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神经网络动态规划在溶解氧控制中的应用
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摘要:针对污水处理过程溶解氧质量浓度控制问题,提出一种基于神经网络动态规划的控制器设计方法。 该方法不

需要建立污水处理过程的非线性动力学模型,控制器的设计只需要系统的输入、输出观测信息。 控制器设计采用评

价—行动的思想,策略的评价值及最优行动分别采用两个回声状态网络逼近,给出评价网络的收敛条件。 对污水处

理过程溶解氧的控制试验结果表明,与常规 PID 控制相比,神经网络动态规划控制器能够有效提高控制精度,抑制

干扰能力也明显增强。
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Application of neural dynamic programming to dissolved oxygen control
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Abstract:An controller design method based on neural dynamical programming controller(NDPC) was proposed to solve the
problem of dissolved oxygen control in wastewater treatment plant. Without considering any mechanism model of the activated
sludge wastewater treatment plant (WWTP), the controller was designed by using the input鄄output observed data. The con鄄
troller adopted actor鄄critic idea. Two echo state networks were adopted to approximate the value function and the optimal con鄄
trol policy, respectively. The convergence condition of the critic network was given. The experimental results show that the
NDPC achieves higher control precision and better robustness than PID control strategy.
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摇 摇 溶解氧质量浓度控制对于采取活性污泥法的污

水处理过程有着重要意义[1鄄3]。 溶解氧质量浓度过

低,使污泥活性降低,会抑制生物对有机物的降解,
产生污泥膨胀。 溶解氧质量浓度过高会加速消耗污

水中的有机物,使微生物因缺乏营养而引起活性污

泥的老化,增加能耗[3]。 目前,实际溶解氧质量浓

度控制主要采取 PID 控制策略[3]。 由于污水处理

过程非线性较强,其入水流量、入水污染物质量浓度

等时刻发生变化,固定参数的 PID 控制器难以取得

好的控制效果[2]。 近年来,模型预测控制在污水处

理过程得到了广泛的应用[2鄄3]。 但是,由于污水处理

过程参数的时变特性及不确定性,目前的机制模型

在应用过程中很容易出现模型失配现象[2鄄3]。 针对

一类模型难以确定的被控过程,数据驱动控制方法

在近几年得到了一定的重视[4鄄6],其最大的优点是控

制器的设计过程可以直接通过对输入、输出数据的

学习实现控制器参数的调整。 神经网络动态规划控

制( neural dynamical programming control,NDPC)是

一种典型数据驱动的控制方法[4]。 该方法以 Bell鄄
man 优化原理为基础、采用神经网络逐步逼近系统
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最优的控制策略[7鄄8]。 针对污水处理过程的溶解氧

质量浓度控制问题,笔者提出一种 NDP 控制方案,
并对评价网络的收敛性进行分析。

1摇 神经网络动态规划原理

一般的优化问题均设定一性能指标函数,优化

实质是使该性能指标达到最大或最小。 其形式[8]

为

摇 Vh(xk)= 移
肄

i=k
酌i-kr(xi,ui) . (1)

式中,Vh(xk)为优化问题的回报函数;r(xi, ui)为立

即回报或当前回报;0<酌臆1 为回报因子;xk 为系统

的状态;uk 为控制策略。 式(1)也可写为

摇 Vk = rk+酌Vk+1 . (2)
该方程也称为 Bellman 方程,为方便起见,Vh(xk)简
记为 Vk,r(xk,uk) 简记为 rk。 令

摇 Ek = rk+酌Vk+1-Vk . (3)
Ek 称为 TD(time difference)误差[8]。 下一步的最优

行动[8]为

摇 uk+1 =arg max
u

{Vk} . (4)

如果被控对象模型已知,通过求解式(4)即可

得到下一时刻的最优控制策略。 然而,在污水处理

过程中系统的数学模型很难建立,所以用解析的方

法难以获得式(4)的解。 NDPC 采用迭代方法逐步

逼近最优的评价函数及最优的策略,从而避免了需

要建立系统数学模型的缺陷。 其结构如图 1 所示。

图 1摇 神经网络动态规划控制器结构框图

Fig. 1摇 Frame of NDPC

NDPC 一般由两个神经网络实现。 其中,评价

网络的作用是对当前的控制策略进行评价,其输出

为当前控制策略的评价值 Vk;而行动网络以评价网

络得出的评价值为依据确定下一步的控制策略。 策

略评价及策略优化过程在与系统交互的过程中交替

进行。

2摇 神经网络动态规划控制器设计

NDPC 的设计过程实质上是评价网络和行动网

络的参数调整过程。 本文中,评价网络及行动网络

均采用 ESN[9]。

2郾 1摇 ESN 简介

ESN 是一种递归神经网络,目前已经在时间序

列预测、系统辨识等领域得到了广泛的应用[9鄄11]。
在不考虑输出到内部状态反馈的情况下[12],其数学

形式为

摇 s(k+1)= f(Winu(k+1)+Wx(k)), (5)
摇 y(k+1)= WT

o s(k+1) . (6)
式中,u( k) = [u1( k), …, uK( k)] T 为网络输入;s
(k)= [ s1(k), …, sN(k)] T 为内部状态;y(k)= [y1

