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进化神经网络 P ID控制器的研究与应用
邱建斌 ,王劭伯

(福州大学 电气工程与自动化学院 ,福建 福州 350002)

摘 　要 :提出一种基于进化神经网络的 P ID控制器设计方法. 该控制器主要由 3部分组成 ,第 1部分应用神经网络根

据控制对象的输入、输出在线调整 P ID控制器参数. 第 2部分利用进化算法根据性能指标对神经网络控制器参数进

行优化 ,找出最优的神经网络初始权系数和比例系数. 第 3部分是传统 P ID控制器. 把该控制器温度控制的仿真对照

结果表明 ,这种控制算法具有结构简单、鲁棒适应性强、进化性能良好的特点 . 同时还提出一种以快速响应为目标的

改进方案.
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Abstract:A P ID controller design based on an evolutionary neural network is p resented. It consists of three parts.

In the first part, a neural network is used to op tim ize and adjust P ID parameters in real time. In the second part,

the parameters of the neural network are op tim ized by an evolutionary algorithm. The third part is a traditional P ID

controller. A simulation was made of a temperature control system which showed that this controller is characterized

by a simp le structure, robust adap tation, and good evolutionary performance. An imp roved scheme with more rap id

response is also p resented.
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　　 P ID控制已经成为工业过程控制中主要的和

可靠的技术工具 [ 1 ] . 在工业控制中总会存在着各种

各样的不确定性 ,这些不确定性可能造成辨识模型

的变化 ,这就要求 P ID控制器有在线调整优化自身

控制参数的功能 ,这是人们关注的重要问题.

目前 ,采用把神经网络应用于 P ID控制已是一

大研究热点 [ 2 ] . 特别是网络连接权采用误差信号反

向传播 ( back p ropagation, BP)算法. BP网络不但具

有很好的逼近非线性映射的能力 ,而且具有自适应

学习、并行分布处理和有较强的鲁棒性和容错性等

特点. 但是 BP算法是一种梯度下降的学习方法 ,它

对复杂误差函数容易陷入搜索空间的局部最优区

域 ,使得搜索效率降低. 进化算法 ( evolutionary algo2

rithm , EA)是一种模拟生物进化过程的随机优化算

法 [ 3 ] . 该算法具有良好的全局搜索能力和无需误差

梯度信息就可以进化学习到问题接近最优解的特

点. 它从可行解空间中随机产生的多个起点同时开

始概率性搜索 ,通过适当的进化操作设计 ,可以保证

搜索收敛到全局最优点 ,从而克服传统搜索方法的

不足.

首先给出一种采用进化神经网络的 P ID控制

器. 然后 ,将此方法用于温度控制 ,验证该方法的有

效性. 为了能够让控制系统快速响应 ,提出了基于分

段控制 [ 4 ]的进化神经网络 P ID控制器设计方案.

1　进化神经网络 P ID控制原理

进化神经网络 P ID控制 ( ENN2P ID )结构如图 1

所示. 神经网络 P ID控制器的性能被看作是进化算

法寻优对象. 进化算法以进化的方式完成神经网络

P ID控制器参数的优化 [ 527 ]
.



图 1　进化神经网络 P ID控制结构图

Fig. 1 ENN2P ID control structure

1. 1　神经网络 P ID控制原理

P ID控制要取得较好的控制效果 ,就必须通过

调整好比例、积分和微分 3种控制作用 ,形成控制量

中既相互配合又相互制约的关系 ,这种关系可以从

变化无穷的非线性组合中找到. 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

现最佳组合的 P ID控制. 本文利用 BP神经网络建

立 P ID 3个参数自学习的控制器 [ 6211 ]
. 该控制器由 2

个部分构成 ,如图 2所示.

1)经典的 P ID控制器 ,直接对被控对象进行闭

环控制 ,并且 3个参数 kp、ki、kd 为在线调整方式.

考虑到 BP2P ID的输出 kp、ki、kd 控制参数用非

负的 Sigmoid函数 ,在 P ID控制算式中加入一个比

例系数 K,即 P ID控制算式如下 :

Δu ( k) = kp ×[ e ( k) - e ( k - 1) ] + ki ×e ( k) +

kd ×[ e ( k) - 2 ×e ( k - 1) + e ( k - 2) ],

u ( k) = u ( k - 1) + K ×Δu ( k) . (1)

式中 : e ( k) = r( k) - y ( k) , r( k)为对象给定 , y ( k)为

对象输出 , e ( k)为对象偏差.

