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摘要：目的 为了减少实际工作生产环境对智能组合秤称量精度的影响，增加电磁振动系统对环境的抗

干扰性能。方法 用 RBF 神经网络 PID 算法改进组合秤中的电磁振动系统，并在基础的 RBF 神经网络

PID 控制算法上引入动量因子的平方，减少拟合误差和参数调节过程中的震荡现象。结果 与基础的 RBF

神经网络 PID 控制算法相比，改进后算法的收敛速度更快，拟合精确度更好；当仿真长度增加时，依然

可以很好地逼近目标函数。结论 改进后的算法使电磁振机的振幅和振动频率更加稳定，可以减少环境

中噪音对其的干扰。 
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Electromagnetic Vibrating Machine 
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ABSTRACT: The work aims to reduce the impact of the working production environment on the weighing accuracy of 

the intelligent combination scale and increase the anti-jamming performance of the electromagnetic vibration system to 

the environment. The RBF neural network PID control algorithm was used to improve the electromagnetic vibration sys-

tem in the production process. And the square of the momentum factor was added to the basic RBF neural network PID 

control algorithm. The empirical accumulation of parameter changes was considered to reduce the parameter adjustment. 

Compared with the basic RBF neural network PID control algorithm, the improved algorithm had faster convergence 

speed and better fitting accuracy. When the simulation length increased, the target function could still be well approxi-

mated. The improved algorithm makes the amplitude and vibration frequency of the electromagnetic vibration machine 

more stable. It can reduce the interference of noise in the environment. 
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智能组合秤是公认的精度高和速度高的一种称

量工具，现在已经被广泛地应用于不同生产领域，比

如针对药材、糖果、蔬菜等形状不规则、质量分布不

均匀的产品进行称量。近几年，我国在智能组合秤的

研究上取得了很大的进展，但是仍然处于中下阶段，

存在称量精度不高、产品合格率低等情况[1—3]，很多

的专家学者主要从硬件和软件的角度来提升组合秤

的称量性能。电磁振动给料器[4]（简称电磁振机）是

组合秤系统中主要的一个部分，它在很大程度上可

以决定组合秤的称量速度和组合误差。电磁振机的
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工作主要通过振动系统，将物料从振动盘中均匀进

