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神经网络模糊 PID 控制在高低温环境模拟系统的应用 

蒋景旺 1,2,3, 吴云洁 1,2,3, 吴梦晨 4 

（1.北京航空航天大学虚拟现实技术与系统国家重点实验室, 北京 100191; 2.北京航空航天大学自动化科学与电气工程学院，北京 100191;  

3.飞行器控制一体化技术重点实验室，北京 100191; 4.北京航空航天大学航空科学与工程学院，北京 100191） 

摘要：高低温环境模拟系统主要用于大型空间可展开天线及其他大型机构的高低温极限环境下的展

开功能试验及其他相关试验；系统要求测控的范围较广、精度较高且不能超调；温度控制具有典型

的非线性、时变性和滞后性等特性，增加了控制的难度；为了解决常规 PID 控制效果不理想的问

题，提出了一种新型复合控制方案——神经网络模糊 PID 控制算法，并将此算法与常规 PID 控制进

行了仿真比较。 
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Application of Fuzzy PID Control Based on Neutral Network 
on High/Low Temperature Environmental Simulation System 
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(1. State Key Laboratory of Virtual Reality Technology and Systems, Beihang University, Beijing 100191, China; 2. School of Automation Science and 
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Abstract: High/Low Temperature Environmental Simulation System is mainly used for the functional 

deploying test of the giant space deployable antenna and some large-scale structures at extreme high/low 

temperatures, and some other relevant tests. This project requests controlling the parameters of the system 

in a large range with high accuracy and no overshoot. Temperature control system has features of 

non-linearity, time-variant, and large delay, which seriously affect the speed and accuracy of the control. 

However, the conventional PID finds it difficult to achieve desired effect of control. A new scheme of 

compound control which is referred to as fuzzy-PID control based on neutral network was proposed. 

Comparison between the compound control and the PID control was made in simulation. 

Keywords: temperature control; PID control; fuzzy theory; neutral network; simulation 

1引言 

本项目中高低温环境模拟系统的设计，是为了

便于进行航天天线在不同温度条件下展开机构的

运行状态测试。该系统可用于大型空间可展开天线

                                                        
收稿日期：2015-06-03      修回日期：2015-06-30;  
基金项目：国家自然科学基金(91216304); 
作者简介：蒋景旺(1991-), 男, 山东德州人, 硕士生, 
研究方向为计算机测量与控制；吴云洁(1969-), 女, 
河北人, 博士, 教授, 博导, 研究方向为智能控制理

论、仿真设备及工业过程控制等；吴梦晨(1991-), 男, 
江苏人, 硕士生, 研究方向为人机与环境。 

及其他大型机构的高低温极限环境下的展开功能

试验及其他相关试验[1]。本论文所研究的控制系统

能够保证所模拟的环境参数高效稳定可控，使得特

定环境下的相关试验可以有效实施。该系统通过制

冷系统和加热系统来获得相应的高低温环境状态，

对温度控制范围与控制精度均有较高要求，因此设

计可靠、有效的控制方法是整个项目的重点和难点。 

传统 PID 控制是现今过程系统控制当中使用

最为广泛的一种经典控制方法。但对于该温度控制

1
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系统，主要是一个非线性、时变、大延迟、多变量

耦合的复杂控制对象，而且传统 PID 控制器参数

往往整定欠佳，性能欠优越，所以只应用常规 PID

控制器是很难达到试验要求的控制效果的[2]。 

新世纪以来，计算机技术以及智能控制理论的

发展日新月异，各种新型控制方法层出不穷，其为

常规 PID 控制方法难以胜任的场合提供了一种可

利用的途径。本论文拟采用一种新型的智能控制算

法—神经网络模糊 PID 控制算法，该算法以神经

网络为基础，综合了 PID 控制与模糊控制的优点，

在实时性、鲁棒性、控制精度等性能指标上有显著

提升。经仿真验证，控制效果较为理想，可应用于

实际，从而解决上述项目中出现的难题。 

1  系统模型 

1.1 高低温环境模拟系统 

本项目设计的环境模拟系统主要由以下几个

部分构成：试验舱体、气源系统、制冷系统、加温

系统、排风系统、测控系统和监控系统等。须满足

以下技术指标要求：温度可调范围-100℃~+130℃；

温度波动度≤4℃；温度偏差≤2.5℃，且在控制精

度范围内不能出现超调，避免造成试验构件损坏。 

高低温环境模拟系统综合试验台采用分布式

控制系统的形式，即上位管理级、检测与执行级(即

现场级)和下位控制级三位一体的构成方式(图 1)。

该系统以工业控制计算机为核心，集合了多种微处

理器和单元组合仪表，采用控制功能分散、显示操

作集中，兼顾分而自治和综合协调的运行方式，同

时具有可扩展性和可裁剪性。 

现场级采集状态信息，通过温度传感器变送成

4~20mA 电信号，传送到下位级 PID 控制仪表。控

制仪表一方面显示现场的测量信号，计算输出控制

量，并转换成标准信号发送给现场执行机构，从而

完成对现场的温度状态量的调节和控制。另一方

面，可通过 RS485 总线与上位计算机通信，接收

上位机的设定信号[3]。上位计算机运行编制程序，

主要完成对环境试验工况的管理监视以及试验数

据的存档、报表生成和曲线绘制等工作。 

 

