
常规 !"# 控制算法对于大部分工业过程的被控对
象控制效果良好 $ % !&’!但是对于反应釜温度的时间滞后
问题 !!"# 控制算法在控制温度跟踪变化曲线时存在振
荡和精度低的缺点 " 近年来 !神经网络控制以其独特的
优点受到控制界的关注 "神经网络的优势在于能够逼近
任意复杂的非线性映射 !具有超强的自学习和自适应能
力 !具有很强的鲁棒性和容错性 !因此用神经元网络设
计的控制系统具有良好的自适应性和控制性能 $ (!)’" 为
了克服反应釜温度的时间滞后问题 ! 本文结合 *! 神经
网络控制策略 ! 采用基于 *! 神经网络的 !"# 控制方法
对其进行控制 ! 反应釜温度能自动跟随给定的温度曲
线 !满足工艺要求 "

! 反应釜温度控制系统
反应釜按反应的特性可以分为吸热反应和放热反

应 "一般来说 !聚合反应属于放热反应 !而裂变反应属于
吸热反应 "反应釜的操作流程一般包括如图 % 所示的四
个阶段 $ +’"

图 % 中恒温段是反映工艺的关键阶段 !对于产品质
量和产量有着重要的影响 !所以提高恒温段的控制精度
是提高产品质量的关键 "
实际反应过程中常伴有强烈的放热效应 !使反应温

度有所变化 " 针对反应釜温度控制的特点 !本文采用基
于 *! 神经网络的 !"# 控制方法 " 通过神经网络的在线
学习功能 !增强系统的鲁棒性和自适应能力 !使系统具

!"#控制在反应釜温度控制中的应用
刘喜梅!张 茜!郭 静

,青岛科技大学 自动化与电子工程学院!山东 青岛 &--.)&/

摘 要 ! 常规 !"# 的控制 !不但其参数难以整定 !而且还依赖于对象的精确数学模型 !适应性较
差 !对复杂过程不能保证其控制精度 " 根据反应釜温度时间滞后具有非线性 #强耦合 #不确定性过程
的控制需要! 提出了一种基于 *! 神经网络的 !"# 控制方法" 并介绍了神经网络 !"# 控制器的算法!
对经典 !"# 参数选取进行了分析 " 仿真结果表明 !与传统 !"# 算法相比!该控制方法可实现有效的控
制!具有实现简单#控制效果好的特点"
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图 % 反应釜温度工艺过程
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图 ! 阶跃相应输出曲线

常规 "#$

%" 神经网络
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01
2

) &) 3) 4) !) 5) 6* 7* 8* 9* &**

时间 : ;

有良好的调节品质 !在对象参数变化的情况下仍具有很
强的鲁棒性和抗干扰能力 "

! 基于 "# 神经网络的 #$% 控制算法
本文采用的是三层 <" 网络 ! 其结构如图 3 所示 = >?!

输入层神经元的个数取 @! 分别对应于输入 !# 输出 "#
误差 # 和单位 &!隐含层神经元为 ( 个 !输出层神经元
分别对应 "A$ 控制器的 4 个可调参数 $%#$&#$’" 系统运
行过程中 !神经网络根据系统的状态 !通过加权系数调
整 !使神经网络的输出对应于某种最优控制律下的 "A$
控制器参数 = 7?"

