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摘要　利用神经元网络具有自学习以及超强非线性逼近的能力，提出了基于线性神经元

网络的补偿控制方法。这种控制方法能够根据送风管道静压耦合因素的变化自适应地调节控

制量，实现对管道静压的补偿控制。给出了神经元权系数的在线学习方法，并通过实验验证了

控制算法的有效性。
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①

０　引言

变风量（ＶＡＶ）空调系统是相对于定风量（ＣＡＶ）

空调系统提出的先进的空调方式。它的基本原理是

通过改变送入房间的风量（而不是送风温度）来平衡

室内负荷的变化［１］。这种空气调节方式，可以显著降

低空调系统的能耗和改善空调系统的性能。

但是，实际的变风量空调系统具有多变量、强

耦合、非线性、慢时变的特征，难以有效实现对系统

中相关对象的控制。特别是对ＶＡＶ系统中送风

管道静压的控制，由于它和风机的能耗以及系统的

稳定运行有直接关系，成为人们研究的焦点之一。

目前，对送风管道静压的控制主要有定静压和变静

压两种方式，这两种方式都是从单变量独立回路的

角度对静压实施控制的。但在实际系统中，送风管
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道静压控制回路并非独立存在，而是受到多种因素

（或称为干扰）的影响，例如被调变风量末端的设定

风量改变以及新、回风阀状态改变等。其中，被调

变风量末端的设定风量改变对静压的干扰尤为显

著，会影响静压控制的效果，甚至难以控制［２］。

本文融合解耦控制和最优控制的思想，针对送

风管道的静压，提出了具有自学习能力的线性神经

元网络优化补偿控制方法，并利用实验结果证明了

这一方法的实用性和有效性。

１　神经元控制

图１给出了由单体线性神经元构成的控制系
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统［３］。

图１　神经元控制系统

图１中，转换器的输入量为设定值狉（狋）、输出测

量值狔（狋）等状态量。ω犻（犻＝１，２，…，狀）为神经元权系

数。经过转换，得到神经元学习控制所需要的状态。

转换的规则可以根据系统的控制指标来确定，神经元

输出狊（狋）经比例环节犓调节后输出被控对象的控制

量狌（狋）。本文采用的神经元输入状态狓犻（狋）为（狀＝４）：

狓１（狋）＝狉（狋）

狓２（狋）＝狉（狋）－狔（狋）

狓３（狋）＝狓２（狋）－狓２（狋 １）

狓４（狋）＝狓４（狋－１）＋λ狓２（狋

烅

烄

烆 ）

（１）

式中　λ是可选系数，一般选小些为宜。

神经元的学习策略通常有以下几种。

ａ）无监督Ｈｅｂｂ学习规则

Δω犻（狋）＝犺狊（狋）狓犻（狋） （２）

式中　Δω犻（狋）是神经元第犻个权重增量，犺是学习

速率，狊（狋）是神经元输出，狓犻（狋）是神经元的第犻个

输入。

ｂ）有监督的Ｄｅｌｔａ学习规则

Δω犻（狋）＝犺狕（狋）狓犻（狋） （３）

式中　狕（狋）是教师信号。

ｃ）有监督的Ｈｅｂｂ学习规则

Δω犻（狋）＝犺狕（狋）狊（狋）狓犻（狋） （４）

本文采用的神经元学习策略是基于有监督的

Ｄｅｌｔａ学习规则构建的。但是，根据变风量空调神经

元网络控制系统的实际构成情况，本文的学习规则

与式（３）略有不同，后面将给出具体的学习算法。

２　送风管道静压的神经元网络补偿控制

在ＶＡＶ空调系统中，可以选择变频器频率的

变化量作为送风管道静压的控制量，通过调节交流

电机驱动的风机转速来实现对风道静压的控制，控

制结构图如图２所示
［２］。

这里对送风管道静压采取了定静压的控制方

式，控制的目标是使静压检测点处（一般约在最长

风管总长的２／３处）的静压值保持恒定。然而，由

图２　送风管道静压控制结构图

于送风管道上接有若干个末端（ＶＡＶｂｏｘ），其中

任意一个末端设定风量值的改变都会给静压值带

来较强的扰动，因此静压检测点处的恒静压控制效

果会很不理想。针对这种情况，本文设计了一个线

性神经元优化补偿器，再结合神经元控制器，构成

图３所示的送风管道静压的线性神经元网络补偿

控制系统（为绘图方便，仅以送风管道接两个末端

