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0  引 言

加热炉是工业生产中常用的设备之一，在工艺上要

求被加热物料的出口温度为某一定值。影响物料出口温度

的因素很多，主要有被加热物料的流量和初温的扰动，燃

料的压力、流量和成分的变化的扰动，烟道风抽力的变化

扰动等。应用单回路控制系统通道的时间常数和容量滞后

较大，控制作用不及时，且抗干扰能力差，因而控制效果

不能达到生产工艺的要求[ 1 ]。近几年来，提出用串级控制

对加热炉温度系统进行控制，取得了理想的成果。

P I D 控制器以其结构简单，对模型误差具有鲁棒性及

易于操作等优点被广泛地应用于化工、电力等工业过程控

制中[2]。对于传统的PID控制器，要想得到较理想的控制效

果，必须先对其三个参数进行整定，即比例系数（P）、积分

（I）、微分时间（D）。而实际的控制对象往往是非线性、大

延迟、时变不确定的，难以建立精确的控制模型，则应用

传统的PI D 得不到理想的控制效果[ 3 ]。随着神经网络的发

展，它能够通过自身的学习过程了解系统的结构、参数、

不确定性和非线性等特点[ 4 ]。在控制中它主要是利用其实

时逼近理想输入输出特性来实现对系统的控制。R B F 具有

学习速度快、逼近能力强，因而在控制系统中被广泛地应

用[5-8]。本文正是在此基础上，提出了基于RBF神经网络的

PID串级控制在加热炉温度系统中的应用，并用Matlab进

行仿真，结果表明其性能优于传统P I D 串级控制。
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摘 要：针对工业生产中加热炉物料出口温度的非线性、时变性、大滞后性等特点，无法建立精确的数学模

型，并且为提高该系统控制的可靠性和安全性，达到精确控制。提出一种基于RBF（Radial Basis Function）神经

网络的PID 串级控制器，即先用建立的三层RBF 神经网络在线辨识得到梯度信息，再用梯度信息在线整定PID 控制的

三个参数，最后将整定的PID 控制物料出口温度-炉膛温度串级系统的主回路。仿真结果表明，RBF-PID 串级控制较

传统P I D 串级控制有较强的鲁棒性，提高了控制品质，获得了更好的控制效果。
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Abstract: Because of the nonlinear, time-varying and large delay characteristics of furnace temperature in industrial production,

which can not establish a precise mathematical model. To improve the reliability and security of the system control and achieve precise
control(PID Cascade control based on RBF) Radial Basis Function, neural network is proposed in this paper. Three neural network layers
are created. Which can obtain gradient information through the RBF neural network on line identification in the control process and then
set PID parameters.Finally, tuning PID control main loop of cascade system of material outlet temperature - temperature of the furnace.
Simulation results show that the RBF-PID cascade control can achieve a stronger robust characteristics, a better control quality and a
better control result than traditional PID cascade control.
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1  加热炉温度系统的介绍

加热炉物料出口温度- 炉膛温度串级控制系统原理如

图1 所示，其中选取物料出口温度为主被控参数，选取炉

膛温度为副被控参数，将物料出口温度调节器的输出作为

炉膛温度调节器的给定值，即构成了物料出口温度- 炉膛

温度的串级控制系统方框图如图2 所示。图中f 1 表示被加

热物料的流量和初温的扰动，f 2 表示燃料的压力、流量和

成分的变化的扰动，f 3 表示烟道风抽力的变化的扰动。从

图2 可知，扰动f 1 对物料出口温度的影响由出口温度调节

器构成的控制回路（主回路）来消除；扰动f 2、f 3对出口温

度的影响主要由炉膛温度调节器构成的控制回路（副回

路）来消除。

图1 物料出口温度-炉膛温度控制系统

图2 物料出口温度-炉膛温度控制系统方框图



4

在串级控制系统中，主调节器实现定值控制作用，主

参数是工艺操作主要指标，对控制质量的要求较高，允许

波动的范围较小，而且要求无余差，故必须具有积分作

用。又考虑到加热炉温度惰性区的容积数目较多，并且有

主要扰动落在副回路以外，所以主调节器用P I D 控制。副

调节器实现随动控制作用，副参数的设置是为了保证主参

数的控制质量，可以在一定范围内变化，允许有余差，所

以副调节器用P 控制即可。

2  基于RBF神经网络的PID控制器

传统PID 控制方式实现简单且具有成熟理论支持等优

点，采用神经网络方法与P I D 控制相结合，设计的控制系

统具有更强的适应能力和更强的鲁棒性。基于R B F 神经网

络的PID控制系统结构图如图3所示，由神经网络RBF在线

辨识得到梯度信息，然后根据梯度信息对P I D 的三个参数

进行在线调整，适应系统参数的变化，从而改善系统的控

制品质。

图3 RBF神经网络的PID控制原理图

2.1 控制原理

在模型控制系统中，最常用的是P I D 控制器，它是由

模拟P I D 控制器和被控对象组成，其控制规律为

           （1）

式中，Kp为比例系数，Ki为积分时间系数，Kd为微分时

间系数[9]。

对式（1）的模拟控制律进行离散化，得到对应的数字

控制律为

（2）

传统PID 控制器的设计是如何选择比例P、积分I、微

分D 的系数[ 9 ]。但是当被控系统的非线性、不确定性较强

时，往往达不到理想的控制效果，从而使传统P I D 控制器

的应用受到很大的限制。

P I D 控制器采用增量式算法，设控制误差为

                            (3)

