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ABSTRACT: A kind of Laguerre analog compound 
orthogonal neural network was presented and was applied to 
the direct adaptive control of super-heated steam temperature in 
a power plant. Herein, the analog neural network was 
developed to employ the direct adaptive controller. This 
single-hidden layer orthogonal neural network is based on 
Laguerre compound orthogonal polynomial function and has a 
simple learning algorithm that is derived from an on-line 
continuously learning, and the learning algorithm is not relative 
to the controlled plant model. Owing to using the three-layer 
network structure and no weight adjustment between the input 
and the hidden layer, the learning algorithm is used to search 
for optimum weights between only the hidden layer and the 
output layer. Therefore, the orthogonal neural network has fast 
learning speed. A node(a processing element) in the hidden 
layer of the network is an expansion term of the Laguerre 
polynomials. More or less terms determine the network 
learning speed and accuracy. Simulation for the super-heated 
steam temperature in a power plant was carried out under such 
a control that had a severe uncertainty of parameters and 
disturbance, as well as a large time-delay. The results show that 
the control system performance is superior to the conventional 
PI control system. 

KEY WORDS: analog compound orthogonal neural network; 
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摘要：提出一种 Laguerre(拉盖尔)模拟复合正交神经网络并
应用于电厂过热汽温的直接自适应控制。模拟神经网络被 
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作为直接自适应控制器，这种单隐层正交神经网络是基于

Laguerre 复合正交多项式函数，并具有在线连续学习的简单
算法，且学习算法与被控对象模型无关。由于采用 3层网络
结构，输入层与隐层之间不用权值调整，在学习算法中只要

在输出层与隐层之间寻找最佳权值，因此网络学习速度较快。

网络隐层节点(处理元)是 Laguerre 多项式展开项，展开项的
多少决定着网络的学习速度和精度。通过对具有严重参数不

确定性、扰动以及大迟延的电厂过热汽温被控对象进行仿真

研究，结果表明控制系统性能优于常规的 PI控制系统。 

关键词：模拟复合正交神经网络；拉盖尔复合正交多项式；

连续学习算法；直接自适应控制；过热汽温 

0  引言 

PID控制算法简单、鲁棒性强、可靠性高，目
前仍然是实际工业过程控制中使用最广泛的控制

规律。由于大多数工业过程往往表现出非线性、时

变、迟延等特性，尤其对于不确定系统，常规的 PID
控制器往往难以取得良好的控制品质。 
电厂锅炉主蒸汽温度对象具有大迟延、大惯性

和时变性。许多学者开始寻求一些先进的控制方

法，如模糊控制方法[1]、参数自整定 PID 控制方 
法[2-4] 、神经网络方法[5-6]等。神经网络具有较强的

逼近非线性函数的能力，并具有自适应学习、并行

分布处理和较强的鲁棒性及容错性等特点，为解决

未知不确定非线性系统的建模和控制提供了一种

新的有效途径。但由于常用的多层前馈神经网络计

算量大、收敛速度慢，且容易陷入局部最小点，因

而影响了它们的应用。目前，神经网络在控制系统

中大都采用数字方式，即通过计算机用软件编程的
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方法来实现。文献[7-9]已提出了一种模拟复合正交
神经网络，并已获得了应用，它具有算法简单、实

