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模糊神经网络在自适应双轴运动控制系统中的应用

陈向坚，李　迪，白　越，续志军

（中国科学院 长春光学精密机械及物理研究所，吉林 长春１３００３３）

摘要：为了更好地提高工艺加工平台的精确度，结合自适应控制与区间二型模糊神经网络理论设计了一个双轴运动控制

系统。该系统通过控制两个场向永磁同步电机来定位犡犢 双轴运动转子的位置，从而跟踪预设的蝶形曲线。针对由区

间二型模糊神经网络的有限规则产生的不可避免的逼近误差和优化的参数向量等集中不确定性因素，设计了自适应集

中不确定性估计律，并通过在线鲁棒补偿器处理集中不确定性的值。最后，通过ＴＭＳ３２０Ｃ３２数字信号处理器运行了本

文提出的控制算法。实验结果验证了基于区间二型模糊神经网络设计的双轴运动控制系统的轨迹跟踪精确度较高。与

一型模糊神经网络控制系统相比，区间二型模糊神经网络控制系统具有更好的控制性能，鲁棒性更强。
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１　引　言

　　随着数字控制技术的进一步发展，现代加工

技术迫切需要高性能、高精度的工艺加工机械平

台。其中，双轴运动控制系统［１］的加工机械由于

采用直接驱动永磁同步电机的机械平台设计，可

以在高机械转速下获得高精确的弧线而倍受研究

者的关注。然而永磁同步电机由于受到缓冲环

节，系统参数摄动、负载扰动等不确定因素的影

响，加之同步电动机所固有的电磁耦合端非线性

特性会损害系统的运行平稳性并降低定位精度，

因此必须采取适当的控制技术来减小这些参数变

化和外部扰动所带来的影响，使其能够应用于高

速和高定位精度的场合。因此，本文采用永磁同

步电机并基于模糊神经网络作为控制器来设计双

轴运动控制系统。

模糊神经网络结合了模糊理论处理的不确定

特性以及神经网络学习的能力，而且能够逼近任

意非线性和不确定性系统。然而，目前涉及的分

析以及应用都是基于一型模糊神经网络［２６］。二

型模糊集［７１０］的概念是一型模糊集概念的扩展，

是将模糊隶属函数值进行模糊化，采用二型模糊

逻辑作为前期部分，神经网络作为后期部分组成

的模糊神经网络。因为常规的二型模糊神经网

络［５］在由二型降型到一型时计算量特别大，所以，

有人提出了区间二型模糊神经网络来简化计算

量。区间二型模糊神经网络由区间二型模糊语言

化过程作为前件，以三层区间神经网络作为后件

来组成，从二型模糊规则的一组集合通过多层网

络实现二型模糊推理系统，它具备了二型模糊系

统及神经网络的优点，可以用来任意逼近非线性

及不确定性系统。

本文结合自适应控制以及区间二型模糊神经

网络理论设计控制器，通过控制两个永磁同步电

机来设计双轴控制系统；并提出了在线鲁棒补偿

器来处理集中不确定性，采用Ｌｙａｐｕｎｏｖ理论来

验证控制系统的收敛性及稳定性。最后将此智能

控制方案下载到 ＴＭＳ３２０Ｃ３２数字处理器中，通

过跟踪蝶形曲线的对比实验来验证控制系统的跟

踪性能及鲁棒性。

２　双轴运动台机械建模

