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　　摘要：经典ＰＩＤ控制参数整定方法繁琐并且容易对设备造成损伤，此外，当系统对象存在非线
性、环境变化或者其他因素时，系统的稳定性和响应速度也会受到一定的影响。为了解决这些问

题，该文引入神经网络与ＰＩＤ控制方法相结合，控制对象选择双容水箱，对系统进行多次仿真、对
比，然后提出神经网络控制仿真参数设置方法，进而将神经网络ＰＩＤ控制算法应用于实际控制系统
中，实验证明该创新方案不仅解决了ＰＩＤ控制方法存在的问题，还找到了一个低成本的升级方案，
为控制系统提供了重要的技术支持。
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０　引言

在工业生产中，自动控制系统的先进性对一个

国家的工业发展前景至关重要。目前，我国超过

９０％的设备系统都采用 ＰＩＤ控制技术［１］，但对于这

种方法，多数设计和应用人员只具有模糊的理解。

在生产过程中，调试工作相对复杂，并且效果并不尽

如人意。随着工业环境变得越来越复杂，被控对象

以及环境等因素常常发生变化。由于经典ＰＩＤ控制
的调节能力有限，在这种情况下，很难实现理想的控

制效果。而神经网络技术具备非线性映射、自学习

自组织能力以及良好的跟踪性能［３］。同时，由于双
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容水箱可以完成温度、流量、液位、压力等变量控制，

同时可以完成多变量等控制任务［７－８］。在此项研究

工作中，汪玉凤等人通过 ＯＰＣ工业技术规范标准，
实现安装ＭＡＴＬＡＢ软件的 ＰＣ机和组态王的 ＰＣ机
通过ＯＰＣ通讯，为实现对工业过程进行集中监视管
理和分布控制，提出了多计算机的可数据共享的网

络ＯＰＣ技术，并以单片机进行温度控制的温度监控
系统为例，说明组态王软件与 ＭＡＴＬＡＢ７．０之间通
过网络ＯＰＣ实现数据交换的方法［１０］。石建国等人

通过ＤＤＥ技术实现组态王与 ＭＡＴＬＡＢ、ＶＢ应用程
序之间数据交换，实验表明“ＶＢ将ＰＬＣ外部设备状
态信息进行采集处理，通过ＤＤＥ技术将所采集信息
在组态王中以可视化界而显示输出，完成对外部设

备监控。同时，通过ＭＡＴＬＡＢ对组态王进行 ＰＩＤ控
制算法设计。实践证明该方案有很强的实时性［１１］。

ＰａｔｉｌＳａｎｊａｙＲ．等人提出了一种利用神经网络（ＮＮ）
预测控制器来控制流量回路中试装置动态的先进控

制策略［１２］。ＹａｎｇＴａｏｑｉｎｇ等人设计了一种改进型
神经网络（ＩＮＮ）比例 －积分 －微分（ＰＩＤ）控制器
（ＩＮＮ－ＰＩＤ），仿真结果表明，ＩＮＮ －ＰＩＤ控制器在
控制精度和调节时间方面具有很好的优势［１３］。所