的情况为例）。其中，狉为送风管道静压设定值；狔

为送风管道实际静压值；ω１，ω２，ω３，ω４为神经元控

制器的权系数；犫１，犫２，犫３ 为神经元补偿器的权系

数；犓１，犓２，犓３为比例环节；狏１，狏２，狏３为经比例环

节调节后的补偿器输入量；犛犘＿犜１，犛犘＿犜２为末端

的设定温度；犛犘＿犳１，犛犘＿犳２为末端的设定送风量；

犜１，犜２为末端的实际温度。

图３　送风管道静压的线性神经元网络补偿控制系统

图３中，温控器是集成于相应变风量末端控制

模块中的，它们的作用是完成相应区域的温度调

节。从末端集成控制模块中，可以引出该末端的设

定送风量信号作为神经元补偿器的输入，这实际上

是一种前馈控制。

线性神经元控制器ＮＮ１和线性神经元补偿器

ＮＮ２的学习算法如下。

ａ）神经元控制器ＮＮ１的学习算法

狏３（狋）＝
犓３∑

４

犼＝１
ω犼（狋）狓犼（狋）

∑
４

犼＝１
｜ω犼（狋）｜

ω犻（狋＋１）＝ω犻（狋）＋犺［狉（狋）－狔（狋）］狓犻（狋

烍

烌

烎）

（５）

考虑神经元权值学习的自适应性，学习速率犺
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取如下形式：

犺＝
α

‖狓犻‖
２

２

（６）

式中　α是常值，当０＜α＜２时，可使算法收敛
［４］；

ω犻（狋）的初始值可选为０到１之间的随机数。在式

（５）中，神经元权值的归一化处理使得神经元权系

数的调整学习只能在小范围内消除余差，这样做有

利于保证系统的稳定性。

ｂ）神经元补偿器ＮＮ２学习算法

狌（狋）＝∑
３

犼＝１
犫犼（狋）狏犼（狋）

犫犻（狋＋１）＝犫犻（狋）＋犱犻（狋）［狉（狋）－狔（狋）］·

　　　狏犻（狋）ｓｇｎ
狔（狋＋１）－狔（狋）

狌（狋）－狌（狋－１

烍

烌

烎）

（７）

其中，犫犻（狋）初始值的选取为：犫１（０）＝０，

犫２（０）＝０，犫３（０）＝１；为了保证算法的收敛，犱犻（狋）采

用如下形式的变学习速率（犱１和犱２为初始学习速

率常数）：

犱１（狋）＝犱２ｅｘｐ（－０．２｜犫１（狋）｜），

犱２（狋）＝犱２ｅｘｐ（－０．２｜犫２（狋）｜），

犱３（狋）＝犱１ｅｘｐ（－０．２（｜犫３（狋）｜－１））

神经元补偿器的学习算法是采用梯度下降法

推导得到的。从式（７）可知，神经元权值的训练算

法具有不依赖于被控对象模型（即非模型）的特点。

图３中，神经元控制器ＮＮ１的作用是完成对

送风管道静压的恒值控制，它与被控对象一起构成

闭环控制回路；神经元补偿器ＮＮ２的作用是对送

风管道静压的主要扰动（ＶＡＶ末端设定风量的改

变）进行前馈补偿控制，它是一种开环控制。

３　实验研究

实验在西安建大—江森（Ｊｏｈｎｓｏｎ）自控ＶＡＶ

实验室进行。实验系统的空调对象为两个房间（见

图２）。变风量末端采用某自控公司产品ＳＤＶ

８１０００５０００和 ＳＤＶ８１Ｅ１０６０１０。实验系统在

ＭＥＴＡＳＹＳ管理下的软硬件平台上运行。其系统

硬件结构图见图４。

图４中ＮＣＭ３５０为网络控制模块；ＤＸ９１００为

数字控制器并带有ＸＰ９１０２和ＸＰ９１０５两个扩展

模块，主要负责变风量空调机组侧各变量的检测和

控制；ＶＭＡ１４１０和ＶＭＡ１４２０为压力无关型的变

风量空调末端；另外实验系统中还有若干传感器和

执行器，用以完成系统中参数的检测和控制。

采用ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ语言，编制送风管道静压的

图４　实验系统硬件结构图

线性神经元网络补偿控制算法。

在变风量空调实验系统中，对送风管道静压的

线性神经元补偿控制策略进行验证。当神经元控

制器ＮＮ１和神经元补偿器ＮＮ２共同作用时，实验

结果如图５所示。由图可知，当变风量空调系统中

末端的送风量阶跃变化时，送风管道的静压能够得

到较好的补偿，具有令人满意的控制效果。

图５　末端送风量变化时静压的补偿控制效果

为了比较，图６给出了没有神经元补偿器

ＮＮ２时神经元控制器ＮＮ１的静压控制效果。显

然，此时送风管道的静压控制效果不如 ＮＮ１和

ＮＮ２共同作用时理想。
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