(k), …, yL(k)] T 为网络输出;Win、W 分别为输入

及内部状态的连接权值矩阵,维数分别为 N伊K,N伊
N,K 为输入维数,N 为内部神经元个数;Wo 为内部

状态到输出的连接权值矩阵,维数为 L伊N,L 为输入

维数;f 为内部神经元激活函数。 W 及 Win均在学习

之前确定,并且在学习和测试过程中保持不变,即
ESN 的学习只需确定 Wo 的值[11],这降低了神经网

络训练的复杂性,同时保持了神经网络的递归特性。
2郾 2摇 评价网络的在线学习

对于评价网络,其输出为当前策略下的评价值

Vk。 在每一时刻 k,评价网络的训练目标为

摇 lim
j寅肄

Ek( j)= 0. (7)

这里,j 为迭代步数,对于每一时刻的行动 uk,评价

网络需经过多次学习,直到 Ek( j) <着,着 为一很小的

正数。 所以,评价网络的性能指标可设为

摇 Jc,k( j)=
1
2 E2

k( j) . (8)

按照梯度下降算法,评价网络的权值修正量为

驻Woc,k( j+1)= -lc
鄣Jc,k( j)
鄣Woc,k( j)

. (9)

式中,lc 为评价网络的学习率。 将式(8)代入式(9)
得

驻Woc,k( j+1)= -lcEk( j)
鄣Ek( j)

鄣Woc,k( j)
. (10)

将式(3)代入式(10)可得

驻Woc,k( j+1)= lcEk( j)
鄣Vk( j)

鄣Woc,k( j)
. (11)

根据式(6),有

摇
鄣Vk( j)

鄣Woc,k( j)
= sc,k( j) . (12)

所以,
摇 驻Wc,k( j+1)= lcEk( j)sc,k( j) . (13)

2郾 3摇 行动网络的在线学习

控制网络的学习目标是选择合适的控制策略,
使评价网络的输出 Vk 逐渐接近最终期望的回报 Ve,
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控制网络的学习目标可以设置为

摇 Ja,k =
1
2 (Ve-Vk) 2 . (14)

应用梯度下降算法

驻Woa,k+1 = -la
鄣Ja,k

鄣Woa,k
. (15)

式中,la 为控制网络的学习率,根据链式求导法则

驻Woa,k+1 = la(Vk-Ve)
鄣Vk

鄣uk

鄣uk

鄣Woa,k
. (16)

根据公式(6),有

摇
鄣uk

鄣Woa,k
= sa,k . (17)

应用链式求导法则,

摇 驻k =
鄣Vk

鄣uk
=
鄣Vk

鄣sc,k
鄣sc,k
鄣f c,k

鄣f c,k
鄣uk

. (18)

式(18)的各项可以通过评价网络求解。 由此可以

得出行动网络的权值修正量为

摇 驻Woa,k+1 = la(Vk-Ve)驻ksa,k . (19)

3摇 试验分析

3郾 1摇 立即回报的确定

BSM1 模型[13]定义了几种回路级控制的性能评

价指标,其中最重要的是方差积分 ISE 和控制量方

差 滓(u),其形式如下:

ISE = 1
tf - t0乙

t f

t0
e2( t)dt , (20)

滓(u) = 1
tf - t0 乙t f

t0
驻u( t)d( )t

2
- 乙t f

t0
驻u2( t)d( )[ ]t .

(21)
ISE 及 滓(u) 主要反映了系统的控制精度及控

制量的波动。 对于一个跟踪控制过程,控制精度是

首要追求的目标,此外,在系统平稳运行时也不希望

控制量出现大幅的波动。 与控制精度指标相关的立

即回报可定义为

re,k = -
1

P + 1移
P

i = 0
e2(k - i) . (22)

re,k 反映了过去一段时间内被控量的均方误差。 P
是回退时间步数,选取误差平均值是为了避免当前

偏差存在严重干扰时引起的评价不准。 类似地,与
控制量相关的立即回报可定义为

ru,k = -
1

P + 1移
P

i = 0
驻u2(k - i) . (23)