提出的基于深度学习的ＰＩＤ控制器应用于双容水箱
控制系统。这证实了实时复杂过程的可行性和实际

应用性［１４］，神经网络控制一直进行着。

该文以双容水箱作为研究对象，以此代表工业

中的大多数被控对象，并以建模误差、外部干扰和内

部干扰等问题作为研究重点，探讨将神经网络智能

控制方法仿真与应用，探索简单而实用的低成本升

级方案，结果表明，神经网络ＰＩＤ具有可行性和实际
应用优越性。

１　系统模型

图１　控制系统结构图

　　该文以教学设备双容水箱为控制对象，其结构

模型如图１所示，设输入量为水箱 Ｖ１０１的输入流
量Ｑ１ｍ（ｍＬ／ｓ）的控制量 ｕ（Ｖ），输出量为水箱 Ｖ１０２
的液位高度ｈ３（ｃｍ）。

水箱Ｖ１０１的物料平衡方程为：
ｄｈ１
ｄｔ＝

１
Ａ（Ｑｉｎ－Ｑ１３） （１）

水箱Ｖ１０２的物料平衡方程为：
ｄｈ３
ｄｔ＝

１
Ａ（Ｑ１３－Ｑ３ｏｕｔ） （２）

式中：

Ｑ１ｍ＝ｋｕｕ （３）

Ｑ１３＝ｋ１３ ｈ１－ｈ槡 ３ （４）

Ｑ３ｏｕｔ＝ｋ３ ｈ槡 ３ （５）
其中：Ａ为水箱的横截面积；ｋｕ是决定于阀门特

性的系数，可以假定它是常数，它的值在一阶对象的

研究中已经算出；ｋ１３和ｋ３是与负载阀门开度有关的
系数，在固定不变的开度下，可视其为常数。将 Ａ、
Ｑ１３、Ｑｉｎ代入式（１），得：

ｄｈ１
ｄｔ＝

１
Ａ（ｋｕｕ－ｋ１３） ｈ１－ｈ槡 ３ （６）

将式（４）和式（５）代人式（２），得：
ｄｈ３
ｄｔ＝

１
Ａ（ｋ１３ ｈ１－ｈ槡 ３－ｋ３ ｈ槡 ３） （７）

根据平衡方程的增量形式，导出二阶微分方程

如下：

Ｔ１Ｔ３
ｄ２ｈ３
ｄｔ２
＋（Ｔ１＋Ｔ３）

ｄｈ３
ｄｔ＋（１－ｒ）ｈ３＝ｒｋｕＲ１３ｕ

（８）
对式（８）进行拉普拉斯变换，并由托里切利流

量公式计算水槽的排水量，求出 ｋ１３及 ｋ３，由水箱的
横截面积Ａ＝１５４ｃｍ２、水箱Ｖ１０１与水箱Ｖ１０２之间
的连接阀的流量系数为０．５，对水箱Ｖ１０２泄水阀的
流量系数，在控制过程中将其置于全开状态取为１
时阀门的横截面积０．５ｃｍ２；ｇ为重力加速度取９．８
ｍ／ｓ２。

控制过程中取水箱 Ｖ１０１的起始液位为３ｃｍ，
取水箱Ｖ１０２的起始液位为１ｃｍ，对水箱Ｖ１０２进行
液位初始化，水箱 Ｖ１０２的目标液位定为６ｃｍ。将
以上参数代入进行拉普拉斯变换，可得到传递函

数为：

Ｇ（Ｓ）＝ ０．６５
４４．４Ｓ２＋５１Ｓ＋０．７

应用Ｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ，将对象函数进行离散，结
果为：

·４· 工业仪表与自动化装置　　　　　　　　　　　　　　　　２０２４年第１期



７．２９２ｅ－０．０００７３ｚ＋０．０００７３
ｚ２－１．９８９ｚ＋０．９８８６

将离散方程转化为差分方程（取Ｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅ：
０．０１），结果为：

０．０００７３ｚ＋０．０００７３
ｚ２－１．９８９ｚ＋０．９８８６
即：

ｙ（ｚ）
ｕ（ｚ）＝

０．０００７３ｚ＋０．０００７３
ｚ２－１．９８９ｚ＋０．９８８６

上下同处于ｚ的平方，使次数为负：
ｙ（ｚ）ｚ－２－２ｙ（ｚ）ｚ－１＋ｙ（ｚ）＝０．００７ｕ（ｚ）ｚ－１＋

０．００７ｕ（ｚ）ｚ－２

接着十字相乘，将 ｚ的幂次形式改写成差分
形式：

ｙ（ｚ）ｚ－２－２ｙ（ｚ）ｚ－１＋ｙ（ｚ）＝０．００７ｕ（ｚ）ｚ－１＋
０．００７ｕ（ｚ）ｚ－２

ｙ（ｋ）－２ｙ（ｋ－１）＋ｙ（ｋ－２）＝０．００７ｕ（ｋ－１）＋
０．００７ｕ（ｋ－２）

２　神经网络ＰＩＤ控制

该文基于神经网络和 ＰＩＤ控制方法的融合，提
出了一种神经网络 ＰＩＤ控制方法，如图２所示。该
方法结合了神经网络的自学习功能和ＰＩＤ控制的稳
定调节特性，使系统具备了自适应的能力并实现了

