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摘要：针对传统的 PID 控制算法很难获得比较理想的控制效果的问题，提出一种基于 BP 神经网络的自适应 PID
控制算法。根据 BP 神经网络的结构和特点，介绍了改进型 BP 神经网络算法描述及 PID 控制器的结构，并通过实例

进行仿真分析。结果表明，改进型 BP 神经网络 PID 控制器具有良好的控制效果，降低超调量，抗干扰性强和增强

系统的鲁棒性，优于常规 PID 控制器。 
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Abstract: Aiming at the problem of traditional PID control algorithm is difficult to get ideal control effect, an adaptive 
PID control algorithm based on BP neural network is proposed. According to the structure and characteristic of BP neural 
network, introduces the description of improved BP neural network algorithm and the construction of PID controller, then 
simulates and analyses by example at last. The simulation shows that improved BP neural network PID controller has good 
control effect, reduces overshoot, has strong anti-interference and increase system robustness, improved BP neural network 
PID controller is better than traditional PID controller. 
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0  引言 

在工业生产中，90% 以上的控制回路采用 PID
类型的控制器。由于 PID 控制算法具有简单、鲁棒

性好和可靠性高的优点，比直接作用式调节器具有

更好的控制效果，因而很快得到了工业界的认可。

然而实际工业生产过程中有许多复杂对象，往往具

有非线性、时变不确定性，难以建立精确的数学模

型。实际生产中，常规 PID 控制器参数往往整定不

良、性能欠佳，对运行工况的适应性很差，很难获

得比较理想的控制效果 [1]。故提出了一种基于 BP
神经网络的自适应 PID 控制算法。 

1  BP 神经网络的结构及特点 

多层前向 BP 神经网络包含一个输出层和一个

输入层，一个或多个隐含层。隐含层的变换函数一

般为非线性函数，如 S 型函数或双曲正切函数

( xtanh )。输出层的变换函数可以是非线性的，也

可以是线性的，这由输入、输出映射关系的需要而

定[2]。多层前向 BP 神经网络能逼近任意非线性函

数，在科学领域中有广泛的应用。该算法是以 2 个

隐含层的 BP 神经网络为例来进行研究的[3]。其具

体结构如图 1。 
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图 1  BP 神经网络结构 

在众多前向网络中，最为典型的是误差反向传

播 BP 神经网络。BP 网络中引入最小二乘学习算法，

即在网络学习过程中，使网络的输出与期望输出的

误差边向后传播边修正连接强度（加权系数），以使

其误差均方值最小。学习过程可分为前向网络计算

和反向误差传播—连接权系数修正，这两部分相继

连续反复进行，直到误差满足要求 [4]。不论学习过

程是否结束，只要在网络的输入节点加入输入信号，
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则这些信号将一层一层向前传播，通过每层时要根

据当时的连接加权系数和节点的活化函数与阈值进

行相应计算，所得的输出再继续向下一层传送。这

个前向网络的计算过程，既是网络学习过程的一部

分，也是将来网络的工作模式。在学习过程结束前，

如果前向网络计算的输出和期望输出间存在误差，

则转入反向传播，将误差沿着原来的连接通路回送，

作为修改加权系数的依据，目标是使误差减少[5]。 

2  改进型 BP 神经网络算法及 PID 控制器 

2.1  改进型 BP 神经网络算法描述 

在 BP 神经网络的学习算法中，可以借助最优

控制中二次型性能指标的思想，因为采用二次型性

能指标来计算控制规律可以得到所期望的优化效

果，在加权系数的调整中引入二次型性能指标的思

想，使输出误差和控制增量加权平方和为最小来调

整加权系数，从而间接实现对输出误差和控制增量

加权的约束控制[6]。 
采用控制增量式数字 PID 控制，控制算式为： 
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                                        (1) 

式中， DIP kkk 、、 是比例、积分、微分系数，

是 BP 神经网络的 3 个输出， )(ku 是控制器的输出。 

设性能指标为： 
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式中，M 为控制增量的加权系数， )(kr 和 )(ky 为

k 时刻的参考输入和输出。 
BP 网络中包含 1 个输入层，2 个隐含层，1 个

输出层。输入层包含 3 个输入节点分别代表

、)(ke∆ )()( 2 keke ∆、 ，输出层有 3 个节点，分别代表

DIP kkk 、、 三个控制器参数[7]。 
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网络的第 1 隐含层输入、输出为： 
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式中， jiw 为隐含层加权系数； [ ]•f 为激发函数。 
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网络的第 2 隐含层的输入、输出为： 
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网络的输出层的输出为： 
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Pkko =)(1 ， Ikko =)(2 ， Dkko =)(3     (12) 

根据性能指标，按照梯度下降法修正网络的加

权系数，即按 )(ke 对加权系数的负梯度方向搜索调

整，并附加一使搜索快速收敛全局极小的惯性项，

可得网络输出层权的学习算法为： 
)()1()( kokwkw lllhlh ρδα +−∆=∆     (13) 
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同理，可得网络隐含层权系数的学习算法为： 
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2.2  PID 控制器结构 