图 2　BP神经网络 P ID控制原理

Fig. 2　P ID controller basic BP network structure

2) BP神经网络 ,根据系统运行状态 ,在线调节

P ID控制器参数. 通过神经网络的自学习、加权系数

调整 ,使 BP神经网络输出对应于某种最优控制律

下的 P ID控制器参数.

BP神经网络 P ID控制器算法如下 :

①确定 BP网络结构 ,即确定输入节点数 M 和

隐含节点数 Q,并给出各层的初始权系数 w
1
ij ( 0 )和

w
( 2)

ij (0) ,给定学习速率η和惯性速率α, k = 1. 根据

经验 ,本文取 M = 4, Q = 3,并且确定 BP神经网络的

输入为 [ r( k) y ( k) e ( k) 1 ];

②得到 r( k)和 y ( k) ,计算 e ( k) ;

③计算神经网络各层神经元的输入、输出 ,其中

输出即为 P ID控制器的 3个可调参数 ;

④根据式 (1)计算 P ID控制器输出 u ( k) ;

⑤在线调整权系数 ,实现 P ID控制参数的自适

应调整 ;

⑥置 k = k + 1,返回到 ②.

1. 2　进化神经网络 P ID控制原理

进化算法主要有遗传算法 ( GA )、进化策略

( ES)、遗传程序设计 ( GP)、进化规划 ( EP). 其中以

遗传算法最为典型. 本文以遗传算法 ( GA )为基础研

究它在 BP神经网络 P ID控制器中网络系数寻优的

应用.

1. 2. 1　神经网络 P ID控制网络待进化参数选择

BP神经网络 P ID 控制器中 ,许多参数需要确

定 [ 7 ]
,比如初始权系数、网络结构、学习速率、惯性

速率等. 但是 ,需要寻优的参数如果越多就会造成搜

索的时间和空间加大. 因此如何确定需要进化学习

的参数也是需要考虑的问题. 为了保证进化算法能

够真正的投入应用 ,应该预先处理部分参数 ,仅进化

其余某些参数. 本文根据先验知识确定神经网络的

结构、进化神经网络的初始权系数和比例系数.

1. 2. 2　进化算法原理

1)编码方式 GA中常见的编码方式主要包括二

进制编码、实数值编码. 其中实数编码对原参数直接

进行进化操作 ,可以提高求解精度 ,加快寻优速度.

本文采用实数编码方式.

2)适应度函数衡量控制系统的指标有 3个方

面 ,即稳定性、准确性和快速性. 而上升时间反映了

系统的快速性 ,上升时间越短 ,控制进行得就越快 ,

系统品质也就越好. 为了使控制效果更好 ,本文给出

控制量、误差和上升时间作为约束条件. 选取最优指

标函数如下 :

J = ∫
∞

0
(w1 | e ( t) | + w2 ×u

2 ( t) ) d t + w3 ×tu ,

(2)

if e ( t) < 0,

J = ∫
∞

0
(w1 | e ( t) | + w2 ×u

2 ( t) +

　　w4 ×| e ( t) | ) d t + w3 ×tu.

式中 : w1、w2、w3、w4 为权值 (w4 µ w3 ) , tu 为系统响应

的上升时间.

3)进化算法的操作

首先利用自适应度比例法进行复制 ,即通过适配

函数求得适配值 ,进而求出每个串对应的复制概率.

复制概率与每代字串的个数乘积为在下一代中应复
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制的个数. 复制概率大的在下一代中将有较多的子

孙 ,反之亦然.除此之外 ,本文还用最优保留策略进行

复制操作 ,即每一代都保留上一代的最优个体.

交叉和变异概率 pc、pm 对算法的收敛有较大的

影响 [ 8 ]
. 由于在进化初期 ,个体差异一般较大 ,交叉

概率大和变异概率小有助于加快收敛速度 ;而在进

化后期 ,交叉概率小和变异概率大有助于防止进化

算法过早陷入局部最优点. 本文采用 pc、pm 计算公

式如下 :

pc ( k) = pc ( k - 1) - [ pc (0) - 0. 4 ] / kmax , (3)

pm ( k) = pm ( k - 1) + [ 0. 4 - pm (0) ] / kmax. (4)

式中 : k为遗传代数 , kmax为最大遗传代数. pc ( 0 )、

pm (0)分别是第一代的交叉和变异概率. 采用两点

交叉法和基本变异法作为交叉和变异的方法.

3)进化神经网络 P ID控制原理

进化神经网络 P ID控制的流程见图 3.

