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摘　 要:针对硅锭电火花线切割电极丝存在张力不稳定、幅度变化大等问题ꎬ设计一种双边张

力伺服控制系统ꎮ 建立张力伺服系统数学模型ꎬ根据该模型设计一种基于 ＲＢＦ 神经网络的

ＰＩＤ控制算法并与传统 ＰＩＤ控制算法进行仿真对比ꎮ 仿真结果表明:优化后的 ＲＢＦ－ＰＩＤ 可在

１５ ｍｓ内完成 ＰＩＤ参数整定ꎬ实现了超调量<５％、调整时间<２５ ｍｓ的控制性能ꎬ克服了普通 ＰＩＤ
系统参数改变后需再次整定、自适应性差的缺点ꎮ 硅锭电火花切割实验表明:ＲＢＦ－ＰＩＤ控制算

法的张力波动率比普通 ＰＩＤ算法降低了 ４０％ꎬ显著抑制了走丝速度、预紧力变化等因素对电极

丝张力稳定性的影响ꎮ
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０　 引言

硅晶体材料硬度高、脆性大ꎬ一般的机加工方法容易

产生崩裂ꎬ或者由于解理现象产生整体断裂ꎬ可加工性极

差[１] ꎮ 高速往复电火花线切割(ＷＥＤＭ)因其非接触加工

方式正逐渐成为硅晶体的有效加工手段[２] ꎮ 但是在切割

加工过程中电极丝由于受到诸多外界因素干扰ꎬ会产生位

置偏移ꎬ且偏移量会随着张力的变化而改变[３] ꎬ这严重影

响硅片表面切割质量与加工的稳定性ꎮ
为解决电极丝张力波动带来的诸多问题ꎬ众多学者在

控制张力波动方面进行了深入研究和探索ꎮ 程伟建[４]采

用“重锤加双导轮钼丝松紧调节器”组合的方式对电极丝

张力进行控制ꎬ在一定程度上解决了电极丝振动幅度大的

问题ꎻ蒋近等[５]采用基于相邻轴误差的多电机同步控制

方法ꎬ保证了切割线张力稳定ꎮ 李强[６]采用带死区的 ＰＩＤ
对电极丝张力进行闭环控制ꎮ ＨＡＡＳ Ｐ 等[７]对切缝中的

流场进行仿真分析ꎬ设计了可以高效清洁电解物的新型喷

嘴ꎬ有效降低了冲洗过程对电极丝的影响ꎮ 这些学者都在

机械结构方面作出了一定改进ꎬ并以此为基础采用较为传

统的控制方法对张力进行控制ꎮ 但张力控制系统实际上

是一个复杂的机电控制系统ꎬ系统的参数随着加工的进行

往往会发生变化ꎬ采用传统的控制方法难以进一步突破提

高张力控制精度的瓶颈ꎮ 本文针对硅锭加工过程中电极

丝张力波动的问题ꎬ设计了恒张力控制系统ꎬ并以此为基

础ꎬ采用 ＲＢＦ神经网络对 ＰＩＤ参数进行自动快速整定ꎬ克
服了 ＰＩＤ手动调参速度慢、不准确以及系统参数改变后需

再次整定的缺陷ꎬ使电极丝张力在整个硅锭切割过程中保

持良好的稳定性ꎮ
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１　 恒张力控制系统工作原理

电火花线切割恒张力控制系统根据执行机构的不同

可以分为机械式、磁粉式和电机式ꎮ 机械式存在控制精度

低、时滞性大等缺点ꎮ 磁粉式虽具有张力调节方便、快捷

等优点ꎬ但对张力的恒定起效慢[８] ꎬ难以满足硅锭切割过

程中对张力伺服执行装置的快速响应性等要求ꎮ 另外ꎬ传
