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　　摘要：针对牛粪发酵过程具有惯性大、时滞性、参数变化非线性的特点，提出了一种基于深度确
定性策略梯度（ＤＤＰＧ）改进Ｓｍｉｔｈ模糊ＰＩＤ控制器的温度控制方法。首先，针对传统模糊ＰＩＤ不能
对时滞系统有效控制的问题，建立Ｓｍｉｔｈ预估模糊ＰＩＤ控制器。其次，使用ＤＤＰＧ算法改进温度控
制器，对设计的智能体进行离线训练。最后，通过仿真对所设计控制器进行实验验证。实验结果表

明：ＤＤＰＧ改进的Ｓｍｉｔｈ模糊ＰＩＤ控制器能有效消除时滞对温度控制的影响，减少超调量和误差，且
能避免被控对象参数随时间变化产生动态偏离时造成的系统不稳定。
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０　引言

我国是农业废弃物产量大国，堆肥发酵是实现

废弃物肥料化和基料化处理的重要技术［１］。发酵

仓堆肥将堆料混合物放置于箱式结构中进行发

酵［２－３］，其中温度是评价堆料发酵过程的重要指标，

可以为翻抛作业和发酵腐熟度的评价提供依据［４］。

发酵温度控制系统具有时滞性、参数变化非线性、参

数耦合性强等特点，难以构建精准的数学模型［５－６］，

传统ＰＩＤ的应用效果不佳。文献［７］提出粒子群优
化神经网络ＰＩＤ控制器用于干发酵温度控制，能提
高控制精度加快系统响应速度，但缺少对时滞影响

的研究。Ｓｍｉｔｈ预估器是一种处理时滞系统的控制
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补偿器，文献［８］将Ｓｍｉｔｈ预估控制与变论域模糊自
适应ＰＩＤ相结合提出一种改进的控制方法，使温控
系统有更好的自适应能力；文献［９］将前馈控制原
理引入Ｓｍｉｔｈ预估模糊ＰＩＤ，消除干扰的影响保证了
温控系统的闭环稳定性。但 Ｓｍｉｔｈ预估器适用于被
控对象的模型参数精确且不变化的场合［１０］。

强化学习是机器学习的一个分支，它通过与环

境的交互自适应地制定策略，文献［１１］使用强化学
习中ＰＰＯ算法对传统ＰＩＤ进行改进，提高了机械臂
的控制精度。文献［１２］以 ＰＩＤ控制器作为对象，训
练强化学习策略输出 ＰＩＤ参数作为 ａｃｔｉｏｎｓ，取得了
良好的控制效果。针对发酵温度控制中不仅存在参

数耦合与时滞性可能还有参数的时变问题，该文将

强化学习中的深度确定性策略梯度（ｄｅｅｐｄｅｔｅｒｍｉｎ
ｉｓｔｉｃｐｏｌｉｃｙｇｒａｄｉｅｎｔ，ＤＤＰＧ）应用于 Ｓｍｉｔｈ模糊 ＰＩＤ
控制器，设计了一种 ＤＤＰＧ改进的 ＰＩＤ控制系统。
控制系统通过 Ｓｍｉｔｈ预估模糊 ＰＩＤ进行主回路调
节，ＤＤＰＧ控制器辅助调节完成控制。通过建立仿
真系统，与传统 ＰＩＤ、Ｓｍｉｔｈ模糊 ＰＩＤ控制方法进行
比较，设计的系统动态响应更快、超调量下降，具有

