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基于Petri网的非线性多变量系统解耦控制
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摘 要: 广义自控网系统是一类弧权值受库所控制的高级Petri网,能够简单有效地建模PID控制规律.借鉴单神
经元PID控制原理,在广义自控网系统的基础上加入神经元网络的学习规则,设计基于广义自控网系统的PID控
制器,并用于非线性多变量系统解耦控制.所提方法充分利用了自控网系统的特点,所设计的控制器模型能实现
系统控制与参数学习的统一.结合双容水箱控制系统实例进行仿真分析,分析结果验证了所提方法的有效性.
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Decoupling control of nonlinear multivariable systems based on Petri nets
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Urban Railway Transportation，Changzhou University，Changzhou 213164，China)

Abstract: The generalized cyber net system is a kind of high-level Petri net, in which the weights are controlled by the
places, and it can model the PID control law simply and effectively. Based on the single neuron PID control principle, the
generalized cyber net system incorporates the learning rules of the neural network and is used to design the PID controller,
which can decouple the nonlinear multivariable systems. The proposed method makes full use of the characteristics of
the cyber net system, and the designed controller model realizes the unity of system control and parameter learning.
The simulation analysis for the case of the double water tanks control system is carried out, and the results show the
effectiveness of the proposed method.
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0 引 䀰

在工业控制中,被控系统往往是具有非线性、强
耦合特点的多变量系统.对于非线性多变量系统的
解耦控制一直是研究的热点.解耦控制律可分为开
环解耦控制律和闭环解耦控制律.闭环解耦控制律
将解耦补偿器与控制器合并起来统一设计,不仅消
除了回路间的耦合影响,而且能够达到确定的闭环指
标[1].目前,比较典型的控制器为PID控制器.

传统的PID控制采用基于数学模型的方法,稳定
可靠、应用广泛,但不易在线实时整定参数,难于对一
些时变和非线性系统进行有效控制.神经元网络具
有大规模并行性、容错性、处理非线性和不确定性问

题的能力,已经被广泛应用于状态反馈控制器设计、

非线性系统控制、非线性动力系统辨识等.但是,神经
网络层的数量越多,网络结构越复杂,导致网络的学
习过程越长.单神经元作为构成神经元网络的基本
单位,具有很强的学习能力和自适应能力,而且结构
简单易于计算.单神经元自适应PID控制器将单神经
元与传统PID控制器相结合,通过在线学习,调整PID
控制参数,使得被控系统具备良好的动静态性能,适
用于对非线性多变量系统的控制[2-6].

Petri网是一种具有严格数学定义的图形建模工
具,非常适合于描述离散、同步、异步和并发等过程.
近年来,已有采用Petri网为PID控制器建模的相关研
究.文献 [7]对混合Petri网进行了扩展,提出步混合
Petri网,并分别对数字型PID控制器和模拟型PID控
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制器进行建模;文献 [8]采用了颜色Petri网设计PID
控制器,通过传统的闭环整定方法结合Petri网状态
空间分析来整定控制器参数;文献 [9]提出了一种可
控Petri网 (CrPN)以实现直流电机的位置伺服控制系
统,具体实施中分别采用了比例控制和比例积分控制
方案用于评估控制性能,基于CrPN的控制方法提供
了一个可行的低成本的电机控制解决方案;文献 [10]
通过将增强的时间Petri网 (ETPN)与模糊逻辑规则
结合,建立了模糊逻辑PI控制器模型,并用于车辆的
纵向移动控制;文献 [11]引入速度控制弧来改变变迁
关联的激发速度,在此基础上建立了线性连续系统的
PID控制器Petri网模型,并通过倒立摆系统的实例验
证了模型的有效性.由于传统的Petri网没有学习能
力,上述文献所建立的PID控制器Petri网模型中的控
制器参数固定或整定困难.

