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摘 要：针对 >?@控制器具有参数整定不良、性能欠佳、温度控制精度较低，无法满足当
今高精密挤出成型加工需要的问题，设计了一种基于 ABC神经网络的 >?@控制器，该控制器
把神经网络能无限地逼近非线性系统、运算量小、收敛快的优点和 >?@控制技术有机地结合起
来，使料筒获得较高的温度控制精度。仿真结果表明，神经网络 >?@控制器使得控制过程过渡
时间明显缩短，系统具有很好的稳定性和快速响应性，比普通 >?@控制具有更好的控制效果，
可改善料筒温控系统的动、静态性能，获得较高的温度控制精度。
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4 引 言

挤出加工成型是高分子材料成型加工的重要方

法之一，挤出成型过程中，料筒温度是成型加工过

程的重要工艺参数，料筒温度的控制直接决定了成

型工艺的优劣，常规料筒温度控制多采用 >?@控制
器，常规的 >?@控制器由于受到参数整定不良、性
能欠佳以及对运行工况适应性较差的影响，往往达

不到理想的控制效果。难以满足当今高精密成型加

工的要求。为此，人们将神经网络（7*/%-& 7*$M"%N，
77）与 >?@ 控制结合起来，实行对复杂系统的控
制［5 W ;］。

ABC（A-I)-& B-H)H C/#O$)"# 径向基）神经网络是
一种能以任意精度逼近任何复杂过程的非线性系

统，具有运算量小、收敛快等优点［6，=］。本文设计

基于 ABC 神经网络的 >?@ 控制器，把神经网络和

>?@控制两种技术有机地结合起来，发挥各自的优
势。神经网络 >?@可以通过在线学习，根据对象参
数发生变化时对系统输出性能的影响来调整连接权

值，改变网络中比例、积分和微分作用的强弱，使

系统具备良好的动态和静态性能。

5 !"#神经网络 $%&控制器的算法实现

采用 ABC网络来构建神经网络 >?@控制器，可
以通过神经网络自身的学习，找到某一最优控制下

的 >，?，@参数。
控制器由两个部分组成：

!常规 >?@控制器 直接对被控对象进行闭环
控制，并且 />，/ ?，/@ 三个参数为在线整定。

"ABC神经网络辨识器（77?） 根据系统的运
行状态，调节 >?@控制器的参数，以达到某种性能
指标的最优化。即使神经网络的输出层神经元的输



出状态对应于!"#控制器的三个可调参数 !!，! "，

!#，通过神经网络的自学习、调整权系数，从而

使其稳定状态对应于某种最优化控制规律下的 !"#
控制器参数。

基于 $%&神经网络的 !"#控制器系统结构如图
’所示。

图 ! 基于 "#$神经网络的 %&’控制系统结构
$()*! #+,-./0(1)213 ,4 567 %&’ -,852,+ 9:9573

;1970 ,8 "#$ 87<21+ 875=,2.

’）!"#参数整定原理 !"#控制器算式为
"（#）( "（# ) ’）*!"（#） （’）
其中控制误差：

$（#）( %（#）) &（#） （+）
设：

’ " ( $（#）( %（#）) &（#） （,）
’! ( $（#）) $（# ) ’） （-）
’# ( $（#）) +$（# ) ’）* $（# ) +） （.）

!"（#）( !! / ’! * ! " / ’ " * !# / ’# （0）
!"#整定的性能指标取为

(（#）( ’
+ $（#）+ ( ’

+［ %（#）) &（#）］+ （1）

!!，! "，!# 采用梯度下降法进行优化调整
［0］：

!!! ( )!
"(
"!!

(!$（#）"&
"!"’! （2）

!! " ( )!
"(
"! "

(!$（#）"&
"!"’ " （3）

!!# ( )!
"(
"!#

(!$（#）"&
"!"’# （’4）

所以增量式 !"#的参数整定算式为
!!（#）( !!（# ) ’）*!!!（#）(

!!（# ) ’）*!$（#）"&（#）
"!"（#）’!（#）（’’）

! "（#）( ! "（# ) ’）*!! "（#）(

! "（# ) ’）*!$（#）"&（#）
"!"（#）’ "（#）（’+）

!#（#）( !#（# ) ’）*!!#（#）(

!#（# ) ’）*!$（#）"&（#）
"!"（#）’#（#）（’,）

式（’’）5式（’,）中，!为学习速率（也称调整步长），

!!（4，’）；"& 6"!" 为被控对象的 789:;<8= 信息，
即对象的输出对控制输入变化的灵敏度，可通过

$%&神经网络进行辨识得到。
由式（’’）5式（’,）可以看出，只要能在线算出

"& 6"!"，!"#控制器的 , 个参数即可实现在线调
整。

+）神经网络辨识器 图 ’的 $%&网络采用基
于 >?$@?A模型的辨识方法对被控对象进行动态
辨识。>?$@?A模型的描述为［1］

&（# * ’）( )［&（#），⋯，&（# ) * * ’）；
"（#），⋯，"（# ) * * ’）］ （’-）

利用 $%& 网络学习被控对象的输入输出非线
性关系 )（·），根据被辨识对象的复杂程度采用适当
数量的输入输出延时量 &（ #），⋯，&（ # ) * * ’）；
"（#），⋯，"（ # ) * * ’）作为 $%&辨识网络的输入。
故用来辩识对象特性的 $%&神经网络结构，如图 +
所示。

