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基于 RBF-PID 的啤酒灌装机贮液缸内液位控制 
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摘要：目的 提高啤酒灌装质量和效率，对贮液罐液位进行精确控制。方法 在传统 PID 控制的基础上，

提出一种 RBF 神经网络与 PID 相结合的啤酒灌装机贮液缸内液位自适应控制方法。利用 RBF 神经网络

的快速自学习能力调整 PID 控制的比例、积分、微分系数。结果 与传统 PID 控制相比，RBF-PID 控制

响应速度快，超调量较小，系统达到稳定的时间得到大大缩短。结论 文中方法提高了啤酒灌装机贮液

罐内液位的控制精度，有效提高了啤酒的质量和产量。 
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Liquid Storage Tank Liquid Level Control of Beer Filling Machine Based on RBF-PID 

SHEN Chao-qun, ZAI Shou-xiang 
(Henan Mechanical and Electrical Vocational College, Zhengzhou 451191, China) 

ABSTRACT: The work aims to improve the quality and efficiency of beer filling, so as to accurately control the liquid 

level of liquid storage tank. On the basis of traditional PID control, the method to adaptively control the liquid level in the 

liquid storage tank of beer filling machine (its RBF neural network was combined with PID) was proposed. The fast 

self-learning ability of RBF neural network was used to adjust the proportion, integral and differential coefficient of PID 

control. Compared with the traditional PID control, the response speed of RBF-PID control was fast, the overshoot was 

small and the time for the system to be stabilized had been greatly shortened. The proposed method has improved the 

control accuracy of the liquid level in the liquid storage tank of beer filling machine, which effectively enhances the qual-

ity and yield of beer.  
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啤酒灌装过程中将 CO2 溶解入液体从而制成液

体饮料，采用的灌装方法通常为等压灌装法，即在

大于大气压的条件下，在啤酒瓶中冲入一定量的气

体，使包装瓶中的气压与贮液罐中的气压相等，然

后依靠液体自身质量自动流进啤酒瓶中[1—5]。灌装机

的贮液缸中存在等压的气相区和液相区，贮液缸中

液位的细微变化都会影响灌装机的正常运行，从而

严重影响啤酒灌装的质量和生产效率。为了提高啤

酒灌装质量，提升生产效率，需要对灌装机贮液缸

液位进行精确控制。 

目前，贮液缸液位的控制通常采用 PID 控制，数

字 PID 控制是一种采样控制，通过对偏差值进行采样

再对控制量进行控制，该控制方法具有结构简单、使

用方便等优点，在工业控制中被广泛应用[6—8]。传统

PID 控制通常需要根据现场环境以及技术人员经验

对 PID 参数进行不断调整，从而实现闭环反馈控制。

由于贮液缸液位控制具有非线性强、时变性以及不确

定性等特点，使得传统 PID 控制方法难以达到理想的

控制效果。RBF 神经网络具有较强的非线性表达能

力，能够实现相关控制参数的优化[9—11]。基于以上分

析，为了提高贮液缸液位控制效果，实现液位自适应

控制，提出一种 RBF 与 PID 相结合的控制方法，由
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RBF 神经网络对 PID 参数进行在线调整，从而实现

液位的精确自动控制。 

1  传统 PID 控制 

目前，啤酒灌装机系统贮液缸液位控制大多采用

PID 控制，PID 控制规律的数学表达式可描述为： 
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式中：Kp 为 PID 的比例系数；ti 为积分时间；td
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由式(1)—(2)可得数字 PID 控制算式为： 
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式中：n 为采样序号；en 为采样数值；Un 为控制

输出；t0 为极短的时间间隔。 

在 PID 控制过程中，通常采用增量形式进行控

制，即： 
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式中：Kd 为微分系数；Ki 为积分系数。上述传

统 PID 控制具有结构简单、控制灵活等优点，得到了

广泛应用，但该方法需要工程人员根据运行环境对 3

个参数 Kp，Kd，Ki 进行不断调整。贮液罐液位变化

受到多种因素影响，传统 PID 控制效果并不理想。 

2  贮液缸液位 RBF 神经网络 PID 控制 

RBF 网络作为一种前向控制网络，其结构见图 1。

其中 x1，x2…xn 为输入信号，即输入向量；h1，h2…hn

为高斯基函数，w1，w2…wn 为权值矩阵；ym 为最终

输出量。该网络主要由输入层、隐含层以及输出层组

成。RBF 神经网络具有收敛周期短、全局逼近能力强

的特点，在非线性和随机性的控制系统中具有不错的

表现，从而被广泛应用[12—14]。 

2.1  RBF 神经网络算法 

该控制系统采用 3 层 RBF 网络，输入信号经输

入层节点传送至隐含层，隐含层各节点由高斯基函数

构成，隐含层与输出层之间成线性关系。RBF 神经网

络输入和输出之间的数学表达式为： 
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图 1  RBF 神经网络结构 
Fig. 1 RBF neural network structure  

