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基于 PSO算法和 BP神经网络的 PID控制研究

段艳明
(河池学院 计算机与信息工程学院,广西 宜州 546300)

摘 要:针对 PID控制中的参数整定的难点及基本 BP算法收敛速度慢、易陷入局部极值的问题,提出利用 PSO算法的全

局寻优能力和较强的收敛性来改进 BP网络的权值调整新方法,从而对 PID控制的比例、积分、微分进行优化控制。 该方

法是在基本 BP算法的误差反向传播的基础上,使粒子位置的更新对应 BP网络的权值和阈值的调整,既充分利用了 PSO
算法的全局寻优性又较好地保持了 BP算法本身的反向传播特点。 仿真结果表明基于 PSO算法的 BP神经网络的 PID优

化控制具有较好的性能和自学习、自适应性。
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Research of PID Control Based on BP Neural Network and
PSO Algorithm

DUAN Yan-ming
(Department of Computer and Information Engineering,Hechi University,

Yizhou 546300,China)

Abstract:In view of the difficulty of parameters setting of PID control and the limitations of slow convergence and local extreme values
of BP algorithm,a new method to adjust weights of BP network is proposed using the global optimization ability and the strong conver-
gence by PSO algorithm,so as to optimize the proportional,integral and differential of PID control. The new algorithm is based on the
weight adjustments of error back propagation of BP algorithm,making the bats position updating to weight and threshold of BP network
modification. The new algorithm can not only use the global optimization of PSO algorithm,but also contain the feature of error back
propagation of BP algorithm. Experimental results show that the PID optimization control based on BP neural network has better perform-
ance and self learning and adaptive.
Key words:PID control;BP neural network;PSO algorithm

0 引 言
PID控制是最常用的工程过程控制方法,该方法

将 PID偏差的比例、积分和微分组合成线性控制量,对
被控对象进行有效的控制[1]。 PID 控制器具有结构简

单、实现容易、控制效果好,对模型误差具有鲁棒性等

优点,广泛应用于轻工、冶金、电力和机械等工业过程

控制中[1]。 PID 控制中的关键技术是整定其比例

(P)、积分( I)、微分(D)三个控制参数,常规的 PID控

制器参数整定较困难,且很难获得理想的效果[ 2- 3 ]。
多层前向传播网络的 BP神经网络在一定条件下可以

逼近任意非线性函数,将其与 PID 控制相结合,整定

PID的比例、积分、微分三个控制参数,使 PID 系统具

有更强的鲁棒性和适应能力,是智能控制研究的一个

新方向。 PID 控制器的三个可调参数 kp、k i、kd分别用

神经网络输出层的三个输出来对应,BP神经网络的加

权系数自调整和自学习能力,使其最优输出对应于

PID控制器参数,以期达到优化 PID指标的性能,充分

发挥 PID控制的优点[ 4 ]。
文中在研究了 BP神经网络的控制器结构和算法

的基础上,利用 PSO 算法的全局随机寻优的功能,对
BP神经网络 PID控制结构和参数进行优化,在一定程
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度上可以克服 BP算法的局部极小点和学习时间较长

的局限性[5- 6]。 通过 Matlab 的仿真实验,结果证明

PSO优化 BP 神经网络 PID 控制有一定的实际意义,
达到了预期的实验效果。

1 BP神经网络的 PID控制整定
PID控制通过调整比例(P)、积分(I)、微分(D)三

种参数,使参数形成既相互配合又相互制约的控制关

系,能获得较好的控制效果[7]。 但是,当 PID控制对象

产生不同时,在外界环境的变化下,PID控制器的三个

控制参数很难自动调整以适应,特别是对于一些参数

变化慢和一些复杂过程。 而 BP 神经网络具有拟合任

意非线性函数的能力,利用 BP 神经网络可以建立参

数自学习 PID控制器,从而通过对 PID 系统性能的学

习来改进具有最佳参数组合的 PID 控制[8]。 这样,在
一定程度上解决了 PID控制参数难以确定和环境扰动

的不确定性等难题,以及 PID 控制器不易在线实时参

数整定的弊端,从而充分发挥 PID控制的优点。
1. 1 BP网络结构

基于 BP的 PID是一种改进型 PID控制方法,是对

传统的 PID控制的一种改进和优化。 BP 神经网络由

三层网络(输入层、隐含层、输出层)组成,BP 网络中

的输出层神经元状态对应 PID控制器的三个可调参数

kp、k i、kd
[9 ]。 当外界环境发生变化时,BP 神经网络可

以通过自学习和调整加权系数等功能,使某种最优控

制的 PID 控制的三个参数对应于 BP 神经网络的输

出[7- 8]。 根据 PID的三个参数,设计 3 个输入层、4 个

隐含层、3 个输出层(3 -4 -3)的三层 BP 神经网络结

构,如图 1 所示。

图 1 BP神经网络结构图

(1)网络输入层的神经元主要接收外界系统的输

入信息,并把输入信息传递给隐含层的神经元。 输入

层的输入为:
O j
(1)= x( j) ( j=1,2,…,M) (1)

