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摘 要：根据智能控制仪器的特点、被控对象的实际情况以及系统控制品质的要求，提出了一种具

有自适应能力的神经网络控制器 )经理论分析和实验证明，该控制器具有较强的克服动态干扰和

消除静态余差的能力，是一种行之有效的实现仪器智能化的方法 )
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智能控制仪器目前主要是由单片机系统实现，

由于单片机在时钟频率、复杂函数计算上的限制，

使得神经网络控制策略难以在线学习，而只能利用

网络的泛化性 ) 由于网络的神经元数目有限，网络

的泛化性有一定的限度［!］) 另外，由于被控对象具

有不同程度的时变性、非线性，加上外界随机干扰、

负荷波动，要求控制器具有一定的鲁棒性［$］) 特别

是，在一些控制品质要求比较高的应用中，控制器

鲁棒性通常是首要考虑的指标 )作者针对实际的控

制情况，研究和设计了一种具有自适应控制能力的

神经网络控制器 )

@ 控制原理

@ A @ 88 复合控制器的控制策略

** 复合控制器由带有自调整 !"（ #$）的改进

85 网络控制器和对象动态前馈补偿器（ %&（!’$））

组成，其控制系统结构如图 ! 所示 (
改进的 85 网络控制器的控制策略为具有自调

整 !"（ #$）的非线性增量 )*+ 形式：

,$ X !"（ #$）｛-（ !.，!/，!0）1$ Y 2（ !.，!/，

!0）1$ . ! Y 3（ !.，!/，!0）1$ . $）｝
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图 ! 具有自适应性的神经网络控制系统框图

"#$% ! &’()*+ ,’-./)0 1/,-)/+ 232-’4 .#-5 *6*7-#8’ *9#+#-3
其中：!（ "#，"$，"%）、&（ "#，"$，"%）’（ "#，

"$，"%）为非线性系数，由 !" 网络程序化实现 #

"(（ )*）为控制器在线自调整增益，当进入稳态

时（ $（ )* % )* % &）$!!），采取产生式规则的知识表达

方式调整：

’( )*") +& *+,- ")（ )*）. "(（ )* % &）/
) +& 0（’-*）（ )* 1 ) # &）

’( ) # &" )*") # )& *+,- "(（ )*）.
"(（ ) * % &）/ ) +)& 0（’-*）（ )* 1 ) # &）

’( ) # ))&" )*") # )))& *+,- "(（ )*）.
"(（ ) * % &）/ ) +)))& 0（’-*）（ )* 1 ) # ))&）

