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摘　 要:为解决某航炮射击时供弹系统易拥弹问题ꎬ设计双电机张紧装置ꎬ采用模糊控制方法

与径向基神经网络相结合的控制算法对传统 ＰＩＤ 耦合控制器进行优化ꎬ提高两个电机的速度

同步性能ꎮ 通过仿真试验表明:该方案对双电机同步性能提升明显ꎬ对现有装备升级改造具有
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０　 引言

在电机控制领域ꎬ多电机在协同运行情况下ꎬ如何保

证多电机运行的同步性以及如何增强系统的抗干扰能力

是主要研究内容之一ꎮ 为了解决以上问题ꎬ研究人员提出

了多种同步控制策略ꎮ 潘亮等[１]基于主从控制策略ꎬ有
效改善了多电机系统的稳定性和动态性能ꎻ李言民等[２]

采用交叉耦合控制ꎬ设计了基于运动控制卡的多轴电机控

制系统ꎬ并实现了多电机同步位置误差的检测和补偿修

正ꎻ文献[３]中运用改进速度补偿器的偏差耦合控制ꎬ实
现了 ３台伺服电机的比例同步ꎻ根据文献[４]中交叉耦合

控制结构主要应用于电机之间所产生的实际输出的差值

并对两台电机起到补偿作用ꎬ可以明显提高电机的同步性

且在抗干扰方面具备很大的优势ꎬ该控制策略常适用于双

电机的控制系统中ꎮ 在交叉耦合控制中ꎬ控制效果在很大

程度上取决于耦合控制器的性能ꎮ 文献[５]使用传统 ＰＩＤ
控制器作为交叉耦合控制的耦合控制器ꎬ仿真实验表明传

统 ＰＩＤ控制器在对强耦合对象的控制过程中ꎬ由于参数

无法实时调整ꎬ系统的抗干扰能力明显不足ꎬ针对该问题ꎬ
文献[６]采用模糊 ＰＩＤ 控制器ꎬ提高了系统的同步性能ꎬ
有效改善了当同步偏差较大时易出现超调和反应滞后的

现象ꎮ
由于模糊规则极大程度上依赖于专家的主观经验ꎬ不

具备广泛的适用性[７] ꎬ因此ꎬ本文在模糊控制的基础上引

入了神经网络控制ꎬ设计了一种基于模糊神经网络的 ＰＩＤ
控制器ꎬ并应用于双电机控制系统ꎮ

１　 某型航炮供弹系统

图 １为拨弹轮结构示意图ꎮ 某航炮在射击过程中ꎬ由
于自动机高低、方向实时变化ꎬ导致供弹传动单元长度变

化ꎬ并引起该航炮拨弹轮处极易出现拥弹现象ꎬ使得弹链

停止运动ꎬ进而造成航炮的停射ꎮ 为在不更改弹链本身运

动规律的基础上解决该问题ꎬ需设计一种张紧装置通过控

制拨弹轮部分的运动来调整该处弹链的张紧与放松ꎬ从而

避免拥弹现象的发生ꎮ

图 １　 拨弹轮结构示意图

本文提出了一种基于双永磁同步电机的张紧装置ꎬ弹
链张力的控制需要两个电机协同运动ꎬ因此ꎬ双电机协同

控制算法的选择显得尤为重要ꎮ 目前ꎬ两电机驱动的供输
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弹系统常采用同一给定控制或主从控制ꎬ在该控制方案

