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基于 BP 神经网络 PID 的纸浆浓度自适应控制 
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摘要：目的 为了克服纸浆浓度控制系统的滞后性、非线性和时变性，以提高纸浆浓度控制性能。方法 针

对纸浆浓度控制问题提出一种 BP 神经网络 PID 控制技术，构建 3-4-3 的 BP 神经网络结构，并在该基

础上建立 BP 神经网络 PID 控制的数学模型，利用 BP 神经网络实现 PID 参数的自适应调整。结果 仿真

结果表明，BP 神经网络 PID 控制相较于传统 PID 控制收敛速度更快、超调量更小、抗干扰能力更强、

鲁棒性更好。结论 该控制方法实现了纸浆浓度的自适应控制，为纸浆浓度的最优控制提供了一种有效

可行的控制方法。 
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Adaptive Control of Pulp Concentration Based on BP Neural Network PID 

CHEN Yin-huan 
(Sichuan College of Architectural Technology, Deyang 618000, China) 

ABSTRACT: The work aims to overcome the hysteresis, nonlinearity and time variability of the pulp concentration con-

trol system, so as to improve the pulp concentration control performance. A BP neural network PID control technique was 

proposed with respect to the problem of pulp concentration control. A 3-4-3 BP neural network structure was constructed. 

Based on that, a mathematical model of BP neural network PID control was built. The adaptive adjustment of PID para-

meters by BP neural network was made. The simulation results showed that, the BP neural network PID control had faster 

convergence speed, less overshoot, stronger anti-interference ability and better robustness than the traditional PID control. 

The control method realizes the self-adaptive control of pulp concentration and provides an effective and feasible control 

method for optimal control of pulp concentration. 
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纸浆浓度是造纸生产中一个非常重要的参数，纸

浆浓度的稳定控制是实现造纸工艺、保证纸张质量的

重要一环，因此稳定且高精度地控制纸浆浓度是实现

自动化造纸的关键[1—2]。纸浆浓度控制系统由于采用

传感器进行反馈 PID 控制，传感器信号采集过程中需

要一定时间，加上控制器本身具有扫描周期，从而导

致该系统具有大时滞、非线性、时变性等特点。由于

生产环境在时刻发生变化，导致纸浆浓度控制很难建

立精确的数学模型，采用传统控制算法设计的控制器

很难满足纸浆浓度的精确实时控制，甚至会因为外部

环境变化出现大幅度波动[3—4]。 

目前，在纸浆浓度控制过程中通常采用 PID 进行

反馈控制，PID 控制结构简单、易实现。在实际的纸浆

浓度控制过程中，由于参数的时变性，导致传统 PID

控制很难在纸浆浓度控制过程中达到满意状态。为了克

服传统 PID 控制缺陷，国内外提出了多种智能 PID 控

制方法[5—8]。葛升民等设计了一种 PID 参数自适应在线

调整方法，该算法提高了控制器性能，但计算量复杂，

对于要求响应速度快的系统，很难达到其理想状态[9]。

叶自清等提出了一种单神经元 PID 的浆浓度控制，该

控制结构简单、容易实现，但单层神经元只具有线性分

类能力，在较为复杂的控制中控制性能较低[10]。BP 神
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经网络具有较强的逼近非线性映射的能力，具有自适应

学习、并行分布处理和强鲁棒性等特点，特别适用于复

杂非线性系统的自适应控制[11—15]。 

为了提高纸浆浓度控制精度和稳定性，拟提出一

种基于 BP 神经网络 PID 的纸浆浓度控制算法，使纸

浆浓度在控制过程中能够具有自适应性，可根据具体

情况自动调节 PID 的 3 个参数，从而提高控制器性能

和可靠性。 

1  工艺分析和系统数学模型 

纸浆浓度控制回路工艺见图 1，控制系统主要由

流量传感器、浓度传感器、控制器（BP 神经网络 PID

控制器）、送浆泵、调节阀门等组成。送浆泵将浆池

中的溶液输送到调浆箱，在调浆箱附近的浓度传感器

检测到纸浆浓度值传送到控制器中，将该值与控制器

中的目标值进行比较，然后控制器根据比较值对稀释

水调节阀门进行控制，通过阀门的控制将适量的稀释

水输送到浆池中进而实现对纸浆浓度的反馈控制，浓

度反馈调节控制系统见图 2。 

 

图 1  纸浆浓度控制系统 
Fig.1 Pulp concentration control system 

 

图 2  纸浆浓度反馈控制结构 
Fig. 2 Feedback control structure of pulp concentration 

在实际浓度调节过程中，G（s）包括 3 个环节，

即阀门动态变化、纸浆浓度变化、浓度变送器动态变

化，该 3 个环节均为一阶惯性环节，G（s）表达式为：  
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式中：T1，T2，T3 分别为 3 个动态特性的时间特

性系数；s 为副变量。 

由图 2 和控制理论可得纸浆浓度控制系统过程

对象的传递函数为： 
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式中：Y(s)为浓度检测值；U(s)为控制器输出；

D1(s)为负载扰动；D2(s)为测量干扰；k 为过程增益；

e−τs 为阀门和浓度检测传感器的延迟特性。 

在实际操作过程中，T2 远大于 T1 和 T3，由此可

以得到最终的简化传递函数为： 
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e
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                      (3) 

2  传统 PID 控制 

目前，纸浆浓度控制基本采用 PID 控制，PID 控

制数学模型： 
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式中：Kp，ti，td 分别为比例系数、积分时间和

