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动态模糊神经网络控制器在伺服系统中的应用

柳朝军, 廖晓钟, 张宇河

(北京理工大学 自动控制系, 北京 100081)

摘　要: 通过在 A N FIS 的归一化层与输出层之间加入递归层, 提出一种新型的动态模糊神经网络

( DF N N ) , 将模糊推理系统、神经网络和Ⅲ型控制有机地结合起来。给出了 DF N N 的网络结构,为基于

收缩间距隶属函数和 BP 算法提供了参数调整方法。系统实验表明 , DF NN 控制器比P ID + 前馈控制具

有更好的动、静态响应, 尤其在前馈信号难以取得的情况下具有更明显的优势。
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Abstract: A novel dynamical neur o-fuzzy netw or k ( DF N N ) is pr opo sed by adding a recurr ent lay er be-

tw een the nor malized layer and output la yer of t he for wa rd neur o -fuzzy net wo rk A N FI S. D FN N com-

bines the advantag es of fuzzy sy st em , neural netw or k and type-Ⅲ co nt ro ller . T he st ructure o f DF N N

and a paramet er-reg ulating metho d w hich is ba sed on the shrinking -span m ember ship functio ns and BP

alg or ithm ar e pro po sed. T he ex periment result s show that D FN N has a better response than t he t radi-

tional PID + fo r war d co nt ro ller especially in the situatio n w hen t he fo rw ar d sig nal is difficult to o btain.
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1　引　　言

　　在传统的伺服系统中,前馈加 PID反馈的复合

控制器已得到广泛的应用。然而,在某些特殊的控制

系统中(如视频跟踪系统) ,伺服系统的输入为偏差

量,前馈信号不易得到,系统的精度难以提高。近年

来,模糊神经网络已成为研究的热点。因此,构造同

时具有模糊逻辑、神经网络和 PID优点的模糊神经

网络PID控制器, 具有非常实用的价值。

文献[ 1]构造出基于自适应网络的模糊推理系

统( ANFIS)。本文则在 ANFIS的归一化层与输出

层之间加入局部递归层, 由于局部递归元的动态效

果,构成了动态模糊神经网络( DFNN)。在递归层中

使用两个局部递归元,并将其与误差及误差的变化

为小和零(模糊语言变量)时的规则相关联。当误差

较大时, DFNN 仍采用 ANFIS 形式实现 PD 控制;

当误差及误差的变化为小和零(模糊误言变量)时,
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由于局部递归元的二次积分作用而实现Ⅲ型控制。

实际伺服系统的实验结果表明, DFNN 比复合控制

具有更好的动、静态响应。

2　动态模糊神经网络结构

　　动态模糊神经网络结构如图 1所示, 它由 6部

分组成:输入层( L1) , 模糊化层( L2) , 规则层( L3) ,

归一化层( L4) ,递归层( L5)和输出层( L6)。前 4层

做输入空间的模糊划分,递归层内含有两个回归神

经元, 并与误差及误差的变化为小和零的规则输出

相连。

图 1　DFNN 的结构

1) 输入层 L1: 输入层将输入向量 X ( t ) =

[ x 1 ( t)　x 2 ( t)　⋯　x n( t ) ]
T
传到下一层, 将第 i个

神经元连接到第 i个X 变量。其中, t0 < t≤ tf , i = 1,

2, ⋯, n, n为输入变量个数。

2) 模糊化层 L2:将 n× N i个神经元分成n组,

每个神经元只与一个输入变量相连。输入连接权是

每个隶属函数的中心和宽度{ cij , �ij } , 采用三角型隶

属函数,输出隶属度

�ij ( t) = 1 -
x ( t) - cij

�ij
( 1)

其中, i = 1, 2,⋯, n, j = 1, 2, ⋯, N i。每个神经元对

应一个模糊子集或语言变量, 如 NL, NM , NS, NZ,

PZ, PS, PM 和 PL 等。

3) 规则层 L3: 计算模糊子集的隶属度及每条

规则的激活度a s ( t ) ,每个神经元与n个输入变量相

连, 每个输入连接权为 1。神经元完成模糊与操作,

以获得相应的激活度

as ( t) = �ij ( t)⋯�kl( t ) ( 2)

其中, s = 1, 2,⋯, N A ; i, k = 1, 2, ⋯, n( i≠ k) ; j =

1, 2,⋯, N j ; l = 1, 2,⋯, N l; N A = ∏
n

i= 1
N i。

4) 归一化层 L4: 对规则层的激活度输出做归

一化处理,即

a s( t ) =
as ( t)