式中，r为输入，y为输出，e为控制误差，k为采样时刻。

由式（2）得到

  （4）

式中， ，PID 控制的三个系数Kp、

Ki、Kd由RBF 神经网络根据辨识信息在线整定。

定义误差的二次性能指标为

                  （5）

Kp、K i、Kd的整定采用梯度下降法，即

                        （6）

式中，

（7）

式中， 是被控对象的Jacobian信息，可通过RBF神

经网络辨识得到， 、 、 分别为比例、积分、微分的学

习速率。

2.2 Jacobian信息的RBF网络辨识

R B F 神经网络隐含层径向基函数采用高斯函数，即为

  j=1,2,⋯,m               （8）

式中，x是n维输入向量，且 ；

c j是隐含层第j 个神经元基函数的中心，且

；

是隐含层第j 个感知神经元的变量（可以任意选择

的参数），它决定了该函数围绕中心点的宽度；

m 是隐含层第j 个感知神经元的个数；

输入层实现 的非线性映射，输出层实现

的线性映射，设网络的输出权向量为

，则RBF网络辨识输出为

                              （9）

定义辨识器的性能指标函数为

                          （10）

根据梯度下降法，输出权值、节点基宽参数及节点中

心值的迭代算法为

（11）

（12）

 （13）

式中，η为学习速率，α为动量因子。

用RBF 网络辨识输出近似代替系统输出，对象Jac o -

bian信息为

       （14）

2.3 RBF-PID控制算法的步骤

（1）选定RB F 网络的结构，即选定输入层节点数为n，

隐含层节点数为m ，学习速率为η，动量因子为α；

（2）采样得到r (k)、y (k)，计算e (k) = r(k) - y (k) ；
（3）u (i)、y (i)（i=k,k-1,⋯k-m）进行归一化处理，作为RBF

网络的输入；

（4）用Jacobian信息，对RBF网络进行辨识输出，带入
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式（7），得到PID控制器的三个参数P、I、D。

（5）计算PID控制器的输出u(k)，参与控制和计算；

（6）根据式（11）、（12）、（13）分别计算修正输出权值、

节点基宽参数，节点中心值；

（7）取k=k+1，返回步骤（2）。

3  仿真实例

为了验证RBF 网络对PID 整定的控制效果，以加热炉

的物料出口温度- 炉膛温度串级系统的控制为例，对应的

控制原理方框图如图4 所示，选取主、副对象的传递函数
[10]分别为

 

取采样周期T=3s，将以上两个传递函数离散化，应用

Matlab中的Simulink进行仿真，同时与传统PID串级控制

方法进行比较。输入信号取单位阶跃，R B F 网络结构选取

3 - 4 - 1 ，学习速率 、 、 、 分别取0.4，动量因

子α=0.05。传统PID控制的参数取P=0.15，I=0.3，D=0.08，

RBF 神经网络和传统PID控制输出仿真图如图3所示。

图3 两种控制对加热炉温度系统的单位阶跃输出曲线

从图3可以看出，应用RBF神经网络对PID控制参数进

行自适应调整，系统阶跃响应曲线在历经1 7 0 秒，系统输

出处于稳定状态。而用传统PID 控制，在近500 秒的时候，

系统的输出才趋于稳定状态。综上所述，引入R B F 神经网

络的PID 控制系统比传统PID 控制系统有较小的振荡幅度

和更短的振荡时间。在实际应用中，采用R B F 神经网络的

P I D 控制可以使锅炉温度值经过控制参数的训练调整，更

迅速更稳定地达到设定值。

5  结 论

R B F 神经网络算法具有良好的全局搜索寻优特性，可

以任意精度逼近非线性函数，且操作方便，速度快，尤其

是不需要建立精确的数学模型，因而适用于大多数工业过

程控制中。本文采用RB F 神经网络算法在线优化PI D 控制

参数效果很明显，大大地改善了传统P I D 控制器的性能，

有效地提高了系统的响应速度，且减小了振荡幅度。仿真

结果表明，基于RBF的PID控制较传统PID控制有较高的适

应能力。
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使用链进行序列抽样，产生测试用例进行测试，利用提出

的评判准则对测试结果进行分析。通过实例证明，这种方

法可以降低测试的复杂度，解决了简化测试难度的问题。
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