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要!由于分数阶
\KI

相较于整数阶
\KI

具有更多的参数自由度!更广的控制范围!以及更强的控制

性能等优势!本文提出一种基于分数阶
\KI

的多模型神经网络控制器$将已整定好控制参数的多个分数阶

\KI

控制器的输入输出数据进行采集!并经过预处理后!利用神经网络强大的学习能力和泛化能力进行多模

型训练!并将训练好的网络作为控制器$

U7ZW7Z

仿真实验表明'在进行多模型控制时!该控制器的超调

量为
#

!最长调节时间%上升时间%延迟时间分别为
!?#<BBF

%

"$B<$#F

%

B#<@%F

!不仅兼具了多个分数阶
\KI

的模型控制能力!而且比每个分数阶
\KI

控制器都具有更优越的性能指标$
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&整数阶
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KJ\KI

"算法%具有原理

简单+结构清晰+易于实现等特点%已成为目前工业

控制中应用最广泛的控制器之一)
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'但传统的
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KJ\KI

由于其参数调节范围有限%控制器自由度偏

低%控制范围相对较小%在控制具有纯滞后+非线

性+时变性等复杂动态特性的被控对象时%往往会

出现超调量较大+调节时间较长+鲁棒性较差等不

太理想的控制效果)

!=H

*

'因此%为了改善上述问

题)

!=H

*

%有必要寻求更为先进的控制方法和技术'

近年来%将分数阶微积分理论与
KJ\KI

相结

合形成的分数阶比例积分微分!
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"算法%引

起了越来越多的学者关注%并已成为当下控制领域

研究的热点之一)
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'相较于
KJ\KI

控制器%

]J\KI

增加了积分阶次和微分阶次两个控制参

数%以其更加灵活的自由度和参数调节方式%使得

控制系统具有更小的超调量+更短的调节时间+更

低的稳态误差%以及更强的稳定性)

>?=>$

*

'

文献)
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*为了减小机器人的运动误差%设计了

基于
]J\KI

的机器人控制系统%相较于
KJ\KI

控

制系统%显著提升了系统稳定性'文献)

>@

*针对永

磁同步发电机控制系统%引入
]J\KI

作为控制器%

与
KJ\KI

控制器相比有效改善了发电机系统控制

性能'文献)
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法整定
\KI

参数的特点%改进了其整定规则%设计了
]J\KI

控

制器参数%其与依据传统整定规则的
]J\KI

和

KJ\KI

相比%具有更好的综合性能指标'文献)

>B

*

利用遗传算法整定出最优
]J\KI

控制器参数%以

精确控制血压的自动调节'文献)

"#

*利用粒子群

优化算法整定出最优
]J\KI

控制器参数%以精确

控制阀门的开合程度'文献)
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*
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*均在离线

状态下%依据不同方法整定出了适合各自控制系统

的
]J\KI

控制器参数%且都实现了较为满意的控

制效果'但上述文献)

>%="#

*中的
]J\KI

控制器均

是针对具体的被控模型而整定的控制参数%若用于

控制其他模型%或被控模型发生较大变化%则控制

效果会大打折扣%甚至出现较大振荡%影响系统稳

定性'因此%上述文献)

>%="#

*中的
]J\KI

控制器无

法在保证控制性能不衰减的前提下同时控制多个

被控模型'

综上所述%本文在基于多个
]J\KI

控制系统

的基础上%利用神经网络强大的学习能力和泛化能

力%将从每个
]J\KI

中采集到的数据集经过处理

和优化后%送入神经网络进行训练'最后%将训练

好的神经网络控制器同时替换多个
]J\KI

控制

器%并在控制多个被控模型时%与对应的多个

]J\KI

进行仿真实验对比%以验证本文提出的控

制策略不仅能够实现多个模型的控制%且相较于

]J\KI

还能进一步提升控制效果的多种优越性'
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多模训练与多模控制
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控制系统

]J\KI

在
KJ\KI

的基础上引入了积分阶次
#

和微分阶次
(

两个控制参数%使得控制器的参数整

定更加灵活%调节范围更广%控制自由度更大%其控

制器结构如图
>

所示'

图
>

!

]J\KI

控制器结构

由图
>

可知%
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控制器输出的传递函

数为&
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分别为比例系数+积分系数+微分系数%
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和
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为积分阶次和微分阶次%
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为复变量'
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多模型训练

神经网络具有强大的自学习能力和泛化能力%

能够根据多个控制系统中的
]J\KI

控制器模型的

有效输入输出数据集%进行多模型控制器训练%如

图
"

所示'

图
"

!

