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摘 要：为提高 >?@ 控制的自适应性能，提出了一种神经网络 >?@ 自适应控制算法。最小

资源分配网络（.AB7）是一种可以在线调整隐节点的 ACD 网络，具有泛化能力强、计算精度高

的优点。通过对 .AB7 的剪裁策略进行改进，使改进的网络具有更加紧凑的结构；把改进的

.AB7 和 >?@ 控制相结合，提出了一种基于动态 ACD 网络的 >?@ 自适应控制策略，并应用到对

电站锅炉过热汽温的控制上。仿真结果表明，所提出的控制算法与常规的控制算法相比具有

更好的控制品质。
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1 引 言

在工业过程控制中，>?@ 控制器以其具有直

观、实现简单和鲁棒性强等优点而得到广泛应用。

但是，当被控对象含有不确定性和严重非线性时，

常规 >?@ 控制往往难以达到满意的控制效果。01 世

纪 <1 年代初繁荣起来的神经网络为控制界注入了

新的活力，给非线性控制带来了新的思路，这使人

们自然想到把神经网络技术与经典的 >?@ 方法相结

合，充分利用两者的优点组成性能更为优越的控制

器。在这个方面已有一些研究成果，如文献［5，0］。

但这些研究都是针对固定网络隐节点，这影响了网

络泛化能力和预测精度，从而难以提高控制的品

质。本文通过把改进的 .AB7 算法与 >?@ 控制相结

合，提出一种基于动态 ACD 网络的 >?@ 自适应控制

策略，同时把提出控制策略应用到对电站锅炉过热

蒸汽温度的控制仿真上，结果表明提出的控制方法

与常规的 >?@ 控制相比具有更好的控制品质。

2 34$5 算法改进

一般的 ACD 网络，隐节点数一旦确定后在学

习过程中就不再变化。5==5 年，经 U 4 >&-$$ 改进成

网络隐节点数在学习过程中可按“距离准则”和

“误差准则”增加的资源分配网络 AB7［8］。5==< 年，

V4 WF 改进了 AB7 隐节点数只增不减的弱点，变为

隐节点可按对输出“作用大小准则”剪裁的最小资

源 分 配 网 络 .AB7［6］， 提 高 网 络 的 泛 化 能 力。

.AB7 算法是一种样本序贯学习方法，在样本输入

过程中，根据预测精度的需要，按“距离准则”和

“误差准则”增加隐节点，同时按网络隐节点输出

的“作用大小准则”对 ACD 网络的隐节点进行剪

裁。笔者［:］曾对该算法进行仿真分析，发现用于控

制剪裁隐节点的参数难于选取、隐节点还有冗余的

缺点，对算法中的隐节点“剪裁策略”进行了改

进，加入了“合并策略”和“惩劣策略”。改进后的算

法与 .AB7 算法相比，具有更加紧凑的网络结构，



而预测精度几乎不变，是一种有效的改进算法。本

文提出的控制算法即基于改进的 !"#$ 算法。

! 基于动态 "#$ 网络的 %&’ 自适应控制

%）基于动态 "&’ 网络的 ()* 自适应控制结构

本文提出的基于动态 "&’ 网络的 ()* 自适应控制

结构如图 % 所示。

图 ( 基于动态 "#$ 网络的 %&’ 自适应控制结构

$)*+( %&’ ,-./012134)5- 678497. ,49:64:9- 78
2;81<)6 "#$ 8-4=79>

图中，滤波器 ’ 选用一阶滤波器，取!"（ # + %）,
% +!"

% +!" # + %（- .!" . %）；神经网络 $$) 用于动态辨识被

控对象的非线性不确定过程；$$()* 为基于动态神

经网络的 ()* 控制器。

/）$$) 内模辨识器的设计 设被控对象可用

0)01 离散时间非线性系统表示：

$%（ & 2 %）, ’（(（ &））, ’（$)（ &），$)（ & + %），⋯，

$)（ & + * 2 %），+（ &），+（ & + %），⋯，

+（ & + % 2 %） （%）

式中，$%（ & 2 %）为神经网络内模辨识器（$$)）的输

出；$) 为控制对象输出； + 为内模控制器输出；

%，* 分别为延时阶数，均取 3。

内模辨识器采用本文所提出的改进 !"#$ 算

法，目标输出为 $)（ & 2 %）。

3）$$()* 控制器的设计 通常 ()* 控制算法

相对应的数字增量型算式为

+（&）, +（& +%）2 ,(（-（&）+ -（& +%））2 ,) .-（&）2
,*4.（-（&）+/-（& +%）2 -（& +/）） （/）

由 ()* 控制算法可看出，控制量 +（ &）是 +（ & +
%），-（ &），-（ & + %），-（ & + /）的函数，只要把 +（ & +
%），-（ &），-（ & + %），-（ & + /）作为网络的输入，+（ &）作

