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具有积分限制的单神经元ＰＩＤ控制算法
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摘　　　要：提出了一种抗积分饱和的变参数ＰＩＤ单神经元二次性能寻优算法．在ＰＩＤ结构简单的基础上，

兼有神经元自适应修正能力和二次性能寻优的特点，当积分出现饱和时，通过控制逻辑自动抑制偏差的积

分，从而提高了变参数ＰＩＤ算法的鲁棒适应性．以某双轴发动机喷口为被控对象，对模型参数以５０％的变化

进行了控制性能的仿真．结果表明：变参数ＰＩＤ单神经元二次性能寻优算法具有较强的鲁棒稳定性和鲁棒性

能，动态过程的最大超调量被抑制在５％以内，动态调节时间仅为０．６ｓ．所提出的性能寻优ＰＩＤ算法可以满足

航空发动机的控制需求．
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　　在航空发动机几何位置回路控制的设计中， ＰＩＤ控制器以其结构简单、鲁棒性好、易于整定等
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优点，被广泛地采用．但由于被控对象通常具有时
变和非线性的特点，采用固定的控制参数很难在
所有状态都获得满意的控制效果．本文受到常规

ＰＩＤ控制器的启发，利用具有自学习和自适应能
力的单神经元，从机理上构成单神经元自适应

ＰＩＤ控制器［１－２］．通过单神经元权值的自学习来达
到ＰＩＤ控制器的比例、积分和微分系数的调节功
能．这种用于控制的单个神经元算法，不但结构简
单，而且能适应环境变化，具有较强的鲁棒性，近
年来在各行业开始了应用研究［３－１０］．大部分的文
献均是针对单神经元ＰＩＤ控制算法开展应用研
究，分别针对各自控制需求进行了适应性修改．文
献［８－１０］分别研究了单神经元ＰＩＤ算法在航空发
动机控制领域的应用，其中文献［８］研究了一种没
有二次性能指标优化的单神经元ＰＩＤ控制算法，
文献［９－１０］研究了具有二次性能寻优的单神经元

ＰＩＤ解耦控制算法．然而，这些文献都没有考虑到
积分饱和现象的影响．对于一种自适应ＰＩＤ控制
算法，如果忽略了积分饱和现象的影响，则很难在
航空发动机控制回路中获得满意的控制品质．本
文应用单神经元实现了具有积分限制功能的二次

性能寻优ＰＩＤ控制算法，给出了 ＭＡＴＬＡＢ的仿
真实现［１１－１３］，结果表明采用单神经元实现的自适
应ＰＩＤ控制算法可以获得良好的控制品质．

１　单神经元ＰＩＤ控制

常规ＰＩＤ控制是针对系统偏差的一种比例、
积分和微分控制的方法［１４］．连续ＰＩＤ的控制如式
（１）所示

ｕ（ｔ）＝Ｋｐｅ（ｔ）＋
１
Ｔｉ∫

ｔ

０
ｅ（ｔ）ｄｔ＋Ｔｄｄｅ

（ｔ）
ｄ［ ］ｔ

（１）
其相应的增量式数字ＰＩＤ控制如式（２）．

Δｕ（ｋ）＝Ｋｉｅ（ｋ）＋Ｋｐ［ｅ（ｋ）－ｅ（ｋ－１）］＋
Ｋｄ［ｅ（ｋ）－２ｅ（ｋ－１）＋ｅ（ｋ－２）］ （２）

式中Ｋｐ为比例系数，Ｋｉ为积分系数，Ｋｄ为微系
数，Ｋｉ＝ＫｐＴｓ／Ｔｉ，Ｋｄ＝ＫｐＴｄ／Ｔｓ，Ｔｓ为采样
周期．对于式（２），只要调整好比例、积分、微分系
数，就可以进行简单有效的控制．
单个神经元控制器的控制表达式为