统的非对称式恒张力控制方案在往复走丝电火花线切割

机床中存在加工区域电极丝张力不一致的固有缺陷ꎮ 因

此本文基于电机式的执行装置设计了如图 １ 所示的双边

恒张力控制系统ꎮ
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图 １　 恒张力控制系统原理图

储丝筒电机在正常运转前ꎬ通过 ＰＣ 上位机设置电极

丝目标张力值ꎬ张力传感器在控制系统中作为反馈元件ꎬ
负责采集电极丝的实际张力值ꎬ将采集到的张力值转化为

数字量信号后送入控制器ꎬ控制器根据设定目标值与实际

值的差值来控制伺服执行装置的速度以及方向ꎬ直流伺服

驱动装置将伺服电机的旋转运动转化为直线运动以控制

丝架上电极丝的长度ꎬ从而达到控制电极丝张力的目的ꎮ

２　 控制对象模型构建

将电极丝恒张力控制过程简化成如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 恒张力系统控制框图

张力执行环节由直流伺服电机以及直线滑台组成ꎬ直
线滑台将直流伺服电机的旋转运动转化为滑台的直线运

动ꎬ电机通过联轴器与丝杆相连ꎬ丝杆带动张力调节轮上

下运动ꎬ从而驱动电极丝长度改变ꎬ进行张力实时调整ꎬ伺
服执行机构系统框图如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 伺服执行机构系统框图

伺服执行机构的传递函数为

Ｇ１(ｓ)＝
Ｘ(ｓ)
Ｕａ(ｓ)

＝ ｗ(ｓ)
Ｕａ(ｓ)ｓｉ

＝
ＫＴ / ｉ

ｓ(Ｌａｓ＋Ｒａ)(Ｊｓ＋Ｂ)＋ＫＥＫＴｓ
(１)

电极丝作为最终被控对象ꎬ输入为位移ꎬ输出为电极

丝的实际张力ꎬ在电极丝弹性形变范围内ꎬ可将这一部分

传递函数表示为

Ｇ２( ｓ)＝
２ＥＡ
ｌ

(２)

由此可以得出被控对象的系统传递函数为

Ｇ( ｓ)＝ Ｇ１( ｓ)Ｇ２( ｓ)＝
ＫＴ / ｉ

ｓ(Ｌａ ｓ＋Ｒａ)(Ｊｓ＋Ｂ)＋ＫＥＫＴ ｓ
􀅰２ＥＡ

ｌ
(３)

式(３)中参数含义及其所对应的数值如表 １所示ꎮ

表 １　 传递函数中相关参数的数值及其含义

参数 含义 数值

ＫＴ / (Ｎｍ / Ａ) 电机转矩常数 ０.２１８
ＫＥ / (Ｎｍ / Ａ) 反电动势常数 ０.２１８

Ｒａ / Ω 电枢电阻 ２.６
Ｌａ / ｍＨ 电枢电感 １.１

Ｊ / (ｋｇ􀅰ｍ２) 折算至轴的转动惯量 ９.４５×１０－５

ｉ / Ｌ 转子到滑台的传动比 ２π
Ｌ / ｍｍ 丝杠螺距 ８
Ｅ / Ｐａ 材料弹性模量 ３.２×１０１１

Ａ / ｍ２ 电极丝横截面积 ２.５４×１０－８

３　 ＲＢＦ－ＰＩＤ 张力控制器设计

ＲＢＦ神经网络是一种三层向前的局部逼近网络ꎬ由
于输入到输出的映射是非线性的ꎬ而隐含层空间到输出空

间的映射是线性的ꎮ 因此能够加快学习速度并避免局部

极小问题[９－１０] ꎬ其结构如图 ４所示[１１] ꎮ
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图 ４　 ＲＢＦ 神经网络结构