灵敏度高，鲁棒性强等优点。

１　发酵温度控制策略研究

１．１　发酵温度控制对象模型
发酵仓温度控制系统包括通风系统、曝气机、加

热片和翻抛装置等。温控系统在发酵调节过程中，

当物料温度低于设定值时，调压模块调高曝气风机

和加热片电压，提升吹入空气温度；当物料温度高于

设定值，降低输入电压，同时开启通风系统以及运行

翻抛装置，达到散热的目的。此外，发酵温控过程还

包含复杂的生物反应。对温度控制系统建模时，为

了降低模型的复杂程度，对控制对象做出合理的简

化，忽略控制过程中热量损失等影响较小的因素。

发酵温度控制的数学模型可以用一阶惯性加滞后环

节的传递函数来表示：

Ｇｐ（ｓ）＝
Ｋｅ－τｓ
Ｔｓ＋１ （１）

式中：Ｋ为静态增益，Ｔ为时间常数，τ为纯滞后
时间。

１．２　ＤＤＰＧ改进ＰＩＤ控制器结构设计
在Ｓｍｉｔｈ模糊ＰＩＤ控制器的基础上引入深度确

定性策略梯度。利用ＤＤＰＧ算法离线学习能力，对
系统执行器进行辅助控制，通过双控制器实现系统

消除时滞影响，抵抗参数变化干扰的功能［１３］。控制

器结构如图１所示。

图１　改进控制器结构图

　　ＤＤＰＧ改进的控制器主要包含两部分结构：
（１）Ｓｍｉｔｈ模糊ＰＩＤ控制器。
模糊控制对复杂非线性的被控对象有较好的控

制效果，但对存在大滞后的温度控制系统效果欠佳。

Ｓｍｉｔｈ预估器是处理纯延时系统的常用补偿器之一，
在闭环系统中加入 Ｓｍｉｔｈ预估，对系统的稳定性和
动态性具有改善效果。

（２）ＤＤＰＧ辅助控制器。
Ｓｍｉｔｈ预估器可以利用精确的数学模型，在温控

系统消除时滞影响，但是当温度调控过程中系统参

数产生动态偏离时，控制效果会变差。深度确定性

策略梯度以环境温度、温度误差以及误差波动建立

奖励函数，进行神经网络的离线训练，最终使策略收

敛到一个较好的效果，以弥补参数失配产生的干扰。

２　Ｓｍｉｔｈ模糊ＰＩＤ控制研究

传统ＰＩＤ是一种基于比例－积分－微分的控制
方式：

ｕ（ｔ）＝Ｋｐ ｅ（ｔ）＋
１
Ｔｉ∫

ｔ

０
ｅ（ｔ）ｄｔ＋Ｔｄｄｅ（ｔ）ｄ[ ]ｔ （２）

其中，ｕ（ｔ）是输出，ｅ（ｔ）是误差，Ｋｐ、Ｔｉ、Ｔｄ是比
例，积分和微分系数，分别用于提高系统响应速度，

消除系统稳态误差和对系统误差进行预测。增加了

模糊控制和Ｓｍｉｔｈ补偿器的ＰＩＤ结构如图２所示。

图２　Ｓｍｉｔｈ预估ＰＩＤ控制结构图

　　图２中模糊推理部分以误差ｅ以及误差变化率
ｅｃ作为输入，调整量ΔＫｐ、ΔＫｉ、ΔＫｄ作为输出量。通
过将调整量代入公式（３）得到ＰＩＤ最佳参数［１４－１８］。

Ｋｐ＝Ｋｐ０＋Ｇｐ×ΔＫｐ
Ｋｉ＝Ｋｉ０＋Ｇｉ×ΔＫｉ
Ｋｄ＝Ｋｄ０＋Ｇｄ×ΔＫ

{
ｄ

（３）

Ｓｍｉｔｈ补偿器为图２中虚线框所示，以补偿单元
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Ｇｍｐ（ｓ）、控制单元Ｇｍ０（ｓ）组成，传递函数如下式：