Δｕ（ｋ）＝ω１ｅ（ｋ）＋ω２［ｅ（ｋ）－ｅ（ｋ－１）］＋
ω３［ｅ（ｋ）－２ｅ（ｋ－１）＋ｅ（ｋ－２）］ （３）

比较式（２）和式（３），可以看出两种形式完全相同，
所不同的只是式（２）中的系数Ｋｐ，Ｋｉ，Ｋｄ 整定
好之后就不变了，而式（３）中的系数ω１ ，ω２ ，ω３
可以通过神经元的自学习能力来进行自调整．因
此，可以认为单神经元ＰＩＤ控制相当于一种在线
自整定的ＰＩＤ控制器．这里神经元的学习功能是
将无监督的 Ｈｅｂｂ学习规则和有监督的Ｄｅｌｔａ学
习规则相结合［１５］，通过自组织进行关联搜索来产
生控制信号．其规范化的学习算法如式（４）所示：

ｕ（ｋ）＝ｕ（ｋ－１）＋

Ｋ∑
３

ｉ＝１
ωｉ（ｋ）ｘｉ（ｋ） ∑

３

ｉ＝１
ωｉ（ｋ）

ω１（ｋ＋１）＝ω１（ｋ）＋η１ｅ（ｋ）ｕ（ｋ）ｘ１（ｋ）

ω２（ｋ＋１）＝ω２（ｋ）＋η２ｅ（ｋ）ｕ（ｋ）ｘ２（ｋ）

ω３（ｋ＋１）＝ω３（ｋ）＋η３ｅ（ｋ）ｕ（ｋ）ｘ３（ｋ）（４）
式中ωｉ（ｋ）为对应于输入ｘｉ（ｋ）的加权值，ηｉ 为
学习速率系数，Ｋ 为神经元的比例系数，ｕ（ｋ）为
控制器输出，ｅ（ｋ）为系统误差，ｒ（ｋ）和ｙ（ｋ）分
别表示ｋ时刻的参考输入和输出，ｅ（ｋ）＝ｒ（ｋ）－
ｙ（ｋ）．神经元ＰＩＤ控制器的输入为

ｘ１（ｋ）＝ｅ（ｋ）

ｘ２（ｋ）＝ｅ（ｋ）－ｅ（ｋ－１）

ｘ３（ｋ）＝ｅ（ｋ）－２ｅ（ｋ－１）＋ｅ（ｋ－２） （５）

　　图１为单神经元ＰＩＤ控制系统结构．

图１　单神经元ＰＩＤ控制系统结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｎｇｌｅ－ｎｅｕｒｏｎ　ＰＩＤ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ

６１４１



　第６期 曲　涛等：具有积分限制的单神经元ＰＩＤ控制算法

　　由此构成单神经元ＰＩＤ控制实质上为一变

系数的比例－积分－微分复合控制器．Ｋ·ωｉ（ｋ）

∑
３

ｉ＝１
ωｉ（ｋ） 为对应的ＰＩＤ系数，ｉ＝１对应积分

系数Ｋｉ，ｉ＝２对应比例系数Ｋｐ，ｉ＝３对应微
分系数Ｋｄ ．由于加权的系数求取过程应用了归
一化的处理方法，因此Ｋ 值反映３个系数的真实
大小，是重要的参数．通过自身的学习过程，相应
改变控制参数，因此该算法具有很强的鲁棒性．

