
摘要

随着全球森林资源臼益减少以及由其所带来的环保和生态问题的出现，如何有效地

利用有限的本材资源、降低能源消耗、提高木材制品质量已引起世界各国政府的广泛关

注。面对我国这样一个少林国家，如何更好地改善木材使用性能并提高它的利用率，成

为摆在木材科学工作者面前的前沿课题之一。木材干燥是改善木材物理力学性能、合理

使用木材、减少木材降等损失、提高使用效率的重要措施，也是保证木制品质量的关键

技术之一。由于木材干燥过程的滞后、时变、强耦台、非线性的复杂特性，使得建立理

想的、符合实际的术材干燥模型变得很困难，其自动控制也不是一个简单的操作，过程

内影响因素很多。传统的PID控制是依赖操作人员按照工艺参数凭经验的控制方法，缺

乏充分的灵活性，因而，高质量的现代化控制系统成为创新干燥设备亟待解决的问题。

本文基于神经网络理论建立了木材干燥模型。神经网络系统辨识是通过直接学习系

统的输入，输出数据，使目标函数取得最小值，从而归纳得到隐含在系统输入／输出数据

中的关系，即描述系统的模型。研究中采用了适合于非线性系统辨识的时延神经网络和

动态递归神经网络建立了温湿度控制模型和干燥基准模型。温／湿度控制模型是加热

阀、喷湿阀和排潮阀的开度，三个控制信号与温／湿度之问关系的模型，它的建立为控

制器设计提供了必要条件：干燥基准模型是描述温、湿度与木材含水率之间关系的模

型，此模型的建立实现了干燥基准的数学模型化和干燥过程的含水率变化特性预测，为

优化干燥基准提供了有力依据；干燥基准逆向模型的建立可以根据含水率给出当前时刻

的窑内温度和湿度，从而将以含水率基准作为干燥基准的阶段性干燥连续化。论文中设

计了神经网络辨识的结构和训练算法，并通过实验数据进行了模型训练与验证，仿真结

果表明所建模型有效、可靠。对两种网络辨议效果的比较来看，时延神经网络要好于动

态递归神经网络，更适合于木材干燥这种复杂对象的描述。

木材干燥的控制过程就是控制窑内介质温度和湿度来使木材含水率降低到某一期望

值的过程。针对实际干燥过程的特性，本文在神经网络模型研究的基础上，研究了模糊

控制和模糊自适应控制方法在木材干燥控制系统中的应用，仿真结果表明这两种控制策

略是有效的，且优于传统PID控制。这为提高木材干燥过程的控制水平，实现木材干燥

真正意义上的全自动控制奠定了基础，对有效保证木材干燥质量、降低能源消耗和减少

成本，具有重要的理论研究和实际指导意义。

为验证控制器实际控制效果，本文进行了木材干燥实验窑实际干燥验证，运行结果

表明控制系统能够满足精度要求，控制效果良好。

关键词木材干燥：建模：神经网络；模糊控制；模糊自适应控制



Abstract

With the reduction of global forest reSOUrCeS day·by·day and the appearance of

environmental protection and ecological problems，govemments all over the world paid
attention to these problems such aS how to USe t|犯limited wood res01．1lees reasonably,reduce

energy reSOk黼consumption and increase the quality ofwood products．Faced by our country
with fewer forest reSOUrCeS，how to improve using quantity and raise utilization ratio is one of
the most important projects．Wood drying is an important measure for improving wood

physical mechanics performance，utilizing wood reasonabl羚reducing loss of lower class and

raising wood utilization ratio．tt is one of the key technologies for guaranteeing the quality of

wood products-Wood drying is S complicated non·linear process that is lagged，time-variable
and coupling．For them，i．t is difficult to build up ideal drying model，which is corresponding to

real觏It is difficult to control autonmtically because there are so many affecting factors，
Traditional PID controlling method lacks sufficient flexibility,It is urgent to build up modem

control system ofhigh quality for innovative drying equipment．

蛾the dissertation}the wood娃g弛g models we诧buiR up based on Neural Network+The

Neural Network was identified by studying input and硼冷激data．tt made the goal functions

minimum,thus implying the relationship of input data and output data,namely the model

describing system．职le temperature·humidity controlling model and drying schedule model

wore built up with the Time Delay Neural Network(TDNN)and Dynamical Recurrent Neural

Network圆曝》聪>which were suitable for identifying non-linear system，Temperatur静

humidity eontroUing model WaS the model that described the relationship among three

controlling signals including heat，valve，spray-valve，eliminating-damp—valve and temperature

and humidity,which offered the essential conditions for designing comroller+Drying schedule

model described Lhe relationship between temperature-humidity and wood moisture Content,

which provided the mathematic model for drying schedule，predicted for the changing

characters of moisture content and offered the effective basis for optimizing the drying

standard。Drying schedule inversemodel could provide the values oftemperature and humidity
in drying kiln at this moment according to the moisture content，thus making the stage drying
in succession which vied moisture content schedule as drying schedule．In Our study the

structure of the Neural Netwo嫩and learning algorithms were given，in addition+、ve trained
and vm'ified the modeA through experimental dam．The simulation results show鬣t that the

models蔼f}|嚣effective and}藏i蒜ble。We compared the results of two kinds ofNeural Networks

and made the conclusion也at ldentification effectiveness based on 1'DNN was better than

DRNN andmore suitable for describing the complicated object such as wood drying。
The controlling course of womt drying WaS 8 process of controlling the temperature and

瓤瓣l辅i移of the medium in kiln to make the wood moisture content reduce to a certain

expected value．According tO the characteristic of real dry COBrse，we examined the utiIization

一醚。



of fuzzy eontrol and fuzzy adaptive control in wood drying control system based on Neural

Network model．111e simulation result showed that the two kinds of control methods werc
better than traditional PID contr01．ⅢS was the basis for improving controlling Ievel of wood
drmg and realizing controlling wood·drying course fully automatically．It was importance for
guaranteeing the drying quality and reducing the energy consumption and the cost effectively．
In order to prove the controlling results of the controller，we performed wood drying

experiments with drying kiln．The results of operating actually showed that the control system
could meet requlrement ofprecision and had a good control results．

Keywords Wood Drying；Modeling；Neural Network；Fuzzy Control；Fuzzy Adaptive

．111．



1绪论

1．1课题来源及研究的目的和意义

本课题来源于教育部科学技术研究重点项目“木材干燥过程计算机仿真及模糊智能

控制系统的研制”。

随着全球森林资源日益减少以及由此所带来的环保和生态问题的出现，如何有效地

利用有限的木材资源显得日益重要，降低木材资源消耗、高效利用能源和提高木材制品

质量已引起世界各国政府的广泛关注。面对我国这样一个少林国家，如何更好地改善木

材使用性能并提高它的利用率，成为摆在木材科学工作者面前的前沿问题之一。木材干

燥是改善本材物理力学性能、合理使用木材、减少木材降等损失、提高木材利用率的重

要技术措施，也是保证木制品质量的关键技术之一“”1。木材是多孔性渗水和吸湿的物

质，水分以多种形式存在于木材中，而且其结合能力相差很大“1。因而木材干燥过程是

一个复杂非线性过程，这使建立理想的、符合实际的木材干燥模型变得很困难．自动控

制也不是一个简单的操作，过程内影响因素很多。目前我国大多数干燥窑都是依赖操作

人员按照工艺参数凭经验控制。少数进口设备和国产自动控制系统也均采用传统PID控

制方式，且惯常的控制方法缺乏充分的灵活性，高质量的现代化控制系统成为创新干燥

设备亟待解决的问题。

本课题针对木材干燥，这一复杂非线性过程难以建立理想模型、而传统控制又缺乏

灵活性的具体情况，利用神经网络对非线性函数具有任意逼近和自学习的能力，实现术

材干燥过程建模，预测干燥过程特性变化；同时结含模糊控制理论研究木材干燥闭环控

制，为提高木材干燥过程的控制水平，实现木材干燥真正意义上的全自动控制奠定基

础，这对有效保证木材干燥质量、降低能源消耗和减少成本将具有重要的理论研究意义
和实际指导意义。

1。2木材千燥工艺与控制

为了保证木材与木制品的质嫩、延长使用寿命，必须采取适当措施使木材中的水分

(禽承率)辩低弱～定静程废。簧辫羝本秘豹台承零，矮掇离本瓣瓣温度，使本孝考孛教永

分蒸发和向外移动。在一定流动潦度的空气中，使水分迅速地离开木材，达到干燥的目

黪。为了绦{正被子本挺瓣康量，还必矮接剃于爆套质≤鲣曩蓑遴豢采用豹浸空气)熬遂

度。以获得快速尚质量地干燥术材的效莱，这个过程叫做木材干燥”，。概括地说术材干

燥就是水分以蒸发或汽化的方式出本材中排出的过程⋯。

1．2．1术材干燥过程

哥前，国内井的木丰芎干燥仍以常规警干为主，这种传统的蒸汽干燥童的干燥过程鳓

悬：先使高温(100'C左右)和高湿(饱和或接近饱和)的湿空气在循环流动中不断地穿过材



堆，对术材预热，当木材及其水分被加热到一定程度tI亓，再按干燥基准的规定，降低介

质的温度和相对湿度，迫使木材中的水分从表面蒸发，这是干燥-丌始；然后按照干燥基

准规定的程序，逐步提高介质的温度及降低相对湿度，使木材中水分的蒸发面逐渐移向

内部，直到干燥结束。因而木材干燥大致分为三个阶段：即预热阶段、等速干燥阶段和
减速干燥阶段““。

预热阶段：该阶段一方面提高干燥设备内的空气温度，使湿木材预热升温，另一方

面把空气湿度逐步提高到90％一100％，目的是暂时不让水材中的水分向空气中散发，

使木材的温度，也就是木材内部水分的温度，从中心到表面均匀地提高到一定程度。此

时可按照预定的干燥基准降低空气的温度和湿度，实施干燥过程。预热所需要的时间按

树种和板材厚度而异。

等速干燥阶段：该阶段是一个自由水散发阶段。这个阶段空气的温度、相对湿度和

气流速度保持不变，含水率降低的速度也保持不变。其木材干燥曲线是一个下斜的直线

线段。在等速干燥阶段内，空气温度越高、湿度越低时，自【jJ水散发越快。

减速干燥阶段：纤维饱和点以下的干燥时期叫做减速干燥阶段。这个阶段曲线的斜

率越来越小，最后接近于水平。说明当干燥过程接近终了时木材含水率每降低1％所需

要的时间越来越长。

室千过程中，影响木材干燥的外部因子有介质的温度、相对湿度、压力和通过材面

的气流速度，内部因子主要是树种、木料厚度和含水率等。对一定的木料，内部因子是

无法人为控制的。外部因子中，常规干燥的介质压力为常压，气流速度可认为是不变

的，只有介质的温度和相对湿度可以改变。因此控制木材的二r燥过程必须调整介质的温

度和相对湿度(平衡含水率)。

1．2．2未材干燥基准

干燥基准就是用以控制干燥过程中介质温度和澡艘变化的规定稷序表。干燥基准是

本榜手爨工艺骢核心跚，决定了控裁于爨嬲速度。鬻麓靛于漂基凇翁驻下尼耪“’”’；

(1)会承攀蕊准

根据木材的含水率划分成若干阶段，并指定各阶段相对应的空气温度、湿度。这类

基准是目前国内外生产上应用最广泛的糕准，因丽本课题研究中采用此种基准控制。

f2)鼹耀蘩准

按时间划分阶段，即筏不阍的干燥时闻内采用举同的空气温壤、湿度。宦操作简

帮。不论木材含水率变化如何。到了规寇时间就改变濑度、湿度。该基准仅适用于具有

按期干燥经验的树种、材种，属经验干燥法。

《3)连续势滠基疆

在干燥过獠中，从较低温度．开始按～定速率连续升高介质酩瀛度。通常的做法是根

搬术料的树种、厚度和初禽水率。设定柳始温度和最黼温度，并估计总的干燥时间，再

设定舞温。这种基准对于予燥时间不长熊干燥过程非锘方便，效鬃也较好，但对奔质躲
瀑浚苓荔控裁。

(4)按术材内部虚力变化的干燥基准



绪论

干燥过程的速度由被干木材的内部应力所控制。木材应力值升高则干燥速度应减

缓，反之则加快，所以根据木材内部应力所编制的干燥基准是较科学的，即可在保证木

材不被破坏的前提下提高干燥速度。但目前关于在干燥过程中确定木材应力绝对值的方

法，以及确定在空气变化状态下与木材破坏应力的相应数值关系及测定的方法有待进一

步成熟。所以这类基准还处于研究阶段。

木材干燥的计算机控制当中，干燥基准的确定和实施是首要解决的问题，因而基准
模型的建立也就非常必要。

1．2．3木材干燥自动控制

术材干燥过程嶷际上就是干燎介质作用于术材的过程“”’。在遮～过稔中，术材的性

质无法改变，因此也无法控制。人们能够控制的只是干燥介质的性质，所以干燥过程的

控裁实耩t就是对余震滋、澄度懿鏊凌按涮，静檄裕被手术聿季豹辩释、辛孝释、藏格及使

用骤求，按根据经验或计算建立越的干燥糕准表，半自动溅自动地控制平燥室中介质的

瀑滠废，搜其与基溅表不阏除段豹瀑瀑度撩应，安溪手爨过程控铡“”。在食瘩率纂准控

制中也可通过控制术材平衡含水率来反映介质湿度，在本课题研究中采用温度和平衡含

水搴控制法。

近些冬来，术车才干燥桷控稍技术发展较快，计算机自动控制系统在工业上已得到较

为广泛的成用，特别是世界工业发达国家疑为广泛，这对术材干燥生产的发展起了较大

酌程迸作掰。在予缣过程审，控铡系统遵j登定辩测定干漂窳内的漱度、混度和末材实漪

含水率，通过含水率和所选定的基准确定设定值，将它们与实际假相比较获得相腹的偏

差，然囊采露控鬟算法褥懿诱苇毽，控截蒸汽瘸籁蠖蒸譬豹开度滚及攥气门的寤澜。餐

是，由于拽制模型的限制，以及在线检测术材本身的某些物理参数手段的缺乏．嗣前术

耪带燥基本上是以健绞戆干燥工芑罄准佟必控剑模式，仍然属于传统魏PID控裁。本榜

干燥是一滞后、非线性、时变的过程，采用传统的控制方法易导数控制精度差。使得木

楗母燥质麓的可预测性、_骶靠性和可重复燃都不离“”。在控制精度祁性黢要求较离的场

合，必须考虑控嗣对象参数乃至结构静交他、菲线性的影响、运行环境的改交以及环境

干扰等时变的不确定的因綮，才能得到满意的控制。要实现这～点，首先要建立能够准

确宠整遮攘述本材平澡筑律静控鞠模登，为干撩豹遥纛控锏提供西靠静穆意。遗褥对英

控制镱略进行研究，选择☆适的控制方法，使木材干燥控制系统达到理想的控制散果。

控囊《壤论是磁宠§类蘩统熬淫莓窝控潮援捧麴辩学，逶过臻袋羧入、埝窭之瓣熬关

系。就可以得到系统的动态特性。从而提出改进系统有效的途径和方法。利用传递函

数、频率特性、预测、滤波、系统辨识等手段秘方法，可以健长期在工程巾辱整褒经验

阶段的认识提高劐理往t来。献原来几何的、静瞧的观点提高到幼力学的观点，利用信

息的传递、加工处理并利用反馈解决工程巾的问题“”。随辫科学投术的进步和检测手段

静誉赣完备，入稍逐渐将研究重煮转向禳攥现代控制理论采用智熊登连遗应控制的方向

上来，根攒检测的术材物理参数，适时调整和优化千燥环境，以满足木材干燥对邸境条

锌豹要求，这髫臻最夺豹黥耗、爨短熬瓣潮、螽莰匏速度、最离黪生产效攀秘矮爨完残
干燥过程。



1．3木材干燥国内外研究现状及发展趋势

1．3．1我国木材干燥面临的形势

进入21世纪我国木材干燥行业将面临巨大的机遇和挑战⋯’。一方面，我国木材干

燥生产将会继续有较大的发展，对干燥设备和技术水平要求及环保对节能和减少污染的

要求也日益提高；另～方面，随着我国加入世贸组织，国外千燥设备将对国内市场产生

较大的冲击。木材干燥行业所面临的形势主要体现在以下几个方面：

(1)干燥设备需求量不断增长：据有关资料“”报道，1996年全国需干燥的锯材量约

2510万寸，而木材干燥能力不足需求量的l／6。到2000年．需千锯材约2369万甜，而

人工干燥设备的生产能力约为700力．m3，也不足需求量的i／3。而中等发达国家的干燥

设备能力。可达所需干燥量的30％，美国则高达60％。另外，随着进口材的增多和小径

材、速生材比例的增大，干燥在木材加工整个环节中的作用将同渐突出。

(2)干燥设备陈旧简陋，干燥降等损失严重，高新技术含量将逐步提高：我国生产

各类干燥设备的生产厂家已具有一定规模，手动、半自动和自动控制系统兼有，产品质

量能基本满足生产要求。但多数干燥设备仍比较简陋或陈旧落后，多数干燥设备缺少自

动控制手段，虽部分引进或仿制国外的自动控制系统，与国外的先进设备相比仍存在较

大差距，如：检测与控制系统的精度差、可靠性差等。操作人员素质低、多数未经专业

培训，导致由于干燥不当而引起的木材降等损失相当严重，一般大于20％，其中约5％

的木材则完全失去使用价值“”。从总体上看，高新技术含量低，无法适应新形势的要
求。

(3)于媒熊耗离：我黧现有的各种于缣设备中，蒸汽干燥占8溉以上，盛必多数以

煤为燃料，其工业锅炉的实际效率只有65％左右。同时，蒸汽干燥的进、排气热损失较

火，约占蒸汽热能的40％。干燥能耗高，不仅使产品成本增加，丽且出于烟尘岛废气的

l霉毽迩璞热7蠢密耱震霹穴气豹污染。

(4)速垒材、难干秘邂步成为主要源料：我国大柽缴木材已越于桔竭。避年来，我

黧每年大约簧耗资30亿夔元进口木材和人造板。耐目前许多木材出口国出于环境保护

秘为发展本国术树加工业镣原因，正限制和减少出口，致使缺材圜家依赖进口的局蘧受

粼裁终。强魏，孛嚣妥瓣决鑫已豹本季耋嚣求溺嚣，麦簧要靠久工逮釜秘、，l、径毒季及难手

润时材等低磺材，这些木树的干燥特性姆过去通常使用的大径级成材有较大的鬣别。

(5)干燥旗础研究有待深入和加强：木材干燥理论和工业的发展依赖于基础理论的

研究。从20缴纪90年代以来，无论怒谯热质传递娥雄、数学建模还是应力分南等方蘑

我鏊学者舔鸯一定熬磁究，毽萋稻还专分薄弱，疆究溺娃子邈多浚菠，与警捧簸这嚣家

相比，相差甚遮。

1．3。2东材乎爆匡内外褥}究现状

袄20氆纪20年代开始至今，人们对本材干燥谶行了大量卓肖成效盼研究和探讨，

擞骚集中在常舰室干技术、联合干燥技术、特种干燥披术、干燥设备、干燥控制、干燥



绪论

工艺和基础研究等几大方面。从原始的凭感觉操作到自动控制，从完全凭经验操作发展

到利用科学方法指导的操作，木材干燥的研究取得了巨大的进步和发展。

木材是一种复杂的含湿多孔粘弹性生物体，干燥过程中其内部结构和特性会发生很

大的变化，这使木材干燥复杂多变。因而，近些年来建立能够有效描述干燥理论及规律

的数学模型，利用先进方法实施有效控制成为木材科学工作者一直关注的前沿课题。

1929年Sherwood发表了著名的“The drying of solids”文章提出木材干燥理论模型

⋯。，从那时模型描述开始应用于木材干燥，最初是概念性的物理模型描述，然后是数学

模型的描述，现在已发展为用多种不同的形式来描述干燥。干燥数学模型可以描述：物

质内部的水分运动；物质之间的水分运动；水分从物质到介质的转移：系统(过程)的

输A--输出关系。随着模型描述研究的发展，木材干燥的现代控制和智能控制从20世

纪90年代开始也有了相应的发展。

总结国内外的相关文献可以看出，在木材干燥领域，建模仿真研究主要集中在以下

几个方向：

(1)本材内热殿传递的热力学摸型建立

Mounji等(1991)“”根据菲克非稳淼扩散方程，采用有限差分方程建立在整个含水

帛范围的三维等溆非稳态数学模型。该模跫不仅能预测干燥势，而且能预测试传内部的

承分浓度分毒薅麓辩闻静交稼；Siau(t992)“”撩据承分梯废建立了热矮藕合佟递模

型；Collignaa等(1993)汹’将干燥动力学的宏观和相应的内部含水率场桐结合建立了一

维零耱手澡搂型，该模壁瘸子接逡窑内投耪戆于爨遘程，验涯鬏鹣或鬻臻戆手漂莲撞纛

计算干燥时间；Cloutier镣(1992，1993)“。”1采用水势的概念建立了等温木村干燥的

二缳鸯隈嚣模型瓤子燥过疆审本楗内等滠水癸运动模型：Dongshan Zhang等(1992)”

