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基于神经网络的自适应Dahl in 数字控制器
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摘　要: 在常规D ah lin 数字控制器的基础上,采用神经网络理论确定D ah lin 控制器参数,提出了一种基于神经网络

的自适应D ah lin 数字控制器. 该控制器具有收敛速度快、鲁棒性强的特点,既可用于参数时变和时滞未知的受控对

象,亦适用于逆不稳定过程,不存在控制器的振铃现象,是解决具有慢时变和时滞未知工业过程控制的有效方法.
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Abstract: A n adap tive D ah lin digita l con tro ller based on neural netw o rk is p resen ted. It is designed based on com 2
mon D ah lin digita l con tro ller. Param eter of the con tro ller is defined by using neural netw o rk m ethod. It has featu res

fo r fast ing convergence and having good robust. It can be app lied no t on ly to the p lan t w h ich is unknow n o r has slow

tim e2varying and tim e2delay, bu t also to the p lan t w h ich has unstab le inverse p rocess. It can also elim inate the ring2
ing phenom ena of con tro ller. It is an effective m ethod to so lve the p rob lem of con tro lling an industria l p rocess w ith

slow tim e2varying and tim e delayed. T he sim ulation resu lt show s the effectiveness of the p ropo sed m ethod.
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1　引　　言
　　生产过程中,大多数工业对象具有较大的纯滞

后时间, 如流量的传输、工业加热和大的传动间隙

等. 对象的纯滞后时间 Σ对系统的控制性能极为不
利,它使系统稳定性能降低, 鲁棒性变差, 暂态性能

变坏. 当对象的纯滞后时间与对象的惯性时间常数

之比 ΣöT > 0. 5时,采用常规的 P ID 控制很难获得

满意的控制性能. 针对这种情况,人们对具有大时滞

的受控对象[1 ] 提出了许多控制策略,D ah lin 控制策

略就是其中的一种.

2　常规Dahl in 控制策略机理
　　设典型的单回路计算机控制系统结构如图 1所

示. 常规的D ah lin 数字控制策略的基本原理是: 对

于一、二阶大时滞对象[2 ] ,总可以将闭环系统等效为

一个预期的一阶惯性加滞后的模型; 然后根据闭环

系统的结构, 求出相应控制器的脉冲传递函数, 即

D ah lin 数字控制器.

图 1　单回路计算机控制系统

2. 1　一阶对象的Dahl in 数字控制器

设具有时滞的一阶传函为

G (s) =
ke- Σs

T s + 1
. (1)



将时滞[3 ]Σ表示为
Σ= d - 1 + f , d = 1, 2,⋯, 0≤ f ≤ 1. (2)

设期望的闭环系统传函为

W m (s) =
e- Σm s

T m s + 1
, (3)

则根据闭环系统结构求出的Dah lin 数字控制器脉

冲传函[4 ] 为

D c1 (z - 1) =

(1 - e- ΣsöTm ) (1 + a1z - 1)
(b0 + b1z - 1) [ (1 - e- ΣsöTm ) z - 1 - (1 - e- ΣsöTm ) z - d ]

. (4)

式中: a1, b0, b1 为对象脉冲函数系数; T s 为采样周

期.

2. 2　二阶对象的Dahl in 数字控制器

设具有时滞的二阶对象传函[4 ] 为

G (s) =
ke- Σs

(T 1s + 1) (T 2s + 1) , (5)

则由闭环系统结构求出相应的Dah lin 数字控制器

的脉冲传函为

D c2 (z - 1) =

(1 - e- ΣsöTm ) (1 + a1z - 1 + a2z - 2)
(b0 + b1z - 1 + b2z - 2) [ (1 - e- ΣsöTm ) z - 1 - (1 - e- ΣsöTm ) z - d ]

.

(6)

式中: a1, a2, b0, b1, b2 为对象脉冲函数系数. 由式 (4)

和 (6) 可以看出, 理论推导出的D ah lin 控制器是一

个高阶控制器, 而且对象时滞越大, 控制器阶数越

高. 因此, 要在不影响控制器机理和稳定性的前提

下,对式 (4) 和 (6) 进行合理简化,以便于实际应用.