２　具有抗积分饱和功能的单神经元
性能寻优ＰＩＤ算法

　　采用如下的二次性能指标：

Ｊ＝ １２ ｒ（ｋ）－ｙ（ｋ［ ］）２ （６）

式中ｒ（ｋ）和ｙ（ｋ）分别表示ｋ时刻的参考输入和
输出，ｅ（ｋ）＝ｒ（ｋ）－ｙ（ｋ），表示ｋ时刻的误差．
按照梯度下降法 修 正 网 络 的 加 权 系 数

ωｉ（ｋ），即按Ｊ（ｋ）对加权系数的负梯度方向搜索
调整有

Δωｉ（ｋ）＝－η
Ｊ（ｋ）
ωｉ（ｋ）

（７）

式中

Ｊ（ｋ）
ωｉ（ｋ）＝

ｅ（ｋ）ｅ
（ｋ）

ｙ（ｋ）
·ｙ（ｋ）
ｕ（ｋ）

·ｕ（ｋ）
ωｉ（ｋ）＝

－Ｋ　ｅ（ｋ）·ｙ
（ｋ）

ｕ（ｋ［ ］）·ｘｉ（ｋ）
（８）

因此有

ｕ（ｋ）＝ｕ（ｋ－１）＋Ｋ∑
３

ｉ＝１
ωｉ（ｋ）ｘｉ（ｋ） ∑

３

ｉ＝１
ωｉ（ｋ）

ω１（ｋ）＝ω１（ｋ－１）＋ηｉＫ·ｅｉ（ｋ）·ｘ１（ｋ－１）·
ｙ（ｋ）
ｕ（ｋ－１）

·ｍ

ω２（ｋ）＝ω２（ｋ－１）＋ηｐＫ·ｅ（ｋ）·ｘ２（ｋ－１）·
ｙ（ｋ）
ｕ（ｋ－１）

ω３（ｋ）＝ω３（ｋ－１）＋ηｄＫ·ｅ（ｋ）·ｘ３（ｋ－１）·
ｙ（ｋ）
ｕ（ｋ－１

烅

烄

烆 ）

ｅｉ（ｋ）＝ｅ（ｋ）　　 ｅｉ（ｋ）≤ｅｌｉｍｉｔ　　ｍ＝
１　　ｏｔｈｅｒｓ
０　　 ｕ（ｋ）≥ｕ｛ ｌｉｍｉｔ

（９）

式中ηｉ，ηｐ，ηｄ分别为积分、比例、微分的学习速
率．与常规的单神经元寻优算法相比，式（９）式加
入了积分限制，当误差过大时限制积分项的增长
速度，当控制饱和时，积分项保持前值，由于

ｙ（ｋ）／ｕ（ｋ）不易获得，采用ｓｇｎ［ｙ（ｋ）／ｕ（ｋ）］
代替，所带来的误差可由ηｉ补偿．

３　仿　真

双轴发动机是现阶段飞机推进系统最普遍的

动力装置之一，发动机稳定状态的控制可以为转
速控制或者压比控制．本文依据文献［１６］发动机
落压比控制模型进行仿真，其传递函数为

Ｇ（ｓ）＝０．５６
·（１１０ｓ＋５５０）

ｓ２＋４６０ｓ＋５５０
（１０）

输入为燃油流量，其单位是ｋｇ／ｓ．
对发动机落压比进行控制．采用具有二次性

能寻优的单神经元ＰＩＤ控制算法，使用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
搭建仿真模块进行仿真．
可调参数选取为ｘｃ，Ｋ，ｕｌｉｍｉｔ，ｅｌｉｍｉｔ，Ｘｉｔｅｉ，

Ｘｉｔｅｐ，Ｘｉｔｅｄ具体参数设置如下：

ｘｃ＝［１０　１０　２０］；

Ｋ ＝２．５；

Ｘｉｔｅｉ＝１０，％积分微分学习速率；

Ｘｉｔｅｐ＝４０，％比例学习速率；

Ｘｉｔｅｄ＝５２，％微分学习速率；

ｕｌｉｍｉｔ＝４０；

ｅｌｉｍｉｔ＝０．２；
通过采集到状态空间的数据，得到的单神经

元ＰＩＤ控制仿真结果，当设定不同初始值ｘｃ＝
［２０　３０　２０］时，其控制效果无明显变化，具体结果
见图２．表明该算法对初始的参数设定具有一定
的鲁棒性．图２中纵坐标Ｒｅｐ表示发动机落压比．