非线性调整。

图２　单神经元ＰＩＤ控制系统

　　由图２可知，系统中：
Δｕ（ｋ）＝ｋ［ｗ１（ｋ）（ｅ（ｋ）－ｅ（ｋ－１））＋ｗ２（ｋ）

ｅ（ｋ）＋ｗ３（ｅ（ｋ）－２ｅ（ｋ－１）＋ｅ（ｋ－２）］ （９）
其中：

ｘ１（ｎ）＝ｅ（ｎ）－ｅ（ｎ－１） （１０）
ｘ２（ｎ）＝ｅ（ｎ） （１１）
ｘ１（ｎ）＝ｅ（ｎ）－２ｅ（ｎ－１）＋ｅ（ｎ－２） （１２）
神经网络控制采用调整权重系数的方法来实

现，权重系数根据有监督的 Ｈｅｂｂ学习规则进行调
整，从而得到学习算法：

ｕ（ｋ）＝ｕ（ｋ－１）＋Ｋ∑
３

ｉ＝１
ｗ′ｉ（ｋ）ｘｉ（ｋ） （１３）

ｗ′ｉ（ｋ）＝ｗｉ（ｋ）／∑
３

ｉ＝１
ｗｉ（ｋ） （１４）

误差的二次性能指标：

Ｊ＝１２［ｒ（ｋ）－ｙ（ｋ）］ （１５）

权值的修正应该沿负梯度方向搜索，为使性能

指标最小，故有：

ｖ（ｋ）＝ｖ（ｋ－１）－ｎ ｊ
ｖ（ｋ）ｖ（ｋ）

＝－ｅ（ｋ）ΔｙｕΔ
ｘ（ｋ） （１６）

ｗ１（ｋ）＝ｗ１（ｋ－１）＋ηＩｅ（ｋ）ｕ（ｋ）ｘ１（ｋ）
ｗ２（ｋ）＝ｗ２（ｋ－１）＋ηＰｅ（ｋ）ｕ（ｋ）ｘ２（ｋ） （１７）
ｗ３（ｋ）＝ｗ３（ｋ－１）＋ηＤｅ（ｋ）ｕ（ｋ）ｘ３（ｋ）
其中：

ｘ１（ｋ）＝ｅ（ｋ）；ｘ２（ｋ）＝ｅ（ｋ）－ｅ（ｋ－１）

ｘ３（ｋ）＝Δ
２ｅ（ｋ）＝ｅ（ｋ）－２ｅ（ｋ－１）＋ｅ（ｋ－２）

ｚ（ｋ）＝ｅ（ｋ） （１８）
应用无监督ｈｅｂｂ学习规则进行调整，其学习算

法为：

ｗ１（ｋ）＝ｗ１（ｋ－１）＋ηＩｕ（ｋ）ｘ１（ｋ）
ｗ２（ｋ）＝ｗ２（ｋ－１）＋ηＰｕ（ｋ）ｘ２（ｋ） （１９）
ｗ３（ｋ）＝ｗ３（ｋ－１）＋ηＤｕ（ｋ）ｘ３（ｋ）
应用有监督ｄｅｌｔａ学习规则进行调整，其学习算

法为：

ｗ１（ｋ）＝ｗ１（ｋ－１）＋ηＩｅ（ｋ）ｘ１（ｋ）
ｗ２（ｋ）＝ｗ２（ｋ－１）＋ηＰｅ（ｋ）ｘ２（ｋ） （２０）
ｗ３（ｋ）＝ｗ３（ｋ－１）＋ηＤｅ（ｋ）ｘ３（ｋ）
应用改进型权值修正算法，其学习算法为：

