（）ｘ ＝ １２ １＋ｔａｎｈ
（ｘ［ ］）＝ ｅｘ

ｅｘ＋ｅ－ｘ
（６）

取性能指标函数为：

（）Ｅ　ｋ ＝ １２
（）ｒｉｎ　ｋ －ｙｏｕｔ（ｋ［ ］）２ （７）

根据ＢＰ算法修正网络权值，即按Ｅ（ｋ）对加

权系数的负梯度方向搜索调整，并附加一个使搜

索快速收敛全局极小的惯性项：

Δｗ（）３ｌｉ （）ｋ ＝－η·
 （）Ｅ　ｋ
ｗ（）３ｌｉ （）ｋ ＋

　　α·Δｗ（）３ｌｉ ｋ　－（ ）１ （８）
式中：η为学习速率；α为惯性系数。

 （）Ｅ　ｋ
ｗ（）３ｌｉ （）ｋ ＝

（）Ｅ　ｋ
ｙ（）ｋ

·ｙ（）ｋ
Δ （）ｕ　ｋ

· Δ （）ｕ　ｋ
Ｏ（）３ｌ （）ｋ

·

　　 Ｏ（）３ｌ （）ｋ
ｎｅｔ（）３ｌ （）ｋ

·ｎｅｔ
（）３
ｌ （）ｋ

ｗ（）３ｌｉ （）ｋ
（９）

ｎｅｔ（）３ｌ （）ｋ
ｗ（）３ｌｉ （）ｋ ＝Ｏ（）２ｉ （）ｋ （１０）

由于 ｙ（）ｋ
Δ （）ｕ　ｋ

未知，所以近似用符号函数ｓｇｎ

ｙ（）ｋ
Δ （）（ ）ｕ　ｋ

取代，又由于分母不能为零，所以用ｓｇｎ

ｙ（）ｋ －ｙ　ｋ　－（ ）［ ］１ · Δ （）ｕ　ｋ －Δｕ　ｋ　－（ ）［ ］｛ ｝１ 代

替。由此带来计算不精确的影响可以通过调整学

习速率η来补偿。
由式（１）和式（５）可求得：

Δ （）ｕ　ｋ
Ｏ（）３１ （）ｋ ＝ （）ｅｒｒｏｒ　ｋ －ｅｒｒｏｒ　ｋ　－（ ）１ （１１）

Δ （）ｕ　ｋ
Ｏ（）３２ （）ｋ ＝ （）ｅｒｒｏｒ　ｋ （１２）

Δ （）ｕ　ｋ
Ｏ（）３３ （）ｋ ＝ （）ｅｒｒｏｒ　ｋ －２ｅｒｒｏｒ　ｋ　－（ ）１ ＋

ｅｒｒｏｒ　ｋ　－（ ）２ （１３）
上述 分 析 可 得 网 络 输 出 层 权 值 的 学 习 算

法为：

图４　ＢＰ神经网络整定的ＰＩＤ控制算法步骤

Δｗ（）３ｌｉ （）ｋ ＝η·δ
（）３
ｌ （）ｋ·Ｏ（）２ｉ （）ｋ ＋

　　α·Δｗ（）３ｌｉ ｋ　－（ ）１ （１４）

其 中： δ（）３ｌ （）ｋ　 ＝ （）ｅｒｒｏｒ　ｋ ·

ｓｇｎ　ｙ（）ｋ －ｙ　ｋ　－（ ）［ ］１ · Δ （）ｕ　ｋ －Δｕ　ｋ　－（ ）［ ］｛ ｝１ ·

Δ （）ｕ　ｋ
Ｏ（）３ｌ （）ｋ

·ｇ′ｎｅｔ（）３ｌ （）（ ）ｋ

同理可得隐含层权值的学习算法：

Δｗ（）２ｉｊ （）ｋ ＝η·δ
（）２
ｉ （）ｋ·Ｏ（）１ｊ （）ｋ ＋α·

Δｗ（）２ｉｊ ｋ　－（ ）１ （１５）

其 中： δ（）２ｉ （）ｋ ＝ ｆ ′ｎｅｔ（）２ｉ （）（ ）ｋ ·

∑
３

ｌ＝１
δ（）３ｌ （）ｋ·ｗ（）３ｌｉ （）ｋ

式中，ｇ′（ ） ＝２·ｇ（）ｘ· １－ｇ（）［ ］ｘ ，

ｆ′（ ） ＝１－ｆ２（）ｘ 。

３．３　基于ＢＰ神经网络整定的ＰＩＤ控制算法步骤

４　仿真试验

设被控对象的近似数学模型为：

ｙ （）ｏｕｔ　ｙ （）ｋ ＝ε
（）ｋ· １１·ｅｙｏｕｔ　ｋ－（ ）１ ＋３·ｅ－ｙｏｕｔ　ｋ－（ ）［ ］１ ·ｙｏｕｔ　ｋ　－（ ）１

１２·ｅｙｏｕｔ　ｋ－（ ）１ ＋ｕ　ｋ－（ ）１