改进型 BP 神经网络 PID 控制系统结构有 2 个

部分组成：第 1 部分是传统的 PID 控制器，直接对

被控对象进行闭环控制，并且 3 个参数 DIP kkk 、、

为在线整定式[8]；第 2 部分是改进型的 BP 神经网

络，系统经过 BP 神经网络的学习，以加权系数的

形式表现出来，规则的形成就转化为加权参数初值

的确定和修改。根据系统的运行状态，调节 PID 控

制器的参数，以期达到某种性能指标的最优化。即

使输出层神经元的输出状态对应于 PID 控制器的 3
个可调参数 DIP kkk 、、 ，通过神经网络的自身学习、

加权系数调节，从而使其稳定状态对应于某种最优

控制规律下的 PID 控制器参数[9]。系统具体的结构

原理图如图 2。 
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图 2  系统具体的结构原理图 

3  仿真结果分析 

设被控对象为一个延迟对象： 
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采样时间为 25 s，延迟时间为 4 个采样时间， 

即 100 s。采用 PID 控制器进行阶跃响应。输入信号

为带有高频干扰的方波信号： 
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图 3  采用改进型 BP 神经网络的自适应             图 4  采用改进型 BP 神经网络的自适应 
PID 控制算法的方波响应                        PID 控制算法的控制器输出 
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图 5  普通 PID 控制方波响应                图 6  普通 PID 控制方波响应控制器输出 
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图 7  改进型神经网络算法 PID 控制器的比例、积分、微分波形图 

图 3 和图 4 表示采用改进型 BP 神经网络的自

适应 PID 控制算法的方波响应和采用改进型 BP 神

经网络的自适应 PID 控制算法的控制器输出，人为

设定停止神经网络参数模型系数 ijv 、 liw 的计算，

系统的输入 r(i)调整为-1～1 的方波信号，通过仿真

图 3 可见：系统输出 y 也跟随方波响应改变，说明 

BP 神经网络模型通过自学习、自适应规则不断调整

参数，从而调整 PID 控制器的比例、积分、微分参

数，最终得到比较合适的控制量 u(k)。从仿真图可

见，采用改进型 BP 神经网络的自适应 PID 控制算

法的方波响应可比较精确地跟踪输入信号，采用改

进型 BP 神经网络的自适应 PID 控制算法的控制器

输出 u(k)也比较稳定。              （下转第 32 页） 
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板开孔位置的每个孔均滚有一个焊球后，最后将多

余的焊球滚到网板边缘。把植球器放置在工作台上，

先取下网板，再取下植球完好的 BGA，整齐顺序放

置到一块较大的废弃印制板上。植球器如图 3。 

 
图 2  网板示意图 

 
图 3  植球器示意图 

5) 再回流焊 
根据 BGA 植球选择的焊球材料（有铅、无铅）

设置好热风回流炉温度曲线。开启回流炉加热，待

温度恒温后，将放有 BGA 植球后的印制板放入回

流炉中，待回流后，焊球就固定到 BGA 上了。检

查回流后的 BGA，选出焊球有桥接和缺球的 BGA
后，在剩余完好的 BGA 上均匀涂抹一层固态助焊

剂，再将印制板再次放入回流炉中，待再回流完成

后，就可以得到焊球均匀、焊接浸润性良好的 BGA。 
完成植球后，再用专用清洁剂将 BGA 上多余的

助焊剂残留物清洁干净。为防止焊球氧化或器件受

潮，应将植球完好后的 BGA 尽快进行贴装或在恒

温干燥的条件下密封保存。 

2  结束语 

该工艺是多引脚器件新封装形式的 BGA 电装

工艺，BGA 器件的质量与电装工艺的关系相对密

切。此主要介绍了 BGA 植球的工艺要点，但 BGA
器件的返修还需作进一步的研究。 
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通过对比可见，图 5 普通 PID 控制方波响应和图 6
普通 PID 控制方波响应控制器输出的拟合特性、稳

定性和鲁棒性均没有前者优越。从图 7 可见，改进

型 BP 神经网络控制系统的比例、积分、微分参数

变化中的波动较小，过度过程所需要的时间也较短，

减弱了被控对象的滞后性对系统的影响。由此可说

明通过改进型 BP 神经网络模型可克服一般自适应

需不断在线辨识系统系数的不足[10]。 

4  结论 

仿真结果表明，神经网络算法应用于参数辨识

过程，结合 PID 控制算法，形成改进型 BP 神经网

络的自适应 PID 算法。该算法是应用神经网络建立

系统参数模型，将时变参数系统的参数变化规律转

化为神经网络参数模型，当系统变化后，可直接由

模型得到系统的时变参数，而无需辨识过程就可在

线得到参数的较高精度的估计值。 
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