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摘!要!在工业生产中#液位控制系统得到了广泛应用#但是对于这种大滞后+非线性的复杂控制系统#传统的Z(6控
制方法存在着参数整定困难#控制效果不理想的缺陷$在对传统的Z(6算法+模糊控制算法和神经网络算法研究的基
础上#提出了一种将模糊神经网络Z(6算法应用到液位控制系统中去的解决方案#并采用 )*$"*W对液位对象控制
进行仿真实验#同时采用*C333型水箱实验平台对仿真实验结果进行验证$研究结果表明#基于模糊神经网络的Z(6
算法的液位控制系统在调整时间和超调量上都优于传统的Z(6算法#控制效果和抗干扰能力更强#克服了传统Z(6
算法的不足$
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:!引!!言

在复杂的工业控制过程中#液位是一个很重要的控制
变量$对液位控制的效果在很大程度上决定了工业生产过
程中的效率+安全情况以及资源利用率等等问题$一系列
复杂工业过程都需要对液位进行高精度的控制#如发电厂
蒸汽锅炉的液位控制#化工原料反应罐的液位控制$除了
在工业生产上的应用之外#液位控制在环境治理上也发挥
可很大的作用$通过检测江河水位来调整水坝吞吐量#以
避免水位过高给人民群众带来生命财产安全$液位控制系
统给我们的生产生活带来了很大的进步#它使得我们的工

业生产更加的安全高效#节约了成本和时间$

Z(6控制算法作为传统的工业控制算法被广泛应用#
在液位控制系统中Z(6控制器也一度成为应用最广泛的
控制器$Z(6控制器是根据系统设定值和实际测量值的差
值#通过比例+积分和微分来实现控制$对于系统结构和生
产过程比较简单的工业过程而言具有较好的控制效果$但
是现代工业中存在越来越多的非线性+大时滞的情况#而且
对于系统的控制精度要求越来越高#传统Z(6算法难以达
到其控制要求$本文将传统Z(6算法结合模糊理论和神
经网络模型#形成了模糊神经网络Z(6算法来对液位系统
进行控制$
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模糊神经网络Z(6算法依据人的先验知识和学习能
力#不需要掌握系统的精确数学模型就能对系统进行控制$
改算法是根据系统的实时运行状态来调整Z(6参数#有很
好的抗干扰能力$模糊神经网络Z(6算法结合了模糊控
制技术(4Y5)和神经网络控制技术(8YB)的优点#能对复杂的工
业生产过程进行精确控制$

;!液位控制系统概述

;<;!6>:::型水箱液位控制系统
本文以*C333型的水箱实验平台(2)作为研究对象#其

实验对象系统主要包括大型储水箱+对流换热系统+有机玻
璃水箱&C个’+加热锅炉和纯滞后盘管实验装置$供水系
统分成两路构成!一路由进口动力水泵+电动调节阀+电磁
流量计+手动切换阀构成%另一路由变频器+进口动力水泵+
涡轮流量计+手动切换阀组成$*C333型水箱实验平台液
位控制示意图如图4所示#依据工业液位控制的需求给定
液位高度#控制器根据给定的高度发出控制指令给电磁调
节阀#阀门开始闭合调节#液位传感器同步开始测量实时液
位值与设定值的差值反馈给控制器#形成闭环控制$

图4!*C333液位控制示意图

;<=!水箱数学模型建立
在工业生产中#液位控制系统是一种具有大滞后+强耦

合的非线性系统#它存在管道+温度和水箱压力等不确定的
外界因素(C)$本文采用二阶惯性滞后的双容水箱作为控制
对象$

双容水箱的液位控制系统结构如图1所示$根据单位
时间内水箱中水的流入量和流出量的差值应等于水箱中剩
余水量的变化率的静态平衡关系以及液体阻力的定义可得
上水箱的传递函数为!

V4&0’
P4&0’

#
94

94(40*4
&4’

图1!双容水箱液位控制结构

根据推导原理可以推出下水箱得传递函数为!

V1&0’
P1&0’

#
91

91(10*4
&1’

根据上下水箱的模型表达式#可以推导处双容水箱的
数学模型#在此基础上加入水箱的时滞因素最终确定传递
函数为!