微分时间；e(t)为不同时间段控制量的差值。 

在 PID 控制过程中需要将其离散化处理，再通过

差分代替微分，即： 
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式中：t0 为积分时间之差。 

由式（4—5）可得 PID 控制数学表达式为：  
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式中：n 为采样序号；en 为采样数值；Un 为控制

输出。 

在 PID 控制过程中，通常采用增量形式进行控

制，即： 

   p 1 i d 1 22n n n n n n nU K e e K e K e e e        
                        (7) 

式中：Kd 为微分系数；Ki 为积分系数。上述 PID

控制方法虽然结构简单、容易实现，但该方法中 3 个

参数不能根据环境变化进行自适应调整，而纸浆浓度
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的控制是一个时变性较强的过程，传统 PID 控制满足

不了高精度和高时效性的控制要求。 

3  BP 神经网络 PID 控制 

对于纸浆浓度这种强非线性系统，为了获得更好

的控制效果，需要采用一种智能的控制方法对 PID 的

3 个参数进行调整。这里利用神经网络强大的非线性

映射和自我学习的能力，通过 BP 神经网络对 PID 控

制参数 Kp，Ki，Kd 进行在线自适应调整，从而使纸

浆浓度的控制达到期望效果。纸浆浓度控制系统结构

见图 3，控制器由 BP 神经网络和 PID 控制器构成。 

 

图 3  BP 神经网络控制器结构 
Fig.3 Controller structure of BP neural network 

BP 神经网络结构见图 4，该网络结构由输入层、

隐含层以及输出层组成，这里取隐含层神经元的数目

为 4，采用 3-4-3 的 3 层 BP 神经网络结构进行自学习。 

 

图 4  BP 神经网络结构 
Fig.4 Structure of BP neural networks 

BP 神经网络 PID 的输入、输出以及误差可表示为： 

 T(1) ( ) ( ) ( )R r k y k e k                  (8) 

式中：r（k）为 k 时刻纸浆浓度目标值；y（k）

为 k 时刻纸浆浓度的测量值；e（k）为纸浆浓度的测

量值与目标值的偏差。 

隐含层的输入和输出为： 
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式中： (2)
ix 为隐含层第 i 个神经元的输入；wij 为

连接权值； (1)
jR 为输入层第 j 个神经元的输出； (2)

iy 为

隐含层第 i 个神经元的输出。  

隐含层的活化函数取正负对称的 sigmoid 函数为： 
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网络输出层的输入和输出为： 
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式中： (3)
hx 为第 h 个神经元的输入； (3)

hy 为第 h

个神经元的输出。 

输出层的 3 个神经元分别调控并输出 PID 控制器

参数，PID 控制器中的 3 个参数 Kp，Ki，Kd 不能为负

数，因此将输出层的活化函数取非负的 sigmoid 函数为： 
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取准则函数为： 

1
( ) ( ( ) ( ))

2
E k r k y k            (16) 

为了使 BP 神经网络能够快速收敛并能够收敛到

全局最小值，按照梯度下降法对网络权系数进行修

正，可以得到修正后的网络输出权值为： 
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；α为惯性系

数； η为学习速率；whi 为修正后的网络权值。 
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隐含层权值经过修正后为： 
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4  仿真分析 

为了验证文中提出的基于 BP 神经网络 PID 纸浆

浓度控制方法的有效性和可行性，进行了仿真实验分

析。以生产定量为 70 g/m2 的纸浆为例，纸浆浓度控

制系统传递函数为： 

20( ) 5
e
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使用 Matlab 进行仿真，BP 神经网络结构选取
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3-4-3，学习速率 η=0.2，惯性系数 α=0.05，神经网络的

权值取[−0.5，0.5]。BP 神经网络 PID 控制器的输出向

量 为 参 数 Kp ， Ki ， Kd ， 采 用 纸 浆 浓 度 误 差

( ) ( ) ( )e k r k y k  作为 BP 神经网络控制器的学习信号，

通过学习信号对 PID 控制器参数进行自适应调整。 

采用 BP 神经网络 PID 控制和传统 PID 控制时的

单位阶跃响应曲线见图 5。由图 5 可以看出，BP 神

经网络 PID 控制与传统 PID 控制相比，响应速度更

快，超调量小，具有更好的静态和动态特性。 

 

图 5  阶跃响应曲线 
Fig.5 Step response curve 

BP 神经网络 PID 控制器经过网络学习后 PID 的

3 个参数 Kp，Ki，Kd 变化曲线见图 6。由图 6 可知，

当纸浆浓度出现偏差时，BP 神经网络便开始对 PID

的 3 个参数进行调整，3 个参数经过很短时间便达到

稳定，由此可以看出，BP 神经网络自适应 PID 纸浆

浓度调节方法具有较高的响应精度和较强的在线自

适应能力。 

 

图 6  PID 参数变化曲线 
Fig.6 Change curve of PID parameter 

5  结语 

在分析纸浆浓度控制工艺原理的基础上，建立了

纸浆浓度控制的传递函数，设计了基于 BP 神经网络

PID 的纸浆浓度自适应控制器，通过 BP 神经网络对

常规 PID 控制器的比例、积分、微分参数进行自适应

调整，避免了人工整定 PID 参数的繁琐工作和控制精

度不高的缺陷。仿真结果表明，基于 BP 神经网络的

PID 自适应控制器具有动态响应快、鲁棒性强、稳态

精度高的特点，能够有效消除纸浆浓度控制过程中系

统本身以及复杂多变的干扰等因素带来的影响，在实

际应用中具有一定的参考价值。 
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