式 中，系 数ε（）ｋ 是 慢 时 变 的，ε（）ｋ ＝ １．２·

１－０．８·ｅ－０．（ ）１ｋ 。
神经网络的结 构 选 择４－５－３，其 中 输 入 层

Ｏ（）１ （）ｋ ＝ ｒｉｎ（ｋ），ｙｏｕｔ（ｋ），ｅｒｒｏｒ（ｋ），［ ］１ ，学

习速率η＝０．００１和惯性系数α＝０．０３，各层权

值初始值取区间［－０．５，０．５］上的随机数。设定

输入为：

９２
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　　ｒｉｎ（ｋ）＝

ｓｉｎπｋ／（ ）１５０ ｋ１５００
０．５　 １５００!ｋ３０００
１　 ３０００!ｋ４５００

０．６ｓｉｎπｋ／（ ）１５０ ＋０．８ｓｉｎπｋ／（ ）２００ ＋０．６ｓｉｎπｋ／（ ）２５０ ｋ!

烅

烄

烆 ６０００

图５　基于ＢＰ神经网络整定的

ＰＩＤ控制ｒｉｎ（ｋ）与ｙｏｕｔ（ｋ）曲线

图６　跟踪误差曲线

图７　参数自适应整定曲线

　　本试验采用 Ｍａｔｌａｂ６．５对其进行仿真，仿真

结果如图５～图７所 示。由 图 可 以 看 出，尽 管 对

象的设定输入ｒｉｎ（ｋ）多变化，但是被控对象仍能

较好的跟踪设定输入。

５　结束语

神经网络具有自学习、自组织能力，可以实现

从输入空 间 到 输 出 空 间 的 任 意 非 线 性 函 数 的 映

射。利用ＢＰ神经网络的这种性能对ＰＩＤ控制参

数进行在线自整定，仿真结果表明其控制效果较

令人满意。
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Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

科学家用纳米技术研制出陶瓷“海绵”

陶瓷通常又硬又脆，跟海绵完全扯不上关系。美国和中国科学家最近合作，利用纳米纤维制造出一

种陶瓷“海绵”，它可压缩变形，并且能耐高温、隔热性好，有着广泛的潜在用途。
美国布朗大学日前发布的新闻公报说，这一成果是由布朗大学与中国清华大学合作取得的，可望低

成本、大规模生产纳米陶瓷“海绵”，用于制造新型隔热材料、净水材料等。相关论文发表在美国《科学》
杂志的子刊《科学进展》上。

普通陶瓷上的裂纹会迅速扩大，轻微变形就可能使整块陶瓷破碎。但在纳米尺度上，材料特性会发

生巨大变化，以陶瓷纳米纤维制成的物品可以很柔韧。不过，目前制造纳米纤维的主要方法要么不适用

于陶瓷，要么成本高昂而且费时间。
研究小组采用了一种被称为“溶液喷射纺丝”的技术，利用气体压力使包含陶瓷材料的溶液从极细

的针孔中喷出，凝固成纳米尺度的丝线。把这些丝线收集起来加热，去除溶剂材料，剩下的就是绕成一

团的陶瓷纤维，外观看上去像棉球。
研究人员用多种不同类型的陶瓷材料成功制成“海绵”，试验发现它们的可压缩性很好，能耐８００℃

高温，而且高度隔热。把花瓣放在７ｍｍ厚的氧化锆陶瓷海绵上，下面以４００℃加热１０分钟，花瓣仍完

好无损，而用普通陶瓷材料隔热，花瓣早就烧焦了。
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