
基于模糊 B 样条基函数神经网络
控制的交流伺服系统3

孙　炜　王耀南　毛建旭
(湖南大学电气与信息工程学院　长沙　410082)

摘　要　采用B 样条函数作为模糊隶属函数, 利用神经网络实现模糊推理, 提出一种模糊B 样条基函

数神经网络, 并将其用于交流伺服系统的控制。仿真结果表明, 该控制方法响应速度快, 鲁棒性强, 是一

种有效的控制方法。
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Abstract　A fuzzy B - sp line function neural netw o rk is p ropo sed to con tro l A C servo system by using

B - sp line function as fuzzy m em bersh ip function and using neural netw o rk to realize fuzzy in terfernce.

T he resu lts of sim ulations show that th is con tro l m ethod is effective w ith its rap id response speed and

strong robustness.
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1　引　　言

　　由于交流电机具有非线性、强耦合等特点, 使得

传统的基于对象模型的控制方法在控制交流伺服系

统时显得力不从心。近年来, 模糊控制和神经网络控

制相继引入到交流伺服系统的控制中, 用于解决传

统控制方法所遇到的困难[1 ]。模糊控制不依赖于被

控对象的精确模型, 可基于较少的控制规则得到控

制信号, 具有较强的鲁棒性。但是模糊控制综合定量

知识的能力较差, 不能对自己的控制规则进行有效

的调整, 从而限制了其自适应能力。人工神经网络有

很好的学习能力和准确逼近任意非线性函数的能

力。将模糊控制与神经网络结合起来, 由神经网络来

实现模糊推理, 即可利用神经网络的学习能力来达

到调整模糊隶属函数和控制规则的目的, 从而使控

制系统获得更好的性能。

本文研究模糊神经网络控制在交流伺服系统中

的应用, 并根据B 样条函数可以逼近模糊隶属函数

的特性, 提出一种基于模糊B 样条基函数神经网络

控制的交流伺服系统。仿真结果表明, 采用该方法控

制的交流伺服系统具有响应快、鲁棒性强等优点。

2　系统结构

　　基于模糊B 样条基函数神经网络控制的交流

伺服系统结构如图 1 所示。图中 Η3 为给定角位移,

Η为电机转轴的实际角位移; e 为Η3 和Η进行比较的

偏差, ec 为偏差的变化率; x 1, x 2 和 u 分别是模糊B

样条基函数神经网络的输入和输出, 其论域均为[ 0,

1 ]; X 映射将实际的 e, ec 映射为论域为[ 0, 1 ] 的 x 1,
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图 1　 基于模糊 B 样条基函数神经网络控制的交流伺服系统

x 2; U 映射将论域为 [ 0, 1 ] 的 u 映射为转速期望值

Ξ3 ; Ξ3 与实际电机转速 Ξ 的偏差 eΞ 经过转速调节
器产生期望的电机电磁转矩T 3

e ; 转速调节器采用一
般的 P I 调节器, 而电机的电磁转矩控制则采用直接

转矩控制方法[4 ]; J c 为误差目标函数 =
1
2

(Η3 -

Η) 2, 根据J c 由在线学习算法可在线调节模糊神经网
络的权值, 使系统具有自学习的功能。

3　模糊 B 样条基函数神经网络

3. 1　模糊 B 样条基函数神经网络结构

模糊 B 样条基函数神经网络结构如图 2 所

示[2, 3 ]。其中, 网络的 É , Ê 层对应于模糊控制规则

的前提“IF”部分; Ë 层对应于模糊推理, 每个节点

输出表示一条规则的触发强度,“0”表示模糊AND

操作, 用“3 ”乘积操作代替取小运算; Ì 层对应于

规则的结论“TH EN ”部分。网络的输入输出关系如

下:

第 É 层将输入 x i 引入网络。输出节点为

O
(1)
i = x i, 　i = 1, 2 (1)

　　第 Ê 层采用B 样条函数作为隶属函数对输入

进行模糊化处理。B 样条基函数N m
j (x ) 为定义在节

点Κj - m d , Κj - m d + 1, ⋯, Κj 上的m 阶基函数, 其中 d 为扩

展系数。若节点重合, 则N m
j (x ) = 0; 否则, 用如下递

阶关系进行计算。

N m
j (x ) =

x - Κj - m d

Κj - d - Κj - m d
N m - 1

j - d (x ) +

Κj - x
Κj - Κj - (m - 1) d

N m - 1
j (x ) (2)

N 1
j (x ) =

1, 　x ∈ [Κj - d , Κj )

0, 　x | [Κj - d , Κj )
(3)

这里采用m = 3, d = 2 时的B 样条函数作为模糊隶
属函数, 则输入节点为

I
(2)
ik =

4
3

N 2
j (x i) =

4
3

(x i - Κj - 6) 2

(Κj - 2 - Κj - 6) (Κj - 4 - Κj - 6) , x i ∈ [Κj - 6, Κj - 4)

4
3

x i - Κj - 6

Κj - 2 - Κj - 6

Κj - 2 - x i

Κj - 2 - Κj - 4
+

4
3

Κj - x i

Κj - Κj - 4

x i - Κj - 4

Κj - 2 - Κj - 4
, 　x i ∈ [Κj - 4, Κj - 2)