假设径向基(ＲＢＦ)神经网络中输入层节点的个数为

ｎꎬ则可用向量表示为

Ｘ＝[ｘ１ꎬｘ２ꎬｘ３ꎬ􀆺ꎬｘｎ] Ｔ (４)
输入层到隐含层的权值为 １ꎬ隐含层节点个数为 ｍꎬ设

ＲＢＦ神经网络的径向基向量为 Ｈ＝[ｈ１ꎬｈ２ꎬｈ３ꎬ􀆺ꎬｈｍ]Ｔꎬ选取

高斯函数作为径向基函数ꎬ则 ｈｊ可以表示为

ｈｊ ＝ｅｘｐ －
Ｘ－Ｃｊ

２

２ｂ２ｊ
æ

è
ç

ö

ø
÷ 　 ｊ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ (５)

式中: ｂ ｊ 为 隐 含 层 第 ｊ 个 神 经 元 节 点 的 基 宽 参 数ꎻ
Ｃｊ ＝[ｃ ｊ１ꎬｃ ｊ２ꎬｃ ｊ３ꎬ􀆺ꎬｃ ｊｎ] Ｔ 为隐含层第 ｊ 个神经元的中心向

量ꎮ 设 隐 含 层 到 输 出 层 的 权 值 向 量 为

Ｗ＝[ｗ１ꎬｗ２ꎬｗ３ꎬ􀆺ꎬｗｍ] Ｔꎬ则输出层可以表示为
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Ｙ＝ＷＴ×Ｈ (６)
设取第 ｋ 次采样输入与输出的误差为 ｅ(ｋ)ꎬ取 ＲＢＦ神

经网络的指标函数为 Ｅ(ｋ)＝ １
２
ｅ(ｋ)２ꎬ采用梯度下降法[１２]ꎬ

对网络参数以及隐含层到输出层的权向量进行调整ꎮ

Δｗｊ(ｋ)＝ －η
∂Ｅ(ｋ)
∂ｗｊ(ｋ)

＝ ηｅ(ｋ)ｈｊ (７)

Δｂ ｊ(ｋ)＝ －η
∂Ｅ(ｋ)
∂ｂ ｊ(ｋ)

＝ －η ∂Ｅ(ｋ)
∂ｈｊ(ｋ)

􀅰
∂ｈｊ(ｋ)
∂ｂ ｊ(ｋ)

＝

ηｅ(ｋ)ｗｊｈｊ

Ｘ－Ｃｊ
２

ｂ３ｊ
(８)

Δｃ ｊｉ(ｋ)＝ －η
∂Ｅ(ｋ)
∂ｃ ｊｉ(ｋ)

＝ －η ∂Ｅ(ｋ)
∂ｈｊ(ｋ)

􀅰
∂ｈｊ(ｋ)
∂ｃ ｊｉ(ｋ)

＝ ηｅ(ｋ)ｗｊｈｊ

ｘｉ－ｃ ｊｉ
ｂ２ｊ
(９)

考虑上次权值调整量大小对本次权值调整的影响ꎬ引
入与上次调整有关的动量系数 βꎬ动量系数取值在 ０~１之
间ꎬ以平滑权值等参数调整过程ꎬ避免引起调节震荡ꎬ进行

第 ｋ 次更新得到第 ｋ＋１次网络参数为:
ｗｊ(ｋ＋１)＝ ｗｊ(ｋ)＋ηΔｗｊ(ｋ)＋βΔｗｊ(ｋ－１) (１０)
ｂ ｊ(ｋ＋１)＝ ｂ ｊ(ｋ)＋ηΔｂ ｊ(ｋ)＋βΔｂ ｊ(ｋ－１) (１１)
ｃ ｊｉ(ｋ＋１)＝ ｃ ｊｉ(ｋ)＋ηΔｃ ｊｉ(ｋ)＋βΔｃ ｊｉ(ｋ－１) (１２)

将本文电极丝张力伺服控制系统引入径向基(ＲＢＦ)
神经网络加经典的增量式 ＰＩＤ控制ꎬ得到图 ５所示的基于

ＲＢＦ神经网络的 ＰＩＤ恒张力控制器ꎮ
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图 ５　 ＲＢＦ－ＰＩＤ 恒张力控制器

