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Abstract 
Marine pressure simulation is of great significance to Marine resource development. Ocean pres-
sure simulators help in the development of deep water. This paper introduces a new type of Marine 
pressure simulator with double motors and pistons. After introducing the structure and working 
principle, the mathematical model of the system is established. Pressure simulator has the charac-
teristics of nonlinearity, strong time-variability, strong interference and strong coupling. Tradi-
tional PID cannot meet the control requirements. Therefore, BP neural network PID control pres-
sure simulation equipment is proposed. After the feasibility is verified by simulation experiment in 
matlab, the experimental platform is built for experimental verification. The experimental results 
show that BP neural network PID control can overcome the defect of traditional PID control to 
some extent and improve the performance of pressure simulation equipment. In the step pressure 
experiment of 1 MPa, the response time of 1.5 s and the relative overshoot of 8.7% were reduced 
and the anti-interference property was enhanced. 
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摘  要 

深海压力的不断变化会给深海勘测装置带来巨大的不确定因素，因此海洋压力模拟对海洋资源开发有着
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重要的意义。文章介绍了比单电机压力模拟有着更好的精度一种新型的双电机活塞式海洋压力模拟设备，

在说明结构和工作原理后，建立了进给系统的数学模型。压力模拟设备具有非线性、强时变性、强干扰

性和强耦合性的特点。由于传统PID无法满足控制要求，因此，文中提出采用基于误差反向传播(error 
Back Propagation)神经网络的PID控制算法用于控制该海洋压力模拟设备。在Matlab中进行仿真实验验

证可行性后，在搭建的实验平台上进行实验验证。实验结果表明BP神经网络PID控制能在一定程度上克

服传统PID控制的缺陷。在1 MPa阶跃压力实验中，减少了1.5 s响应时间、8.7%相对超调量，增强了抗

干扰性。有效提高压力模拟设备的性能。 
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1. 引言 

伴随着经济的快速发展，资源的短缺成为世界各国急需解决的问题。深海是地球上唯一未被人类充

分开发利用的广阔区域，有着无限的开发潜力[1]，海洋中隐藏着大量可供利用的资源，从而深海环境的

探测和海洋资源的开发成为世界各国大力发展的项目。然而深海环境极为复杂，深海压力的不断变化会

给深海勘测装置带来巨大的不确定因素，但是深海勘测装置的实验每次都下海实验，会带来时间以及金

钱的浪费，因此一个快速稳定的压力模拟装置对深海的探测尤为重要[2]。浙江大学投资的 60 MPa 压力

筒项目，该项目是模拟深海下压力，可以用于深海探测设备的耐压测试，可模拟相当于深海 0~6 km 的压

力环境[3]。中船重工 710 研究所建设的一个高压舱车间[4]，通过传统 PID 控制器控制，模拟压力量程从

7 MPa 到 90 MPa，精度为±3% FS。 
压力控制系统是将封闭腔体內压力作为被控制量的反馈控制系统。梁成粱等人设计了一种用于控制

压边封闭腔体的液压式伺服控制系统[5]。吴珏斐等人采用开关阀和调节阀复合控制策略，实现对压力模

拟设备的控制，精度为 0.1% FS [6]。 
耿立平等人基于压为控制系统的结构原理，采用闭环控制策略，控制算法为传统的 PID 算法[7]。 
以上介绍的控制方法都有一定缺陷，如适应能力差、无法实现 PID 参数的在线整定等。本文以双电

机活塞式压力模拟装置为控制对象[8]，根据液体的可压缩性、动力学原理，推导出压力装置系统的数学

模型，再设计神经网络 PID 的控制器，在 MATLAB 中进行仿真验证神经网络 PID 控制压力装置的优点，

最后进行搭建平台进行实验，得出结论。 

2. 结构原理和数学模型建立 

2.1. 机械结构和原理 

压力模拟装置中主要由控制系统、进给系统、压力模拟缸组成，如图 1 所示。其中 1、2、3、4 组成

了进给系统 5。绝对 7，9 组成控制系统。搭建的实验平台如图 2 所示。 
进行压力模拟时，当传感器测得的实际压力值与目标压力值不同时，控制器通过工控机的运动控制

卡控制伺服电机转动，电机的转动经过进给系统转换成活塞的位移，从而使压力缸中的液体体积发生变 
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1.伺服电机；2.联轴器；3.丝杆；4.活塞式液压缸；5.进给系统；6.压力缸；7.压力传感器；8.小电机

进给系统；9.工控机 

Figure 1. Structure of pressure simulator 
图 1. 压力模拟装置的结构 

 

 
Figure 2. Pressure simulation experiment platform 
图 2. 压力模拟实验平台 

 