F&0’#
V1&0’
P4&0’

#
7

&’40*4’&’10*4’
?&%0 &C’

其中时间常数’4和’1表示(94和(91表%%表示纯
滞后时间%7 表示静态增益$

=!基于模糊神经网络EPQ控制器设计

模糊神经网络是模糊控制同神经网络结合的产物#它
集合了模糊控制与神经网络的优点#既能利用有限的模糊
规则信息进行模糊逻辑推理#还有对非线性系统很好的逼
近能力#在解决非线性+大时滞的问题上有很好的效果$模
糊神经网络Z(6控制器(43Y41)是由模糊神经网络和传统Z(6
算法两部分构成$即采用常规的Z(6对控制对象进行闭
环控制#由模糊神经网络对Z(6的C个参数进行在线调整#
从而实现Z(6控制参数的自适应控制$模糊神经网络Z(6
控制系统原理图如图C所示$

图C!模糊神经网络Z(6控制系统原理

=<;!EPQ控制算法

Z(6控制算法是现代工业中应用最为广泛的一种控制
方式#由比例+积分+微分C个环节组成$Z(6控制器是由
比例+积分+微分C个环节组成的#它是通过反馈的实际测
量值和设定值的差值来进行闭环控制$其输出信号的数学
表达式为!

I&"’#7: A&"’*
4
’$9

"

3

A&"’K"*’K
MA&"’
M"( ) &0’

增量式Z(6算法是传统Z(6算法中的一种形式#是通
过对控制量的增量进行控制的一种算法$它是将当前控制
量和上一时刻的控制量做差值#以差值作为新的控制量#是
一种递推算法#其控制率的数学表达式如下!

1I(2)#I(2)&I(2&4) &5’

1I(2)#7:,A(2)&A(2&4)/*7$A(2)*
7K,A(2)&1A(2&4)*A(2&1)/ &8’

其中7$#7:
’
’$
为积分系数#7K #7:

’
’K
为微分系
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数#’ 为采样周期$

=<=!控制器模糊逻辑设计
模糊神经网络控制系统将液位实际测量值)&"’和设

定值M&"’的差值A以及差值变化率A?作为系统的输入变
量#将Z(6控制器的三个指标比例系数7:+积分系数7$+
微分系数7K 作为输出$取这五个语言变量的模糊子集
为,’W&负大’+’)&负中’+’+&负小’+e!&零’+Z+&正小’+

Z)&正中’+ZW&正大’/#量化为[个等级$其中误差!和
误差变化率!#的论域取,‘8#‘5#‘0#‘C#‘1#‘4#3#

4#1#C#0#5#8/#Z(6三个参数 7:+7$ 和7K 的论域取
为,‘378#‘370#‘371#3#371#370#378/(44Y41)$本文的神
经元激活函数采用高斯函数$

模糊控制会根据系统的输入与输出关系建立一个由

02条模糊条件语句构成的模糊规则库$此模糊神网络系
统具有1个输入变量#C个输出变量#因此模糊规则可表
示为!

(cA4 #W4G<MA?4#W1$-!’7: #U4G<M7$#U1

G<M7K #UC

根据相关的先验知识和实际操作经验总结出Z(6C个
参数7:+7$和7K 对该液位系统输出的影响制定了模糊
规则如表4#C所示$

表;!:6 模糊控制规则

A?
A

’W ’) ’+ e& Z+ Z) ZW

ZW e& ’+ ’+ ’) ’) ’W ’W
Z) e& e& ’+ ’) ’) ’) ’W
Z+ Z+ Z+ e& ’+ ’+ ’) ’)
e& Z) Z+ Z+ e& ’+ ’) ’)
’+ Z) Z) Z) Z+ e& ’+ ’)
’) ZW ZW Z) Z) Z+ e& e&
’W ZW ZW Z) Z) Z+ Z+ e&

表=!:; 模糊控制规则

A?
A

’W ’) ’+ e& Z+ Z) ZW

ZW e& e& Z+ Z) ZW ZW ZW
Z) e& e& Z+ Z) Z) ZW ZW
Z+ ’+ ’+ e& Z+ Z+ Z) Z)
e& ’) ’+ ’+ e& Z+ Z+ Z)
’+ ’) ’) ’+ ’+ e& Z+ Z+
’) ’W ’W ’) ’) ’+ e& e&
’W ’W ’W ’W ’) ’) e& e&