　 　 额定电极丝张力输入信号 ｒ(ｋ)ꎬ与经过传感器测得

的实际输出信号 ｙ( ｋ)相比ꎬ得到偏差信号 ｅ( ｋ)、ｕ(ｋ)以
及 ｙ(ｋ)作为 ＲＢＦ神经网络的输入信号ꎬ经过 ＲＢＦ神经网

络整定后得到 ＰＩＤ 控制器的 ３ 个参数 Ｋｐ、Ｋｉ、Ｋｄꎮ 取 ＰＩＤ
参数向量 Ｋ＝[ＫｐꎬＫｉꎬＫｄ] Ｔꎬ采用梯度下降法对 ＰＩＤ ３个参

数进行调整ꎬ调整公式如下:

ΔＫｐ(ｋ)＝ －ηｐ
∂Ｅ
∂Ｋｐ
＝ －ηｐｅ(ｋ)

∂ｙ
∂ｕ

ｅｐ (１３)

ΔＫｉ(ｋ)＝ －ηｉ
∂Ｅ
∂Ｋｉ
＝ －ηｉｅ(ｋ)

∂ｙ
∂ｕ

ｅｉ (１４)

ΔＫｄ(ｋ)＝ －ηｄ
∂Ｅ
∂Ｋｄ
＝ －ηｄｅ(ｋ)

∂ｙ
∂ｕ

ｅｄ (１５)

式中 ηｐ、ηｉ、ηｄ 为 ＰＩＤ ３ 个参数的学习率ꎻ ∂ｙ
∂ｕ

为 Ｊａｃｏｂａｉｎ

信息ꎬ表示被控对象输入对输出的灵敏度ꎬ计算方法如下:
∂ｙ
∂ｕ
≈
∂ｙｍ
∂ｕ

＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｗｊｈｊ

ｘｉ － ｃ ｊｉ
ｂ２ｊ

(１６)

仿真及实验开始前计算还需要确定隐含层网络节点

的个数、权值向量、学习率、动量因数等参数ꎬ本文仿真与

实验中隐含层节点个数取 ６ꎬＰＩＤ 参数学习率取 ４.５ꎬ网络

参数更新的学习率取 ０.８ꎬ动量因子取 ０.３ꎮ

４　 仿真与实验分析

４.１　 Ｍａｔｌａｂ 仿真

本文采用 Ｍａｔｌａｂ自带的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 工具箱结合 Ｓ 函数

对两种不同的控制算法进行仿真ꎮ 首先取神经网络的结

构为 ３－６－１ꎬ并确定 ＲＢＦ 网络输入为 ｅ( ｋ)、ｕ( ｋ)、ｙ( ｋ)ꎮ
然后构建被控对象数学模型ꎬ并将被控对象离散化处理ꎬ
取采样周期为 １０ μｓꎮ 最后给定阶跃输入信号ꎬ搭建的

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真系统框图如图 ６所示ꎮ
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图 ６　 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真系统框图
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　 　 利用试凑法不断完善普通 ＰＩＤ的 ３个控制参数ꎬ得到

Ｋｐ ＝ ４.５、Ｋｉ ＝ ０.３５、Ｋｄ ＝ ０.１ꎮ 与 ＲＢＦ－ＰＩＤ 仿真对比ꎬ效果

如图 ７所示ꎮ
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图 ７　 仿真系统输出

图 ７(ａ)中线 １代表期望输出ꎬ线 ３是通过试凑法得到的

ＰＩＤ仿真波形ꎬ线 ２为基于ＲＢＦ的 ＰＩＤ仿真波形ꎮ 图 ７(ｂ)中
线 １为基于 ＲＢＦ的 ＰＩＤ输出误差跟随曲线ꎬ线 ２为普通 ＰＩＤ
误差跟随曲线ꎮ 分析图 ７(ａ)可知ꎬ采用 ＲＢＦ－ＰＩＤ控制方式