由于 Ｋ·ωｉ（ｋ） ∑
３

ｉ＝１
ωｉ（ｋ） 为对应的 ＰＩＤ

系数，该算法中Ｋ 对算法学习速率影响最大．由

于ωｉ（ｋ） ∑
３

ｉ＝１
ωｉ（ｋ） 是归一化的权值，其取值在

［－１，１］之间，当Ｋ 值设置过小时，则得到的ＰＩＤ
参数在优化的过程中选取的范围也小，收敛速度
慢，响应时间长．如图３所示，Ｋ 值分别从０．５逐
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渐增大到４，超调量从９．１％降低到２．５％，调整
时间从２．９ｓ降到０．５ｓ．当Ｋ 值选取较大数值时，
内部的寻优算法可以在大范围内进行寻优，综合
得到一个比较合适ＰＩＤ参数．但Ｋ 值的选取并不
是越大越好，过大的Ｋ 值反而会造成系统的超调
量增大，在稳态调整时出现小幅度摆动．如图４所
示，当Ｋ 值依次取１０，２０，３０时，系统的超调量逐
渐增大，依次为３．３％，４．１６％，５％．
由于发动机模型在飞行过程中是时变的，假

设在整个飞行包线内，落压比回路被控对象的模
型存在５０％的建模误差．当被控对象的增益从

５０％增益变化到１５０％增益时，采用常规ＰＩＤ控
制，系统的超调量依次为１．７％，６．７％和９．１％，
如按±０．０１作为落压比控制回路的稳态误差带，
则调整时间分别为０．７４，０．８４ｓ和２．３６ｓ．采用常
规定常数ＰＩＤ控制在被控对象的增益发生变化
时，系统超调量和调整时间都发生了较大的变化，
仿真曲线见图５．

图２　控制效果仿真曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｒｏｌ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ

图３　选取较小的Ｋ值的仿真曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｒｏｌ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ

ｗｈｅｎ　Ｋｉｓ　ｓｍａｌｌｅｒ

当被控对象的增益发生变化时从５０％增益
变化到１５０％，采用本文的单神经元性能寻优算
法控制效果见图６，系统的超调量依次为３．２％ ，

图４　选取较大Ｋ值的仿真曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｒｏｌ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ

ｗｈｅｎ　Ｋｉｓ　ｌａｒｇｅｒ

图５　被控对象增益变化时常规ＰＩＤ控制仿真曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　ＰＩＤ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｗｉｔｈ　ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｇａｉｎ　ｏｆ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　ｏｂｊｅｃｔ

图６　被控对象增益变化时神经元性能寻优算法仿真

Ｆｉｇ．６　Ｑｕａｄｒａｔｉｃ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｓｅｅｋｉｎｇ　ＰＩＤ　ｃｏｎｔｒｏｌ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｗｉｔｈ

ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｇａｉｎ
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４．４％ 和４．７％．如按±０．０１作为落压比控制回
路的稳态误差带，则调整时间依次为０．５６，０．４８ｓ
和０．４８ｓ．可以看出，当被控对象的增益发生５０％
的变化时，系统的调整时间和超调量变化很小，仍
能达到满意的控制品质．

４　结　论

本文介绍了常规ＰＩＤ和单神经元自适应ＰＩＤ
之间的联系，针对航空发动机工作范围广，飞行包
线内被控对象的数学模型大幅度变化，以及在实
际系统中经常出现的积分饱和现象等问题，采用
常规固定参数的ＰＩＤ控制很难获得满意的动态
品质．研究了具有积分限制功能的单神经元自适
应ＰＩＤ算法．采用系统误差作为二次性能寻求的
目标函数，进行了仿真分析．当被控对象的增益系
数以及初始寻优参数发生变化时，提出的算法仍
能获得较好的控制品质，算法对具有自适应修正

ＰＩＤ参数的能力，能适应航空发动机控制系统的
需求，具有较好的应用前景．
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