下ꎬ两台电机状态互不影响ꎬ但在受到扰动冲击时ꎬ同步性

将大大降低ꎮ 因此ꎬ本文采用交叉耦合控制ꎬ并设计了一

种基于模糊神经网络的 ＰＩＤ 控制器ꎬ大大提高了两电机

的速度同步性和抗冲击性ꎮ

２　 交叉耦合控制器设计

２.１　 交叉耦合控制

传统交叉耦合控制原理如图 ２所示ꎬ这种控制策略是

基于观测两种误差:跟踪误差和轮廓误差[８] ꎮ 在双电机

控制系统中ꎬ通过检测各电机的速度信息ꎬ并将实际转速

差作为反馈信号ꎬ各电机控制器接收该反馈信号后对电机

运行状态进行调节ꎮ 因此ꎬ在交叉耦合控制系统中ꎬ任意

电机受扰时ꎬ另一电机可以根据反馈信号迅速调整自身运

行状态ꎬ整个系统具有较高的控制精度以及鲁棒性ꎮ
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图 ２　 交叉耦合控制原理图

以传统 ＰＩＤ控制器作为耦合控制器时ꎬ由于传统 ＰＩＤ
控制器过于依赖其比例系数、积分系数、微分系数的给定ꎬ
在负载变化的环境中ꎬ传统 ＰＩＤ控制器无法及时调整自身

参数ꎬ从而影响控制效果ꎮ 模糊控制具有推理能力强的特

点ꎬ将模糊控制与 ＰＩＤ 控制相结合ꎬ可以一定程度上实现

ＰＩＤ参数的自整定ꎬ但模糊控制规则过于依赖专家的主观

经验ꎬ虽然直观ꎬ但同时也具有一定的不确定性ꎬ使其无法

在控制过程中对控制规则进行合理的调整ꎬ无法明显降低

系统的稳态误差ꎮ 神经网络控制具有自学习、自适应能力

强的特点ꎬ弥补了模糊控制没有学习能力的缺点ꎬ将两者相

结合ꎬ可以实现 ＰＩＤ控制器参数灵活的在线自整定功能ꎮ

２.２　 基本模糊 ＰＩＤ 控制器

模糊 ＰＩＤ控制器结构如图 ３ 所示ꎬ其工作原理为:模
糊控制器将转速误差 ｅ 与误差变化率 ｄｅ / ｄｔ 作为输入[９] ꎬ
输出为 ＰＩＤ控制器的比例系数、积分系数以及微分系数ꎬ
通过该处理流程实现 ＰＩＤ参数的实时自整定ꎮ
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图 ３　 模糊 ＰＩＤ控制原理图

２.３　 ＲＢＦ 模糊神经网络 ＰＩＤ 控制器

径向基函数(ＲＢＦ)神经网络是一种具有单隐层的三

层前馈网络ꎬ它是一种局部逼近的神经网络ꎬ避免了局部

极小的问题ꎬ非常适合用于实时控制ꎮ 基于 ＲＢＦ 模糊神

经网络的 ＰＩＤ控制器如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 基于模糊 ＲＢＦ神经网络的 ＰＩＤ控制器

该控制器在模糊 ＰＩＤ控制器的基础上引入了神经网络

学习算法ꎬ利用神经网络的自学习、自适应特性ꎬ在线调整神

经网络高斯隶属函数的中心值和宽度、输出层权值等参数ꎮ

３　 模糊 ＲＢＦ 神经网络结构
图 ５为模糊 ＲＢＦ神经网络拓扑结构ꎬ其包括输入层、

模糊化层、模糊推理层以及输出层ꎮ

D�� D��

�1��� �1�)�

� � � �

图 ５　 模糊 ＲＢＦ神经网络结构

该神经网络结构中各层输入输出关系如下ꎮ
第一层:输入层ꎮ 该层不进行数据处理ꎬ而是将输入

数据直接传入下一层ꎬ其节点与下一层各个节点相连ꎮ 输

入层的每个节点 ｉ 的输入输出表示为

ｆ１( ｉ)＝ Ｉ１(ｘ)＝ Ｘｉ( ｉ＝ １ꎬꎬＡ) (１)
第二层:模糊化层ꎮ 该层主要将从输入层传入的数据

进行模糊化处理ꎬ并对输入分量的隶属函数进行计算ꎬ该
层节点数量等于输入变量的模糊子集数ꎮ 选定隶属函数

为高斯基函数:
ｆ２( ｉꎬｊ)＝ ｅｘｐ( Ｉ２( ｉꎬｊ)) ( ｊ＝ １ꎬ２ꎬꎬＢ) (２)