下输出信号的超调量略低于普通 ＰＩＤ控制方式ꎬ控制系统稳

定的时间基本都在 ２５ ｍｓ附近ꎬ两者控制效果基本一致ꎬ均满

足控制系统精度及其稳定性要求ꎮ
随着加工进行ꎬ系统参数会发生变化ꎬ当电极丝的直

径由原来的 ０.１８ ｍｍ磨损至 ０.１５ ｍｍ时ꎬ电极丝横截面积

变为 １.７７×１０－８ｍ２ꎬ此时普通 ＰＩＤ若用原来的 ＰＩＤ参数ꎬ即
会出现张力控制系统超调量大、调整时间长等现象ꎬ严重

的还会引起系统振荡ꎬ如图 ８所示ꎮ 普通的 ＰＩＤ的超调量

已达 ２０％左右ꎬ系统稳定的时间也增加了 １ 倍左右ꎬ控制

效果已满足不了张力控制的高精度、快速调节的要求ꎻ采
用基于 ＲＢＦ神经网络的 ＰＩＤ控制可以根据系统自动优化

ＰＩＤ参数ꎬ输出响应的超调量在 ５％以内ꎬ在 ２５ ｍｓ 内完成

对目标值追踪ꎬ解决了系统参数变化后普通 ＰＩＤ控制效果

变差的问题ꎬ提高了系统的稳定性ꎮ
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图 ８　 系统参数变化后仿真系统输出

ＲＢＦ神经网络可根据系统的参数完成 ＰＩＤ 参数的快

速调节ꎬ系统参数变化之后 ＲＢＦ调节 ＰＩＤ参数曲线如图 ９
所示ꎮ
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图 ９　 ＰＩＤ 参数整定曲线

　 　 优化后的 ＲＢＦ－ＰＩＤ 算法根据系统参数不同完成了

ＰＩＤ参数的自适应调节ꎬ调节的时间控制在 １５ ｍｓ 以内ꎬ
满足控制系统调节的快速性需求ꎬ克服了系统因参数发生

变化需手动试凑 ＰＩＤ参数的缺陷ꎬ进一步提高了系统的自
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适应性与抗干扰性ꎮ

４.２　 张力波动实验分析

搭建如图 １０ 所示的实验样机进行张力波动控制实

验ꎬ此样机可以完成弹簧式、普通 ＰＩＤ、ＲＢＦ－ＰＩＤ ３种不同

的控制方式下张力控制实验ꎮ 其中ꎬ机床上的紧丝器用以

完成弹簧式恒张力控制ꎬ伺服执行机构结合控制器、上位

机软件完成其他两种控制方式ꎮ ＦＰＧＡ 实现传统 ＰＩＤ 控

制ꎬ上位机软件实现张力数据实时显示以及 ＲＢＦ 神经网

络优化部分ꎬ更新后的 ＰＩＤ 参数通过千兆以太网传输至

ＰＩＤ控制器ꎮ

�����

�����

���=��

���=��
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图 １０　 恒张力控制实验样机

　 　 实验时采集 ２０ ｓ 内电极丝张力的平均值、最大值和

最小值ꎬ并计算张力的波动率ꎮ 张力波动率公式如下:

δ＝
Ｆｍａｘ－Ｆｍｉｎ

Ｆａｖｅｒ
×１００％ (１７)

采用弹簧式恒张力控制装置走丝速度 １０ ｍ / ｓ时张力

波动率高达 １８.６３％ꎬ如图 １１所示ꎮ 在普通 ＰＩＤ控制方式

下ꎬ张力波动率随丝速的上升较为缓慢ꎬ对电极丝张力值

有较好的控制作用ꎮ 采用基于 ＲＢＦ神经网络的 ＰＩＤ控制

方式ꎬ张力波动率几乎不会随着丝速的上升而增加ꎬ可以

很好地将张力波动率控制在 ５％以内ꎮ 此外在丝速相同

的情况下ꎬ基于 ＲＢＦ 神经网络的 ＰＩＤ 控制张力波动率最

小ꎬ对电极丝张力控制效果最为显著ꎮ
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图 １１　 张力波动率随速度变化曲线

