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水下焊缝跟踪单神经元自适应PID控制与参数优化
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摘 要：水下焊缝跟踪过程复杂，不确定因素多，并且焊接过程具有非线性特点，传统 PID控制效果不理想。本

文提出了单神经元自适应 PID控制器，通过神经元的自学习能力，能够在线自适应调整 PID参数，同时利用差分

进化算法对单神经元自适应控制器的参数进行优化。经仿真结果可知，该单神经元自适应 PID控制器响应速度快，

精度高，控制效果好。
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SINGLE NEURON SELF-ADAPTIVE PID CONTROL AND PARAMETER
OPTIMIZATION FOR UNDERWATER SEAM TRACKING
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Abstract: The underwater seam tracking process is complicated with many uncertain factors, and the welding
process is nonlinear, the traditional PID control effects are unsatisfactory. A single neuron adaptive PID controller
is proposed. The PID parameters can be adjusted adaptively online by the self-learning ability of the neuron, and
the parameters of the single neuron adaptive PID controller are optimized by differential evolution algorithm. The
simulation results show that the single neuron adaptive PID controller has fast response speed, high precision and
good control effects.
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0 引言

由于水下焊接机器人在焊接过程中，环境复

杂、不确定性因素较多，易受到外界干扰，因此传

统 PID控制器对焊接过程的控制效果不会太好。为

了提高焊缝跟踪的控制效果，国内外许多学者将传

统 PID控制与模糊控制技术相结合、根据误差和误

差变化率通过模糊推理（模糊规则）对 PID的参数

进行在线动态调整[1-2]。但模糊控制器需要根据专家

的经验设定模糊规则，模糊规则的数量越多，控制

的精度越高，而增加模糊规则，会导致算法的复杂

性，从而降低控制效果，因此具有一定的局限性，

同时模糊控制器也缺乏自学习能力。

神经网络是一种智能算法，具有自适应和自学

习能力特点，对于不确定性和时变的系统具有独特

的优越性[3-4]。但神经网络算法较为复杂，收敛速度

慢，它是由许多个神经元组成的，神经元越多，算
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法越复杂，收敛速度越慢，实时控制效果差。

为此本文提出了单神经元自适应 PID控制器，它具

有神经网络算法的自学习、自适应的优点，并且算

法计算量小，能够快速在线动态调整参数

p i dk k k、 、 ，实现实时控制的目的。同时为了解决

控制器参数（ , , ,p i d K   ）整定的问题，使控制器

控制效果更优，采用了差分进化算法对这些参数进

行了寻优。

1 单神经元 PID控制器设计

如图 1所示，单神经元自适应 PID控制器是根

据反馈信息实时更新神经元权值系数来实现参数

p i dk k k、 、 的动态调整，使其更好地满足系统控制

的要求，从而实现控制性能的提高。

图 1 单神经元自适应 PID控制的原理图
Fig.1 Schematic diagram of Single neuron adaptive PID

control
( )r k 是期望设定的值， ( )y k 是经过传感器实

际检测到的值。由 ( ) ( )r k y k 得到偏差 ( )e k ，再

通过状态转换器得到 1 2 3( ) ( ) ( )x k x k x k、 、 。转换关

系如下，它们是对增量 PID控制算法的拆分。
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图中的 1 2 3( ) ( ) ( )w k w k w k、 、 是神经元的权值

系数，K 是神经元的比例系数，单神经元 PID控

制器的输出为：
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可以得到 PID控制的三个系数：

' ' '
1 2 3( ) ( ) ( )i p dk Kw k k Kw k k Kw k  ， ， （4）

因此，单神经元自适应 PID控制器是通过不断

的在线调整权值系数实现自适应的，从而实现对

PID 控制的三个系数 p i dk k k、 、 在线调整。调整权

值系数的学习算法按照有监督的 Hebb 学习规则来

实现，如下：

1 1 1

2 2 2

3 3 3

( ) ( 1) ( ) ( ) ( )
( ) ( 1) ( ) ( ) ( )

( ) ( 1) ( ) ( ) ( )

I

p

d

w k w k z k u k x k
w k w k z k u k x k
w k w k z k u k x k






   


  
   

（5）

式中 , ,p i d   分别是积分、比例、微分的学习速率，

K 是神经元的比例系数，它们需要在仿真实验中

不断试凑调整。

2 差分进化算法优化单神经元控制

参数

由于采用单神经元自适应 PID控制需要确定控

制参数（ , , ,p i d K   ），而控制参数的确定往往是

在实验中根据经验手动不断试凑调整确定，需要大

量的时间进行试凑调整，并且得到的控制参数也不

是最优的。本文提出了采用差分进化算法对单神经

元控制参数进行优化。

2.1 基本差分进化算法

差分进化算法（DE）是一种结构简单、全局搜

索能力强、可靠性高、性能优越的随机搜索算法，

并且控制参数少，简单易用，因此得到了广泛的应

用。它的基本原理是通过定义具有一定数量个体的

种群，每个个体代表一组解，通过变异操作不断更

新个体，然后通过交叉操作与预先确定的目标个体

进行混合产生试验个体，最后通过选择操作在试验

个体与目标个体中保留适应度值优的个体，经过不

断的迭代，最终搜索到最优的个体。差分进化算法

是基于实数编码的，主要有初始化种群、变异、交
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叉和选择四个基本部分[5]。

