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空调系统温度的DRNN神经模糊PID控制器

设计

在空调系统温度的控制领域，具有自主学习和自适应

优势的神经网络控制成为了未来发展的方向。提出了一种

DRNN神经模糊PID控制器，利用DRNN网络的优点，使系

统具有更优的动、静态性能。建立了DRNN神经模糊PID
控制器的模型，并对PID控制、RBF神经模糊PID控制和

DRNN神经模糊PID控制3种不同控制策略的控制效果进行

了仿真对比分析。仿真结果表明，采用DRNN神经模糊PID
控制器的系统具有响应时间更短和超调量更小等优点。

何天磊/工程师

何天磊1  朱其新2  陆  烨1  朱永红3/1.苏州科技大学环境科学与工程学院 

2.苏州科技大学机械工程学院  3.景德镇陶瓷大学机电工程学院

0 引言

近年来，空调系统的节能问题受到

越来越多的关注。空调系统是个复杂的

系统，可根据所设计的控制策略控制送

风风机的转速、冷热水阀门的开度大小

等措施来达到设定的空气状态[1]。在保证

生产工艺的要求前提下，使空调系统运

行合理、可靠和能耗低，使控制效果达

到最优。

空调系统温度控制中应用最广泛的

是PID控制器，PID控制系统的控制品质

的优劣取决于PID控制器的控制参数 [2]。

PID控制器的控制参数常由整定得到，

传统的PID控制器参数整定方法有ZN公

式法、临界比例度法、衰减曲线法和动

态特性法等[3-5]。在空调系统温度的控制

中，使用传统PID控制器受环境干扰的影

响大，达到期望温度的时间会较长，而

且参数不能在线调整 [5]。为了克服传统

PID控制在空调系统温度控制中的不足，

专家系统控制和模糊控制等控制策略相

继被引入到空调系统温度的控制中。这

些控制策略的优势是响应时间比传统PID

控制器快，能够较快速地达到人们所期

望的温度，但是这些控制器依旧没有自

主学习能力，并带有一定的主观性 [6-9]。

针对这些不足，又有学者将模糊PID控制

器应用于空调系统的温度控制中[10-12]。模

糊PID控制器具有较好的响应特性且超调

较小，但是这类控制器只是在一定程度

上解决了环境因素对空调系统温度的影

响问题，如果干扰过大空调系统依然会

出现不稳定的情况。后来有学者将粒子

群算法用于PID控制器的参数整定 [13-15]，

虽然优化效果不错，但工程实用性差，

将其应用于空调系统中还有一定困难。

空调系统温度的控制领域，最近的研究

热点是将神经网络用于PID控制器参数

的在线自动整定，相比于模糊PID控制

器，神经网络PID控制器具有更好的控

制效果[16]。

在空调系统温度控制的研究中，神

经模糊PID控制的设计和研究是未来的

趋势。目前已有的神经模糊PID控制器

有两种：一种利用BP网络；另一种是利

用RBF网络。DRNN神经网络是一种具

有反馈的动态网络，通过存储和利用反

馈的系统运行状态信号使其具备映射动

态特征的功能，从而更具有适应时变的

能力。目前将DRNN神经网络应用于模

糊PID控制器的研究尚未见报道。本文设
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空调系统温度的DRNN神经模糊PID控制器设计

计的DRNN神经模糊PID控制器，结合了DRNN神

经网络和模糊PID控制器两者的优点。仿真结果证

明，本文设计的DRNN神经模糊PID控制器比普通

神经模糊PID控制器具有更好的控制效果。

1 空调系统模型

空调系统的实际控制对象多采用高阶的微

分方程加以描述。但在实际应用中，为了方便分

析，在满足一定控制准确度的情况下，通常采用

一个低阶的模型来描述被控对象的动态特性，考

虑到温度对象的滞后性，空调系统的简化模型可

表示为[17]

