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神经网络解耦控制在某无人机组件

测试系统的应用

蒋景旺，尤向荣，闫　东
（中国航天空气动力技术研究院 特种飞行器总体设计部，北京　１０００７４）

摘要：无人机组件测试系统，主要用于对某型号无人机组件进行相关性能测试和试验验证；系统的控制参数温度、压力、流量间存

在强耦合关系；为了解决常规控制方法难以控制的难题，设计了一种基于ＰＩＤ神经元网络的前向多层解耦控制器，并利用遗传算法对神

经网络的权值进行训练；将此算法在 ＭＡＴＬＡＢ下进行仿真，解耦控制效果较为理想，随后经航空测试系统试验验证，该控制方法可以

达到设计需求，有力地支持了相关型号的研制工作。
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０　引言

本论文提到的无人机组件测试系统，主要用于对某型号无

人机组件进行相关性能测试和试验验证。该无人机工作状态下

的环境要求苛刻，在高海拔情况下，外界大气温度达到－７０

℃～－５０℃，部分部件承压达到２ＭＰａ。所进行的地面测试

能够精确模拟不同的机上环境，得到不同机载设备的散热功耗

等数据，从而保证无人机舱内飞控、测控、电气等电子设备在

要求的使用温度范围内正常工作。

整个系统由气源系统、热路试验回路、冷路试验回路、低

温试验回路、计算机测控系统和产品试验段系统组成。该系统

主要完成对多条回路的温度、压力、流量的测量和控制，所进

行的试验项目包括调压特性试验、温控特性试验、气流谐振试

验、热冲击试验、压力和温度循环试验等。具体而言，控制对

象是由电加热器、高压引气控制组件、预冷器调节控制组件、

预冷器、压力调节／关断控制组件、引气单向控制装置以及系

统试验件管路组成的一套气源分系统。

该航空产品测试系统是一个典型的多变量 ＭＩＭＯ系统，

有多个输入和输出，３个被控量温度、压力、流量之间存在强

耦合，实施控制时往往 “牵一发而动全身”，传统的控制方法

难以取得良好的控制效果。

新世纪以来，以神经网络为代表的智能控制理论发展日新

月异，为工业过程多变量解耦控制这个老问题提供了新的解决

思路。

１　航空测试系统原理及结构

航空测试系统采用分布式控制系统架构，总体可分为：检

测与执行级、下位直接控制级和上位管理监控级［１］。该系统以

工业级计算机为核心，集成单元组合仪器及微处理器，集中管

理、分散控制。图１为航空测试系统其中一路管道流程图。

系统试验段中共有７６个测温点，其中热路最高温度值达

到７００℃，温度传感器采用Ⅰ级热电偶；冷路和制冷路温度最

高在３００℃，选用ＰＴ１００Ａ级铂电阻。压力测量共２４点，选

用高精度等级为０．１级的压力传感变送器。流量测量点６７点，

选用Ｅ＆Ｈ质量流量计。

计算机通过仪表来控制调节阀或调功器等设备工作，系统

中各控制参数的控制算法均由计算机完成，控制执行机构包括

气源压力调节阀、出／入口压力调节阀、超压保护调节阀、１～

１４号电加热器、气源流量调节阀、流量辅调阀等。系统主要

被控参数指标如表１。

表１　 主要被控参数指标

热路 冷路 低温路

温度 常温～５００℃ 常温～１５０℃ －５５℃～常温

压力 常压～２．５Ｍｐａ 常压～１．２ＭＰａ 常压～２．５ＭＰａ

流量
１００ｋｇ／ｈ～

８０００ｋｇ／ｈ

５００ｋｇ／ｈ～

１３０００ｋｇ／ｈ

１００ｋｇ／ｈ～

１５００ｋｇ／ｈ
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图１　 热路试验流程图

　　传统控制方法在进行多变量耦合系统的控制时，必须获得

对象参数，再依次设计补偿器、解耦器和控制器［２］。然而多变