采用有限咒方法和Luikov方程邋立可搦述多孔体内热质耦合传递规律的数学模型；

Tarasiewicz和Leger(1996)。”建立了誊孝堆内热交换的数学模型，箨讨论了用予设计控

制系统翡模垄；Perte等(1999)潲建立了一个二维熟葳传递模跫，甩跌降谖整个干澡

过程出现的热质传递现象#Wiberg等(1999)啪1蒸于cT扫描、网象处理(考虑密度)

帮燕震受逡建立模墅，鬣灏含承帮分毒；Zhao H等(2000)㈤褥嗣予求解往意捷态蠛

费克斯韦宵程的有限容积时域算滋和用于确定木材样本内的热量分布的算法相结合．建

立了一令低会瘩黟本耱徽波予燥戆三维诗葵模型，默遴学蕤量分奄馁诗；Salin(2001>

瑚’考虑垂崴和水平两个方向，研究木材表面向介籁的水分和热量迁移情况，建立模型预

禊l迁移系数；Aleksandar等(2003)啪’建是了一令三维模型描述本毒孝干燥中的热质传递

过程；Awadalla等(2004)㈣建藏了热威传递方程，并采用有限元方法进行求解，实现

对暂态条件下木材干燥过程的理论研究。

嚣肉，张建华、鬻建民(1994)88建立了摇述兴安落叶橙豹术豺对流干燥旗鬟传递

经验模型；常建民(1996)o”提嫩了描述术材对流干燥热质传递模型，模型包括干燥过

纛孛采分廷移煞舔缍终震窝扩教撵趸；耪庆赞(1999)88疆究7本秘予爨过程串热矮迁

移交互作用，从中得到结论：木材中的湿度梯度和温度梯度在引起物质流的同时，产生
热分子压力效应办霹弓l起热流鲍交叉作建；伊松抟喾(2003)”1透过分辨枣材程囊空状

态及压力浮动的条件下干燥对有别于常娥千燥的特殊之她，以水蒸气压力梯度为水分迁

移的主要驱动力，建立了本材浮聪干燥热质传递的数学模型。



但)干燥窑内气流和热流的动力学模型建立

Basset(1994)”1研究了不同的胶结板厚和材堆外的空气流速之间的关系；Pang

(1996)“1建立了可以预测干燥窑内针叶材堆问的气流状态的动态模型；Hua等

(1998)㈨提出了一个数学模型，可以进行空气流分布的仿真，并可根据气流的几何学

特性解决它的流动分布问题；Sun ZF等(1999，2000，2004)脚。’州建立了减湿干燥窑

动态干燥模型，该模型可以解决非稳态下气流和板材质量、动量和能量平筏的方程问

题，并可获得在材堆内沿着气流方向的空气湿度、温度、压力和速率的顺势变化图，以

及木材温度和含水率，对气流模式、流速和气压分布进行仿真；Process Simulations

L础，PSL)“”进行了空气流三维建模仿真得到气流变化情况、气流分靠、温度和含水率分

布， 基于材堆几何学和干燥特性进行优化干燥窑的设计，在此假设木材是多孔渗水

的、均匀的固体，木材内部有三种水：自由水、附着水、水蒸气，木材表面含水率与空

气是均衡的，忽略干燥过程的木材皱缩。

国内暂无关于热流、气流分布的建模仿真研究文献。

(3)木材应力、变形及机械行为的模型建立

Ugolev稻Skmatov<1992>“o拜发了一个诗算瓿糕序，通过傍嶷本麓辑受酶压力一

戚力情况，制定了干燥的最优进度表；Antti Hukka(1996)“”进行了水沸点以上温度

对软木干燥仿嶷的数学模裂建立研究；Ormarsson等(1998)””在假定应变率掷于弹性

纛变率鳃条传下建立摸燮，弼漫度接颧嶷交率秘捉城辩萋应交率，羚臻套辍元方程播逮

干燥过程串的交形过程和搬力变纯； Antti Hukka<1999，2000)8“删避行了=维祝械

行为模型描述研究，建立了干燥木材横向面受力分析模型，从而定义木材干燥粘弹性、

机械吸附、可凝过程，仿真预测变形、优化基准；Didriksen等(2002)”1开发仿真软

髂颈溅手漂逡稳援枣葶客瘩举，嚣嚣疆溅扳蠢强力瑗茨嚣襞鞋毯绽予澡过程，捷裹于爨矮

薰；Svcnsson锩(2∞2)“”对木材基础的潆态机械行为避行研究，建立了一个描述干燥

过程木材行为的物质模型，并对干燥应力进行仿真，通过仿真可得到根据内部威力变化

改变干燥基准艇带来的变化矜板。

鏊蠹，寅g救安≤1998)㈣麓密冀法辩本芬匏于爨艨力送行瓣试，瘸霞麴分瓣帮聚类

分析建立了予燥应力的数学模型。

(4)干燥窑控制建模与仿真

Little和Moschler(1996)辐吣开发了一个基于耋爨分振的窑于彝控系统，阉融根撂

鬟耋援失静实瓣僖惑建立俊纯豹子澡条髂；Tarasiewicz等(1998)8‘“翊建立了懿最小

化能耗和时间为性能指标的幽偏微分方糨组组成的参考系统模型，用于生成估计状态交

黛和控制函数，从而补偿千燥过程的时滞；Givon和Clarence(1999)””基于最小=乘

辨识建立7激发控巷I模型，磬绘出了瀑糜模型线性二次型最优控戳方法懿仿真；Oivon

灏Clarence餐(2000)”3辑究了干燥窑横糊控制系统，不僵给密了模型豹仿真结聚，还

给出了在线实酶的结果：Xiaochun George Wang等(2001)“”针对术材干燥这一多变量

耦台的非线性过程。进行了橱能变结构滑模控制系统建模研究；Xiaochun George Wang
翱Wei Liu等(2001)4”弦发了本事孝予瓣餐齄控魏系绫，控制系绞魁菇湿度控铡、湿度

蒎制农术材含刃(率静控制，系统模型蹙以在线静输入一输出数据张大量木麓千潦先验知

识的积累为基础，通过系统辨识的方法熊立。以模糊理论为基础，开发了一个媛接自适



应模糊控制系统，文章还给出了系统仿真和在线实验的结果。Tang等(2002)”。基于

Interact研究干燥窑远程控制．其中窑千过程控制方法采用模糊控制；Larsson等

(2002)‘嘲进行了干燥窑自适应控制研究；Khatcr等(2004)旧1进行了太阳能干燥窑控

制的建模仿真研究；Kada等(2004)㈣1进行了木材干燥系统分布式参数模型分析与辨

识研究。

张忠义等(1996)“”进行了木材干燥温湿度控制解耦预估补偿研究；左建华

(19991旧1进行了干燥窑温度模糊控制研究；王金刚等(2002)⋯1针对木材干燥过程．

给出了干燥窑的热传递关系式，建立了干燥窑的温度控制模型，用最小二乘法对模型进

行参数离线辨识，为准确描述系统的时交特性，用递推最d,--乘对干燥窑模型的参数进

行在线辨识；近年来，一些学者将遗传算法等智能理论应用于木材干燥的控制中”，取

得了一定的成效。

(5)干燥基准及优化建模

Carlsson等(2000，2002)呻4”针对边、心材混合板基于水分迁移和术材结构分析

建立=维各向异性模型，进行干燥基准优化；Cronin等(2003)Ⅲ町通过建立单暨点基准

干燥模型、双置点基准干燥模型，并与蒙特卡罗模型相对比进行了木材干燥基准分析与

优化研究：Fortin等(2004)旧1建立了基于水势概念的二维木村干燥模型，实现常温下

对流间歇式木材干燥的仿真，计算平均干燥曲线、内部温度和含水率等’，仿真结果显示

预测模型可根据干燥时间、能耗和干燥质量的要求优化窑干基准，若配合智能自适应控

制器则可实现干燥基准在线优化。

国内，胡幕伊(1997)㈣研究了木材千燥基准的数学模型，阐述了木材干燥计算机

控制系统中使用干燥基准数学模型的方法，并介绍了如何利用相应的软件回归干燥基准

和建立干燥基准模型。此方法已经成功地应用在国家“八五”攻关项目“木废料能源联

合干燥技术研究”的计算机控制系统中。

木材干燥属于超微细结构的非稳态传热传质过程，木材结构复杂又具有多样性和变

异性，因此要建立理想的符合实际干燥过程的数学模型十分困难，通常需对建模条件进

行简化，所建模型往往由于太复杂而难以实现或因过多的条件简化而造成偏差。神经网

络因其具有并行处理、自适应、自学习和很好的容错能力，已开始在其他干燥行业中应

用，如：Jinescu(1995)””研究了皮脂酸干燥过程神经网络建模；Balasubramaniaa

(1996)””利用神经网络技术对流化干燥机建模； Kaminski(1996)m1进行了谷物干

燥机径向基函数网络建模；Farkas等(2000)”“建立了神经网络谷物干燥模型；

Qinghua Zhang和Simon X．Yang(2002)进行了糙米干燥的神经网络应用研究，建立了

四层神经网络优化模型；Islam等(2003)㈣建立了神经网络液体扩散模型。预测不同

空气流速、湿度和温度下的不同厚度土豆片干燥速率；国内，方建军(1997)””利用人

工神经网络建立谷物干燥模型；郑文利(1998)㈣进行了基于神经网络的真空冷冻干燥

过程建模研究；吴涛(1999)“’进行了垂直对撞流千燥过程降水率的神经网络预测方法

研究。国外的木材干燥神经网络应用极少，国内至今还没有，由此，神经网络将成为术
材干燥领域的建模和控制新方法、新手段。



1．3．3木材干燥发展趋势

国际干燥咨询委员会主席、国际干燥界权威性杂志“Drying Technology”主编，加

拿大的A．s．Mujumdar教授曾撰文””指出，在设计干燥装置时，必须考虑较高的干燥质
量和较低的能耗。当今干燥的总目标是：在对产品品质不利影响最小，不损害环境和在

设备投资与运行费用最低的条件下，实现被千物料最快的水分迁移。木材干燥的发展趋

势将集中在两大方面：关于干燥设备和干燥技术与理论研究”‘删。

(1)干燥设备：常规蒸汽干燥历史悠久，具有技术比较成熟、干燥速度较快、适应

性强、设备已经初步系列化便于用户选择等优点，因而仍将占主导地位。蒸汽干燥技术

发展的重点是提高干燥质量，降低能耗。可通过以下几个方面实现：其一，建立木材干

燥模型，运用控制理论和计算机技术实现木材干燥自动控制；其二是根据优化计算得出

的每个干燥阶段的最佳风速，用可变速lxL机供风。其三是利用高效热管换热器或除湿机

等节能设备，回收干燥室排气的余热。

(2)干燥王芑：本材于燥的质量稠速度在根大稳度上依赣于予燎工艺，恧鞲魏本辩

干燥工艺静铡怒俊然莜赣经验，影酮本耪干燥的因素缀多。我国惑编髑了幽棒渡部颁耀

的窑千和气千工艺规程，涉及60余个材种。但我园有2000多种术材，加上我豳实施天

然林保护工程膝，本材干燥的对象有所变化，主要是速生材、小径树、进口材锩，因此

今蓐干燥工芑瓣硬究在务镪十分艰巨，键对不曩熬予爨髓象，穰舔遽模仿囊方法实凌最

佼匿配工艺参数实施将是磷究热点之一。

(3)干燥过程控制水平：目前，我国大多数术材干燥窑都魑依赖操作人员按照工

装参数凭经验控制。进口设备或少数国产设各的自动控制也属于人为设定参数的半自动

挖懿，足孚缀少凑囊正意义上载全螽韵羧裁。本耪予澡过程是～拿笈杂饕线毯过程，控

黼参数阍不仅存在着相互耦合作用，丽藏各参数的给定值不是恒寇值，在不同时间阶段

(或宙水率阶段)有不同的数值．且变化范围很大。瞬前的干燥过程控制中。擞簧采用

帮输入、单输出的定值控制系统，没有考虑干燥过程巾备参数之间褶互耦合作用，只是

撬爨溪诗冀嘏警行黠主述溪令参鼗接照选定懿于爨蕊准套鑫分麓实麓擎鏊跨狡灏。霾

姚，这一类系统不能显著潋瞽系统的控制质量。如何提高木材干燥过程控翻水平，以适

威不同的干燥对象及其过糕中的特性变化，将工艺的优化与现代化控制有机结含是干燥

控制发展的必然趋势。出此，干燥控制设餐必将是智缝控巷《层次上的产品，力’鲢更好地

瀵应予爨_过程豹交毒{：，戳畿，l、戆我徐保诞寒质量。

(4)干燥基础研究：从我国的实际情况来看，本世纪我国术材干燥理论撼础研究

_】敷侧重以下几个方面：①建娆干燥过程数学模型；⑦术材干燥过摆的传热传质；③干燥

皴程中本材内的瘟力分布及影璃函素；◇离糖度豹本零孝含水率分襁的秃按检测秀法：@

乎爨室气镩动力学与气瀛缀环靛倪纯；@本稼干澡与环境润瑟“瓣。

各种木材干燥数学模型的建立是实现术材干燥技术质的飞跃的先决条件，因而建模

仍将是我国21世纪的研究热点，如：热质传递与热膜耦合传递模型；应力分裕模型；

干燥过程优识控耧模墅、攥糊控露l及镑辘浆枣《模型等，还可采蘑季謦经鼹终技术建立数学
横整。



1．4主要研究Fl|容

报据溺内井术材干燥瑷论研辩的发袋情况，本论文主蔡开震了以下凡方面的研究工

作；

l。校撵本耪予溪耱：i窭程特瞧，稳弱季率经瘸终懿荠行憝理、爨适痤、鑫学习鞠禳努

的容错能力，以干燥窑的加热阀开度、喷湿阀开度、排潮阀开度三个控制信号作为输入

量，12圭塞痰澄度、潼疫秀个董终必簸出爨，建立本楗于涤避程羧测模型势避蠢嶷验验

证。

2。干燥基准怒用以控制干燥过程申分质温度和瀑度变化的规定程序表。本文依据

予燥过程实时采集的温度、瀑度及含永率实验数撒，基于时延神缀阿络建立干绦基准模

型，预测：F燥过程的含水率变化特性。

3。稳惩貘襁控籁帮模糊自逶应控翻豹特点，在本褥干燥过稷辨识横鍪静基雅上，

仿舆研究术材干燥这一复杂强耦含非线性系统的模糊控制和模糊自适应控制方法，寻求

援子传统擎转控铡戆餐能纯控毒l模式，实验验疆攘耧叁逶斑控嘉l皴莱。
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2．1引言