∑
N

A

l= 1
al ( t)

,　s = 1, 2,⋯, N A ( 3)

　　至此, 便实现了输入空间的模糊划分和模糊推

理。值得注意的是: 对任意输入向量 X ( l) ,任意时刻

只有部分模糊输入子空间被激活, 非零的规则激活

度只在相应的激活子空间存在。

5) 递归层L5:递归层结构如图 1所示。它包含

两个具有内反馈的回归神经元和两个线性求和神经

元,仅与误差及误差的变化为小和零的 12条规则输

出相连,其余规则输出则直接与输出层L 6相连。反

馈层输入为

I ( t) = ∑
p+ k

i= s= p

as ( t ) W i

其中, p 为误差及误差的变化为小和零的第 1条规

则, k = 12为误差及误差的变化为小和零的规则总

数。由文献[ 2] 可知, 当采用三角形隶属函数时,

product-sum 型模糊控制器表现为 PD控制器,反馈

层输入

　　　　　I ( t ) = A + Pe ( t) + De
�( t ) ( 4)

其中 A , P 和 D 为时变参数。

　　第 1个求和神经元输出

　　　X ( t ) = I ( t) + W j 1∫I ( t ) dt =

　　　( A + W j1A t ) + ( P + W j1D ) e( t ) +

　　　De
�( t ) + W j1P∫e ( t) dt ( 5)

第 2个线性求和神经元输出

O( t ) = X ( t) + W j 2∫X ( t) dt =

A + W j 1A t + W j2At +
1
2
W j1W j2At

2 +

( P + W j 1D + W j2D ) e( t ) + D e
�( t) +

( W j1P + W j2P + W j 1W j2D )∫e ( t) dt +

W j1W j 2P∫e( t ) dt ( 6)

由于递归层输出 O( t ) 为误差 e ( t) 的二次积分函数,

因此系统在误差及误差的变化为小和零时具有 Ⅲ

型控制的特点; 而当误差较大时,激活的规则仍采用

AN FIS 形式后件输出形式。此时模糊神经网络表现

为PD控制器,从而用模糊神经网络实现了PD + Ⅲ

型控制。

6) 输出层 L6: 以输出层神经元对递归层的输

出求和,作为模糊神经网络的输出
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u( t ) = O( t ) + ∑
N

*
A

i= s= 1
W i a s( t ) ( 7)

其中N
*
A 为非零规则的总数, N *

A = N A - k, k 是误

差为零的规则总数。

3　学习算法

3. 1　收缩间距隶属函数

图 2　收缩间距隶属函数

收缩间距隶属函数如图 2所示。其中, A l为语言

变量, A *
l 为隶属函数的中心, l = - 4,⋯, 0,⋯, 4。

假设有 M 个输入变量和一个输出变量,每个输入变

量有2mi + 1个语言值A l( x i) ( l∈ lm
i
= { 0, ±1,⋯,

± mi} , i = 1～M ) 和一个收缩因子 si ( i = 1～M )。

收缩间距的三角隶属函数为

�A
l
( x i ) =

　0, 　x i ≤ A
*
l- 1

x i - A
*
l- 1

A
*
l - A

*
l- 1

,　A
*
l- 1 ≤ x i ≤ A

*
l

A
*
l+ 1 - x i

A
*
l+ 1 - A

*
l

,　A
*
l ≤ x i ≤ A

*
l+ 1

　0, 　x i ≥ A
*
l+ 1

( 8)

隶属函数的中心定义为

A
*
l =

l
mi

s
m
i

- �l�
i ( 9)

式中 l ∈ lm
i
, s i∈ [ 0, 1] 为语言变量 x i 的收缩因子。

当 s i = 1时,收缩间距隶属函数( SSMFs) 便等效为

等间距隶属函数。由于输入变量的个数和每个变量

的语言值数可事先确定,可调因子只有输入变量的

收缩因子 s i ,这便大大降低了学习强度。

3. 2　网络后件参数学习

由于积分系数 W j 1 和 W j2 在等速和等加速跟踪

时起主要作用,而在阶跃信号时则希望其影响很小,

因此令 W j1 = W j2 = 0,在阶跃状态下训练权值 W i。

如果 r( t ) 为控制系统的参考输入, y ( t) 为系统

的实际输出, 则系统的误差定义为 e ( t) = r ( t ) -

y ( t) , t0 ≤ t≤ tf , t 0和 tf 为系统运行的初始和终止时

间。如果 T s为采样时间,则采样个数为 N f = ( tf -

t 0) / T s。

训练目标性能指标为

J = 1
N f
∑
N

f

k= 1

( r ( k) - y ( k) ) 2 ( 10)