化，并导致压力缸中液体压力发生变化，传感器测得的实际压力值再次反馈给控制器，控制器用两者的

偏差控制电机的动作，这样形成闭环控制，最终完成压力模拟。 

2.2. 数学模型建立 

根据流体力学中液体可压缩原理和动力学原理[9]可建立进给系统的数学模型，如图 3。永磁同步电

机的数学模型的建立方法可参考李维嘉[10]等人，可得出永磁同步电机的传递函数 ( )1G s 。 

( ) ( )
( )( ) ( )

1 1
1 2

1 1 1

1
1

p i t P

P i t u P P i t P

K K K T s
G s

T s K Js K K s K K K K T s
+

=
+ + + +

                       (1) 

第二个电机的传递函数 ( )2G s 与 ( )1G s 相同。结果图 3 所示： 
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Figure 3. Mathematical model of system control 
图 3. 系统控制的数学模型 

3. 控制算法及仿真 

3.1. 传统 PID 

传统 PID 控制器是工业控制最为常见的控制器。其原理是将反馈信号与期望目标进行比较得到偏差

( )e t ，将偏差输入 PID 控制器中进行比例、积分、微分的运算，从而达到控制压力模拟装置的目的。其

控制规律是： 

( ) ( ) ( ) ( )
0

d1 d
d

t
D

P
I

T e t
U t T e t e t t

T t
 

= + + 
 

∫                               (2) 

其中， PT 为比例系数； IT 为积分时间常数； DT 为微分时间常数。 
作为应用最为广泛的一种控制方式，其优点是控制较为简单稳定，但当控制对象具有非线性、难以

建立精确的模型时，控制效果比较依赖于参数的整定。同时 PID 算法的鲁棒性不高，对强非线性、快速

时变不确定性、强干扰性的对象控制效果较差，难以达到预期的控制效果。 

3.2. BP 神经网络 PID 控制器的设计 

压力模拟装置是一种非线性、强耦合的系统，模拟过程中外界干扰影响较大，用传统的 PID 控制难

以保证控制效果。而且，压力模拟装置的 PID 参数整定较为复杂，对运行时的工况的适应力较差。由于

传统 PID 控制有以上缺陷，我们可以将人工神经网络与 PID 控制结合起来。人工神经网络是由神经元互

相连接组成的并行分布式信息处理和非线性动力学系统，具有任意非线性函数的任意逼近能力、自主学

习能力、较强的容错能力的优点，在控制领域得到普遍应用，其中误差反向传播(error Back Propagation)
神经网络在人工神经网络中应用最为广泛。 
 

 
Figure 4. BP neural network PID control principle 
图 4. BP 神经网络 PID 控制原理 
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BP 神经网络是基于 BP 算法(误差逆传播算法)的一种多层前馈神经网络，其结构包括输入层、隐含

层和输出层，相同层之间神经元不连接，相邻层之间通过权值连接[11]。原理图如图 4，当神经网络工作

时，样本信息由输入层传入网络中，在网络正向计算出各个节点的输出值。再比较网络输出值与期望值

的误差，然后由输出层开始反向计算到隐藏层，按照一定算法规律调整各连接层之间的权值，重复上述

步骤直至误差减小到期望以内。 
BP 神经网络 PID 控制器的设计应从确定神经网络层数、每层神经元个数以及每个神经元的激活函数

开始。根据史春朝论文中刚络的层数理论：只需一个包含足够多神经元的隐层，赴欧称前馈网络就能以

任意精度逼近任意复杂度的连续函数[12]。理论上隐藏层数的增加可以提高精度和降低误差，但同时也会

使网络变得复杂，增加学习时间[13]。所以本文神经网络设计为具有输入层、一个隐藏层和输出层即可满

足本控制器的要求。其中输入层有 3 个节点，偏差 e、实际输出 y、期望输出 x，输出层也有 3 个节点，

即 PID 控制器的三个参数 iK 、 pK 和 dK 。隐藏层的神经元数影响着网络的精度，若神经元数太少，则无

法训练；如果刚好够用，虽然可以训练，但会出现网络的泛化能力差，拟合精度会降低；当神经元数太

多时，会导致网络结构复杂，出现过拟合现象[14]。所以隐藏层节点的数量较为重要，但目前没有具体的

理论指导隐藏层节点数目的确定，在实际运用中通常使用“试错法”得到。本项目中，经过多次试验，

得到隐藏层节点数为 5 时效果较为理想。所以，神经网络结构选取为 3-5-3，如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Schematic diagram of three-layer neural 
network 
图 5. 三层神经网络示意图 

 

