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Study on Control of Water Level in Marine Boiler based on RBF

Fuzzy Neural Network

。Abstract

In this paper,the control system of marine boiler is studied．Because of the

nonlinear nature of boilers with instable parameter and difficulties of building accurato

math model，combined fuzzy control theory and neural networks theory,and proposed a

controller based on RBF neural network to control marine boiler．Simulation is

performed to the boiler control method of using RBF fllzzy neural network by Matlab

sotb,vare．The results indicate that the control arithmetic presented in this paper is

effective，the control effect and the performance is better than that of the PID controller,

the fuzzyPID controller and the neural network controller．

The main research of the paper is as follows：

Firstly,the accurate models of boiler drum water system al e established in accord

with the theory of marine boiler．

Second，relative theories of FNN al e summarized．On the basis of fuzzy control

and neural network theory,the paper presents a fuzzy neural networks controller which

combines advantages of the fuzzy control and neural networks control through the

analysis on the shortage of those．It is constructed by RBF fuzzy neural networks．

Third，it is designed for the fuzzy PID controller,RBF neural network controller

and RBF fuzzy neural network controller based on the same model of boiler water level．

Fourth，simulation is performed to the PID controller,fuzzy PID controller,the

neural network controller and RBF fuzzy neural network controller by Matlab sottware．

砀口result indicates that RBF fuzzy neural network control system has a better

adaptability and stronger anti-jamming ability,and it is practicable to apply in boiler

water level contr01．

Key words：Boiler’s water ievel；Fuzzy control：Neural Networks；RBF Fuzz},

Neural Networks



大连海事大学学位论文原创性声明和使用授权说明

原创性声明

本人郑重声明：本论文是在导师的指导下，独立进行研究工作所取得的成果，

撰写成硕士学位论文：基王婴E搓物控丝圆终的照旦丛坦渔鱼丞焦撞剑硒窥==。

除论文中已经注明引用的内容外，对论文的研究做出重要贡献的个人和集体，均

已在文中以明确方式标明。本论文中不包含任何未加明确注明的其他个人或集体

已经公开发表或未公开发表的成果。

本声明的法律责任由本人承担。

论文作者签名：刘匈坍 弘口挥弓月．≥f日

学位论文版权使用授权书

本学位论文作者及指导教师完全了解“大连海事大学研究生学位论文提交、

版权使用管理办法”，同意大连海事大学保留并向国家有关部门或机构送交学位论

文的复印件和电子版，允许论文被查阅和借阅。本人授权大连海事大学可以将本

学位论文的全部或部分内容编入有关数据库进行检索，也可采用影印、缩印或扫

描等复制手段保存和汇编学位论文。

保密口，在——年解密后适用本授权书。。

本学位论文属于： 保密口

不保酗(请在以上方框内打“4，’ )

论文作者签名：刘甥鸥导师签名： 丑乒移
日期：为03年专月专f日



基于RBF模糊神经网络的船用锅炉汽包水位控制研究

第1章绪论

1．1船用锅炉控制系统及其研究现状

船用锅炉同工业锅炉一样是一种复杂的被控对象，是一种生产蒸汽的换热设

备。它通过煤、油和天然气等燃料的燃烧释放出化学能并通过传热过程把能量传

递给水，使水转变成蒸汽，蒸汽直接供给生产中所需的热能，或通过蒸汽动力机

械转变为机械能，或通过汽轮发电机转变为电能。所以锅炉的中心任务是把燃料

中的化学能最有效地转变为蒸汽的热能。因此，近代锅炉亦称作蒸汽发生器【l】。

在蒸汽动力装置的船舶上，蒸汽锅炉产生的高温高压蒸汽用于驱动主汽轮机

运转，以推动船舶前进，同时，也为各种以蒸汽为动力的复机和其他需要以蒸汽

为热源的设备提供不同质量的蒸汽。这种以驱动主汽轮机为主要任务的蒸汽锅炉

称为主锅炉，其要求蒸汽参数为：压力6．O～10．OlVIPa，温度520-～545。C[21。

在柴油机动力装置的船舶上，锅炉产生的蒸汽主要用于加热燃油、滑油、工

作水、驱动辅助及提供各种生活用汽，这种锅炉称为辅锅炉，其蒸汽参数较低【3】。

在柴油机动力装置的干货船上，一般设一台产生饱和蒸汽(O．5--一0．8MPa)的辅锅

炉，其蒸发量为1--一2t／h；在以柴油为动力装置的油船上，因为加热货油、驱动货

油泵、锅炉给水泵及各种甲板机械以及洗舱需要大量的蒸汽，所以一般都装有1～

2台压力为1．3～1．7MPa，生产饱和的蒸汽的辅锅炉，其蒸发量为20---150t／h。

1．1．1船用锅炉的主要调节任务

船用锅炉设备要求根据生产负荷的需要，供应一定压力和温度的蒸汽，同时

要保证在安全、经济的条件下运行【4】。所以，其主要的的调节任务有：

(1)锅炉供给负荷的蒸汽压力保持在一定范围内；

(2)锅炉汽包的水位保持在一定范围内；

(3)炉膛负压保持在一定范围内；

(4)保持锅炉燃烧的经济性和安全运行。
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1．1．2船用锅炉主要控制系统

锅炉是典型的复杂热工系统，其建模与控制问题一直是人们关注的焦点。在

实际工程中，为实现上述调节任务，锅炉设备的控制主要包含了以下控制系统【5】：

(1)锅炉汽包水位的控制。操纵变量是给水流量。它主要考虑汽包内部的物

料平衡，使给水量适应蒸发量，维持其保证水位在工艺允许范围内。这是保证锅

炉安全运行的必要条件，也是锅炉正常运行的主要标志之一。

(2)锅炉燃烧系统的控制。燃烧系统中有三个被控变量：蒸汽压力(或负荷)、

烟气成分(反映燃烧经济性的指标)和炉膛负压及三个操纵变量(燃料量、送风

量和引风量)。这些变量相互关联，需要统筹兼顾，组成合适的燃烧系统控制方案，

使燃料量和空气量保持一定的比例，以保证燃烧的经济性和锅炉的安全性；同时

使引风量和送风量相适应，使炉膛负压保持在一定的范围内。

1．1．3船用锅炉控制的特点

作为过程控制的一个典型，船用锅炉控制具有以下特点：

(1)锅炉控制的动态特性具有大惯性大延时的特点，而且伴有非线性；

(2)控制过程属于慢过程参数控制。由于控制过程具有大惯性大延时的特点，

因而决定了锅炉控制是一个慢过程；

(3)定值控制是锅炉控制的一种主要形式。在锅炉控制系统中，其给定值是

恒定的或保持在很小的范围内变化，控制的主要目的是在于如何减小或消除外界

干扰对被控制量的影响。

1．1．4船用锅炉控制的研究背景与现状

船用锅炉属于过程控制中常见的一类较为典型的控制对象。作为实现生产过

程自动化的过程控制系统，在近几十年发展很快，其控制技术的发展经历了几个

历史阶段：

(1)纯手动阶段。在六十年代以前，由于自动化技术与电子技术发展不成熟，

人们的自动化观念还比较淡薄，这段时期的锅炉一般采用纯手动的控制方式，．即

操作工人通过经验决定送风、给水、引风、给煤的多少，通过调节电位器等方式
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来达到控制锅炉的目的。这样就要求司炉人员必须由丰富的经验，增加了工人的

劳动强度，事故率高，更谈不上保证锅炉的高效率运行。

(2)自动化单元组合仪表控制阶段。随着自动化技术与电子技术的发展，国

外已经开发并广泛应用了全自动工业锅炉控制技术。60年代前期，我国船用锅炉

的控制技术开始发展，60年代后期我国引进了国外的全自动燃油船用锅炉的控制

技术，70年代后期已经研制了一些船用锅炉的自动化仪表，正式将自动化技术应

用与船用锅炉控制领域，因而热效率有所提高，事故率也有所下降。但是，由于

采用单元组合仪表靠硬件来实现控制功能，可靠性低，精度不高，而且只能完成

一些简单的控制算法，不能实现一些较先进的算法和控制技术，控制效果仍然不

理想。

(3)采用微机测控阶段。随着电子技术的发展，高集成度、高可靠性、价格

低廉的微型计算机、单板机、单片机、工业专用控制计算机的出现以及在我国的

广泛应用，为锅炉控制领域开辟了一片广阔的天地。运用计算机技术，开发出高

效率，高可靠性，全自动的微机测控系统日益得到重视。80年代后期至今，国内

已经陆续出现了各种各样的锅炉微机测控系统，明显地改善了锅炉的运行状况，

但还不够完善，并对环境和抗干扰要求较高。

(4)智能控制理论的应用阶段。由于现代控制理论的发展以及各方面的应用，

解决了传统控制理论难以解决的问题，给过程控制带来了崭新的应用前景，并取

得了前所未有的效果，成为目前正在迅速发展的一个领域。各种形式的控制系统、

智能控制器不断地开发和利用。目前常用的有：多级递阶智能控制、专家控制系

统与专家控制器、仿人智能控制器、自学习控制系统。除此之外还有综合了几种

控制形式的混合式智能控制器等多种形式，如以模糊控制为基础的专家模糊控制

系统，最常见的是以常规PID数字控制为基础，通过专家系统在线实时整定PID

控制参数，即所谓的智能自适应PID控制器。

综上所述，近几十年来，过程控制系统硬件正在发生巨大的变化，但是从其

控制算法来看，在锅炉的自动控制中普遍采用的还是传统的PID控制。虽然模糊

神经网络技术已经得到比较广泛的应用于工业控制中，但模糊神经网络控制在船
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用锅炉控制的应用还处于起步阶段，没形成系统理论，仍需进一步研究。