3　基于神经网络的自适应Dahl in 数字

控制器
3. 1　实用型Dahl in 控制器

为了使D ah lin 控制器达到实用化并扩大其应

用范围,首先要对其进行合理简化,其次要解决其适

用逆不稳定现象,并克服控制器的振铃现象. 将受控

对象的零点多项式中的 z 取为 1,便可适用于逆不稳

定对象. 振铃现象是由控制器的左极点引起的,因此

消除控制器的左极点便可以消除振铃现象. 这样处

理, 在控制大时滞对象时, 与纯粹的Dah lin 数字控

制器相比, 响应超调量略为增加, 但完全可以忽略.

改进后的一阶D ah lin 数字控制器的一阶脉冲传函

为

D c1 (z ) =
k 11 (1 + a1z - 1)

1 - z - 1 ,

k 11 =

1 - e- ΣsöTm

(b0 + b1) [d - d (d - 1) e- ΣsöTm ] (1 - z - 1).

(7)

类似地,改进后的二阶D ah lin 数字控制器的脉冲传

函为

D c2 (z ) =
k 21 (1 + a1z - 1 + a2z - 2)

1 - z - 1 ,

k 21 =

1 - e- ΣsöTm

(b0 + b1 + b2) [d - (d - 1) e- ΣsöTm ]
.

(8)

此时,相应的闭环系统脉冲传函为

5 1 (z - 1) =
k 11 (b0 + b1z - 1) z - d

1 - z - 1 + k 11 (b0 + b1z - 1) z - d ,

5 2 (z - 1) =

k 21 (b0 + b1z - 1 + b2z - 2) z - d

1 - z - 1 + k 21 (b0 + b1z - 1 + b2z - 2) z - d.

(9)

　　由式 (9) 可以看出,此时有

5 (1) = 5 1 (1) = 5 2 (1). (10)

即具有式 (9) 形式的改进后的D ah lin 数字控制器能

消除静态偏差.

3. 2　采用输出误差的二次方为性能指标的神经网

络自适应Dahl in 数字控制器

由于一般大时滞受控对象大多具有慢时变特

性,常规D ah lin 数字控制器在对应某一组受控对象

参数时,可以获得预期的控制性能,而当对象参数变

化时,控制性能则会偏离预期的目标值. 目前, 人工

神经网络理论及应用的研究取得了突破性进展, 引

起了人们极大的关注, 同时也促进了人们将人工神

经网络应用于控制领域, 以解决控制系统的非线性

和不确定性问题. 因此,本文提出一种基于神经网络

技术的自适应D ah lin 数字控制器. 将神经网络可以

解决不确定性系统控制问题的优势与Dah lin 数字

控制器的优势相结合, 构成一种新型适用的自适应

控制器,其控制效果非常理想.

下面以改进的二阶D ah lin 数字控制器为例,分

析基于神经网络的自适应D ah lin 数字控制器的基

本原理. 其系统结构如图 2 所示. 基本原理是: 利用

神经网络对改进的二阶D ah lin 数字控制器的参数

a1, a2, b0, b1, b2 进行实时调节,以实现被控对象参数

发生改变时的自适应控制. 其中神经网络模型采用

改进的E lm an网络[5 ]. 这种网络是一种动态网络,它

具有静态网络不可比拟的优越性,更适于时变系统.

基本 E lm an 网络的主要结构是前馈连接,包括

图 2　系统结构
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输入层、隐层、输出层,其连接权可以进行学习修正.

反馈连接由一组“结构”单元构成,用来记忆隐层单

元前一时刻的输出值, 其连接权是固定的. 改进的

E lm an 网络在结构单元中有一个固定增益权的反馈

连接,因此结构单元在k时刻的输出等于隐层在k -

1时刻的输出加上结构单元在 k - 1时刻输出值的Α
倍,从而可以更好地保证其收敛性.

图 3　改进的 Elman 网络模型

改进的 E lm an 网络的模型如图 3所示,其非线

性状态空间表达式为

o (k ) = f (W H y c (k ) + W 1x (k - 1) + b1) ,

y c (k ) = o (k - 1) + Αy c (k - 1) =

　 　 　∑
k- 1

i= 1
Αi- 1o (k - i) ,

y (k ) = g (W 2o (k ) + b2).

(11)

其中: x (k ) 为外部输入时间序列, y c (k ) 为反馈层的

输出, y (k ) 为网络的输出, f (õ) 为隐单元的激发函

数 (如 Sigmo id 函数) , g (õ) 为输出单元的激发函数

(如Pu reline函数) ,W H 为反馈层与隐层节点之间的

联接权值矩阵,W 1 为输入层与隐层之间的联接权值

矩阵, b1 为隐层单元的域值,W 2 为隐层与输出层之

间的联接权值矩阵, b2 为输出层单元的域值.

