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一种基于加速 BP 神经网络的 PID 控制

器参数调节方法
徐梦,史豪斌 *,李继超

西北工业大学 计算机学院,陕西 西安 710072

摘　要：PID 控制是一种根据系统的误差 ,使用比例、积分、微分计算出控制量调节系统误差的控制方法 ,PID 控制器由于不

需要建立精确的系统数学模型而广泛应用于工业控制的各个领域。但是经典的 PID 控制方法的三个参数值通常是人工赋值 ,

而人工赋值往往依赖于经验 ,因此控制效率较低。BP神经网络具有很强的泛化能力 ,可以逼近任意的非线性函数 ,本文使

用 BP神经网络调节 PID 控制器的参数。但是经典 BP神经网络需要不断地调节权值 ,因此收敛速度很慢 ,本文利用动量常数

加速神经网络的训练。仿真试验验证了本文提出的使用加速 BP神经网络调节 PID 控制器参数的方法具有更快的收敛能力 ,

能够实现系统的快速逼近功能。
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PID 控制器[1] 又称为比例 -积分 -微分控制器，其

结构简单，控制效果良好，是一种在航空航天控制及工业

过程控制中常见的反馈回路部件，经典的 PID 控制器是

由比例、积分、微分三个单元的控制器组成。比例控制是

PID 控制器的基础，积分控制可消除稳态误差，微分控制

可加快大惯性系统响应速度以及减弱超调趋势。合理地

调节比例、积分、微分控制参数是 PID 控制器取得良好效

果的基础，但是在实际应用中参数的调节往往依赖经验，

而经验的获取需要通过大量的尝试，因此，PID 控制器参

数的整定成为 PID 性能提高的瓶颈。人工神经网络[2] 一

直是人工智能领域的研究热点，它从信息处理的角度对人

脑神经元网络进行抽象，建立神经元模型，按不同的连接

方式构成不同的网络。人工神经网络作为连接主义的典

范，它使用广泛互联的结构和有效的学习机制来模仿人

类大脑的信息处理过程，不仅是人工智能研究的重要方

法，也是当今类脑智能研究的重要工具[3]。BP 神经网络

是一种按照误差反向传播算法训练的多层前馈神经网络，

是目前应用最广泛的神经网络，因为其具有很强的泛化

能力，可以逼近任意的非线性函数，因此，本文使用 BP 神

经网络实现 PID 控制参数的整定，实现控制参数的自行 

调节。

PID 控制器广泛应用于工业控制领域，也一直是国内外

学者的研究热点。参考文献 [4] 将 PID 控制方法应用在四

旋翼无人机的飞行控制上，首先对四旋翼无人机进行动力学

建模，并在动力学建模的基础上设计了 PID 控制器，但是经

典的 PID 控制器的增益调节需要耗费大量的时间，因此效

率不高。参考文献 [5] 提出了一种使用 BP 神经网络的 PID

控制器参数自整定方法，通过仿真试验验证了所提出方法的

效果，但是经典的 BP 神经网络容易陷入局部最小值，收敛

速度较慢。参考文献 [6] 将 Smith 补偿控制原理与 BP 神经

网络在线自整定 PID 控制器结合，可以改善经典 BP 神经网

络（BPNN）的不足，但是在实际生产实践中，这种方法仍然

存在收敛速度慢等问题。针对经典 BP 神经网络收敛速度

慢、学习效率不高的问题，本文在 BP 神经网络反向传播过

程中引入动量常数，动量常数使得在垂直向下的方向上具

有加速下降的趋势，当学习曲面产生峰和谷时，才减缓这种
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趋势，使用动量常数可以使得神经网络的训练产生稳定的 

效果[8]。

1 神经网络加速算法
1.1 BP 神经网络

经典 BP 神经网络是由输入层、隐含层、输出层三部

分组成，每一层可以为一层或是多层，BP 神经网络中权

值的调整采用的是反向传播算法[7]，图 1 展示了 BP 神经

网络的基本结构。反向传播算法由两部分组成：信息的

正向传播与误差的反向传播。在信息的正向传播过程中，

输入信息从输入层到隐含层逐层传递直到输出层，每一

层神经元的状态只影响下一层神经元的状态。如果在输

出层没有得到期望的输出，则计算输出层的误差变化值，

然后反向传播，通过 BP 神经网络将误差信号沿原来的连

接通路反向传递回来更新各层神经元的权值直至达到期 

望值。

.
.
.