2基于神经网络的系统辨识

随着控制过程复杂性的提高，控制理论的应用R益广泛，而被控对象的数学模型是

控制理论实际应用不可缺少的要素。但在多数情况下，被控对象的数学模型是未知的，

并且在正常运行期间，模型的参数可能发生变化，因此，利用控制理论去解决实际问题

时，首先考虑的就是被控对象数学模型的建立。一般来讲，对象的输入输出信号总是可

测的，而对象的动态特性必然表现在这些输入输出数据之中””，由此可以利用输入输出

数据所提供的信息量来建立对象模型，即辨识。目前，对线性、非时变和具有不确定参

数对象进行辨识的研究已取得了很大的进展，对于非线性系统的辨识问题，往往需要有

关被辨识系统的结构形式等各种先验知识和假设，因此，它们基本上是针对某些特殊非

线性系统而进行的。神经网络因其具有的非线性变换特性和高度的并行运算能力为系统

辨识，尤其是非线性动态系统(比如木材干燥过程)的辨议，提供了一条十分有效的途

径。

2．2系统辨识的基本问题

系统辨识鼹建模的一种方法，系统辨识的任务悬解决系统的数学描述问题。经典系

统辨识方法的基本思路可以概括为鼹步：茸先，对待辨识系统进彳亍理论分析，搬摄分析

缀莱建立筵逮令系统羽撬懑挨整；然嚣，秘矮实验褥剜的羧入溱逡数摄～一确定撬瑾摸

毅中的待定参数，得出最厝的系统数学模型。在这种思路下由于瑟对待辨识系统进行机

爆分析要求一定的先验知识，所以系统实际并非‘黑色’的而是‘扶色’的。然而对于

复杂瓣系统，建立每一个参数都有具体憋理意义靛枫理模型是缀鼹难、不瑰嶷鹃。嚣

魏，入稍鬻辕摆试验静方法，麸试验数掇中建立黥爱获系统输入一输出关系静模蓬。用

这种方法得到的模型，其参数可能不典肖明确的物理意义，然而淀并不影响我们利用该

模型进行系统的设计和研究。

￡，A。Zadeh骛绘辨识逡榉定义：“系统辨议是在输入耪竣出数掇懿基礁上，获一缝绘

宠麴模型类巾，确定一个麓所测系统等价静模型。”撕3这个定义翻确了辩谈驹三要素：

输入／输出数据、模型类和等价准则。由于实际中不W能寻找到一个与实际系统完全等

价的模型，因此从实用观点出发，辨识就是从一组模型类中选择～个模型，按照某种准

越，蠖之艉爨好遮攒会爨美心实骣系统麴动态帮羚态特链。接绞熬系统鬓浚续秘翅瑟2-

l所示。

图中f为干扰信号，系统辨识就是根据系统的输入，输出数据对(u／y)，利用数学方法

撼取系统P的数学模型P’，并且使式∥llY-y‘I|《￡成立，式中y‘。y分嬲为辨识
模型彝系统慰输入扛懿蒙滋鹅应，e必溪定煞蒺识耪浚。



图2—1传统的系统辨识结构

Fig．2-1 Conventional identification structure ofsystem

辨识的主要步骤呱哪如下：

(1)实验设计

实验设计的目的，是使采集到的输入输出数据序列，尽可能多地包仑系统特性的内

在债怠。实验设计所需确定的阍繇是：输入信号(幅度、频带等)、采样周期、辩谖对阀

(数据长度)、开环或闭环、离线或在线等。

英孛，输入铸弩器清怒兹条锋麓：

①在辨识时间内，系统的动态必须被充分地激励，即输入信号必须激励系统的所

凑横杰；

@激衲时间必须足够长，否则，来不及达到旗本的鼹配；

③为保证按识驰糖度，辕入傣号嚣有蘸好的质量。

(2)模型结构辩识

模型缩构辨识，就是确定模型类，是利用已肖的知识，进行具体分析，确定模型的

结梅。应该霜尽茸戆简单瓣模鍪来箍述镣辨谖系统。

(3)模烈参数估计

在搂羹懿缝襁确定嚣，其孛寒麓魏部分裁鬟凝逶遘嶷验数鬃去“甓诗”。参数辏诗

的薅求就题使辨识出来的模型与实际过程在某种意义上熄最接近的。“接近”是用一个

壤樊ll(误差准煲ll或等徐准则)寒袋藿茨，逶拳鸳豢在弱搀竣入融模型竣爨与实隧过程辕

出之间的误差大小。

(4)模型的检骏

一个模型被辨滋出来志屠，麓否可靠，或者怒否真实反映对象的特饿，是需饔检验

的。如何检验一个已得到的模型，至今未有很好的解决办法。应该说，模烈好坏燕要由

癸藩瘫焉效莱来鍪定。

为了得到可靠的数学模型，黼蒙进行多次试验。检验的方法W以利用在不同时间区

段雨采集瓣数撂，分裂建立模型，鲤暴搂毽戆特慈基本攘蛰，裂模鍪l是霹纛戆。特裂重

要的是用一套数据(某工况下得到)辨识出来的模型，需要另一套数据(另一工况下得到)
来簸证或僚改。如此交镑避核对，雳可能使模型黝质量得到保证。

传统的系统辨识必须考虑模黧选择，输入信母和误差准粥三方面的问题，而其中模

型选择比较复杂且无一般的选择规律。目前的做法是依赖于模型的用途，兼顾其糙确性



和复杂性等问题权衡来选择。传统辨议算法的基本原理是通过建立依赖于参数的模型，

搬辨识问题转化成对模型参数的估计问题。这类传统她辫识算法能较成功地应用予线性

系缓或霹线缓恁魏系统辨滋审，按照其纂零爨瑾，主要鸯三羲不弱瓣方法：

(i)最小二乘类法。希j粥最小二乘艨理，极小纯广。义误差的二7炙方和函数来确定模

型的参数；

(2)梯度校正法。剥用黢速下降法殿理，沿着误茇准则函数关予模型参数鹣负梯度

方囊，逐步貉浚模登嚣参鼗旗诗篷，壹鞠谖差准瓣丞数这到最小悠稀准；

(3)极大似然法。根据极太似然原理，通过极大化似然函数柬确定模型的参数。

这些方法对予一般非线性系统的辨识是很困难的，而神经网络因其对非线性函数具确

任意遥远和爨学习§2力，为嚣线性系统的辨谀提供了～秽麓誓两鸯效的～般性方法。

2．3神经网络辨识内涵

鹬冬代中熬以寒，神经髓络娃其独特鹩线点弓l越了入lf]豁极大关注。其基本慰想是

斌缆生学酸热囊瓣夫鏊熬瓣经系缝送嚣貘羧，谴掇器具毒夫藕蘩撵翁落螽、学习瓤黎理

鳟错能。神经闷络的优势洲程于：

(I)神经网鳓是本质的非线性系统。理论分析表明，多层前馈神经网络能够以任意

耩泼遥近任慈嚣线性映射，这种戆力侵嚣线槛系统约接述寿了统一匏数学模型；

《警褥经瓣臻是奉霞的劳纷绪穗，褒恢这实囊太爨复杂雾法及始穗实对犍螫求藏熬

系统时极具潜力；

(3)神经网络的固有学习能力使它可以处理那些难以用模型或规则描述的过稳成系

统，降祗了系统麓不确定楼，繁来了逶应环壤交像魏泛豫隧力；

《穆耱经两络其窍分蠢瓮薅惠存赣与娥理结鞫，磷戡麸不完善瓣数据鞠强澎串进行

联想，从而在融存储的信息中寻找与该输入匹配最好的存储信息为就解，这种能力使其

篡糯缀强的簧棒性和容锩饿：

《鼙耱经弼绦具毒稷强翁练台捶理熊宠，能够鼹瓣融奁定量鸯迩经羧撂，麓禳籍逡

辩决输入信息之阚鹃互补搜岛冗余经褥麓，并能埝当地褥诵互襁矛黯的输入稽怠；

(6)对多变撤系统，神缀网络可以很翻然地处理多个输入输出燮缀问题。

这些特点臌承了神经瞬络在求鳃非线性和不确定性系统控制方颥的巨大潜力，埯摊

经蹲餐弓lA羧裁系统燕控裁学辩发曩懿必然逡势。鑫予聚凌翡复絷链，存在多魏苓确定

性爱难以确讶瓣述的非线程，现代工业澍斑程控翩不仪蒙求控制的耩确往，还簧浓控制

的符棒性、实时性、容错性及对控制参数的自适应和学习能力。传统自适应控制存在局

黻健，束能从擞本上孵决这些瓣题，露季率缝鼹终在系统辨谈、接镪系统、模式识粼、故

辍诊鼗筹方嚣褥戮了广泛静应惩。

对于本质非线性系统，传统辨识算滋难以付诸应阁。因为这癸麓统对应的模魁很难

化为最小二乘格式(即关乎参数空间的线性模型)，而神经网络应用予系统辨识的一个优

点簸是不嚣要琰悫建立实鞣系统瓣瓣识格式，毫对系统避行辨谈爨透过嘉接学习系统戆

输入，辕赉数掭，锈达委镁辑幕衷秘镤麓恣赠透鼗鬣夺的嚣豹，扶嚣孬翔缝密黪含在系统

输入，输出中的燕系。这个凝系即描述系缡动态或静态的算子P，P隐含在神经网络内



部，它究竟表现为什么样的形式，对外界是不可知的，况且人们所关心的并不是神经网

络以什么样的形式去逼近实际系统P，而只要神经网络的输出能够逼近系统在同样的输

入信号激励下的输出，则认为神经网络已充分体现出实际系统特性，从而完成了对原系

统的辨识。

与传统基于算法的系统辨识一样，神经网络辨识同样也需要首先考虑以下因素：

(1)模型的选择

模型只能是在某种意义下对实际系统的一种近似描述，它的确定要兼顾其精确性和

复杂性。因为如果要求模型越精确，模型就会变得很复杂，相反如果适当降低模型的精

度要求。只考虑主要因素而忽略次要因素，模型就可以变得简单些，所以在建立实际系

统的模型时，存在精确性和复杂性这一矛盾。在神经网络辨议这一问题上主要表现为网

络隐层数的选择和隐含层内节点数的选择。由于神经网络隐含层节点的最佳选择目前还

缺乏理论上的指导，因此实现这一折衷方案的唯一途径是进行仿真实验。

(2)输入信号的选择

为了能够精确有效地对未知系统进行辨谚{，输入信号必须满足一定的条件。从时域

上来看，要求系统的动态过程在辨识时问内必须被输入持续激励，即输入信号必须充分

激励系统的所有模态；从频域上来看。要求输入信号的频谱必须足以覆盖系统的频谱。

通常在神经网络辨识中可选用自噪声或伪随机信号作为系统的输入信号。

(3)误差准则的选择 、

误差准则是用来衡量模型接近实际系统程度的标准，它通常用一个误差泛函，记

作：

E妒J=∑，【e(☆)】 (2。1)
^

式中，．厂是误差矢量B(∞的函数，用得最多的是平方函数，即：

厂【P(七)】=№伍Ⅺ： (2．2)

这里的误差eCk}指的是广义误差，既可表示为输出误差又可表示为输入误差，甚至
是两种误差函数的合成。

与传统的基于算法辨识方法比较。神经网络系统辨识具有如下特点一”：

(1)不要求建立实际系统的辨识格式，即可省去系统结构建模这一步。因为神经网

络本质已作为一种辨识模型，其可调参数反映在网络内部的权值上：

(2)可以对本质非线性系统进行辨识。辨识是通过在网络外部拟合系统的输入输出

特性，在网络的内部，归纳隐含在系统输入输出数据中的系统特性来完成的。因此辨识
是非算法式的，由神经网络本身体现；

(3)辨识的收敛速度不依赖于待辨识系统的维数．只与神经网络本身及其所采用的

学习算法有关。而传统的辨识算法随模型参数维数增大变得很复杂：

(4)神经网络具有大量连接，其连接权的权值在辨识中对应于模型参数，通过调节

这些参数可使网络输出逼近系统输出；

(5)适于多变量系统，神经网络的输入、输出变量的数目是任意的，对单变量系统

与多变量系统提供了一种通用的描述方式，不必再考虑各子系统间的解耦等问题。因此
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它应用起来更为方便：

(6)神经网络作为实际系统的辨识模型，实际上也是系统的一个物理实现，可以用

于在线控制。

2．4常用的辨识神经网络

神经网络用于系统辨识的实质就是选择一个适当的神经网络模型柬逼近实际系统。

网络从基本模式看，主要有：前向型、反馈型、自组织型及随机型网络等。在此只阐述

本文研究中涉及到的几种常用的神经网络模型。

2．4．1前向神经网络

前向神经网络是由一层或多层非线性处理单元组成的，相邻层之间通过突触权阵连

接起来。由于前一层的输出作为下～层的输入，因此称此类网络结构为前向神经网络，

如图2-2所示。前向网络可以看成是一种一组输入模式到一组输出模式的系统变换。这

种变换通过对某一给定的输入样本相应的输出数据集的训练得到。为了能够实现这一行

为，网络的突触权系数阵在某种学习规则的指导下进行自适应学习，通常情况下，前向

网络的训练需要一组输入输出样本集，因此这种学习方法又称为有导师指导下的学习。

在前向网络中，网络权值的调整是通过误差反向传播(Back Propagation．简称BP)
学习算法来进行的。常用的前向网络是BP网络。

BP算法包含正向传播和反向传播两个过程，在正向传播过程中，样本从输入层经

过隐层单元层处理，各层神经元的输出仅对下一层神经元的状态产生影响，直至输出

层。若网络输出与期望输出之间存在偏差，则进入反向传播过程。反向传播时，误差信

号由原正向传播途径反向回传，并按误差函数的负梯度方向，对各层神经元的权系数进

行修正，最终使期望的误差函数趋向最小。因此，BP算法是一种以梯度为基础的搜索

算法，在算法的实现上，充分体现了神经网络并行处理的特点。

一般说来。前向网络是通过期望输出与实际输出之间的误差平方的极小进行权阵的

学习和训练。通常，前向传播网络的训练是按周期进行的，即在每～个周期内，训练将

是针对所有样本集，一旦一个周期完成，下一个周期仍然对此样本集进行重新训练，直

到性能指标E满足要求为止。

给定P组样本e西，乃；局，乃；⋯⋯；耳，丁p。这里Ⅸ为哺维输入矢量，乃为％维期

望输出矢量，i=1～2．．，P，假设矢量r和D分别表示网络的隐层和输出层的输出矢量。
则BP网络的训练过程如下舯1：

(1)选O<n≤1，E。作为最大容许误差，并且将权值矩阵初始化成某一小的随机

矩阵，p—l，E一0；

(2)训练开始，按公式计算出隐层神经元的输出和各输出层神经元的输出；

(3)计算误差E--[(tk-yk)212]+E，k=1⋯2。110；
(4)按公式计算广义误差；

(5)调整权值矩阵：

(6)若p<P，p·-p+l，转向(2)，否则转向(7)；
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◇)薄露<磊。，结索，否剐互一O，芦一l，转向(2)。

BP算法的指导思想炬：对网络权值(mU,珊修正与闽值(∥)的修正，使误差豳数(毋
瀣受撵度穷囊下黪。BP翔终三艨繁蠡表承隽，输入节熹：苟，淼节熹：Yt，竣掇第点：

研·输入节点与隐层节点间的网络权值为m口，隐节点与输出节点间的网络权值为％。

当输出节点豹期擞输出为tf时，8P算法戆详纲计辣公式翔下㈣；

(1)隐节点的输出：

咒=I等嘞一一p]=，。哆， (2·3)

其孛疆8仁Z，茹FXj一够d
(2)输出节点蚋计冀蟪出：

Oi=卅∑瓦弘一瞑卜f(．et，) (2。4)

其中黼f，=∑％朋-o,。

罄≥瓣蹬苓熹瓣诿差公蕊：

露=主军毡一◇箩=去莩(冬一，(莩％冀一最))2

。喜莩(每～文军嚣曩莩咚xj-譬)一二))2
Q巧’

①对输出节点公式的推导

嚣=善署鬻=嚣等 弘s，
0％ 甜19q％ aq a瓦

⋯7

E是多令逸懿蕊数，懿只毒一个窃每菇骞美，蚤晓蠲辐要猿立。冀孛

署=净2《一q)鬻=一“一03 ∞)

等。黑第：，慨)佛(2-8)幌渤鸥a是。、““
弼

警t一建一镑)-f’如；》·嚣(2-9)
设输入节点误艘

棼=吨一g)+f+(net，》(2q0)
痢

百0E=一鑫|≯?(2-n)瓦2q|》i



堕：∑∑堕塑盟(2-12)
Oco¨'，OOt Oy，Oco¨

E是多个Ot的函数，针对某一个““，对应一个Y1，它与所有Ot有关(上式只存在对

1的求和)，其中

署=三军一2以一ok)·-触67,=一o，一O，) (2．13)

等=鼍。等_／慨)‘百Orielt V㈨％ (2．14)

盟=盟．警=厂’net,)一(2-15)0
co。} Onet。8∞H

。
。i

则

薏2一军o，一Oi)f慨)％，帆)x，=一军艿乃，，旧)一， (2-16)

设隐节点误差

彰=f’Oef，)．∑4瓦 (2-17)

则

竺=一如(2-18)O—og—。一dfx，ii(2-1 8
由于权值的修正4％，40J“正比于误差函数沿梯腋下降，则谢

△瓦=一节等=r16，y, (2．19)
翠』A

舀={ff—q)·f’．et，)(2-20)

△凹“=-rI’蔷：≥=rr6,x， (2-21)
￡7t／}／i

或=f'(net。泛艿，瓦 12-22)

阙值口也是一个变化值，在修正权德的同时也修范它，原理嗣权值的修难一样。

BP算法盼使用很广泛，但仍存在～定的不足，宝爨毒：

《1)崮警BP葵法满予≤}线毪谯纯，就不可避免缝会存在弱郗极小闻遐，述没有～

种方法能够告诉我们当前的解是否是真雁的最优，如果神经网络的训练结构不够理想，

唯一的办法怒黛新对神经网络进行训练_髓到得到满意的结果为止；

疆)学嚣舞法骑收敛速度慢，虽牧敛逮发与纫媲投豹选择有关；

《3)掇缭静结构设计，鞠隐层及节煮数的选择，耩舂无理沦指静；

(4)新加入的样本会影响到已训练好的样本。

其它前向网络还有径向基神经网络(RBF-Radial Basic Function)，小脑模型神经网络
(CM&C．-Ccrebellar ModelArticulation Controller)等e

嚣淘神经褥络是一个静态网络，掰戳适于处理与时间无关静对簸，比如文字识别、

跷间曲线的遇j履等问题。筒工程中有许彩对象是与时间有关系的(时问是一个囱变量)，



2基于神经刚络的系统辨识

如时闻序列建模和预测。动态系统辨识，语音识别等等。为处理这一类系统，必须在网

络中引入记忆功能。可以有两种方式，～是通过时延单元把以前的状态保存在延时单元

中；另一种是弓I入反馈，使网络本身成为一个动态系统。

2．4．2时延神经网络

时延神经网络是在前向静态神经网络(多层BP网、RBF网、CMAC网)的外部加入

延时单元扩展而来，此时可以看作把时间信号展成空间表示后再送给静态的前向网络。

时延神经网络辨识结构如图2-3所示，TDL(Tapped Delay Line)为按拍延迟线m·⋯，可描
述为：

】，(露)=F【u(患)，u(k～1)’w(k一2)，⋯己，(七一疗)；y(女一1)，y(七一2)’⋯y(七一晰)】 (2-23)

辩瑟季擎经鼹络实舔土楚震静态网终慕整；瑗韵态系鬟溺题⋯。潮建静态两络采獾述魂

态的时间J葶列可阱简单地将输入倍号按时间坐标展开，并将展丌后的所有信息作为静态

翳绥豹竣入搂式，按句话说就是褥对阋嚣为贯一缨蕊号鄹对趣到襻经网终鲍羧入蠼，从

而实现利糟静态网络来逼近动态时间序列系统，这样在神经网络上的时间信息就被强调

褥更充分。但实际上，只能将输入时闻序列展歼成有限维的输入信号。由于不褥在反

馈，蔹箕调练方法可完全繇拜l传统鹘BP算法。

利用静态前向神经网络和时延神经网络对动态系统进行辨识和控制，实际上是将动

态辩阉建模淘蘧变为一今静态窒秘建模阉趣。这就磐然蠢硗诸多溺嚣，魏需要兔假定系

统的NARMA模型类，需隳对结构模型避行定阶，特别魑随着系统阶次的增加或阶次未

皴辩，逶遮澎获熬弼终缨擒将使学习黪速度雯麓缓馒，菇黔较多豹辕入蛰基氇将捷稷应

的辨识和控制系统对外部噪声特别敏感。相比之下，动态神经网络模型烧一种专门适合

予控制耀题的神经网终，皇要是爨为它反映静是系统动态行为，健是出予对动态祧经羁

络的逼近疆论阅趣和学习算法问灏没有完垒解抉，使得它在自动控制中的研究和应用过

稷中处于停滞不前的状态，还有特予进一步研究。

窝冬3时延}唾l经婀络辨谖绩橡耀

Fig．203 Identification structure oftimc<lelay neural network



2．4．3动态递归神经网绻

迄今蠹正，鼹予裴线毪系统建蒺、辫谖帮控裁魏碑经鼹络绝大熟努帮是静态懿懿藜

经黼络，主要分为具有全局邋近能力的BP网络和其确+局部逼近髂力的CMAC网络、

RBF网络等。并己取得了许多重要的研究成果。不论鼹全局逼近神经网络还是局部逼近

季串戆鼹络，裁其本质露言，粼是剥熏静态神经网络处蠖连续时间动念系统的辨议辍控锩ij

鞫凝，嚣终鳇浚入毒系统簸邀纛控裁输入的延迟，速馊其在嚣线程系统孛戆纛耀大多嚣

陨予低酚系统，严重阻碍了耵向神经网络在高阶系统中的应用。丽动态递归神经网络

(Dynamical Recurrent Neural Networks，礴称DRNN)魑一种将阿向网络的隐节点戏输出
带点上黪值反馈剿上层节点或者在本屡节点上进行鑫反馈瞧霹络结构婶”。与翦愈瓣终耀