对神经网络进行训练的算法采用动态BP算法.

引入性能指标函数

E (k ) =
1
2

[y d (k ) - y (k ) ]2, (12)

则动态BP 算法的权值调整规则为

∃w 2
i = Γ∆0oi (k ) ;

∆0 = (y d (k ) - y (k ) ) g′(õ) , i = 1, 2,⋯, n;

∃w 1
i = Γ∆h

i x (k - 1) ;

∆h
i = (∆0w 2

i ) f ′i (õ) , i = 1, 2,⋯, n;

∃w H
ij = Γ∆0w 2

i
5oi (k - 1)

5w h
ij

;

5oi (k - 1)
5w h

ij
= f ′i (õ) oj (k - 1) + Α5oi (k - 1)

5w H
ij

,

　　　　　　i, j = 1, 2,⋯, n.

(13)

其中: Γ为学习速率, y d 为给定的目标值, n为隐层神

经元的个数. 网络权值可按W = W (k ) + ∃W (k +

1) 进行调整.

根据基于神经网络的D ah lin 数字控制器的原

理,选取神经网络的输入层神经元个数为 3,其输入

分别为

x 1 (k ) = y d (k ) - y (k ) = e (k ) ,

x 2 (k ) = e (k - 1) ,

x 3 (k ) = e (k - 2).

(14)

神经网络的输出层神经元个数为 5, 其输出分别为

a1, a2, b0, b1, b2. 隐层神经元的个数可在对神经网络

进行训练时根据收敛速度和误差曲线进行分析而最

终确定.

基于神经网络的自适应Dah lin 数字控制器的

设计步骤如下:

Step 1 : 为神经网络的各相应的联接权值赋初

值,为各相应参数及 k 赋初值;

Step 2 : 根据式 (11) 计算出神经网络输出, 即

a1, a2, b0, b1, b2;

Step 3 : 将 a1, a2, b0, b1, b2 的结果代入式 (8) , 得

到控制器的输出,即被控对象的输入;

Step 4 : 根据被控对象的输出和给定的输入目

标值比较,计算出 e;

Step 5 : 将比较值按式 (14) 进行处理后作为神

经网络的输入;

Step 6 : 根据式 (13) 对神经网络的权值进行调

整, 计算得到神经网络新的输出, k = k + 1, 返回

Step 3.

4　仿真实验
　　设二阶大时滞对象 (定长) 传函为

G (s) =
2e- Σs

(10s + 1) (6s + 1).

式中: Σ= 5. 6 m in 和 Σ= 11. 5 m in,取 Σm = 6和 Σm

= 12,采样周期 T s = 1 s.

设二阶大时滞对象 (慢时变) 传函为

G (s) =
2e- Σs

[ 10 (1 - e- 10t) s + 1 ] (6s + 1).

式中 : Σ= 5. 6m in和Σ= 1 1. 5m in , 取Σm = 6和

图 4　定常大时滞对象响应特性
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Σm = 12,采样周期 T s = 1 s.

针对二阶大时滞慢时变对象的仿真结果如图 4

所示,参数自适应整定曲线如图 5所示. 参考输入是

(a)　参数 a1自适应整定曲线

(b)　参数 a2自适应整定曲线

(c)　参数 b0自适应整定曲线

(d)　参数 b1自适应整定曲线

(e)　参数 b2自适应整定曲线

图 5　参数自适应整定曲线

值为± 10, 周期为 120的方波信号. 在给定对象和

采样周期情况下, 离散时间对象模型均是逆不稳定

的. 实验结果表明,本文提出的基于神经网络的自适

应D ah lin 数字控制器不仅能适用于逆不稳定对象,

而且能克服参数时变影响, 具有良好的伺服性能和

鲁棒性.

5　结　　论
　　基于神经网络的自适应D ah lin 数字控制器是

一种算法简单、实现方便、易于理解的控制器,可用

于参数和时滞未知或慢时变对象的控制. 在对象为

逆不稳定情况下亦具有较强的鲁棒性和较好的伺服

性能. 它从根本上解决了大时滞、慢时变对象控制的

稳定性问题,具有很大的工程应用价值.
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