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摘要 ：提出了一种 自适应 CMAC神经元网络控制器的结构．该控制器的核心是一个两维 的存贮区间，它采用 
一 个参考模型和直接 自适应律来获得在线训练信号 ，而相应存贮单元的更新采用一阶学习律 ．最后以水轮机调速 

器仿真实验 系统来检验它的控制性能 ，并与普通的 PID控制器 比较 ，结果证踢 ，该控制器有较强的学 习能力及较强 

的鲁棒性 ． 
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Adaptive CMAC controller for hydraulic turbine speed governor 

JIN Bo ．YU Ya-xir~z 

(1．State Key Laboratory ofFluid PowerTransmission and Control，21aejiang University，nangz,hou 310027，Qlilla； 

2．~ejiang]rlstilalte ofScience andTechnology，l-langzhou 310033。China) 

Abstract：An adaptive CMAC controller for hyclrautic t1．naoin~governor is discussed．The adaptive CMAC controller has a 

two dimensional memory area，Ihe horizontal memory localJon is selected by Ihe speed ofIhe hyclraulic turbine and the vertical 

memory location is selected by Ihe speea crtDl-between the t1．uaoin~speed and the input signa1．All ofIhese two dimensions afe 

linearly coded．The first order learning law and Ihe conception of generalization is used to up,late Ihe memories ofIhe CMAC． 

A reference model and Ihe direct adaptive law afe employed to obtain the on-line training signal for CMAC．In order to check 

Ihe control quality of Ihe adaptive CMAC controller，a hyclrautic turbine speed governor simulation experiment system is used 

and all ordinary PID controller is used to compare wilh it．The experimental results show that the adaptive CMAC controller 

works well and has ability tO resistant Ihe disttlrbarlc~of Ihe system parameter change． 

Key words：hydraufic tul-bin~speea governor；artificial neural network；CMAC model；adaptive control 

1 引言(Introduction) 

近年来 ，人工神经元网络有了长足的发展 ，向人 

们展示了一条控制复杂的时变和非线性系统 的新 

路．人工神经元网络具有一些人脑的性质 ，即它在一 

定程度上具有“学习”能力，可以从以往的工作中获 

得经验并将它们运用到以后 的工作中．人工神经元 

网络有许多种结构，本文采用 CMAC模型(小脑模 

型)来构成一种 自适应的神经元网络控制器． 

2 自适应 a AC神经元网络控制器(Adap— 

tive aMAC Controller) 

自适应 CMAC神经元 网络控制器的核心部分 

是一组记忆单元 ．本文所采用 的存贮区可视为一个 

二维矩阵 ．它的两维分别为系统的两个状态变量，其 

坐标可依一定规律根据状态变量的值来确定 ．在每 

一 个控制周期 ，由状态变量所决定的 CMAC相应单 
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元将被更新 ，由于 CMAC的信息是分布式存贮 的， 

所以每次更新的其实是一个矩形 区域 ．信息的分布 

式存贮，不但加快了 CMAC的学习过程 ，而且符合 

我们对一个良好的控制系统 ，相近的系统状态有相 

近控制输出的常识 ． 

假设由当前状态变量所决定的存贮单元坐标分 

别为 II,l和 II,2，则由它们所决定的所需更新的存贮单 

元为[II,l—cl，II,2一c2]～[II,l+cl，II,2+c2]的一块 

(2cl+1)×(2c2+1)的矩形区域，其中 cl和 。2为两 

个常数．对此区域中存贮单元 ／7／, 可根据一阶学习律 

进行更新⋯，其更新式为 

／7／, (．i}+1)=／7／, (．i})+B[d(．i})一／7／, (．i})]．(1) 

其中 为学习率，介于0，1之间； (．i})为训练信号 ； 
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当前 CMAC控制器的输出值 U(k)相应地可以 

由所有被更新单元的平均值来决定 ： 

篡 塞n2 2 1 2．㈤ u(．i})：∑∑ — ．(2) l l一 lJ 一。 ＼-L T ／＼-L 1- ／ 
在线训练信号的获取 ，一个简单的方法是采用 

一 个参考模型并运用直接 自适应律来获得，它可由 

下式表示 ： 

d(k)=U(k)+K1e (k)+K2[e (k)一e (k一1)]／ ． 

(3) 