ｗ１（ｋ）＝ｗ１（ｋ－１）＋ηＩｅ（ｋ）ｕ（ｋ）（ｅ（ｋ）＋Δｅ（ｋ））
ｗ２（ｋ）＝ｗ２（ｋ－１）＋ηｐｅ（ｋ）ｕ（ｋ）（ｅ（ｋ）＋Δｅ（ｋ））
ｗ３（ｋ）＝ｗ３（ｋ－１）＋ηＤｅ（ｋ）ｕ（ｋ）（ｅ（ｋ）＋Δｅ（ｋ））

（２１）
其中，ηＩ、ηＰ、ηＤ分别充当积分、比例、微分作用

下的学习速率，Ｋ为神经元的放大比例运算系数。
２．１　系统参数选择及控制结果

经过多次实验，得到如下结论：

（１）对于大时间系统，仿真通过增加 ＰＩＤ初值，
对系统输出结果基本没有影响；

（２）通过改进学习规则学习的单神经元控制，
参数Ｋ的调整对输出结果有影响（因为他直接影响
每次的 ＰＩＤ参数大小），其规律遵循 ＰＩＤ参数对控
制效果影响的规律，Ｋ小跟踪慢，Ｋ大跟踪快，Ｋ值
太大则系统不稳定输出，图３为经过多次试验 Ｋ＝
０．０６时的输出。
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图３　Ｋ＝０．０６修正后单神经元ＰＩＤ控制结果

２．２　系统对象参数变化控制
控制过程中，在ｔ＝５００ｓ之前对象不变，在 ｔ＝

５００ｓ在时改变对象，控制输出如图４所示。

图４　被控对象结构参数变化的神经元ＰＩＤ控制效果

　　通过控制效果可以发现，ｋｐ和 ｋｉ参数都有一定
变化，在Ｔ＝５００ｓ，系统很好的跟踪了设定值。

总之，通过仿真可以得到以下结论，神经网络

ＰＩＤ控制因其自身的非线性，使得控制具备较强的
自适应性和自学习能力，无需人工手动调节参数，减

轻了工程人员的负担，同时在干扰或者对象参数变

化等异常情况，保证系统的快速稳定运行。

３　ＰＩＤ控制与神经网络ＰＩＤ控制的实现

３．１　经典ＰＩＤ控制
根据任务需求，实验设备器材清单如表１所示。

表１　实验设备器件清单

序号 器件名称 用途 类型

１
压力式／超声波式
液位变送器

有机玻璃水

箱液位
ＡＩ

２ 涡轮流量计 管道流量 ＡＩ
３ 电磁流量计 管道流量 ＡＩ
４ 电动调节阀 阀位控制 ＡＯ（４～２０ｍＡ）
５ 变频器 水泵频率控制 ＡＯ（４～２０ｍＡ）
６ 电磁阀 水路紧急切断 ＤＯ
７ Ｓ７－１２００ＰＬＣ 控制器 带信号板

控制过程中获得ＰＩＤ参数的方法通常包括经验
法、Ｚｉｅｇｌｅｒ－Ｎｉｃｈｏｌｓ、Ｃｏｈｅｎ－Ｃｏｏｎ、自整定控制器等
方法，这里根据实际情况用用自整定控制器法，根据

控制过程编写ＰＩＤ控制程序，ＣｙｃｌｉｃｉｎｔｅｒｒｕｐｔＯＢ（主
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程序）主要程序，ＳｃａｌｅＦＣ主要程序如图５所示，为
了得到ＰＩＤ参数，优化调节分为预调解和精确调节
两阶段，二者结合可得到最佳的 ＰＩＤ参数，预调节
时，ＰＩＤ控制器输出一个阶跃信号，确定输出值跳变
过程相应，同时搜索拐点，根据水箱系统的最大上升

速率和上升时间计算ＰＩＤ参数，经过预后，再进行精
确调节，此过程使过程值出现震荡，根据震荡的幅度

和频率确定ＰＩＤ参数，从而使系统具有更好的主控
性和抗扰动性能，调节过程如图６（ａ）所示，输出设
定值通过组态软件设定为５０ｃｍ，同时设定初始ＰＩＤ
参数（经过多次实验，Ｐ参数不能太大），调节所获参
数画面如图６（ｂ）所示。