为网络的输出，这时自适应地改变网络的参数也就

等同于自适应地改变了 ()* 的控制参数。本文采用

以上的思想设计 $$()* 控制器，学习算法采用改进

的 !"#$ 算法，网络输入为 ! ,［+（ & + /），-（ & + %），

-（ & + /），-（ & + 3）］5，网络输出为 /+（ & + %），而网络

的目标输出 +（ & + %）是通过内模辨识器采用误差反

传算法得到。

$$()* 型控制器学习的目标是通过修正网络输

入 /+（ & + %），从而使下面的性能指标函数最小：

0 , %4/-/（ &）, %4/（$"（ &）+ $)（ &））/ （3）

$)（ &）用 $%（ &）来代替，进行误差反传算法：

+, 2 % , +, +"
#0
#+,

（6）

+, 2 % , +, 2" -（ &）#$%（ &）
#+,

（7）

#$%（ &）
#+,

, !
1

2 , %
$2!2

32% + +,

%/ （8）

$2 , 9:;（ +"
45 +&2"/

%/
2

） （<）

式中，, 为学习次数，"为学习系数。

通过对内模辨识器的误差反传迭代得出的+（ & +
%）即为 $$()* 型控制器学习的目标值，$$()* 型控

制器学习采用提出的改进 !"#$ 算法。学习结束后

$$()* 作为控制器，接收新的系统误差和前一个采

样周期的控制量作为网络的输入，输出即为新的控

制量+（ &）。

6）基于动态 "&’ 网络的 ()* 自适应控制算法

基于动态 "&’ 网络的 ()* 自适应控制算法如下：

!随机或按照常规的 ()* 控制算法选择几组控

制量作用于对象，所得到的几组控制量、系统误

差、控制对象输出作为 ()* 自适应控制算法迭代的

基础。"对设定值作一阶滤波处理，得到 $"（ & 2
%）。#采集内模辨识器网络的输入参数，运用改进

!"#$ 算法，实时修正神经网络内模辨识器。$应

用式（3）= 式（<），对神经网络内模辨识器采用误差

反 传 算 法， 得 出 $$()* 控 制 器 的 目 标 输 出

+（ & + %）。%采用改进 !"#$ 算法，对 $$()* 控制

器进行实时修正。&采集 ! ,［ +（ & + %），-（ &），

-（ & + %），-（ & + /）］5 作为 $$()* 控制器的输入，网

络的输出为控制量 +（ &），并作用于被控对象。’
& , & 2 %，返回步骤"，开始新一次的循环。

? 仿真实例

当某电厂机组负荷为 %>- !? 时，经现场作阶

跃飞升曲线得出从喷水减温阀到过热器出口汽温的

动态特性为

!（ 6）, + -@A9:;（ + %/ 6）
（% 2 /8 6）（% 2 3/ 6） （>）

为检验本文提出的基于动态 "&’ 网络的内模

自适应控制效果，把被控模型融入图 % 的控制结构

中。其中滤波器常数!" , -@>7；内模型采用的改进

!"#$ 算法参数选择：7BC: , 3，7BDE , %，8 , %-，

’, -@A7，9 , -@A，: , -@->，(% , -@->，), -@A<，

(/ , -@--3， 8% , 7， 8/ , 8，( , -@--7， 7% ,
-@--/，7/ , -@--- /，, , /， )- , %；$$()* 控制器

采用的改进 !"#$ 算法参数 , , -@/7，其他参数与
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内模型相同；采用误差反传算法校正神经网络内模

辨识器时，学习系数!为 !"#$。与常规 %&’ 控制进

行比较，系统响应如图 ( 所示。

图 ! 设定值变化时系统和控制器输出响应曲线

"#$%! &’()*+ ,-. /0-)1022*1 03)43) 1*(40-(*
/315*( 0- (*)40#-) ()*4

由图可以看出，))%&’ 控制的过渡时间相对较

短，而短暂的超调量与常规的 %&’ 控制相当，控制

器输出相对平稳。

#）对象增益变化 改变原对象模型的比例增

益，由 !"* 变为 !"*+，控制效果如图 , 所示。

图 6 设定值变化时系统和控制器输出响应曲线

"#$%6 &’()*+ ,-. /0-)1022*1 03)43) 1*(40-(*
/315*( 0- (*)40#-) ()*4

与图 ( 比较，可以看出常规 %&’ 控制结构在设

定值变化后稳定时间相对较长，超调量变化相对也

较大，鲁棒性不及 ))%&’ 控制。

(）对象惯性时间常数变化 当对象惯性时间常

数变化，分别变为 ,! 和 -! 时，延迟时间变为 #$，

控制效果如图 - 所示。

图 7 设定值变化时系统和控制器输出响应曲线

"#$%7 &’()*+ ,-. /0-)1022*1 03)43) 1*(40-(*
/315*( 0- (*)40#-) ()*4

与图 ( 比较，可以看出常规的 %&’ 控制结构在

设定值变化后超调量变化相对较大、稳定时间相对

较长，鲁棒性明显不及 ))%&’ 控制结构。

8 结 语

把改进的最小资源分配网络和传统的 %&’ 方法

相结合，提出基于动态 ./0 网络的 %&’ 自适应控制

算法，并把提出算法用到对电站锅炉过热蒸汽温度

的控制上。仿真结果表明，提出的控制算法同时具

有批 %&’ 控制和神经网络控制的优点，响应速度快，

没有静态偏差；具有更好的自适应性和鲁棒性。
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