图 3　进化神经网络 P ID控制流程

Fig. 3　Flow chart of ENN2P ID control

2　进化神经网络控制仿真研究及其改进

2. 1　进化神经网络控制仿真研究

本文把进化神经网络 P ID控制器应用于温度控

制中 ,以此验证控制系统的有效性.

设被控对象 (电加热器 )的传递函数为 G ( s) =

K0 ×e
-τs

1 + Ts
,其中模型参数 K0 = 1. 24, T = 680,τ= 130.

由图 4～7仿真结果看出 ,经过 100代的进化后

控制算法获得了最优的初始权系数和比例系数. 系

统调节时间 ts = 207,超调 tp = ±0. 6%内. 达到了满

意的控制效果.

图 4　进化前阶跃响应图

Fig. 4　Step response with unevolution

图 5　进化后阶跃响应

Fig. 5　Step response with evolution

图 6　进化后的 kp、ki、kd 参数整定曲线

Fig. 6　Parameters of kp , ki and kd with evolution

图 7　进化自适应度曲线

Fig. 7　Curves of fitness in the training stage
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　　在电加热炉温度控制系统中 ,导致模型参数出

现误差或变化的因素很多 ,主要是由于系统辨识或

环境变化产生的. 本文就进化神经网络 P ID控制器

的鲁棒性能进行了研究. 下面给出被控对象模型失

配的 4个模型 ,如式 ( 8)所示. 仿真结果如图 8～11

所示. 图 9、11为 8、10的局部放大图形.

图 8　进化神经网络 P ID控制模型参数失配阶跃响应

Fig. 8　Step responses of differentmuddles with evolutionary

neural networks P ID controller

图 9　进化神经网络 P ID控制模型参数失配阶跃响应局

部放大曲线

Fig. 9 　Detail of the step responses of different muddles

with evolutionary neural networks P ID controller

图 10　传统 P ID控制模型参数失配仿真曲线

Fig. 10 　Step responses of different muddles with

traditional P ID controller

图 11　传统 P ID控制模型参数失配仿真局部放大曲线

Fig. 11 　Detail of the step responses of different muddles

with traditional P ID controller

　　模型参数失配时系统的调节时间 ts ,上超调量

tpup
,下超调量如表格 1所示. 从表中可以得出 ,进化

神经网络 P ID控制器可以在模型参数失配的情况下

得到较好的控制性能 , 即调节时间和超调量都比传

统 P ID控制来得理想.

表 1　模型参数变化时超调值和调节时间

　Table. 1　The overshoot va lue and respon se tim e of the d ifferen t m odule

　　由上实验可知进化神经网络 P ID控制器具有较

好的鲁棒性能. 可以保证控制对象在模型参数或外

界环境发生变化时 ,仍然可以达到良好的控制品质.

2. 2　进化神经网络控制的改进

采用分段方法可以实现快速控制 [ 4 ]
,从而改进

系统的控制品质. 根据相对误差的变化可把输出控

制量 u ( k)分为 3段 ,如式 (5)所示.

u ( k) =

umax ,

ucp ,

uEA ,

　

e ≥ cp0 ;

cp0 - m ≤ e < cp0 ;

e < cp0 - m .

(5)
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式中 : e = e ( k) / r为相对误差 ; cp0 为开始切换的相

对误差 ; cp - m 为切换结束的相对误差 , m 为经验数

据 ; ucp为切换过程控制量 ; uEA为进化神经网络 P ID

控制器的输出.

可以看出 ,分段神经网络 P ID控制方法是 :

1)当 e≥cp0 时 ,误差很大 ,采用最大值控制 ,使

误差快速减小.

2)当 cp1 ≤e < cp0 时 ,使切换过程控制量与系统

稳态控制量相近. 稳态控制量可以参照常规 P ID控

制的试验数据.

3)当 e < cp1 时 ,控制器切换到神经网络 P ID控

制.

上述 m、ucp均为经验数据 , cp0 可以为进化神经

网络的优化系数.

3　结束语

本文研究了进化神经网络 P ID控制器及其在温

度控制系统中的应用. 实现了进化神经网络 P ID控

制器的参数优化. 从仿真结果可以看出 ,用进化算法

优化神经网络控制器的连接权系数及切换点可以使

控制系统有良好的控制性能. 该算法还可以使控制

器具有较好的鲁棒性能 ,可以保证控制对象在模型

参数或外界环境发生变化时 ,仍然达到好的控制效

果. 同时 ,本文还给出了该控制算法的改进方案 ,这

种改进方案有利于解决系统的快速响应问题.
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