1．2模糊神经网络的发展及研究现状

神经网络具有并行计算、分布式信息存储、容错能力强以及具备自适应学习

功能等一系列的优点，在解决高度非线性和严重不确定性系统的控制方面具有很

大的潜力。但一般来说，神经网络不适合表达基于规则的知识，因此在对神经网

络进行训练时，由于不能很好的应用已有的经验知识，常常只能将初始权值取为

零和随机数，从而增加了网络训练的时间或者陷入非要求的局部极值。

另一方面，模糊逻辑也是一种处理不确定性，非线性等问题的有力工具。它

比较适合于表达那些模糊或定性知识，其推理方式比较类似于人的思维模式，这

些都是模糊逻辑的显著优点。很多国际著名的专家学者指出：“模糊控制是21世

纪的控制技术"，将有非常广阔的发展前途和产品市场。但是，一般来说模糊逻辑

系统缺乏学习和自适应能力。虽然模糊自适应控制可以一定地实现这种功能，但

设计和实现模糊系统的自适应控制是比较困难的。

基于上述讨论可以想到，若能将模糊逻辑与神经网络适当结合起来，吸取两

者的长处，则可组成比单独的神经网络系统或单独的模糊系统性能更好的系统。

把模糊系统和神经网络有机的结合起来的研究始于70年代中期【6】，但是进展

比较快的还是进入80年代中期之后(S．C．Lee和E．T．Lee，1974；高木，1990)，

特别是日本研究工作者在这方面的研究非常活跃，并应用到了温度控制、家用电

器、模式识别、图像处理等领域。早期的尝试，主要是利用神经网络来改善模糊

系统的学习能力，如采用神经网络来逼近模糊系统的输入输出【．71，调整隶属度函数

和规则，利用神经网络来学习关系矩阵等。但是，现在备受注目的方法是将模糊

系统用等价的神经网络来实现，形成模糊神经网络(孙烈)或称为神经模糊推理

系统(Neural．fuzzy inference system)。这样，模糊神经网络就一方面具有表达模糊

知识与实现模糊推理的功能，另一方面又继承了神经网络的非线性映射能力和强

大的数据信息处理能力、自适应能力、自调整、自学习能力。

模糊神经网络综合了模糊系统与神经网络两者的优点，既可以说是神经网络
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实瑗了模糊逻辑推理，也可以认为是模糊纯的神经露络。可以预见，模糊神经网

络对智能控制技术将产生深远的影响。但是，模糊神经网络仍处予发展阶段，理

论和技术还存在许多有待解决的闯题疆】：

(1)采用何种神经网络模型、产生何种形式的规则和隶属度函数形式才能使

系统达到最佳的结合；

(2)模糊简化推理方法的研究，以满足系统设计的实时性、离精度要求；

(3)模糊神经网络控制系统稳定性研究；

(4)模糊神经网络自组织、自学习算法的研究。

1．3课题的提出

船用锅炉同工业锅炉一样，是一种复杂的被控系统，它的控制具有如下特点：

其要求监测点繁多、控制工艺复杂、各控制回路问耦合强烈，并具有严重的非线

性特性和不确定性，控制对象容量较大并有较长的滞后时问，因此控制困难。传

统的控制方式多采用PID控制，而PID控制存在着易产生超调等缺点，难以达到

理想的控制效果。在大型的油轮上，辘锅炉的蒸发量一般较大，汽压较高，要求

水位和汽压稳定，对控制系统提出了更高的要求【9】。

模糊神经网络控制是智能控制的一个重要分支领域，它是一种基本上不依赖

于数学模型的控制方法j适用于那些具有强耦合，不确定性或高度非线性的被控

对象。所以本文以船焉锅炉汽包水位为被控对象，提出了一种新的控制算法，基

于RBF模糊神经网络控制器实现对锅炉的过程控制。课题包括以下几个方面的内

容：

(1)论文首先根据船舶锅炉的工作原理，通过机理建模的方法，并通过一定

麓假设和简化，得到锅炉汽包水位的数学模型。

(2)模糊控制和神经网络理论的研究。在介绍模糊控制和神经网络理论的基

础上，针对两者的不足，综合了模糊控制系统和神经网络系统的优点，提爨了一

种新的控制算法，基于RBF模糊神经网络控制器实现对锅炉汽包水位的控制。

(3>为了验证RBF模糊神经网络控制器的可行性与优越性，在相同锅炉水位
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模型的基础上，设计了相应的模糊PID控制器、RBF神经网络控制器和RBF模糊

神经网络控制器。
’

(4)用MATLAB对应用模糊PID控制、RBF神经网络控制及RBF模糊神经

网络控制的锅炉汽包水位控制系统模型进行仿真，最后分析得出，RBF模糊神经网

络控制系统具有良好的控制效果，说明了这种控制系统的可行性与优越性。
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第2章船用锅炉汽包水位的数学模型及其传统控制算法

汽包承位是锅炉运行酶重要指标。锅炉汽包水位控制的任务是使给水量蹑踪

锅炉蒸发量，并保持水位在一定范围内。维持汽包水位在给定范围内是保证锅炉

运行的重要条件，也是锅炉正常运行的主要指标之一，水位的过离、过低都会给

锅炉及蒸汽用户的安全操作带来不利的影响。首先，水位过高会影响汽包内的汽

水分离，饱和水蒸气将会带走过多水，导致过热气管璧结垢并损坏。其次，水位

过低，会因为汽包内的水量较少，而负荷很大，加快水的汽化速度，使汽包内的

永量变化速度加快，著不及时加以控制，将使汽包内的水全部汽化，尤其对大中

型锅炉，水在汽包内的停留时间极短，从而导致水冷壁烧坏，甚至引起爆炸。所

以，必须对汽包水位进行自动调节，将水位严格控制在规定的范围之内。因此，

我们有必要对汽包水位的动态特性进行学习研究。

2．1汽包水位模型及其动态特性分析

锅炉汽水系统的结构可用豳2。量来表示。

8

薹一给承母管2一谲节阑3一省煤器4一汽包

5一下降管6一上升管7一过热器8一蒸汽母管

图2。1船用镌炉汽水系统结构图

Fig．2．1 The structurv ofsteam and water system ofmarine boiler
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锅炉汽包水位不仅受到锅炉的给水流量(输入量)和蒸汽流量(输出量)之

间平衡关系的影响，同时还受到汽水循环管路中汽水混合物内汽水体积变化的影

响。因为水位H不仅反映了汽包(包括水循环的管路)中的蓄水体积，也反映了

水面下气泡的体积，而水面下气泡的体积又与锅炉的负荷及蒸汽压力有关。综合

来看，影响锅炉汽包水位变化的因素有以下四个主要方面：

(1)给水扰动，包括给水母管压力的变化和给水调节阀开度的变化；

(2)蒸汽负荷的变化：

(3)燃料量的变化，包括影响燃料发热量变化的其他因素；

(4)蒸汽压力的变化。

在蒸汽发生过程中，汽包内部容积可以看成由蒸发面(即水面)上方的蒸汽

体积％、蒸发面下方的汽水混合体积，即气泡体积K和汽包内水的体积％三部

分组成。由于燃料量对汽包水位的影响有较大的传输滞后和容量滞后，变化十分

缓慢，可以忽略不计；而蒸汽压力的变化往往是由于蒸汽负荷变化引起的，因此，

压力的变化可以归并到蒸汽负荷中去，这样，压力的变化对汽包水位的影响也可

以忽略。

经过理论推导及化简后，汽包水位的动态特性可用如下方程式表示【10】：

五互万d2h+互豢=(乃鲁+Kwuw)_(％警+跏。) (2．1)

式中，

h一汽包水位。

互，互一时间常数，s；

D一锅炉蒸汽流量，kg／s 7

形一锅炉给水流量，kg／s；

AD △W

．％2正洲萨正；
巧一给水流量项的时间常数，s；

％一蒸汽流量项的时间常数，s；
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K矽一给水流量项的放大倍数；

KD一蒸汽流量项的放大倍数。

通过这个方程式，我们可以知道：在众多影响汽包水位的因素中，最主要的

是蒸汽流量D和给水流量形的变化。因此，我们将分别讨论在给水流量和蒸汽流

量扰动的作用下，汽包水位变化的动态特性【11l。

2．1．1汽包水位在给水流量作用下的动态特性

如果蒸汽流量不变，给水流量发生变化时，汽包水位调节对象的运动方程可

表示为：

互正碧+五警=巧警+％“缈 (2．2)

将式(2．2)进行拉氏变换可得：

正砭S2H(s)+TlSH(s)=Z≥SU矿(s)+K∥U∥ (2．3)

由式(2．3)可得到汽包水位调节对象在给水扰动下的传递函数：

G加，=器=揣 ～．4，
在工程中，中压以下(蒸汽压力<2．OMPa)的锅炉，给水量项的时间常数巧一

般比较小，，可以忽略不计，因此式(2．4)可简化为：

G加，2器2赢 (2．5)

式(2·5)中，s=等称为反应速度，即给水改变单位流量时水位的变化速度
(mm／s*t／h)，它与锅炉的蒸发量和汽包水容量有关。

由式(2．5)可看出，汽包水位在给水作用下的动态特性，是由一个积分环节和

一个惯性环节组成。图2．2描述了一个AW的阶跃(a)，汽包水位在给水扰动下初

始阶段的阶跃响应曲线(b)。
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W

h

(a)

t

．
t

(b)

图2．2船用锅炉汽水系统给水扰动下初始阶段阶跃响应曲线图

Fig．2．2 Step response curves caused water disturbance of marine boiler

从曲线可知，当突然加大给水量后，汽包水位一开始并不立即增加，而呈现

出一段起始惯性段，后阶段近于等速变化。反应曲线h可认为是曲线h．和五：相加而

成j JlI仅反映了汽包储水量的变化所引起的水位变化，当给水量∥作阶跃变化时，
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7ll的变化反映了汽包水位的积分特性；矗：反映了蒸发面下气泡容积变化时水位的

变化，因为在给水量增加的初始阶段，温度较低的绘水进入水循环系统，使原来

的水温降低，从而使汽水混合物中气泡的体积减少，导致汽包水位的下降。从上

述分析可以看出，式(2．5)真实地反映了给水扰动下汽包水位的变化趋势。

2．1．2汽包水位在蒸汽流量扰动下的动态特性

现假设给水流量不变，蒸汽流量发生除跃变纯，根据式(2．王)，此时汽包水位

的动态特性微分方程可袭示为：

五曩万d2h+五警-_(％鲁+KouD) (2．6)

对式(2．6)进行拉氏变换： ．

互疋S2tt(s)+T1SH(s)=--[％SUD(s)+KDUD(s)】 (2．7)

由式(2。7)可褥蒸汽流量扰动下汽包水位调节对象的传递蘧数：

Go(s)：婴：～堡兰．±堕 (2．8)
7

UDO) 墨S(互s+1)

式(2．8)可用二个动态环节的并联来等效：

Go(s)=器一去÷畚 像9，

式中，

K2=(KD疋一％)／五

￡描夏／KD

由式(2．9)可知，蒸汽流量发生如图2．3(a)所示的阶跃时，锅炉汽包水位的

初始阶段动态哟应趣线如图2．3(b)所示。
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(b)

图2．3船用锅炉汽水系统蒸汽扰动下初始阶段阶跃响应曲线图

Fig．2．3 Step response curves caused by steam disturbance ofmarine boiler

从图2．3可以看出，汽包水位在蒸汽扰动下的动态特性曲线^由h。和^：迭加而

成，h，相当于式(2．9)中的一1／ToS一项，是直线下降的。但实际的响应曲线Jjl是
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先上升再下降，这是由于随着负荷的增加，汽包压力减小，沸腾突然加剧，蒸发