 
（1）G(s) =

k
Ts +1

e!! s

式中，T为被控对象的时间常数；k为放大系数；τ

为温度对象的延迟时间。

2 DRNN神经模糊PID控制器的设计

DRNN神经模糊PID控制器的基本思想是以温

度误差e和误差变化率ec作为DRNN神经模糊PID

控制器的输入，找出PID控制器的三个控制参数之

间的模糊关系，在线实时不断通过检测e和ec，利

用DRNN神经网络自主学习和自适应能力，实时对

PID控制器的三个控制参数进行修改，满足不同时

刻的e和ec对PID参数的不同要求，从而使被控对

象具有良好的动态和静态性能。DRNN神经模糊

PID控制器的结构图如图 1 所示。

3 DRNN神经模糊系统结构

DRNN神经模糊系统是一种四层前向网络，第

三层为回归层。其两个输入量分别为误差e和误差

变化率ec，输出量分别为PID的三个参数KP、KI和

KD；第二、三层利用模糊规则对参数的修改和调

整。Wd为第三层回归的权值，Wo为第三层和第四层

的权值[18]。DRNN神经模糊系统结构图如图2所示。

DRNN神经模糊系统中信号传播及各层的功能

表示如下。

3.1 第一层：输入层

该层节点数i＝2，该层各个节点直接与输入量

的各个分量连接，目的是将输入变量e和ec传到下

一层。对该层的输入用xi表示，输出用f1(i)表示，

所以第一层公式为

f1(i) = xi                           （2）

3.2 第二层：模糊化层

该层节点数j＝7，每个节点表示一个模糊语言

值，它的作用是把上层的输入变成模糊语言值，

计算每个输入量属于模糊语言值的隶属度函数，

采用高斯型函数作为隶属函数。对该层的输入用

f1(i)表示，输出用f2(i，j)表示，cij和bij分别是第i个

输入变量第j个模糊集合的隶属函数的均值和标准

差，第二层的计算公式为

 
（3）f2 (i, j) = exp !

[ f1(i)! cij
2 ]

(bij )
2

"
#
$

%$

&
'
$

($

3.3 第三层：模糊推理层

该层通过与模糊化层的连接来完成模糊规则

的匹配，各个节点之间实现模糊运算，即通过各

个模糊节点的组合得到相应的点火强度。该层节

点数 j＝49，每个节点j的输出含有前一层节点所

有信号的乘积。另外这一层也是神经网络的回归

层，所以这层的输出还包含上一次输出并修正后

的信号，关于修正的系数1.7和0.3是经过反复试验

图1    DRNN神经模糊PID控制器
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得出。该层的输出用f3(k)表示，f3(k)表示第k次的运

行结果，即

 
（4）

   
f3(k) = 1.7! f2 (i, j)

j=1

49

" +0.3!Wd f3(k #1)
$

%
&
&

'

(
)
)
/ 2

式中，Wd为第三层权值向量。

3.4 第四层：输出层

输出层节点数j＝3，输出就是PID控制器的三

个参数KP、KI和KD组成的一个矩阵用f4表示，Wo为

输出层节点与第三层各节点的连接权矩阵。Wo是

一个3×49的矩阵。Wo中第一、二和三行分别对应

有关参数KP、KI和KD的权值，所以下面用WokP
表示

Wo中第一行所有权值，以此类推，所以这层公式为

f4 =Wo f3                      （5）
其实这层输出层输出的就是PID控制器的三个

控制参数KP、KI和KD，所以这三个参数的输出公式

如下

 
（6）KP = Wo (1, j)

j=1

49

! f3( j) = WokP
( j)

j=1

49

! f3( j)

 
（7）KI = Wo (2, j)

j=1

49

! f3( j) = WokI
( j)

j=1

49

! f3( j)

 
（8）KD = Wo (3, j)

j=1

49

! f3( j) = WokD
( j)

j=1

49

! f3( j)

上面一系列公式就是整个DRNN神经模糊PID

控制器的算法。所谓神经网络的自主学习能力，

就是在整个控制器的算法公式已经出来后，可以

实时对系统的权值进行修正，接来下介绍修正权

值的算法。

首先取性能指标函数

 
（9）E(k) =

1
2
![r(k)" y(k)]2 =

1
2
![e(k)]2

式中，r(k)为系统设定的温度值；y(k)为系统第k次

输出的温度值。

采用梯度下降法来调整权值，首先对输出层

的权值Wo通过如下方式来调整

（10）

!Wo (k) = "
#E

#Wo (k)
=

#E
#y(k)

#y(k)
#U (k)
$

%
&

'

(
)
#U (k)
#f4 (k)

#f4 (k)
#Wo (k)

= e(k)sign #y(k)
#U (k)
$

%
&

'

(
)
#U (k)
#f4 (k)

f3(k)

式中，ΔWo(k)为权值在系统运行到第k次时的变化

值。因为输出层的权值Wo是一个3×49的矩阵，下

面三个公式就是具体的输出层关于PID控制器的三

个参数KP、KI和KD权值调整公式。

 
（11）!WokP

(k) = e(k)sign "y(k)
"U (k)
#

$
%

&

'
([e(k)) e(k )1)] f3(k)

 
（12）!WokI

(k) = e(k)sign "y(k)
"U (k)
#

$
%

&

'
([e(k)] f3(k)

!WokD
(k) = e(k)sign "y(k)

"U (k)
#

$
%

&

'
([e(k)+ e(k ) 2)) 2e(k )1)] f3(k)

 （13）

已经有了ΔWo(k)的算法，则输出层的权值Wo

学习算法为

Wo (k) =Wo (k !1)+!o!Wo (k)+![Wo (k !1)!Wo (k ! 2)]

 （14）

式中，ηo为Wo的学习速率；α为动量因子；ηo∈[0,1]；

α∈[0,1]。

类似于输出层权值的修正算法，第三层的权

值Wd也是通过梯度下降法来调整

（15）

!Wd (k) = "
#E

#Wd (k)
=

#E
#y(k)

