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摘要：在中密度纤维板生产过程中，针对热压压力控制存在的大惯性、纯滞后和非线性问题，提出具体的解决方法。建立中

密度纤维板热压机压力模型，运用基于BP（back propagation）神经网络的经典增量式PID控制方式，实现对热压过程的优化控

制。通过仿真实验和结果分析得出：BP神经网络优化控制具有稳定性好、超调量少、震荡现象少等优势特点，改善了被控过

程的动态性能和稳态性能，在提高系统抗干扰性能及参数时变的鲁棒性等方面优越于常规PID调节器。
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热压是纤维板制造的一道重要工序。对产品质量和产量起着决定性的作用。热压是指在热量和压力

的联合作用下，板坯中的水分汽化、密度增加、胶粘剂固化、防水剂重新分布，原料中的各组分发生一系列

物理化学变化，从而使纤维间产生各种结合力，形成符合质量要求的纤维板制品的过程［1］。热压是生产工

艺中的一道重要工序，直接决定着成品的内在性能和质量，并且对生产效率及成本控制有重要的影响。目

前，国产设备多采用继电器等硬件实现的传统控制，或简单的微机控制，该热压过程均为在控制中不调整

参数的预先设定值控制。在中密度纤维板的热压生产工艺过程中，系统的工艺状况复杂多变，控制参数

多，具有大惯性、纯滞后、非线性的特点，单靠传统的过程控制策略难以获得令人满意的控制效果。因此，

可以根据不同工况运用自整定参数的基于BP神经网络的PID控制，对于提高中密度纤维热压生产的产品

质量具有非常重要的实践意义［2］。本文主要对基于神经网络的PID智能控制方法进行研究和探讨，并应用

于热压压力模型，将结果与传统PID控制进行比较。

1 影响中密度纤维板热压过程的主要因素

热压是中密度纤维板生产中最重要、最复杂的工序，对产品的质量和产量起着决定性的作用。在热压

过程的诸多影响因素中，热压温度、热压压力和热压时间是热压过程中的3个基本因素，通常被称为“热压

三要素”。热压温度一般为160~180 ℃，热压压力为7~10 MPa。中密度纤维板的板坯含水率在10%左右，

一般采用二段热压曲线，高压段压力一般为 3.5 MPa左右，低压段压力一般为 1.5~2.0 MPa。① 过高的压

力，往往会影响断面密度的分布，一般为表层密度大，芯层密度小，形成较大密度梯度。造成的主要原因是

由于板坯表层直接接触热压板，较快地受热，水分快速干燥，胶粘剂提前固化，失去了弹性收缩；而芯层受

热不足仍保持弹性，继续产生压缩阻力，使压缩量减少而密度降低，于是就形成了密度梯度，压力越高，压

缩越快，密度梯度越大。② 水分汽化、胶粘剂固化和纤维之间各种结合力的形成主要在低压段完成，对于

低压段压力的制定，压力太高，造成水蒸汽排出困难，延长热压周期，控制不好易出现水迹，鼓泡的缺陷；压

力过低，导热效率过低。所以，合理控制“热压三要素”是保证纤维板生产质量和产量的关键［3］。在热压机
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的压力控制系统中，通常要求稳态精度高，动态范围宽，升压速度快，避免过大的超调以及振荡。由于这些