 式中：x=(x1, x2…xn)
T∈Rn 为输入向量；f(x)为输

出矢量；w=(w1, w2…wm)∈Rm 为权值矩阵；φ(x, cj)为

径向基函数，其中 cj=(cj1, cj2…cjn)为径向基的第 j 个

聚类中心。 

对于上述径向基函数，其基宽向量参数的迭代算

式可描述为： 
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式中：bj 为基宽向量；r(t)为被控对象的输入量，

对应啤酒灌装机贮液缸设定液位；hj 为高斯基函数；

y(t)为被控对象的输出量，对应液位传感器所测实际

质量；X 为输入向量集；η 为学习速率；α 为动量因

子。 

另外，径向基函数的节点中心向量参数的迭代算

式可描述为： 
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式中：cji 为节点中心向量。 

2.2  RBF-PID 控制系统设计 

传统贮液缸液位控制系统大多基于 PID 控制算

法进行设计，控制过程的关键在于 PID 参数选择。为

了精确控制贮液缸液位，利用 RBF 神经网络自学习

能力和较强的非线性表达能力，实现对 PID 参数的自

适应在线调整。该控制系统主要包括 PID 控制器和

RBF 神经网络控制器 2 部分：PID 控制器采用增量式

PID 控制方式实现被控对象的闭环控制，根据系统实

际运行情况对 3 个主要参数 Kp，Ki，Kd 进行在线调

整；RBF 神经网络控制器的作用在于实时调整 PID

控制器的参数，以保证控制效果的最优化，以每个周

期内贮液缸液位的偏差以及偏差导数作为输入量，输

出量对应 PID 控制器的参数 Kp，Ki，Kd，通过 RBF

神经网络自适应学习，保证控制器输出即 PID 控制器
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参数的最佳。  

假设 k 采样时刻系统控制误差为： 

     e k r k y k                        (10) 

PID 控制方程的比例、积分和微分项可分别为： 
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那么增量式 PID 控制方程可表示为： 
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定义神经网络的训练指标为： 
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同时神经网络输出 Kp，Ki，Kd 的调整方法为梯

度下降法，对应调整关系式为： 
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由式(10)可得增量 PID 控制器参数 Kp，Ki，Kd

的表达式为： 
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式中：Kp(k−1)，Ki(k−1)，Kd(k−1)分别为前一采

样时刻 PID 控制器参数；
 y k

u




为输出灵敏度；y(k)

为输出信号。结合上述各关系式可得 RBF-PID 控制

器的表达式为： 
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3  仿真分析 

为了验证 RBF-PID 方法在啤酒灌装机中贮液缸

液位控制的有效性，将 RBF 神经网络 PID 控制方法

与传统 PID 方法进行仿真对比。王靓等[15]提出了一

种啤酒灌装机贮液缸传递函数的数学模型： 
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s
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式中：G(s)为液位高度与流量比值；s 为拉式变

换中的复变量。采样周期 T=0.5 s，将其离散化处理，

采用 Matlab 对上述 2 种控制方法进行仿真。仿真参

数的选择为：动量因子 α=0.02，学习速率 η=0.35，

加权因子 w=0.01，PID 参数为 Kp=5，Ki=0.8，Kd=1.5。

在上述条件下，得到的控制结果见图 2。 

 

图 2  仿真结果 
Fig. 2 The simulation results 

由图 2 可以看出，采用 RBF 神经网络 PID 控制

时，参数进行自适应修正，系统阶跃响应曲线在经过

5 s 后系统输出便处于稳定状态，而传统 PID 控制在

近 45 s 时系统的输出才趋于稳定状态。由此可看出，

文中所述 RBF 神经网络 PID 控制方法响应速度快，

超调量较小，系统达到稳定的时间大大缩短，具有很

好的动态、静态性能。这主要是因为神经网络能够利

用其学习能力实现 PID 参数的实时调整，达到系统优

化的目的，保证贮液缸液位在较短时间内趋于稳定，

从而实现液位的稳定精确控制。 

4  结语 

针对啤酒灌装机贮液缸内液位控制问题，文中在

传统 PID 控制基础上，提出了一种 RBF 神经网络 PID

自适应控制方法，利用 RBF 神经网络快速自学习能

力调整 PID 控制的比例、积分、微分系数，避免了

PID 参数选择的盲目性，缩短了现场工作人员的调试

时间。仿真结果表明，RBF 神经网络 PID 控制方法

响应速度快，超调量较小，系统达到稳定的时间大大

缩短，具有很好的动态、静态性能。 
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