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摘　要 :文中主要研究了基于BP 算法的 PID 控制器在非线性系统中的控制效果以及对权值整定初始化的优化。在介绍

BP 网络基本原理的基础上以非线性控制系统 Simulink 仿真为例 ,使用基于BP 算法的 PID 控制器对该系统进行优化和整

定 ,并结合 Nguyen - Widrow 初始化算法为层产生初始权重和偏置值 ,使得每层神经元的活动区域能大致平坦地分布在输

入空间 ,实现了对 PID 参数的实时调节 ,并且使神经网络的学习和收敛速度加快 ,大大改善系统的初始运行的稳定性。仿

真结果表明 ,基于BP 算法的 PID 控制器在非线性控制系统中对其参数优化整定具有良好的效果。

关键词 :BP ;PID ;非线性系统 ;Nguyen - Widrow 算法

中图分类号 : TP342 　　　　　　　文献标识码 :A 　　　　　　　　文章编号 : 1673 - 629X(2010) 05 - 0183 - 04
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Abstract :Studies the effects of the BP algorithm based on PID controller in the nonlinear system as well as setting the right values to ini2

tialize the optimization. In this paper take example for Simulink simulation of a non - linear control systems ,use PID controller based on

BP algorithm to optimize the system and setting ,which combined with Nguyen - Widrow initialization algorithm ,realize the real - time

adjustment of the PID parameters ,and accelerate the neural network learning convergence. Simulation results show that PID controller

based on BP algorithm in the nonlinear control system for its tuning parameter has a good effect .
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0 　引 　言
工业控制领域中 ,PID 控制是最早发展、最为常用

的控制策略之一 ,这是因为这种控制方式具有算法简

单、容易实现、鲁棒性好、可靠性高等一系列优点。为

了更好地应用 PID 控制 , PID 控制器参数的整定与优

化已成为一个重要的研究课题。随着现代工业系统非

线性复杂程度的提高和被控对象不确定因素的增加 ,

线性 PID 控制器往往难以达到令人满意的控制效果 ,

而非线性 PID 控制却能真实地反映控制量与偏差信

号之间的非线性关系 ,在一定程度上克服了线性 PID

控制器的不足 ,因此越来越受到控制界的关注[1 ] 。

1 　基于 BP 网络的 PID 控制算法
1. 1 　PID 控制算法

在模拟控制系统中 ,控制器最常用的控制规律是

PID 控制。模拟 PID 控制系统原理框图如图 1 所示。

整个系统由 PID 控制器和被控对象组成。

图 1 　PID 控制原理图

PID 控制器是一种线性控制器 ,它根据给定值

rin ( t) 和实际输出值 yout ( t) 构成控制偏差 :

error ( t) = rin ( t) - yout ( t)

PID 控制规律为 :

u ( t) = Kp (error ( t)

+
1
T I∫

t

0
error ( t) d t +

TDd error ( t)

d t
)

式中 Kp 为比例系数 , T I 为积分时间常数 , TD 为

微分时间常数。

又有 KI =
Kp Ts

T I
, KD =

Kp TD

Ts
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式中 KI 为积分放大系数 , KD 为微分放大系数。

1. 2 　基于 BP 算法的 PID 控制器

根据使用简单 PID 控制器整定参数不够理想这

一现状 ,现结合 BP 神经网络算法对 PID 控制器进行

整定以实现对控制算法的优化。

PID 控制要取得较好的控制效果 ,就必须通过调

整好比例、积分和微分三种控制作用 ,形成控制量中既

相互配合又相互制约的关系。神经网络所具有的任意

非线性表达能力 ,可以通过对系统性能的学习来实现

具有最佳组合效果的 PID 控制。采用 BP 网络 , 可以

建立参数 Kp , KI , KD 自学习的 PID 控制器[2 ] 。

基于BP 网络的 PID 控制器是由经典的 PID 控制

器和神经网络两部分构成[3 ] 。结构如图 2 所示。其中

经典的 PID 控制器直接对被控对象进行闭环控制 ,并

且三个参数 KP , KI , KD 为在线调整方式 ;而神经网络

部分根据系统的运行状态调节 PID 控制器的参数 ,以

达到某种指标的最优化 ,得到输出层神经元的输出状

态对应于某种最优控制下的 PID 控制器可调的参数。

图 2 　神经网络拓扑图

整个算法分二步进行 ,即正向传播和反向传播。

对于正向传播部分 ,输入的样本从输入层经过隐单元

一层一层进行处理 ,通过所有的隐层之后 ,最后传向输

出层[4 ] 。

网络输入层的输入设为 :

