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·新技术应用·

基于神经元动态补偿的神经网络
自适应控制及应用
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摘　要: 结合传统 P ID 控制和人工神经网络技术

的特点,提出一种基于神经元动态补偿的神经网

络自适应控制策略,并把它用于一计算机控制电

液伺服系统的位置控制。实验结果表明,所提出的

神经网络自适应控制策略可行,对改善伺服控制

系统的鲁棒性和动、静态特性以及电厂汽轮机功

频电液调节系统特性具有积极意义。
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传统 P ID 控制策略对于处理单变量常系数

线性系统和较简单的非线性系统的控制问题比较

有效。但它的控制性能依赖于被控系统的数学模

型的精确性和 P ID 控制器的三个调节参数的恰

当配合,且其控制参数往往对系统参数的变化比

较敏感, 尤其是对非线性系统, 传统 P ID 控制的

自适应鲁棒性等特性不够好。

人工神经网络具有本质上的非线性和并行结

构。因此,人工神经网络引起了控制界人士广泛的

关注[1 ]。神经网络理论表明,多层神经网络可以逼

近任意连续和非连续函数,这为现代非线性系统

智能控制提供了一个新的有力工具。融合神经网

络、模糊技术和传统成熟控制技术等于一体的智

能综合控制技术[2 ], [3 ], [4 ]渐渐兴起,反映了智能综

合控制在非线性系统控制中的重要性和作用。

汽轮机调节[5 ]对保障电力系统安全经济运行

具有重要意义。电厂汽轮机调节技术有不同的形

式,有机械式的、半液压式的、全液压式的和电液

式的调节系统。电液伺服系统综合了现代电子技

术和液压传动技术两方面的特点,在电力系统汽

轮机功频电液调节系统中有着重要作用。功频电

液调节系统是当今应用较为广泛的一种新型调节

系统,特别适用于大功率中间再热机组,这类机组

要求其调节系统具有抗干扰能力强、响应快速、控

制精度高等特性,因此,作为调节气门开度的执行

系统,电液伺服系统的动、静态综合性能的好坏对

改善汽轮机调节特性具有重要意义。本文结合传

统 P ID 控制和神经网络技术的特点,提出一种基

于神经元动态补偿的神经网络自适应控制方法,

应用于一计算机控制电液伺服系统的位置控制结

果表明,这种神经网络自适应控制能有效改善电

液伺服系统的自适应鲁棒性,且系统响应动、静态

性能优于传统 P ID 控制。

1　基于神经元动态补偿的神经网络自适

应控制器的设计

111　系统 P ID 控制

P ID 控制是一种简单的控制方法,其传递函

数为

G P ID (S ) = K p + K iöS + K dS (1)

或 GP ID (S ) = K p [ 1+ 1ö(T iS ) + T dS ] (2)

为了获得较好的控制性能, P ID 控制参数需

要整定。用来整定 P ID 控制器参数的方法多种多

样,其中常见的一种是 Ziegler—N icho ls方法。即

K p = 0. 6 K u , T i= 0. 5 T u , T d= 0. 25 T i (3)

其中, K u, T u 分别为比例控制下闭环系统在临界

状态时的比例增益和振荡周期。

由该 P ID 控制可以获得下面神经网络控制

器的训练样本。

112　神经网络自适应控制器的设计

本文选用三层前馈BP 神经网络,其基本结构

为:输入层、隐含层和输出层。样本输入量为系统误

差 e ( t) = R - y ( t) , [其中, R 为参考输入, y ( t)为
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系统输出 ],样本输出量为控制信号 unc。输入层含

有一个节点,隐含层选为三个正切函数节点,输出

层选为一个线性函数节点,从而构成一个 1—3—

1 BP 网络。将上述 P ID 系统控制的输入ö输出样
本作为教师信号,离线训练该BP 神经网络。训练

中可以采用增加动量系数和对样本数据进行前置

和后置处理,以及进行批处理的办法,来加快网络

训练速度。图 1 所示为带有前、后置处理的 1—

3—1 BP 网络。

图 1　带有前、后置处理的 1—3—1 BP 网络

通过离线训练决定控制器神经网络的初始参

数。经过训练后,三层BP 网络的初始参数为 Ξθ10,

Η10, Ξθ20, Η20。网络训练容许存在一定的训练误差,

这种误差虽然不是很小,但由于神经网络具有容

错特性,这种网络也同样可以解决一些问题,同时

这也缩短了网络训练时间。

113　神经元动态补偿调节机构

在建立起神经网络控制器基本结构之后,还

要考虑构造一过程动态补偿调节机构。神经元具

有自学习、自适应能力,本文选择构造一神经元动

态补偿调节机构。

神经元动态补偿器采用单神经元网络,输入

为系统误差 x 1 (k ) = e (k ) = R (k ) - y (k )和 x 2 (k )