设输入层为 i、隐藏层 j、输出层 k，各神经元的输入为 x、输出为 y，输入层到隐藏层的权值为 ijw ，

隐藏层到输出层的权值为 jkw ，学习速率为 a，期望输出为 d。则 BP 算法的计算如下： 
前向传播： 

( ),j i ij j jx x w y f x= =∑                                     (3) 

( ),k j jk k kx x w y g x= =∑                                     (4) 

网络误差函数为： 

( )21
2 k kE y d= −∑                                       (5) 

反向传播： 

,jk ij
jk ij

E Ew a w a
w w
∂ ∂

∆ = − ∆ = −
∂ ∂

                                 (6) 
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更新网络权值： 

ij ijw w w= + ∆                                          (7) 

其中输入层和隐藏层的激活函数可选 Sigmoid 函数： 

( )
x x

x x

e ef x
e e

−

−

−
=

+
                                        (8) 

由于本文中网络输出为 PID 参数，不为负数，所以输出层的激活函数选非负的 Sigmoid 函数[15]： 

( )
x

x x

eg x
e e−=
+

                                       (9) 

3.3. 仿真实验 

基于上文的设计，在 Matlab 中进行基于 s 函数的 Simulink 仿真实验[16]，以验证 BP 神经网络 PID
提升海洋压力模拟设备性能的可行性。仿真模型如图 6 所示。仿真结果如图 7 所示。 
 

 
Figure 6. Simulation model 
图 6. 仿真模型 
 

 
Figure 7. 1 MPa step pressure simulation experiment 
图 7. 1 MPa 阶跃压力仿真实验 
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由 1 MPa 的阶跃仿真实验可以看出，传统 PID 的相对超调为 8.9%，而基于 BP 神经网络 PID 的相对

超调量为 1.2%。所以基于 BP 神经网络 PID 比较于传统 PID 可以减少达到稳定时间和明显减少超调量，

可有效提高设备的性能。仿真实验验证神经 PID 的可行性后，搭建实验平台来验证。 

4. 实验 

4.1. 阶跃压力实验 

为了验证基于 BP 神经网络 PID 实际控制的效果，搭建海洋压力模拟实验平台来进行实验。实验平

台如图 2 所示。电机需要大的扭矩和较高精度，采用的是安川的永磁同步电机，型号是 SGD7S-200AHE、
SGD7S-2R8A00A。考虑到性能和成本，选取 ADLINK 工控机来控制电机和采集压力，压力传感器采用

的是 keller 公司的高精度压力传感器 PD-33X，量程为 0~70 MPa，满量程精度为 0.01% FS。并用 c++编
写上位机，MFC 编写一个控制界面。1 MPa 的阶跃实验结果如图 8 所示。其中在经过中值和卡尔曼滤波

后，采样率为 10 Hz。并在 30 s 处施加一个干扰，使压力在 20 s 处减少 50 kPa。 
 

 
Figure 8. 1MPa step pressure experiment 
图 8. 1 MPa 阶跃压力实验 

 

由图 8 可知在 1 Mpa 阶跃实验时两者的速度响应曲线上升时间(tr)，超调量(σ%)，调节时间(ts)和稳

态误差(ess)见表 1 所列。由表 1 可以看出采用神经 PID 作为压力模拟装置控制器得到的压力曲线调节时

间更短，稳态误差更小，稳态时速度波动在 2%以内。实验证明采用神经 PID 控制器的稳态特性更好，鲁

棒性更好。 
 
Table 1. Pressure response in PID and neural PID control 
表 1. PID 和神经 PID 控制时压力响应 

控制方法 tr/s σ% ts/s ess/(mm·s−1) 

神经 PID 13.8 1.1% 14.6 0.19 

传统 PID 15.2 9.8% 16.1 0.45 

4.2. 动态压力实验 

为了测试设备的动态性能，模仿深海设备下潜和上浮过程，做了梯形压力跟随实验。其中模拟的下

潜和上浮速度为 2 m/s。实验结果如图 9 所示。 
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Figure 9. Trapezoidal pressure simulation experiment 
图 9. 梯形压力模拟实验 

 

由图 9 梯形压力模拟实验(潜水装置下沉上浮过程)可以看出，传统 PID 比 BP-PID 滞后了 1.3 s。 

5. 结论 

本文将基于 BP 神经网络与传统 PID 相结合，实现 PID 3 个参数的在线整定，并运用在深海压力模

拟装置上，克服了传统 PID 控制的一些缺陷，使深海压力模拟设备在 1 MPa 的阶跃响应缩短了 1.5 s，相

对超调量减小了 8.7%，梯形压力模拟滞后时间减少了 1.3 s，基于 BP 神经网络 PID 的压力模拟设备具有

更快的响应、更强的抗干扰性和鲁棒性，提高了压力模拟装置的适用性和稳定性。 
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