Ｇｍｐ（ｓ）＝
Ｋｍｅ

－τｍｓ

Ｔｍｓ＋１
，Ｇｍ０（ｓ）＝

Ｋｍ
Ｔｍｓ＋１

（４）

２．１　Ｓｍｉｔｈ预估器补偿原理
当传递环数（１）构成闭环控制系统时，系统闭

环传递函数为：

Ｙ（ｓ）
Ｒ（ｓ）＝

ＧＰ（ｓ）
１＋Ｇｐ（ｓ）

（５）

分母中包含时滞项，特征方程中有纯延迟环节，

因而闭环系统有可能不稳定，控制精度和稳定性降

低。Ｓｍｉｔｈ预估器是一种处理时滞系统的控制补偿
器［１９］。由图２可知来自ＰＩＤ控制器的信号为：

ｕ（ｓ）＝｛Ｒ（ｓ）－［Ｇｐ（ｓ）－Ｇｍｐ（ｓ）＋Ｇｍ（ｓ）］
ｕ（ｓ）｝Ｇｃ（ｓ） （６）

式中Ｇｃ（ｓ）代表 ＰＩＤ控制单元传递函数，则有
输出信号Ｙ（ｓ）＝Ｇｐ（ｓ）ｕ（ｓ），得到闭环传递函数的
表达式：

Ｙ（ｓ）
Ｒ（ｓ）＝

Ｇｃ（ｓ）ＧＰ（ｓ）
１＋Ｇｃ（ｓ）［Ｇｍ０（ｓ）＋Ｇｐ（ｓ）－Ｇｍｐ（ｓ）］

（７）

当预估器传递函数参数等于被控对象的参数时

即Ｋｍ＝Ｋ、Ｔｍ＝Ｔ和 τｍ＝τ，闭环传递函数式（６）分
母中含时滞项的Ｇｐ（ｓ）将被 Ｇｍｐ（ｓ）抵消，得到系统
的闭环传递函数如下式：

Ｙ（ｓ）
Ｒ（ｓ）＝

Ｇｃ（ｓ）ＧＰ（ｓ）
１＋Ｇｃ（ｓ）Ｇｍ０（ｓ）

（８）

则该闭环系统的特征方程为：

１＋Ｇｃ（ｓ）Ｇｍ０（ｓ）＝０ （９）
相比于式（５）可知，补偿后的系统特征方程中

消除了纯滞后项，系统稳定性得到改善。

２．２　模糊控制规则建立
结合发酵温度控制实例设计模糊控制器，控制

器输入变量为温度误差 ｅ和误差变化率 ｅｃ，模糊论
域设为［－１０，１０］。输入与输出模糊子集划分为
ＮＢ、ＮＭ、ＮＳ、ＺＯ、ＰＳ、ＰＭ、ＰＢ七个等级，隶属度函数
采用高斯函数。输出模糊论域设为：ΔＫｐ∈［－０．６，
０．６］，ΔＫｉ∈［－０．１，０．１］，ΔＫｄ∈［－４，４］。模糊规
则采用“Ｉｆｅｉｓ１ａｎｄｅｃｉｓ２，ｔｈｅｎΔＫｐｉｓ３ａｎｄΔＫｉｉｓ４
ａｎｄΔＫｄｉｓ５”的语句，其中数字代表模糊等级，模糊
规则表如下表所示。

表１　模糊控制规则表

ｅ ｅｃ ΔＫｐ ΔＫｉ ΔＫｄ
ＮＢ ＮＢ ＰＢ ＮＢ ＰＳ

ＮＢ ＮＭ ＰＢ ＮＢ ＮＳ

ＮＭ ＮＶＢ ＰＢ ＮＢ ＰＳ

续表１

ｅ ｅｃ ΔＫｐ ΔＫｉ ΔＫｄ
ＮＳ ＮＭ ＰＭ ＮＭ ＮＳ

ＺＯ ＰＳ ＮＳ ＰＳ ＮＳ

    