其中，K1是 比例增益， 为微分增益 ， 为采样时 

间，e 为参考模型与系统输出之间的误差 ． 

本文采用的参考模型是二阶模型： 

G(s)= — I_—一． (4) 
+ + 12 1- o 1- 

其中 叫 =0．6， =0．9． 

综上所述 ，自适应 CMAC神经元网络控制器的 

结构图可由图 1表示 ． 

l 自适应 CMAC神经元网络控制器结构图 
Fig．1 Structure of adaptive CM AC controller 

3 实验系统(Experimem system) 

我们采用水轮机调速器仿真实验系统【2_2来检验 

自适应 CMAC神经网络元控制器的控制效果．该仿 

真实验系统如图 2所示 ．它 由自适应 CMAC神经元 

网络控制器、液压缸位置控制器、液压随动系统和水 

轮机发电系统仿真模型构成 ．其 中除了液压随动系 

统是真实系统外 ，其余工作由一台 486DX2计算机 

完成 ． 

液压缸位I l液压随 
置控制器广．1动系统 

接力器位置 

水轮机发电系统仿真模型 

图2 水轮机调速器仿真实验系统 
Fig．2 Hardware—in·loop simulation system for hydraulic 

turbine speed governor 

液压随 动 系统 是 一 开关 阀和 比例 阀并 联 系 

统[31．其中开关阀的流量大 ，比例阀的流量小 ．主要 

控制思想是当接力器位置与指令信号误差较大时 ， 

开关阀与比例阀一起工作，快速接近指定位置 ，等到 

位置误差减少至某一值时，开关阀关闭，由小流量的 

比例阀将液压缸位置控制到位，并获得较高 的位置 

精度．其中开关阀采用带死区的 bang—bang控制，而 

比例阀采用 比例控制． 

液压缸位置控制器可表示为 ： 

对开关阀 

r1， e (k)≥ ， 

Md(k)：{0， I e (k)I< ， 

L一1，e (k)≤ 一 ． 

其中，e (k)= U(k)一Y(k)为 CMAC控制器输出 

与液压缸位置之间的误差 ； 为切换控制量 ． 

对比例阀 

Mp(k)=K*e (k)±D． 

其中，K为比例增益，D为比例阀死区补偿量 ． 

考虑到液压随动系统为非线性及计算机的计算 

能力，水轮机发电系统采用线性模型： 

h =一 ti， 

q = 3q／3y ‘Y +3q／3h ·h + 3q／3x · ， 

，n = 3m／3y ‘Y + 3m／3h ·h +3m／3x · ． 

( +死)戈=m —mg 0一eg ． 

(5) 

其中，h为水头偏差相对值，q为流量偏差相对值 ， 

m为水轮机水力矩偏差相对值， 为水轮机转速偏 

差相对值 ，Y为接力器位置偏差相对值 ， 为引水管 

道时间常数， ，死 分别为机组 和负载时间常数 ， 

m 0为负荷 ，e 为发电机负荷 自调节系数． 

自适应 Q C神经元 网络其中一维的坐标 由 

水轮机当前转速决定 ，另一维 由指令信号和当前转 

速之间的误差决定 ，并且这两维坐标都是线性编码 

的．而 CMAC中存贮的信息为给液压缸位置控制的 

指令信号 ，即应使液压缸运动至哪一位置，相当于使 

水轮机的导叶处于某个开度 ．本系统其本质上是一 

个非线性、非最小相位系统 ，为了更好地表明 CMAC 

控制器的控制效果 ，以一普通的 PID控制器与之比 

较 ．PID控制器 的参数用 正交实验 的优化 方法获 

得l4 J，其优化 目标是误差平方的积分和最小，用来优 

化的系统参数为： 

3q／3y = 1．0，3q／3h = 0．5，3q／3x = 0， 

3m／3y = 1．0，3m／3h = 1．5，3m／3x = 一 1．0， 

+ Tb= 3．0s， = 1．3s， 

eg 0．6，mg 0= 0． 

优化结果为： =1．7，Kl=0．85， =0．4． 
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4 实验结果(Experimental result) 