]J\KI

多模型数据采集训练系统

根据图
"

%本文首先基于三个
]J\KI

控制系

统中的
]J\KI>

+
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控制器%分别

对应控制三个模型结构相同但参数不同的被控对

象
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%整定到较为合适的

数值%使其对应的每个被控对象都能输出较为满意

的控制性能指标'

其次%在没有干扰和噪声即0异常点1的环境

下%分别采集
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组三个被控模型
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控制器输出的控制量
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控制器的多模型神经网络控制策略
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根据长期多次反复训练所得的模型性能+结构+

数据 等 归 纳 总 结 可 知%本 文 分 别 将
]J\KI>

+

]J\KI"
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]J\KI?

控制器数据集的其中
!">

组输入

输出数据对!约占每个控制器数据集的
@#[

"划分

为训练集%用于训练权值'再将测试集和验证集各

划分
B#

组输入输出数据对!约各占每个控制器的数

据集的
>$[

"用于防止数据的过度拟合%保证模型

具有较强的泛化能力'同时%为了尽可能地使训练

集+验证集以及测试集等每类子集中数据对的分布

都能具有所采集的每个
]J\KI

控制器中
%#>

组数

据对的一些相关特征%从而提升模型的训练效果和

泛化性能'因此%本文将每个
]J\KI

控制器中
%#>

组数据对按照上述的训练集+验证集以及测试集的

划分比例进行随机划分%并送入一个神经网络模型

进行训练+验证和测试)
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三个
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控制器输入输出数据集变化曲线

如图
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所示'

将图
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中的数据集经过优化处理后%送入
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结构的
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控制器输入输出数据集曲线
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结构的
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层神经网络

图
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中每一层网络节点的激活函数均采用双

曲正切函数'因此%第
"

层的输入输出为&
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"的训练算法%设置目标均

方误差
%

#

#W>

%学习率与动量系数
1

c$ c

#W##>

%经过
>$"?#

次迭代%如图
$

和图
%

所示'

图
$

!

网络实际均方误差

根据图
$

和图
%

可知%基于
]J\KI

控制器的

多模型神经网络最终的实际均方误差为
%

#

#W#B$?"$

%最终收敛梯度为
$#

>HW@%$"

'回归值

K

如图
@

所示'

根据图
@

可知%回归值
K

c

#WBBBB@

说明期望

"#>
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期 唐军%等&基于分数阶
\KI

控制器的多模型神经网络控制策略

数据与实际数据相关线性度极高%网络训练效果

极好'

图
%

!

网络收敛梯度

图
@

!

网络回归值

=<D

!

神经网络多模型控制系统

在工业过程控制中%温度是最为广泛和常见的

被控量%其控制性能指标的好坏常常决定着物料生

产工艺的水平'作为温度载体的被控对象%也会根

据不同的物料选择不同的对象进行加热'由于温

度控制对象普遍等效为带有纯滞后的一阶惯性环

节%因此%不同的加热对象其模型结构相同参数不

同)

!

*

'

如图
H

所示%将
><"

节中训练好的网络作为多

模型控制器%替代每个控制系统中的
]J\KI

控制

器%实现一个控制器控制多个结构相同参数不同的

被控对象'本文对选取电加热膜作为温度被控对

象%采用测试建模法对其进行建模)

">

*

%得到传递函

数模型为&

(

)

>

!

T

"

c

#W>%H@

!%T

'

>

H

*

$

!

>B

"

将式!

>B

"中的模型参数均增大一倍对应传递

函数模型为&

(

)

"
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T

"
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#W??$%

B"T

'

>

H

*
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将式!

>B

"中的模型参数均减小一半对应传递

函数模型为&

(

)

?

!

T

"

c

#W#H?B

"?T

'

>

H

*

"W$

!

">

"

图
H

!

基于
]J\KI

的神经网络多模型控制器

C

!

仿真实验分析

设定目标温度为
?$j

%控制精度为
o#<>j

'

在
"$j

以下时采用全功率加热%在
"$

#

?$j

的范

围内%采用控制算法加热'选取仿真时间为
>###

F

%并根据图
"

所示的
]J\KI

多模型数据采集训练

系统%使用
]J\KI>

+

]J\KI"

+

]J\KI?

三个控制

器的输入输出数据集时%整定好的能够使
(

)

>

!

