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传统的 !"# 调节器具有结构简单 !调整方便和参数
整定与工程指标联系密切的优点 "在过程控制中获得了
广泛的应用 "但算法参数整定困难 "且参数不具有自适
应能力 #很多学者提出了改进型 !"# 控制算法 "赵建华 !
沈永良等人 $ %&推导出一种自适应 !"# 控制算法 "仿真结
果表明控制算法的有效性 $神经元作为构成神经网络的
基本单位 "具有自学习和自适应能力 "结合神经元构成
的控制系统算法简单 % 易实现 $ 将神经元技术与传统
!"# 控制相结合 " 则可以在一定程度上解决传统 !"# 控
制器不易进行在线实时参数整定的问题 $ ’&$
但是当前神经元 !"# 系统中 "对于最敏感的系数之

一的增益系数只在初始时设定 "不具备在线调整功能 "
学习速率一般是通过大量的仿真和实验得来 "在控制过
程中保持不变 " 这些都在一定程度上影响了控制效果 $
孙夏娜等 $ (&将单神经元自适应模糊 !"# 控制策略用于对
主动悬架的控制 $ 本文在参考文献 $)&的基础上将神经

元与无辨识自适应控制率结合起来 "提出一种改进型单

神经元 !"# 控制器 "在线调整增益系数和学习率 "进一

步提高控制系统的鲁棒性和自适应能力 $

在实际生产过程中 " 复杂控制算法的复用性较差 "

且不易在监控组态环境中直接实现 $ *+,-./0 技术可以
灵活 !高效地应用于重入 !重用 !完全分布式 !与语言无

关的各种场合 $ *+,-./0 技术扩充了监控组态软件的功
能 "可以使监控组态软件完成复杂高级控制算法 $ 本文

将改进型单神经元自适应 !"# 控制算法封装于 *+,-./0
控件 " 并将该控件应用于污水处理过程溶解氧的控制 "

仿真结果表明了改进算法的有效性和实用性 $

! "#$ 控制器
%&! 单神经元 "’$ 控制器
由具有自学习和自适应能力的单神经元构成的单

神经元自适应 !"# 控制器 "结构简单 "能适应环境变化 "
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摘 要! 结合无需辨识的自适应控制算法# 提出一种动态调整增益系数和自适应学习率的改进
型单神经元 !"# 控制策略#进一步提高了控制器参数的自校正能力 $ 利用 *+,-./0 技术将改进型单神
经元自适应 !"# 控制算法封装在 *+,-./0 控件中 # 并设计 567 应用程序对污水处理过程溶解氧的控
制进行仿真$ 结果表明 #改进型单神经元 !"# 与改进前的单神经元 !"# 控制方法相比 #具有更好的自
适应性和更强的鲁棒性$
关键词 ! *+,-./0 控件%单神经元 %!"#
中图分类号 ! 8!9:( 文献标识码 ! * 文章编号 ! 92;)<;;=>1=>%>4%?<>>:?<>(
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应用奇葩 56-7890 3: ;889<.-+<3=

9>9

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com



!微型机与应用" !"#" 年第 !$ 卷第 #$ 期

有较强的鲁棒性 ! 神经元作为构成神经网络的基本单
元 "具有自学习和自适应的能力 "而且易于计算 !传统的
!"# 调节器具有调整方便和参数整定与工程指标联系
密切等特点 $ %&! 将两者结合 "便可以在一定程度上解决
传统 !"# 调节器不易在线实时整定参数和难于对一些
复杂过程和参数慢时变系统进行有效控制的不足 !用神
经元实现的自适应 !"# 控制器结构框图如图 ’ 所示 !

其中微积分模块计算三个量 #
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使用改进的 0122 学习算法 " 三个权值的更新规则
可以写成 #
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其中 !& %!( %!*分别为比例 %积分 %微分的学习速率 !选择

这三个权值变量为系统的状态变量 "控制率可以写成 #
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其中归一化权值
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, 为神经元的增益系数 ! , 值越大 "则快速性越好 "
但超调量大 "甚至可能使系统不稳定 ! 当被控对象时延
增大时 ", 值必须减小 " 以保证系统稳定 ! , 值选择过
小 " 会使系统的快速性变差 ! 因此需要选择合适的 ,
值 "以获得良好的系统性能 !
由式 +’ )可以看出各权系数的修正速度取决于各自

的学习速率 "目前所采用的神经元自适应 !"# 控制器的
学习速率是通过大量的仿真和实验得来 "在控制过程中
保持定值 "这样便限制了控制器品质的进一步提高 ! 对
于神经元系统最敏感的增益系数也不具备在线学习自

动调整功能 "这样也一定程度上限制了控制效果 !
!"# 改进型单神经元 $%& 控制器
针对上述控制器的不足 " 结合 6789:;%<=81>? 提出的

无需辨识的自适应控制算法 "动态调整增益系数 "并且
自调整学习率以进一步提高控制系统的鲁棒性和自适

应能力 !
6789:; 和 <=81>? 提出的无辨识自适应控制算法可描

述为 #
!’ +" ,*- +" , $# +" ,/%./+" ,!# +" ,/%./+" ,!%# +" , & +@,

其中 !’ +" ,为控制器的输出增量 &# +" ,%!# +" ,%!%# +" ,同
式 +’,&- +" ,为控制器增益 &./+" ,为控制器参数 "它具有如
下在线校正方法 #

!./+" ,*09AB$ 4!# +" , 4-./+"-’, 4!%# +" , 4 & +C,
其中 "3D3%@&0&3D’’

- +" ,*
1-+"-’,
./+"-’,
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其中 "3D3%@&0&3D3@!
上述控制器的自适应问题实质上是参数 - +" ,%./+" ,

在线校正问题 "将无辨识自适应控制的参数 - +" ,来代替

神经元的增益系数 , +" ,"用神经元学习获得的权值 $(

3

直接代替式 +@ ,中的 %./+" ,%%./

%
+" ,!