魄，臻惫遴辩鄹络溪毒藜骥连接，鸯寄菠馈连接，克服了籍|鑫j霹终不具备凄态特秣蓊疆

点，使训练好的网络具备非线性映射和动态特性，而得到动念结构和系统的动力学模

型，所以动态递归神经网络嫩适合于系缆辨谀、建模与控制。

毽凌惫遂熬棒经两络筑巍覆还存在A点海题：第一，裁蠢遂妇棒经甄终输爨蓠粪各

毂缀蘩蘩态梯璇躺诗葬特剿复杂；第二，港疆基予搽凝霖理翡蓊淘神经网络谰练蒋法弱

乎幼态递归神经网络的训练时，缺乏有效性，这是因为动态递归神缀网络输出傣母的前

威棚关性使得梯魔算法只能以极低的学习速率进行；第三，动态递姻神经网络道予复杂

懿稔稳筏褥葵对外赛噪声特掰敏感；第蘧，对任意连续落线整系统。簸瑾避上供然缺乏

对箕建模熬遽瘸连续动态递秘神经瓣络穰毯。霞就，爨管动态遂筠瓣经弼络嚣薅零身弱

宥的映射动态特{正功能和邋戚系统时交特性的能力。使赫在非线性系统的建模、辨识和

控溅方面有着广阔的应用静聚，但是要馊菸获得广泛感恩，必须对箕结姆和算法侔进一

步礤窕。

动态递麴阐络叉分为垒葳馈和部分葳域两种网络形式。全反馈掰络具有任意的前馈

糊反馈连接，鼠所有连接权都可以进行修正。而在部分递归网络中，前馈连接权W以修

难。反馕连接出一维襞谓熬继梅单元Context梅或，逡接投不可修瓣。缱掬单元镱坯隐

鼹藏输窭疆熬过去获态，嚣在下～辩蘩连丽辩缭羲式一遐{擎秀豫爨攀元蓊赣A，扶焉爱

遂归网络具有记忆能力。常见的动态递烟神经网络肖Elman网络和Jordan网络“‰州。

(1)Elm蝴网络

Elman嬲络媳络梅如熙2-4瑟示，楚一转典型黪援帮递魍蹿终，其特点楚，豫了辕

入、赣遗襄爨豢繁熹努，还鸯与瑟瑟节点数霜露戆爱镄繁煮，其输入是黪节点输簌{麴一

步诞迟。

设Wm是网络的隐层拦输入层权值矩阵，WHc是隐层至结构单元的权值篝巨阵，Won

楚网络戆输遗艨至隐层翦权德缒阵；U稻Y分裂鸯输入酾输凄寇餐i F、G是憋鼷单元

秘埝遗孳元激褥蕊数蔻藏魏趣藿函数；这榉Elman辩络鹩输入输爨关系可绉述为：

x(t)*以‰墨t(k)+纾‰U(k—1))wF(s(后))
五，谚)*X辑一1)

取毒≥。G(‰．鞭蠡势=S≤r≤曼羚

，l缸

档-24)
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图2．4 Elman刚络模型

Fig．2·4 Elman network model

网络采用动态BP学习算法：

①设网络的鼹标函数为：

‘，(≈)=去∑(妇(女)一y(☆))2=寺∑e2(％)
式孛，Yd、Y分聚隽撵零辕密、嚣终输爨。

⑦权值调整算法：

隐屡楚羧出鼷投燕缪赫：

曼盟：霎梁垒盟塑照叫(k)G珊))琊)：8(k)x．(≈)8W
onf 砂(七)Or(k)3We．， 。。⋯一‘、‘。7一”⋯ “”7

舯舯)2誉鬻叫(嗍㈣
绩梅攀元到隐层投毽弼昭

f2-25)

(2-26)

笋：黑黧螋(2-27)8X 3Wo耪k。 ，@嚣，(鳓 ㈣，

式孛器。器器喇够赤莩啉鳓螂‰④
鬻∥哪))(2-2彩

舞一鬻器峭鳓彘阿陟瓣莩w渺喝1
卵郴))|那曲÷》，鬻| 一



瓦aE(k)=器船OT(k删吣¨)a‰。勰，(女) )
”’” 。

则权值实时调整为：

△彤肭=一rtS(k)X，(七)=一，妒(七)G’(r(七))x。(七)=一，7占(七)x，(七)

△％：u=-7／8㈣哪照㈣)篱叫驰)篱
△，f7蚋=一qS(k)Wo．,(七)F’(s。(k))“。(．i}一1)=一叩∥(女)“。(☆一1))

(2-30)

(2—31)

(2—32)

(2-33)

式中《(女)=善芋祟=J(女)比珊(七)，’(s，(尼))
cof¨，

(2)Jordan网络

Jordan神经网络如图2．5所示，其特点是除了输入、输出和隐层节点外，还有与输

出层节点数相同的反馈节点，其输入是输出层输出的一步延迟。Wm是网络的隐层至输

入层权值矩阵，辟k是隐层至结构单元的权值矩阵，Wo．是网络的输出层至隐层的权值
矩阵；A为反馈系数矩阵，B为自反馈系数矩阵口和口是常数矩阵)；u和l，分别为输

入和输出向量：F、G是隐层单元和输出单元激活函数组成的向量函数，这样动态递归

网络的非线性关系为：

x(k)=F(％．爿。．耻)+％。u(^))
Xd(k)=AY(k一1)十BX。，(^一1) (2-34)

r(k)=G(彬，H z(七))

网络权值的学习算法用动态BP算法。

Jordan网络与Elman网络相比，它表示动态系统的能力较弱。因为Elman网络中存

在状态反馈，而Jordan网络中包含的是输出反馈，因此只有反映到输出的特性可以被

Jordan网络表达。

图2-5 Jordan恻络模型

Fig．2-5 Jordan network model



2．5神缎网络的辨识结构

目前对于动态系统辨识的方法有两年中：一种是把系统动力学特性童攮引入翻网络本

身中来，如动态递归网络模型；另一种方法是在网络输入信号中考虑系统的动恣因素，

辩将输入、输逡静涝屠翁号麓嚣溺络输入串来，莰两绦谖掰络秘输圭鹜含旨先藩熬输入、

输出信息，模拟离散的动态系统。从神经网络(模型P’)的输入输出与被辨识系统P的

羧入输出荚系上，霉分隽嚣秘辨浚续梭；劳联黧与宰．菇=联型，宅锻分剃对应麓势联模

_型(Parallol Model，PM)姆串-并联模型(Series．Parallel Model，SPM)：

(1)并联模型

并联模型PM一般翻动态递归神经潮络来蜜现，翔凋2-6所示。在本论文中只考虑

系统的动态部分，不计入系统所承受的扰动和噪声，设非线性差分方程所描述的系统
为：

y(七)=F[y(k一1)，⋯，y(k一竹)】+G[u(k—d)’-一，u(k—d一，H)】 (2*35)

测黪联模鍪褥援达为；

Yu(奄)=NN，bN(k-D，⋯，，Ⅳ(七一坶)】+ⅣⅣ。-(七一d)，⋯，H(女一d一撒>】 《2．36)

式中蹦是)是搴串经网络辨识模溅的输如，NNf；}fl朋略代表神经网终所实现的冀子。该
横燮在毒时蒸翁输窭裱被子它{模鍪)在意爵翔璐箭的输出和系统静输入。尽警惑骰设持

辨识系缆照稳定的。然而在学>--3开始并不能保证w逼近Y，若存在偏差，那么这种偏差

褒递羯过疆孛会产生积累簸痤，溺照这辩结掩霹隧苓稳定。

(2)帛一并联模型

毒．并联模墼SPM内融延神经瓣络实魂，磐圈2一?辩示。其考虑鬈缝懿豌态帮分，

不计入系统所承受的扰动和嗓声，串．并联模型可描述为：

YN(幻=吼b《毒一1)，⋯，y(膏一符)】+黼。[u(k-d)，⋯，u(k-d-m)】(2—37)

该模鍪在毒辩勰黪赣窭蔹羧予系统在j；}簿裁驻蘸戆输入帮输懑。出予串．著联结稼用

撩统的输入输出作为辨识信息对网络迸彳子训练，因此有制于保证辨识模戮的收敛和稳定

毪，瑟黻这静结擒鑫嚣较多。

tlt2-6著联墼辨谖缕捣

Fig．2w6 Paralte．1 model structure

疆217零一著联黧辨谈鲭稳
Fig．2*7 Series”parallel model structure



2．6本章小缡

系绕辨谖豹任务是鳞浃系统韵数学攘逐蠲题。幽予系统懿撤逑是通过摸擞束表述

的，因而系统辨识也称为模型辨识，主瑟包括确定模趔结构、估计模型未知参数和检验

模型效果三个内容。神经网络因其具有良好的非线性映射能力、自适应学习能力和并行

傣患处理§l力，为解决未知不确定菲线靛系统斡建模闽题提供了一条赣斡愚爨。当采耀

棒经丽络穰耄进行系统辨移{辩，麓述静三个内容就褶碰变成神经f(i《缭拓磐结榆的选择、

神经网络的学习训练和网络泛化能力的检验。它将系统看成是出输入到输出的一个映

射，通过网络训练实现系绕的映射特性，从而完成对系统的建模与控制。本论文钟对木

：l；薹手澡懿复杂嚣线性特毽，选用酵延秘缀两终秘穗悫遂翔秘经溺终遴行了本孝芎予澡建攘

磷究。



3．1引言

3木材干燥的智能控制方法

目前木材干燥基本上是以传统的干燥工艺基准作为控制模式，仍然属于传统的PID

控制。PID控制器是按偏差的比例、积分和微分进行控制的调节器，是连续控制系统中

技术最成熟、应用最为广泛的调节器。经典控制理论和现代控制理论作为控制领域的两

个主要分支，无论在日常生活还是在工业控制中都起着十分重要的作用，但这两种控制

理论的出发点都是基于被控过程的数学模型，对系统进行定量分析，而后设计控制策略

”1。随着控制理论的广泛应用，人们不得不面对一些以前所没遇到的新问题，出于这些

理论自身的局限性，这些问题用传统控制理论很难解决。为了解决这些问题，促使人们

发展出一些新的智能控制理论和方法，这包括神经网络控制、模糊控制以及模糊神经网

络控制等。模糊控制与一般PID控制在原理与方法上完全不同，是一种基于规则的控制

方法。模糊控制通过模糊逻辑和近似推理方法，把人的知识和经验形式化、模型化，变

成计算机可以接受的控制模型，从而进行实时控制。

3．2PID控制

PID(比例．积分．微分)控制器作为最早实用化的控制糕已有50多年历史，其简单

爨馕，使建方便，觳嚣至今仍是多数控载系统郝农涎鼹弱控制方式e

3．2．1 PID控制原理

常规PID控制器系统原理框图如图3-1所示。系统主臻由PID控制器和被控对象组

成。

銎3．I PID控翻原理框图

Fig．3*1 Block diagram ofPlD control

作秀一种线经控制器，它穰摇给定毽稻实际输出值构成控制偏差，将偏差按诧铡、

积分和微分通过线性组合构成控制鼹，从而对被控射象迸彳亍控制，放称为PID控制器，

在模撵调警控裁系绕孛，英控豢l鬟襻表这式为：
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川)=K小∽·。F1 fg(t)dt+％掣l(3-1)
L 4I

⋯
J

式中：“∞为调节器的输出信号；8(，)为偏差信号，等J二给定量，(f)与输出量c∞之

差：K。为比例系数：T，为积分常数：T，，为微分时间常数。

比例环节的引入是为了及时、成比例地反映控制系统的偏差信号P(，)，以最快速度

产生控制作用，使偏差向减小的趋势变化。积分环节的引入，主要是为了保证被控量

c(f)在稳态时对给定量，(f)的无静差控制。微分环节的引入，主要是为了改善闭环系统的

稳定性和动态响应的速度。微分作用使偏差的变化率作用于被控量，从丽与偏差量未来

变化趋势形成近似的比例关系，使控制器具有“超前”控制的功能。

3．2．2数字PID控制方法

由于近年来计算机技术的迅猛发展，实际应用中大多数聚用数字PID控制器，包括

位置式PID控制算法和增量式PID控制算法”3’。

①位鼹式PID控制算法

出于计算机控制系统是一种采样控制系统，它只能根据采样时刻的偏差值计算控制

量，因此式(3．1)中的积分和微分项不能直接使用，需要对它进行离散化处理。若以一系

列的采样时刻点七T代表连续时间r，分别用和式代替积分，以增量式代替微分，则可作

如下近似变换：

fe(Oat*r壹刚r)
』-O

鱼垃。!!!!!二坐!
di T

：r圭刚)(3-2)
J。0

生狃：!塑二!!!二堕
r厂

式中：T为采样周期。显然，上述离散化过程中。采样周期必须足够短才能保证足

够的精度。若将e(≈乃简化表示成e(七)，则可省去r。将式(3．2)代入式(3．1)，可得离散的

PID表达式为：

上，、 ， ．

u(k)=KPP(七)+K，∑￡(，)+K。k(七)一P(t—1)j (3-3)
Jt0

式中，k为采样序号(拓0，l，2，⋯)；“(妁为第k次采样时刻的计算机输出值；

P(七)为第k次采样时刻输入的偏差值：e(k-1)为第k次采样时刻输入的偏差值；b为积

分系数，足J=K，叫乃；Ko为微分系数，K。=K，0，／r。

由于计算机输出的“(句直接去控制执行机构(如阀门)，“(女)的值和执行机构的位置

(如阀门开度)是一一对应的，所以通常称式(3．3)为位茕式控制算法。由于控制量是全量

输出，所以每次输出均与过去的状态有关，计算时要对口(n进行累加，计算机运算工作

量大·丽且。因为计算机输出的“(七)对应的是执行机构的实际位髯，如计算机出现故

障，“∞的大幅度变化，会引起执行机构位置的大幅度变化，这种情况往往是生产实践



3本瓣中溪秘警髓控澍靠法
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中不允许的，谯某些场合，还W能造成重大的坐产事故，因而产生了增量式PID控制的

控锈冀法。

②增量式PID控依4算法

壤麓式PID是摇数字耱懿器楚浚爨只是控潮量豹趱鐾。骜援行凝擒纛鋈豹楚控翻纛

的增羹时，可由式(3．3)导出提供增量式的控制算式。根据递摧原理可得
主土

群<老一1)=KP#(．j}一D+Kf∑8◇>+K”fg(毒一1)一g(，；}一2)】 ◇。奄
J一0

用斌(3—3)城去式(3—4)，可得增量式PID控制算法袭达式如下：

ot·(鼢=足，【曰(鳓一e(女一1)】+蜀《婶+芷。【。(∞一2e@一1)+e(≈一2)】

=托—6《∞+墨e(妁+KL,[ae(k)-gz,(k-1)l
⋯。7

式中,Xe(k)=e(k)～e(k一1)

可以看出，瘦予一般计雾擞控制系统采曩攥定豹采徉溺期专，一照磺定了i◇、甄、

lo，只鼹使用前三次测惫值的偏差，即可由式(3。5)求出控制萤。

聚髑增量式算法时，计算机输出的接剖增爨Au(k)对虚的是本次执纾规构健曼艘口阀

门开痍)的增蠢。丽对戚阀门实际位霉的控制鬣，目前采用较黟的是利用箅式u(k)=u(k-
l!)十△娴通过执行软件来实现。
鼯鼍：这静簿法瑟富，崮予计算辊输蹬控懿譬瑶量，所浚谍动作辩影响，j、。手动，裔

动切换时冲击小，便予实现无扰动切换。此外，当计算机发，土故障时，出于输出通道或

执餐装鬟其畜镶号赘羧存终薅，囊强爨然畿操持琢蘩。控裁趱爨Au(k)鹣确定纹与最运k
次的采样值有必，所以较容易通过加权处理而获得比较好的控制效果。

3．2．3 pm参数的选撵

P酌参数朗选器方法骞经辘试凑法、根据经典调帮缀理款叛域法、主导援意鳇髓蠛

设计方法等。经验试磷法在工妲控制及对象数学模型不精确的情况下应用最多，后两种

方法在舷空航天控铡嚣设计中_敷用较多。

由予计算桃仿真技术的笈震，在采用经验试凑法辩，可以先初选PID的参数，然

厨对参数进行优化t以得到最僚的控制效果。势数优化技术能在不改变系统原设计的前

挺下，必需要淹当改交系统静部分参数，就瑶疆有效邃捷嵩系统静雠辘，藤霞方法简

单。在PID控制系统的参数优化中，一般选择既能反应动态性能，黛包含稳态特性的
性裁摆搽。按ITAE聚剿：

Q=f,je(old,
公式(3-6)中的Q(ITAE)为目标醋数，表示误麓涵数加权时间藤的积分面积的犬

小。根据目标蛹数值的大小不断修正，使目标嫡数逐濒减小，囊至系统的控制性能达剿
簧求为疵。
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3．3模糊控制

自从1965年美国自动控制理论专家L-A．Zadeh提出用模糊集合描述客观世界中存

在的不确定性信息以来．模糊逻辑成为描述和处理事物的不精确性和系统不确定性的有

效方法，模糊逻辑理论及其应用逐步发展丌来。1974年，英国学者Mamdani首先提出

将模糊集合理论用于锅炉和蒸汽机的控制．得到很好的应用效果”“。白此，模糊控制迅

速发展并得到了广泛应用。因为模糊控制器可以总结、学习和模仿人的经验来产生模糊

控制规则，在传统控制理论无法应用的复杂系统控制中发挥着越来越重要的作用。模糊

控制具有如下特点⋯：

(1)控制系统的设计不要求知道被控对象的精确数学模型，只需要提供现场操作

人员的经验知识及操作数据；

(2)控制系统的鲁棒性强，适用于解决常规控制方法难以解决的菲线性、时变．

滞后及强耦合问题；

(3)以语言变量代替常规的数学变量，易于构造形成专家的“知识”；

(4)控制推理采用“不精确推理”，推理过程模仿人的思维过程，因而整个控制

过程更容易让人理解与接受。

现阶段。模糊控制系统在应用方面的研究取得了十分显著的进展，包括锅炉和蒸汽

机的控制、水质监控、暖水工厂的控制、压力与液面的控制、污水处理过程的控制、交

通路口控制、水泥窑控制、飞船飞行控制、机器人控制、模型小车的停靠和转弯控制、

汽车速度控制、水质净化控制、电梯控制、航天航空和核反应堆的控制等，并且已生产

出了专用的模糊芯片和模糊计算机。

3．3．1模糊控制原理

与传统依赖于系统行为参数的控制器设计方法不问的是，模糊控制器的设计依赖于

掇终者懿经验。在转凌控麓嚣孛，参数绒控裁辕窭翳谲整是稷嚣瓣灏一缝镞分方程描述

的避程模型的状态分析和综龠来进行酌，而模糊控制器参数或控制输出的调整怒从过程

豳数的逻辑模测产生的规则涞进行的。一般模糊控制器主要有输入爨模糊化、规则库、

模糊推理和输嫩反模糊化四部分组成o‘⋯，如图3-2所示。

酗3-2模糊控制原理框糊

Fig．3·2 Block diagram offuzzy control



输入模糊化是将真实的确定量转化成一个模糊矢量；模糊控制规则是把专家或熟练

操作人员的经验按人的直觉推理形成一种语言表示形式；模糊推理实现根据模糊输入由

控制规则获得模糊控制量；反模糊化是把由模糊推理得出的模糊控制量转化成可执行的

控制输出量。

3．3．2模糊控制器的基本设计方法

模糊控制器是模糊控制系统的核心，因而在模糊控制系统设计中怎样设计和调整模

糊控制器及其参数是一项很重要的工作。一般来说，设计模糊控制器需考虑的主要内容

有：模糊控制器输入变量和输出变量的确定：模糊控制器控制规则的归纳和总结；模糊

化和反模糊化的方法；论域的选择和有关参数的确定；模糊控制算法的选择等。

其具体实现步骤如下：

(I)模糊控制模型的选取

Mamdaai教授用来控制蒸汽机的模糊模型一般被称作为Mamdani模糊模型，它的

规则为条件确定的IF⋯THEN⋯规则(如式3．7所示)，模糊推理方法一般采用Max．Min

推理法。这种形式的模糊模型被广泛地应用于模糊控制中。在后来的研究中．许多学者

也提出了其它形式的模糊模型，其中最为著名的就是由同本学者Takagi和Sugeno于

1985年提出的Takagi．sugeno模糊模型，如式3-8所示。

if xl is A：，x2 is《，x。is A：then Y，is 8， (3-7)

if
xI
is A?，x2 is爿；，x。is A：then Y=f(x】，x2，⋯，x。) (3墙)