由梯度法得

�J
�y ( k )

= -
2
N f

( r ( k) - y ( k) ) ( 11)

由于模糊神经网络被用作直接自适应控制器, 无法

利用对象的 Jacobian 阵信息, 因此本文利用对象的

定性信息, 即用 Jacobian 阵符号代替 Jacobian 阵进

行反传权系数修正, 即

�y ( k)
�u( k )

≈ sig n
y ( k) - y ( k - 1)
u( k) - u( k - 1)

( 12)

由式( 7) 得

�u( k)
�W i ( k)

=
�u( k )
�O( k )

�O ( k)
�W i( k )

= as ( k) ( 13)

由式( 11) ～ ( 13) 得

�J
�W i ( k) =

�J
�y ( k)

�y ( k )
�u( k)

�u( k)
�W i( k ) =

-
2
N f

( r ( k) - y ( k) ) sign
y ( k) - y ( k - 1)
u( k) - u( k - 1) as ( k)

( 14)

因此

W i( k + 1) = W i ( k) +  �J
�W i ( k) ( 15)

其中, 0≤ < 1为学习率, k = 0, 1,⋯为学习步数。

当W i 整定后,积分系数 W j1 和 W j2 通过简单的

手工选择便可得到满意的参数值, 获得理想的阶跃、

等速及正弦响应。

如果W j 1 = W j2 = 0,则动态模糊神经网络简化

为ANFIS。由此可见,动态模糊神经网络是 ANFIS

的扩展。另外, 由于模糊神经网络的参数 W i , W j1 和

W j 2 均有明确的物理意义, 因此其初始值可按专家

经验进行选择, 而不象神经网络的权值需随机确定。

这不仅加快了网络的收敛速度, 而且具有将符号主

义和连接主义相互融合的优点。

4　实验结果

　　实验系统原理如图 3所示。

电机输出功率 0. 4 kW ,额定转矩 2. 9 N  m, 最

大转矩26N  m , 最高转速2 000 r p m , 转动惯量

0. 002 2 kgm2 , 机械时间常数 0. 013 s, 电气时间常

数 0. 007 s;光电码盘 2 000脉冲 / 转,减速比 69. 5,

负载转动惯量 27 kg  m2, 采样周期 0. 001 s。

DFNN 控制参数:收缩因子 s1 = 0. 37, s2 = 1,
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图 3　实验系统原理

W j1 = 0. 003, W j 2 = 0. 01, W i按上述BP学习算法进

行训练,其中学习率  = 0. 02。

图 4　 阶跃输入两种控制效果比较

图 5　 正弦输入两种控制误差比较

　　24m rad的阶跃响应如图 4实线所示,跟踪速度

60°/ s , 加速度 60°/ s 2 的等效正弦振幅为 60°。周期

为6. 28s, DFNN的跟踪误差如图5实线所示,最大误

差为 1. 283m rad。

　　PID + 前馈控制参数: K P = 1. 875, K I =

1/ 256, K D = 1. 875,前馈系数K q = - 32. 9。24m rad

的阶跃响应如图 4虚线所示; 正弦信号跟踪误差如

图 5虚线所示, 最大误差为 5. 676 m rad。

实验结果表明, 阶跃输入时, DFNN 具有更快

的响应速度; 正弦信号跟踪时, DFNN 明显地减小

了系统误差,提高了系统的控制精度。

5　结　　论

　　本文提出一种新型的动态模糊神经网络。

DFNN 将模糊逻辑、神经网络和Ⅲ型控制器融为一

体,具有如下优点:

1) 输入空间被划分为一组模糊子空间, 每个模

糊子空间为一个动态子系统, 可表达更复杂的动态

行为;

2) 不需要对被控对象先验知识的了解, 适合于

复杂对象和非精确建模对象的控制;

3) 网络参数具有明确的物理意义,初始权值的

选择可按经验整定, 大大加快了收敛速度;

4) 网络表现为 PD+ Ⅲ型控制器,由于隶属函

数覆盖整个输入空间, PD 逐渐切换到Ⅲ型控制上,

因而避免了固定点切换带来的抖动现象;

5) 不需要前馈信号,既具有快速平稳的过渡过

程响应,又能提高系统的跟踪精度,较好地解决了稳

定性与准确性之间的矛盾。
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