受热面下的气泡体积急剧增加(如图中曲线‰所示)，导致响应曲线与实际水位出

现相反的趋势，这种现象称为“虚假水位”。当气泡容积和负荷相适应时，||I，趋于

平稳，实际响应曲线和h的变化趋势相同，这时它才反映如给水和蒸汽流量的不平

衡。当负荷阶跃变化时，蒸发受热面下的气泡容积变化是非常快的，如果要求水

位波动不能太大，应该限制负荷的变化速度H21。

2．2传统的锅炉控制算法

对予蒸发量较小的的锅炉，对锅炉控意l的要求不是缀高，允许水位和汽压在

一定范围内波动，可以采用简单可靠的双位控制。对于蒸发量较大的锅炉，要求

水位和汽压稳定在菜一给定僮主，一般采用PID控制或控制精度更高的控制算法，

以下先介绍PIE)控制原理【13】。

在当今工监生产控铡方案中，有很大一部分是采用PID或改进豹PID控制。

PID控制器大多是液压的、气动的、电气和电子型的，或者是由它们构成的组合型。

当前，许多这类控制器逯过采用微处理器，都转变成了数字型PID控制器。在工

业锅炉的自动控制中，无论是串级控制还是前馈控制，最终还是通过PID控制器

实现的。

PID控制的价值在于它们对大多数数控制系统的广泛适应性。众所周知，在过

程控制系统领域，基本的和变形的PID控制器已经证明具有良好的适应性，它们

可以提供满意的控制，然而，PID控制器在许多给定的情况下还不能提供最佳控制，

在控制规模|三|益扩大，控制要求西益复杂的今天，显然有必要发展先进的控制方

式。

下面对过程控制中常见的PID控制作一介绍。

2。2，1 PID控制原理

在模拟控制系统中，常规PID控制原理框图如图2．4所示，系统由PID控制

器和被控对象组成f141。 ．
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图2．4常规PID控制系统原理图

Fig．2．4 Conventional PID control system schematic

c(t)

P]D控制器是一种线性控制器，它根据给定值r(t)与实际输出值c(t)构成控

制偏差：

e(t)=r(t)一c(t) (2．10)

将偏差的比例(P)、积分(J)和微分(D)通过线性组合构成控制量，对

被控对象进行控制，故称PID控制器。其控制规律为

∞，=Kp阪卅毒№出+警， ㈦⋯

或写成传递函数形式

G㈣=器靠P(1+嘉哪) (2．12)

式中，

KP为比例系数；

Z为积分时间常数。

乃为微分时间常数。

简单说来，PID控制器各校正环节的作用如下n51：

(1)比例环节即时成比例地反映控制系统的偏差信号P(f)，偏差一旦产生，

控制器立即产生控制作用，以减少偏差。

(2)积分环节主要用于消除静差，提高系统的无差度。
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(3)微分环节能反映偏差信号的变化趋势(变化速率)，从而加快系统的动

作速度，减小调节时间。

2．2．2数字Pl D控制算法

在当前常见的计算机控制系统中，使用的是数字PID控制器，PID控制算法

通常又分为位置式PID控制算法和增量式PID控制算法。

(1)位置式PID控制算法

在计算机控制系统中，式(2．11)中的积分和微分项不能直接使用，需要进

行离散化处理。按模拟PID控制算法的算式(2．11)，以一系列的采样时刻点kT代

表连续时间t，以和式代替积分，以增量代替微分，则可做如下近似变换：

-t≈kT (k=0，1，2，⋯)

．』Io)dt≈丁圭础r)：r壹酊) (2．13)

l
。 户。 扣。

【de(t)e(kT)一e(尼一1)T P(七)一e(k一1)、一==·---—·——-—---·-----·-------_----一=一出T T

式中，丁为采样周期。

显然，上述离散化过程中，采样周期r必须足够短，才能保证有足够的精度。

将e(kT)简化表示e(k)等，将式(2．13)带入式(2．11)可得离散的PID表达式为

mM，扣专扣+和妒m川]) ㈦Ⅲ

或“(后)=Kpe(后)+K，∑e(．，)+KD[e(k)-e(k-1)] (2．15)

式中，

k为采样序号，k=O，l，2，⋯；

u(k)为第k次采样时刻的计算机输出值；

e(k)为第k次采样时刻输入的偏差值；．

e(k一1)为第k一1次采样时刻输入的偏差值；

K，为积分系数，K，=KP7／z',
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KD为微分系数，KD=Kp％／T

由Z变换的性质

z[e(k一1)】=Z-IE(z) (2．16)

z[驴k)】-等 (2．⋯

式(2．15)的z变换式为

c，(z)=KpE(z)+K，器+K。[E(z_z-Ig(z)】 (2．18)

由式(2．18)便可得到数字PID控制器的z传递函数为

徘)=鬻吗+占+Ko”z-1)(2．19)
因此构造的数字PID控制器如图2．5所示，由于计算机输出的材(七)直接去控

制执行机构(如阀门)，u(k)的值和执行机构的位置是二一对应的，所以通常称为

位置式PIP控制算法。但是，这种算法还存在它的缺点，因而产生了下面介绍的增

-j式PID控制算法。

图2．5数字PID控制器原理图

Fig．2．5 Digital PID controller schematics

(2)增量式PID控制算法

当执行机构需要的是控制量的增量时，可由式(2．15)导出提供增量的PID控

制算式。根据递推原理可得
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k-!

u(k-1)=定pe(k-1)+K，∑e(j)+KD[e(k-1)-e(k．-2)1 (2．20)
J枷

用式(2．王彩减去式(2．20)，可得

，△“(七)一Kpae(k)一KJAe(k)+KD[A露(七)一Ae(k—1)】 (2．21)

式中，

ae(k)=e(k)-e(k-1) (2．22)

式(2．21)称为增量式PID控制算法。可以进一步改写为

au(k)=Ae竹)-Be(k—1)+ce(k一2) (2。23)

式中，

▲吲t+争争
++ 泣24)

矿

B=Kp(1+2书 (2．25)

c=K尹争 (2．26)

它们都是与采样周期、比例系数、积分时间常数、微分时间常数有关的系数。

可以看出，由予一般计算枧控制系统采用恒定的采样周期T，---暾T r尹，
置，，KD，只要使用前后3次测量值的偏差，即可求出控制增量。

增量式控制与德嚣式控制相比，虽然只是算法上侔了一点改进，却带来了不

少优点：

．(1)国于计算机输毒增量，所以误动作时影嗡小。

(2)手动／自动切换时冲击小，便于实现无扰动切换。

(3)算式中不需要累加，较容易通过加权处理丽获得眈较好的控制效果。

增量式的不足之处主要表现在，积分截断效应大，有静态误差，溢出的影响

大。

2．2．3对plD控制的分析

PID控制作为生产过程控制中应用最为广泛的控制方式，至今在过程控制中的
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应用已有几十年的历史。PID控制在过程控制中的生命力如此之强，是由于它本身

的优点：PID控制的原理简单，使用起来比较方便；在过程控制中的适应性强，在

多种生产部门都得到应用，在生产过程控制发展过程中，尽管控制器的实现几经

换代，但基本的控制功能仍然是PID控制；PID控制的控制品质对被控对象的变

化不很敏感，具有一定的鲁棒性。

但是，尽管具有上述的优点，PID控制仍然有其局限性，它是线性的，适用于

小惯性小滞后的过程，当把PID控制应用在非线性、大时滞、参数不确定的情况

下，很难获得满意的控制效果，特别是在一些控制要求较高，参数不稳定的控制

系统中，PID控制的效果并不能十分令人满意【161。

就本课题而言，传统的控制方式已不能满足生产实际的需求i因此，我们只

能在最近发展起来的新技术中需求答案。二十世纪六十年代产生并在最近几年飞

速发展的模糊控制、神经网络控制技术无疑经入了我们的视线。
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第3章智能控制技术

人工智能是一门新兴的边缘学辩，它主要研究如俺使计算机去傲郡些只有人

才能做的具有智能性质的工作。

智能控制是一种模拟人类智能的离级控制系统，它是基于知识的控制，是将

控制人员和专家的控制经验与知识作为被控对象的知识模型。智能控制的思想最

早来自傅京孙教授，他通过入——机控割器和机器入方面的研究，首先提出把入

工智能的直觉推理方法用于学习控制系统，将智能控制概括为自动控制和人工智

能的结合。智能控制的基本出发点是仿人的智能实现对复杂不确定性系统进行有

效的控制，要模拟人的思维形式就要模拟人的抽象(逻辑)思维，模拟人的形象

(悫觉)思维及模拟人的灵感(顿悟)思维。模糊逻辑是模拟人的逻辑思维能力，

神经网络是从人脑神经系统结构和功能上模拟人的智能，它是研究智能控制的重

要基础【翻。

智能控制的类型很多，如模糊逻辑控制与神经网络控制均属于智能控制的范

畴【潮。

3。1模糊逻辑控制

3．1。1模糊理论基础

’模糊控割是以模期数学的有关理论为基础的。模糊数学是磺究模糊现象的，

所研究的事物概念本身是模糊的。即一个对象是否符合一个概念难以确定，这种

处予概念豹外延的模糊面造成的不确定性称为模糊姓。为了进一步掌握模糊控制

的理论，有必要了解关于模糊数学的有关知识。

一．模糊集合和模糊关系

(1)模糊集合定义：所谓给定论域X上的一个模糊集合A是指对于任意的

xs X，都确定了一个数∥爿(砖，它表示z对么的隶属程度。映射：

心：U啼[O，1】

∥一∥』(砷 (3．1)
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确定论域U的一个模糊子集么，是一隶属函数∥。表征的集合。

(2)模糊向量的定义：若向量(E11口2，⋯a。)的分量满足条件0≤a，≤1，

f=1,2，．．．厅，则称其为一个n维模糊向量。

(3)模糊集合运算的定义：与经典集合运算类似，模糊集合之间也存在交、

并、补等运算关系。设么，曰是论域U上的模糊集合，4与B的交集彳n曰、并集

么uB和补集刁也是论域U上的模糊集合。

交运算(AND运算)：／．tanB@)=min以一@)，鳓@)} (3．2)

并运算(OR运算)：／-tA,．,B@)=max缸一(“)，∥B(“)) (3．3)

补运算(NOT运算)：／．t一=1一∥_ (3．4)