性能指标之间存在互相制约，采用常规的控制方法往往难以使系统很好地同时满足各项指标要求。本文

采用基于BP神经网络的PID控制压力系统。在控制过程中，根据不同的压力偏差值和偏差变化，对PID中

的3个参数：KP ，KI ，KD（分别为比例参数、积分作用参数、微分作用参数）进行在线的自校正。

板柸压力 P 计算公式如下：

P =
πd 2mP0 K

4A
（1）

式中：d 为热压机油缸直径，cm；m 为热压机油缸数量；A 为板柸面积，cm2；P0 为热压机表面压力，MPa；K

为压机损失系数，一般取0.9~0.92。
2 热压生产工艺

2.1 热压生产工艺曲线

热压过程干法中密度纤维板的热压压力主要用

来克服板坯的热压过程中产生的摩擦力或者反弹

力，将板坯压缩到厚度规定的要求。实际热压过程

中，由于板坯含水率、产品厚度、幅面大小的不同，所

采用的热压曲线也不尽相同。通常在板坯含水率大

于5％的情况下，需要采用二段以上的加压曲线。如

图1所示。

热压曲线的含义是当板坯装入各层热压板后发

出闭合命令，热压机快速闭合，热压机闭合后快速加

压，接下来在一定压力范围内保压，并使板坯达到要

求的厚度，热压机在开前，先使压力慢慢卸下来，压力降低到允许张开时的压力后，热压机快速张开。

2.2 压力控制系统的构成及控制

液压压力控制系统可简化为由伺服阀和液压缸，反馈压力传感器系统组成。液压泵提供油液压力，系

统通过引入压力负反馈，与给定值比较，得到偏差量，通过PLC来控制伺服阀。

在中密度纤维板热压过程中，严格控制压力大小是重要的生产环节，目前应用最为广泛的方法是采用

PID控制方式实现。该方法控制简单，实现容易。但是，压力系统是个复杂的系统，不是一个固定的值，而

是在动态的变化，这样传统的PID控制器很难进行动态跟踪，达到理想的压力控制。本文将根据BP神经网

络的辨识实时动态的改变PID参数，使压力能够动态的跟踪变化，实现实时控制。

3 基于BP神经网络的PID控制

BP（back propagation）神经网络即误差反向传播算法的学习过程，由信息的正向传播和误差的反向传

播两个过程组成。输入层各神经元负责接收来自外界的输入信息，并传递给中间层各神经元；中间层是内

部信息处理层，负责信息变换，根据信息变化能力的需求，中间层可以设计为单隐层或者多隐层结构；最后

一个隐层传递到输出层各神经元的信息，经进一步处理后，完成一次学习的正向传播处理过程，由输出层

向外界输出信息处理结果。当实际输出与期望输出不符时，进入误差的反向传播阶段。误差通过输出层，

按误差梯度下降的方式修正各层权值，向隐层、输入层逐层反传。周而复始的信息正向传播和误差反向传

播过程，是各层权值不断调整的过程，也是神经网络学习训练的过程，此过程一直进行到网络输出的误差

减少到可以接受的程度，或者预先设定的学习次数为止［4］。

误差反向传播BP神经网络是一种有隐含层的多层前馈网络，结构如图2所示。BP神经网络具有 m 个

输入节点（x1 ~ xm），Q 个隐含层节点，l 个输出节点（ y1 ~ yl）。

图1 热压生产工艺曲线
Fig.1 Hot pressing process curve
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基于BP神经网络的PID控制器结构如图3所示。

图2 BP神经网络结构图
Fig.2 BP neural network structure

图3 基于BP神经网络的PID控制器结构
Fig.3 Structure of BP-based PID controller

图3中 r 为给定输入，y 为系统输出，e 为误差，ac /ai 为调整参数。由图可以看出，BP神经网络是一个

三层网络系统。基于BP神经网络的PID控制包括两个部分：1 常规PID控制器：直接对被控对象过程闭环

控制，KP KI KD 为在线整定式；2 神经网络NN层：根据系统的运行状态，调节PID控制器的参数，以期达到

某种性能指标的最优化。输出层神经元的输出状态对应于PID控制器的3个可调参数 KP ，KI ，KD ，通过

神经网络的自身学习、加权系数调整，从而使其稳定状态对应于某种最优控制律下的PID控制器参数［5］。

其中，经典增量式数字PID控制算法为

U(K)=U(K - 1)+KPe(K)- e(K - 1)） +KIe(K)+KD(e(K)- 2e(K - 1)+ e(K - 2)) （2）
式中：KP ，KI ，KD 为比例、积分、微分系数；U(K) 为控制器输出；e( )K = r( )K - y( )K （给定输入与系统输

出的差值）。

由文献［6］可知隐含层节点数的选取通常用以下经验公式

Q = m + l + a （3）
式中：m 为输入节点数4；l 层为输出层，即为PID的3个参数输出，输出节点数目为3；a 为1~10之间的一

个常数；Q 为隐含层节点数，根据公式（3）调整，定为5。
网络输入层输入，上标（1）表示输入层：

O
( )1
j = x( )j j = 12m （4）

网络隐含层的输入 n
( )2

i ( )K ，输出 O2
i ( )K 为式（5）。其中上标（2）表示隐含层，w

( )2

ij 为可调整权系数。
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隐层神经元的活化函数取正负对称的 sigmoid函数

f ( )x = tanh( )x = ex - e-x

ex + e-x
（6）

网络输出层的输入输出为
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输出层输出节点分别对应3个参数不能为负值，所以输出层神经元的活化函数取非负的 sigmoid函数：

g(x)= 1
2 ( )1 + tanh( )x = ex

ex + e-x
（8）

取性能指标函数 E( )K ：

E( )K = 1
2

(r(K)- y(K))2 （9）
按照梯度下降法修正网络的权系数，即按 E( )K 对加权系数的负梯度方向搜索调整，并附加一使搜索

快速收敛全局极小的惯性项

w
( )3

li ( )K = -η
¶E(K)