输入层

隐含层

输出层

图 1　BP神经网络

Fig.1　BP neural network

为提高 BP 神经网络的训练速度，本文使用一种在反向

传播过程中加入动量常数[8] 的 BP 神经网络加速算法。在

学习率为常数情况下，使用双曲线正切函数表示 S 型激活函

数，并且在隐含层到输出层之间加入动量常数来加速训练[9]。 

在神经网络的反向传播算法中包含动量常数会对训练产生

稳定的效果，通过与经典 BP 神经网络算法进行分类试验

对比，证明了本文提出方法具有更快的收敛速度与学习能 

力[10，11]。

1.2 BP 神经网络加速算法

图 1 展示了 BP 神经网络的基本结构，在 BP 神经网络

中，输出层的输入等于隐含层的输出，其余各层中，设某一层

中任一神经元 j 的输入为 netj，输出为 yj，与这一层相邻的低

一层的神经元 i 的输出 yj，则计算输出为：

 （1）

式中：a=1.716，b=0.667，θj 为神经元 j 的阈值。设定输出层

的第 k 个神经元的实际输出是 yk ，输入为 netk ，当与输出层

相邻的隐含层中第 j 个神经元的输出为 yj，则 yk 和 netk 分 

别为：

 （2）

BP 神经网络的权值通过反向传播的方式进行更新，在

权值的第 t 次迭代过程中，对于一个输入模式 xt
p ，若输出层

中第 k 个神经元的期望输出为 Ot
pk ，实际输出为 yt

pk ，则输出

层的输出方差为：

 （3）

若有 N 个输入样本，则神经网络系统的方差为：

 （4）

因为连接权值 ωt
kj 的修正应该使得方差 Et

p 最小，因此

ωt
kj 应该沿着 Et

p 的梯度方向变化，当输入 xt
p 时，ωt

kj 的修正

量Δpω
t
kj 与 - 成正比，可以表示为：

 （5）

式中：λ为学习率，0 ≤β＜1 为动量常数，在本文中，动量常

数取值为 0.95。 

设定 ，根据式（5）可得：

 （6）

因此，可以得到：

 （7）
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对于与输出层相邻的隐含层中神经元 j 和比该隐含层

更低的神经元 i，权值 ωji 的修正量为：

 （8）

其中：

 （9）

因此：

 （10）

所以可以得到隐含层连接权值的修正量为：

Δpωji=λδpj ypi

2 加速 BP 神经网络的 PID 参数调节模型
图 2 展示了使用加速 BP 神经网络调节 PID 参数的基

本结构，加速 BP 神经网络采用三层结构：输入层、隐含层、

输出层。输入层与输出层神经元的个数为 3，隐含层神经元

的个数为 m，使用 i 表示输入层的神经元节点，使用 j 表示

隐含层的神经元节点，使用 p 表示输出层的神经元节点。加

速 BP 神经网络的输入层输入的是系统的状态量，即系统在

某一时刻的输入量、输出量、输入与输出的差，BP 神经网络

的输出为 PID 控制的参数 Kp，Ki，Kd。

受控对象

动量常数

-

加速

r u

BP神经网络

PID控制器
动作y

图 2　使用加速BP神经网络调节PID 参数示意图

Fig.2　 Parameter adjustment of PID controller based on 
accelerated BP neural network

BP 神经网络的输入层输出为：Oi
（1）=x（i），i=1，2，3，隐

含层输入为：

 （11）

隐含层输出为：

 （12）

式中，ω(2)
ji 为输入层到隐含层的权值， f（x）为双曲线正切激

活函数，上标（1）、（2）、（3）分别代表输入层、隐含层、输出

层，使用双曲线正切函数作为激活函数，神经网络的学习速

率会加快，激活函数为：

 （13）

式中，a 与 b 都是常数，两者的取值为 a=1.716，b=0.667。隐

含层的输出作为输出层的输入，输出层的输入为：

 （14）

输出层的三个输出为：

 （15）

输出层输出的是 PID 控制器的三个参数，可以表示为：

 （16）

BP 神经网络的方向传播过程使用梯度下降的方法更

新权值，如 1.2 节所述，在反向传播过程中引入动量常数，隐

含层到输出层的权值更新公式如式（17）所示：

y k

y k

y k

k

 （17）

式中， 。本文使用 u（k），y（k）的相对变化

量估计 y/ u，如式（18）所示：

 （18）

PID 控制器的输出为：

 （19）

权值更新公式可以表示为：

 （20）
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3 试验分析
3.1 加速 BP 神经网络调节 PID 控制器的实现步骤