与经典的二值逻辑不同，模糊集合的运算是一种多值逻辑。同时，模糊集合

的运算也满足一系列性质，如幂等率、交换率、结合率、分配率、吸收率等定律。

(4)模糊关系定义：关系是客观世界存在的普遍现象。它描述了事物之间存

在的某种联系。两个客体之间的关系称为二元关系，三个客体以上的关系称为多

元关系。普通关系只是表示元素之间是否联系，但客观世界存在的很多关系是很

难用“有"或“没有”这样简单的术语来划分，因此引出了模糊关系：

直积空faj X x Y={(x，J，)lx∈x，Y∈Y)上的模糊关系是x×y的一个模糊子集

尺，尺的隶属度函数RCx，Y)表示了石中的元素X与y中的元素Y具有这种关系的

程度。

上述定义的模糊关系，又称为二元模糊关系，当X=】，时，称为X上的模糊

关系R。当论域为／'1个集合的直积工，×X：×⋯×肖Ⅳ时，它对应的为n元模糊关系

尺。

通常所谓的模糊关系R，一般是指二元模糊关系。

(5)模糊关系的合成

模糊关系的合成是普通关系合成的推广，它的定义是：

设U、y、形是论域，Q是U到矿的一个模糊关系，尺是y到矽的一个模糊

关系，矿对尺的合成QoR指的是U到∥的一个模糊关系，它具有隶属函数：
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∥Q。置(钳，叻=v(xQ(材，∞^x霹◇，w∞ (3．5)

二。模糊推理

模糊推理实际上是从模糊前提出发按照模糊规则进行推理，而后得出结论(也

是模糊的)。模糊规则是模糊推理的依据，这些模糊规则是人们实际工作中的经验

用语言的表达，因此也称之为语言规则，基本上采用如下三种形式：

(圭)“如A则B"型。此神形式可写成“IFATHEN B"的条件语句形式。

(2)“如A则B否则C’’型。此种形式可写成“IF ATHENB ELSE C’’。

(3>“如A且B则C"型。此种形式可写成“IF AAND BTHEN C’’。

在以上几种模糊规则中，第三种用得最多，尤其在模糊控制中更是如此。因

为在控制过程中，不但要考虑实测僮与设定值之间所形成的误差，而且还要考虑

这个误差的变化率，一般用A表示误差，用B表示误差变化率，而用C表示控制

量。

3．1．2模糊控制原理

一。模糊控制系统酶组成

模糊控制属于计算机数字控制的一种形式，因此模糊控制系统的组成类同于

一般的数字控制系统，唯一不同麴是控制装置囱模糊控制器来代酱。其方框图如

图3．1所示。

阌3．1模糊控制系统的组成

Fig．3。1 Thecomposition of fuzzy control system

二．模糊控制器的组成

模糊控制的核心部分是模糊控制器，它的控制规律一般由计算机的程序实现。
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模糊逻辑控制器简称模糊控制器，因为模糊控制器的控制规则是基于模糊条件语

句的语言控制规则n9J。所以模糊控制器又称为模糊语言控制器。模糊控制器在模

糊控制系统中具有举足轻重的作用，因此在模糊控制系统中，设计和调整模糊控

制器的工作是很重要的。

模糊控制器通常由下面几个部分组成【20】，其组成由图3．2所示。

图3．2模糊控制器的组成

Fig．3．2 The composition offuzzy controller

输入、输出量的规范化是指将控制器的输入输出限制在规定的范围内，以便

于控制器的设计和实现。由于控制器的输入一般是非模糊化的值，模糊化过程就

是将输入值转化为模糊量。语言控制规则和模糊逻辑推理是控制器的核心。根据

模糊输入量和语言控制规则，模糊逻辑推理最后决定输出量的一个分布函数。非

模糊化过程将输出量的分布函数转化为规范化的输出量：最后控制器将规范化的

输出量转换为实际的输出值(即控制量)去控制对象。上述控制系统中，给定量

与被控制量之间的偏差是控制器的输入。控制器通过此偏差来控制系统的输出值，

使其稳定在给定的范围内。

3．1．3模糊控制器设计的基本方法

一．模糊控制器的结构设计【2l】

模糊控制器的结构设计是指确定模糊控制器的输入变量和输出变量。由于模

糊控制器的控制规则是根据人的手动控制规则提出的，所以模糊控制规则的输入

变量可以有三个，即误差、误差的变化及误差变化的变化，输出变量一般选择控

制量的变化。一般情况下，一维模糊控制器用于一阶控制被控对象，由于这种控
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制器输入变量只选择误差一个，它的动态控制性能不佳。所以露前广泛采用的均

为二维模糊控制器，这种控制器以误差和误差的变化为输入变量，以控制量的变

化为输出变量。

二．模糊控制规则的设计f捌

控制规则的设计是设计模糊控制器的关键，一般包括三部分设计内容：选择

描述输入输出变量的词集，定义各模糊变量的模糊子集及建立模糊控制器的控制

规则。

(1)选择描述输入和输出变量的词集

模糊控制器的控制规则表现为一组模糊条件词句，在条件语句中描述输入输

出变量状态的一些词汇(如“正大"、“负小"等)的集合，称为这些变量的词集。

一般选用“大、中、小"三个词汇来描述模糊控制器的输入、输出变量的状

态。将大、中、小再加上正、负两个方向并考虑变量的零状态，共有七个词汇，

即

{负大、负中、负小、零、正小、正中、芷大}

一般用英文字头缩写为

{NB、NM、NS、O、PS、PM、PB} ；

(2)定义各模糊变量的模糊子集

模糊子集使得某元素可以以一定程度属于某集合，丽某元素属于某集合的程

度是用隶属度来刻画的。定义一个模糊子集，实际上就是要确定模糊子集隶属函

数曲线的形状。

(3)模糊规贝fj库

模糊规则库是由具有形式为“if-then”的若干模糊规则组成，它是摸糊系统的

核心部分，系统其他部分的功能在于解释和利用这些模糊规则来解决具体问题。。

关予模糊规则的获得，需要一些相关的专业和实践知识。一般模糊规则可以由两

种途径获得：请教专家或采用基于测量数据的学习算法。 ·

三．输入量的模糊化 ，

因为控制器的输入值一般都不是模糊数，因此模糊化过程就是将输入值转化



为模糊量。模糊化的基本思想是定义一个模糊语言映射作为从数值域到语言域的

模糊关系，从而在数值测量的基础上，将数值域中的数值信号映射到语言域上，

为实现模糊推理奠定基础。目前常用的方法有线性划分法和非线性划分法。

四．模糊推理与模糊量的解模糊化

(1)模糊推理

模糊推理主要包括将模糊规则库中的模糊“if-then"规则转换成某种映射，即

将输入空间上的模糊集合映射到输出空间模糊集合【23】。主要包括连接词的计算、

“if-then"规则的表示、直接推理判据和一些相关的运算性质。

模糊推理机由知识库(数据库和规则库)与提供模糊推理算法的模糊推理决

策逻辑构成，这是最基本的三个部分；有时还要加上控制规则修改、隶属函数修

正和控制状态显示等模块；如果要用模糊推理调整PID控制中的参数，还需要加

上PID控制模块；为了便于对设计的模糊控制系统在真正投入前了解其控制效果，

并据此进行系统优化，系统设计时往往还要加上模拟模块，据此构成了完整的模

糊推理机。

a．知识库

知识库中存储着有关模糊控制器的所有相关知识，它们决定着模糊控制器的

性能，是模糊控制器的中心。其中知识库包括的应用领域只是和响应控制目标有

关的知识，它由数据库和语言控制规则库两部分组成。

数据库是用来定义模糊控制器中语言控制规则和模糊数据操作的，它被称做

数据库，但并不是常规计算机软件中数据库的概念，它存储着有关模糊化、模糊

推理、解模糊等相关知识，如模糊化中的论域变换方法、输入变量各模糊集合的

隶属函数定义、模糊推理算法、解模糊算法、输出变量各模糊集合的隶属函数定

义等。

规则库包含若干组模糊控制规则，即以“if-then⋯"形式表示，对专家控制经

验集成而形成的模糊条件语句。

语言控制规则库通过一系列语言控制规则来表征控制目标和该领域专家的控

制策略，它是根据被控系统的行为特性和专家的控制经验总结编写而成的。
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b．模糊推理机 。

模糊推理机的主要功能是模仿人的思维特征，根据事先定好的由专家知识或

控制经验取得的若干组模糊条件语句构成的模糊控制规则，运用模糊数学理论对

模糊控制规则进行计算推理，实际上是根据模糊控制规则对输入的一系列条件进

行综合评估，以得到一个定性的用语言表示的决策输出量，这个结果给出莱一个

确定的输出范豳，即所谓模糊输出量，完成这部分功能的模块就称作模糊推理杌。

在模糊推理机中，模糊推理决策逻辑是核心，它能模仿人的模糊概念和运用模糊

蕴涵运算以及模糊逻辑推理对模糊控制作用的推理进行决策。

(2)解模糊化 ．

通过模糊推理得出的模糊输出量是不能直接去控制执行机构的，在这确定的

输出范围中，还必须要确定一个最具有代表性的值作为真正的输出控制量，完成

这部分功能的模块就是解模糊化接口。

解模糊的主要功能是把经模糊推理得到的模糊控制量转化为精确的控制作

用，解模糊可以看作是模糊化的反过程，它从模糊推理结果中产生控制数值，作

为模糊控制器的输出，也就是说，根据推理结果得到的值计算实际的输出值。具

体做法是计算每个输入变量在其对应模糊集上的隶属度，其中用的最多的是

gravity法。

3。2人工神经网络技术

3。2．1人工神经网络概述

人工神经网络是指利用工程技术手段模拟人脑神经网络的结构和功能的一种

技术系统，是一种大规模并行的非线性动力学系统。它以一种简单计算——处理

单元(即神经元)为节点，采用某种网络拓扑结构构成。人工神经网络可以充分

逼近任何复杂的非线性关系，可学习和霸适应不知道或不确定的系统，它的所有

定量或定性的信息都等势分布储存于网络内的各神经元，有很强的鲁棒性和容错

性，虫于采用了并行分布处理方法，使褥快速进行大量运算成为可能。它反映了

人脑功能的若干基本特征，包括并行信息处理、学习、联想、模式分类、记忆等。
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神经网络是由大量的神经元广泛互联而成的网络。根据连接方式的不同，神