时控制性好，用模拟神经网络对其进行自适应控

制，可以利用神经网络的自学习能力取得较好的控

制效果。近几年发达国家开始注重对神经元芯片的

研究，并获得了多项专利，说明神经网络的硬件化、

模拟化是今后的一个重要研究方向[10-11]。模拟电路

实现的神经元控制器将具有模拟电路系统的许多

优点，如较低的硬件成本，较强的抗干扰能力和调

试容易等，同时它可以实现神经元权值的连续自动

调节，能在线进行快速学习，因此，研究模拟神经

网络具有十分重要的理论和现实意义。 
对正交型神经网络现有文献已作了许多研 

究[7-9,12-15]，但对 Laguerre正交型神经网络则相对较
少。神经网络控制器的研究趋向是网络应具有快速

学习算法，以增强实时控制能力。为此，本文在

Laguerre数字复合正交神经网络[16]基础上提出 1种
具有单隐层的 3层模拟复合正交神经网络并应用于
电厂锅炉过热汽温的控制系统中。这里，模拟复合

正交神经网络被作为直接自适应控制器，3 层正交
神经网络是基于 Laguerre复合正交多项式函数，具
有在线连续学习的简单算法，且学习算法与被控对

象模型无关。由于采用 3层网络结构和输入层与隐
层之间不用权值调整，在学习算法中只要输出层与

隐层之间寻找最佳权值，因此网络学习速度较快。

网络隐层节点(处理元)是 Laguerre 多项式展开项，
展开项的多少决定着网络的学习速度和精度。将本

方法应用于具有动态模型参数改变以及受外界干

扰的电厂过热汽温的直接自适应控制系统的仿真

研究结果表明， Laguerre模拟神经网络能在线快速
连续自学习，不仅可确保控制系统的稳定性和鲁棒

性，而且可有效地提高系统的控制性能。 

1  基于模拟神经网络的直接自适应控制方法 

1.1  控制系统的实现 
基于模拟神经网络的过热汽温直接自适应控

制系统如图 1所示。 
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图 1  基于模拟神经网络的过热汽温直接自适应控制系统 

Fig.1  Direct adaptive control system based 
on analog neural network 

图中，r为过热汽温设定值，mA；d为系统的 
干扰，主要为减温水量的自发扰动；y 为系统的过
热汽温输出；e 为系统误差；u 为神经网络控制器
的输出；神经网络控制器和 Wa1(s)分别为汽温控制
系统的主、副调节器；Wo1(s)、Wo2(s)分别为调节对
象导前区和惰性区的传递函数，℃/mA、℃/℃；
WH1(s)、WH2(s)分别为导前汽温和过热汽温的测量
单元，℃/mA。各环节的传递函数[6]分别为 
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模拟神经网络是基于 Laguerre 复合正交多项
式，神经网络控制器的输入为[r(t), e(t)]T，输出为 u。
显然，神经网络直接自适应控制在结构上与逆向建

模思想有很多相似之处，由于网络具有在线连续学

习的能力，即必将能保证逆模型的连接权值能够在

线修正，因此，这种直接自适应控制器具有鲁棒性。 
1.2  Laguerre模拟神经网络控制器算法 
对于模拟复合正交神经网络控制器可从数字

复合正交神经网络的模拟化获得。考虑多输入单输

出三层前向神经网络，网络结构如图 2所示。 
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图 2  神经网络结构 

Fig.2  Structure of Neural network 

对于数字复合正交神经网络的输出为 
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式中隐含层第 p i 个神经元(或称节点)的函数为
Laguerre 正交多项式，其 Laguerre 复合正交多项 
式[16]为 p1=1，p2=1−X，pi={[p2+2(i−2)]pi−1−(i−2)pi−2}/ 
(i−1)，i=3, 4, …, m，m为隐层神经元个数。 取 X
为单极性 S函数 

1
1 e nX σ− ⋅=
+

 

单极性 S 函数可以把输入从区间[−∞,+∞]变换
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成[0,1]区间输出，并可通过修改参数σ 来改变 S 函
数的倾斜度，以提高网络的学习适应性；而 

1

n

i
i

n x
=

=∑ ，xi为网络的输入信号。复合正交神经网络 

的输入层至隐层联接权值恒为 1，隐层第 i 个神经
元到输出层神经元之间的连接权值为wi (i = 1, 2, …, 
m)，m为隐层神经元个数。 
把被控对象作为网络的一部分，则复合正交神

经网络性能指标为 
21( ) ( )

2
J k e k=                (3) 

其中 e为系统误差。权值调整可表示为 
( ) ( ) ( )k e k kη∆ =w P             (4) 

( ) ( 1) ( )k k k= − +∆w w w           (5) 
式中：w=[w1, w2, …, w,m]T，P= [p1, p2, …, pm]T；η
为网络学习速率，η∈(0, 1)。 