入缓存斗中[5]，然后再进行称量、卸料和包装等一系

列的工作。 

电磁振机一般为开环的可控硅流控制，但需要

工作人员在现场根据实际的生产需求进行振动的幅

度和频率的调整，对电磁振机的调整主要是改变交

流电的导通角的大小来控制电压的大小，从而达到

控制电磁振机的振动幅度。在实际生产过程中，很

多外在的因素都会对振动的幅度产生影响，如：机

器的老化状态，周围环境噪音的干扰以及被称量的

物料的形状等 [6]。面对这些外在的干扰，系统并不

能做到自动调节和屏蔽干扰 [7]，振幅的不稳定对整

个称量过程带来很大的影响，因此电磁振动系统可

以自动调整参数或者屏蔽外来的干扰来适应称量的

要求非常重要。 

1  电磁振机的 RBF-PID 控制器设计 

电磁振机一般采用 PID 控制系统[8]，这是由于

PID控制系统结构简单[9]，但是其过度依赖数学模型，

难以适应时变性和非线性的系统，其控制参数需要人

工不断地进行调整，这个过程不仅浪费时间还会造成

原料的浪费。针对传统 PID存在的问题，专家学者们

用各种智能算法对其进行改进，如用自适应模糊算法

对其改进[10—11]，使其具有更好的动态响应性能；模

拟退火算法[12]用以增加系统的控制性能；神经网络算

法[13—14]增强系统的控制效果等，也都获得了不错的

结果。 

RBF 神经网络 PID 控制算法是将传统 PID 控制

与 RBF 径向基神经网络智能算法相结合的一种控制

算法，系统即使不知道被控制对象的具体模型，也可

以自动调整 PID 的控制参数，这很好地弥补了 PID

控制系统的不足。RBF 神经网络[15]具备很强的自学

习性能并且可以在任意精度下逼近非线性函数，控制

系统整定算法调整 PID 的控制参数主要是利用 RBF

神经网络的非线性映射能力，在线辨识被控对象的模

型。文中对基础的 RBF 神经网络 PID 控制算法进行

改进，使系统具有更快的收敛速度、更强的适应性和

抗干扰性能。 

1.1  PID 控制 

目前很多的电磁振机控制系统采用传统 PID 控

制，参数的整定一般选用增量式控制器，只需调节积

分、微分和比例的大小，便可达到优化的效果。 

增量 PID控制算法： 

     p c1Δ 1u k K k x k     

       i c2 d c31 1K k x k K k x k        (1) 

式中：Kp，Ki，Kd为 PID控制器的调节参数。 
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则控制律：      1 Δu k u k u k   。 

PID参数的调整采用梯度下降法，具体公式为： 
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则 PID参数的学习算法为： 
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式中：ηc 为学习速率；ΔKp，ΔKi，ΔKd 分别为

PID的 3个参数的调整量。 

1.2  RBF 神经网络算法 

RBF神经网络包括 3部分：输入层、隐含层和输

出层。输入层和隐含层之间为非线性映射，隐含层到

输出层之间为线性传播。在 RBF 神经网络中，输入

层的节点决定了隐含层神经元的数量，设第 i个样本

点的输入向量为 Xi(i=1,2…n)，选取高斯基函数为隐

藏层的激励函数，主要是因为高斯基函数结构简单、

对称性好，其表达式为： 
2
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那么网络的输出为： 
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网络学习过程中，ωj为隐含层第 j个神经元的输

出权值；bj为基宽；Rj(x)为高斯函数；cji为指隐含层

中第 j个神经对应于输入层第 i个神经元的中心矢量。

对于 cji，bj，ωj的参数迭代调整采用梯度下降法。 

网络辨识性能指标函数为： 
2

in out( ) 0.5[ ( ) ( )]E k r k y k      (7) 

1.3  改进的 RBF-PID 控制器 

利用 PID和 RBF神经网络的优点，用 RBF来调

节 PID的参数。整个控制系统主要可分为 2个部分。 

1）RBF 神经网络控制。输入的参数可以对网络

的权值进行动态调整，并为系统提供 Jacobian信号。 

2）PID 控制。控制器可以进行闭环控制，通过
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RBF提供的 Jacobian信号对 PID的 3个参数 Kp，Ki，

Kd进行在线整定。 

用Matlab对基础的 RBF网络 PID算法编写M文

件发现，随着仿真长度的增加，算法拟合的速度逐渐

减慢并出现错误，不再产生 Jacobian信息值，PID的

参数也不再发生调节，系统出现差错。分析算法发现

用梯度下降法去调节参数的过程中只是简单考虑了

一个具体时刻的参数变化，并未考虑到之前参数调整

得到的经验积累，因此出现震荡，拟合速度减慢。对

于这种状况，很多学者对其进行改进，比如加入动量

因子或者加入动量项，虽然也取得了不错的效果，但

是对于仿真长度增加系统不再出现拟合的现象仍然

没有解决。文中主要是在 RBF 网络参数调节中加入

动量因子的平方，根据误差的改变量来确定梯度下降

法在调节中所起的作用。 

具体算法如下： 
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则 RBF参数的学习算法为： 
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式中：η为学习率。 

动量因子 α的具体取值如下所示： 
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计算 PID 参数时，需要用到
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Jacobian信息），Jacobian信息无法直接得到，由于被

控对象的具体模型未知，通过做近似处理得到： 
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该分量即为 RBF 网络辨识所得系统 Jacobian 信

息；ηc为学习速率；ΔKp，ΔKi，ΔKd分别为 PID的 3

个参数的调整量。 

电磁振动给料机振动控制系统见图 3。rin(k)为设

定输入值；e(k)为控制偏差值；yout(k)为被控对象输出；

ymout(k)为网络输出值。 

 

图 1  基于 RBF 整定的 PID 控制系统结构 
Fig.1 Structure of PID control system based on RBF setting 