式中i=1,2，⋯，玎，11为控制规则总数。相比较而言，Mamdani模型结构简单，计算

方便．因此多被选用来设计模糊控制器。

(2)精确量的模糊化

在设计模糊控制器时，首先要确定模糊控制器的输入变量。通常是以系统的误差e

和误差的变化△e，或系统的误差的变化的变化率作为输入量，以控制量u或控制量的

变化△u作为输出语言变量，并选择适当的词集来描述其状态。

在模糊化过程中，必须考虑模糊集的数目，基本的模糊集通常有一定的意义，如负

大(NB)，负中州M)，负小叫S)，零(ZE)，正小(PS)，正中(PM)，正大(PB)。语言变量论

域上的模糊子集(语言变量值)是由隶属函数FG)来描述的。在设计隶属函数之前，先确

定输入、输出变置的模糊集论域。设某一输入变量／输出变量的基本论域(变量的实际变

化范围)为一，叫，该量所取的模糊集论域为炉(怕-n+1，⋯，小1，疗}，疗为将在h，
x1范围内连续变化的量离散化(量化)后分成的档数，一般取n=6或7。为了满足模糊集论

域中所包含元素的个数为模糊语言词集总数的2倍以上，保证各模糊集能较好的覆盖论

域，避免出现失控现象，一般将误差、误差变化和控制量的模糊集论域均设为{-6，．

5，·4，-3，-2，-1，0，1，2，3，4，5，6l共13级。

(3)隶属函数的选取

语言变量论域上的模糊子集由隶属函数来描述㈣。在实际应用中，首先将数据依照
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一定的模糊化函数(隶属函数)转化为模糊晨，隶属函数有线·rF和非线性两种⋯，线性隶

属函数如三角型和梯型；非线性隶属函数如Gauss型、钟型、s型、正态型和柯西型等

删。实际生产中常借助常用的模糊分布束确定隶属度函数：

①三角型(trimf)．．形式和分和由三个参数表示(il，b，c)，如式(3-9)所示。

f竽 a≤x<b

p(x)={卜4 (3-9)

I生兰 b蔓J<F
【b—C

②高斯型(gaussmf)：用两个参数来描述(c，o)，如式(3-10)所示。

一!!二丛
∥(z)=e

4‘ (3-10)

这种隶属函数的特点是连续且处处可导，比较适合于白适应、自学习模糊控制的隶

属函数修正。

③梯形(trapmf)：用四个参数来描述(a，b，c，d)，如式(3．1 1)所示。

∥(x)=

0 x<口

篙a×胁(胁．1)盯≤Ⅲ (3．⋯1D一 、j·l J

1 b Sx<c

0 x≥d

在模糊控制中，隶属函数形状对控制效果影响较大，选取隶属函数时一般j羲循以下

原则：在系绫误差较大时，采用具有低分辨率的模糊集台；而在系统误差较小髓，采用

凝蠢裹分瓣枣豹模凝集会，提毫控澍灵敏度。在定义求溪爨数戆瓣貘瘟考虑裂宅翻怼模

糊论域静覆盖程度，避免谯论域上出现窝档，引起失控。～般在论域上，隶属函数相互

交叠，相邻横糊集合的交浆中的最大隶属度值小，则控制灵敏度嬲，如果值大，则对被

控系统的自遗廒性强、鲁榉性好。

(4)模襁控澍蔑羹辇鹃建立

模糊控制规则是模糊控制的核心，如何建立模糊控制规则也就成为一个十分关键的

问题。模糊控制是～种智能控制，模糊控制规则是对人类行为和决策分析过程最自然的

撼述方式，模襁控制规则疑有模糊条传匈lF⋯THEN⋯的形式，它建立了游件中靛

菰态交耋彝嚣俸孛豹控翻交鬣之翊静联系。在实舔霞麓过程中胃疆综合运爱潋下静方法
脚’建立规则：

①专家缀验法：通过总结、归纳专家的控制缀验，经过进一步加工、掇理、提

炼，去攫取精鼹产生横凝控制规划。这楚一秘最直接秘方便数翘剜生成方法。

②蕊察法；试图逶避腻察久类控制行为并将箕控稍的愚憨提炼邀～套蒸予摸糊条

件类型的控制规则从而建溉模糊规则库的途径。Sugeno和Kartg强1988年提出了基于

观察法的模擞，即建立被控对象的模糊模型，即用像建立模糊控制规则一样的“IF一

鞭爨”形式袋接述被控黠蒙瓣动态特瞧。

③鑫缌缎法：在没有先验知识和缀少有毙验颓谈的情况F道过观察系统豹输入输

出关系建立控制规则。模糊规则库还能随着环境的变化和经验的丰富更新原有的控制规



则，获得更佳的控制规则。设计原则是：当误差较大时，控制量的变化应尽量使误差迅

速减少：当误差较小时，除了要消除误差外，还要考虑系统的稳定性，防止系统产生不

必要的超调，甚至振荡。

(5)模糊推理

在模糊控制中常用的模糊推理方法有：Mamdani推理、Takagi-Sugeno推理。

①Mamdani推理

目前最常用的模糊推理方法是Marndani的Max．Min推理法”4’⋯，即先计算模糊关

系R，再使用E、Ec和R的合成运算来求输出模糊量u。

对于一个多输入单输出(MISO)系统，Aj、B’为论域X、Y上的模糊集合。其控制

规则的形式为：

if xl is Af，x2 is爿：，x。is A：then J，，is B’ (3-12)

上述条件语句最终可以用一个模糊关系R来描述，即

R=U一：×A；×¨·A：×B’ (3-13)

则R的隶属度为

∥一(x1．x2，⋯x一)2X{【叩^(x1)^吁』：(xO^。_+^f7^(x。)fA r／。(y)) (3-14)

式中：m为规则数：x，∈X；yEY。

U的隶属度函数为

叩￡，(_)J)。，。JV：y。rr／月(x1，x2，⋯x一)At／A,(xI)p^(x2)^’’。^r／』．(x一) (3-15)

如果输入的模糊集为A，，A：⋯A。，输出控制量u可出模糊推理合成规则得：

U=(^×A2 X⋯A。)。R (3-16)

②Takagi-Sugeno推理

Takagi--Sugeno推理和前面的推理有较大的区别，它的后件不是由模糊量表示，丽

是由一个多项式表示。这种推理的控制规则由下面形式的条件语句表示：

ifxisA andyisBand⋯t11en z=f(x，Y，⋯) (3-17)

其中：4，丑是模糊量；x，Y是输入过程变量；fO，Y，⋯)是工，Y的函数，即多

项式。

控制规则如下所示：

rt：ifxis爿I andyisBIthen==一(x，y)

r2；ifxisA2 andyisB2then z=五O，y) (3-18)

从控制规则rI、r2中，可分别得出推理强度aj和a2：



aI=∥^(x)^∥一t(J，)
(3．19)

口2=∥J。(J)^∥^：(y)

从控制规则，l可得推理结果yI：

yl=al_(xl，x2)(3-20)

从控制规则／'2可得推理结果此：

Y2=口2．疋01，x2) (3·21)

最后，推理的总结果怒精确量Y。Y渤所有的控锏规则推理结果共同作用产生，并

幽下式确定：

y。监丝 (3，22)
盛j+92

即： y：鲥鱼型竺趔(3-23)
辞l+窿2

这稗推理怒渤Takagi帮Sugeno撵密柬豹，掰戳称为Takagi-Sugeno拯莲。囊于这秘

擦理的后件的精确量是有多项式函数确定的，所以有时称为后件函数法。

(6)模糊凝的精确化

经过模糊攘瑾驻决定的羧裁量是一令模颧矢量，毽被控辩象廷戆接受糖确戆整裁

繁。在推理褥掰豹模糊集合中取一个能竣谴代表这个模糊推理结粟W能性的精确值的过

程就为精确化过程(又称为反模糊化过獠)。反模糊化可采用很多不同的方法，常用的

耪确化方法有以下三种。。⋯：

。①最大索灏凌垂数法；麓摹建取爨蠢烧裂搂瑾缝聚瓣穰鞭集会中隶矮菠簸大戆露

个元素作为输国值，即

Vo=max,u。(矿) l，∈矿 (3-24)

如果在输出论域矿中，其最大隶属度函数对应的输出值多子一个时，简单的方法是

墩酝鸯吴畜最大索震度骧凄豹平均，帮：

l占

‰。了备_ (3’2s、o，{I tj-五)’

V，。学≤≯。(v癸；歹。蚓
②重心法：取模糊隶桶度函数曲线与横坐标围成面积的重心为模糊推理最终输出

值，即

VO：罂 鲫6)2靠 ◇2国

与最大隶属度法相比，爨心法具有更平滑的输出摊理控制。

③趣较警均法：其最终兹输出篷凑下式凌定：



． ：尘型土璧望芝璧兰i!奎鋈 _-

∑V，k。vo=} (3-27)

∑k，
i-I

这里的系数如的选择根据实际情况而定，不同系数有不同的响应特征。当系数丸取

为Ⅳ，(n)时，即取其隶属度函数值时，就转化为重心法了。在模糊逻辑控制中，可以

选择和调整该系数来改善系统的性能。

加权平均法比重心法具有更佳的性能，而重心法的动态性能要优于加权平均法，静

态性能则略逊于加权平均法。使用重心法的模糊控制器类似于多级继电控制，加权平均

法则类似于PID控制。一般情况下，这两种方法都优于最大隶属度法。

模糊控制的主要优点在于：不需知道被控对象精确的数学模型；鲁棒性强，适于解

决过程控制中的非线性、强耦合、时变、滞后等问题；属于“语言型”控制，易于形成

知识库。但对于非线性、复杂系统，有时难以确定完善的控制规则，这样会影响控制效

果。随着人们对控制性能要求的越来越高及计算机技术的快速发展，模糊控制(Fc)已与

神经阿络(NN)、遗传算法(GA)、模拟退火(SA)等新优化算法相融合，不断地朝着自适
应、自组织、自学习方向发展。

3．4模糊自适应控制

近霸十年来模糊控涮灌论及箕应雳取得了很大酶发展。但因为模糊按锚是一种半定

性半定量的控制方法，它控制的鼎质很难达到工业控制的要求，对于具有非线性、复杂

裔阶次、时交静被控对象，其控制效果不同程度地受到影晌。为了提离模糊控涮的品

质、耪度、稳定性及对环境的自邋应能力，必须将模糊控制理论、自适威控制理论及学

弼算法结会起来叛达到黉适应模糊控iN(Adaptive Fuzzy Contr01)的西的。自适应模颧控

制系统要解决的问题是：通过对模糊控制系统中的各个参数调节，实现系统对自巍参数

变化，对运行环境参数受纯鹩适斑性，蹭麓系统的鲁捧毂。自逶斑控弼辩耍解决两个闻

臌胁“峨⋯1；(1)根据被控过程的运行状态绘出合邋的控制援。即控制功能；(2)根据给出

翡控裁薹麓控稍效采，对控裁器静控麓狡策逶一疹致逶，瑷获褥筵努煞控翻效莱，舔在

控制过程中不断修正原来预定的控制规则。从目前模糊自适应系婉所采取的调节方式来

簧，胃戳分为耋羧嫠霾阐凌鍪“嘴瑟静，警接鍪模糊謇遥巍控稍器翔圈3-4疆示，箕孛，

调蹩模块可以是参考模型、参数调节器和辅助控制器等，通过此模块实现相关参数调

繁。壹按爨逶瘦楼糨控澍憝在无过程模燮律兔孛余豹谤况下，誊接蔽据辩系统溺耀往缝

的观测来调整控制规则席。间接自适应模糊控制则借助用观测数据辨识所得到的过程模

羹在线实骥控裁嚣魏调整，瑟墓予摸鍪揆谖錾建立鹄蔑辩模鍪或茨系矩簿模鍪采蜜嚣叁

适应控制。

模壤爨逶斑羧键戆发矮羧蕤越来主要鸯鼓下类燮阱’：(1)基本参数谰整熬骥赣蠡逶

成控制：(2)模型参考型的模糊融适应控制；(3)基于智能算法的模糊自适应控制。



3．4．1基本参数调整型的模糊白适应控制

(1)自组织模糊控制

由Mamdani和他的学生Procyk提出的自组织模糊控制器是模糊自适应控制器的杰

出代表，它在模糊控制器基础上增加了调箍控制机构．将控制器分为面向对象的控制级

和面向控制器的规则调整级，规则调整级通过计算系统的性能指标来校正控制规则的关

系矩阵，建立、修改规则库，从而大大提高了系统性能”“。

它的基本原理是在简单的模糊控制器的基础上，增加了≥个功能块(分别是性能测

量，控制量校正，控制规则修正)而构成的一种模糊控制器，其结构图如下3．3所示。

削3-3臼组纵模糊控制系皇允结构剀
Fig．3-3 Structure ofself-organizing fuzzy conVol system

其中。缝熬测试是雳予测整实甄输爨姆蛙与零望特魏戆臻差，淡蠖为控制攥粼瓣掺

歪提供信息，帮确定输出鹣斑的校正董P；控制薰校弧是将输出晌成的校正鲎转换为对

控制量的校正擞R；控制规则修正是对控制量的校正通过修改控制飙则柬实现。

自适应模糊控制所增加鹪三个功能模块都可以通过软件来实现器自的功能。所增加

麓三个环苇蜀浚瑾解碧在模翻控裁器内都弓|避了一个“软反镶”，帮囱软箨实瑗对控麓

器翻身性能的反馈，通过这个反馈不断地调整和改进控制器的控制性能，以使对被控过

程的控制效果达剡最佳的状态。

(2)霞予诞整摸凝蠹邋短控裁

在适当选择器变量的隶满函数的前提下，控制器的控制规则、嫩化因子和诧铡函子

媳角辱响模糊控制系统性能的藏簧因素。出于控制规则的在线修改很簸杂，实时控制实现

爨难，所以通卷采用调整嚣予的方法实现囊适应。如蹬3-4所示：



图3-4因子自调熬模糊控制系统结构图

Fig．3-4 Structure offactor self-tuning fuzzy control system

模糊控制器的输入、输出量的实际变化范围是这些变量的基本论域，通常的做法是

把输入量的论域做归一化处理，即把输入量从基本论域转换到相应的模糊集论域，这中

间须将输入变量乘以相应的因子一量化因子，由量化因子完成从精确输入量到模糊集论

域的映射。把输出量从模糊集论域转换到相应的基本论域，这中间同样须将输出变曩乘

以相应的因子一比例因子，由比例因子完成从模糊集论域到精确输出量的映射。

量化因子和比例因子的改变对系统性能的影响如下o 5。“““嘲：

当误差的量化因子毛变小时，会使系统的响应速度变慢，减小超调，抑止振荡；

而量化因子增大时，系统会出现超调和振荡，过渡过程变长。同时它还直接影响模糊控

制系统的稳态品质。

误差变化率的量化因子女‰减小时，同样会出现超调和振荡；误差变化率的量化因

子增大时，系统响应阻尼会增大而减小超调。

输出控制量的比例因子凰增大时，系统响应的快速性会得到提高，但在提高过程

中可能会出现超调；当比例因子增加到一定程度时，可能会使输出值达到饱和，即使再

增大，输出值也不会相应增加。系统响应对比例因子的变化很敏感，可调范围比较小。

总之，模糊控制器可调参数疋、k和鼠对系统性能的影响各不相同，改变这三个
参数可使控制器适用于不同性能要求的控制系统。

(3)论域调整的模糊自适应控制

在模糊控制中，常采用等间距论域划分法。当偏差较大时，系统的控制响应充分分

布在整个论域上；系统稳定后，偏差缩小。对应予原模糊划分，系统响应仅在“ZE”附

近变化，其它模糊予集对该时刻偏差范围的描述和辨析显然不起作用。理想的状况应该

是当偏差缩小时，模糊划分对该微小的偏差范围也能够充分地描述和辨析，从而提高控

制系统在小偏差下的分辨能力，这就要求对变量的论域进行实时调整。论域调整的模糊
自适应控制系统结构图如图3-5所示。
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图3-5论域臼调整模糊控制系统结构I划

Fig．3·5 Structure of region self-tuning fuzzy control system

论域自调整模糊控制方法能够消除简单模糊控制器所存在的稳态误差。

3．4。2摸型参考墼豹摸期鸯遥应控躺

(1)参考模烈模糊自适废控制

用模糊集趱论设计的自遗应机构，并不要求对参考横型和被控对象建立精确的数学

模型，蔻只要校攮系统熬摸獭薅感，鼹模嬲条终语匈麓逛控剑规则，戴戆求出魄较会适

韵控潮幸筝角。魏外，模糊算法比较筏苹，便于联祝实辩控翩，这稔魏～类缺乏精确数学

模测的被控对象提供了实现国适应控制的～种方法，从而弥补了～般设计中的不足。

参考模型模糊自适应控制的结构如图3-6所示。

毽3-6参考蔽疆攘粕鑫逶痰控裁系统缀稳鹫
Figl3—6 Structure ofreference model fuzzy adaptive control system