’( % ) # )&! )*! % ) # & *+,- "(（ )*）.
"(（ ) * % &）/ ) +)& 0（’-*）（ )* 1 ) # )&）

其中：)* .（ ,- % ,*）. ,-，,- 为系统给定，, 为

系统 * 时刻输出 +
对象动态前馈补偿器（ /0（!,*））形式：

1 * . % "0（ ,* % ,* % &）. 2
其中：2 为采样周期，"0 为补偿增益 +

! % : 改进 ;< 网络控制器的学习算法

22 复合控制器的核心为改进的 !" 网络控制

器，其结构为 0 % 3 % & 形式 +该控制器采取闭环模

式学习，在线仿真确定 +由于模式学习时，当学习步

长 3 比较小时能够逼近批学习［4］，所以可以实现整

个控制过程的样本测取，克服了样本数据稀疏和样

本数据不准确等困难 # 网络拟合误差的代价函数

为：

5’-4 . & . 6#（ ,- % ,*）6

修正的 &5 网络学习算法为：

!1 *6 ."*#*7 6 /$#* % & 76 % &

!%* .&#*

#* . & . 6（ ,- % ,*）（& / ,*）（& % ,*）’
"* . 6(&"* % &

(& . 78-［（#*7 6）（#* % & 76 % &）］

!8 6$ ."*)6 9$ /$#6 % & 9$ % &

!*6 .&)6

)6 .#& . 6#*1 *6（& / 76）（& % 76 % &）’
"6 . 6(6"6 % &

(6 . 78-［（)6 9$）（)6 % & 9$ % &）］

（ $ . &，6，4，⋯⋯，0），（ 6 . &，6，4，⋯⋯，

3），（ * . &）

其中：!8 6$、!1 *6 为 网 络 权 值 修 正 量；!*6、

!%* 为网络阀值修正量；76、:* 为神经元输出值；

)6、#* 为误差修正量；$为惯性量系数；"*、)6 为变

步长的学习率；

学习算法为带有惯性量和变步长的改进 !" 算

法，理论和实验研究表明：该方法闭环学习速度较

快［9］，同时，当网络特性函数采用对称 7’85:’; 函数

［（& % ) %’;）.（& / ) %’; ）时，网络控制器输出增益

"(、网络权值、阀值取值适宜，适合基于单片机的智

能仪器的实现［<］+
! % = 智能仪器中 && 复合控制策略的实现方法

众所周知，单片机的研制定位主要是用于测控

系统，其汇编语言具有较强的逻辑、判断、位操作等

功能，但是，函数运算功能不强 #同时，由于 &6 =>?
（=@7A<& 系列）上限频率的限制，在实时控制中，难

以实现较复杂的控制策略 #
采用单片机实现 22 复合控制策略，为保证控

制的实时性，实际应用中，采取以下具体作法：

&）改进的 !" 网络控制器在实时控制中不再

学习，对象的时变、非线性则利用网络的泛化性和

在线 "(（ )*）的自适应调整；

6）对象动态补偿器 /0（!,*）在线实时实现，

用以克服负载的瞬间抖动或对象和快速性时变；

4）改进的 &5 网络控制器参数（网络权值、阀

值）采取在上位机的开发环境中优化学习获取，在

基于单片机的智能仪器中采取查表方式实现；

9）对称 7’85:’; 函数含有超越函数，采取离线

计算建表，在线查表实现 #
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! 控制系统实例分析

为了深入研究神经网络模型化和控制技术，研

制了神经网络开发环境 !开发环境具有较强的功能

和良好的人机界面，可方便、快捷的实现带有扰动

被控对象，以及相应情况下的神经网络系统研究和

控制器设计 !
现有一工业过程，经简化后的被控对象传函

为：

!（ "）" #$% #!& ’（ " $ (）（ " $ )）" %% # & *’ & ’（ " $
(）（ " $ )）

经上位机神经网络开发环境的学习以及抗干

扰分析，改进的 *+ 网络控制器（’,-,( 结构）参数如

表 ( 所示 !
.. 复合控制系统如图 ( 所示 !系统给定 +, "

(，控制器输出增益 -.& " ) * 实验中，在 / 0 和 (1 0
处分别加 # -$ 2 () * -/ 和 $ -$ 2 () * -/ 对象增益

阶跃时变扰动，其系统输出扰动分析曲线见图 ) *

表 " 经闭环学习的改进 #$ 网络控制参数

%&’(" )*+,-./0 #$ 11 2-34,-55/,’6 5/&,3/0 +&,&*/4/,6

网络结构：’,-,( 权值文件：3445 学习次数：-6(

输入,隐层权值： 隐层,输出层权值：

& ! &’-/67 & ! &’1&%’ & ! &’1&1( & ! ()’17/ & ! (-))-% & ! (/)%6’ & ! )(%’6) & ! )%671(

& ! &%&’)1 & ! &%&-77 & ! %&6(( 隐层阀值：

& ! &%%7&( & ! &%-)/7 & ! &%--&) & ! &1)6’1 & ! &1’171 & ! &1%16& & ! &1-11& & ! &1111%
& ! &%71&) & ! &-&(&7 & ! &-&%)6 输出层阀值：

& ! &-%%)( & ! &--&-’ & ! &--%/( & ! 6(-)7%

图 ! 神经网络控制系统输出曲线对比分析

789( ! :-*+&,/0 &3&586/6 -; -<4+<4 2<,./6 -; 3/<,&5 3/4=-,> 2-34,-5 6?64/*
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从系统输出曲线可看出，对采取自适应 !"（#$）
和对象动态前馈补偿 %&（!’$）的复合神经网络控制

器的系统（见图 (（"）），当被控对象增益阶跃时变扰

动时（ ) !" * +( # ,$），其系统的动态响应过程：瞬

态超调 - #.-$，动态回调比较迅速；系统的静态响

应过程：静态误差 / #//++ #可以看出，系统具有良好

的（工程可接受的）动、静态响应 #其它情况（见图 (）

效果则不理想 #当被控对象时间常数阶跃时变扰动

时，实测系统输出的曲线效果比较 ( 情况略好 # 另

外，从图 (（0）可看出，其动态前馈补偿应在系统调

试正常（进入隐态）后加入 1

! 结 论

+）当神经网络控制用于智能仪器时，其神经网

络控制难以在线学习，同时，网络的泛化性调范围

有一定限度 1
(）当对象的时变性、非线性，以及负荷波动较

大时，在常规神经网络控制策略的基础上，应采取

自 适 应 调 节 !%（ &’ ）和 对 象 动 态 前 馈 补 偿（ ()

（!*’））#
2）理论分析和实验证明，具有自适应调节 !%

（ &’）和对象动态前馈补偿（ ()（!*’））的神经网络控

制器是一种有效的智能控制方法 #
3）作者采取一定的算法处理避开了网络在线

学习，易于在单片机的智能仪器中应用 #
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