自控网系统又称自修正系统,是一类高级 Petri
网系统.网中有向弧权值受库所标识控制,从而网系
统的自身行为能够改变可变权的值[12].自控网系统
目前已得到了相关的应用.文献 [13-14]均提出了用
于连续系统分析和控制的连续自控网系统模型,且文
献 [14]利用Petri网模型结构实现了线性定常系统解
耦控制;文献 [15]将自控网用于城市交通自行车共享
系统的建模和分析,旨在平衡控制每个自行车站的车
辆数;文献 [16]基于有色自控Petri网实现了电网故障
区域识别;文献 [17]利用自控网为数字系统建模,实
现了自控网模型到VHDL代码的转换,设计的方法同
时适用于同步系统和由外部事件驱动的异步系统.
综上所述,本文借鉴单神经元PID控制原理,将

神经网络的学习规则引入到广义自控网系统中,探讨
基于广义自控网系统模型的非线性系统解耦控制方

法,并给出双容水箱系统的仿真实例.

1 广义自控网系统

定义1 六元组Σ = (S, T ;F,K,W,M0)构成广

义自控网系统的条件[14]如下.
1) N = (S, T ;F )构成有向网,称为Σ的基网.
2) K = {KL,KH}称为N 上的容量函数,

KL:S → R, KH :S → R,R为实数集,KL和KH

分别称为下界和上界容量函数. ∀s ∈ S,KL(s) <

KH(s), s的容量可表示为 [KL(s),KH(s)].当KL(s)

和KH(s)为无穷时,容量的闭区间变成开区间.
3) W :F → R

∪
Exp(S)称为N上的权函数,其

中Exp(S)是S元素的函数表达式集.
4) M :S → R为N的标识,M0为Σ的初始标识.
定义2 1)标识M下的权值定义为

∀(x, y) ∈ S × T
∪

T × S;

W (x, y) =

W (x, y), W (x, y) /∈ Exp(s);
eM , W (x, y) = e

∧
e ∈ Exp(s).

其中: eM是指将表达式e中的si∈S用其标识M(si)

代入后运算的结果, i = 1, 2, · · · , |S|,即表示将权函
数W (x, y)中的各库所si用M(si)替代后得到的值.

2) t在M有发生权的条件如下:

∀s ∈· t : (M(s)−WM (s, t)) ∈ [KL(s),KH(s)]
∧

∀s ∈ t· : (M(s) +WM (t, s)) ∈ [KL(s),KH(s)].

t在M有发生权记作M [t>,也称M授权t发生或

t在M授权发生.
定义3 若M [t>,则 t在M可以发生,将标识M

改变为M的后继M ′,M ′的定义如下:

M ′(s) =


M(s)−WM (s, t), s ∈· t− t·;

M(s) +WM (t, s), s ∈ t· −·t;

M(s)−WM (s, t)+WM (t, s), s ∈ t·
∩ ·t;

M(s), s /∈ ·t
∪
t·.

M ′为M后继的事实记作M [t>M ′.
广义自控网系统状态方程可写成如下形式:

M ′ = M0+ → C · U. (1)

其中:矩阵运算符“+ →”表示替换加,运算时先用
初始标识的值替换关联矩阵中的变量,再进行矩阵运
算,详细定义参见文献 [12];C为Σ的关联矩阵,U为
Σ的并发步序列U1U2 · · ·Uk的矩阵表示.
定义4 广义自控网系统中,从库所到变迁的中

间带有箭头的有向弧称为读弧.读弧的权值为0.读
弧相连的变迁发生后,不改变其输入库所的标识.
定义5 广义自控网系统中,从变迁到库所的中

间带有箭头的有向弧称为写弧.写弧是一种特殊的
权控制弧,其相连的变迁发生后,写弧的输出库所标
识更新为写弧的权函数值,与原有标识值无关.
图1示意了一个广义自控网系统.
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图 1 广义自控网系统示意图

假设该网系统库所容量为无穷,初始标识为
M0 = [2 1 2 1]T.图中弧(s1, t1)为读弧,弧(t2, s4)为

写弧,从而有W (s1, t1) = 0,W (t2, s4) = s1 − s4.在
M0下,变迁 t1和 t2有发生权,根据状态方程 (1), t1和
t2发生后,系统标识计算过程如下:
M =

[2 1 2 1]T+ →

[
0 −1 1 0

0 0 −2 s1 − s4

]T

·

[
1

1

]
=
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[2 1 2 1]T +

[
0 −1 1 0

0 0 −2 2− 1

]T

·

[
1

1

]
=

[2 0 1 2]T.