= ∑
1

j= 0
e ( j )以及 x 3 (k ) = ∃e (k ) = e (k ) - e (k - 1) ,

输出为控制补偿修正量 ∃U c,即

∃u c = K õ f (∑Ξθ iX i + Ηi) (4)

式中, f (∑Ξθ iX i + Ηi )为线性节点函数, Ξθ i为权

值, Ηi为阈值, K 为神经元网络增益。

神经元网络权值 Ξθ i采用在线修正。设二次型

性能指标函数为

J = -
1
2

[R (k+ 1) - y (k+ 1) ]2 (5)

采用有监督的H ebb 学习算法,可得:

Ξθ i (k+ 1) = Ξθ i (k ) + ∃Ξθ i (k )

∃Ξθ i (k ) = Γi[R (k ) - y (k ) ]x i (k ) [5y (k+

　　　　1) ö5u (k ) ], i= 1, 2, 3

(6)

式中, Γi为学习速率, R (k )为期望输出, y (k )为实

际输出。

对式 (6)进行规范整理,得

Ξθ i (k+ 1) = Ξθ i (k ) + ∃Ξθ i (k )

∃Ξθ i (k ) = Γi[R (k ) - y (k ) ]x 1 (k ) sgn [5y

　　　　 (k+ 1) ö5u (k ) ], i= 1, 2, 3

sgn [x ]=
+ 1　　当　x≥0

- 1　　当　x < 0

(7)

为改善伺服系统初始响应特性,可以对动态

补偿器神经元网络的初始参数进行离线训练,离

线训练的样本为[x 1 (k ) , x 2 (k ) , x 3 (k ) ]’～ ∃ud (可

对样本数据规范化处理)。

同时选择 K 1 为一线性调节参数 (范围应适

当) ,对神经网络自适应控制器输出信号 u c 进行

调节。因此,基于神经元动态补偿的神经网络自适

应控制系统的构成如图 2所示。

图 2　基于神经元动态补偿的神经

网络自适应控制系统图

2　实验装置及构成

如图 3 所示,实验装置为一计算机控制电液

伺服系统,它主要由以下部分组成: ①±15 V 伺

服放大器; ②QD Y102125 电液伺服阀; ③双杆活

塞液压伺服缸;④W YX2I型位移信号源和W YD 2
400 位移传感器; ⑤PS22115 12 位程控多功能

AD öDA 板; ⑥CF910 FFT A nalyzer 信号分析

器;⑦ IBM PCöXT 486等。

3　实验结果及讨论

对该计算机控制电液伺服系统进行位置控

制,实验结果如图 4和图 5所示。

图 4 为当系统负载质量m = 10615 kg, 参考

输入为 0105 m 时的系统阶跃响应曲线。其中,曲

线①为纯 P ID 控制结果,曲线②为基于神经元动

态补偿的神经网络自适应控制结果。由此图可以

看出, 控制参数经过 Ziegler—N icho ls 法整定后

的纯 P ID 控制响应有较明显的超调现象,且响应

调整时间较长; 而基于神经元动态补偿的神经网

络自适应控制克服了以上方面的不足,系统响应
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图 3　计算机控制电液伺服系统

图 4　阶跃响应曲线 (系统负载质量m = 10615 kg)

图 5　阶跃响应曲线 (系统负载质量m = 49515 kg)

速度快,动、静态综合性能好,这表明:所提出的神

经网络自适应控制能有效吸收传统控制方法和神

经网络技术的优点,能够满足电力系统功频电液

调节系统的性能要求,并且有可能产生新的智能

控制技术。

图 5 为当系统负载质量m = 49515 kg, 参考

输入为 0105 m 时的系统阶跃响应曲线。其中,曲

线①为上述纯 P ID 控制结果,曲线②为基于神经

元动态补偿的神经网络自适应控制结果。由图 5

可知,控制参数经过整定后的纯 P ID 控制在系统

参数发生变化后,系统响应不稳定,有明显振荡现

象; 而基于神经元动态补偿的神经网络自适应控

制对系统参数变化不太敏感,系统自适应鲁棒性

好,这说明神经网络的自学习、自适应和容错能力

在此得到了有效利用,这对改善电力系统功频电

液调节系统运行质量具有积极作用。

4　结束语

本文提出一种神经网络与 P ID 控制相结合、

基于神经元动态补偿的神经网络自适应控制方

法,把它应用于一计算机控制电液伺服系统的位

置控制实验结果表明,这种神经网络自适应控制

能有效改善非线性电液伺服控制系统的自适应性

和鲁棒性,系统响应速度快,动、静态控制性能优

于传统 P ID 控制,从而改善了电力系统功频电液

调节系统的运行特性,且易于实现,是一种有效的

控制方法。
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