Ｉ１( ｉꎬｊ)＝
( ｆ１( ｉ)－ｃ ｊｉ) ２

２σ２ｉｊ
(３)

式中:ｃ ｊｉ为第 ｉ 个输入变量的第 ｊ 个模糊集合的隶属函数

的均值ꎻσｉｊ为隶属度函数的宽度值ꎮ
第三层:模糊推理层ꎮ 该层主要进行模糊规则的匹

配ꎬ该层的每个神经元节点都相当于一条模糊规则ꎬ执行

ａｎｄ操作ꎬ用乘积代替取小运算ꎮ

ｆ３( ｌ) ＝ Ｉ３( ｌ) ＝ ∏
２

ｉ ＝ １
ｆ２( ｉꎬｌ) ( ｌ ＝ １ꎬ２ꎬꎬＢ) (４)
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式中 ｓ＝ ｓ( ｌꎬｉ)ꎬｓ 由 ｉ 和 ｌ 共同决定ꎬ且 ｓ∈(１ꎬ２ꎬꎬＢ)ꎬ
ｓ( ｌꎬｉ)由下面的规则来决定:

当 ｌｍｏｄＢ＝ ０时ꎬ
ｓ( ｌꎬ１)＝ Ｂꎬｓ( ｌꎬ２)＝ [( ｌ－ｌｍｏｄＢ) / Ｂ]ꎻ

当 ｌｍｏｄＢ≠０时ꎬ

ｓ( ｌꎬｉ)＝
ｌｍｏｄＢꎬ ｉ＝ １
[( ｌ－ｌｍｏｄＢ) / Ｂ]＋１ꎬ ｉ＝ ２{

第四层:输出层ꎮ 该层输出经神经网络计算后的结

果ꎬ即输出 Ｋｐ、Ｋｉ 以及 Ｋｄ 的整定结果ꎮ

ｆ４(ｍ) ＝ Ｉ４(ｍ) ＝ ∑
ｎ２

ｌ ＝ １
ｆ３( ｌ)ｗｌｍ

Δｋｍ ＝ ｆ４(ｍ) ＝
Ｉ４(ｍ)

∑
ｎ２

ｌ ＝ １
ｆ３( ｌ)

ꎬ　 (ｍ ＝ ｐꎬｉꎬｄ)
(５)

式中:ｍ 为输出层节点的个数ꎻｗｌｍ为输出权重ꎮ
经过模糊神经网络处理ꎬ速度环增量 ＰＩＤ控制器:
ｉｑ(ｋ)＝ ｉｑ(ｋ－１)＋[ｋｐ(ｋ－１)＋Δｋｐ][ｅ(ｋ)－ｅ(ｋ－１)]＋

[ｋｉ(ｋ－１)＋Δｋｉ]ｅ(ｋ)＋[ｋｄ(ｋ－１)＋Δｋｄ][ｅ(ｋ)－
２ｅ(ｋ－１)＋ｅ(ｋ－２)] (６)

定义系统误差量为

ｅ(ｋ)＝ Ｖ∗(ｋ)－Ｖ(ｋ) (７)
取性能指标为

Ｅ(ｋ)＝ １
２
[Ｖ∗(ｋ)－Ｖ(ｋ)] ２ ＝ １

２
ｅ２(ｋ) (８)

采用梯度下降法对网络参数进行调节ꎬ即按性能指标

函数对加权系数的负梯度方向搜索ꎮ

ｘ(ｋ)＝ ｘ(ｋ－１)－η ∂Ｅ
∂ｘ
＋αΔｘ(ｋ－１) (９)