经网络可分成两大类：没有反馈的前向网络和互相结合性网络。前向网络由输入

层、·中间层(或叫隐层)和输出层组成，中间层可有若干层，每一层的神经元只

接受前一层神经元的输出。而相互连接型网络中任意两个神经元都有可能连接，

因此输入信号要在神经元之间反复往返传递，从某一初态开始，经过若干次的变

化，渐渐趋于某一稳定状态或进入周期震荡等其他状态。

目前已经建立了多种神经元与网络的模型，尤其在自动控制领域神经网络技

术得到了巨大发展。神经网络对控制领域有着巨大吸引力，是由它本身的一些重

要特点和性质决定的【24】： ．

(1)人工神经网络是从输入到输出的高度非线性映射，任意连续非线性函数

映射关系都可由某一多层神经网络以任意精度加以逼近，便于解决非线性控制问

题。

(2)具有分布式存储信息的特点，即一个信息不是存在一个地方，而是分布

在不同的位置，当局部网络受损时，能恢复原来的信息。“

(3)对信息的处理及推理过程具有并行的特点。大规模互联网络结构能很快

实现全局性的实时信息处理，并很好地协调多种输入信息之间的关系，同时人工

网络模型具有自动搜索能量函数极值点的功能，这种优化计算能力在自适应控制

设计中十分有用。

(4)神经网络具有自组织、自学习、自适应等特点。信息处理过程中具有很

强的泛化能力。同时它还具有较强的容错特性，提高了信息处理的可靠性和鲁棒

性。

(5)神经网络的结构是相同神经元的大规模组合，可处理多输入信号并具有

许多输出，适合用于多变量系统；适合用大规模集成电路实现；也适合于用计算

技术进行模拟实现。

●。人工神经网络的分类【25】：

(1)前向网络。前向网络又称前馈神经网。如图3．3所示，神经元分层排列，

有输入层、中间层(或叫隐层，可有若干层)和输出层，每一层的神经元只接受
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前一层神经元的输密。前囱龋络是一种强有力的学习系统，其结构简单易于编程，

它通过简单非线性处理单元的复合映射，可获得复杂的非线性处理能力，但是它

缺乏丰富的动力学行为。

(2)反馈网络

反馈嬲络的结构如图3．4所示。若总节点(神经元)数为N，则每个节点有N

个输入和输出，也就是说，所有节点都是一样的，它们之间都可以相互连接。

反馈网络是一粹反馈动力学系统，它需要工作一段时间才能达到稳定。

(3)自组织网络

自组织礴络中，输出节点与邻域其绝节煮广泛相连，并互相激励。输入节点

和输出节点之间通过强度％(七)相连接，通过某种控制规则，不断的调整％(k)使

得在稳定时，每一邻域的所有节点对某种输入具有类似的输出，并且这种聚类的

概率分布与输入模式的概率分布相接近。

隐层

图3．3前向网络结构框架

Fig．3．3 The flame ofFeed forward NNS
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图3．4反馈网络结构图

Fig．3．4 The frame ofFeedback NNS

二．人工神经网络的学习方法

学习能力是人工神经网络智能特性的主要标志，所谓神经网络的学习，主要

是指通过一定的学习算法实现对突触结合强度(权值)的调整，使其达到具有记

忆、识别、分类、信息处理和问题优化求解等功能。

目前神经网络的学习方法有多种，按有无导师可分为【26】：有教师学习、无教

师学习和再励学习。在有教师的学习方式中，网络的输出和期望的输出(即教师

信号)进行比较，然后根据两者之间的差异调整网络的权值，最终使差异变小。

在无教师的学习方式中，输入模式进入网络后，网络按照一预先设定的规则(如

竞争规则)自动调整权值，使网络最终具有模式分类等功能。再励学习是介于上

述两者之间的一种学习方式。

3．2．2神经网络控制

由于非线性系统的多样性与复杂性，至今还未确立通用的非线性控制系统设

计论。一些传统的方法如相平面法，线性化法和描述函数法不足以解决所有的非
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线性闻题。丽神经网络具有处理菲线性的能力，从控制理论的观点来看这一点很

有意义。

神经网络自身的一些优良特点，使其在自动控制中发挥着举足轻重的作用‘垌：

(1)神经网络在精确模型的各种控制结构中充当对象的模型。

(2)在反馈控制系统中直接充当控制器的作用。

(3)在传统控制系统中起优化计算作用。

(4)在与其他智能控制方法和优化算法，如模糊控制、专家控制及遗传算法

等相融合中，为其提供非参数化对象模型、优化参数、推理模型及故障诊断等。

神经网络在控制中的应用几乎涉及到传统控制、系统辨识、滤波和预报等所

有方面。其控制结构分为监餐控制、直接逆控制、模型参考控制、内模控制、预

测控制、系统辨识、最优决策控制、自适应线性控制与增强学习控制等。神经网

络控制系统的基本原理图如图3．5。

图3．5神经网络控制系统基本原理圈

Fig．3．5 Fundamental schematics ofneural network control system
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3．3模糊神经网络 ．

神经网络具有并行计算、分布式信息存储、容错能力强以及具备自适应学习

功能等一系列的优点。由于这些优点，神经网络的研究受到广泛的关注并引起了

学多研究工作者的兴趣。但一般来说，神经网络不适合表达基于规则的知识，因

此在对神经网络进行训练时，由于不能很好的应用已有的经验知识，常常只能将

初始权值取为零和随机数，从而增加了网络训练的时间或者陷入非要求的局部极

值。这应该是神经网络的一个不足【28】。

另一方面，模糊逻辑也是一种处理不确定性，非线性等的问题有力工具。它

比较适合于表达那些模糊或定性知识，其推理方式比较类似于人的思维模式，这

些都是模糊逻辑的显著优点。但是，一般来说模糊逻辑系统缺乏学习和自适应能

力。虽然模糊自适应控制可以一定地实现这种功能，但要求设计和实现模糊系统

的自适应控制是比较困难的。

基于上述讨论可以想到，若能将模糊逻辑和神经网络适当的结合起来，吸取

两者的长处，则可以组成比单独的神经网络系统和单独的模糊系统性能都更好的

系统，模糊神经网络就是在这种背景下产生的-N新兴技术【29】。

模糊神经网络是指全部或部分采用各类模糊神经元所构成的一类可处理模糊

信息的神经网络系统，它是模糊逻辑推理与神经网络有机结合的产物。与传统的

神经网络模型不同，模糊神经网络中的结构与权值都有一定的物理含义。在设计

模糊神经网络结构时，可以根据问题的复杂程度以及精度要求，并结合已得先验

知识来构造相应的模糊神经网络模型。同时，模糊神经网络中的权值的初始化可

根据先验知识人为的加以选择。这样，网络的学习速度大大加快，并在一定程度

上回避了梯度优化算法带来的局部极值问题【30】。

一．模糊神经网络的特点

模糊神经网络具有一般神经网络的性质和特点外，还具有一些其他特殊的性

质【3l】：

(1)由于采用了模糊数学中的计算方法，使一些处理单元的计算变得较为简

便，从而使信息处理的速度加快；
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(2)由于采用了模糊化的运行机制，这使得系统的容错能力得到加强；

(3)最主要的是，模糊神经网络扩大了系统处理信息的范围，使系统可同时

处理确定性信息和非确定性信息；．

(4)同时，它也大大增加了系统处理信息的手段，使系统处理信息的方法变

得更加灵活。

二．模糊神经网络的分类

目前，从神经网络与模糊系统的融合方式看，模糊神经网络大致分为以下三

种【32】：

(1)用神经网络实现模糊推理的模糊逻辑系统

该方法利用神经网络实现常规模糊逻辑系统的模糊规则库及其推理功能，而

模糊化、去模糊等功能既可由通常的模糊处理来实现，也可由其他方法(包括神

经网络)来实现。这样构成的模糊逻辑系统如图3．6所示。

实现模糊推理的神经网络可以是前馈型网络，也可以是反馈型动态网络。最

常见的是多层前馈网络。网络的输入层节点数对应输入模糊量化的总级数，每个

输入节点输入的即是输入所对应量化级的隶属度。神经网络的输出层节点数对应

输出模糊量化的总级数，输出推理所得的系统输出模糊集。

输入广————] 输入广————] 输出广————]输出
x——叫 模糊化卜-————+I神经网络卜_————叫去模糊化卜——，Y

L————_J 模糊子集L————_J 模糊子集L————_J

图3．6用神经网络实现模糊推理的模糊逻辑系统

Fig．3．6 Neural networks based on fuzzy logic systems

(2)用模糊逻辑增强的神经网络

在神经网络中引入模糊逻辑技术，利用对网络学习性能分析过程中获取的适

当启发性知识来控制学习算法，就能动态地调整网络的学习过程，加快学习速度，

改善性能。此外，还可借鉴模糊逻辑的思路设计一些特殊结构的神经网络，改善

网络性能。
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(3)基于连接机制的模糊逻辑系统

若将模糊逻辑系统设计方法与神经网络的连接机制结构和学习方法结合起

来，将模糊系统表达成连接机制方式的网络结构，就可得到一种模糊神经网络。

3．4模糊神经网络控制在锅炉汽包水位控制中的适应性

在锅炉汽包水位控制系统中，各控制量和被控量之间关系非常复杂，且存在

非线性、大延时、大惯性，难以用一个精确的数学模型来表达，现有的PID控制

系统很难达到令人满意的效果，但在长期的生产过程中，积累了丰富的经验。本

‘’研究课题，利用模糊神经控制技术实现锅炉汽包水位控制，是因为：

模糊控制是一种基于规则的控制，它直接采用语言型控制规则，出发点是现

场操作人员的控制经验或相关专家的知识，在设计中不需要建立被控对象的精确

数学模型，因而使得控制机理和策略易于接受与理解，设计简单，便于应用。

神经网络具有自组织、自学习、自适应等特点。信息处理过程中具有很强的

泛化能力。同时它还具有较强的容错特性，提高了信息处理的可靠性和鲁棒性。

模糊控制全过程可以用神经网络来实现，形成具有学习功能的模糊神经控制。

所以，基于上述分析，本论文设计了一种基于RBF模糊神经网络的控制器，

并在第四，第五章中进行设计与仿真，进而分析该控制器的可行性与优越性。
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第4章船用锅炉汽包水位控制器的设计

本文在建立模型时主要考虑给水流量的影响，而蒸汽流量就作为实际控制中

的补偿。在第三章的介绍中，我们了解到，模糊控制和神经网络控制拥有备自的

优缺点，若能将模糊逻辑和神经网络适当的结合起来，吸取两者的长处，燹|j可以

组成比单独的神经网络系统和单独的模糊系统性能都更好的系统。因此，在本章

中，针对锅炉汽包水位的数学模型，设计了三种控制器。分别是：基于Fuzzy-PID

控制器、RBF神经网络控制器和RBF模糊神经网络控制器。并将在第五章中，分

别对其迸行仿真，通过分析，验证模糊神经网络的可行性与优越性。

4。-l锅炉汽包水位的模糊P l D控制

4．1．1 PID参数模糊自整定控制系统结构

该控制器是壶一个标准PID控制器和一个Fuzzy叁调整机构维成。根据输入

信号偏差e的大小，方向以及变化趋势等特征，通过Fuzzy推理作出相应决策，在

线调整p、至、D参数修正值以适应控制系统的参数变化和工作条件变纯。

基于模糊逻辑推理的PID控制器以控制专家整定控制器参数的经验和知识为

基础，在PID算法的基础上增加了E和EC的计算，并将在工艺分析和操作经验基

础上总结的专家知识，以产生语句IF(条件)THEN(结果)的形式组成知识库，

经模颧合成推理形成模糊查询矩阵。根据模式状态变量暑和EC，通过实时调整棍

构在知识库中搜索相应的模糊推理矩阵，并进行参数调整【33】，如图4．1。

豳4。l PID参数模糊盘整定控制系统结构图

Fig．4．1 The fr'dme ofPID parameter fuzzy self-tuning control system
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4．1．2 PID参数模糊自整定的原则

k

PID调节器的控制规律为：材(后)=K，eCk)+K，∑8(_，)+髟ec(k)，其中：K，为
’