图５　ＬＡＤ程序

　　ＰＩＤ参数通过自校正后系统上传 ＰＩＤ参数，同
时可以转到ＰＩＤ参数，得到最有ＰＩＤ参数，从而可以
获得比例增益为５．０，积分作用时间为１０．０，为分延
迟时间为０．１，微分作用时间为０．０。

图６　ＰＩＤ自校正过程及获得的参数

　　应用所获得的控制器参数，设定液位为２０ｃｍ，
启动变频器，启动电磁泵，设定 Ｐ＝５，Ｔｉ＝１０，Ｔｄ＝
０．１，系统控制过程的组态画面如图７所示。

图７　神经网络ＰＩＤ控制运行组态图

　　从运行结果可以看到，此控制系统的上升时间
ｔｒ≈１２０ｓ，超调量δ％≈４５％，调节时间ｔｓ≈３１２ｓ，

为了测试此系统的抗干扰能力，和 ＰＩＤ对对象
传递函数的依赖，特别在第６分钟和第７分钟将水
箱Ｖ１０１的另一个出水阀开一半和全开，可以发现
系统３分钟都没有无差跟踪并稳定下来。
３．２　神经网络ＰＩＤ控制

神经网络 ＰＩＤ控制流程如图８所示，控制器定
时中断采集液位，将液位值送给组态王，组态王将液

位值与设定值比较得到误差，然后计算出 ＰＩＤ参数
及控制输出ｕ值，将其传送给控制器，然后控制器输
出控制值，控制值控制执行机构电动阀动作，实现对

液位的精确控制。

图８　神经网络ＰＩＤ控制过程
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　　命令语言编程过程是在“显示”中设置神经网
络ＰＩＤ控制初始化参数，在画面“存在”中每隔１０００
ｍｓ循环一次，计算新的权值、ＰＩＤ参数以及控制输
出值，系统控制过程的组态画面如图９所示。

通过对比可以发现系统控制稳定性比ＰＩＤ控制
效果好；并且经过多次实验发现：ｋｐ、ｋｉ、ｋｄ参数初值
在小范围变化，对输出影响不大，但是取值太大时，

容易使得系统震荡，同时，加权系数 Ｋ在小范围变
化对结果影响不大。

图９　神经网络控制ＰＩＤ控制效果

　　为了测试此系统的抗干扰能力，特别在第６分
钟和第７分钟将水箱Ｖ１０１的另一个出水阀ＪＶ１７开
一半和全开，发现液位稍有波动，但很快便稳定下

来，系统控制的组态画面如图１０所示，可知，系统动
态性能中上升时间ｔｒ≈１０８ｓ，超调量 δ％≈４５％，调
节时间ｔｓ≈３００ｓ，此动态性能与ＰＩＤ控制基本相同，
但系统稳定性很好，因系统输出有偏差时，可以不断

的变换ＰＩＤ参数，系统小范围调节性能好，同时当系
统对象发生变化时，神经网络系统能权值调节，随时

改变ＰＩＤ参数，使系统快速稳定，即在电动调节阀满
量程时差为６０ｓ的过程控制中，神经网络表现出的
最优品质是其稳定性好，抗干扰能力强。

图１０　对象变化结构参数时神经网络ＰＩＤ控制效果

４　总结

相比经典ＰＩＤ控制，神经网络 ＰＩＤ最重要优点
是，神经网络ＰＩＤ的ＰＩＤ参数初值对控制效果影响
不大，这意味着在控制过程中，不需要太多经验来完

成控制任务，节省工作量。此外，神经网络ＰＩＤ控制
特别适用于精度和快速性要求较高、时间常数较大

以及负载变化较快的强干扰环境下的系统。总之，

神经网络ＰＩＤ控制投入应用，可以以较低成本升级
现有ＰＩＤ控制，使控制更加方便、快速、准确和鲁棒。
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