为了获得一种模拟神经网络，将式(4)变形为 
( ) ( 1) ( )i i iw k w k e k pη− − =    i=1, 2, …, m  (6) 

将式(6)两边同除以采样周期 T，并将η/T 记为
η′，当 T→0时可得 
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将式(7)两边积分得 
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将式(8)与式(2)相结合便可得到模拟神经网络
的输出表达式 
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2  仿真实验 

为了验证本文所提出的控制方法对被控对象

动态特性变化的适应性，对所提神经网络控制方法

与单独 PI控制方法进行仿真比较研究。  
对于仿真用的网络结构，一般网络输入层节点

数由输入变量数确定，输出节点数由网络输出变

量数确定；一般来说，网络隐层节点数越多，网

络逼近函数的精度就越高，系统的控制精度也可

提高，但网络的学习速度和控制的响应速度就会

变慢。通常隐层节点数可按经验选取或根据系统

控制精度要求由仿真实验选取。本文取神经网络

结构为 N2×5×1，神经网络控制器的输入为 x=[x1, 
x2]T=[r(t), e(t)]T，输出为 u(t)；网络参数取σ =0.5，
η′=0.0045。 

模拟神经网络主控制器的输出为 
5

1
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相应的权值调整可表示为 
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按文献[6]，取 PI主控制器为 
12(1 )

74
u

s
= +  

根据式(1)系统对象作仿真实验。图 3为设定值
r 作阶跃变化时，基于模拟神经网络的直接自适应
控制系统与常规串级 PI控制系统响应曲线的比较。
可以看出，采用模拟神经网络直接自适应控制比常

规 PI 控制的动态响应的超调量和平稳性有了较大
的改善，提高了控制系统的性能。 
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图 3  设定值跟踪响应曲线 

Fig.3  Set-point tracking response curve 

假定过热汽温对象的惯性时间常数和增益发

生变化时，变化后的对象模型分别为(Wo1(s)保持不
变)：惯性时间常数增大 Wo2(s)=1.125/(1+35s)3，增

益变大 Wo2(s)=1.875/(1+25s)3。图 4、图 5分别为对
象惯性时间常数变化和增益变化后控制系统的设

定值响应曲线。从图中可以看出，当对象的惯性时

间常数发生变化时，常规 PI串级控制系统的性能明
显下降，而本文所提出的控制方法仍具有较好的控

制效果；当对象的增益增大时，常规 PI串级控制系 
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图 4  对象惯性时间常数变化后设定值跟踪响应曲线 
Fig.4  Set-point tracking response curve for inertia  

variation of plant 
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图 5  对象增益变化后设定值跟踪响应曲线 

Fig. 5  Set-point tracking response curve for gain 
variation of plant 

统的控制品质已出现恶化，而本文所提出的控制

方法仍能保持较好的控制效果，具有较好的鲁 
棒性。 

图 6为系统的扰动响应曲线，在 800s时扰动作
+1mA 的阶跃变化。从系统响应曲线可以看出，本
文所提控制方法的抗扰性能比常规 PI控制要差些，
这主要是控制系统受到阶跃干扰时，神经网络要有

一个学习过程才能适应系统的变化，因此神经网络

的学习速度直接影响到系统的控制性能，对于复合

正交神经网络学习速度的提高以及控制方法的改

进有待进一步研究。 
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图 6  扰动响应曲线 

Fig. 6  Disturbance response curve 

3  结论 

本文提出了一种 Laguerre 模拟复合正交神经网
络并应用于电厂过热汽温的直接自适应控制系统中，

由于模拟神经网络控制器是基于在线连续学习算法，

且学习算法与被控对象模型无关，因此，使控制系统

能够适应对象的动态变化，从过热汽温的直接自适应

控制系统的仿真结果来看，系统具有较好的控制性

能，但控制系统的快速响应能力还不是很好，因此，

该神经网络的学习速度和控制性能的提高有待进一

步研究。由于该神经网络控制器可望用模拟电路或神

经芯片实现硬件化，又可适合于不确定被控对象的控

制，因此具有很好的工程应用价值。 
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