式中:η 为学习速率ꎻα 为惯性系数ꎻｘ 为需要调整的参数ꎬ
包括输出权重 ｗｌｍ、隶属度函数中心值 ｃｉｊ和宽度值 σｉｊꎮ

由式(１)—式(５)可以求得

　 　 ∂Ｅ
∂ｗｌｍ

＝ － ｅ(ｋ) ∂Ｖ
∂Δｉｑ

∂ｉｑ
∂Δｋｍ


ｆ３( ｌ)

∑
ｎ２

ｘ ＝ １
ｆ３(ｘ)

(１０)

∂Ｅ
∂ｃｉｊ

＝ ∑
ｍ ＝ ｐꎬｉꎬｄ

－ ｅ(ｋ) ∂Ｖ
∂Δｉｑ

∂ｉｑ
∂Δｋｍ


ｆ４(ｍ)
∂ｆ２( ｉꎬｊ)


∂ｆ２( ｉꎬｊ)
∂ｃｉｊ
(１１)

∂Ｅ
σｉｊ

＝ ∑
ｍ ＝ ｐꎬｉꎬｄ

－ ｅ(ｋ) ∂Ｖ
∂Δｉｑ

∂ｉｑ
∂Δｋｍ


ｆ４(ｍ)
∂ｆ２( ｉꎬｊ)


∂ｆ２( ｉꎬｊ)
∂σｉｊ

(１２)
式中:

∂ｉｑ
∂Δｋｍ

＝
ｅ(ｋ)＝ ｅ(ｋ－１)ꎬ ｍ＝ｐ
ｅ(ｋ)ꎬ ｍ＝ ｉ
ｅ(ｋ)－２ｅ(ｋ－１)＋ｅ(ｋ－２)ꎬ ｍ＝ｄ

{ (１３)
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∂ｆ２( ｉꎬｊ)

＝ １

∑
ｎ２

ｘ ＝ １
ｆ３(ｘ)

∑
ｎ２

ｌ ＝ １
ｗｌｍ － １

∑
ｎ２

ｘ ＝ １
ｆ３(ｘ)

æ

è

çç

ö

ø

÷÷
λ[ ｊꎬ

ｓ( ｌꎬｉ)] ｆ２( ｉ
－
ꎬｓ
－
) (１４)
∂ｆ２( ｉꎬｊ)
∂ｃｉｊ

＝
ｆ１( ｉ)－ｃｉｊ

σｉｊ
２ ｆ２( ｉꎬｊ) (１５)

∂ｆ２( ｉꎬｊ)
∂σｉｊ

＝
( ｆ１( ｉ)－ｃｉｊ) ２

σ３ｉｊ
ｆ２( ｉꎬｊ) (１６)

本文以电机实际速度输出和给定速度输出的差值 ｅ
及其变化率 ｅｃ 作为模糊 ＲＢＦ 神经网络的输入ꎬ采用模糊

推理对 Ｋｐ、Ｋｉ、Ｋｄ 进行在线整定ꎬ以满足不同时刻的 ｅ 和

ｅｃ 对控制器参数的不同需求ꎮ

４　 仿真与分析

４.１　 仿真模型

根据选定电机参数ꎬ基于 ＦＯＣ矢量控制ꎬ搭建单电机

系统ꎬ其模型如图 ６所示ꎮ
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图 ６　 ＰＭＳＭ矢量控制系统
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　 　 电机参数如表 １所示ꎬ电机 ＰＩＤ 参数为 Ｋｐ ＝ ０.２ꎬＫｉ ＝
１０ꎬＫｄ ＝ ０ꎮ