，IO

比例系数；K，为积分系数；Kd为微分系数；e(k)、ec(k)分别为偏差和偏差变化

率。

模糊自整定PID参数的目的是使参数KP、墨、Kd随着P和gc的变化而自行

调整，故应首先建立它们之间的关系，根据实际经验，参数K。、K。、Kd在不同

的P和ec-F自调整要满足如下调整原则【34】：

(1)当e较大时，为加快系统的相应速度使系统具有较好的跟踪性，防止因

开始时e的瞬间变大可能会引起的微分溢出，应取较大的K。和较小的Ka；同时由

于积分作用太强会使系统超调加大，因而要对积分作用加以限制，通常取较小的K，

值。

(2)当e中等大小的时候，为减小系统的超调量，保证一定的相应速度，K口

应适当减小；在这种情况下，局的取值对系统的影响较大，应取得较小些，K，的

值取值大小要适中。

(3)当P较小时，为了减小稳态误差，使系统具有较好的稳态性能，K。与K

应取得大些，为了避免输出响应设定值附近振荡，同时考虑系统的抗干扰性能，

当Pc较大时，Kd的取值可取得小些；当ec较小时，Kd的取值可取得大些。

根据以上规则可得参数模糊规则表如表4．1、表4，2和表4．3。
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表4．1 AKp的模糊控制规则

Tab．4．1 Fuzzy control rules of AKp

eC
‘

e NB NM NS ZO PS PM PB

biB PB PB PU PM PS ZO ZO

咖 PB PB PM PS PS ZO NS

NS PM PM PM PS ZO · NS NS

ZO PM PL! PS ZO NS NM Nkl

PS PS ． PS ZO NS NS 珊 NM

PM PS ZO NS 1％t 删 瑚 NB

PB ZO ZO 瑚 眦 NM NB NB

表4．2 AK，的模糊控制表

Tab．4．2 Fuzzy control rules of AK,

eC

e NB N^l NS ZO PS PM PB

NB bib NB NM 删 NS ZO ZO

NM NB bib 嘲 NS NS ZO ZO

NS NB NM NS NS ZO PS PS

ZO NM NM NS ZO PS PM PM

PS NM NS ZO PS PS PM PB

PM ZO ZO PS PS PM PB PB

PB ZO ZO PS PM PM PB PB

．35．
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表4．3△磁的控制规则表

Tab．4．3 Fuzzy control rules of拭d

eC
‘

e NB 硼 NS ZO FS PM PB

NB PS NS NB NB NB NM PS

NH PS NS NB NM NM NS ZO

NS Z0 NS NM NM NS · NS Z0

ZO ZO NS
‘

NS NS NS NS Z0
●

PS Z0 Z0 Z0 Z0 ZO ZO ZO

PM PB NS PS PS PS PS PB

PB PB PM PM PM PS PS PB

在汽包水位实时控制中，根据汽包水位的误差e4"T田误差变化量卯，直接查找模

糊控制规则表得出校正量，用重心法将其去模糊转化为清晰量，分别乘以量化因

子求得最终结果必p、必，、塍d。将其与FID基准值足，、K，、局分别相加

得到最佳的瞬态FI：D参数，然后按照常规的PID运算计算。

4．1．3输入输出变量的Fuzzy化

由参数自整定Fuzzy．PID控制器的系统框图可知，其中的参数校正部分实质为

一个Fuzzy控制器，其输入语言变量为E、EC，输出语言变量分别为K。、足，、Kd。

运用Fuzzy规则集推理进行PID参数自校正的Fuzzy算法设计步骤如下【35】：

Stepl：将E、们和K口、墨、局变量Fuzzy化，确定各自Fuzzy子集的隶

属度：

Step2：用K，、墨、髟的Fuzzy校正模型来表达参数的校正过程；

Step3：应用Fuzzy合成推理计算出K_口、墨、足d的Fuzzy校正矩阵表。

对于系统响应的误差E、误差变化率EC分别具有一定的变化范围，将其变化

范围分别定义为Fuzzy集上的论域。
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E、嬲=卜6，一5，一4，。3，一2，一1，0，1，2，3，4，5，6}

K叠、鬈f、K毒拳{一6，一5，一4，一3，一2，一l，0，1，2，3，4，5，6}

并设其Fuzzy子集为：

E、EC={NB，NM，NS，Z0，PS，PM，PB}

K口、墨、局={NB，NM，NS，ZO，PS，PM，PB}

(圭)E、EC的模糊纯

E、EC隶属度函数为三角形函数，隶属度函数如图4．2。

0．5

一 一6 -4 —2 0 2 唾 6

图4．2 E／EC隶属函数曲线

Tab。4。2 Membership function curves of E／EC

对应的误差E和误差变化率EC的模糊变量表如表4．4。

．37．
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表4．4 E厄C模糊变量表

Tab．4．4 Fuzzy variable of E／EC

E／EC -6 -5 -4 -3 -2 -1 O +1 +2 +3 +4 +5 +6
●

PB O O O O 0 O 0 0 O 0 0 0．5 1

PM 0 0 0 O O 0 O 0 O 0．5 1 0．5 0

PS 0 O 0 O O O O 0．5 l O．5 0 0 O

ZO 0 O O 0 0 0．5 1 O．5 0 O O O O

NS 0 O O O．5 l O．5 O O ·O O 0 0 0

瑚 O O．5 1 0．5 0 0 O O 0 0 O O 0

NB l 0．5 O 0 O O O O O O O O O

(2)K，、墨、局的模糊化

K，、Kf、Kd隶属函数如图4．3所示。

0．5

-6 _4 -2 0 2 4

图4．3所示Kp、Kf、KJ隶属函数曲线

Fig．4．3 Membership function curv@8 K，、Ki、Ka

对应的K，、墨、Kd的模糊变量表如表4．5。

．38．
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表莲。5 K，j墨、Kg模糊变量表

Tab．4．5 Fuzzyvariableof K，、Kf、Kd

Kp／Kl／Kd
-6 -5 -4 -3 -2 -1 O +圭 +2 +3 +4 髑 +6

PB O O O O O O O O O O O O。5 1

糯 O O O O O O O O O O．5 l O．5 O

PS O O O O 0 O O O．5 l O．5 O O O

Z0 0 0 0 0 O O．5 l 0．5 O 0． 0 O 0

NS O 。O 0 O．5 1 0．5 O O O O 0 0 0

Nit 0 O．5 王 O．5 g § 0 O e 0 G 0 0

NB l O．5 O O 0 O O O O O O O 0

4。1．4 Fuzzy合成推理算法

由Fuzzy-PID控镧器的结构可知，它属子二维输入三维输出麴Fuzzy控制系统，

输入分别为E和EC，而输出分别为PID的三个调节参数Kp、蔗，和Kd，在获得

了三者的调整规则模型后，接下来的工作即是根据模糊理论进行算法合成，求得

相应的足口、K，、Ⅸ矗的三个控制表，因为三个控制表的求解过程完全一样，故在

此仅将X。控制表的求取过程详述如下【361：

(1)合成推理算法

对于二维输入(E、EC)，单输出(K。)的Fuzzy控制系统，其控制规则可

写成如下语言推理形式：

If E=Ei and EC=EC，then Kp=K彬(i=1，2，⋯m：j=l，2，⋯n) (4．1)

其中鬈、gcj、Kpo分别是定义在E、EC、K多上的Fuzzy ，式(4．1)一

般可用一个皿X Ecj至：Ux砖的Fuzzy关系尺来描述，即

R=％(亘X蚂)X K彬 (4·2)

根据Fuzzy数学理论，“X”运算的含义由下式定义
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PR(e,ee，Kp)=V胁局(g)^∥码(卯)^∥锄(K，)】 (4·3)

如果偏差和偏差变化率分别取E和EC，则Fuzzy控制器给出的控制量的变化

由Fuzzy推理合成规则算出：

K，=(Ex EC)o R (4．4)

即纨。(Kp)=V似R(g，ec,Kp)A似三(8)^∥昭(ec))) (4．5)

因此，根据所得K。的模糊规则就可按式(4．2)、式(4．3)把相应的Fuzzy．

关系R求出来，反之，若系统的Fuzzy关系R为已知时，就可根据输入E和EC利

用式(4．4)求出K。的调整表。

(2)PID参数解模糊判决

这里根据实际情况采用了最大隶属度法进行解模糊判决，从而得到了K。参数

的Fuzzy调整控制表4．6。同理可得K，和Kd的Fllz珂调整决策矩阵表4．7和表4．8。

表4．6 K。参数的Fuzzy调整控制表 一

Tab．4．6 Fuzzy regulation of parameter Kp

E／EC -6 —5 -4 -3 -2 -1 O +1 +2 +3 +4 +5 +6

-6 +6 +6 +6 +5 +4 +4 十4 +3 +2 +1 O O 0

-5 +6 +6 +6 +5 +4 +3 +3 +3 +2 +1 0 —1 -1

-4 +6 +6 +6 +5 +4 +3 +2 +2 +2 +1 0 -1 -2

-3 +5 +5 +5 +5 +4 +3 +2 +1 +1 0 —1 -1 -2

-2 +4 +4 +4 +4 +4 +3 +2 +l 0 一l -2 -2 -2
，

-1 +4 +4 +3 +3 +3 +2 +1 O -1 -2 -3 -3 一3

O +4 +4 +4 +3 +2 +l O -1 -2 -3 -4 -4 -4

+1 +3 +3 +3 +2 +l O -1 -1 -2 —3 -4 -4 -4

+2 +2 +2 +2 +1 0 -1 -2 -2 -2 —3 -4 -4 -4

+3 +2 +1 +1 O -1 -2 -3 -3 -3 -3 -4 -5 -5

+4 +2 +1 O -1 -2 -3 -4 -4 -4 —4 -4 -5 -6

+5 +1 + 0 -2 -3 —3 -4 -4 -4 -5 -5 -5 —6

+6 0 O 0 -2 -4 -4 -4 4 -4 ’一5 -6 -6 -6
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由E、EC及．Kp、K、髟的Fuzzy子集的隶属度，再根据各Fuzzy子集的隶