1）初始化群体，种群规模为 NP（个体数量），

每个个体的维度为 D。
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(0)
ij

x 代表第 0 代第 i 个个体的第 j 个染色

体, 1 2 3, , , 1 2 3i NP j D  ，， ，，， ， 。

2）变异操作：通过变异操作可以不断地更新

个体，即将任意两个个体向量的差乘一个系数，

然后与第三个个体求和产生一个新的变异个体。

从种群中随机选取 3 个个体
1 2 3r r r

x x x， ， ，且

2 31i r r r   ，F 为变异因子，变异操作如下：

1 2 3( 1) ( ) ( ( ) ( ))
ij r j r j r jv G x G F x G x G    （7）

3）交叉操作：通过交叉操作可以让子代包含

父代的信息，增加群体的多样性，CR 是交叉因子，

交叉操作如下：

( 1)
( 1)

( )ij

ij
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，

，
（8）

4）选择操作：通过比较试验向量 1iju G （ ）和

目标向量 ijx G（ ）的适应度值，选择下一代的个体，

交叉操作如下：
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2.2 自适应差分进化算法

差分进化算法中的变异因子F的取值对优化效

果有重要影响，F 值越大，算法的全局搜索能力越

强，F 值越小，算法的局部搜索能力越强。在算法

的寻优过程中，我们希望寻优的前期算法的全局搜

索能力强，后期算法的局部搜索能力强，F 值应该

是随着迭代的进行逐步变小。但标准差分进化算法

中的 F 是固定不变的，为了提高算法的性能，需要

对 F 进行改进，设计出自适应变异因子，按如下设

计[6]，变异因子 F 随着迭代次数的增加而逐步减小。
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式中：F0表示初始变异因子，Gm表示最大进化代

数，G 表示当前进化代数。

为了获得较好的优化效果，将单神经元自适应

PID控制仿真过程中的误差绝对值时间积分性能指

标作为优化目标函数，同时为了避免产生较大的超

调量，引入了惩罚机制，如果产生超调量，就将超

调量作为主要优化目标对象[7]，得到的优化目标函

数为：
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式中： ( )e t 是误差， ( )u t 是控制器输出， 1 2,a a 是权

重系数（ 2 1a a ），G 表示当前进化代数。

3 仿真分析

在 MATLAB 仿真实验中，差分进化算法为主

程序，单神经元 PID控制算法和目标函数计算为子

程序。通过主程序调用子程序，将待优化参数

（ , , ,p i d K   ）送到子程序的单神经元 PID控制算

法程序中运行，得到误差 ( )e t ，然后经过目标函数

计算得到适应度值，将其返回到主程序中，参与差

分进化算法运算，经过不断的迭代和寻优，最终得

到使目标函数值最小的一组参数。

以南昌大学的水下焊缝跟踪系统 ( )G S 

2

0.1782 3.24
0.00145 0.079 1

S
S S


 

为仿真对象[8]，并进行离散

化处理，采样周期 ts为 0.001 s。DE算法的仿真参

数如下：种群规模为 NP = 30，最大进化代数 G =

100，初始变异因子 F0 = 0.4，交叉因子 CR = 0.6。

DE 算法迭代的进化曲线如图 2 所示，算法的收敛

速度非常快，约在第 16 次迭代的时候就找到了最

小值。由阶跃响应仿真图 3和图 4可知，相比传统



井冈山大学学报（自然科学版） 97

PID控制，DE优化单神经元 PID控制的上升时间，

系统进入稳定状态的时间都得到了明显的改善，阶

跃响应约 0.008 s进入了稳定状态，控制性能更高。

我们分别对两种PID控制器进行正弦波仿真跟

踪，跟踪结果如图 5和图 6所示，图中实线是给定

的理想正弦波信号，虚线是跟踪信号。从图 5中可

知，采用传统 PID控制，输出的跟踪信号不能够很

好地拟合给定的理想信号 ，跟踪效果不理想。而

从图 6可知，采用 DE优化单神经元 PID 控制，输

出的跟踪信号基本与给定的理想信号重合，跟踪效

果良好，能够较好地实现水下焊缝跟踪。

图 2 迭代收敛曲线

Fig.2 Iterative convergence graph

图 3 传统 PID阶跃响应

Fig.3 Step response of traditional PID

图 4 DE优化单神经元 PID阶跃响应

Fig.4 Step response of DE optimized

图 5 传统 PID正弦跟踪
Fig.5 Sine tracking of traditional PID

图 6 DE优化单神经元 PID正弦跟踪
Fig.6 Sine tracking of DE optimized single neuron PID

4 结论

神经网络算法是一种具有自学习、自适应能力

的智能算法，将单神经元与传统 PID 控制结合，设

计出单神经元自适应 PID控制器，同时通过差分进

化算法对控制器参数进行了优化，并应用到水下焊

缝跟踪系统中，从仿真结果可知，相比传统 PID 控

制，采用 DE算法优化的单神经元 PID控制器的性

能更高，在水下焊缝跟踪中具有较好的应用前景。
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