2 基于广义自控网系统的非线性系统解耦

控制原理

2.1 单神经元PID控制原理

单神经元结合常规PID控制,将误差的比例、积
分和微分作为单个神经元的输入量,则构成了单神经
元自适应PID控制器,其控制结构如图2(a)所示.
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图 2 单神经元PID控制结构

图 2虚线框对应单神经元PID控制器模型, r为
控制系统参考输入, y为控制对象输出,经转换器转
换后成为神经元的输入量 xi(i = 1, 2, 3),wi(i =

1, 2, 3)为对应3个输入状态的权值,K为神经元的比
例系数.
取
x1(k) = e(k),

x2(k) = e(k)− e(k − 1),

x3(k) = e(k)− 2e(k − 1) + e(k − 2).

(2)

控制器的输出为

u(k) = u(k − 1) +K

3∑
i=1

wi(k)xi(k). (3)

通过神经元的自学习功能对权值wi(i = 1, 2, 3)

进行自适应调整,学习算法如下:

wi(k + 1) = wi(k) + ηiri(k). (4)

其中: ri(k)为学习规则, ηi为学习速率.
由多个单一的单神经元PID控制器构成的网络

即可实现单神经元多变量PID控制[18].图2(b)给出了
多变量单神经元PID控制结构.只要偏差ri−yi存在,
第 i个神经元控制器就按照算法逐步调整连接权值,
直至系统输出能够跟踪期望的给定值.

2.2 基于广义自控网系统的PID控制器建模

由于广义自控网系统弧上的权受库所控制,能够
清楚地表现系统参数受系统状态的影响,且系统控制
和权值调整通过变迁的激发而发生.遵循单神经元
PID控制原理,采用层次化建模手段建立图3所示的
广义自控网系统控制模型.图中库所内的符号代表
对应库所的标识变量,且为了方便与图 2对比,变量
符号采用了与图2一致的变量名.
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图 3 PID控制器的广义自控网系统描述

1) 顶层模型.图 3(a)为 PID控制系统的顶层
Petri网模型示意图.图中:宏变迁 t0代表了PID控制
器, s1为系统输入库所, s2为控制对象输出库所.启
动后, PID控制器周期性地读取外部参考输入和被
控对象输出值,计算出被控对象的控制输入.为描述
方便,假设当前控制次数为h.库所 s21和 s22分别保

存第h次和第h − 1次控制中被控对象的控制输入.
库所 s3和 s23分别保存 t0和 t11的使能条件,初始时
s3标识为 1,宏变迁 t0激发, PID控制器完成控制过
程后, s23获得托肯值,此时 t11激发,重新计算被控
对象的输出, s3标识再次为 1,从而开始下一次控制
过程.控制对象输出值根据弧 (t11, s2)的权值函数

f(s2, s21, s22)值更新,权值函数的具体形式由被控对
象模型确定.假设系统初始标识为

M0 =(M0(s1), M0(s2), M0(s3),

M0(s21), M0(s22), M0(s23)) =

(r, 0, 1, 0, 0, 0),

则一次控制过程中,系统标识演化过程为
(r, 0, 1, 0, 0, 0)

t0−→

(r, 0, 0,M(s19),M(s21), 1)
t11−−→

(r, f(M(s2),M(s21),M(s22)),
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1,M(s19),M(s21), 0).

若控制对象第h次控制时输出函数与第h − 2次

控制中控制输入相关,则图3(a)模型中需增加保存第
h − 2次被控对象控制输入的库所,以及从 t0指向该

库所的写弧.
2) PID控制器模型. PID控制器的细化模型如图

3(b)所示. t1发生时,根据其相连的连接弧类型, t1后
集库所标识相应发生变化,系统中其余库所标识不
变,即

M ′(s4)

M ′(s5)

M ′(s6)

M ′(s7)

 =


M(s4)

M(s5)

M(s6)

M(s7)

+ →


s1 − s2 − s4

s1 − s5

s1 − s6

1

 =

[M(s1)−M(s2) M(s4) M(s5) 1 +M(s7)]
T.