式中,M为输入变量的个数,其大小由被控对象的

复杂程度决定[ 10 ]。
(2)网络隐含层是 BP神经网络的信息处理层,主

要对输入、输出信息进行转换。 隐含层的输入、输出

为:

net i
(2)(k) =∑

M

j = 0
W ij

(1)(0) O j (2)

Oi
(2)(k)= f(net i

(2)(k)),i=1,2,…,n (3)
(3)输出层的输入、输出为[9]:

net i
(3)(k)= ∑

Q

i = 0
W l i

(3)(0)Oi
(2)(k) (4)

Ol
(3)(k) = g(net i

(3)(k)),l = 1,2,3 (5)
其中,Ol

(3)(k) 表示 BP神经网络输出层有三个输

出,分别和 PID 控制器的三个可控参数 kp、k i、kd 对

应。
另外,因为 PID 控制器的 kp、k i、kd 参数只能为正

值,因此文中所用网络的输出层神经元的泛化函数采

用非负的 Sigmoid函数:
g(x) = (1 + tanh(x)) / 2 = ex / (ex + e -x)  (6)

1. 2 BP-PID控制整合

基于 BP神经网络的 PID 控制器由 BP 神经网络

和常规的 PID 控制器两部分组成,如图 2 所示。 PID
控制器负责控制信号的正向传导,对被控对象进行闭

环控制,BP神经网络则根据误差和运行状态,以误差

梯度下降的方式修改 BP 神经网络的各层权值和阈

值,调节网络输出层对应的 PID 的三个参数 kp、k i、kd,
使之实现在线调整控制参数,从而达到通过 PID 控制

器参数的自适应调整来优化系统性能的目的。

图 2 基于 BP网络的 PID控制器结构

BP-PID的算法步骤如下[ 11 ]:
(1)确定 BP-PID 网络结构。 给出各层权系数的

初始值,确定 BP神经网络各层的节点个数,即隐含层

节点个数 Q和输入层节点个数 M,因为是整合 PID 控

制,其输出层的节点应为 3 个。 并经过多次仿真实验

确定最佳学习速率和平衡因子的值;
(2)通过采样得到 R(k)和 Y( k)的值,利用 e( k)

= R(k)-Y(k)计算时刻误差;
(3)对输入 R( i)、输出 Y( i)、误差 e( i)进行数据

归一化;
(4)计算 BP三层神经元的输入、输出和 PID控制

器的控制输出 U(k);
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(5)BP神经网络进行自学习,并根据反向误差值

来调整加权系数△W ij
( 1 )(k)和△W li

( 2 )(k),进而调整

PID的控制参数;
(6)使 k值自加,即 k= k+l,返回(1)。

2 PSO优化 BP-PID控制
由于 BP神经网络易陷入局部最优和收敛速度慢

等自身固有的缺点,故基于 BP 神经网络结构设计的

PID控制器也存在类似缺点。 为了改进这些缺点,利
用 PSO算法的全局最优和收敛速度快等优点优化 BP
-PID控制器。
2. 1 PSO-BP-PID控制的结构