=<>!模糊 H#.$#’)神经网络结构及算法
模糊 )G@MG<>神经网络模型(4CY40)如图0所示#是一个

5层的前馈网络#液位控制系统的测量误差A以及误差变

!! 表>!:< 模糊控制规则

A?
A

’W ’) ’+ e& Z+ Z) ZW

ZW Z+ e& e& e& e& ZW ZW
Z) ’) ’+ ’+ ’+ e& Z+ Z+
Z+ ’W ’) ’+
e& ’W ’) ’)
’+ e& Z+ Z+
’+ e& Z+ Z)
’+ ’W ’W ’) ’+ e& Z+ Z)
’) ’+ ’+ ’+ ’+ e& ’+ Z)
’W Z+ Z+ e& e& e& ZW ZW

化率A?作为模糊神经网络的输入神经元#Z(6控制器的C
个指标比例系数7:+积分系数7$+微分系数7K 作为输出
神经元$它由输入层+隶属度函数生成层+推理层+归一化
层和输出层组成$本文仅对归一化层到输出层的权值进行
调整#其他连接层权值都设为4$

图0!基于 )G@MG<>模型的模糊神经网络

)G@MG<>模糊神经网络结构一般分为5层(45)#各层的
输入输出关系如下!

第4层为输入层#将输入向量的各个分量与该层节点
相匹配#它的作用是将输入向量,$的各个分量传输到下一
层#由于本文的输入为误差和误差变化率#因此该层的节点
数为1$

输入输出为!

12&4’
$ #,$%XI"&4’$8 #,$8 #,$
第1层为隶属度函数层#该层是模糊神经网络的第4

个隐层#其中每个节点都表示一个语言变量值$该层的作
用主要是计算输入向量,$ 的各个分量相对于各个语言变
量值模糊集合的隶属度函数$根据前面的内容可知A和A?
被分为[个语言变量#因此该层节点数为40$该层的隶属
度函数一般选用高斯函数$

隶属度函数为!

!8 #?EQ&
,$&?$8 1

)1$8& ’
输入输出为!

12&1’
$8 #XI"&4’$8 %XI"&1’$8 #?EQ&

&,$&?$8’1

)1$8& ’#W8$&,$’
其中#?$8+)$8分别为第$个输入变量的第8个模糊集合

*4C*
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的隶属度函数的中心和宽度%,$为第$个输入变量$
第C层为模糊推理层#该层是模糊神经网络的第1个

隐层#其中每个节点都表示已知模糊规则库中的一条模糊
规则$该层主要用来确定模糊规则的匹配情况#并计算出
各个模糊规则的适应度#由模糊规则数可知该层节点数
为02$

输入输出为!

12&C’
$ #XI"&1’$8 %XI"&C’Y #W$44&,4’/W$11&,1’
其中#$4#,4#1#-#[/%$1#,4#1#-#[/%Y#4#1#-#

02$
第0层为归一化层#该层的节点数与第三层相同#该层

的作用是实现归一化运算$
输入输出为!

12&0’
$ #XI"&C’Y %XI"&0’Y #XI"&C’Y ""

02

$#4
XI"&C’$

其中#Y#4#1#-#02$
第5层为输出层#该层的作用是进行清晰化运算$
输入输出为!

12&5’
$ #XI"&0’Y %XI"&5’+ #"

<

8#4
,$8XI"&0’Y #)+

输出结果为!

7: #XI"&5’4 #7$ #XI"&5’1 #7K #XI"&5’C
其中#+#4#1#C$
确定模糊神经网络结构之后#根据已知的模糊规则可

以将输入量对应的语言变量确定#同时还要确定第二层中
激励函数的参数以及第5层中的权值$

令性能指标函数为!

Q #
4
1
&M$2&+’&)ZI"&+’’1 &[’

其中#M$2&+’和)ZI"&+’表示系统的液位设定值和当
前值$

网络权值的学习算法如下!

