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基于RBF神经网络的 PID自适应真空炉温度控制
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摘 要：提出一种基于RBF辨识神经网络算法的神经网络 PID控制方案，由RBF网络对系统进行在线辨识，
建立其在线参考模型并为 PID控制器提供了梯度信息，从而实现控制器参数的在线调整。仿真结果表明，该控
制方法应用于真空炉温度控制时控制精度高，动态特性好，收到了良好的效果。
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The PID Automatic Adaptation Controlling Way in Vacuum Furnace
Based on RBF Neural Network
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Abstract：A PID control method based on RBF neural network algorithm is put forward by realizing on-line identification
with RBF network. Setting up on-line reference model and offering gradient information for PID controller, the on-line adjustment
of the controller's parameter will be accomplished. The simulating result indicates that the method has higher precision and
better dynamic characteristic when it is used in vacuum furnace's temperature controlling system.
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0 引言

与BP[1，2]网络相比，径向基函数（RBF）是一种 3
层前向网络，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

了学习速度并避免局部极小问题。RBF作为智能控制
的一种途径，具有收敛速度快、全局逼近能力强等优

点，对于复杂不确定问题具有自适应能力和自学习能

力，在解决非线性和不确定系统的控制方面应用广

泛，并且性能优良[3，4]。PID控制方式具有直观、实现
简单和有成熟理论支持等一系列优点。采用神经网络

方法与 PID控制相结合，设计的控制系统将具有更强
的适应能力和更强的鲁棒性。图 1是基于RBF神经网

络的 PID自适应控制系统原理图，由神经网络在线辨
识得到梯度信息，PID参数根据梯度信息在线调整，适
应系统参数的变化，使系统的控制品质得到改善。

图 1 神经网络 PID自适应控制系统
Fig.1 Secf-adaptive PID control system based on

neural network
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1 神经网络 P I D 自适应控制原理

PID控制器采用增量式算法，设控制误差为：

                          。

式中：r为输入，y为输出，k为采样时刻。
P、I、D的 3项输入分别为：

                         （1）

则 PID控制算法为：

 （2）

其中的 PID系数Kp(k)、Ki(k)、Kd(k)由RBF神经网
络整定。

引入输入误差的二次性能指标，定义二次性能指

标函数为：

，                           （3）

Kp(k)、Ki(k)、Kd(k)的调整采用梯度下降法：

                                      （4）

其中：

                                                                                                  （5）

式中， 是被控制对象的 Jacobian信息，可通过神经

网络的辨识得到。η
p
、η

i
、η

d
分别为比例、积分、

微分的学习速率。

2 Jacobian信息的 RBF网络辨识

RBF神经网络隐层径向基函数采用高斯核函数，
即为：

，（ j =1，2，…，m）。（6）

式中：X为网络输入向量，且 ；

bj
为节点 j的基宽度参数；

Cj
为节点 j高斯函数中心矢量，且

；

m为隐层节点数。
设网络的输出权向量为：

                
则网络辨识输出为：

                     。                                       （7）

定义辨识器的性能指标函数为：

                     。                               （8）

根据梯度下降法，输出权、节点基宽参数及节点

中心值的迭代算法如下：

  
（9）

    
 （10）

          （11）

式中，η为学习速率，α为动量因子。

假定输入向量中 x1=Δ u(k)=u(k)-u(k-1)，用网络
辨识输出近似代替系统输出，对象 Jacobian信息为：

。                          （12）

3 真空炉温度控制仿真

电加热炉模型参数与很多因素相关，如保温条件

的变化与电网电压的波动会影响放大倍数，加工工件

及产品的热容量的变化会影响滞后时间常数。考虑参

数的变化，某真空炉在不同条件下的数学模型为：

                       ，

                       。

设采样周期为 10 s，被控对象离散化后有：
y1(k) = 0.998 y (k -1) + 0.359 64u(k-5)，

y2(k) = 0.993 36 y (k -1) +1.461 8u(k-5)。
利用MATLAB[5]强大的矩阵计算能力和绘图功能，

编制程序对该控制算法进行仿真，仿真步长选择为采

样周期 10 s。RBF网络结构选择 3— 7— 1，网络输入
为Δ u(k)、y(k)、y (k -1)，网络训练和 PID在线调整的
过程如下：
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1）学习速率及动量因子分别选择为：η =0.25，
η

p=η i=η d=0.20，α=0.05。PID参数初始值选择为
Kp=10，Ki=0.01，Kd=2。wj

的元素初值全部为 2，bj
、cji

的元素初值全部为 5。置 k=1；
2）采样得到 r(k)和 y(k)，计算径向基函数 hj

和网

络辨识输出 yN(k) ；
3）在线调整输出权wj

、节点基宽参数 bj
及节点中

心值 c ji
，计算对象 Jacobian信息；

4）在线调整 PID控制器参数；

5）置 k = k+1，返回到 2）。
图 2 是系统仿真输出的比较，曲线①、②、③分

别为对象模型G1(s)的输出 y1(k)、对象模型G2(s)的输出
y2(k)、系统给定输入 r(k)。从图中可以看出，在系统对
象参数不同时，系统输出都能做到较好的跟踪输入

信号。从图 3 的误差曲线可以看出，除低温阶段误
差稍大外，对象模型 G1(s)、G2(s)的高温阶段误差均
在±10℃之内，显示该系统具有较好的鲁棒性。

图4是对象模型2外加扰动时的响应曲线。在8 000 s
时突加时长为 10 s的 u(k )扰动，模拟电网电压下降
30％，可以看出，当系统受到一定的外来干扰时，系
统能自动对扰动进行快速调节，这表明系统具有良好

的自适应性。

4 结论

本文提出的基于RBF神经网络的 PID真空炉温度
控制方案，在系统参数变化的情况下，能对 PID参数
进行在线寻优、校正，仿真结果表明，系统控制效果

良好，控制器具有应付复杂控制问题的能力。线性基

函数计算工作量小，用MCU实现该算法完全可行。
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图 2 系统仿真输出

Fig. 2 Output of simulator

图 3 输入输出误差曲线

Fig. 3 Graph of input-output error

图 4 外加扰动时系统响应

Fig. 4 System response with giving disturbance
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