网络输入层的输入函数为 $

(
B ) C

* D+ B * E B *D&.3.4.@E B&E
网络隐含层的传输函数为 $

, B+ ED2F-- B+ ED G+HGH+

G+IGH+ B3E

网络隐含层的输入和输出函数分别为 $

./0
B 3 E

& B1 ED
@

*D&
!2

B 3 E

&3 (
B & E

* B &D&.3.4.@ .(E B4E

(
B 3 E

& B1 ED , B./0
B 3 E

& B1 E E B &D&.3.4.@.(E B@E

式中 !2
B 3 E

&* 为隐含层加权系数 %上标 B&E# B3 E# B4E分别代表

输入层 #隐含层和输出层 "
网络输出层的输入和输出函数分别为 $

./0
B 4 E

) B1 ED
(

&D&
!2

B 4 E

)& (
B 3 E

& B1 E B )D&.3.4E B(E

(
B 4 E

) B1 ED4 B./0
B 4 E

) B1 E E B )D&.3.4E B6E

其中 !(
B4 E

& B1ED1%!(
B4 E

3 B1ED1&!(
B 4 E

4 B1ED1’" 由于 1%!1&!1’ 不能

为负值!因此网络输出层神经元的传输函数取非负函数$

4 B+ ED &
3 B&I2F-- B+ E ED G+

G+IGH+ B7E

性能指标函数为 $

5 B1 ED &
3 B ! B1 EH" B1 E E 3 B8E

按照梯度下降法修正网络的权系数 !并附加一个使
搜索快速收敛全局极小的惯性项 !修正公式为 $

!2
B 4 E

)6 B1 EDH! "5 B1 E
"2

B 4 E

)6

I"!2
B 4 E

)6 B1H&E B9E

式中 !! 为学习速率 !且 !J*%" 为惯性系数 !且 *K"K&"
经过分析 !可得网络输出层的权值学习算法为 $
!76B1 ED"!76B1H&EI!#(6B1 E B&*E

其中 $$DGB1 E!;L- "" B1 E
"8 B1 E" #!%!4 " =./0 B1 E ?

隐含层的权值学习算法为 $
!76*B1 ED"!76*B1H&EI!$6(*B1 E B&&E

其中 !$6D ," =./06B1 E ?$76B1 E B 6D&.3.& .>E
& 仿真研究
本文设计的基于 <" 神经网络的 "A$ 控制结构如

图4 所示 "

针对反应釜的特性 !为了使结果具有代表性 !取被
控对象时变参数的非线性被控对象的数学模型为 $

" B1I&ED & B1I&E" B1 E
&I"3B1 E I8 B1 E B&3E

其中 !& B1 ED&’( B&H*’MG H*’31E是慢时变的 " 这里所选择的
神经网络结构如图 3 所示 !学习速率 !D*’&(!惯性系数
’D*’*7! 采用 <" 神经网络算法对 "A$ 控制器参数进行
优化 !并应用于控制对象 !取采样时间 9ND*O( ;!仿真结
果分别如图 @#图 ( 所示 "

在第 &** 个采样时刻 ! 控制器加外部干扰 *’3* 时 !
仿真结果分别如图 >#图 7 所示 "
从以上图中可以看出 !与传统 "A$ 算法相比 !基于

<" 神经网络的 "A$ 控制算法的超调量几乎为 *!稳定速
度快 !而且能够随着系统参数的变化自动调整 "A$ 控制
参数 " 当在第 &** 个采样时刻时控制器加外部干扰 *’3*

!

"

#

)

6

)

*

1%

16

1’

图 3 <" 网络结构图

P# :P0

QQ

"A$ "RF-2
8 "

1% 16 1’
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!

图 4 基于 <" 网络的 "A$ 控制器结构
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图 ) 加干扰参数自整定曲线

常规 ./0

1. 神经网络

# "$

#

! "$

!

2 34
56

78
9

! #! %! &! ’! $! (! )! *! +! #!!

时间 , -

图 ( 加干扰阶跃相应输出曲线
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!"!$

!

! "

! #! %! &! ’! $! (! )! *! +! #!!

时间 , -
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!"!$

!

! #
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时间 , -

! "!%

!"!#

!

! $

! #! %! &! ’! $! (! )! *! +! #!!

时间 , -

图 $ 参数自整定曲线

时 ! 基于 1. 神经网络的 ./0 控制算法中的 ./0 参数随
之进行了调整 ! 从而在系统受到外部干扰时影响很小 !
很快再次达到稳定 "
由于反应釜过程的时变 #非线性等特点 !本文结合

神经网络超强的自学习和非线性逼近能力 !提出了基于
1. 神经网络的 ./0 控制算法 " 此算法可保证系统输出
响应快 #超调量小 #调整时间短 #控制精度高 !而且具有
较强的适应内部参数变化和抗外部干扰的能力 "通过对
反应釜温度仿真实验控制 !验证了这种控制方法的有效
性 ! 并通过对比可知其性能明显优于常规的 ./0 算法 "

本文提出的基于 1. 神经网络的 ./0 控制算法具有广阔
的应用前景 ! 同时也为进一步研究复杂系统的预估 !预
控等其他算法奠定了基础 "
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