>8&+’#>8&+&4’*2&)ZI"&+’&)02&+’’!8*
’&>8&+&4’&>8&+&1’’ &B’
式中!8#4#1#-#02%2为学习速率$

确定权值的算法之后#利用误差反传算法计算隶属度
函数节点中心和基函数宽度的调整变化量#再利用梯度寻
优算法来调整中心和基函数宽度$

1)# &)ZI"&+’&)02&+’’>8!8
D&38 1

)C8
&2’

)8&+’#)8&+&4’*21)8*’&)8&+&4’&)8&+&1’’
&43’

1?8$ # &)ZI"&+’&)02&+’’>8
,8&?8$
)18

&44’

?8$&+’#?8$&+&4’*21?8$*’&?8$&+&4’&?8$&+&1’’
&41’

根据已知的神经网络结构和模糊逻辑算法得到模糊神
经网络算法流程如图5所示$

图5!模糊神经网络算法流程

>!仿真与实验设计

><;!H6S!6K仿真实验
为了能够更加直观地了解模糊神经网络算法的优越

性#本文将结合建立的双容水箱数学模型#先在 )*$"*W
中编写@文件程序进行仿真实验(48Y4[)$将液位的误差以
及误差变化率作为系统的输入变量#对输入变量都取[个
模糊子集#则确定最终的网络结构为1Y40Y02Y02YC$

根据上文建立的双容水箱的传递函数模型!

F&0’#
7

&’40*4’&’10*4’
?&%0 &4C’

取7 #1#’4#53333#’1#533#%#C3$ 网络学习
速率和动量因子分别取为2#371和’#3731#仿真结果
如图8所示$

*1C*
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图8!阶跃响应曲线对比

!!如图8&G’所示#分别采用Z(6算法和模糊神经网络

Z(6算法对系统进行控制$采用传统Z(6算法控制的阶跃
响应曲线具有大约03a的超调量#且调整时间为4333S%
采用模糊神经网络算法控制的曲线没有超调量#且调整时
间为[53S#相比传统Z(6算法在超调和调整时间上都具有
很大的优势$图8&T’为在B33S处加上一个大小为4的阶
跃干扰信号的控制曲线$从图8可以看出模糊神经网络对
于干扰具有更好的调节能力#具有更强的鲁棒性和抗干扰
能力#并且系统具有很好的适应性$

><=!水箱控制实验设计
本文已经通过计算机对模糊神经网络Z(6算法和传

统Z(6算法进行了仿真实验比较$为了进一步对仿真结
果进行验证#借助*C333过程控制实验平台设计了具体实
验方案(45#4B)$利用实验平台中的bdYC33d型6#+控制系
统自带的+#̂ ?N组态软件构建了双容水箱实验装置监控
系统#运行*MXG<$PKL监控软件可对*C333实验装置中各
个变量进行监控$)*$"*W和监控软件*MXG<$PKL之间
利用&Z#通讯技术进行数据传输$实验时#由bdYC33d
&Z#将数据读取到 )*$"*W中#应用已编好的程序#对
获得的数据进行实时处理然后再传输给&Z##即用控制量
对水箱输出进行控制$

本文所涉及的控制算法包括两个部分!4’传统Z(6算
法#它是根据液位的误差来进行控制%1’模糊神经网络Z(6
算法#它是模糊理论和神经网络模型来对Z(6参数进行在
线调整#以达到最优控制$

分别用传统Z(6算法和模糊神经网络Z(6算法对液
位系统进行测试#两者的控制效果如图[&G’和&T’所示$

由图[可以看出#液位调节过程中采用传统Z(6算法
的液位调整时间约为4533S#超调量约为C3a#而采用模
糊神经网络Z(6算法的液位调整时间仅为4133S并且几
乎没有超调$通过以上的试验曲线可以得出结论!水箱实
验效果同仿真结果相似#模糊神经网络Z(6算法的超调量
更小#调整时间更短#可以更好的满足液位控制系统在控制
精度和动态性能等方面的要求#相比传统的Z(6算法具有

图[!水箱液位控制实验效果

较为明显的优越性$

?!结!!论

本文提出一种将模糊理论和神经网络模型结合运用到
液位系统的Z(6控制中的解决方案#采用基于模糊神经网
络Z(6算法的液位控制系统能够综合模糊控制和神经网
络控制的优点#不但使模糊控制具有自学习能力#而且赋予
神经网络推理归纳能力$从仿真实验结果和水箱实验图可
以看出模糊神经网络Z(6算法在超调量和调整时间上相
比传统Z(6算法具有很大优势#在面对干扰时具有较强的
鲁棒性和抗干扰能力#并且系统具有很好的自适应能力#控
制效果更佳$模糊神经网络Z(6算法在液位控制系统中
的应用研究对于智能控制算法在解决复杂工业控制系统中
控制效果不佳+参数整定困难的问题#对于工业控制系统向
自动化和智能化方向发展都有重要的意义$
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