使用加速 BP 神经网络调节 PID 控制器的具体实现步

骤如下：

（1）初始化神经网络的输入层节点、隐含层节点，给出

各个层的权值初始值、初始化学习率、迭代次数等。

（2）通过实时采样得到 rin（k），y（k），并计算两者的误

差 error（k）=rin（k）-y（k）。

（3）计算加速 BP 神经网络的输出，神经网络的输出就

是 PID 控制器的三个增益值。

（4）神经网络通过反向传播算法更新权值，神经网络不

同的输出使得 PID 控制器参数不断调整。

（5）如果达到迭代次数则停止迭代。

3.2 加速 BP 神经网络调节 PID 参数对比试验

试验对比了加速 BP 神经网络与经典 BP 神经网络调

节 PID 控制参数的效果，首先设置试验参数，设置神经网络

的学习率为 0.3，动量常数为 0.25，神经网络的输入层神经

元个数为 4，隐含层神经元的个数为 5，输出层神经元个数为

3。图 3~ 图 8 分别为使用经典 BP 神经网络与加速 BP 神经

网络（JBPNN）进行系统逼近的试验结果，系统的输入为：

rin（x）=1，系统的输出为：

 （21）

图 6~ 图 8 分别为使用经典 BP 神经网络与加速 BP 神

经网络调节 PID 控制器的输入输出变化曲线与 PID 控制器

的三个参数的输出变化曲线。图 5 与图 8 分别展示了使用

经典 BP 神经网络与加速 BP 神经网络调节 PID 控制器的

输入与输出曲线图，由于 PID 控制是一种基于误差的闭环

反馈控制，当输出等于输入时，完成系统逼近的功能。图 3

展示了使用经典 BP 神经网络与加速 BP 神经网络在学习率

为 0.3 时的误差收敛曲线，误差通过系统的输入与输出做差

得到，试验结果表明了使用加速 BP 神经网络的收敛速度高

于经典 BP 神经网络。为了进一步说明试验效果，本文分别

设置学习率从 0.05 到 0.35 之间，观察经典 BP 神经网络与

加速 BP 神经网络的误差收敛时间随学习率变化曲线，如图

4 所示，加速 BP 神经网络的收敛时间总是少于经典 BP 神

经网络，因此，加速 BP 神经网络收敛效果优于经典 BP 神经 

网络。

图 3　经典BP神经网络与加速BP神经网络收敛曲线

Fig.3　 Convergence curve of classical BP neural network and 
accelerated BP neural network

图�4　收敛时间随学习率变化曲线

Fig.4　The change curve of convergence time with learning rate

图 5　经典BP神经网络输入输出变化曲线

Fig.5　 The change curve of the input and output of classical BP 
neural network

图 6　经典BP神经网络调节PID 参数变化曲线

Fig.6　 The change curve of PID parameter regulated by 
classical BP neural network
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图 7　加速BP神经网络调节PID�参数变化曲线

Fig.7　 The change curve of PID parameter regulated by 
accelerated BP neural network

图 8　加速BP神经网络调节PID 控制器出输出

Fig.8　 The input and output of PID controller adjusted by 
accelerated BP neural network

4 结论
本文对 PID 控制方法进行了研究，通过分析，可以得出

以下结论：

（1）针对经典的 PID 控制器固定增益、收敛速度慢的

问题，设计了一种使用 BP 神经网络调节控制器增益的智能

控制方法，通过训练神经网络可以自适应地调节控制器的 

增益。

（2）针对经典 BP 神经网络的不足，使用了一种改

进 BP 神经网络调节 PID 控制器参数，该改进 BP 神经

网络在反向传播过程中加入动量常数，并使用双曲正切

函数作为激活函数。本文最后设计了使用神经网络调节

PID 控制器参数的试验，试验结果表明了改进 BP 神经网

络具有比经典 BP 神经网络更快的收敛速度，能够更快地

实现系统逼近的效果，这也验证了本文所提出方法的有 

效性。 
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A Parameter Adjustment Method of PID Controller Based on Accelerated BP 
Neural Network

Xu Meng, Shi Haobin*, Li Jichao
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Abstract: PID control is based on the error of the system and a control method which calculates the error of the control 

system using proportion, integral and differential. PID controller does not need to establish accurate mathematical 

model of the system, so it is widely used in various fields of industrial control. The three parameters of the classical PID 

control method are usually assigned manually, but the manual assignment often depends on experience, so the control 

efficiency is low. BP neural network has a strong generalization ability, which can approximate any nonlinear function, 

and this paper uses BP neural network to adjust the parameters of PID controller. The classical BP neural network 

needs constant adjusting weights, so the convergence speed is very slow. This paper used momentum constants to 

accelerate the training speed of neural networks. The simulation experiment proved that the method of adjusting the 

parameters of PID controller by accelerated BP neural network had faster convergence ability and it could realize the 

fast approximation of the system.
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