4
3

(Κj - x i) 2

(Κj - Κj - 4) (Κj - Κj - 2) , 　x i ∈ [Κj - 2, Κj )

0, 　x i | [Κj - 6, Κj )

(4)

其中, i = 1, 2; k = 1, 2, ⋯, 7; j = 2k - 1。输出节点

图 2　 模糊 B 样条基函数神经网络结构
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为

O
(2)
ik = I

(2)
ik (5)

　　第 Ë 层进行模糊AND 操作。输入节点为

I
(3)
ij = O

(2)
1i O

(2)
2j , 　i, j = 1, 2, ⋯, 7 (6)

输出节点为

O
(3)
ij = I

(3)
ij , 　i, j = 1, 2, ⋯, 7 (7)

　　第 Ì 层进行去模糊化操作。输入节点为

I
(4) = ∑

7

i, j= 1
O

(3)
ij w ij (8)

输入节点为

O
(4) = u = I

(4) ∑
7

i, j= 1
O

(3)
ij (9)

其中, x i 表示网络的输入, 由 E , EC 经归一化处理而

得; w ij 表示网络的连接权值; u 表示网络的输出, 经

归一化处理可得到U。

3. 2　学习算法

3. 2. 1　离线学习

离线学习采用BP 算法, 目标函数为

J c = (ud - u ) 2ö2 (10)

式中 ud 为期望输出, u 为网络实际输出。因为

5J c

5w ij
=

5J c

5u
5u

5w ij
=

5J c

5u
5u

5I
(4)

5I
(4)

5w ij
=

- (ud - u )O
(3)
ij ∑

7

i, j = 1

O
(3)
ij (11)

所以

w ij ( t + 1) = w ij ( t) - Γ5J cö5w ij =

w ij ( t) + Γ(ud - u )O
(3)
ij ∑

7

i, j = 1
O

(3)
ij (12)

其中, Γ为学习率, Γ∈ [ 0, 1 ]。

3. 2. 2　在线学习

在线学习仍采用BP 算法, 目标函数为

J c = (Η3 - Η) 2ö2 (13)

其中 Η3 为期望转角弧度, Η为电机转轴实际转角弧

度。

5J c

5w ij
=

5J c

5Η
5Η
5u

5u
5w ij

=

- (Η3 - Η) 5Η
5u

O
(3)
ij ∑

7

i, j= 1
O

(3)
ij (14)

5Η
5u
≈ Η( t) - Η( t - 1)

u ( t) - u ( t - 1) + Ε= ∆u (15)

其中 Ε是一个非常小的常数。所以

w ij ( t + 1) = w ij ( t) - Γ5J cö5w ij =

w ij ( t) + Γ(Η3 - Η) ∆uO
(3)
ij ∑

7

i, j= 1
O

(3)
ij (16)

其中 Γ为学习率, Γ∈ [ 0, 1 ]。

4　仿真实验

　 　用于仿真研究的交流电机参数为 : P n =

2. 2kW ,U n = 220V , I n = 5A , nn = 1 440röm in, r1 =

2. 9 1 8 , r2 = 3. 0 4 8 , ls = 0. 4 5 6 9 4 H , lr =

0. 456 94H , lm = 0. 444 27H , T en = 14N õm , np = 2,

J = 0. 002 276kgõm ø + 2, Ωn = 0. 96w b。数字控制

采样频率为 10kH z。

图 3　 系统的阶跃响应曲线

图 4　 系统的扰动响应曲线

　　图 3 给出系统在空载情况下转角的阶跃响应曲

线; 图4给出当系统处在转角为1rad 的稳定状态, 给

电机突加 5N õm 负载时系统的扰动响应曲线。图中

曲线 ① 为模糊B 样条基函数神经网络控制下系统

的响应曲线, 曲线②为模糊高斯基函数神经网络控

制下系统的响应曲线。

图 3和图4说明, 用模糊B 样条基函数神经网络

比用模糊高斯基函数神经网络控制伺服系统具有更

好的动静态性能和抗干扰能力。

5　结　　语

　　B 样条函数在阶次为 2, 3 时的形状为正态分布

函数, 可作为模糊隶属函数。本文将其引入模糊神经

网络, 提出一种模糊B 样条基函数神经网络控制

器, 并将其用于交流伺服系统的控制, 取得很好的控

制效果。仿真实验结果表明, 基于模糊B 样条基函

数神经网络控制的交流伺服系统响应快, 超调小, 抗

干扰能力和鲁棒性强。
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图 1　s1 ( t) 和W iener 预报器 sδ1 ( tû t - 1)

图 2　s2 ( t) 和W iener 预报器 sδ2 ( tû t - 1)

6　结　　论

　　本文提出了新的时域W iener 滤波方法, 可解决

状态和信号二者的W iener 滤波器设计问题, 具有方

法论意义。新方法原理是将信号W iener 滤波器设计

问题, 转化为一类带多重观测滞后和M A 有色观测

噪声系统的W iener 状态滤波器设计问题。利用在

W iener 滤波器形式下的白噪声估值器和观测预报

器, 由非递推状态估值器的递推变形, 可得到

W iener 状态滤波器, 从而得到W iener 信号滤波器。

同频域W iener 滤波方法 (即多项式方法)相比, 新方

法的优点是避免了求解D iophan t ine方程 , 因而减

小了计算负担, 且可处理广义系统[7 ]。
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