BP神经网络整合到 PID控制中,可以在一定程度

上解决传统 PID控制器的参数不能自适应调整、鲁棒

行差等缺点,可以实现在线调整 PID参数,有效地控制

较复杂的被控对象。 但 BP 算法通过误差反向传播来

不断调整网络权值和阈值以达到求解误差函数的最小

值问题,BP神经网络存在收敛速度慢、易陷入局部最

优和学习能力及泛化能力较弱等缺陷,因此 BP-PID
控制还有待于进一步的优化控制。

粒子群优化算法(PSO)是基于群体智能方法的演

化计算算法,是全局寻优搜索算法,可直接在求解问题

的可行域中搜索求解[12]。 因此,PSO 算法更具随机

性,能全局性地搜索到问题的最优解,不容易陷入局部

最优,能快速地找到最优解。 PSO 算法已广泛应用于

神经网络训练、函数优化、模式识别、模拟控制系统优

化等方面。 PSO算法,在一定程度上可以克服 BP算法

的以上局限性。 因此,可以利用 PSO 算法优化 BP 神

经网络一起应用于 PID 控制领域,是对 BP 神经网络

PID控制性能的改进。 这种 BP 神经网络 PID 控制结

构的优化,可以同时发挥 PSO 算法和 BP 神经网络各

自的优点,并避免其缺点。 PSO -BP -PID 系统利用

PSO算法优化 BP神经网络的学习,有效地解决了 BP
神经网络结构自学习上的局限性,形成组合优化的神

经网络 PID控制器,是对 BP神经网络 PID控制系统的

一种性能上的改进和优化,得到性能更优的 PID 控制

器。
2. 2 PSO-BP-PID控制算法

BP神经网络的初始权值很大程度上影响 BP神经

网络学习能否达到全局最优、能否收敛和训练时间较

短。 因此,如何更好地设置 BP 神经网络的初始权值

很重要,传统的方法是反复试验初始权值,这样很难得

到 PID控制器的最优参数。 文中采用 PSO 算法优化

BP-PID 控制器的参数,以期得到更优的 PID 控制性

能。 用 PSO算法优化可得到一组神经网络的初始权

值 W ij
(2)(0)和 W li

(3)(0) [13]。

基于改进的 PSO的 BP神经网络流程图如图 3 所

示。

图 3 改进 PSO的 BP网络流程图

基于 PSO算法的 BP网络学习算法流程如下:
(1)选定粒子数 m,适应阈值 ε ,最大允许迭代步

数 Tmax,C1、C2和 ω ,初始化 X,V为(0,1)间的随机数;
(2)迭代步数 t=0,Jg =∞ ;
(3)while( Jg > ε or t < Tmax)
{for I=1:1:m
{根据 X i 和训练随机样本,计算 J i;
if J i < Jp( i) 
{Jp( i) = J i;P i = X i;}
end if
if J i < Jg( i) 
{Jg( i) = J i;P i = X i;}
end if
}end for
for i = 1:1:m
{计算 Vi,X i;
}end for
}end while
(4)用 PSO输出的权值和阈值作为 BP 算法的初

始值对神经网络进行训练。

3 仿真结果及分析
采用 PSO 算法优化 BP 神经网络 PID 控制器之

后,在基本 BP 算法的误差反向传播调整权值的基础

上引入 PSO算法进行权值修正。
设被控对象的数学模型为:

y( t) = a(k)y(k - 1)1 + y2(k - 1)
+ u(k - 1),a(k) =

1. 3*(1-0. 6e-0. 2k)
BP神经网络选用 3-4-3 网络结构,网络训练次
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数 epochs= 500;最小训练停止误差 goal = 10-6;网络学

习速度 lr = 0. 1。 PSO参数设置:种群规模= 50,微粒群

数=6,最大迭代次数=400,加速常数 c1 =3. 1,c2 =3. 1,
惯性权重设为从 1. 0 到 0. 1 呈线性减小,微粒速度范

围为[ -20,20]。 输入信号采用阶跃信号: rin ( k) =
1. 0。

在 Matlab中进行 PSO-BP 的 PID 控制仿真,得到

预期的仿真结果,如图 4 ~图 6 所示。

图 4 阶跃响应曲线

图 5 PID系统跟踪误差曲线

图 6 PSO-BP-PID参数自适应整定曲线

从仿真结果图可知,用 PSO 算法优化 BP 神经网

络避免了其收敛慢和易陷入局部最优的缺点,能快速

有效地找到全局最优解。 因此,利用 PSO算法整定 BP
-PID网络的参数,其超调量、性能指标和调节时间都

能得到最优结果,而且收敛性能也较好,满足系统稳定

性和鲁棒性的要求。

4 结束语
利用 BP神经网络的逼近任意非线性函数和自学

习能力,将 BP神经网络与 PID 控制相结合,可在线调

整 PID参数。 该网络系统不断自学习来调整神经网络

的权值,具有鲁棒性强、时间短、跟踪性能好的特点。
同时,利用 PSO算法的全局寻优搜索性对 BP 神经网

络 PID控制结构进行优化,在线调整 PID 的三个参数

kp、k i、kd。 在 Matlab 环境下进行仿真,结果表明:PSO
算法优化 BP神经网络的 PID 控制器控制效果较传统

BP-PID 控制器要好,其收敛速度有所提高,PSO 的全

局优化能力解决了 BP算法中的局部极小问题。
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