当误差有增大的趋势时，动量因子起了主要的调

节作用，增加了之前参数的修正量在参数调节的过程

中起的作用；当误差增长过快时，增加梯度下降法的

作用。参数变化过快时，加入的动量因子可以使修正

量减小，网络参数在沿梯度变化的方向上有一定的惯

性，有很好的抗震荡作用，可以避免参数修正过程中

超调现象的出现，并且可以解决当仿真长度增加系统

出现错误的现象。 

1.4  改进 RBF 网络 PID 控制流程 

改进 RBF网络 PID控制流程见图 2。 

 

图 2  改进 RBF 网络 PID 控制流程 
Fig.2 Flow chart of improved RBF network PID control  
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2  电磁振机的单片机控制设计 

控制系统用单片机MCS51系列中的 8031进行开

发，扩展程序存储器 27128和译码器 74LS138，此外

选用 AD C574和 DA C1210作为数模转化器，用 8155

扩展键盘。具体的单片机控制接口图见图 3。 

 

图 3  单片机控制接口 
Fig.3 Diagram of microcontroller control interface 

反馈值经过 A/D 将模拟的信号转化成数字信号

可以求出误差，然后通过 D/A重新转化成模拟信号，

调节相应的参数，控制执行机构，从而达到控制效果，

系统闭环控制见图 4。 

 

图 4  系统闭环控制 
Fig.4 Diagram for closed-loop control of system 

2  Matlab 仿真验证 

为了验证改进后 RBF-PID 控制器对电磁振机的

控制效果，将改进后的控制方法与基础的 RBF-PID

方法以及传统的 PID控制进行比较。将被控对象设置

为以下的非线性系统： 
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1 1
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  (13) 

输入指令信号为： 

    in 1.0sgn sin 2r t t    (14) 

通过 Matlab 对以上的几种方法进行仿真。RBF

网络选用 3-6-1 的结构，u(k)，yout(k)，yout(k−1)分别

为输入层的 3个输入参数，ymout(k)为输出值，取 RBF

学习速率为 0.3。取 PID学习速率为 0.2，PID得 3个

参数的为Kp=0.03，Ki=0.01，Kd=0.03，采样周期 t=0.001 

s。并在 t=0.8 s（ k=800）时加入了干扰信号

u(k)=u(k−1)+1。得到的控制效果见图 5。 

通过分析可以得到在 RBF 学习速率为 0.3 时，

RBF 神经网络 PID 系统与传统 PID 相比，可以更快

速、准确地逼近被控对象；在 t=0.8 s 处加入了干扰 

 

图 5  3 种控制方法的控制效果与网络的拟合效果 
Fig.5 Control effect of three control methods and fitting effect 

of network 

信号，RBF-PID系统可以很快地整合恢复，比传统的

PID的抗干扰能力更强。改进后的 RBF神经网络 PID

系统和基础的系统比逼近速度更快，拟合后的误差更

小，系统更加稳定。当仿真长度增加时，基础的控制

系统出现错误，不能再调节 PID的参数，改进后的系

统很好地解决了这一问题。 

3  结语 

针对电磁振机震动过程中的问题，文中分析了传

统 RBF神经网络 PID算法的优劣，提出在 RBF算法

中加入动量因子的平方，前几次参数经验积累加入考

虑，改进后的算法可以减小修正量，避免参数调节过

程中出现超调现象。 

仿真结果表明，改进后的算法克服了常规 PID控

制算法的不足，提高了 PID控制器的控制精度和收敛

速度，具有较强的抗干扰和自适应能力，PID参数很

好地适应了环境的变化，控制效果较好；很好地解决

了算法调节的震荡问题，仿真长度增加也不会出现

PID参数不调的现象，这样可以更好地适应于组合秤

的电磁震动系统。 

设计了电磁振机的单片机控制系统，系统采用了

性能较好的 MCS51 单片机，通过验证发现改进后的

算法具有较好的稳定性，电磁振机的振幅受环境的影

响较小。 
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