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THJS-3 实验装置的二容液位系统解耦控制① 
卜 磊，胡慕伊 

(南京林业大学 江苏省制浆造纸科学与技术重点实验室，南京 210037) 

摘 要：介绍了三容水箱液位控制系统的硬件组成及 MCGS 软件的组成，以 THJS-3 高级过程控制实验装置为基

础，运用基于对角递归神经网络的 PID 解耦控制算法在 MCGS 软件中进行控制界面组态和运行。实验结果表明

系统实现了解耦控制，具有良好的稳态性能和动态性能。在 MCGS 软件中实现解耦控制有很强大的应用前景。 
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Two-Tank Level System Decoupling Control Based on THJS-3 Experiment Device 

BU Lei, HU Mu-Yi 

(Jiangsu Provincial Key Lab of Pulp and Paper Science and Technology, Nanjing Forestry University, Nanjing 210037, China) 

Abstract: Description of the three tank liquid-level control system components and the MCGS software. The system is 

based on the THJS-3 advanced process control device, the application of the diagonal recursive neural network PID 

decoupling control algorithm and MCGS software in control interface configuration and operation. The results declare 

that the decoupling control system has good steady state performance and dynamic performance.The decoupling control 

in MCGS software has strong application prospect. 
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大多数工业过程属于多输入多输出系统，且生产

过程是一个有序过程，变量间关系错综复杂，一个被

控变量的波动影响多个变量的变化。耦合现象是工业

生产过程中普遍存在的现象，多变量系统实现解耦控

制是目前普遍采用的方法。解耦控制一直是过程控制

中的难点，其范围涉及很广，如钢铁、石油、化工、

轻工、机械等国民经济的诸多领域，在工业应用上有

重要意义[1]。 

依据多变量系统的耦合特性，以 THJS-3 型非线性

三容水箱对象系统实验装置为依托，运用 MCGS5.5

软件为平台，将递归神经网络[2]应用于解耦控制中，

实现双容水箱系统的解耦控制，取得良好的实验效果。 

 

1 系统组成 
THJS-3 型非线性三容水箱对象系统实验装置[3]由

储水箱、液位水箱、可拆装的加热装置和非线性物体 

及管阀门组成。每个液位水箱都装有液位传感器。实

验的被控对象是由不锈钢储水箱（左、中、右）三个

并接的有机玻璃水箱和敷塑不锈钢管道等组成。系 

统的被控量囊括了液位、压力、流量、温度四大热工

参数。  

MCGS 软件是一套基于 Windows 平台、用于快速

构造和生成上位机监控系统的组态软件系统，软件具

有操作简便、可视性好、可维护性强、高性能、高可

靠性等突出特点。MCGS 软件系统包括组态环境和运

行环境两个部分，下图为 MCGS 系统图： 

 

2 耦合模型及控制策略 
多变量系统的解耦控制己经成为提高自动化水

平，满足日益发展的生产过程要求的一种重要手段。

“THJS-3 型 非线性三容水箱对象系统实验装置”是模

拟现代工业生产过程中对液位、压力、温度、流量进 
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行测量、控制，研究过程控制规律的实验设备。它具

有过程控制的动态过程一般特点（大惯量、大延时、

非线性），是一台具有多个输入和多个输出的非线性耦

合被控物理模型。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 MCGS 系统图 

 

实验设定中水箱和右水箱的进水流量为操纵变

量，两水箱的液位作为被控对象，以两水箱之间的连

通阀开度表示耦合关系[4]。系统原理框图如下所示。 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 耦合对象方框图 

 

其中，U1，U2分别表示中水箱和右水箱的进水流量，

Y1，Y2 为中水箱和右水箱的液位，G11，G21，G12，

G22 分别是对应的传递函数。U1 对 Y1，Y2 都有影响，

表现为传递函数 G11，G21，U2 对 Y1，Y2 都有影响，

表现为传递函数 G12，G22。 

 在出水阀门开度和连通阀为某特定开度的情况 

下，实验测得系统的耦合模型为：   

 

(1) 

 

 

实验中解耦控制采用对角递归神经网络，是将前

馈网络隐含层节点值反馈到前一节点的自反馈网络。

此神经网络中，Ii(n)为网络第 i 个神经元的输入，wijI

为输入层第 i 个神经元第 j 个输出的权值向量，wjO 为

输出层第 j 个输出的权值向量，wjD 为回归层第 j 个输

出的权值向量，其非线性状态空间表达式[5]可以写成

如下形式： 

隐含层输入: 

å -+=
j

j
O
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隐含层输出:  
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输出层输出:  
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采用对角递归神经网络算法控制 PID 参数，以第

一通道 PID 参数为例，对参数 KP(k)、KI(k)做如下定

义，其中 r1，r2 和 y1，y2 分别是系统的输入和输出。 
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其中，ηP、ηI 为 KP、KI 的学习速率，为神经网络的

Jacobian 信息[6]。若对象的 Jacobian 信息已由对角递归

神经网络确定,PID 的控制参数便能得到较快的整定,

从而提高系统适应能力、响应速度及鲁棒性能。 

 