#y(k)
#U (k)
$

%
&

'

(
)
#U (k)
#f 4(k)

#f4 (k)
#Wd (k)

= e(k)sign #y(k)
#U (k)
$

%
&

'

(
)
#U (k)
#f4 (k)

*Wo (k) * f3(k "1)

式中，ΔW d(k)为权值在系统运行到第k次时的变

化值。

下面三个公式就是具体的第三层关于PID控制

器的三个参数KP、KI和KD权值调整公式。

!WdkP
(k) = e(k)sign "y(k)

"U (k)
#

$
%

&

'
([e(k)) e(k )1)]Wo (k) f3(k )1)

 （16）

（17）!WdkI
(k) = e(k)sign "y(k)

"U (k)
#

$
%

&

'
([e(k)]Wo (k) f3(k )1)

（18）

!WdkD
(k) = e(k)sign "y(k)

"U (k)
#

$
%

&

'
([e(k)+ e(k ) 2))

2e(k )1)]Wo (k) f3(k )1)

有了ΔWd(k)的算法，权值Wd学习算法可表示为

Wd (k) =Wd (k !1)+!d!Wd (k)+![Wd (k !1)!Wd (k ! 2)]

 （19）

式中，η d为W d的学习速率；α 为动量因子；η d∈ 
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[0,1]；α∈[0,1]。

通过以上算法可以完成权值的自我修正。接

下来就剩隶属函数参数的修正和调整，隶属函数

参数调整的方法和权值相同

 
（20）!Cij = "!

#E
#cij

" 2 2[x(i)" cij ]
2

(bij )
2

 
（21）!bij = "!

#E
#bij

" 2 [x(i)" cij ]
2

(bij )
3

 
（22）! 2 =

!E

! "
[ f1(i)" cij ]

2

(bij )
2

#
$
%

&%

'
(
%

)%

= "e(k)Wo (k) f3(k)

Cij (k) = Cij (k !1)+"Cij (k)+![Cij (k !1)!Cij (k ! 2)]  （23）
bij (k) = bij (k !1)+"bij (k)+![bij (k !1)!bij (k ! 2)]  （24）
式中，η为学习速率；α为动量因子；η o∈[0,1]；

α∈[0,1]。

正是由于系统中这些参数和权值可以实现自

我的调整和修正，使得系统可以实现在线自动调

整，从而增加了系统的抗干扰的能力。

本文采用增量式PID控制器，增量式PID控制

器的算法为

U (k) =U (k !1)+ KP[e(k)! e(k !1)]+ KP[e(k)]+

KP[e(k)+ e(k !1)! 2e(k !1)] （25）
式中，U(k)为PID控制第k次输出值；e(k)为第k次

温度误差值。

4 系统仿真

为了验证DRNN神经模糊PID控制器的效果，

用Matlab对该算法进行模拟仿真 [19]。利用公式

（1），本文取时间常数为T＝200，延迟时间取τ＝

10，所以传递函数模型为

 
（26）G(s) =

1
200s +1

e!10s

该控制器输入为温差e和温差变化率ec，输出

为PID三个参数，最后利用PID控制器进行控制输

出，利用DRNN神经网络反馈的优势，达到最优化

输出结果。图4、图5和图6是理想条件下传统PID，

RBF神经模糊PID和DRNN神经模糊PID控制的空调

房间温度的仿真曲线。仿真初始值设为10 ℃，采

样周期为5 s，仿真时间为500 s。传统PID的比例、

积分和微分三个参数是按Ziegler－Nichols整定。

由图4～图6可以明显看出应用DRNN神经网络模

糊PID控制器的系统超调相比应用传统PID控制器

和普通神经模糊PID控制器的系统超调都小很多，

而且DRNN神经模糊PID经过100 s就可以将温度稳

定在设定的26 ℃，所以DRNN神经网络模糊PID控

制器响应速度更快，到达稳态所需时间更短，系

统超调较小。因此，本文提出的DRNN神经模糊

图4    传统PID控制器仿真图
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图5    RBF神经模糊PID控制器仿真图

t/s
0      50    100    150   200    250   300   350    400   450   500

T/
℃

35

30

25

20

15

10

图6    DRNN神经模糊PID控制器仿真图
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PID控制器自适应能力强，控制系统的响应速率和

准确性能明显优于传统PID控制器和普通神经模糊

PID控制器。

5 结束语

本文提出的DRNN神经模糊PID控制器，结合

了DRNN神经网络和模糊PID控制器两者的优点。

仿真结果证明，DRNN神经模糊PID控制器相对于

传统PID控制器和普通神经模糊PID可以明显提高

空调系统运行的响应速率。如何将小脑模型神经

网络等其他高级神经网络应用于空调系统温度控

制中有待于进一步研究。
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