属度赋值表和各参数的Fuzzy调整规则模型，运用Fuzzy合成推理设计出的PID

参数Fuzzy调整矩阵(表4．6，4．7，4．8)，这是整定系统Fuzzy控制算法的核心，

我们将其存入程序存储器中供查询f371。

表4．7墨参数的Fuzzy调整控制表
Tab．4．7 Fuzzy regulation of parameter Kf

E／Ec 一6 -5 —4 —3 -2 —1 O +l +2 +3 +4 +5 +6

-6 -6 -6 -6 -5 -4 -4 -4 -3 -2 -1 O O 0

—5 -6 -6 -6 —5 -4 —3 -3 -2 -2 —1 0 O O

-4 -6 -6 -6 -5 -4 -2 -2 -2 -2 -1 0 O O

-3 -6 -5 —5 -4 —3 -3 -2 -1 -1 O +1 +1 +1

-2 —6 -5 —4 -3 -2 -2 -2 -1 0 +1 +2 +2 +2

-1 —5 -5 -4 -3 -2 -1 -1 0 +1 +2 +3 +3 +3

O -4 -4 -4 -3 -2 -1 O +1 +2 +3 +4 +4 +4

+1 -4 -2 -3 -2 -1 O +1 +1 +2 +3 +4 +5 +5。

+2 -4 -3 -2 一l O +1 +2 +2 +2 +3 +4 +5 +6

+3 -2 -2 -1 0 +1 +1 +2 +3 +3 +4 +5 +5 +6

+4 0 O 0 +l +2 +2 +2 +3 +4 +5 +6 +6 +6

+5 O O O +1 +2 +3 +3 +3 +4 +5 +6 +6 +6

+6 O O O +l +2 +3 +4 +4 +4 +5 +6 +6 +6
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表4．7局参数的Fuzzy调整表
Tab．4．7 Fuzzy regulation ofparameter Kd

E／EC． 一6 -5 -4 -3 -2 —1 O +1 +2 +3 +4 +5 +6

-6 +2 0 -2 -3 -6 —6 —6 -6 -6 -5 -4 —1 +2

-5 +2 O -2 -3 -6 -5 —5 -5 -5 -4 -3 -1 +1

-4 +2 O -2 -3 -6 -5 —4 -4 -4 -3 -2 —1 0

-3 +1 O -2 -4 -5 -5 _-4 -3 -3 -3 -2 —1 0

-2 O -1 -2 -3 -4 -4 —4 -3 -2 -2 -2 -1 O
●

-1 0 -1 -2 -3 -3 -3 —3 -3 -2 -2 -2 -1 0

O 0 -1 -2 -2 -2 -2 —2 -2 -2 -2 -2 -1 O

+1 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 一l -1 -1 -1 O
●

+2 O O O O 0 O O O O 0 O O 0

+3 +2 +2 +1 +1 +1 +l +1 +1 +1 +l +1 +2 +2

+4 +6 +3 +2 +2 +2 +2 +2 +2 +2 +2 +2 +3 +6

+5 +6 +4 +3 +3 +3 +3 +3 +3 +2 +2 +2 +3 +6

+6 +6 +5 +4 +4 +4 +4 +4 +3 +2 +2 +2 +3 +6

定义K卢、K，、Kd参数调整算式如下：

， ，

Kp=K p七伍，EC}Kp=Kp七斌p
， ，

Kf=Kf+{E，EC}Ki=K，+AK，

， ，

Kd=Kd+tE，EC}Kd=Kd+拭d

(4．6)

(4．7)

(4．8)

， ， ，

式中，Kp、Ki、蜀是PID控制器的参数，K．口、Kj、Kd是K，、Kn、Kd

的初始参数，它们通过常规方法得到。在线运行过程中，通过微机测控系统不断

的检测系统的输出响应值，并实时的计算出偏差和偏差变化率，然后将它们模糊

化得到E和嬲，通过查询Fuzzy调整矩阵可得到K，、K，、Kd三个参数的调整量，

完成对控制器参数的调整。 ．
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4．2锅炉汽包水位的RBF神经网络控制

4．2．1 RBF神经网络的结构

径向基函数神经网络也称RBF(Radial Basis Function)神经网络，是一种局

部逼近的神经网络。它是由J．Moody和C．Darken在20世纪80年代末提出的一

种神经网络，是具有单隐层的三层前馈网络【3引。其特点是由输入到输出的映射是

非线性的，而隐含层空间到输出空间的映射是线性的，从而大大加快了学习速度

并避免了局部极小问题。

RBF神经网络的结构如图4．4所示：

RBF神经网络选取的基函数为

口J(工)=∥／-CjII／％) (4．9)

其中c，是第j个函数的中心点，盯，是一个可以自由选择的参数，它决定了该

基函数围绕中心点的宽度，忙一勺《是向量x—q的范数，它通常表示x和cJ之间的

距离。少，是一个径向基对称的函数，它在el处有一个唯一的最大值，随着忙一c川

的增大，y，迅速衰减到零，对于给定的输入x∈尺”，只有_小部分中心靠近工的

处理单元被激活。

h。

j

图4．4RBF神经网络结构

Fig．4．4 Structure of RBF Neural network
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最常用的RBF基函数是高斯(Gaussian)基函数，即

上丛
口．，(功=∥，(肛-cjllJ，)=P勺2 (4．10)

RBF神经网络由两层组成：输入层实现从z专口，(功=少，(1lx-c川／仃，)的非线

性映射，输出层实现吩(x)到y的线性映射，即

y=lea(x) ．
(4．11)

或Y，=∑W／j口j(。X)或 ，2乙 )
』Il

(4．12)

其连接权的学习算法为：

wu(t+D=wo(t)+p[yfd-y∥)】口，(x)Iar(曲口(x) (4．13)

由于口，(x)为高斯函数，因而对任意x均有口，(石)>O，从而失去局部调整权值

的优点。而事实上当石远离c，时，口，(工)已非常小，可作为0对待。因此实际上只

当口，(x)大于某一数值(例如0．05)时才相应的权值嘞进行修改。经过处理后RBF

神经网络也同样具备局部逼近网络学习收敛快的优点。

上面学习算法中的学习率∥选取为：选取0<p<2时可确保迭代学习算法的收

敛性，但实际上通常只取0<∥<1。

上述高斯基函数具有如下一些优点：

(1)表示形式简单，即是对于多变量输入也不增加太多的复杂性；

(2)径向对称；

(3)光滑性好，任意阶倒数均存在；

(4)由于该函数表示简单且解析性好，因而便于进行理论分析。

高斯函数不具备紧密性，这是该基函数的一个主要缺点。但采用的近似处理

(口，(x)小于某一小数时即取其为o)，可以在一定程度上克服该缺点。
●

4。2．2 RBF神经网络控制系统的设计

(1)控制系统的结构【39】
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传统的PID控制具有结构简单、鲁棒性好等优点，但由于过程的时变性，一

组PID参数很难取得满意的控制效果。神经网络具有自学习和自适应的能力，因

此利用神经网络的特点对系统进行学习，可以针对不同的运行工况找到最佳的PID

控制参数。本文的神经网络控制器就是利用RBF神经网络不断调整PID的控制参

数，此控制器的结构框图如图4．5所示[401。

图4．5 RBF神经网络控制系统框图

Fig．4．5 The fl"锄lle of RBF Neural network control system

(2)控制器的设计【41】

采用增量式PID控制器，控制误差为：

error(k)=rin(k)一yout(k)

PID的三项输入为：

xc(1)=error(k)-error(k—1)

xc(2)=error(k)

私(3)=error(k)一2error(k-1)+error(k一2)

控制器的控制算法为：

u(k)=u(k—1)+△“(七)

(4．14)

(4．15)
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△“(七)=七p(error(k)一error(k—1))+七ferror(k)+kd(error(k)一2error(k—1)+error(k一2))

(4．16)

式中，Kp、K，、搦分别为比例增益、积分系数、微分系数，K，、K，、Kd的调

整采用梯度下降法：
“

叱一玎瓦OF,一咿考卺豢=一m，亳础， ㈦m

龇，一哆簧一刁爹罢等=驴舢嗽，亳酢， ㈨㈦

战一踞善一唠亳筹=一m，亳邢， ㈠㈨

式中，兰为被控对象的Jacobian信息，可以通过神经网络的辨识而得。
OAu

神经网络整定指标选择为：

础)=圭唧m)2 (4．20)

(3)RBF辨识网络结构

利用RBF神经网络来辨识系统信，皂,Oy．out．‘
OAu

RBF神经辨识网络是三层前向网络，由输入层、中间层和输出层组成，其结

构与图4．4相同。 ·

在RBF神经网络结构中，X=Ixl，x2，⋯吒】r为网络的输入向量。在中间层RBF

网络采用径向基向量日=[Jil-，Jllz，⋯Jj；I，，⋯h。】r，其中乃，为高斯基函数：

红=e七睁](j=l_⋯，m， ㈤2z，

网络的第，个结点的中心矢量为q=[c胪c∥⋯c加】7’，其中f_=1，2，⋯，厅

设网络的基宽向量为：
’

B=[反，62，⋯，6。】r
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6，为节点／的基宽度参数，且为大于零的数。

网络的权向量为：

W=[wl，w2，⋯，wj，⋯，％】7’

辨识网络的输出为：

Y脚(后)=Ⅵ如+w2h2+⋯+％Jil。 (4．22)

辨识器的性能指标函数为：

J=i1(弘斫(七)一J，胁(后))2 (4．23)

根据梯度下降法，输出权、节点中心及节点基宽参数的迭代算法如下：

wj(k)=wj(k一1)+rl(yout(k)一Y埘(尼))^，+a(Wj(k一1)一wj(k一2)) (4．24)

屿咖叭妒删MJ掣． (4．25)

ui·

bj(k)=bj(k一1)+r／52,j+a(bj(k一1)一bj(k一2)) (4．26)

Ac∥=(yout(k)一Y。(尼))叶孕 (4．27)
D，

c∥(七)=Cli(J|}一1)+，7△C∥+口(c∥(七一1)一c∥(七一2)) (4．28)

式中，刁是学习速率，口为动量因子。

Jacobian阵(即为对象的输出对控制输入变化的灵敏度信息)算法为：

皇盟≈亟盟：尹w，丛善 (4．jh 29)
a2Xu(k) OAu(k)智’’6，2

式中五=Au(k)

4．3锅炉汽包水位的RBF模糊神经网络控制

本文选择了基于RBF模糊神经网络的PID控制器对锅炉水位系统进行控制。

径向基函数RBF模糊神经网络克服了模糊系统和神经网络各自的缺点，网络选择

的基函数不仅径向对称，而且具有良好的光滑性和任意阶导数，便于理论分析。
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采用RBF神经网络模型构成模糊神经网络的最大优势在于RBF神经网络和模糊推