ＰＢ ＮＢ ＺＯ ＺＯ ＰＢ

ＰＳ ＰＢ ＮＭ ＰＢ ＺＯ

ＰＭ ＮＳ ＮＳ ＰＳ ＰＳ

ＮＳ ＰＳ ＺＯ ＺＯ ＮＳ

ＮＭ ＰＢ ＮＭ ＰＳ ＰＳ

２．３　Ｓｍｉｔｈ预估模糊ＰＩＤ存在的问题
如果预估器模型参数与被控对象参数接近时，

利用Ｓｍｉｔｈ预估模糊ＰＩＤ可以消除时滞影响。然而
发酵温控系统的数学模型难以确定，参数估计可能

存在偏差，温控过程中参数也可能随之发生变化进

而产生动态偏离。补偿器模型和被控对象的参数的

偏差不仅会降低 Ｓｍｉｔｈ预估器的补偿效果，还会破
坏系统的稳定性［２０］。

３　ＤＤＰＧ自适应调控设计

本节提出将深度确定性策略梯度算法应用于

Ｓｍｉｔｈ预估器的改进控制方法。通过设计 ＤＤＰＧ控
制器补偿预估器模型和被控对象的参数偏差，从而

改善Ｓｍｉｔｈ预估模糊 ＰＩＤ的控制性能，防止发酵过
程中控制对象参数失配对温控系统稳定性产生

影响。

３．１　ＤＤＰＧ算法
深度确定性策略梯度算法是一种基于 Ａｃｔｏｒ－

Ｃｒｉｔｉｃ框架的强化学习方法，Ａｃｔｏｒ为策略网络，
Ｃｒｉｔｉｃ为价值网络。算法结构如图３所示。ｓｉ，ｒｉ，ａｉ
为ｉ时间的状态、奖励以及动作，μ表示策略。

图３　ＤＤＰＧ算法结构图

　　策略网络 Ａｃｔｏｒ在每个训练批次中，根据价值
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网络Ｃｒｉｔｉｃ对自身输出动作的评价Ｑ优化网络的参
数θμ，目标是使下一次输出的动作更好，以提高评
价Ｑ；价值网络Ｃｒｉｔｉｃ则根据 Ａｃｔｏｒ网络输出的动作
获得的环境反馈ｒｅｗａｒｄ值来优化评价 策略，调整自
身神经网络的参数θＱ并输出动作评价值Ｑ［２１－２３］。

训练中当经验池的样本数量到达设定数值时，

从中提取一定数量样本：Ｎ×（ｓｉ，ａｉ，ｒｉ，ｓｉ＋１），通过最
小化损失函数如下式来更新Ｃｒｉｔｉｃ网络的参数θＱ。

ｙｉ＝ｒｉ＋γＱ′（ｓｉ＋１，μ（ｓｉ＋１ θμ
′）θＱ′） （１０）

Ｊ（θＱ）＝１Ｎ∑
Ｎ

ｊ＝１
（ｙｊ－Ｑ（ｓｊ，μ（ｓｊθμ）θ

Ｑ））２

（１１）
式中：Ｊ（θＱ）为Ｃｒｉｔｉｃ网络损失函数；ｙｉ为 Ｃｒｉｔｉｃ

网络计算的动作价值。Ａｃｔｏｒ网络的参数 θμ通过策
略梯度来更新，如下式：

!θμＪ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｊ＝１
!ａｊＱ（ｓｊ，ａｊθ

Ｑ）
!θμμ（ｓｊθμ）

（１２）
Ｃｒｉｔｉｃ与 Ａｃｔｏｒ网络参数更新频繁，为了提高收

敛速度避免学习过程不稳定，还需分别为 Ａｃｔｏｒ和
Ｃｒｉｔｉｃ网络搭建目标网络。目标网络的参数 θＱ′，θμ′

通过软更新的方式获得，更新公式如下，改变更新系

数τ可调整参数更新速度。
θＱ′＝τθＱ＋（１－τ）θＱ′ （１３）
θμ′＝τθμ＋（１－τ）θμ′ （１４）

３．２　控制器训练过程
控制器通过温度环境获得样本数据（ｓｔ，ａｔ，ｒｔ，

ｓｔ＋１），ｓｔ是在ｔ时刻环境的温度值，ａｔ是智能体在ｓｔ
时间下所执行的动作，ｒｔ是智能体执行动作ａｔ后获
得的奖励，ｓｔ＋１是温控系统在执行 ａｔ后的环境温
度值［２４］。