T

"+

(

)

"

!

T

"+

(

)

?

!

T

"输出较为满意的控制性能指标的三

套控制参数如表
>

所示'

表
=

!

每个
SKN!-

控制器参数

]J\KI> ]J\KI" ]J\KI?

,

)

>

c#WH?B ,

)

"

c#WH?B ,

)

?

c#WH?B

,

,>

c#W#@%"@ ,

,"

c#W#@%"@ ,

,?

c#W#@%"@

,6>c"W#BH@$ ,6"c"W#BH@$ ,6?c"W#BH@$

#

>

c#WB

#

"

c#W@"

#

?

c>W>

(

>

c#WH

(

"

c#WH

(

?

c#WH

将表
>

中训练网络时所用的三个
]J\KI

控制

器与训练好的多模型神经网络控制器%共同控制

(

)

>

!

T

"+

(

)

"

!

T

"+

(

)

?

!

T

"时的性 能指 标 进 行 比 较

分析'

当共同控制
(

)

>

!

T

"时%四个控制器的系统输

出响应曲线如图
B

所示'

?#>



计算技术与自动化
"#"$

年
%

月

图
B

!

控制模型为
(

)

>

"

T

#时输出响应曲线

当控制模型为
(

)

>

!

T

"时%根据图
B

所示%利用

U7/W7Z

测量并计算图中四个控制器的性能指

标%如表
"

所示'

表
C

!

共同控制
(

)

>

#

T

$的性能指标

控制器
]J\KIE:: ]J\KI> ]J\KI" ]J\KI?
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根据表
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可知当控制
(

)

>

!

T

"时%本文提出的

]J\KIE::

多模型控制策略%与采集数据集时该

模型所整定的控制器
]J\KI>

相比%调节时间
?

F

+

延迟时间
?

6

+上升时间
?

P

均更短%说明其响应速度

更快%性能指标更加优越'控制器
]J\KI"

在

>###F

仿真时间内无法达到稳态值%响应速度缓

慢%稳态误差较大%且无法满足
o#<>j

的控制精

度%而控制器
]J\KI?

超调量
7

较大%与
]J\KIE

::

相比模型适应性较差'

当共同控制
(

)

"

!

T

"时%四个控制器的系统输

出响应曲线如图
>#

所示'

图
>#

!

控制模型
(

!

"

"

T

#时输出响应曲线

当控制模型为
(

)

"

!

T

"时%根据图
>#

所示%利

用
U7/W7Z

测量并计算图中四个控制器的性能

指标%如表
?

所示'

表
D

!

共同控制
(

)
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#

T

$的性能指标

控制器
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可知%当控制
(

)

"
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T

"时%本文提出的

]J\KIE::

多模型控制策略%与采集数据集时该

模型所整定的控制器
]J\KI"

相比%在
?

F

差异较小

的情况下%具有更低的
7

%更短的
?

6

和
?

P

%综合性能

指标更优'控制器
]J\KI>

和
]J\KI?

均存在较

大超调量%与
]J\KIE::

相比%模型适应性较差'

当共同控制
(

)

?

!

T

"时%四个控制器的系统输

出响应曲线如图
>>

所示'

图
>>

!

控制模型
(

)

?

"

T

#时输出响应曲线

当控制模型为
(

)

?

!

T

"时%根据图
>>

所示%利

用
U7/W7Z

测量并计算图中四个控制器的性能

指标%如表
!

所示'

表
G
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控制器
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可知%当控制
(

)
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T

"时%本文提出的

]J\KIE::

多模型控制策略%与采集数据集时该

模型所整定的控制器
]J\KI?

相比%

?

F

+

?

6

+

?

P

均更

短%说明其响应速度更快%性能指标更加优越'控

制器
]J\KI>

和
]J\KI"

在
>###F

仿真时间内均
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无法达到稳态值%响应速度缓慢%稳态误差较大%且

无法满足
o#<>j

的控制精度%与
]J\KIE::

相

比%模型适应性较差'

D

!

结
!

论

提出了一种基于
]J\KI

的神经网络多模型控

制策略'将经过多个
]J\KI

控制器输入输出数据

训练而成的神经网络作为控制器时%不仅有兼具每

个
]J\KI

控制器的模型控制能力%而且在控制原

系统模型时%比采集数据集时整定的原
]J\KI

控

制器具备更强的性能优势%其在一定程度上有相当

的应用前景'
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