系统总的立即回报可定义为

摇 rk = 茁1 re,k + 茁2 ru,k . (24)
其中 茁1、茁2 为权重系数,茁1 + 茁2 = 1。

3郾 2摇 仿真试验

BSM1 模型中包含了干燥天气、雨天以及暴雨

天气下的三个入水文件[13],为了测试神经网络动态

规划控制器的性能,取干燥天气的第 1、2、3 天的数

据,雨天第 10、11 天的数据以及暴雨天第 8、9 天的

数据,并将这 7 天的数据集合作为入水流量数据。
这样可以体现入水流量的多样性变化。 污水处理的

最终目标是使出水指标满足标准,所以控制精度是

首要考虑的指标,取 茁1 = 0郾 9,茁2 = 0郾 1。 根据立即回

报的形式,可以得出期望的最大回报 Ve = 0,酌 取为

0郾 2。 首先,溶解氧的设定值设为 2 g / m3,并保持不

变,NDPC 及 PID 控制器的控制效果如图 2 所示。
由图 2 可见,NDPC 控制器作用下,溶解氧质量浓度

保持在 1郾 98 ~ 2郾 02 g / m3,波动幅度约为依1% ,而
PID 控制器作用下,溶解氧质量浓度为 1郾 92 ~ 2郾 05
g / m3,波动幅度约为依8郾 5% 。

图 2摇 入水变化时 NDPC 和 PID 控制器跟踪曲线

Fig. 2摇 Tracking circles of NDPC and PID controller

图 3 显示了 NDPC 及 PID 在溶解氧质量浓度设

图 3摇 设定值变化时 NDPC 和 PID 控制器跟踪曲线

Fig. 3摇 Tracking circles of NDPC and PID
with varying set points

定值变化情况下的跟踪情况,两种控制器在跟踪的

快速性上相当,但是,NDPC 的跟踪精度明显高于
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PID 控制器。 这两个试验表明 NDPC 对不同的输入

变化具有较好的适应性,能够在较大程度上提高控

制精度。
鲁棒性是衡量控制器性能的重要指标。 由于

NDPC 本质上是一种数据驱动的控制器,在整个控

制器的设计过程(或参数自适应调整过程)中,只是

以系统的输入、输出数据作为设计控制器的依据,并
未考虑系统的动力学模型,同时污水处理过程的动

力学模型也是很难确定的。 所以,基于模型的传统

鲁棒性分析方法不再实用[4],而数据驱动理论发展

还远未完善[4鄄6]。 在实践中普遍认为,数据驱动控制

器对噪声数据的适应能力可以作为控制器鲁棒性的

一个衡量标准。 所以,试验中将 BSM1 模型中所有

检测的物理量按照 BSM1 的约定的传感器类型加入

相应的干扰[13]。 取干燥天气第 1 天的数据进行测

试,结果如图 4、5 所示。

图 4摇 数据含有噪声情况下的跟踪曲线

Fig. 4摇 Tracking circles with noisy data

图 5摇 数据含有噪声情况下的控制量变化曲线

Fig. 5摇 Manipulated amount circles with noisy data

图 4 为溶解氧质量浓度的变化曲线,图 5 为控

制量变化曲线。 由图 4 可见,NDPC 控制下的溶解

氧质量浓度波动(1郾 89 ~ 2郾 19 g / m3)远小于 PID 控

制器作用下溶解氧的波动(1郾 57 ~ 2郾 25 g / m3),说明

NDPC 对噪声也有较好的适应能力,即 NDPC 具有

较好的鲁棒性。 同时,从图 5 也可以看出,NDPC 的

控制量波动也明显减弱,控制过程更为平稳。
表 1 为 PID 控制器与 NDPC 的部分底层控制性

能指标[13] 对比。 表 2 为两种控制器作用下的出水

质量指标的变化情况。 从表 1、2 可以看出,由于控

制器的鲁棒性增强,NDPC 的各项底层控制性能均

优于 PID 控制器。 此外,由于控制精度的提高,ND鄄
PC 的总体出水指标也比 PID 有所提高,尤其是脱氮

能力得到增强。
表 1摇 控制器性能对比

Table 1摇 Performance of oxygen controllers

方法 ISE 最大偏差 均方误差 控制量均方误差

NDPC 0郾 007 6 0郾 162 0 0郾 001 2 51郾 37
PID 0郾 039 8 0郾 611 0 0郾 040 1 58郾 09

表 2摇 出水质量指标比较

Table 2摇 Indices comparison of effluent quality
g / m-3

方法 籽(BOD5) 籽(COD) 籽1 籽2 籽3
PID 2郾 702 8 47郾 585 0 13郾 507 7 4郾 450 5 12郾 616 6

NDPC 2郾 699 4 47郾 500 3 12郾 918 4 3郾 238 7 12郾 622 7
注:籽1、籽2、籽3 分别为总氮、氨氮、混和液悬浮物质量浓度。