算法执行过程如下：

（１）初始化经验回放池容量，随机采样样本数
量Ｎ，训练轮次Ｒ，轮迭代次数Ｔ；

（２）由Ａｃｔｏｒ网络生成动作，并加入噪声；
（３）系统将之后状态ｓｔ＋１输入到奖励函数中，将

（ｓｔ，ａｔ，ｒ，ｓｔ＋１）存入经验池；
（４）从经验回放缓冲区抽取 Ｎ个样本，分别将

ｓｔ，ｓｔ＋１输入到 Ａｃｔｏｒ网络，将（ｓｔ，ａｔ，ｒ，ｓｔ＋１）输入到
Ｃｒｉｔｉｃ网络迭代更新；

（５）Ｔａｒｇｅｔ－Ａｃｔｏｒ网络接收 ｓｔ，ｓｔ＋１，将动作 ａｔ
和噪声输入到智能体与环境交互，将下一个动作

ａｔ＋１输出到Ｔａｒｇｅｔ－Ｃｒｉｔｉｃ网络，接收动作值 Ｑ，对网
络进行更新；

（６）Ｔａｒｇｅｔ－Ｃｒｉｔｉｃ网络接收 ｓｔ＋１，ａｔ＋１并计算 Ｑ
值，然后将Ｑ与奖励ｒ结合计算，网络迭代更新；

完成离线训练后ＤＤＰＧ控制器的动作为：
ａｔ＝μ（ｓｔθμ）＋Ｎ

ｔ （１５）

式中：Ｎｔ是随机噪声；μ（ｓｔ θμ）是最优行为策
略。ＤＤＰＧ辅助控制器主要用于补偿温度控制系统
参数发生动态偏离时产生的误差，改善主控制器的

控制性能。

４　实验与分析

为了验证ＤＤＰＧ改进Ｓｍｉｔｈ预估模糊 ＰＩＤ稳定
控制策略的优越性，在 ＭＡＴＬＡＢ中搭建神经网络，
在ＳＩＭＵＬＩＮＫ中搭建温度环境模型，为训练神经网
络提供仿真环境。根据实际发酵温度系统设定发酵

温度模型参数为 Ｋ＝８，Ｔ＝１３００ｓ，τ＝１１０ｓ，离线训
练中超参数设置如表２所示。训练奖励曲线如图４
所示，当训练轮次到５９２时，平均奖励值达到期望，
算法趋于稳定训练停止。

表２　超参数设定表

参数名称 数值

Ａｃｔｏｒ学习率 ０．００１

Ｃｒｉｔｉｃ学习率 ０．００１

折扣系数γ ０．９９

软更新系数τ ０．０１

经验池容量 １００００

最大训练轮次Ｒ ２０００

轮迭代次数Ｔ ２００

图４　训练奖励曲线

４．１　对模型参数匹配时的测试
Ｓｍｉｔｈ预估ＰＩＤ（Ｓ－ＰＩＤ）、Ｓｍｉｔｈ模糊ＰＩＤ（ＳＦ－

ＰＩＤ）以及ＤＤＰＧ改进的Ｓｍｉｔｈ模糊ＰＩＤ（ＤＳＦ－ＰＩＤ）
三种控制策略进行单位阶跃响应测试，实验结果如

图５所示。
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图５　仿真结果比较

表３　仿真结果指标对比

控制方式 超调量／％ 上升时间／ｓ调节时间／ｓ稳态误差／％
ＤＳＦ－ＰＩＤ ４．３２ １３６ ２９１ ０
ＳＦ－ＰＩＤ ７．１６ １３９ ３０７ ０
Ｓ－ＰＩＤ １０．９ １４０ ３０２ ０

由图５和表３对比可知，ＤＳＦ－ＰＩＤ控制效果最
好，传统Ｓｍｉｔｈ预估ＰＩＤ效果最差。相较于ＳＦ－ＰＩＤ
控制器，ＤＳＦ－ＰＩＤ控制器达到稳态所需时间缩短
１１ｓ，且系统超调量降低２．８４％。综上，ＤＤＰＧ改进
的Ｓｍｉｔｈ模糊ＰＩＤ控制策略调节速度更快，且调节
过程稳定。

４．２　对模型参数失配时的测试
在理想情况下，温控系统的预估器补偿模型与

控制模型是完全匹配的，但现实中往往不能做到模

型参数的一致。因此，建立温度控制系统扰动模型

检验ＤＳＦ－ＰＩＤ控制系统的鲁棒性。在三种不同失
配参数条件下，扰动模型表达式如下：

Ｇ１（ｓ）＝
７

１３００ｓ＋１ｅ
－１１０ｓ （１６）

Ｇ２（ｓ）＝
８

１２５０ｓ＋１ｅ
－１１０ｓ （１７）

Ｇ３（ｓ）＝
８

１３００ｓ＋１ｅ
－１０７ｓ （１８）

Ｇ１（ｓ），Ｇ２（ｓ），Ｇ３（ｓ）分别表示仿真过程模型参
数Ｋ、Ｔ与τ与预测参数存在误差。由上述仿真可
知，传统的 Ｓｍｉｔｈ预估 ＰＩＤ抗干扰效果不佳。故分
别使用ＳＦ－ＰＩＤ和ＤＳＦ－ＰＩＤ模拟扰动模型的阶跃
响应，仿真结果如图６所示。