4．1 自适应 a 神经元网络控制器的学习能力 

(Serf-learning ability of CMAC controller) 

将系统参数取为优化 PID参数时所取值，进行 

CMAC控制器学习能力的试验，结果如图 3所示 ．系 

统工况为 +4Hz频率上扰 ．曲线 l，2，3分别为该工 

况第一次、第二次及第六次出现时的系统响应曲线 ． 

可以看出，当该工况第一次出现时，由于 CMAC存 

贮区的内容需要建立，系统响应比较缓慢 ．而当它第 

二次出现时，经过了一次学习的 CMAC控制器以比 

第一次快得多的速度完成响应 ，当学习次数增多时， 

系统响应仍可进一步改善，但最大的改善是在第一 

次学习后完成 的．所以，自适应 CMAC神经元网络 

控制器有较强的学习能力，当某一工况第二次 出现 

时，系统便可获得相当满意的控制效果 ． 

4．2 鲁棒性(Robustness) 

改变系统参数，以检验 CMAC控制器对系统参 

数变化的鲁棒性 ．改变后的系统参数为： 

+ = 4．0s， = 3．Os． 

N 

＼  

褂 

N 

＼  

瓣 

时问 ／s 

图 3 CMAC控制器的学习性能 
Fig．3 Self-learning ability of CM AC 

Ⅱ引}】J／s 

5 参数改变后系统响应 
Fig．5 System response under new 

system parameters 

5 结论(Conclusion) 

实验表明，本文所采用的自适应 CMAC神经元 

网络控制器具有较强的 自学 习能力 ，当某一工况第 

二次出现时，系统便能有相当满意的响应，并且随着 

图4是原始系统参数时PID控制器与经过 5次学习 

的 CMAC控制器的响应曲线，可见 PID控制器的上 

升时间短 ，但振荡大，CMAC响应较平稳 ．图 5是系 

统参数改变之后的 PID控制器与 CMAC控制器 响 

应曲线 ，PID控制器出现了大幅振荡 ，而 CMAC控制 

器仍能保持平稳的响应 ．所以 CMAC控制器对系统 

参数的改变有较强的鲁棒性 ． 

4．3 改进(Improvement) 

由图 3可以看 出，当 4Hz上扰第一次 出现时， 

CMAC控制器的响应速度偏慢 ，其主要原因是缺乏 

先验知识 ，CMAC存贮区的值需要建立 ．如果能先对 

CMAC网络进行离线训练，则可获得满意的效果 ．一 

个简单的办法是用 PID控制器的输出作为训练信号 

对 CMAC网络进行训练，然后再用于控制．结果如 

图 6所示 ．曲线 1，2，3分别为 +4Hz上扰第一次、第 

二次及第六次出现时的系统响应曲线．可以看出，经 

过离线训练的 CMAC网络在该工况第一次出现时 

就能有良好的响应，并且随着学习次数的增加，响应 

会越来越好． 

N 

＼  

锵 

时间 ／s 

图 4 原始系统参数下系统响应 
Fig．4 System response under original system parameters 

N 

＼  

潞 

时l司／s 

图 6 离线学习后 CMAC控制器响应 

Fig．6 System response after off-line 

learning of CM AC controller 

该工况出现次数的增加 ，系统响应仍有改善．当系统 

工况第一次出现时 ，系统响应偏慢 ，这可以用离线学 

习的方法加以改进 ．一个简单 的方法就是让 CMAC 

控制器跟随一个普通的 PID控制器进行学习，这样 ， 
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系统就能有满意的响应 ．并且 ，此 CMAC控制器对 

于系统参数的变化有较强的鲁棒性 ，当系统参数有 

较大变化时 ，仍能保持平稳快速的响应 ．但是关于此 

CMAC控制器在水轮机调速器中的应用的研究仍很 

初步，进一步研究将增加 CMAC控制器的维数 ，将 

负荷的变化也考虑在 内，且采用水轮机发电系统 的 

非线性模型． 
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