量系统的参数一般不易获得，补偿器、解耦器和控制器的实现

与一体化难以实现，故而采用传统控制方法不足以完成对强耦

合多变量系统的有效控制［３］。

图２　 系统控制量耦合关系

２　解耦控制方案设计

本文根据神经网络的相关知识，采用了一种新型的ＰＩＤ

神经元网络，来尝试解决强耦合多变量系统的控制难题。所建

立的ＰＩＤ神经元网络基于前向多层网络，是对其的一种拓展，

其特殊之处在于隐含层输入输出函数依据ＰＩＤ控制规律选取，

从而使得隐含层神经元具有比例、积分和微分处理功能［４］。

由相关理论可知，ＰＩＤ神经元网络有非常强的自主学习能

力，可以实时地获得系统给定值和测量值，根据误差自动调整

前向网络的权值。应用该种ＰＩＤ神经元网络控制器，不需要

事先知道控制对象的结构和参数［５］。理论上可以并行完成系统

解耦控制工作，获得理想的静态和动态特性。这种ＰＩＤ神经

元网络对多变量系统的解耦控制方法最早由广州大学的舒怀林

老师提出，笔者对该方法进行了改进，在连接权系数的学习过

程中加入了改进的遗传算法，目的是克服多层前向神经网络学

习速度慢，易陷入局部的最小值等缺陷。

２１　犘犐犇神经元网络

多控制量ＰＩＤ神经元网络的结构，纵向上分为三层：输

入层、隐含层和输出层，每层神经元的数目为２狀：３狀：狀。横向

上狀个控制量的神经元网络可以看作狀个平行的子网络，各子

网络有相似的结构［６］。多控制量ＰＩＤ神经元网络拓扑结构如

图３所示。

图中，狀个平行子网络包括三层：输入层，左边一列两个

神经元，分别接收控制量的设定值和当前值，设定值为犡１１，

犡２１，…，犡狀１ ，当前值为犡１２，犡２２，…，犡狀２ ；隐含层，中间一列

３个神经元，由３个分别具有比例 （Ｐ）、积分 （Ｉ）和微分

（Ｄ）处理功能的神经元构成；输出层，右边一列一个神经元，

输出当前计算得到的控制量，即犢１，犢２，…，犢狀 。图中ω犻犼和ω犼犽

图３　 多控制量神经元网络

是网络连接权值。

２．１．１　前向算法

输入层包含２狀个神经元，输出值狓狊犻 即输入值犡狊犻 ，公式

如下：

狓狊犻（犽）＝犡狊犻（犽） （１）

　　隐含层包含３狀个神经元，这些神经元的输入值为狓狊犻 乘以

网络连接权值ω犻犼 ，公式如下：

狀犲狋狊犼（犽）＝∑
２

犻＝１

ω犻犼狓狊犻（犽）　犼＝１，２，３ （２）

　　隐含层具有比例、积分和微分处理功能的神经元各有狀

个，输出的计算公式如下：

比例神经元

狌狊１（犽）＝犽狆狀犲狋狊１（犽） （３）

　　积分神经元

犝狊２（犽）＝狀犲狋狊２（犽）＋犝狊２（犽－１）

狌狊２（犽）＝犽犻犝狊２（犽） （４）

　　微分神经元

狌狊３（犽）＝犽犱［狀犲狋狊３（犽）－狀犲狋狊３（犽－１）］ （５）

　　输出层的输出为隐含层所有神经元输出与网络连接权值为

ω犼犽 的乘积之和。有狀个神经元，构成狀维输出向量，计算公

式如下：

狔犺（犽）＝∑
狀

狊＝１
∑
３

犼＝１

ω犼犽狌狊犼（犽） （６）

２．１．２　反传算法

在多控制量ＰＩＤ神经元网络控制的过程中，根据误差反

向传播，修正网络连接权值，使得被控量逐渐趋近于设定值。

计算误差公式：

犑＝∑犈＝∑
狀

犽＝１

［狔犺（犽）－狉（犽）］
２ （７）

式中，狀为输出结点个数，狔犺（犽）为预测的输出，狉（犽）为控制

目标。

多控制量ＰＩＤ神经元网络的权值修正一般采用梯度学习

算法，可通过增加动量项提高学习效率［７］，公式如下：

隐含层到输出层：

ω犼犽（犽＋１）＝ω犼犽（犽）－η
犑

ω犼犽
＋

η１［ω犼犽（犽）－ω犼犽（犽－１）］ （８）

　　输入层到隐含层：
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ω犻犼（犽＋１）＝ω犻犼（犽）－η
犑