由图６可以看到当参数存在偏差时，Ｓｍｉｔｈ预估
器控制效果不好。验证了２．３节所述，预估器模型
和系统参数失配时，补偿效果不满意且系统稳定性

变差。作为比较，系统结合ＤＤＰＧ辅助控制器后，三
个参数偏离的模型中均有较好的调控效果，提高了

控制系统的稳定性。

图６　模型参数失配时阶跃响应

　　此外采用蒙特卡洛方法分析模型参数偏离时
Ｓｍｉｔｈ模糊 ＰＩＤ和 ＤＤＰＧ改进的 Ｓｍｉｔｈ模糊 ＰＩＤ的
控制效果。记录调节时间 ｔｓ、超调量 Ｍｐ、积分绝对
误差 ＩＡＥ作为评价指标，积分绝对误差计算公式
如下：

ＩＡＥ＝∫
ｔ

０
ｅ（ｔ）ｄｔ （１９）

设定参数Ｋ，Ｔ与 τ分别在区间［７，９］、［１２５０，
１３５０］、［１０７，１１３］浮动，对两控制器分别进行 ２００
次实验并记录，结果如图７所示。

如图７实验结果所示，在 ＤＳＦ－ＰＩＤ控制下各
点位数值较小且更为紧密，表明相较于 Ｓｍｉｔｈ预估
器，经 ＤＤＰＧ改进的 Ｓｍｉｔｈ模糊 ＰＩＤ控制器拥有更
好的调控效果，且抗干扰能力强。综上，改进的
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Ｓｍｉｔｈ预估器控制效果更优秀，具有较好的鲁棒性与
动态响应性能。

图７　蒙特卡洛分析图

５　结论

该文将Ｓｍｉｔｈ模糊ＰＩＤ控制器与 ＤＤＰＧ算法结
合，建立发酵仓温控模型对 ＤＤＰＧ辅助控制器离线
训练，并进行了参数匹配与失配时的响应测试。研

究结果如下：

（１）参数匹配时，相较于 Ｓｍｉｔｈ模糊 ＰＩＤ控制，
采用ＤＤＰＧ改进的Ｓｍｉｔｈ模糊ＰＩＤ控制策略可使系
统达到稳态所需时间缩短 １１ｓ，且超调量降
低２８４％；

（２）相较于 Ｓｍｉｔｈ模糊 ＰＩＤ，经过 ＤＤＰＧ改进的
Ｓｍｉｔｈ模糊预估ＰＩＤ在三个参数偏离的模型下均取
得更好的温度调控效果，且在参数小范围浮动时具

有良好的抗干扰能力，鲁棒性好控制过程更稳定。
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方法控制下的汽车质心侧偏角变化情况，最终得到

图７所示的对比结果。

图７　不同方法控制后汽车质心侧偏角对比

　　从图７可以看出，应用多传感器融合控制技术
后，混合动力汽车转向过程中，车辆的质心侧偏角保

持在±０．０１２ｒａｄ／ｓ之间，满足了车辆行驶稳定性要
求。而应用另外２种控制方法汽车质心侧偏角最大
值达到了０．０９７ｒａｄ／ｓ和０．１１８ｒａｄ／ｓ。这一对比结
果充分显示了该文研究的控制技术的优越性，可以

更好地解决汽车转向带来的不稳定性问题。

３　结语

混合动力汽车的推出，满足了市场的节能、环

保发展要求，但汽车转向稳定性问题依旧未能解

决。对此，该研究从构建转向动力学模型入手，给

出一种结合神经网络和 ＰＩＤ算法的新型控制策
略，并引入多传感器融合思想看，获取实时车辆转

向控制误差，以此来优化控制参数，取得更优的稳

定性控制效果。
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