图 1  高低温环境模拟试验台测控系平台设备流程图 

2
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1.2 被控对象 

通过对多变量的解耦，本论文所考虑的被控对

象可近似用二阶惯性纯滞后环节来表示，其传递函 

数通式为：
1 2

( )
( 1)( 1)

sK
G s e

T s T s


 
 

式中：K 为对象的静态增益；
1 2,T T 为时间常数；

为纯滞后时间。 

大时延问题是控制领域经典难题之一，作为影

响控制效果的重要来源，一直未得到妥善解决。若

不能消除控制作用的时延影响，容易导致系统的超

调，使系统震荡，动态品质变坏，甚至使系统失稳，

对扰动无法作出及时的响应[4]。仅采用传统的控制

方法是无力解决大时延问题的。 

2  控制方案设计 

因为控制对象具有非线性、大惯性和纯滞后的

特点，单纯使用任何一种控制方式都很难得到良好

的控制效果。基于此，文章尝试构造一种新型的综

合算法——神经网络模糊 PID 控制算法。 

所设计的神经网络模糊 PID 控制器主要由 3

个部分组成，结构如图 2 所示。每个部分作用：(1)

传统 PID 控制器：直接作用于被控对象，为闭环

控制，并且参数 Kp、Ki、Kd 在线整定。(2)模糊

处理模块：针对系统的状态变量，做模糊化和归一

化处理。即利用模糊控制的鲁棒性和非线性控制作

用，对神经网络 NN 的输入进行预处理，防止因

NN 的活化函数采用 Sigmoid 函数，输入量过大而

导致的输出饱和现象，以实现设定的模糊规则[5]。

(3)神经网络模块 NN：神经网络具有自学习能力，

可以将模糊规则转化为加权系数，从而实现通过修

改加权系数初值，达到生成规则的目的。并且输出

层神经元的状态直接对应于 PID 控制器的 3 个参

数 Kp, Ki, Kd，系统利用神经网络的自学习能力，

动态调节 PID 控制器参数，使其稳定状态下的 PID

控制器参数最优化，达到最佳控制效果[6-7]。最后，

利用 PID 控制器的输出 u 作用于被控对象，达到

期望的控制目的。 

 

图 2  神经网络模糊 PID 控制系统结构 

2.1 模糊化模块 

模糊方法可以简化系统设计的复杂性，特别适

用于非线性、时变、滞后、模型不完全系统的控制。

模糊推理是针对模糊量进行的，而模糊控制器输

入、输出变量均为精确值，因此首先要做的是对输

入量进行模糊化处理。模糊化简言之就是根据输入

变量模糊子集的隶属函数，由输入的精确值找出相

应的隶属度的过程[8]。 

参考工程应用的经验，在设计的基于神经网络

的模糊 PID 控制器中，输入、输出变量的语言值

划分为 7 个等级：{NB，NM，NS，O，PS，PM，

PB}。各变量模糊集合的论域为[-6，-5，-4，-3，

-2，-1，0，1，2，3，4，5，6]。隶属度函数采用

最常用的三角函数。考虑到隶属度函数的分辨率及

系统的鲁棒性要求，在误差 0 值附近的函数直线斜

率取得更大一些[4]，形式如图 3 所示。 

 

图 3  隶属度函数 

模糊控制设计最重要的一步是得到针对 Kp, 

Ki, Kd 三个参数进行整定的模糊控制表，建立合适

的模糊规则[9]。这主要依靠工程设计人员的技术知

识和实际操作经验。 
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2.2 自适应变步长神经网络 

神经网络 NN 中心框架为一个三层 BP 网络，

输入层有 4 个节点、隐含层有 8 个节点，输出层有

3 个节点[10]，结构如图 4 所示。4 个输入节点对应

系统状态变量，已经过模糊归一化处理。3 个输出

节点即为 PID 控制器的 3 个参数 Kp, Ki, Kd。 

 

图 4  神经网络结构 

该神经网络 NN 的输入为 
(1)
1

(1)
2

(1)
3

(1)
4

( ) ( )

( ) ( ) ( 1)