¶w
( )3

li ( )K
+ αw

( )3

li ( )K - 1 （10）
式中: η为学习速率；α为惯性系数。
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由于
¶y(K)
¶U ( )K

未知，所以用近似符号函数 sgn
æ
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çç
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取代，由此带来计算不准确的影响可以通过调

整学习速率 η来补偿。
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（12）

分析可得网络输出层权的学习算法
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同理隐含层权的学习算法
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式中：g’( )· = g( )x ( )1 - g( )x ；f’( )· = ( )1 - f 2( )x /2

控制算法的实现过程如下：

1）确定BP神经网络的结构，给出各层初始权值，选定学习速率 η，和惯性系数 α，此时 K = 1；

2）采样后，计算时刻误差：e( )K = r( )K - y( )K ；

3）计算神经网络NN各层神经元的输入输出，NN输入层的输出即为PID控制器的3个可调参数，KP ，

KI ，KD ；
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4）计算PID的控制输出U(K) ；

5）进行神经网络学习，在线调整权系数 w
( )1
ij ( )K ，w

( )2

li ( )K ，实现PID控制参数的自适应调整；

6） K =K + 1，返回到1）［7］。

4 仿真及结果

由文献［8］可知道，压机过程传递函数可看作二阶系统加纯延迟，传递函数 G( )S 为

G( )S = e-τs

( )s + 1 (τs + 1)
（15）

式中：e-τs 为二阶系数加纯延迟；τ 为延迟时间，在此取0.5 s；s 为复变单位。

将传递函数转化为差分方程：y( )K = -den( )2 y_1 - den( )3 y_2 + num( )2 U_1 + num( )3 U_2 ；首先利用mat⁃
lab中的 tf（num，den）来建立被控对象传递函数。通过 c2d（sys，ts，‘z’）把传递函数离散化，最后利用［num，

den］=tfdata（dsys，‘v’）提取离散化后的分子，分母［9］。

得到

y( )K = 1.997y_1 - 0.997y_2 + 1.0e - 0060.999 0U_6 （16）
通过软件matlab编写程序的方式进行仿真，给定信号为阶跃信号：r(K)= 1。图4和5给出了系统阶跃

响应结果曲线。

图4 常规PID阶跃响应曲线
Fig.4 Step response curve of conventional PID control

图5 基于BP神经网络的PID阶跃响应曲线
Fig.5 Step response curve of PID control based on BP

比较图 4和图 5可知，在压机加压过程中，与经

典 PID控制相比，基于 BP神经网络的参数自整定

PID控制方式响应快，不存在超调震荡，稳定性好。

由图 6可知：利用BP神经网络的自学习功能和非线

性函数的逼近能力，遵从优化指标，控制系统在线地

调整 PID的控制参数，使之适应被控对象参数以及

结构的变化。实现了参数自适应学习，自整定过程。

图6 参数自整定曲线
Fig.6 Self tuning curve of parameters
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A Study on BP-based Pressure Control for Medium-density
Fiberboard Hot Press

Wang Yeping，Chen Wenqian ，Jiang Huarong

（College of Mechanical Engineering，Tongji University，Shanghai 201804，China）

Abstract：In order to solve such problems as big inertia，pure time-delay and nonlinearity in hot pressing pres-

sure control during the medium-density fiberboard production process，this paper proposes a feasible approach，

including establishing the pressure model for medium-density fiberboard hot press and applying PID control

based on BP neural network to realize the optimization control in hot pressing process. The simulation experi-

ments and results analysis find out that the optimization control based on BP neural network has more advantag-

es，such as strong stability，fewer overshoot and turbulence reduction. With improved stability and dynamic per-

formance，the proposed BP-PID controller can thus yield better performance in system stability and robustness

than conventional PID controllers.
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