表 １　 电机参数

参数 数值 参数 数值

额定功率 / ｋＷ ０.４ 额定转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) １ ５００

定子电阻 / Ω ０.９５８ 极对数 ４

阻尼系数 / (Ｎｍｓ) ０.００８ 采样时间 / μｓ １０

母线电压 / Ｖ ３１１ ｄ 轴电感 / ｍＨ ５.２５

ｑ 轴电感 / ｍＨ １２ 磁链 / ｗｂ ０.１８２ ７

　 　 建立两套相同的伺服驱动单元ꎬ并利用交叉耦合控制

器将两套驱动单元连接ꎬ交叉耦合控制器以两电机的转速

差为控制对象ꎬ在原有转速反馈上加上控制器的输出ꎮ 模

糊 ＲＢＦ－ＰＩＤ控制器模块利用 Ｓ函数编写ꎮ 基于模糊 ＲＢＦ
神经网络 ＰＩＤ控制器的双电机交叉耦合控制模型如图 ７
所示ꎮ

分别对以传统 ＰＩＤ 控制器作为耦合器的交叉耦合双

电机系统及以模糊 ＲＢＦ－ＰＩＤ为耦合器的双电机系统进行

突加载与突卸载仿真ꎬ并对两种控制策略的控制效果进行

对比ꎮ

图 ７　 基于模糊 ＲＢＦ－ＰＩＤ的双电机交叉耦合控制仿真模型

４.２　 突加负载仿真

给定两电机参考转速为 １ ２００ ｒ / ｍｉｎꎬ两电机空载启

动ꎮ 在 ０.１０ ｓ时刻ꎬ电机 ２ 负载转矩从 ０ 阶跃到 ３.５ Ｎｍꎬ
不同控制策略下ꎬ两永磁同步伺服电机的转速 ｗ１、ｗ２ 如

图 ８所示ꎬ同步误差如图 ９所示ꎮ
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图 ８　 突加负载时两种策略下电机转速曲线

����

�

�

�

�

�

��
���� ���� �����

�K�T

D
E
�
�	S
�N
JO



UBU�41*%5	��

�

�

�

�

�

��

D
E
�
�	S
�N
JO



���� ���� ���� �����

�K�T

UCU3#'�1*%5	��

图 ９　 突加负载时两种策略下同步误差曲线

从图 ８—图 ９中可以看出ꎬ在以传统 ＰＩＤ控制器为耦

合器的交叉耦合控制中ꎬ两电机空载启动时超调量较大ꎬ
在 ０.０３ ｓ左右ꎬ两电机达到给定值 １ ２００ ｒ / ｍｉｎꎬ进入稳定

状态ꎻ在 ０.１０ ｓ时刻ꎬ对电机 ２突加 ３.５ Ｎｍ的负载ꎬ此后经

过了约 ０.０２ ｓ 后恢复到参考转速ꎬ负载扰动期间ꎬ电机转
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速最大改变量约为 ３４ ｒ / ｍｉｎꎬ同步误差峰值为 ７ ｒ / ｍｉｎꎻ而
在模糊 ＲＢＦ－ＰＩＤ耦合控制系统中ꎬ电机转速最大改变量

约为 １７ ｒ / ｍｉｎꎬ同步误差峰值约为 ７ ｒ / ｍｉｎꎬ但在后续过程

中迅速变小直至为 ０ꎬ调节时间仅为 ０.０１ ｓꎬ系统同步性能

提升明显ꎮ

４.３　 突降负载仿真

给定两电机参考转速为 １ ２００ ｒ / ｍｉｎꎬ两电机带载启

动ꎬ负载为 ４ Ｎｍꎮ 在 ０.１ ｓ 时刻ꎬ电机 １ 负载转矩突降至

０ Ｎｍꎬ不同控制策略的两永磁同步伺服电机的转速 ｗ１、ｗ２
如图 １０所示ꎬ同步误差如图 １１所示ꎮ
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图 １０　 突降负载时两种策略下电机转速曲线
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图 １１　 突降负载时两种策略下同步误差曲线