库所 s7为 t2的使能条件,初始时 s7标识为 0, t1
发生后, s7得到托肯,变迁 t2发生,此时 t2后集库所标

识发生变化为
M ′(s7)

M ′(s8)

M ′(s9)

M ′(s10)

 =


M(s7)

M(s8)

M(s9)

M(s10)

+ →


−1

s4 − s8

s4 − s5 − s9

s4 − 2s5 + s6 − s10

 =

[0 e e− e1 e− 2e1 + e2]
T.

变迁 t1、t2及其前后集库所用于实现图2中状态
转换功能.库所s8 ∼ s10分别用于保存控制器的3个
控制输入量x1、x2和x3.

库所s8和s11至 t3分别连接有允许弧,当s8标识

和s11标识非0时,变迁t3发生,从而有
M ′(s8)

M ′(s11)

M ′(s15)

 =


M(s8)

M(s11)

M(s15)

+ →


−s8

0

s8s11 − s15

 =

[0 w1 x1w1]
T.

s8 标识变为 0,可防止 t3 重复发生.同理,若
M(s9) ̸= 0,则变迁t4发生,M ′(s16) = WM (t4, s16) =
x2w2,M ′(s9) = 0.若M(s10) ̸= 0,则变迁 t5发生,
M ′(s17) = WM (t5, s17) = x3w3,M ′(s10) = 0.
库所s14控制变迁t6发生与否,当t3、t4和t5至少

有一个发生时, s14得到托肯,变迁t6发生,从而有


M ′(s14)

M ′(s18)

M ′(s19)

M ′(s20)

=


M(s14)

M(s18)

M(s19)

M(s20)

+→


−s14

α+ βs4 − s18

s18(s15 + s16 + s17)

1− s20

 .

(5)

将上述方程中的库所标识用库所标识变量替换

后,即可得到与式(3)等价的控制器输出方程.
基于广义自控网系统建立的控制器,以变迁为中

心,采用与单神经元PID网络相同的学习算法来调整
参数库所.

图 3(b)控制器模型中包含 4个参数库所: s11、
s12、s13和s18.其中: s11、s12和s13分别保存输入权值

w1、w2和w3, s18保存输出比例系数K. t6发生时,K
根据当前系统误差值反向调整,具体算法如方程 (5)
所示.其中:α值用来保证K > 0,β是误差的加权比
例系数[19].
输入权值w1、w2和w3的调整分别由变迁 t7、t8

和 t9控制,且并行执行.从图3(b)分析可知, t7、t8和

t9的发生条件都受 s20作用,除此之外还分别由u1、

u2和u3决定.图3(b)控制器模型中示意了有监督的
Hebb学习规则,若本次控制过程输入权值需调整,则
输入权值分别由对应输入弧权值函数进行调整,增量
如下:

∆w1 = η1M(s4)M(s19)M(s14)/M(s11) = η1eux1,

∆w2 = η2M(s4)M(s19)M(s16)/M(s12) = η2eux2,

∆w3 = η3M(s4)M(s19)M(s17)/M(s13) = η3eux3.

对比单神经元PID控制器,基于广义自控网系统
的PID控制器模型具有以下特点:

1)控制器参数被建模为库所.
2) 从控制器的3个控制输入库所到相应的参数

库所存在一个由托肯转移形成的局部路径.该路径
上的变迁都发生时,相应的参数才调整,即学习过程
发生.但是,由于PID神经元网络是一种全联结网络
结构[20],在单神经元PID控制器中学习过程发生在所
有的权值上.

3)学习规则体现在权函数中,不同的权函数对应
不同的学习规则.

4)控制器模型中3个参数w1、w2和w3调整过程

为并行方式.
图3(a)所建立的模型用于实现单变量系统控制,

参考图2(b)的多变量单神经元PID控制结构,即可实
现多变量系统的广义自控网系统模型.
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3 仿真实例

为了验证基于广义自控网系统所建立的解耦控

制器的控制效果,本文以双容水箱为被控对象进行仿
真研究.图4为双容水箱系统的结构示意图.