O
(1)
j = x ( j) 　( j = 1 ,2 , ⋯, M)

其中 M 为输入变量的个数 ,取决于被控对象的复

杂程度。

网络隐含层各神经元的输入、输出为 :

net (2)
i ( k) = 6

M

j = 0

w ij
(2)

O
(1)
j

O
(2)
i ( k) = f ( net (2)

i ( k) ) 　( i = 1 ,2 , ⋯, Q)

式中 , w
(2)
ij 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。其中隐层神经

元活化函数取正负对称的 Sigmoid 函数 :

f ( x) = tanh ( x) =
ex - e - x

ex + e - x

网络输出层的输入输出为 :

net (3)
l ( k) = 6

Q

i = 0

w
(3)
li Oi

(2) ( k)

Ol
(3) ( k) = g( net (3)

l ( k) ) 　( l = 1 ,2 ,3)

其中 : Ol
(3) ( k) 、Ol

(2) ( k) 和 Ol
(1) ( k) 即为输出层

输出节点对应的三个可调参数 kp 、k i 和 kd 。输出层神

经元的活化函数取非负的 Sigmoid 函数 :

g ( x) =
1
2

(1 + tanh ( x) ) =
ex

ex + e - x

在逐层处理的过程中 ,每一层神经元的状态只对

下一层神经元的状态产生影响。在输出层把现行输出

和期望输出进行比较 ,如果现行输出不等于期望输出 ,

则进入反向传播过程。反向传播时 ,把误差信号按原来

正向传播的通路反向传回 ,并对每个隐层的各个神经

元的权系数进行修改 ,以望误差信号趋向最小。

取性能指标函数为 :

E( k) =
1
2

( rin ( k) - yout ( k) ) 2

最后根据梯度下降法修正网络的权系数 , 即按

E( k) 对加权系数的负梯度方向搜索调整 , 并附加一

个使搜索快速收敛的全局极小的惯性项 :

Δw li
(3) ( k) = - η9E( k)

9w li
(3) +αΔΔw li

(3) ( k - 1)

经过推导计算可得网络的输出层学习算法为 :

Δw li
(3) ( k) = ηδl

(3)
Oi

(2) ( k) +αΔw li
(3) ( k - 1)

δi
(3)

= error ( k) sgn (
9y ( k)

9Δu ( k)
)

· 9Δu ( k)

9Ol
(3) ( k)

g′(net l
(3) ( k) )

同理可得隐含层加权系数的学习算法为[5 ] :

Δw ij
(2) ( k) = ηδi

(2)
Oj

(1) ( k) +αΔw ij
(2) ( k - 1)

δi
(2)

= f′( net i
(2) ( k) ) 6

3

l = 1

δl
(3)

w li
(3) ( k)

( i = 1 ,2 , ⋯, Q)

式中 , g′(·) = g( x) (1 - g ( x) ) , f′(·) = (1 -

f ( x) ) / 2。

神经元网络连接权重初值的选取对整个网络的学

习和收敛速度是很重要的 ,因为连接权重初值决定了

网络学习的起始点和收敛的初始方向。通常的初始权

重与偏差随机化方法都是在区间 ( - 1 ,1) 之间取均匀

分布的随机数的函数 ,计算表明 ,该方法对复杂的高非

线性控制系统初始运行的稳定性很难得到保证。

恰当地选择连接权重的初值 ,可以使网络的学习

和收敛速度加快且能避免陷入局部极小 ,大大改善系

统的初始运行的稳定性。

实验表明 , Nguyen - Widrow 法对计算效率的提高

有较明显的效果。
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其算式为[6 ] :

W = 0 . 7 s
1
r normr (2rand ( s , r) - I ( s , r) )

B = 0 . 7 s
1
r (2rand( s ,1) - I ( s , r) )