ω犻犼
＋

η１［ω犻犼（犽）－ω犻犼（犽－１）］ （９）

式中，η、η１ 为学习速率。在实际的应用中，该修正过程对初值

的选择要求较高，寻优过程往往收敛于局部最优解。

２２　遗传算法训练犘犐犇神经元网络参数

遗传算法是近十年来发展起来的一种最优化控制方法，可

以在全局域内进行鲁棒搜索，适用范围广，可以有效地避免寻

优过程收敛于局部最优解，而且没有ＢＰ算法对初值敏感的

缺陷［８９］。

采用遗传算法对神经网络的权值进行训练，关键部分是遗

传算子的设计。一般包括选择、交叉和变异算子。

１）选择。

采用比例选择算子，个体犻被选中的概率为

狆犻 ＝犉犻／∑
犕

犻＝１

犉犻　犻＝１，２，…，犕　 （１０）

式中，犕 为种群规模，犉犻为个体犻的适应度。种群中的个体被

选中的概率主要取决于其适应度大小［１０］。

２）交叉。

采用算术交叉，即新个体的产生方式为２个已存在个体线

性组合［１１］。例如由两个已存在的个体犡狋犃，犡
狋
犅 交叉运算后可以

产生２个新的个体：

犡狋＋１犃 ＝α犡
狋
犅 ＋（１－α）犡

狋
犃

犡狋＋１犅 ＝α犡
狋
犃 ＋（１－α）犡

狋｛ 犅

（１１）

　　针对算法的后期可能出现的早熟现象，设计了自适应的α

参数：

α＝
犽１
犳ｍａｘ－犳

犳ｍａｘ－犳犪狏
，　犳′＞犳犪狏

　犽３，　犳＜犳
烅
烄

烆 犪狏

（１２）

式中，犳ｍａｘ 为种群中的最大适应度值，犳′为用于交叉的两个染

色体中较大的适应度值，犳犪狏 为种群平均适应度值。

３）变异。

变异算子用于产生新个体。假设某个体为犡 ＝狓１，狓２犔，

狓犽犔狓犾，狓犽 为变异位，狓犽 ∈ 犝犽ｍｉｎ，犝
犽

［ ］ｍａｘ ，则变异产生的新个

体为犡＝狓１，狓２犔，狓′犽犔狓犾，变异位的新基因为

狓′犽 ＝犝
犽
ｍｉｎ＋狉（犝

犽
ｍａｘ－犝

犽
ｍｉｎ） （１３）

狉＝
犽２
犳ｍａｘ－犳

犳ｍａｘ－犳犪狏
，　犳′＞犳犪狏

　犽４，　犳＜犳
烅
烄

烆 犪狏

（１４）

　　由上可知，该算法既保证了适应度高的个体更容易将其特

性遗传到下一代，同时赋予适应度低的个体较大的交叉变异概

率。从而可以不损失种群的多样性，防止出现早熟现象，又能

保证算法的收敛性。

ＰＩＤ神经元网络的学习算法步骤总结如下：

１）算法参数初始化，随机生成初始种群即 犕 组神经网络

的连接权值；

２）神经网络将本代各染色体作为网络权值，运行前向算

法，得到目标函数；

３）计算适应度值，若满足则输出参数，结束算法；否则，

进行下一步；

４）进行选择、交叉、变异算法操作，产生新一代种群；

５）判断是否满足移民准则，是则把新移民代的染色体送

到ＰＩＤ神经网络控制器，更新种群，转第２步，否则直接转第

２步。

３　控制方案验证

３１　犕犃犜犔犃犅仿真

被控对象选取一个３输入３输出的复杂耦合系统，由以下

方程描述：

狔１（犽）＝０．４狔１（犽－１）＋狌１（犽－１）／［１＋狌１（犽－１）
２］＋　

０．２狌１（犽－１）
３
＋０．５狌２（犽－１）＋０．３狔２（犽－１）

狔２（犽）＝０．２狔２（犽－１）＋狌２（犽－１）／［１＋狌２（犽－１）
２］＋

０．４狌２（犽－１）
３
＋０．２狌１（犽－１）＋０．３狔３（犽－１）

狔３（犽）＝０．３狔３（犽－１）＋狌３（犽－１）／［１＋狌３（犽－１）
２］＋

０．４狌３（犽－１）
３
＋０．４狌２（犽－１）＋０．３狔１（犽－１

烍

烌

烎）

（１５）

　　多变量ＰＩＤ神经元网络和被控对象构成闭环系统，结构

如图４。

图４　ＰＩＤ神经元网络闭环控制系统

对于控制量目标值狉１在０＜狋＜２００时给定值为６，在２００

＜狋＜１０００时给定值为１０；狉２在０＜狋＜５００时给定值为４，在

５００＜狋＜１０００时给定值为８；狉３在０＜狋＜８００时给定值为２，

在８００＜狋＜１０００时给定值为６。

仿真图中，纵坐标表示实际输出，横坐标为采样时刻。由

图５可以看出，在狉１ 的跳变时刻，输出狔１ 能够迅速跟随，输

出狔２，狔３ 受影响较小，仍能保持稳定，对狉２，狉３ 也是如此，解

耦控制是成功的。

图５　 仿真结果
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３２　航空测试系统实际应用效果

进行热路两参数状态切换性能调试试验，检验系统温度、

流量／压力控制性能。

给定气源压力１５００ｋＰａ～２５００ｋＰａ，控制热路出口温度

和出口压力，测定热路出口流量。调试参数：排气反压开度

２０％，试验状态由 （１８０ ℃、１０００ｋＰａ）切换至 （２００ ℃、

８００ｋＰａ）切换至 （２００℃、６００ｋＰａ），相应流量变化为９３００

ｋｇ／ｈ→７４００ｋｇ／ｈ→５７００ｋｇ／ｈ。

试验结果如图６、图７、图８。

图６　 状态切换测试温度控制曲线

图７　 状态切换测试压力控制曲线

图８　 状态切换测试流量控制曲线

　　经验证，该控制方法取得了较为满意的控制效果，在试验

系统入口压力、温度、流量等参数的控制范围内，进行试验状

态转换时，从一个试验状态的参数控制值转换到另一个试验状

态的参数控制值，由计算机采用文章中的控制算法自动控制完

成，转换过程平稳，试验状态转换的过渡过程较短，控制精度

满足压力±０．５％ＦＳ、流量±１．０％、温度±２．０℃。

４　结论

本文所设计的基于遗传算法的神经网络解耦控制方法是将

现代智能控制理论应用于多变量测控系统的一次有益尝试，经

试验验证该方法完全满足无人机组件测试系统的项目需求，有

力地支持了相关型号无人机的研制工作。
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