3 实验结果 
实验选用 MCGS 软件为平台，支持目前绝大多数

硬件设备，使硬件设备与软件系统间的配合发挥最大

程度，同时克服了 MCGS 脚本语言简单且不能完成复

杂控制策略的缺点。在 MCGS 脚本程序中编辑对角递

归神经网络程序，实现 MCGS 软件与复杂的先进算法

的完美结合。 

 第一步，测量系统的对象特性，下图为未加控制

算法的对象特性图。 

图 3 中，左图为中水箱进水流量由 33.5%变化至

36.5%，中水箱液位和右水箱液位变化情况，中水箱液

位由 6cm 变化至 10cm，右水箱液位由 6cm 变化至

9.2cm；右图为右水箱进水流量由 29.5%变化至 32.5%，
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右水箱液位和中水箱液位变化情况，右水箱液位由

9.2cm 变化至 14.8cm，中水箱液位由 10cm 变化至

15cm。根据图 3，可计算出实验对象的传递矩阵，同

时可看出双变量系统的耦合关系[7]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 对象特性图 

 

第二步，加入对角递归神经网络算法，实现系统

的解耦功能。选定神经网络结构为选取 3-6-1，取（-1,1）

的随机数作为各层初始权值 wi、wd、wo。输入层、

输出层、隐含层学习速率 xite1、xite2 和 xite3 均为 0.4，

惯性系数 al 为 0.04。采样周期为 1000ms。 

PID 参数 kp 和 ki 初始值为 0.3 和 0.15，学习速率

xitekp 和 xiteki 分别为 0.5，0.3，液位系统不加入微分

参数。计算 PID 参数的程序如下： 

xc(1)=error(t);'计算 P 

ei=ei+error(t)*t; 

xc(2)=ei1;'计算 I 

kp(t)=kp1+xitekp1*error1(t)*xc(1)*dyout(t); 

ki(t)=ki1+xiteki1*error1(t)*xc(2)*dyout(t); 

系统的隐含层神经元激活函数取双 S 函数：
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神经网络学习，调整权值 Wi、Qi 的程序如下： 

Wi=xite1*e1(t)*O(i)+al*W0; 

Qi=xite2*e2(t)*O(i)+al*Q0; 

最终解耦控制器的输出和的计算程序如下： 

u1(t)=kp1(t)*xc1(1)+ki1(t)*xc1(2); 

u2(t)=kp2(t)*xc2(1)+ki2(t)*xc2(2); 

根据所用神经网络程序设计的解耦控制器，实验

曲线图如下。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 中、右水箱施加干扰控制图 

 

图 4 中，左图为中水箱液位控制图，右图为右水

箱液位控制图。实验说明：时间 6 分钟时，右水箱设

定值改变 3cm，右水箱经 4:1 衰减振荡后稳定，同时

中水箱液位几乎无变化；25 分钟时，中水箱设定值改

变 3cm，中水箱也经 4:1 衰减振荡后稳定，同时右水

箱液位几乎无变化。从图 4 中看出，两水箱耦合关系

大大削减，达到解耦目的。 

 

4 结论 
实验结果：未施加控制的耦合系统中，无论中水

箱或是右水箱的液位变化，另一个水箱的液位也随之

变化，两通道间存在关联；施加神经网络控制后，一

水箱液位变化，另一水箱液位变化极小，关联关系几

乎消除，且受干扰的系统能较快稳定。实验证明在这

个双变量系统中，两个通道间耦合关系大大削弱，系

统的响应速度快，鲁棒性强。 

(下转第 124 页) 
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判据的一致性较好（0.2dB 以内），因此建议采用。同

时，LDPC 误块率和 RS 误块率可作为参考判据。 

CMMB 主、客观一致性比较好，只有 0.2dB 差值，

而 DVB-H 的主、客观差的比较多，有 1dB 之多。引

起这种结果的原因可能是，在 DVB-H 系统中，沿用了

国际标准，在固定接收情况下，客观失败判据 BER 参

考值定义为 Viterbi 解码后的 BER 为 2E-4，它等同于

DVB-T 标准中定义的每小时少于一个未纠正的错误

的 QEF 判据，即近乎无错。这个标准相对是比较严格

的。而它的主观判据又没有 CMMB 系统的主观判据严

格，因此 DVB-H 系统得出的主、客观数据差值比较大，

一致性没有 CMMB 系统的好。此外，一致性与传输系

统特性、信源压缩编码特性也有重要关系。 

通过以上分析可看出，CMMB 系统的客观测试判

据采用 3E-6BER 比较合适。 

 

4 结语 
本文对国内较为重要的移动多媒体广播系统

CMMB 失败判据进行了研究，在分析 CMMB 标准的

基础上，首先根据最新实验室测试数据对系统的主客

观失败判据进行分析，再对 CMMB 系统与目前国际上

很成熟 DVB-H 系统进行相互对比研究得出相对较好

的判据定义，这对提高CMMB系统的性能以及CMMB

系统的测试有着重要的意义。 
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此神经网络解耦控制系统克服了MCGS脚本语言

不能进行先进控制的缺点，为解决类似基于软件平台

的控制问题的实现提供了可以借鉴的方案，将其应用

在工业解耦控制上有很大前景。 
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