3郾 3摇 模型分析

NDPC 在采取下一步的行动之前,首先要进行

回报值的逼近,即对当前的控制策略进行评价。 所

以准确的评价是下一步行动选择的关键。 在试验中

发现,评价网络收敛速度对控制性能影响较大,而评

价网络的学习率与其收敛速度密切相关。 当学习率

lc 较小时,评价网络能够收敛,但收敛速度较慢;当
学习率 lc 较大时,评价网络则可能会不收敛。 所以

确定学习率的选择范围对 NDPC 的控制性能非常关

键。
引理 1摇 设 ESN 没有输出反馈,内部神经元激

活函数 f 为 sigmoid 类型函数,则当 W <1 时,ESN
是内部状态稳定的。

证明摇 设 sk、s1,k分别为 ESN 的两个不同的内部

状态,对于相同的输入 uk+1,根据 ESN 的定义(式
(5))有
sk+1-s1,k+1 = f(Winuk+1+Wsk)-f(Winuk+1+Ws1,k)

臆 (Winuk+1+Wsk)-(Winuk+1+Ws1,k)
= W(sk-s1,k) 臆 W sk-s1,k . (25)
显然,当 W <1 时,式(25)是收缩的,即在输入不

变的情况下,当 k寅肄时,sk、s1,k将趋于一致,即 ESN
的内部状态是稳定的。 由于 W 在网络初始化时选

定,并且在学习过程中保持不变,所以可以通过选择
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W 的元素值,使 W <1。
定理 1摇 在评价网络内部状态稳定的情况下,

若其学习率 lc 满足

摇 0<lc<
1

(1+酌)(sc,k) Tsc,k
, (26)

则评价网络是收敛的。
证明摇 设评价网络在输入 uk 下,sc,k的稳定状

态为 s*。 即在 ESN 稳定的情况下,评价网络的训练

步数足够大时,可以认为 sc,k = s*。 根据公式(3),
摇 Ek( j)= rk+酌Vk( j+1)-Vk( j), (27)
摇 Ek( j-1)= rk+酌Vk( j)-Vk( j-1) . (28)
由式(27)和(28)可得

Ek( j)-Ek( j-1)= [酌Vk( j+1)-Vk( j)]-[酌Vk( j)-
Vk( j-1)] =酌[Vk( j+1)-Vk( j)]-[Vk( j)-
Vk( j-1)], (29)
即

Ek( j)-Ek( j-1)= 酌[WT
oc,k

( j+1) sc,k( j+1)-WT
oc,k( j) sc,k

( j)]-[WT
oc,k( j)sc,k( j)-WT

oc,k( j-1)sc,k( j-1)] . (30)
当 j 足够大时,可以近似地认为 sc,k( j)抑sc,k( j-

1)抑 sc,k( j+1) 抑s*。 所以 j寅肄时,
Ek( j)-Ek( j-1)= 酌驻WT

oc,k( j)s*-驻WT
oc,k( j)s* =

酌lcEk( j)(s*) Ts*-lcEk( j-1)(s*) Ts*, (31)
整理式(31),可得

摇 Ek( j)=
1-lc(s*) Ts*

1-酌lc(s*) Ts*
Ek( j-1) . (32)

显然,若

摇
1-lc(s*) Ts*

1-酌lc(s*) Ts*
<1, (33)

Ek( j)是收敛的,即当 j寅肄 时,Ek( j)寅0,求解式

(33)可得

摇 0<lc<
1

(1+酌)(s*) Ts*
. (34)

当 j 较大时,可以用 sc,k近似地代替 s*,这样式

(34)即变成式(26),问题得证。
由于评价网络内部状态会随时间变化,所以可

以采用满足式(26)的变化的学习率,这样既可以使

神经网络保持稳定,又可以加快学习的速度。 评价

网络部分输出权值随学习率的变化情况如图 6 所

示。 其中

摇 啄= 1
(1+酌)(sc,k) Tsc,k

.

由图 6 可见,当 lc>啄 时,评价网络的权值发散,
而 lc<啄 时,评价网络的权值收敛,而当 lc = 啄 时,评价

网络的权值处于等幅震荡状态。

图 6摇 不同学习率时评价网络可调权值变化

Fig. 6摇 Tunable weights changing
with different learning rates

4摇 结束语

将神经网络动态规划方法应用在污水处理过程

溶解氧质量浓度的控制中,与 PID 控制器的对比研

究表明,NDPC 在控制精度及鲁棒性等方面优于 PID
控制器。 NDPC 采用了数据驱动的控制模式,采用

离线和在线的输入、输出数据对控制器参数进行自

适应调整,避免了需要建立系统动力学模型的难题。
对基于 ESN 的 NDPC 评价网络的收敛性进行了理

论分析,给出了保证评价网络收敛的学习率选择范

围,对合理选择学习率有一定的参考价值。
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