式中 , W为权重矩阵 , B 为偏差矩阵 , s和 r分别为

网络隐含层数和输入样本的行数 , rand( s , r) 为 s 行 r

列的均匀分布的随机数矩阵 , I ( s , r) 为 s 行 r 列的全1

矩阵 ,normr ( M) 为 M 矩阵的标准化归一矩阵。根据

Nguyen - Widrow 初始化算法为层产生初始权重和偏

置值 ,使得每层神经元的活动区域能大致平坦地分布

在输入空间。

2 　S函数
2. 1 　S函数简介

由于 MATLAB/ SIMUL IN K 仿真系统中没有可

用的基于 BP 算法的 PID 控制器模块 ,所以利用 S 函

数 (S - Fuction) 可以很容易地解决这个问题。Simulink

是一种图形化仿真工具包 ,能够进行动态系统建模、仿

真和综合分析 ,可以处理线性和非线性控制系统 ,离

散、连续和混合系统 ,以及单任务和多任务系统 ,具有

非常高的开放性。

S - function 为用户提供了一种在 Simulink 模型中

增加自制块的手段 ,使用户在复杂的系统中可以用

MATLAB 语言、Fortran 语言、C/ C + + 语言等来描述

具体的过程 ,构成 S 函数模块 ,然后在 Simulink 模型中

通过 S 函数模块直接调用 ,从而利用 S 函数增强和扩

展了 Simulink 的能力[7 ] 。

S 函数有固定的编写格式 ,在 MATLAB 中自带了

默认的模板 ,用户只要按需求修改相应的部分即可。

2. 2 　函数原理

Simulink 块包含一组输入、一组状态和一组输出。

其中 ,输出是采样时间、输入和块状态的函数。可以用

以下表达式表示 :

y = f 0 ( t , x , u)

其中 t 为采样时间 , x 为状态 , u 为输入。

Simulink 模型的执行分几个阶段进行[8 ] :首先进

行的是初始化阶段 ,在此阶段 , Simulink 将库块合并到

模型中来 ,确定传送宽度、数据类型和采样时间 ,计算

块参数 , 确定块的执行顺序 , 以及分配内存。然后 ,

Simulink 进入到“仿真循环”, 每次循环可认为是一个

“仿真步”。在每个仿真步期间 , Simulink 按照初始化阶

段确定的块执行顺序依次执行模型中的每个块。对于

每个块而言 , Simulink 调用函数来计算块在当前采样

时间下的状态、导数和输出。如此反复 ,一直持续到仿

真结束。

3 　系统仿真
该系统被控对象为一非线性环节 ,在其近似数学

模型为 :

yout ( k) =
a( k) yout ( k - 1)

1 + yout2 ( k - 1)
+ u ( k - 1)

式中 , 系数 a ( k) 是慢时变的 , a ( k) = 1 . 2 (1 -

018 e - 0 . 1 k) 。

被控对象仿真模型如图 3 所示。

图 3 　被控对象仿真模型

经计算 ,在 0s 时为系统输入阶跃信号 ,并为系统

加入 1 %的随机扰动 ,通过对系统输出信号进行分析

可知 ,此时该系统的最大超调量为 22. 5 % ,稳态误差

达到 0. 09。

当该系统经过基于BP 算法的 PID 控制器调节后

的系统模型如图 4 所示。

图 4 　控制系统模型

其中基于BP 算法的 PID 控制器封装在 BP - PID

子系统中 , In1 为给定输入与系统输出的系统误差 er2
ror ( t ) , In2 为系统输出 yout ( t ) , In3 为系统给定输

入 rin ( t ) 。Out1 为控制器输出 u ( k) ,Out2 为 Kp、

Ki 、Kd 三个权值的变化量。非线性控制对象被封装在

subsystem2 子系统中 ,其子系统输入为控制器的输出 ,

子系统输出为系统输出。

经过控制器控制后系统输出波形细节图如图 5 和

图 6 所示。

通过仿真 ,得到经过基于 BP 算法的 PID 控制器

调节后系统超调量 < 5 % ,稳态误差接近于 0。可以

说 ,该控制器对于非线性系统的调节作用达到了很好

的效果。
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图 5 　系统输出

图 6 　 Kp , Ki , Kd 输出波形

4 　结束语
仿真结果显示 ,用 S 函数实现的BP 神经网络 PID

控制系统 ,并结合 Nguyen - Widrow 初始化算法 ,对非

线性控制信号跟踪效果十分理想 ,实现了对 PID 参数

的实时调节 ,使网络的学习和收敛速度加快 ,并且避免

系统调节陷入局部极小 ,大大改善系统的初始运行的

稳定性。
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3 　结束语
高校学生资助工作意义重大。需要从全局角度审

视整个工作机制 ,研究管理决策的流程 ,探讨反馈机制

和评价体系 ,应充分发挥信息技术推动管理变革的重

要作用。网络环境下基于 UML 的高校学生资助工作

管理系统的研发 ,有助于科学规范高校学生资助工作

的管理行为、提高管理水平和工作效率 ,进而改变传统

的手工或半手工学生资助工作管理模式。为高校学生

资助工作走向正规化、标准化和信息化提供了科学借

鉴。同时 ,为应用 UML 建模技术进行面向对象软件

开发提供了参考范例 ,实践表明 UML 建模技术能有

效提高软件开发质量和开发效率。
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