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基于BP神经网络的生化分析仪的温度控制

孙 久
(盐城工学院远程教育学院，江苏盐城224051)

摘要：对生化分析仪的硬件和软件进行了研究，针对常规PID控制参数在温度控制中难以达到

最优，利用BP神经网络对PID控制参数进行学习调整以达到最优。实验结果表明BP神经网

络自学习PID参数具有较好的性能。
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生化分析仪在临床分析方面主要用来对人

的血液和其他体液中的各种生化指标如血红蛋

白、胆固醇、转氨酶、葡萄糖、淀粉酶、尿素氮、白蛋

白、无机磷、尿酸、钙等进行分析。由于生化分析

仪可以给医生提供受检者的综合信息，近些年来，

生化分析仪成为临床分析最重要的检验仪器之

一⋯。长春光学精密机械与物理研究所将紫外

平场分光技术用于生化分析仪，提出PID与PWM

相结合温度控制系统和液路控制系统方案，解决

全自动生化分析仪快速测试和精确定位等难

题L2J。中国海洋大学独立研发将生物技术与机

电控制技术有机融合；集生物技术、机械设计、精

密仪器、工业控制、电机技术、传感技术、通讯技

术、计算机技术于一体的船载型机电一体化自动

化分析仪工作站【3‘4J。

温度控制是生化分析仪的关键技术之一，目

前国内生化分析仪通常采用常规PID达到对温度

控制的目的，但常规PID控制参数在温度控制中

难以达到最优。本文利用BP神经网络所具有的

任意非线性表示能力，通过对PID参数的学习达

到最优的PID参数组合。

1 生化分析仪的硬件结构

生化分析仪的主机是用来实现检测与控制的

核心，包括人机交互、信号检测、数据传送、控制输

出等，其具体需要实现的功能如下：

(1)LCD中文显示；

(2)键盘输入；

(3)恒温控制，温度控制执行器件是帕尔贴；

(4)内置打印机的控制；

(5)蠕动泵和光栅执行电机的控制；

(6)光信号的检测与放大条理电路；

(7)检测数据的存储；

(8)与上位机的通讯。

分析了生化分析仪要实现的功能，确定出生

化分析仪的硬件结构如图1所示。

生化分析仪的主控芯片采用Philips公司生

产的P89C669单片机，它是基于增强型51MX内

核的首类Flash微控制器代表，包含96K字节的

Flash程序存储器、2K字节的数据SRAM、1个可

编程计数器阵列(PCA)、可配置成不同时间范围

的看门狗定时器(通过SFR的位设置)、2个增强

型UART串行口以及字节型12C总线串行接口。

2生化分析仪的软件结构

系统能否很好的工作，一方面要看其硬件设

计的合理性和可靠性，另一方面要看其软件系统

是否能够可靠运行。软件编写所要遵循的一个重

要原则，就是软件要最大限度地与硬件配合。系

统控制软件是实现实时控制的核心，合理的软件

结构是设计出一个性能优良的单片机应用系统的

基础，它必须达到以下基本要求：易理解性、易维
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图1 生化分析仪的硬件结构

Fig．1 The hardware structure of Biochemical analyzer

护性、实时性、可测试性、准确性和可靠性[5。】。

主程序实现数据采集、处理、存储，生化过程

检测控制，测量结果显示，数据查询和打印等功

能。本仪器系统开机先执行初始化子程序，进入

检测初始化页面，然后根据按键处理或页面跳转

条件进入不同的操作流程，执行相应的操作。软

件设计的整体框图如图2所示。

键盘程序l I LCD显示程序I I通信程序

数据采集程序H 系统初始化卜—一数据处理程序

温度控制程序l I时钟程序I l质控程序

图2 生化分析仪的软件结构

Fig．2 The software structure of Biochemical all矗lyzer

3 BP神经网络自学习PID控制器

PID控制要取得好的控制效果，就必须对比

例、积分和微分三种控制作用进行调整以形成相

互配合又相互制约的关系，这种关系不是简单的

“线性组合”，可从变化无穷的非线性组合中找出

最佳的关系。神经网络所具有的任意非线性表示

能力，可以通过对系统性能的学习来实现具有最

佳组合的PID控制。本文应用的BP神经网络

PID控制系统结构如图3所示。

PID控制器由两个部分组成：①经典的PID

控制器：直接对被控对象进行闭环控制，并且疋，

K，岛三个参数为在线整定；②BP神经网络(如

图3基于BP神经网络的PID控制系统

Pig．3 PID control system based on BP neural network

图4)：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，即使输出

层神经元的输出状态对应于PID控制器的三个可

调参数疋，K，亿，通过BP神经网络的自学习、调

整权系数，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¨-11]。

隐含层z 输出层1

Kr

K

心

图4 BP神经网络结构

Fig．4 The structure of BP neural network

经典增量式数字PID的控制算法为

n(后)=u(k一1)+≮[e(后)一e(k一1)]+

Kje(k)+Kid[e(k)一2e(k—1)+e(k一2)](1)