理过程的函数等价性。

4．3．1 RBF模糊神经网络的结构

RBF模糊神经网络是由神经网络结构实现模糊控制的算法，其结构如图4．6

所示。该网络由输入层、模糊化层、模糊推理层及输出层构成。

模糊化层 模糊推理层

图4．6RBF模糊神经网络结构

Fig．4．6 RBF fuzzy neural network structure

第一层：输入层。

输入节点个数为输入变量个数，输入层的各个节点直接与输入量的各个分量

连接，将输入量传到下一层。对该层的每个节点i的输入输出表示为：

f(i)=X=[五，恐，．．．吒】 (4．30)

第二层：输入空间划分层。

也可以称为隶属度函数层，实现输入变量的模糊化，节点的个数是各个输入

变量的模糊子集数的和，每个节点代表一个语言变量值，它的作用是计算每个输
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入分量属于各语言变量值模糊集合的隶属度函数。采用高斯函数作为隶属函数，q，

和％分别是第i个变量第_，个模糊集合的隶属函数的中心和宽度。

姗，刮一％芦 ㈨3。

式中，i=1,2，⋯，行；J=1,2，⋯，，l。

第三层：模糊推理层。

模糊推理层通过与模糊化层的连接来完成模糊规则的匹配，各个节点之间实

现模糊运算，即通过各个节点的组合得到相应的点火强度。每个节点／的输出为该

节点所有输入信号的乘积，即：

^，

f3(J)=兀A(i，-，)
j=l

第四层：输出层。

输出层输出为后。，岛，屯整定结果，该层由三个节点构成，即：

Ⅳ

五(f)=W·以=∑以f，-，)·五(／) (4．33)
／暑l

式中，％组成输出节点与第三层各节点的连接权矩阵江t,2，3。

4．3．2 RBF模糊神经网络PI D控制器的设计 ．

(1)控制系统的结构设计【42】

本文设计的RBF神经网络控制器采用P1D控制器、模糊RBF神经网络与RBF

辨识网络相结合的控制方法，其结构如图4．7所示。由RBF网络作为辨识器NNI，

实现对被控对象的Jocobian信息辨识，由模糊RBF神经网络在线调整PID控制器

kp，岛，岛三个参数，再由PID控制器实现对被控对象的控制。
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图4．7模糊RBF神经网络PID控制系统

Fig．4．7 Fuzzy RBF network PID control system

(2)控制器的具体实现

控制器采用增量式PID控制算法，有：

u(k)=u(k—1)+Au(k) (4．34)

式中

Au(k)=^．嬲=kpxc(1)+kixc(2)+％xc(3)
’ (4．35)

其中^是RBF模糊神经网络的输出层的输出， kp，岛，％的整定结果。具

体为：

k。=A0)，k，=厶(2)，以=厶(3) (4-36)

xc(1)=已(尼) (4．37)

xc(2)=e(k)一e(k一1) (4．38)

xc(3)=A：e(k)=e(k)一2e(k—1)+e(k一2) (4．39)

采用Delta学习规则来修正可调参数，定义目标函数为

E=去(一，z(后)一your(k))2 (4．40)

式中，tin(k)和yout(k)分别表示网络的实际输出和理想输出，每一个迭代步

骤k的控制误差为rin(k)一yout(k)。

网络权值的学习算法如下： ．

△wj(护1．善Ow砷(，f，l(妒删㈣·等券善ow “．41)
}0酬回& {

式中，_Oyout为被控对象的Jacobian信息，可通过神经网络的辨识而得，其方
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法可参照第四章中关于RBF神经网络辨识的有关知识。wj为网络输出节点与上一

层节点的连接权，Jf=1,2，⋯，N，r／为学习速率。
。
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第5章控制系统的仿真与分析

系统仿真是在Matlab软件环境下进行的仿真。为了对所设计的几种控制器的

性能进行比较，下面分两种情况分别进行仿真。在本文中，给水流量的时间常数

确定为10s，占 20mE，因此水位被控对象数学模型为：G。(s)=斋≥警
5．1无扰动时的仿真研究

(1)PID控制

系统的阶跃信号仿真响应曲线如图5．1所示，其中k。，岛，向的数值选取为

5， 0．001， 8。

图5．1传统PID控制阶跃响应图

Fig．5．1 Respond curve of PID control

由图5．1可以看出，系统在单位阶跃信号控制作用下，调节时间约为105s，

超调量为ll％，稳态余差基本上为零，说明锅炉汽包水位采取传统的PID控制方

法时，如果选取适当的PID参数，系统的响应曲线较为理想。

(2)模糊PID控制

将4．1中设计的模糊控制器应用到水位控制系统中，其阶跃响应仿真曲线如
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图5．2所示。

图5．2模糊PID控制仿真曲线图

Fig．5．2 Fuzzy PID control simulation curve

由图5。2可以看出，模糊PID控制调节时间约为78s，与传统的PID控制系

统相比，模糊PID控制调节时间快，超调量明显减小，系统很快就能达到稳定状

态。

(3)RBF神经网络控制

当在输入端加入阶跃信号时，系统的仿真响应曲线如图5．3所示。

图5．3 RBF神经网络控制仿真曲线图

Fig．5．3 RBF Neural network control simulation curve
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由图5．3可以看出，神经网络控制调节时间约为100s，系统的优点是没有稳

态余差，超调量较小，但是系统的调节时间较长。

(4)RBF模糊神经网络控制

在仿真过程中，模糊RBF神经网络的输入信号为两个，即控制系统的误差信

号及RBF网络的辨识信号，针对每个输入取5个模糊集进行模糊化，即n=2，

N=5，模糊RBF神经网络取2-5—5—3的形式，网络学习参数取，7=0．20，口=0．02，

网络的初始权值及隶属函数参数初值通过实验得到。RBF辨识网络的结构为

3—6—1，它的输入信号为：Au(k)，yout(k)，yout(k—1)。

当输入端加入阶跃信号时，仿真系统的输出响应曲线如图5．4所示。

图5．4 RBF模糊神经网络控制仿真曲线图

Fig．5-3 RBF fuzzy neural network con拉ol simulation curve

由响应曲线可以看出，应用模糊神经网络的控制系统，系统的响应时间提高

到50s，没有超调量，没有余差，具有良好的性能。

5．2加入扰动后的仿真研究

(1)PID控制

加入一个小的正弦干扰信号(幅值为0．1，频率为0．05)，控制系统的仿真曲

线如图5．5所示。
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图5．5加入扰动时PID控制仿真曲线图

Fig．5．5 PID control simulation curve when it is disturbed

从图5．5可以一看出，PID控制对干扰的抑制能力较强，但是超调量增大，调

节时间变长，调节时间约为130s。

(2)模糊PID控制

加入干扰信号后，相应的仿真曲线如图5．6所示。

tIrn日tsj

图5．6加入扰动时模糊PID控制仿真曲线图

Fig．5．6 Fuzzy PID control simulation curve when it is disturbed

由图5．6可以看出，加入扰动后，系统超调增大，调节时间变长，约为lOOs。
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(3)RBF神经网络控制

系统加入干扰信号后，相应的仿真曲线如图5．7所示。

图5．7加入扰动时RBF神经网络控制仿真曲线图

Fig．5．7 RBF Neural network
control simulation curve when it is disturbed

(4)RBF模糊神经网络控制

系统加入干扰信号后，相应的仿真曲线如图5．8所示。

图5．8加入扰动时RBF模糊神经网络控制仿真曲线图

Fig．5．8 RBF fuzzy neural network control simulation curve
when it is disturbed
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由上图可以看出，加入干扰后，超调量为0．05％，稳态余差为零。说明使用

模糊神经网络控制的水位控制系统在抗干扰方面有很强的鲁棒性，并保持着很好

的静态特性。

5．3仿真分析

对船用锅炉汽包水位的传统PID、模糊PID控制、神经网络以及模糊神经网

络的仿真结果进行比较，如表5．1，表5．2。

表5．1阶跃信号下响应曲线的性能指标

Tab．5．1 Step response curve of the signal performance indicators

调节时间正(秒) 超调量仃p(％) 稳态余差e(oo)(％)

传统PID控制 105 12 约为O

模糊PID控制 78 O O

RBF神经网络控制 100 O O

‘RBF模糊神经网络控制 50 O O

表5．2加入干扰时响应曲线的性能指标

Tab．5．1 Response curves performance indicators when it is disturbed

调节时间Z(秒) 超调量仃P(％) 稳态余差e(oo)(％)

传统PID控制 130 25 约为0

模糊PID控制 t00 2
．
’0

RBF神经网络控制 120 O．1 O

I啦F模糊神经网络控制 80 O．05 0

由以上两个表格中的数据可以看出，RBF模糊神经网络的控制性明显优于其

他几种控制方式。这种控制系统的调节时间快，抗干扰性强，适应性好，充分说

明了RBF模糊神经网络控制系统的可行性与优越性。



结 论

结 论

锅炉汽包水位的控制是船用锅炉控制当中最重要的一个环节，稳定汽包的水

位对锅炉的正常运行有着重大意义。本论文以船用锅炉设备为研究对象，以锅炉

的控制为研究内容，结合当前发展得比较迅速的模糊控制理论和神经网络理论，

设计了一种基于RBF模糊神经网络PID控制器对锅炉水位进行控制。

-一．论文所做的工作

(1)根据船舶锅炉的工作原理，通过机理建模的方法和一定的假设和简化，

得到汽包水位的数学模型。

(2)在设计模糊神经网络控制系统之前，分别对模糊控制理论和神经网络控

制理论进行了学习。通过理论的学习，提出一种基于P,BF模糊神经网络构造控制

器实现对锅炉的过程控制。并在相同锅炉水位模型的基础上，设计了相应的模糊

PID控制器、RBF神经网络控制器和RBF模糊神经网络控制器。

(4)通过对传统PID控制器、模糊PID控制器、RBF神经网络控制器和RBF

模糊神经网络控制器的仿真，分析得出，RBF模糊神经网络控制系统具有良好的

控制效果，说明了这种控制系统的可行性与优越性。

二．需要进一步完善的工作

(1)仿真使用的被控对象的模型较为简单，系统的给定也只是采用了阶跃信

号，应在此基础上改变不同的输入信号，从而能全面地验证系统的性能。

(2)本文只是对几种控制方法进行了简单的比较，需要进一步对每种控制理

论进行深入的研究，从而达到对控制理论更好的掌握。

(3)本文所做的研究结果只是通过仿真实验，初步证明了其可行性，距离具

体到实践中应用，还有很多的工作要做，在今后的研究工作中有必要进一步改进。

相信，随着理论和实践的不断深入，模糊神经网络必将发挥越来越大的作用，

为自动控制及其他领域中的问题的解决作出更大的贡献!

由于时间紧迫，加上作者水平有限，文中有不妥之处，恳请各位专家和老师

批评指正。
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