对于学习率的调节准则是 # 判断权值的修正是否
使 4# +" , 4降低 "若 4# +" , 4F"4# +"-’) 4且 4!# +" ) 4G#4!# +"-’) 4 "
则学习速率乘以因子 $+$G’)&若 4# +" ) 4G# +"-’)"则学习
速率乘以一个因子 %+%F’)! 一般 &G’"仿真中取 &G’D@"
#*3D@"$*’D3@"%*3DH! 由以上分析 "将式 +.)中的 " 根据
式 +E)的 - +" )在线调整 "式 +%)中的学习速率 !& %!( %!*根

据上述调节规则在线调整 "得到改进型单神经元 !"# 控
制策略 !
# 控件设计
为了增强该算法的应用性 "本文将其封装成 I?=:J1K

控件 " 使控制算法能重复使用于支持 I?=:J1K 的组态软
件或者其他软件 "实现在线控制或者仿真 ! I?=:J1K 控件
是一个软件组件 "可以嵌入到许多不同的程序 "并把它
当作程序自身的一部分来使用 ! I?=:J1K 控件具有可移
植性 %扩展性强 %使用广等特点 $ @&! 本文在 L<%33@ 环境
下 "通过 6MN I?=:J1K NOB=8OP 向导制作 I?=:J1K 控件 "它
为要创建的任何 I?=:J1K 控件建立一个外壳 "生成所有
的必要文件并配置项目 "在编译项目时编译器就会建立
一个 I?=:J1K 控件 "它将生成 QNK 文件 !
在控件中添加的接口属性包括周期 % 期望输出 %反

馈输入 %控制器各种参数等 &事件包括控制器输出超出
上限 %超出下限 "反馈输入超出上限 %超出下限 "方法包
括控制器输出清零 !
在 N!:R?=8P 类中实现增量式 !"# 和神经元 !"# 控制

算法 ! 添加 S6TU"6VW 消息 "取周期属性的值设置定时
器 "在 QBU:X18 函数中判断 NOB=8OPMP7A 的值 "它会随着用
户属性页中选择所需控制器类型改变而改变 ! 添加
S6TNWVIUV 消息 "在响应函数中动态添加 (启动 )%(设
置 )按钮 "分别用来启动控制器和弹出属性设置画面 *在
QB#87Y 函数中绘制控件外观 "显示当前期望输出 +反馈
输入 %控制器输出等过程量和运行 %控制器输出越限等
标志 !

应用奇葩 ’()*+,- ./ 0++,12)31.4
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图 $ 改进前单神经元 678 仿真结果
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图 & 改进后单神经元 678 仿真结果

! "#$%&’( 控件应用实例
将此控件应用于污水处理过程 89:溶解氧 ;

浓度的控制 " 典型的污水处理过程见图 !"

其中 !# #$$# 分别为进水流量和进水底物浓度 $

$$ #$% #& 分别是生化池的底物浓度 # 溶解氧浓度和体

积 $!"为污泥回流量 "

典型的活性污泥污水处理模型可描述为 %
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其中控制变量 !5为空气流量 "其他参数请参考文献 BC D"
将上述微分方程进行线性化 !可得到线性状态方程 %

<6
<+

=
>@E%FC >@GFC
>CCFC >CHF! "’ 6?

! %
&HF! "% 7

其中 !*=:% @;6!7=!5 >CF$"
设计 IJ3 应用程序对溶解氧控制过程进行仿真 !

用封装了改进型单神经元 678 控制策略的 KL4*MAN 控件
作为控制器 " 程序中添加了绘图控件 ,-./01234/5!以直
观地显示被控系统的响应曲线 "
改进前的单神经元 678 控制策略使用的学习率 "8=

@F&!"9=@F$’!":=@F!! 增益系数 .=!" 改进后的单神经

元 678 控制器学习率和增益系数的初始值与改进前的
相同 "仿真结果如图 $#图 & 所示 "由以上的仿真结果可
以看出 ! 改进前单神经元 678 控制的仿真曲线超调为
CFGO ! 而改进型的单神经元 678 调节器控制的仿真曲
线可以达到基本无超调 !具有更好的控制性能 " 经过大
量的仿真实验发现 !单神经元 678 控制器在参数设置合
适时控制效果比较理想 ! 但是对参数的要求比较敏感 !
而改进型神经元 678 控制器的参数具有自调整特性 !表
现出更强的自适应性和鲁棒性 "
本文结合无需辨识的自适应控制算法 ! 提出一种动

态调整增益系数和自适应学习率的改进型单神经元 678
控制策略!并利用 KL4*MAN 技术将改进型单神经元自适应
678 控制算法封装在 KL4*MAN 控件中! 使控制算法能方便
地重复应用于支持 KL4*MAN 的组态软件以及其他支持
KL4*MAN 控件的应用软件" 在 PQ!%%’ 环境下!设计了 IJ3

应用程序!对污水处理过程溶解氧的控制进行仿真" 结果
表明 ! 改进型单神经元 678 与未改进单神经元 678 控制
方法相比!具有更好的自适应性和更强的鲁棒性 " 开发的
KL4*MAN 控件可重复利用!具有良好的实用价值"
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