当被控对效结构变化或参数偏离时，由于自适成机构的作用，不断地修正岸。、如

壤，霞，。能“鞭土”靠。

(2)模糊自适应PID按制

．j‘．



3木材干燥的智能控制方法

在工业过程控制中，许多被控过程机理较复杂，具有高阶非线性、慢时交、纯滞后

等特点。在噪音、负载扰动和其他一些环境条件变化的影响下，过程参数甚至模型结构

均会发生变化。采用常规的PID控制器，以一组固定不变的PID参数去适应参数变化、

干扰等众多的变化因索，显然难以获得满意的控制效果。当参数的变化超过一定范围

时，系统性能会明显变差，甚至超过容许范围。随着计算机技术的发展，人们利用智能

的方法将操作人员的调整经验作为知识存入计算机中，根据现场实际情况，计算机能自

动调整PID参数，这样就出现了智能PID控制器，这种控制器把古典的PID控制与先

进的专家控制系统相结合，以提高系统的鲁棒性，因此出现了模糊自适应PID控制。

这种控制必须将操作人员(专家)长期时间积累的经验知识用控制规则模型化，然

后运用推理便可对PID参数实现最佳调整。模糊自适应PID控制的结构图如图3．7所
示：

图3—7自适应模糊PID控制系统结构图
Fig．3-7 Structure ofadaptire fuzzy PID control system

3．4．3基币智能算法的模糊自适应控制

器警搂耧控镂具骞铰强熬苓镄定性懿谈表这器逻辑弦蘧能力，程宅缺乏謇鸯学习、

并行计算、全局寻优和复杂数据处理能力，随着神经网络、遗传算法的缴展和应用，模

糊控制与乏结合悉成失熬决复杂系统控剁避题数爨有效途径之一。

(1)基于神疑网络韵模糊自适应控制

由于神经网络具有非线性逼j黩能力，具有学习能力、自适应和并行分布处理艟力，

德箕辩不确定往辩谖的表达髓力较差，因此，神经网络与模糊控制结合蔻优势互补，各

取所长，结合的方式主要肖：

@在享枣经网络结稳孛攀|久模耧逻辑，馕之翼蠢塞接斑理模糍僖惑静辘力，帮模耘襻

经网络；

@煮接载髦耱经薅终懿学嚣秘夔射髓力，蜜瑷搂壤控裁孛敬模凝绽、摸獭雉瑾黎

反模糊化飕程，即利用神经网络实现模糊控制；

③神经网络秘模糊控制各自独立，发挥各嶷特长，实现不婀的功熊，即模凝一裁I

经网络控制。 ·

利用神经网络来实现模糊化、模糊搬理和反模糊化过程，能够有效地解决模糊控制

麓鬟|j黠专家经验酌莜赣帮秉藩丞数菲鑫逡疆等阖耱。

(2)基于遗传算法的模糊自适应控制



基于误差反向传递的神经网络学习算法，常存在局部最小问题，而遗传算法则具有

并行搜索和全局最优等特性，因此，利用遗传算法来解决模糊自适应控制中有关难题已

成为一个有效的途径。遗传算法与模糊控制的结合有两种方式，一是基于模糊控制的自

适应遗传算法的研究；二是利用遗传算法设计模糊控制系统的研究。基于小波变换的自

适应模糊控制器主要利用小波变换对模糊控制器的输入数据进行预处理，实现采样数据

的噪声去除和主特征聚类，将多维数据空间压缩，使输入模糊推理机的模糊输入变量得

以精简。

3．5本章小结

传统的PID控制方式是基于被控对象模型的控制方式。但实际上，往往是利用不精

确的模型，又采用固定的控制算法．使整个控制系统胃于模型框架下，缺乏灵活性和应

变能力，因此，很难胜任对复杂系统的控制。而智能控制是把控制理论的方法和人工智

能的灵活框架结合起来，改变控制策略去适应对象的复杂性和不确定性。模糊控制就是

这样一种智能控制方法，通过将操作者或专家的经验和知{：}{表示成语言交量描述的控制

规则，去实现系统控制，因而非常适合于复杂非线性系统控制(比如干燥控制)。随着

模糊控制理论的发展，最基本的模糊控制系统的研究逐步发展为自适应、自组织模糊控

制研究，使模糊控制这种半定性半定量的控制方法具备了自适应的能力，而使系统性能

更加完善。本文基于以上的控制理论知识，研究优于传统PID控制方式的木材干燥智能

控制。



4未材干燥神经网络建横与仿真

4，．1引害

4木材干燥神经网络建模与仿真

木树干燥是一个复杂的强耦食非线性动力系统，在干燥过稷中存在外界的干扰和模

滋戆不镶定性，翔褥建波有效豹予燥模鬟是本榜千绦静霪要基勰研究肉容之一，氇是蜜

飙干燥金自动控制，提i断干燥质爨，减少能量消耗，缩短干燥时间的先决条件。过去的

研究主要集中在于澡窑肉气漉秘热、凌摸激匏建立、热量秘瘩分遥移热力学壤燮瓣建立，

而这些都是机理建模。椴据干燥过程中术材对外表现的宏观特憔与干燥条件的关系而建

娃现象模型也是乎燥建模的一个璧要研究方向。’

4．2木材干燥神经网络模型

本文旗子神缀网络的系统辨识来建立木材干燥模型，即：④温、濑度控制模型(控

铡信号皇激、滋淡之阑翁关系摸熬)；@零毒甚于僚基准模型≤鄹溢、瀑蹙鸟本楗含承率之

瀚的模型)；@干燥基准逆模型。结合术材干燥进程的具体情况，本论文采用了适合予

辨识与控涮的时嫩神经嬲络和动态递归孝申经网络采建立本越二F燥模型。这鼹静嘲络都体

蕊了一定鹩寞安及浃系统秘态霭魏魏能力。论支巾掰谤论的鹭为离线辩谈。

4。2。唾拳瓣手媛裤经瓣络骥罄续梅

决定术材干燥速度的外部因素有很多，在实验中主要考虑的外因籽窑内空气的激

凝、潼囊《平粪禽臻率)帮气流速度。龟就是说本槠会求攀麓下簿主要国斌三令阖豢紊凌

定。窑内的温度、湿度和气流速殿由加热阀、喷湿阀、排潮阀和风机来撩制。加热阀主

簧矮子璃繁塞蠹漱度，喷瀑瓣鞠瓣澎援主要爰来诞苇窑鹦弱瀑瘦，疑瓿餍裳诿肇窑蠹瓣

空气流遍以平衡窑内温湿度。在干燥窑威常运行的状态下采集窑内的温度、湿度和木材

含承率等数据，撼慕魏熟耀、囔瀑阕和l{#瀵耀敷状态。出子在本文醭巍审爨瓿始终爨持

垒速运行，所戳获取实验数据对不予考虑，丽主隳记录千燥过程中的温廉和湿艘值，由

此得到用乎辨识的输入．输出数据对。本材于燥模型的总体缝誊句如图4．1磁示：

—<y
神经网络i 神经网络2彤。

馒E￡置

溜4，t木豺千爆横璺精构图

Fig．4-1 Model structure ofwood drying



4．2．2温湿度控制模型

温、湿度控制模型，即加热阀、喷湿阀和排潮阀与温、湿度之间的关系模型，是一

个三输入二输出的神经网络模型，在本论文中用两种方法束建立该模型。

(1)温湿度控制模型的时延神经网络辨识

温湿度控制模型的时延神经网络辨识结构如图4．2所示，这种结构为串．并联结构。

肖和】，分别为网络输入和输出向量，坝妨、y(n分别表示变星的当前状态，坝∞的分量为

加热阀xI(句、喷湿阀x2(k)和排潮阀x3(k)，y(七)的分量为温度Yl(助，湿度此(七)；x(k-

1)，⋯⋯，x(k-n)为输入向量的历史状态，r(k-1)，⋯⋯，Y(k-m)为输出向量的历史状

态。h为时延神经网络的输出。这样，温湿度控制模型可以舶述为：

珞(蠡)=Ⅸx(的，X(k—1)，X(k-2)⋯X(k一∞；11(k—1)，r(k一2)⋯r(k一掰)】(4-1)

离4。2灞湿度控制模缀的时延神经嘲络辨识结构躅

Fig。4—2 TDNN idetification structure oftemperature—humidity control model

这里涉及宠阶问题，即m和,r／的确定，这实际上是多输入多输如系统的结构辨识问

疆，嚣必院较复杂，鞭弦这曩不予谨纲淫论。在逶行辨谈对，我稻将辗舞先验躲浚来霰

定m和n，通过多次假设来达到最满意的效果。神经网络采用一个隐含层f因为已经证

明三层前向网络能以任意糟度逼近非线性系统．所以在本论文中所有神经网络糊j采用一

个隐含层)，网络训练算法用BP算法。

(2)澄澎度控裁模羹豹动态递麴耱经网络辩谈

温湿度控制模型的动态递归神经网络辨识结构如图4．3所承，这种结构为并联结

构．虚线框内为Elman神缀网络。加热阀“I、喷湿隅“2、排潮阀蝴为网络的输入量，E，

为输入向量，沤度yl和滋发兜受系绞懿竣出量，y为输出两璧，踟炎动态遴羯褥经嬲
络静输窭。这样模鍪可疆疆逑为：

x(t)=F(‰，Ⅳ。．(％)十‰U(k一1))
X，(七)=x(k一1) “．2)

y(秘=G《≯}kx(女势

训练算法薅动态BP算法。



一 ：圭型王篓翌盆璺兰鏊鉴皇竺蠹 一

图4，3温湿度控制模激动态递麴神经网络辨识结构图
Fig．4-3 DKNN identification structure oftemperature-humidity control model

4．2．3千燥基准模型

采用计算税掇制本树干燥黼先要解决韵问题是如何将干燥罄准转换成千燎数学横

燮。干燥过程中，在气流速度已经确定的情况下，影响术树干燥的外部因素只祷介质的

灌痍彝瀑凄。为绦涯于燥震董，糖块于绦速凌，奔囊静滋漫菠不辘一戒不交，繇盛须髓

术材含水串的降低和木材应力的淑变而改变。理想的干燥条件魁术材内部水分向外移动

羲窳务滚强度嚣遴遘本穗表覆浆索势蒸发疆庹稳逶赢，遮撵可敬游豫或减轻鞭苄攥逑姨

衙产生袭预应力、内部威力、塑性变形、皱缩和千裂等缺陷嘲。本论文采用含水率基准

佟淹诗葵枧燕剿本模予爨鹣基准，建立模鍪娄；瑷干燥避耧含水率变键臻溅，这对谯拖干

燥基准，提高术材干燥躺质置，带省能渊具有墼瓣的指导意义。

(1)干燥基准模型驰肘廷襻经隧终辨识

千澡基准模掇，辩予燥窑内滚、湿廉与木材禽永率之间关系的对惩神经阏络辨识始

构如图4-4质示，类似乎温湿度控镱4模型，这种结构也为串．并联结构。温度xl、湿度您

菇系统煞徐天蠹，零褥禽瘩率Y秀系绫筋输壤量，嗣国、赋妨表示警簿妖态，秘洚
1)，⋯⋯，Xl(七-抖)，池(缸1)。⋯⋯，x2(k-n)为输入的历史状态，y(七-1)～⋯．，“缸m)为输
鑫魇变妖态，辩为薅延耪经矮络懿辕凄。这棒，予澡蓦遂模型苟壤攒述炎：

蛳国=Fixt@，xl(k-1)，⋯，辑咔一畹尥∞，x2(k-i)，”％冰一n)；y(k-1)，y(k-2)一·础一坍)l (4-3)

<2)干燥薹准横瑟前动态递癌神经两络辩识

干燥窑内温、湿度与本材含水率之蚓的动态递归神经网络辨识结构如鼹4-S所示，

溶耱结梅魏并袋镰搦，纛线框内为动态递归李串经瓣缮，瀛度村l、澎凌u2为弼络韵输入

擞，U为输入向擞。木材含水率Y为系统的输出煅，帅为动态递归神经网络的输出。这
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样，模型描述为：

x(k)；，(≯fk。k(七)+F％，U(k一1))

x。，(七)=x(k一1) (4-4)

】，(七)=G(‰x(七))

图4-4干燥基准模型的时延神经刚络辨讨{结构图

Fig．4-4 TDNN neural network identification structure ofdrying schedule model

图4．5平燥基准模型的劝态递归神缎列络辨识结构嘲
Fig．4-5 DRNN neural network identification s智ue￡“稽ofdrying schedule model

4。3木材千燥神经网络逆向模型

糖经瓣终耀予系统辨识藏是选择～令合适豹享孛经鞫络模垄寒淹遥实舔豹系统，一令

充分逼近实际系统丽又不过分复杂的神缀网络，即利用神经网络的自学习、自适应能



4术材千燥神经删络建模与仿真

力，给出学习算法，经过训练得到动态系统的『F向或逆向模型。2’“1。基于神经网络的系

统辨识也有这样两种辨识过程：正向辨识和逆向辨识。

4．3．1系统逆向模型辨识

(1)正向辨识

若神经网络训练过程表示的是系统正向动态特性，这种辨识方法就叫做正向辨识。

实现这个过程的结构如图4-5所示。图中神经网络与过程平行，系统与神经网络输出之

间的预估误差用作网络的训练信号。学习的方法是有监督的，教师(即系统)直接向学习

者(网络)提供目标值(即系统的输出)。正向辨识方法建立起来的神经网络模型表示的系

统是从系统的输入经过前向网络传播后得到输出，这种方法确实反映了系统动力学模型

的输入和输出关系。

图4-6正向辨识结构图
Fig．4-6 Direct identification structure

图4-7逆向辨识结构图
Fig．4·7 Inverse identification structure

翁逆彝辨识

在大多数基于神经网络控制的非线蚀系统巾，往往薅考虑动态系统的逆模烈。对象

逆模型辨识是很多控制穷寨的裁撬，因此非线性系统的逆动力模型是鸯效实施控割的羹

舞参考因素。从概念上来说，最简单的方法是直撩逆向辨识，结构如图4．7所承，这种

结构也日q做通用逆向学习结构。典型月阶非线性动态系统的逆模型可由下列动态差分方

撩接述：

U(k)=F[U(k—1)，U(k一2)⋯，U(k一搬)；联意)，y(竞一1)，⋯，Y(k-n)】 《4-5)

由图4-7可知，这擞有一个训练信母输入到系统，系统的输出当作网络的输入，网

络的输出与调练揍号≤系统戆输入)楣毙较，其误整震皋训练网络，翟戴缝稳追馒棒经霹
络近似过程的逆lj兜射。这种学习方法有以下的不足：

①j袈个学习过程不憝“露标导向”。训练信号必须狸系统输入广泛的范屡内采样，

褥置实辩运算信鸶缀难颈先确定。跌控制静角廉看，箕目标要使系统按所希黛方式工

作。但在盥接逆向建模中，它不能与这个明确的目标对威起来；

②翔莱菲线性浚射不楚一辩一，翳么有胃簸褥誉不歪确静邋|蒎射。

为了克服上述不足，有另一种逆向辨识的方法，即特殊逆向学习法，这种方法的结



构如图4．g所示。在这种方法中，网络的逆模型P。放在过程前丽并接受一个训练信

号，该信号生成了受控系统所希望的运行输出空间。实际上这个训练信号相当于系统参

考或命令信号，同时这个学习结构还包括一个受训的系统正向模型PNN。它与过程平

行。在这种情况下，训练算法的误差信号就是训练信号r和系统输出．蜘之差。在系统存

在噪声时，误差信号可以是正向模型的输出Ym和训练信号，之差。在系统的输出难以测

量或利用时，也可以采用这个信号来训练网络。

图4—8特殊逆向辨识结构图

Fig．4·8 Specially inverse identification structure

经验证明，科嗣实际系统豹输出，即使正向模黧不精确，也可以产生精确的逆商模

溅。但利用藏向模型的输出时，就不会褥到精确的逆向模型，这时，误差可能通过正向

模型，然后经逆向模型而殷传。在这一过程中，只将逆向网络模激的权值进行调正。因

鼗这令遘程鸯效憝摆导了警霹，趣摇蔗怒秘遂悫攘黧穰缝台翡擎僚获瓣。应该豢窭，逮

朦遵向模型的学习只是一个附加效应。

与直接逆向辨识比较，特殊逆向学习方法的优点在于：学习的过程是目标婚向的，

因为它是基予希望斡系统输出和实际输融之间的误麓。换句话浇，在学习期间系统接受

稷庄子实琢聪孳亍输遗熬输入；在系统蠢淘浚射不是～瓣一兹祷嚣下，上述方法搿浚褥爨

疑有所需性质钓特殊逆映射。

4。3．2干燥基准逆模墼

干燥基凇邀模型嗣样裳现基准的数学模型纯。模塑能够根摇术材含水率给渤当前的

干燥温度和湿度，也就是将传统的阶段干燥优化为述续干燥，这样有利于提高术材干燥

的质量，同时可以节省能源。在论文中，用时延神经网络来建立干燥基准逆模越。

漫、漫度每本麓含拳攀乏阂遂攘登辫浚缭稳如鬻4-9掰示。搿隽系统输入囱蠢，鞠

为温度，鞠为凝度，j，为本材含水率，篡它符号的意义同上，这样，模型可以撼述为：

％@=融衅一1)，一、一@一呻，x2(k一1)'．一，x#-神以t)，y(k-1)，，仲一2)··o肚一力】 (4-6)



图4-9干燥基准逆模型的时延神经列络辨识结构图
Fig．4-9 TDNN neural network identification structure ofdrying schedule inverse model

4．4仿真及结果

4。4。1实验方法

研究中使用的是如下图4．10所示的1．8mX 1,7m×1．2m的工业微缩实验干燥窑。

豳4-10本蟪干燥实验整示意剿
Fig．4—10 Experimental kiln ofwood drying

在凝个实验中，选取了3个不同的树种(30mm厚的水棘榔、30mm厚鲍榉本和

30mm簿的柞术)，对每个树种分舅g迸行3窑实验而褥劐9窑千缣数据。每窑数獭都是在

系统正常运行下得到的，采用这种方式既不会破坏控制系统和被控对象，又能究分激励
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过程的所有模态。

木材干燥的目的是通过调节干燥窑内的温度和湿度来降低木材含水率。窑内执行机

构包括加热阀、喷湿阀、排湖阀和风机，检测装罱包括两组温度传感器，两组湿度传感

器和六组木材含水率传感器。在干燥过程中实时采集窑内的温度、渝度和木材含水率等

数据，记录加热阀、喷湿阀和排潮阀的状态，加热阀、喷湿阀和排潮阀的开度用一个周

期内的平均开度来表示，这样就得到了用于辨识的输入一输出数据对。

4．4．2数据的顶处理

由于外界干扰或者传感器的测量噪声造成很多不『F常的数据，比如温度突变等，这

样会影响辨识精度，所以需要进行数据的预处理，删除不正常的数据，之后再进行数据

的归一化处理。

实验测得的实际数据(包括温度、湿度和木材含水率)属于区间【O，1001，须进行归

一化处理，使理论数据属于区间【0，1】。进行归一化处理的基本思想是将实际数据做线

性变换，使其分布区间与理论数据分布区间相同。如图4-11所示：

r

k。

％自

图4．1 1归一化原理豳

Fig．4一Il Normalization princlple

其中s代寝实际数据。F代表理论数据，下栋max、min分蹦代表最大谯酾最小

毯，直线方程为：

r=(惫惫弘吨J叱Lk一晶。J、 1⋯”“
(4—7)

在神经阏络训练之蘸，需要把采集到的所有数据(加热闷、绩渝蠲和j{}潮阀的状

态，温度、澡魔和木材含水率)都进行归一化处理。

4。4．3神经网终诩练程|漤实凌

根据前筒提到的神经嘲络结构和算法，文中编写了BP网络、时延神经网络(TDNN)

和劝态递归神经网络(DRNN)---种网络的训练程序，J；f『有网络的隐禽层都只有一个。该

麓序具有参数设爱、训练潮终、预报输融、模型验谩、保存网络靼调焉网络等功能。鼙

4·12、蚕4-13纛鏊4-14努麓为本毒手予潦模羹季枣经掰络调练程序豹童器瑟、辩延神经阏

络们练界面、幼态递归神缀网络训练界灏；
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图4-12木材干燥模型神经网络训练程序主界面
Fig-4_12 Main interface ofneural network training program ofwood drying