当两电机中一台电机出现突降载扰动时ꎬ在以传统

ＰＩＤ控制器为耦合器的交叉耦合控制策略下ꎬ电机转速最

大改变量达到了 ２７ ｒ / ｍｉｎꎬ同步误差峰值达到了 １１ ｒ / ｍｉｎꎻ
而在模糊 ＲＢＦ－ＰＩＤ耦合控制策略下ꎬ电机转速最大改变

量约为 １６ ｒ / ｍｉｎꎬ同步误差峰值为 ７ ｒ / ｍｉｎꎬ且调节时间相

对于传统交叉耦合明显降低ꎮ

５　 实验验证

为了验证上述控制算法实际控制效果ꎬ本文搭建了双

电机同步性能测试系统ꎮ 系统采用 ＤＳＰ ２８３３５ 作为主控

芯片ꎬ采用两台型号为 ６０ＣＳＴ－Ｍ０１３３０的电机作为被控对

象ꎬ该电机额定功率为 ４００ Ｗꎬ额定转矩 Ｔｓ ＝ １.２７Ｎｍꎬ最大

转矩 Ｔｍａｘ ＝ ３.９Ｎｍꎬ电机转子惯量 ＪＭ ＝ ０.２９×１０
－４ ｋｇｍ２ꎮ

上位机通过 ＣＡＮ总线与下位机通信并实时采集电机转速

数据ꎬ双电机同步控制试验平台如图 １２ 所示ꎮ 为了模拟

真实环境下电机负载变化情况ꎬ实验使用型号为 ＨＢ－
０５ＭＬ－Ｌ的磁滞阻尼器作为电机负载ꎬ该阻尼器通过控制

输入电流来控制输出转矩ꎬ将该阻尼器与电机 １连接ꎮ 该

阻尼器主要参数如表 ２所示ꎮ
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图 １２　 双电机同步控制试验平台

表 ２　 ＨＢ－０５ＭＬ－Ｌ磁滞阻尼器主要参数

参数 数值

额定转矩 / (Ｎｍ) ０.５

额定电流 / ｍＡ ２５０

电压(ＶＤＣ) / Ｖ ２４

额定滑差功率 / Ｗ １２０

最高转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) １５ ０００

　 　 本方案所研究航炮的射速为每分钟 ２００发ꎬ射击频率

约为 ３.３ Ｈｚꎮ 随航炮射击时高低俯仰角变化ꎬ电机运转阻

力变化情况与脉冲状曲线大约一致ꎬ因此设计阻尼器电压

以 ３.３ Ｈｚ方波输入ꎮ 设置电压方波低电平为 １２ Ｖꎬ高电平

为 ２４ Ｖꎬ则 电 机 负 载 转 矩 最 低 为 ０. １８７ Ｎｍꎬ最 高 为

０.４８７ Ｎｍꎮ
给定电机参考转速 １ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ运行时间 １０ ｓꎬ在模

糊 ＲＢＦ交叉耦合控制策略下ꎬ两电机转速以及转速差曲

线如图 １３—图 １４所示ꎮ 实验结果表明ꎬ在使用模糊 ＲＢＦ
交叉耦合控制策略时ꎬ在某一电机外加变化负载情况下ꎬ
两电机转速差始终保持在 ８ ｒ / ｍｉｎ 以内ꎬ满足实际运行

要求ꎮ
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图 １４　 电机转速差

６　 结语

在传统交叉耦合控制的基础上ꎬ设计了应用于无链供

输弹系统中的基于模糊 ＲＢＦ－ＰＩＤ控制器的双永磁同步伺

服电机交叉耦合控制方案ꎮ 相较于以普通 ＰＩＤ 控制器作

为耦合器的交叉耦合控制策略ꎬ本方案具有良好的抗扰性

能ꎬ在负载扰动情况下依旧能保证两电机的同步性能ꎬ并
且明显缩短了系统恢复时间ꎬ满足无链供输弹系统中的双

电机速度同步性要求ꎮ
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