图 > 用于辨识的 "#$神经网络结构
$()*> ?52<-5<27 ,4 "#$ 87<21+ 875=,2. 4,2 (0785(4(-15(,8

它是一种具有 * 个输入节点，+ 个隐层单元，
’个输出节点的三层前馈网络。
图 +中，! (［’’，’+，⋯，’*］

B 为网络的输入向

量。这里采用被控对象的输入输出延时量：

&（#），⋯，&（ # ) * * ’）；"（ #），⋯，"（ # ) * *
’）；" (［,’，,+，⋯，,+］

B 为 + 个隐层单元的输出
向量；# (［-’，-+，⋯，-+］

B 为 + 个隐层单元和输
出单元之间的连接权向量；&+ 为网络的输出，目标

是逼近对象的实际输出 &。
设隐层单元的数据中心矩阵为

$ (［ .’，.+，⋯，.+］C

第 / 个隐层单元的数据中心向量为
$/ (［ .’ /，.+ /，⋯，.0/，⋯，.*/］C

0 ( ’，+，⋯，*；/ ( ’，+，⋯，+
隐层单元的扩展常数向量为

% (［1’，1+，⋯，1+］
C

10 为第 / 个隐层单元的扩展常数，且为大于零的数。
第 / 个隐层单元的输出为
,/ (!/（"! ) $/"）( DEF［（"! ) $/"+）6 1+/］

/ ( ’，+，⋯，+ （’.）
辩识网络输出为 + 个隐层单元输出的线性组

为

&+ ( -’ ,’ * -+ ,+ *⋯ * -+,+ （’0）
在第 # 个采样周期，根据梯度下降法来修正网

络输出权系数、数据中心、扩展常数，使辨识器的

性能指标函数［2］：
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最小化，则有：

!%&（#）! $!
!

"

’& ! ! $!
!"!
"%&

!

!
!［"（#）$ "$（#）］(& （"&）

!’&（#）! $!
!

"

’& ! ! $!
!"!
""$
""$
"(&

"(&

"’&
!

!
%&(&

’’
&
［"（#）$ "$（#）］（"! $ "&"）#

（"(）

!)*&（#）! $!
!

"

)*& ! ! $!
!"!
""$
""$
"(&

"(&

")*&
!

!
%&(&

’#
&
［"（#）$ "$（#）］（+* $ )*&）（#)）

另外为了加速 ! 的收敛速度，在 %&，’&， )*&的
调整公式中增加两个动量项，可得相应的修正公式

为

%&（#）! %&（# $ "）*!%&（#）*#［%&（# $ "）$
%&（# $ #）］*$［%&（# $ #）$ %&（# $ ’）］

（#"）
’&（#）! ’&（# $ "）*!’&（#）*#［’&（# $ "）$

’&（# $ #）］*$［’&（# $ #）$ ’&（# $ ’）］
（##）

)*&（#）! ,*&（# $ "）*!)*&（#）*#［ )*&（# $ "）$
)*&（# $ #）］*$［ )*&（# $ #）$ )*&（# $ ’）］

（#’）
式（#"）+（#’）中，#，$为动量因子。
一般有#，$#（)，"）。
动量项反映了以前积累的调整经验，对于 # 时

刻的调整起阻尼作用。当误差曲线出现骤然起伏

时，可减少振荡趋势，提高神经网络的学习速度。

在第 # 时刻，因为 "$（ #）$ "（ #），如果把!-
作为 ,-.网络的第一个输入节点，即!- ! +"，那

么对象的输出对控制输入的灵敏度：

""（#）
"!-（#）$

""$（#）
"!-（#）!

""$（#）
"!(&

/

"(&

"!-（#）!
%&(&

’#
&
（ )*& $ +"） （#0）

式（#0）就是通过 ,-.网络辨识对象得到的 123
参数整定所需要的信息。

! "#$%#&仿真

对于挤出机模头段壁温的数学模型，由实验辨

识得出模头段壁温 . 关于模头加热功率 / 的传递
函数为［(］

0（ 1）! "4&
（" * 5&4& 1）# 678

（ $ "5 1） （#5）

设采样时间 21 ! ’ 9，将式（#5）经 3 变换后得其
差分方程为

"（#）! "4(""（# $ "）$ )4()’"（# $ #）*
)4))# #:5 -（# $ :）* )4))# "&( -（# $ %） （#:）
经过大量的仿真比较，其最佳条件如下：

网络结构：’; :; "；网络输入矢量：［!-（ #），
"（#），"（# $ "）］；网络输出： "$（ #）；数据中心矩
阵初始值：’)；扩展常数矢量初始值：0)；输出权
值矢量初始值：")；网络的学习速率!"：)4#5；动
量因子#：)4#5；动量因子$：)4)"；41，4 2，43

的学习速率!#：)4#)。
控制算法流程如图 ’所示。

图 ! 基于 ’()神经网络和 *+,控制流程图
)-./! )%01 23#4$ 05 *+, 206$40% &#789 06 ’() ::

然后根据算法流程图编写出基于 ,-. 网络整
定的 123控制 <=>?=@程序进行仿真。为了比较控制
效果，也编写普通 123控制程序对式（#:）的对象进
行仿真，结果如图 0所示。
应用神经网络 123控制器后，控制过程过渡时

间明显缩短，具有很好的稳定性和响应快速性，比

普通 123控制具有更好的控制效果，从而证明了神
经网络 123控制算法的有效性。
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图 ! 神经网络 "#$与普通 "#$控制激励响应对比
%&’(! )*+,-.&/*0 *1 .2/,*0/2 *1 33 "#$ -04 5*++*0 "#$

! 结 语

本文设计了一个由 !"#辨识网络和常规 $%&两
个模块组成的神经网络 $%&控制器，并详细推导出
了应用于控制系统的控制算法。控制器利用神经网

络的自学习能力和逼近任意函数的能力，对被控对

象进行在线辨识，把辨识得到的信息反馈给 $%&模
块，以实现 $%&参数的在线调整。仿真结果说明了
此算法的有效性。将该设计方法应用于工业过程中

多变量控制系统，具有一定的实用意义。
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