V
1

V
2

h
1

h
2

T
1

T
2

图 4 双容水箱液位系统

水箱T1和T2的入水流量分别由阀V1和阀V2控

制. 2个水箱的横截面积均为A. h1和h2分别为T1和

T2的液位.两水箱之间由管子连接,在T2下有1个出
水管道.当h1偏低而V1开度增大时,h2将升高;当h2

偏低时,V2开度增大,h1升高.可见h1与h2之间存在

着耦合,相互影响.系统控制目标是使h1和h2等于给

定高度,且h1和h2分别由V1和V2独立控制.
设T1液位高于T2液位,由物料平衡原理可以得

到系统的动态方程式如下:

ḣ1(t) =
k1
A
u1 −

1

A
β12s1

√
2g(h1 − h2), (6)

ḣ2(t) =
k2
A
u2 +

1

A
β12s1

√
2g(h1 − h2)−

1

A
β20s2

√
2gh2. (7)

其中: k1和k2分别为T1和T2的最大入水流量,u1为

V1的开度,u2为V2的开度;β12为T1和T2之间管道流

量系数,β20为T2出水管道的流量系数;S1为T1和T2

相连管道的截面积,S2为T2排水管道的截面积; g为
重力系数.将式 (6)和 (7)离散化,并用差分方程的形
式表示.建立双容水箱控制系统的顶层模型如图5.

u 01_

s 1_19
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2 2_2 2_22 1_2
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1

图 5 双容水箱控制系统的广义自控网系统模型

图 5中: s1_1和 s2_1表示T1和T2液位的设定值,
s1_2和 s2_22表示 T1和 T2的实际液位;本次和前次
控制过程所得 V1的开度值由 s1_21和 s1_22表示,V2

的开度值由 s2_21 和 s2_22 表示; 弧 (t1_11, s1_2) 和

(t2_11, s2_2)的权值函数分别由式 (6)和 (7)确定.
设图 5中的双容水箱控制系统各参数为 A =

490.87 cm2,S1 = S2 = 3.142 cm2, k1 = k2 =

533.3ml / s,β12 = 0.463 7,β20 = 0.468 0.
将目标水位设定为 r1 = 10 cm, r2 = 8 cm.控

制器采用有监督的Hebb学习规则,学习速率设定为
η1 = 0.2、η2 = 0.9和η3 = 0.8.对应T1的控制器

模型 t1_0,α = 0.7,β = 0.001;对应T2的控制器模型

t2_0,α = 0.75,β = 0.01.模型仿真结果见图6(a).
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图 6 系统输出曲线图

由于广义自控网系统控制器采用了与单神经元

PID控制器相同的控制算法,在相同的初始条件和学
习规则下,两者在响应速度、超调量等方面具有相同
的性能,通过对比图6(a)和图6(b)可得到验证,但广义
自控网系统控制器控制过程中输入权值的调整次数

较少.针对本实例,在75个控制周期内,控制器t1_0中

w1 ∼ w3的调整次数分别为70、61和55,控制器 t2_0

中w1 ∼ w3的调整次数分别为70、59和52.
当水箱液位稳定后,在 t = 60 s时改变T1液位给

定值为11 cm.从图7可以看出,T1液位很快到达新的

给定值,调节过程较快且不会对T2液位产生影响.
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图 7 重新设定T1液位值后广义自控网系统输出
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4 结 论

本文提出了一种基于Petri网的PID控制器模型,
这种模型利用Petri网的权受控特性和变迁发生规则,
实现了系统控制和参数学习的有机统一,且不同参数
学习过程可以并行执行,易于用FPGA工程实现.基
于广义自控网系统模型的非线性系统解耦控制器的

本质是单神经元PID解耦控制原理在Petri网中的实
现,具有普遍适用性.实例仿真验证了本文所提方法
的有效性.

本文的研究方法为神经元网络控制和Petri网控
制搭建了连接的桥梁.下一步将拓展本文的研究方
法,通过广义自控网系统建模与PID控制相结合实现
基于Petri网的混杂系统多模型控制.
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