图4·13时延神经网络训练界面
Fig．4-13 TDNN training interface

．45．



豳4-14动态递门神经网络训练界蕊

Fig．4-14 DRNN training interface

4。4。4温温度控制模型辨谖及检骏

<1)辩惩神经网络模型湖练及检验

在这个模拟中，公式f4-1)W肌和抖都取为2，遮相当于前向网络有13个输入节

点，2个输出节点。训练样零为水馥柳一个干燥阶段盼数据：湿度从33．7℃到60．4℃(温

澄荠莽耩续上静)、遂痍瓤20，瞩餮7。l联渗痉著饕持绥下薄≥瓣253怼数据，技瓣翦嚣挺
溯的神经网络绪构和算法进行训练，网络的参数如下；隐层节点数为20，网络的学习率

1取为o．7，隐屡单元激活函数取Sigmoid函数f(x)=七，输出单元激活函数取线性
l÷e‘

藕数，瓣终鹣裙始权篷在融l》内涟穗选敝，两络豹最终学习误差设嚣为E=O，02。通过反

复试验证明，上述一系列参数的选择能加快网络的收敛速度，而麒可以使网络氛有较好

的逼近精度。经过25737次训练后网络收敛，最终误麓为E=0．019999，得到时越神经网

络的投值(13x20帮20X2豹矩阵)，嚣输入．输出横擞。

为了验迸模鍪豹准确性，分别蘑永魏柳和桦本两个橱静豹实骏数撵对褥到豹模垄避

锊验证。其中～个验证样本选用同一窑水曲柳干燥实验中温度从34．1℃到59．6S℃，湿

度从21．75％到14．45％的135对数据，得到网络输如(1)与系统实葬嚣输出(2)的温、湿度曲

线如圈4—15粒4-16爨示。爨一个骏证榉零必撵本予燎实验过程孛濑发簌s2+2s℃戮60．2

℃，滋度瓢21．65％裂5．65％豹146对数据。得鬻舔络输出(i)与系统实际输出(2)的湿、
溅腹曲线如图4．17和4．18所示。
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图4-15时延网络输出与系统输出的温度比较
Fig．4·15 Comparison TDNN output with

system output oftemperature

2
，

7’V啼妒9—啊
l

{

鍪4一17簿延弼络辍出与系统输出憋滠瘦院较
Fig．4*17 Comparison TDNN output with

system output oftemperature

图4．16时她网络输出与系统输山的湿度比较
Fig。4—16 Comparison TDNN output with

system output ofhumidity

l

R
、L ／1—嘲哪早"、

I

。
2

．

翻4-18辩惩霹终赣爨与系统输出的澎瘦院较
Fig．4-l 8 Comparison TDNN output with

system output of humidity

飙瑷上圈圈贸||三l看出，除了个稍样本的误装较大井，其余的蹲络输出都很接近实舔

傀，这说明建立的神经网络模型能够较好地逼近实际系绕。

(2>动态递翔季孛经阏络模黧谰练及检验

为了和时延神经网络作比较，训练样本与时姬方法中完全棚同，验证样本选择时延

穷法孛熬撂本撵零。瓣终参数选释舞下：隐层节患数鸯掩，学瑶搴取0。9，戆联攀元激

滔函数取Tansig函数，输出单元激活函数取线饿函数。网络初始权值在(O，1)之间髓机选

取，经过30000次训练，最终误差为0．034483，褥到模溅，印3×10、10X2_秘10X lO

的权值惩簿。验证后，稃捌网络输出(1)姆系统实际输出(2)的温、湿度黼线如图4．19和

4—20所示，从图可看出，动态递归网络的辨识效果比时蜒神经网络要差。

m∞∞帕∞加帕口口

．^p嗣孵
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圈4一19递归网络输出与系统输出的温度比较
Fig．4-19 Comparison DRNN output with

system output oftemperature

4。4。5手燥蒸准攘型／邀模型辨识及梭验

l

‰ ．卜1。。㈩州从一、叶—C^
4
时问(h)B

图4-20递!』1网络输出与系统输出的湿度比较
Fig．4—20 Comparison DRNN output with

system outDut ofhumidity

木材干澡的全过程太散可以分为三个阶段：预热阶段、等速干燥阶段(含水率在纤

维饱和点以上)和减速干燥阶段(含水率在奸维饱和点以下)，每个阶段的水份蒸发机理不

耀，所以籀戍靛攘型也不圈。在等速予燥夔段，于蠛黼线f含承率黢对闽的变能关系)大

敷是线经，掰以模囊相对麓擎；丽在减速干燥除段鹣模型琵较复杂，所瑷零论文主要钟

jc寸减速干燥阶段的模型进行辨识。

(1)时嫩神经网络模型铷练及检验

在磷究这一模型对，公式氆-3)孛n=2，m=2，这孵挺当予懿两翘络毒g令臻入节

赢。1个输出节点。我们分掰对三个不瀚虢树稀进行安验。

①水曲柳

第一个实验树种是水曲柳，用含水率从30％降低副15％的397对数据作为训练样

零。按照上文摄裂熬耱经瓣终鐾秘襄雾滚送嚣溺练，翊终豹参数选铎懿下；戆艨带焘数

为20。网络的学习率为O．8，隐屡单元和输出单元激活函数取Sigmoid函数，网络的初

始权值在(O，1)之间随机选取，网络的最终学习误差设鬻为E=0．02，经过19628次训练后

掰络收敛，得劐8×20和20X l权值矩降，邸东她榔予燥基准模燮。

灸了验{纛禳鍪夔准麓魏，我秘嚣嚣～窑采鏊擦予潦数据，含痰零臻3e％酶{氛骜7％

的1108对数据作为验{芷样本对得到的模型进行验诞，即用测得的濑度和湿度数据作为

网络的输入，求得网络的输出木材含水率，网络的输出(1)与系统的实际输出(2)如图4．

2l所示，网络辘豳与系统寅际输出之闻的误差如图4．22所示。

获强4-22孛可敬看掇，豫了援令溺徉奉豹误整沈较大戳终，莛余匏鼹络输出都菲

常接近真实值，这说明建藏的神经网络模型能够很好地反跌实际对蒙特性。

②桦术

第二个实验树秘是撵术，谢练样零浚食水率扶3{％降低到20％靛71对数摄。网络

豹参数如下：薅屡节点数为20，网络攀溜率为蛰．8，隐瑟攀元翻输出萃元激灞函数取

Sigmoid函数，网络的初始权值在(o’1)之间随机选取，最终学习误麓设箭为E--0．03，经
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翻4．21甜聪网络输出与系统输出的干燥曲线
Fig．4-21 Dryingcurves ofTDNN output

and system output
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豳4。22时延网络输山妁系统输山之间的谯差曲线

Fig．4-22 Error curVes ofTDNN output
and system output

过9098次训练尉网络收敛，得到8X20和20X 1权值矩阵。即桦木干燥基准模型。验

{燕样本必瓣窑数撵孛含承攀麸31％降低劐10冁的376辩数据。网络垂搴输密《1)麓系统爨

擞际输出(2)如图4-23所示，网络输出与系统实际输出之间的误麓如图4讲所幂。除了
檄个别榉零鲍误麓鞋：较大以外，其余的郝非鬻接近真实傻，证唆霹终襄窍较好鲍步}推能

力。
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圈4-23辩菇秘缭辕窭与系统赣窭静干臻越线

Fig．4-23 Drying curves ofTDNN output
and system output
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翻4-24孵蹩耩缮赣崮岛系统辘攥之阉熬谣差魏绞
Fig·4-24 Error curves ofTDNN output

and system output

@棒木

第三个实验树种是柞木，训练样本为含水率从30％降低到20％的356对数据。网络

麴参数黧下：稳溪繁点数选择15，霭络麴学习率取为0．9，戆瑟擎元积输鑫摹元激活逶

数取Sigmoid函数，网络的初始权值在(0，1)之间随机选取，网络的最终学习误麓设置为

E=0。05，经过3827次训练爱薅终收敛，褥裂8X 15积15×l投毽矩黪，帮搀本平澡羞

榷模型。验证样本为同韶数据中禽水率从20％降低到7％的l 161对数粥。网络的输出(1)

与系统的实际输出(2)如糕4-25墩示，嬲络输出姆系统实际输啦之间的谈差如图4-26所

承t

^％)瓣*舡
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图4-25时延网络输出与系统输出的干燥曲线

Fig．4-25 Drying curves ofTDNN output
and system output
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酗4．26时延网络输山与系统输山之间的误差曲线
Fig．4-26 Error curves ofTDNN output

and system output

(2)动态递归神经网络模型训练及检验

为了跟时延神经网络比较，训练样本与时延神经网络相同，用水曲柳干燥数据中含

水率从30％降低到15％的397对数据作为训练样本。动态递归网络的参数选择如下：隐

层节点数为15，网络的学习率为O．8，隐层单元和输出单元激活函数取Sigmoid函数，

网络的初始权值在(0，1)之间随机选取，训练算法用动态BP算法，经过10000次训练误

差达到0．018，得到2×15、15×l和15×15的权值矩阵，即水曲柳干燥基准模型。验

证样本为另一窑水曲柳干燥数据中含水率从30％降低到15％的375对数据，网络的输出

(1)与系统的实际输出(2)如图4．27所示，从图中可以看出动态递归神经网络的辨识效果

比时延神经网络的效果要差。

沁“。
孵～K2。广W、：幽

时l'ilCh)

圈4．27系统输出与动态递门网络输山的干燥曲线
Fig．4-27 Drying t-urves ofsystem output and DRNN output

(3)干燥基准逆模型的训练及检验

在这个模型中，公式(4-6)中，取n=2。m=2，这时相当于前向网络有7个输入节

(％)謇*如
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点，2个输出节点。

①水曲柳

用含水率从30％降低到15％的397对数据作为训练样本，在这个阶段中，温度的范

围是从47．85℃到67．9℃，湿度的范围是从2．3％到1l％。网络的参数选择如下：隐层节

点数为30，网络的学习率取为0．8，隐层单元和输出单元激活函数取Sigmoid函数，网

络的初始权值在(o，1)之间随机选取，经过55000次(人为设定的最大训练次数)训练后网

络收敛，最终误差为0．038288，得到7×30和30×2权值矩阵，即水曲柳干燥基准逆模

型。为了验证模型的准确性．用含水率从15％降低到8．5％的364对数据作为验证样本

对得到的模型进行验证，即用木材含水率作为网络的输入，求得网络的输出，包括温度

和湿度，网络输出(1)与系统实际输出(2)的温度和湿度曲线分别如图4．28和图4．29所
示。证明网络具有较好的外推能力。

p
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图4-28网络输出与系统输出的温度比较
Fig．4-28 Comparison network output with

system output oftemperature

盆

蜊
蜊

时M(h)

图4-29网络输山与系统输出的湿度比较
Fig．4-29 Comparison network output with

system output ofhumidity

②桦术

用第一窑桦本实验数据，台水率从31％降低到20％的71对数据{乍为训练梯本，在

这个阶段中，温度的范豳是从53．9"C到66．3"C，湿度的范围是从6．95％委tJ 18．05％。网络

的参数选择如下；隐层节点数为20，网络的学习率取为O．8，隐层单元和输出单元激活

瓣数彀Sigmoid溺数，瓣络豹裕始较僮焱(O，1)乏闻髓税选取，经过20193次谰练后网络

收敛，最终误差为0．099995，得到7×20和20×2权值矩阵。即桦木干燥基准i然模型。

袭进行壤篷验涯辩，洼臻勇一窑棒本于爨数蕹，翔含表率麸30％簿餐到10，强匏376露数

撕作为验证样本对得到的模型进行验证，网络输出(1)与系统实际输出(2)的温度和湿度

藏线分别妻鞋图4．30和图4．31鼹恭。

@柞木

用第一窑柞本实验数据，含水率从30％降低副20％的356慰数据侔淹训练榉本，攫

这个输段中，温度静范围是苁47℃到58．55℃，滋度的辩围是觚5．65％黝15．45％。闲络

的参数选择如下：隐层节点数为15，网络的学羽率取为O．8，隐层单元和输出单元激活

瓣数取Sigmoid溅数，掰终豹疑始较篷穗(O，1)之鬻醚赣‘选取，经涟55000次翊练螽弼络

收敛，最终误差为0．077218，得到7×15和15×2权值矩阵，即柞木干燥基准逆模型。
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谯进行模型验诳时，使用男～窑柞木干燥数据，用含水率从30％降低到12％的816对数

据作为验证样本对得到的模型进行验证，网络输出(1)与系统实际输出(2)的滠度和湿度

麴线分裂懿鬻4-32彝塑4-33辑示。
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匿4—30嘲络输出与系统输如的温度比较
Fig．4-30 Comparison network output with

system output oftemperature
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Fig^-32 Comparison networkoutput with

system output oftemperature

4。5本章枣绩
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Fig。4—31 Comparison network output with
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Fig-4_33 Comparison network output with

system output ofhu{nidity

木材干燥属于超微细结构的非稳态传热传质过程，木材结构复杂又具有多样性和变

羚性，因此建我理想的符会炎际干燥趱程的数学模型怒实现于燥基皴理论职究深入豹重

簧究骞，逛逶实现泰蘩予爨彝羲控裁鹣免决条转。{争疑弼终囊舅其餐瓣囊驽鹩爨逶瘟、

赛学习能力t龋及在其他千燎领域的先鞠研究，为鏊予神经网络韵水材干燥建模提供了

有效思路。本文针对木材干燥这一复杂非线性系统，剁用时延神经网络和动态递归神经
斛终，建立7滋瀑度控卷《模擞和干燥基壤撰叠}及逆横粼。

在本糖手蠊诗算规箍稍系统孛圭簧器解凌嚣令貘罄溺蘧：一是溢遵囊疆涮摸熬，霹

精涟加热润、镄派润和摊潮闽与温、浸魔之阃关系的模型，这为进行控制器设计，有效
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实施控制提供丁基础条件；二是干燥基准模型及逆模烈，在以含水率旗准作为千燥基准

静控制系统审，蒸准横鍪及遂横墼是攒述温、激度与术材含水率之间关系鸽模登。醵添

湿度作为输入，以含水率作为输出的熬准模型可实现干燥过稷含水率变化特性的预测。

渡含拳宰幸筝为辕入，戬滠湿度裕为输凑瓣基壤递交模型燹ll可壤撂当饕靛岔拳率缭窭裰嶷

的温湿度值，遮为优化午燥基准提供了有利依据。

本文采矮孵延李卓经羽络鄹动态递麴潮络避霉了模黧辨识，检验结渠显示，这嚣静列

络都其备一定的逼近系统实际渤态特能的能力。但对予木材干燥过程中出现的数据突变

等现象的跟踪，时延神经网络鼹示了好于动态递归神缀网络的优势。
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5木材干燥智能控制器设计、仿真及实验研究

5．1引言

术材干燥就是按照干燥基准(本文研究中采用含水牢摹准)规定的程序表．在控制

介质温度和相对湿度的条件下，对木材加热，使术材内部水分向表层移动并向外界蒸

发，逐步从木材中排除水分的过程。温度的调控，对我国应用极为广泛的蒸汽干燥窑来

说是通过调节加热器的进汽阀丌度实现，而对湿度的调控主要是通过改变喷蒸管的进气

和进、排气道的启闭程度来实现的。木材干燥的最终F1标足使木材的终含水率达到要求

的含水率并且干燥质量能满足加工工艺的要求。然而，木材干燥是‘滞后、非线性、时

变的过程。采用传统的控制方法易导致控制精度差，使得木材1二燥质量的可预测性、可

靠性都不高。在控制精度和性能要求较高的情况下，考虑控制对象参数乃至结构的变

化、非线性的影响以及环境干扰等时变的不确定的因素，选择合适的控制策略和实现方

法，才能使木材干燥控制系统达到理想的控制效果，提高干燥质量和干燥速度。

5。2木材干燥PID控制仿真

5．2．1木材干燥PID控制方法

木材干燥的PID控制实现的是通过两个单控制同路剥温度和湿度加以控制和调

节。PID控制系统结构图如图5-1所示。

图5-l木材干燥PID控制系统框I鳌I
Fig．5-I Block diagram ofPID contml s”tcm ofwood drying

5．2．2 PID控制仿真及结果

经过反复比较和验证，温度PID控制器的三个控制参数选择如下：心=O．ool
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Kr=0．001。Ko=0．0001；湿度PID控制器的三个控制参数选择如下：Kp=0．001，Kr=0．0l，

髓尸O。在MATLAB 6．s中的SIMULINK仿真环境下进行仿真，系统仿真模型如图5-2

所示。

图5-2木材干燥PID控制仿真模型
Fig．5-2 Simulating model ofPID control ofwood drying

仿真中给定温度输入50"(2，湿度输入20％，温度初始值40=C，湿度初始值25％。仿

真时间设为120rain，模型仿真结果分别如图5．3、5-4所示。
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图5—3 PID控制系统温度输山
Fig．5—3 Temperature output ofPlD control system
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图5．4 PID控制系统湿度输山
Fig．5-4 Humidity output ofPID control system

5．3模糊控制器设计与仿真

木材干燥模糊控制系统方框图如图5—5所示。

图5-5术材干燥模糊控制系统框图

Fig．5-5 Block diagram offuzzy control system ofwood drying

5．3．1模糊控制器设计

(1)模糊控制器结构

根据木材干燥的操作规程以及具体的木材干燥工艺要求，分别选取木材干燥控制系

统被控量与控制量如下：

．56．

一曲e兽p!E3工
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设输入为温度和湿度的误熬e和误熬变化零ec，输出控制擞为加热，喷湿和排湖阈

舜度辘(i=JR、PS、PC)。

(2)输入、输出鼍论域选撵

误熬嚣瓣模期子集必

(NB，NM，NS，NZ，PZ。PS，PM，PB)

误麓变化率EC、濑漫度调魅量乃謇珏P玎的模糊子集为
(NB，NM，NS，ZE，PS，PM，PB}

控制量的模糊子集为；

JR：fZEt PS，PM，PB}，并筒记为{y0卯，岁lY?}

朋{fZE，Ps，PM，PB}，并简记为{y：，yi，y；，Y：}
PC：{ZE，PS，PM，PB}，并fg谗必{露，霹，霹，霹)
上述NB=煎大，NM-="负中，NS=负小，NZ=0’，PZ=0+，PS=正小，PM=i中，PB=

楚大。其中误蓑模糊集选取NZ、Pz，燕要是羲鼹于提璃稳惫糖度。

误差E模糊子集论域为

(-6，．5，．4，．3，．2，-l，．0，+O，1，2，3，4，5，6)

误差变化率EC、温湿度调整量竹和尸h的模糊子集论域为
【．6，．5，．4，．3。-2，，．1，0，1，2，3，4，5，6)

控制量U的模糊子集论域为 (．3，．2，．1．0，l，2，3)

(3)量化因子、比例因子选择

本文研究中设定温度变化实际范围为卜10℃．十10℃]，湿度实际变化范围为[．

5％，+5％]，输出控制量为加热、喷湿和排潮阎开度“f(i=JR、PS、PC)实际变化范围

为【0，1】。而论域范围均为【·6，+6】，所以相应的量化因子犯n％。r为6／10=0．6，Kex、哎州

为6／5=1．2，比例因子厩为1／3=0．33。

(4)模糊变量赋值

模糊变量误差E、误差变化EC及控制量u的模糊集和论域确定后，需对模糊语言

变量确定隶属函数，即确定隶属度。

设各模糊子集在相应论域上的隶属度由高斯分布确定，隶属函数曲线如图5-6(误

差E)．5-7(误差变化EC)，5-8(加热阀开度JR)所示，其他类似。

图5-6误差隶属函数曲线圈
Fig．5·6 Plots of membership function oferror
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图s一7误静变化隶属函数曲线隧
Fig,5-7 Plots ofmembership function oferror changing