提高预紧力有利于降低电极丝张力波动率ꎬ并提高硅

片表面切割质量ꎬ但过大的预紧力会增大电极丝磨损速

度ꎬ降低电极丝使用寿命ꎮ 本文优化后的控制算法便很好

地解决了此矛盾点ꎮ 图 １２ 表示的是在走丝丝速 ７.５ ｍ / ｓ
下ꎬ张力波动率随预紧力的变化规律ꎮ 当电极丝的预紧力

下降时ꎬ采用弹簧式恒张力控制方式会使张力波动率迅速

上升ꎬ此时若要进一步降低张力波动率ꎬ须提高电极丝预

紧力ꎬ不可避免地降低了电极丝使用寿命ꎻ使用普通 ＰＩＤ
控制方式时ꎬ张力波动率得到了较好的控制ꎬ预紧力对张

力的影响效果也有所降低ꎬ但整体效果要劣于优化后的

ＰＩＤ算法ꎮ 在同一预紧力下ꎬ优化后的 ＰＩＤ控制张力波动

率最低ꎬ抑制了电极丝高预紧力的影响ꎬ进一步提高了电

极丝使用寿命ꎮ
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图 １２　 张力波动率随预紧力变化曲线

在张力波动率方面ꎬ优化后的 ＰＩＤ 控制算法较普通

ＰＩＤ算法平均降低了 ４０％ꎬ将波动率控制在 ５％以下ꎬ满足

硅锭切割对电极丝张力的苛刻需求ꎬ同时使用优化后的算

法可以在适中的电极丝张力、较高的丝速下工作ꎬ在保证

硅片加工质量的前提下ꎬ更好地提高电极丝的使用寿命与

加工效率ꎮ

５　 结语

１)张力控制系统是一个复杂的机电控制系统ꎬ系统参数

随加工过程往往发生变化ꎬ传统的 ＰＩＤ控制算法需要根据系

统手动更新参数ꎬ难以保证张力控制的精度与稳定性要求ꎮ
(下转第 ２３８页)
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(上接第 ２０６页)
２)仿真结果表明ꎬＲＢＦ 神经网络可根据系统参数实

现 ＰＩＤ控制参数自动、快速优化ꎬ解决了 ＰＩＤ 手动调参速

度慢、不准确以及系统参数改变后需再次整定的一系列问

题ꎮ 进一步提高了张力控制系统的响应速度与控制精度ꎮ
３)实验结果表明ꎬ采用 ＲＢＦ－ＰＩＤ 控制算法的控制器

可将张力波动率控制在 ５％以内ꎬ比普通 ＰＩＤ 降低了

４０％ꎬ显著地抑制了电极丝磨损变形以及走丝速度、预紧

力变化等对张力稳定性的影响ꎮ
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５　 结语
１)仿真结果表明:混联式混合动力汽车动力转向系统中

电液复合控制条件下液压油及转向力矩存在一定的波动ꎻ制
动系统中电液复合控制下车速及制动力也存在一定的波动ꎻ
悬挂系统中引入半主动控制电液复合控制效果更优ꎮ

２)软件仿真可以较准确地对混联式混合动力汽车动

力转向系统、制动系统、悬挂系统电液复合控制趋势进行

预测ꎬ但是与实际测量值还是存在差异ꎬ需要根据后续试

验参数不断调整、修正ꎬ以得到最优控制方式ꎮ
３)以混联式混合动力汽车为主要目标的新能源汽车

及以电液复合控制条件下的智能化控制在未来是众多研

究者着重关注和深入研究的方向ꎮ
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