控制器采用三层BP网络：

输入层输出节点：0j”=暂(_『=1，2)(2)
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隐含层 输入节点：42’(后)=∑呼’·

Dj”(i=1，2，3，4) (3)

输出节点：o：2’(后)=八，}2’(k)) (4)

隐含层神经元的活化函数取正负对称的Sig_

moid函数：

以菇)=tanh(石)=：i；}量手{剞i5)
输出层 输入节点：

正3’(．|})=∑眈¨硝’(矗)(1-1，2，3)(6)

输出节点：of3’(后)=g(，j3’(后)) (7)

且口：D‘3)l(后)=磊乙，o{3’(矗)=Ki，
D；3’(后)=亿 (8)

由于输出层对应的3个可调参数，K，K，疋

不能为负值，所以输出层神经元活化函数取非负

的Sigmoid函数为：小)=虿1(1+鼬(圳=而手‰
‘

(9)

取性能指标函数为E(k)=(r／a(k)一，，。(k))2／2

(10)

按梯度下降法修正网络的权系数，并附加使

搜索快速收敛全局极小的惯性项：

△嘭㈩=一叩器+a△州．|}-1)⋯)
式中，’，为学习速率；a为惯性系数。

业一业．
a瞻’一oy(k)。

丝盟．丝f墨2．生堂』盟．型∑盟
Ou(后)ool3’(．|})叫3’(屉)a畔’(后)
(5—17)

式中，a，}3’(后)／a仟翟’(||})=D：2’(后) (12)

由于oy(k)／Ou(后)未知，故近似用符号函数

sea(oy(后)／抛(后))取代，所带来计算不精确的影

响可通过调整学习速率田来补偿，由式(1)和式

(8)可得：

；言多}孝丢丁=e(矗)一e(蠡一-)，
黑：e(后)，ao；3’(矗)一u”h

；：筝}等丢y=e(后)一2e(后一1)+e(后一2) (13)
网络输出层权系数的学习算法为：

△叫气后)=a△叫；3’(后一1)+郴；3’D：2’(．|})(14)

卵‰II|})sng(端)‘耥√(∥㈤)
(Z=1，2，3) (15)

同理，可得隐含层加权系数的学习算法为：

△略’(蠡)=a△吩2’(后一1)+砸j2’0”
(16)

∥=厂(正2’(后))∑∥耐li3’(后)
(i=1，2，3，4) (17)

式中，

g’(·)=g(z)(1一g(x))，

厂(·)=(1-f9x))／2 (18)

上述BP神经网络参数自整定PID控制算

法，采用经验法整定的PID参数，经过t，时间的

学习后切换到神经网络PID控制，t，根据系统模

型的特点来选择。

4实验结果

温度控制是在Maflab7．0软件环境下进行的

仿真。针对比色皿的温度特性，经实验确定||}=

0．5，r=5 s，T=10 s，系统设定的温度为37℃，本

文对常规PID控制和BP神经网络参数自学习

PID控制两种算法进行对比仿真实验阻11J，比较

它们对阶跃信号的响应结果。

图5是常规PID控制器仿真图，系统存在超

调，超调量为14％、存在振荡、调节时间为22 s；

图6是神经网络参数自学习PID控制器仿真图，

系统无超调、无静差、无振荡，温度调节时间为12

s。从性能指标上看，BP神经网络参数自学习PID

控制器与常规PID控制相比具有较好的性能。

45f ； ； ； { ；
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图5常规PID控制阶跃响应

Fig．5 Step Response is controlled by regular Pill)
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图6 BP神经网络参数自学习PID控制阶跃响应

Hg．6 Step Response is controlled by PID

based on BP neural network
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Temperature Control of Biochemical Analyzer

Based on BP Neural Network

SUN Jiu

(School of Distance Education Yancheng Institute of technology，Jiangsu Yancheng 224051，China)

Abstract：Hardware and software of biochemical analyzer are researched．The parameter of regular PID are difficult to be opti·

mized in the temperature contr01．To solving it，the parameters of PID arestudied by BP neural network．Experiments results in-

dicate that the proposed method has good performance．

Keywords：Biochemical analyzer；BP neural network；PID Controller；temperature control
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