O城D糠vmrlat，Im。恭“

图5-8控制墩隶属函数曲线蚓
Fig_5-8 Plots ofmembershlp function ofcontrol variable

(5)建交模耱控潮簸翔表

模糊控制规则实质上怒将操作者在控制过程中的实践经验加以总结，并加入了专家

知识而得到的模糊条件语饲的集合，它怒模糊控制的核心，如何建立有效的模糊控制规

则是设计模嬲控谁l器的关键。本文采黑Mamdani型的摸糨控锻援则，邸：

if{嚣。囊and EC=B；}then U=C n=1,2，⋯H

其中A、B以及c分别为E、EC和U的模糊予熊。

应用推理合成法对术树干燥模糊控制器建立模糊控制圭!I!则。先分别建立熬于温度

(漫度)误差、误差变豫及糖应调整璧的(嚣， EC，Pr)霉}(髫， EC，户群){{孥猛-F戆

模糊整潮蔑燹|j翔下表5-1、2所示；然藤在此基础上建立基子温度(湿度)调熬量及控

制量朋、PS、PC的(Pr，_尸协dR)、(脚，t'H，PS)和(，n JI)Ⅳ，PC)情况下的模

糊控制娥则如下表5-3所承；最后综台攘导出的足拜嘞。n，R酗％。h和R耳，如。M褥得到模

糊控裁蕊耍|j表如下表514所示：



表5-l模糊控制规则表
Table 5-1 Fuzzy control rules

NB

NM

NS

NZ

PZ

PS

PM

PB

PB

PB

PM

PS

PS

ZE

NM

NM

PB

PB

PM

ZE

ZE

NM

NB

NB

PM

PM

ZB

NS

NS

NM

NB

NB

ZE

ZE

NS

NM

NM

NM

NB

NB

ZE

ZE

NS

NM

NM

NM

NB

NB

表5-2模糊控制规则表
Table 5-2 Fuzzy control rules

NB

NM

NS

NZ

PZ

PS

PM

PB

PB

PB

PM

PM

PM

PS

zE

zE

PB

PB

PM

PS

PS

ZE

NM

NM

PB

PB

PM

ZE

ZE

NM

NB

NB

PM

PM

ZE

NS

NS

NM

NB

NB

ZE

ZE

NS

NM

NM

NM

NB

NB

ZE

ZE

NS

NM

NM

NM

NB

NB

表5-3模糊控制规则表
Table 5-3 Fuzzy control rules

NB

NM

NS

Yl
2

YI
3

YI
3

YI
2

YI
3

YI
2

YI
3

YI
2

Y_2

Y11

Yl
2

Y

Y

Y

Y

YI
3

YI
3

YI
3

Yt
2

YI
2
Y

ZE Yi
4

Yi， Y1
3

Yl
3

Yl
3

YI
2

Y11

．5如

阳

附

晰

蹦

晰

聆

珏

珏

阳

踞

眦

附

Ⅲ

i2

瑟

珏

阳

阿

刚

蹦

蹦

飓

跹

忿
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表5-3模糊控制规则表(续表)
Table 5-3 Fuzzy control rules(Contlnual table)

PS

PM

跨

YI
4

V，4

Yl
4

Y1
4

Yl
4

V}4

YI
4

Yl
4

Yl
4

Y1
3

Yl
4

V。l

Y．3

Ylj

YI’

Yl
2

Yl
3

Yl
3

Y1
2

Yl
2

Y1
2

表5-4模糊控制规则嵌
Table 5-4tFuzzy control rules

JRPS PC NB NM NS ZE PS PM PB

NB y 2y{3y3l yt2y，3V3‘ y 2Y23y，l y tY2‘Y，I Y}‘Y24v，‘ Yl‘Y24y3‘ ylty24Yll

NM y 3y22K
3

yt 3b：Y3’ yt2 Y2 2Y，’ yt 2Y23yj{ yi 2Y23Y，1 V11y2‘Y3’ Y1’y
4
Y3’

NS y,3y2 2Y，l Yt 3y2 2Y3I yj JY2 2YJl yt 2Y2 2Y，l y1 2Y2 3YjI YlIY2 3Y)l yiIy23y，l

h ZE yt 4y'l’也’ y 3y：’Y3’ yt3Yz’v，‘ Y}’Y2 2Y，’ Y}2Y21Y，4 Yl 2Y21毪’ Y}’h‘b‘

PS yj4b‘U3 Yi‘b1Y33 YI’y2’u3 yt 3y2’Y，’ y 2v2’VJ’ Yl 2Y2’Y32 YI 2Y2’Y{2

PM y,4Y2lY3● Y1●y IY34 yt4y21Y，3 Yl 3Y2lY，2 YI 3Y2。Y，2 YI 2Y2lY，2 Yl 2Y2lY3
2

PB y 4yxtb‘ y 4ViIK‘ y 4Y2|Y，‘ vl’b‘Y，4 、’l 3y#’y】’ Vt 3Y2’Y，， y 2k‘Y，2

(6)反模糊化

反模糊化擀法本文采用熏心法fCentroid ofarea)。

S。3。2模糊羧髓彷奏爱妻蠡暴

木材干燥横糊控制仿舆模型如图5-9所示。

甓莫条磐_j|餮翦瑟PID按期设嚣一楼，赞囊壤莱分裂絮强5．10、5，ll掰汞。
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5木材干燥智能控制{l{}设计、仿真及实验研究

5．4模糊自适应控制器设计与仿真

5．4．1控制器结构及自适应算法

(1)模糊自适应控制器结构

模糊自适应控制系统结构图如图5-12所示。

蹦5．12木枣孝干燥樱糊自适虑控制系统撼圈

Fig+5-12 Block diagram offuzzy adaptive control system ofwood drying

(2)自造嫩算法

根据辩术材干燥控稍经验的总结和常规控制滴节的分析，一般会采蒲如下的修正规

则调整量化因子和比例因予；

0谖麓8纛误麓变纯攀e口大辩，取，j、豹近、蕊。和大静珞；

②误麓F和误麓变化率8口较大时，取较小的妫、疋。和较大的托；

③误差g羁漠箍交纯搴嚣较小游，取较大豹藏、琏。鞠较大戆甄；

④误麓P和谈箍变化率ec小时，取犬的妃、‰和小的咒。
本文硪究孛的本材干燥控刳器的输出控裁量为缎热、唉漫羁搂濒阖嚣度碣(i=Jg、

PS、PC)，在兵体实现中聚用了四档开度控制，即关、小开、中开和全_丌．四种阡度状

态。因而，在本控制中，比例因子的在线调节对控制效果的影响不太，皂逶应环节体现

在对量耗因子豹调熬。溢澎度函子调整啻适应算法分嗣如下：

先分别给温湿度量化因子赋初始值，心翔卸．6、如7矿O．6、 放胪I．2、越删萨l，2。
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温度的丘、丘。—— 湿度的丘、K．，～～
ifabs(e)>=5&abs(ec)>=5 ifabs(e)>=3&abs(ec)>=3

‰f Kccr=0．3； l(e1一Ke。T=0．6；

else else

if abs(e)<2＆abs(ec)<2 if abs(e)<1．5＆abs(ec)<1．5

kT竺Kecr=1．2； kT=Ke。T=2．4；

else else

l(订。kcT2＆To； ＆T=KecT=Kel'O：
end end

end end

仿真时自适应算法以s函数形式实现。

5．4．2模糊自适应控制仿真

木材干燥模糊自适应控制仿真模型如图5．13所示。

仿真条件和前黼一样，仿真结果分别如图5．14、5．15所示。

^^

f9飞 搿 。≯屯△“～￡． 。b
罗。。

i澎
≯一
／

震：
≯√

／

Tim#(min)

图5．f4模糊自磁席控制系统温度输出
Fig．5·14 Temperature output offuzzy adaptive control system

一筢跫置羽*‰基∞卜



：：耋茎兰堡耋墼堡型鐾璧生：竺墨垒兰墼竺：j

一§ou譬召导葛h钭毒性暑置口poo誊J0面po基警莴～jglS

cI畦甚‰

副辎憾括谲辑翅蜊皿器鞘嗤巾挺长n一曲圃



／ 1～
f

I≮
k

≮
1

蕊嘭。
＼＼

嘞
＼
氏

心 协

l"line(rain)

黼5．15模糊自通成控制系统溅艘输n：
Fig．5—15Humidityoutputoffuzzy adaptive control system

为了进行三种温湿度控制方法的比较，仿真时恻均设为120rain。从仿赣结果来

稽，PID控制的上升时间在90min左右，丽模糊控制为80 rain左露；二者的调节时间都

接近120mirt，滠度控裁糖嶷在±3℃，滋度接裁糖建在圭2％鹣落溺睫；模糊岛遮液控铡

的调节露闯瓷90rain左右，滠度控蒂l精攘在±{℃，灞度控禹l精波谯±1％之间。总体院

较而亩，模糊控制和模糊自逡应控制的散果都要好予PID控制。在一定范围内，模糊控

制和PID控制的效果差异不是非常显著，都存在较大的稳态误差和较长的调节慰问。相

鼹嚣言，模糊鑫逶应控豢l遴避过程内诞翳爨纯因予，撼凑控裁精度，藏奎谴节孵溷，改

蒋了系统性能，扶两院较好媲解决了本树干燥控秘过稷申温潺度的榴互藕合影响。

5．5木材干燥智能控制实验研究

钎瓣木孝窟干燥豹实际牵拳点，在嚣述研究静基箍上，本课题螽{予研制T MCGZI。0型

实验干燥窑(如图4．10所承)，并进行了模糊自适应控制方法的实际运行验证。浚干燥

搿系统由管理桃、开关控制框、控制嚣、检测系统及相应的软件构成，如图5，16所

承；

(1)管壤视及其软{牛

管理程序是在wIND0ws运杼环境下用VB程序丌发的。在线监测熬个干燥控制系统的运

行，以文字和豳形方式(包括图5-17所承的当前数掘窗口、图5—18所示的历史数据窟

毅、窝5．19掰暴瓣蘧线显零塞瑟筹)。动念显示予爨察戆运嚣参数，保存历吏数据，囊

询、打印各种参数；动态输入、修改、保存材种补绥参数；在线创建、修改、保存原始

-66—



5本材干燥智能控制器设计、仿真及实验研究

干燥基准；对干燥窑的执行机构和检测系统进行测试；具有故障提示和报警功能。

图5．16系统总体结构图

Fig．5-1 6 System whole structure

整S．17当籍数擐显零整叠

Fig．5-17 Show window ofc惯rem data

(2>控制器

接收、保存来程管理枫的干漂基准；通过RS485串行总线，轮询、接收、傈稃来自

检钡4系统的干燥窑参数，并上传至管理机；根据干燥基准规定的干燥曲线，按照模糊自

遥庭麓控翻矮燕|j，撬行稳蔽控翻撵律，疆控镧热熟润、喷灌阀、辩潮阕、风梳豹遮转，

达到控制温度、湿度的目的，进而艇现对术材含水宰的自动控制。

≤3>歼关控镬《耀

具有手劝控制和自动控制两种运行方式。在手动方式下，通过开关桅面板上的手动

控镱4按钮秘输出撑暴爆来实现控剃指令手动输入秘输出状态援示；在自动控剁方式下，

由撩制器科钫对输出接触器进行控制和显添相应的状态。



图5-18历史数据强示窗口

F毽5-18 Show window ofhistorical data

鞫5-19数据曲线驻示密∞
Fig．5-19 Show window ofdata curve

(《)捡溅系统

以AT89C55为核心。采用双CPU结构。测量CPU对干燥窑的6点术材含水举、2点

滠度、2患渥度避孬实瓣检测。麓爨CPU完成溅量参数窥设黧参数熬显示、存蘸、输

入：通过光电隔离RS485串行总线与控制器交换数据、接收控制器指令。



5．5．1模糊自适应控制器硬件设计

控制器硬件系统包括单片机、控制逻辑、键盘显示、实时时钟、数据存储器、并行

口、串行口、继电器输出、光电隔离、硬件看门狗等电路，使用三组独立电源供电，控

制器结构图如图5—20所示，控制器原理图如图5-21所示。

键

盘
显

示
——

——

并
行
口
——

—_

串
杼
口

且

片
机
厦
控
制
电
路

狗

图5-20控制器结构框图
Fig．5—20 Block diagram ofcontroller

控剁器逯过率行口接收来皇整理扭纳搓令，下载于燎基准势缳存；围时囱管理飒主

传千燥数据，依据管理机的指令执行相廊的操作。通过并行口接收来自检测系统的现场

参数数撼，进行濑度、漫度及含水率显示数掘的更新+势按照于燥基准的要求，跌摸期

自适应的方法对干燥过程实施自动控制。

S。5。2模糊毒逡应控镧器较锋设计

基予前述的仿真研究，将模糊自适墩控制器嵌入实验干燥窑控制系统中进行实验验

证。控制器的软件设计采用模块化的思想，其程序模块主要包括：通讯予程序、控制予

稷序、显示子程序等。其中，主程序流程如图s-22所永，模糊自适应控制子程序流程

螺翟5"23掰示。

图s-22控制器主程序流携圈
Fig．5-22 Flow ch8^ofmain program ofcontroller

∞¨l(m‘P刃。王=输出继电器组圳数据存储器=继电葺暑驱动电路变时日忻叫忡一光电隔离输出口
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图5-2l控制器原理图

Fig．5—21 Principle diagram ofcontroller
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5木材干燥智能控制器设计、仿真及实验研究

图5．23模糊自适应控制流程
Fig．5·23 Diagram offuzzy adaptive contr01

．71．



翟!!!些；；!!!!!i堡!!；； ．==

5．5．3模糊自遁应控制实验结果

木材干燥过程主要控制窑内温度和湿度柬实现木材含水率的变化，因而系统的实际

运行效果可以通过温湿度实际控制曲线反映。实验干燥窑的水材T燥模糊自适应控制结

果如图5—24、5—25所示。

|!E|5—24温度曲线显示窗口
Fig．5-24 Shaw window oftemperature curve

蚓5-25湿度曲线显示窗口
Fig 5·25 Showwindowofhumidity curvc
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实际控制结果显示，木材干燥的模糊自适应控制方法是可行的，较好地解决了木材

干燥控制过程中温湿度的相互耦合作用，控制效果良好，系统性能可以达到要求，即温

度控制精度达到±1℃，湿度控制精度达到±l％。

5．6本章小结

木材干燥是一个复杂的非线性过程，因而自动控制也就不是一个简单的操作。传统

的PID控制方法因其不具备充分的灵活性，难以适应过程中的耦合、时变、不确定性因

素的影响，使得木材干燥质量的可预测性、可靠性都不高。模糊控制是以模糊集合理

论、模糊语言变量及模糊推理为基础的计算机数字控制方法，融合了由操作者的经验得

来的控制规则，而非常适合于木材干燥这种大滞后、时变、非线性系统控制。但同时，

模糊控制的半定性半定量的特点，使其自适应能力成为其在实际应用中需予以重视的问

题，结合自适应的概念实现内部参数的调整可以提高其控制质量。

针对术材干燥过程的实际情况，本文结合模糊控制、自适应控制的特点，基于

MATLAB的SIMULINK仿真环境，分别进行了木材干燥PID(以温度误差作为温度控

制器输入，以加热阀开度作为温度控制器输出：以湿度误差作为湿度控制器输入，以喷

湿和排潮阀开度作为湿度控制器输出)、模糊(以温湿度误差及误差变化作为控制器输

入。加热、喷湿和排潮阀开度作为输出)、模糊自适应(在模糊控制器的基础上加入了

量化因子的自调整算法)控制的仿真与实验研究。从仿真与实际运行结果的分析来看，

模糊和模糊自适应的控制方法应用于木材干燥过程控制是可行的，显示了对于PID控制

的优势，模糊自适应控制方法的应用改善了控制系统性能，更好地满足了干燥控制要

求。



结论

木材干燥是一滞后、非线性、时变的过程，采用传统的控制方法易导致控制精度

差，使得木材干燥质量的可预测性、可靠性和可重复性都不高。在控制精度和性能要求

较高的场合，必须考虑控制对象参数乃至结构的变化、非线性的影响、运行环境的改变

以及环境干扰等时变的不确定的因素。才能得到满意的控制。要实现这一点．首先要建

立能够准确、完整地描述木材干燥规律的控制模型，为干燥的过程控制提供可靠的信

息。继而对其控制策略进行研究，选择合适的控制方法，使木材干燥控制系统达到理想

的控制效果。

本论文的主鬻研究成果和创新点概括如下：

l。本文将季申经网终理论弓l入本材予燥建模辑究中。基于享枣经嬲络的势幸亍处理、自

遥应、自学习_和很好韵辑错能力，进行了木材干燥系统辨谈，从而获得术材干燥神经潮

络模型。研究结果显示，神经网络非鬻适合予术材干燥这样的多输入／多输出、强耦

念、复杂静{#线性系统辨识，势其有穰好静磐捺链力；

2．根据木材干燥的过程特性，提出以干燥窑的加热阀丌度、喷湿阀开度、排潮阀

嚣度三令控剃镓罨终必输入量，数窑农潦菠、瀵度嚣令譬{睾为输出垂，建立本枣君手爨i霪

程时延神经网络和动态递归神经网络控制模型，并进行了实验验证。结果显示模型可以

缀好地爱映干燎进程的动态特燃。剥’予本糕予燥这样一个滞鼹、时变的非线性系统瑟

禽，时娥神经潮络辨识要优予动态递归神经网络；

3．本文提出依据予燥过程实时采集的窑内温度、濑度及术材含水率实验数据，基

于秘雩延神经两络和动态递l扫神缎网络，建立干燥基准模罄，预测干燥邋程的含承率变纯

特性；同时，基予时延神经网络建立了食水率蒸准的逆向模型。根据术材含水率绘出当

静静于澡窑内溢度窝漫浚，胃将阶段经午缣谯纯为连续予燥，为本毒砉予澡理论耢究静深

入和控制方法的提高提供了有利的依据；

4．缝会模凝控剃秽自适应按割的搴孥纛，在本事孝子爨过程辨识模燮瓣基硝走，势瓣

术材干燥过程复杂、强耦台、非线性的特点，提出了网子自调整的模糊自适殿控制方

法。设计了控囊4器，并进行了PID控制、模糊控巷4_荸B模糊叁适艨控制傍真与实验研究；

从缩果分析来者，模糊自遥应控制方法W以很好地解决术材干燥过程的复杂特性带来的

控制难驻，控制效果好予传统的PID控制，用予实际本材干燥控制是可行的、有效的。

本文豹醑究袋望：

1．本论文进行了术材干燥神经网络建模的理论研究，并在此基础上进行了控制器

豹设诗奄嫠囊。瓣餐将建立豹挨整弱予实际干漂过程，参与实瓣控制，将是本毒季予爨建

模与控制深入研究的问麒。

2。将榜经鼹终靼模糊控割嚣自熬特点窝线势褪缝会，裂髑享牵经嬲终送磐予爆过程

在线辫识，并实现模糊瓶则的神经网络襁线调黢修正，进一步掇高术材干燥的控制性能

酾干燥结果的可预测性，是本课题下一步研究的主要内容之一。
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