( ) ( ) 2 ( 1) ( 2)

1

o k e k

o k e k e k

o k e k e k e k

o



  

    



 

隐含层输入输出 
4

(2) (2) (1)

0

(2) (2)

( ) ( )

( ) [ ( )] ( 0,1, ,8)

i ij j
j

i i

net k o k

o k f net k i






 





 

式中: ( 2 )
ij 为隐含层加权系数， [ ] tanh( )f x  为活

化函数。 

最后，输出层的输入输出 
8

(3) (3) (2)

0

(3) (3)
0 0

(3) (3)
1 1

(3) (3)
2 2

( ) ( ) ( 0,1, 2)

( ) [ ( )]

( ) [ ( )]

( ) [ ( )]

l li i
i

p

i

d

net k o k l

o k g net k K

o k g net k K

o k g net k K




 

 

 

 



 

其 中 : (3)
li 为 输 出 层 加 权 系 数 ，

[ ] (1/ 2)[1 tanh( )]g x   为活化函数。 

BP 神经网络虽然具有优秀的非线性映射能

力，理论上可逼近任意非线性函数，但自身存在不

可忽略的缺点：整体学习速度慢，易陷入局部的最

小值等。为克服以上缺点，文章尝试采用改进的自

适应变步长 BP 算法（即 ABPM 算法）。 

ABPM 算法的先进之处在于，引入了动量项的

自适应变步长，以达到调整学习率的目的。我们知

道，BP 网络的逼近误差曲面的梯度变化是不均匀

的，即 / ( )E k  随位置移动而改变大小，因而采

用固定的步长显然是不能适应各种情形的。针对该

缺陷，ABPM 算法通过连续两次观测训练的误差

值，根据不同的观测值做出不同的响应，提高了灵

活性。例如误差下降则增大学习率，误差的反弹在

较小范围内，则保持步长不变，误差的反弹超过可

容忍限度则减小学习率[11]。 

学习率的选择决定收敛速度，选的过大或过小

都无法达到期望效果。变步长算法如下： 

( 1) ( ) ( )[1 ( ) ( 1)]

( ) 2 ( 1)

sgn[ ( ) ( 1)]

k k k D k D k

k k

D k D k



    

 


     

 
 

  

式中 ( ) / ( )D k E k   表示 k 时刻的负梯度，

( )k 为 k 时刻的学习率，是动量因子。 

确定好网络结构和训练算法后，有了输入、输

出参数，就可以开始对网络进行训练，当达到期望

的输出时训练即告完成，否则继续调整权值。 

2.3 PID 控制器 

本文采用增量式 PID 控制，控制算式为 
( ) ( 1) [ ( ) ( 1)] ( )

[ ( ) 2 ( 1) ( 2)]

p i

d

u k u k K e k e k K e k

K e k e k e k

      

   
 

式中: Kp, Ki, Kd 分别为比例、积分、微分系数，即

神经网络模块的 3 个输出节点。 ( )u k 是控制器的

输出，直接用于控制被控对象。 

3  控制算法的仿真验证 

3.1 MATLAB 仿真结果 

利用 Matlab 软件分别对常规 PID 和本文设计

的神经网络模糊 PID 控制算法进行了仿真比较。

图 5 为 2 种控制算法在 T1=20，T2=15，K=15， =60

时的阶跃响应曲线。 

图 6 为加入设定值干扰后的阶跃响应曲线。 
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3Time 10 ( )t s  

图 5  未加扰动的两种仿真曲线对比 

3Time 10 ( )t s  

图 6  设定干扰下两种仿真曲线对比 

仿真结果表明，神经网络模糊 PID 控制算法

较常规 PID 有更好的动静态性能和鲁棒性，控制

效果较为理想。 

3.2 高低温环境模拟系统实际运行效果 

将本文所设计的控制方案应用到高低温模拟

综合实验台中进行验证。设定温度目标值 20℃，

得到利用常规 PID 控制方式和采用神经网络模糊

PID 控制算法的结果曲线图 7-8。 

由图可看出，常规 PID 控制有明显的超调且过

渡时间较长，不能满足系统要求；而神经网络模糊

PID 控制能够满足要求，不但没有超调量，控制的

精度更高，系统到达稳定状态所用的时间更短。 

 

图 7  常规 PID 控制效果 

 

图 8  神经网络模糊 PID 控制效果 

4  结论 

神经网络模糊 PID 控制算法综合了模糊控制、

神经网络控制和常规 PID 控制的优点，为非线性、

纯滞后的被控对象的控制提供了解决方案。 

实际的应用表明，采用此算法的测控系统在要

求范围内的各个工作位置都具有良好的控制精度，

满足了各个技术指标的要求。 
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