　　犡犢 转台由两个２２０Ｖ５．０Ａ４７５Ｎ的永磁

同步电机构成［３５］，单轴永磁同步电机的机械模型

为：

犞狇（狓／狔）＝犚狊（狓／狔）犻狇（狓／狔）＋
λ狇（狓／狔）＋ωｅ（狓／狔）λ狇（狓／狔）

犞犱（狓／狔）＝犚狊（狓／狔）犻犱（狓／狔）＋λ犱（狓／狔）－ωｅ（狓／狔）λ犱（狓／狔
烅
烄

烆 ）

，

（１）

其中，λ狇（狓／狔）＝犔狇（狓／狔）犻狇（狓／狔），λ犱（狓／狔）＝犔犱（狓／狔）犻犱（狓／狔）＋

λＰＭ（ｘ／ｙ），ωｅ（狓／狔）＝狀狆（狓／狔）ωｒ（狓／狔），（狓／狔）代表犡 轴，犢

轴，犞犱（狓／狔），犞狇（狓／狔）代表犱狇轴电压，犻狇（狓／狔），犻犱（狓／狔）代

表犱狇 轴电流，犚狊（狓／狔）代表相绕组电阻，犔狇（狓／狔），

犔犱（狓／狔）代表犱狇轴的诱导，ωｒ（狓／狔）代表转子的角速

度，ωｅ（狓／狔）代表电子角速度，λＰＭ（狓／狔）代表永磁磁链

数目，狀ｐ（狓／狔）＝１代表基层极对数，而且：

狑ｒ（狓／狔）＝π狏（狓／狔）／τ（狓／狔）

狏ｅ（狓／狔）＝狀ｐ（狓／狔）狏（狓／狔）＝２τ（狓／狔）犳ｅ（狓／狔
烅
烄

烆 ）

， （２）

其中，狏（狓／狔）代表转子的线速度，τ（狓／狔）＝３２ｍｍ是

极间距，狏ｅ（狓／狔），犳ｅ（狓／狔）分别代表电子线速度与电子

频率，因此产生的电磁量为：

犘ｅ（狓／狔）＝犉ｅ（狓／狔）狏ｅ（狓／狔）＝３狀ｐ（狓／狔） ［λ犱（狓／狔）犻狇（狓／狔）＋

（犔犱（狓／狔）－犔狇（狓／狔））犻犱（狓／狔）犻狇（狓／狔）］ωｅ（狓／狔）／２， （３）

电磁力为：

犉ｅ（狓／狔）＝３π狀ｐ（狓／狔）［λ犱（狓／狔）犻狇（狓／狔）＋（犔犱（狓／狔）－

犔狇（狓／狔））犻犱（狓／狔）犻狇（狓／狔）］／２τ（狓／狔）， （４）

应用场向控制，则上式可简化为：

犉ｅ（狓／狔）＝犓犳（狓／狔）犻

狇（狓／狔）

犓犳（狓／狔）＝３π狀ｐ（狓／狔）λＰＭ（狓／狔）／２τ（狓／狔
烅
烄

烆 ）

， （５）

采用基于转子位置的阶跃响应曲线拟合技术

建立电机驱动系统模型，为方便于控制器设计，控

制回 路 的 位 置 和 速 度 信 号 设 置 为 １，狏＝

０．０５３２３４ｍ／ｓ，系统的主要参数为：

珡犓犳狓＝５６Ｎ／Ａ，珨犕狓＝０．３２０５（Ｎ·ｓ）／Ｖ，珡犇狓＝

６２．５６８２Ｎ／Ｖ

珡犓犳狔＝５６Ｎ／Ａ，珨犕狔＝０．８４１２（Ｎ·ｓ）／Ｖ，珡犇狔＝

２５．２７８５Ｎ／Ｖ，

考虑系统参数及外界扰动的变化，犡犢 轴运动控

制系统在实际应用当中是一个非线性时域系统。
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３　基于区间二型模糊神经网络的运

动控制系统设计

３．１　区间二型模糊神经网络控制系统结构

本文提出了基于区间二型模糊神经网络的自

适应犡犢 轴运动控制系统，对狓轴与狔轴分别控

图１　区间二型模糊神经网络控制系统

Ｆｉｇ．１　ＩｎｔｅｒｖａｌｔｙｐｅⅡｆｕｚｚｙｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｙｓｔｅｍ

制。图１为单轴的区间二型模糊神经网络控制系

统框图。假设不考虑系统参数变量，外部干扰，交

叉耦合干扰以及摩擦力，则重写方程式（３）～（４），

单轴场向伺服控制可以表示为：

犱̈（狋）＝－
珡犇
珨犕
犱（狋）＋

犓犳
珨犕
犻狇 （狋）犃狀犱（狋）＋犅狀狌（狋）．

（６）

现在考虑系统参数变量，外部干扰，交叉耦合

干扰以及摩擦力的存在，对于单轴定向伺服控制

表示为：

犱̈（狋）＝（犃狀＋Δ犃）犱（狋）＋（犅狀＋Δ犅）狌（狋）＋

（犆狀＋Δ犆）［犉犔＋犳（狏）］＝

犃狀犱（狋）＋犅狀狌（狋）＋犎（狋）， （７）

其中犆狀＝－１／珨犕，Δ犃，Δ犅，Δ犆分别代表由于系统

参数犕，犱产生的不确定性，跟踪误差为犲（狋）＝犱犿

－犱，犎（狋）＝Δ犃犱（狋）＋Δ犅狌（狋）＋（犆狀＋Δ犆）［犉犔＋

犳（狏）］，误差功能函数可描述为：

狊（狋）＝犲（狋）＋λ犲（狋）， （８）

其中λ＞０，对时间的误差函数取差分，则上式变

为：

１

犅狀
狊（狋）＝

犃狀
犅狀
狊（狋）－狌（狋）＋犔（狋）， （９）

未知的动态函数犔（狋）定义为：

犔（狋）＝
１

犅狀
［犱犿＋λ犲（狋）＋犃狀λ犲（狋）－犃狀犱犿－犎（狋）］．

（１０）

区间二型模糊神经网络的输出用来估计未知

动态函数犔（狋），设计鲁棒控制器犝狊 来处理集中

不确定性犉，因此区间二型模糊神经网络控制系

统的控制律定义为：

狌（狋）＝犝犐犜２犉犖犖＋犝狊．

将上式的控制律代人到方程式（９）中，则闭环

动态可表示为：

１

犅狀
狊（狋）＝犔（狋）－犝犐犜２犉犖犖－犝狊＋

犃狀
犅狀
狊（狋）＝

＝珟犔－犝狊＋
犃狀
犅狀
狊（狋）． （１１）

逼近误差珟犔定义为：

珟犔＝犔（狋）－犔^＝
１

２
［犠 Ｔ犢（狓１，犿，σ）－犠^

Ｔ^犢

（狓１，^犿，^σ）］＋ε犔， （１２）

其中，ε犔 为最小重构误差，犠
，犿，σ是区间二

型模糊神经网络中参数犠，犿，σ的最优化值，^犠，

犿^，^σ是通过调整算法处理后的最优化参数的估计

值，为方便表达，下面都采用表达式犢＝犢（狓１，

犿，σ），^犢＝^犢（狓
１，^犿，^σ），方程式（１２）可缩写为：

珟犔＝
１

２
犠 Ｔ珟犢＋

１

２
珮犠Ｔ^犢＋ε犔． （１３）

３．２　收敛性与稳定性分析

为保证闭环系统有良好的稳定性和跟踪效

果，并能够在线调整区间二型模糊神经网络的连

接权值，高斯函数中心值以及标准偏差值，这里使

用了线性化处理技术，将区间二型模糊神经网络

的非线性输出转换成部分线性项，并且使用扩展

Ｌｙａｐｕｎｏｖ理论做了证明。将珟犢 泰勒序列展开

为：

珟犢＝

犢犚

犿

犢犔



熿

燀

燄

燅犿

Ｔ

｜犿＝犿^（犿
 －^犿）＋

犢犚

犿

犢犔



熿

燀

燄

燅犿

｜σ＝^σ（σ
 －^σ）＋犖＝犢

Ｔ
犿
珦犿＋犢Ｔ

σ
珓σ＋犖 ， （１４）
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其中，犖 代表高阶序列。定义高阶序列的边界：

首先，假设网络参数值由已知正数值来定界，即

‖犠

‖≤犠犫，‖犿


‖≤犿犫，‖σ


‖≤σ犫，其中的

犠犫，犿犫，σ犫 为已知项。其次，定义期望的参考轨迹

的边界为：

犱犿

犱犿
≤犇犿， （１５）

其中，犇犿 为已知项，而且，对于时间狋，区间二型

模糊神经网络的输入向量狓１ 定界为：

‖狓
１
‖≤犽１犇犿＋犽２‖狊（狋）‖ ． （１６）

由于犢 与它的偏差值通过高斯函数来定界，

则泰勒序列高阶项也被定界了，重写方程式（１４）：

犖（狓１，珦犿，珓σ）＝［犢 －^犢］－犢Ｔ
犿
珦犿－犢Ｔ

σ
珓σ ，（１７）

通过方程式（１６），泰勒序列高阶项可定界为：

‖犖（狓
１，珦犿，珓σ）‖≤犽３＋犽４犇犿‖珦犿‖‖珓σ‖＋

犽５‖珦犿‖‖狊（狋）‖＋犽６‖珓σ‖‖狊（狋）‖ ． （１８）

将方程式（１４）代人方程式（１３）得到：

珟犔＝
１

２
犠^Ｔ珟犢＋

１

２
珮犠Ｔ珟犢＋

１

２
犠^Ｔ^犢＋ε犔＝

１

２
犠^Ｔ（^犢－犢Ｔ

犿^犿－犢
Ｔ
σ^σ）＋

１

２
犠^Ｔ（犢Ｔ

犿
珦犿＋犢Ｔ

σ
珓σ）＋犉，

（１９）

其中，犉＝（１／２）犠 Ｔ（犢Ｔ
犿犿

 ＋犢Ｔ
σσ

 ＋犖）－

（１／２）^犠Ｔ（犢Ｔ
犿犿

＋犢犜σσ
）＋ε犔 被定义为集中不确

定性，将方程式（２４）代人方程式（１６）中，闭环动态

方程变为：

１

犅狀
狊（狋）＝

１

２
珮犠Ｔ（^犢－犢Ｔ

犿^犿－犢
Ｔ
σ^σ）＋

１

２
犠^Ｔ（犢Ｔ

犿^犿＋

犢Ｔ
σ^σ）＋犉－犝狊＋

犃狀
犅狀
狊（狋）． （２０）

集中不确定性犉包括最小重构误差，优化网

络参数及泰勒序列的高阶项。由于这些项在实际

应用当中不适用，因此采用鲁棒补偿器来观察集

中不确定性犉。

定理１：考虑驱动系统的数学模型用方程式

（６）来表示，如果应用方程式（８）为控制律，方程式

（２１）～（２３）为区间二型模糊神经网络的自适应学

习算法，方程式（２４）为鲁棒补偿器，方程式（２５）为

自适应集中不确定性估计，则该区间二型模糊神

经网络控制系统一定是稳定的。

犠^
·

＝
１

２η
１（^犢－犢

Ｔ
犿^犿－犢

Ｔ
σ^σ）狊（狋）， （２１）

犿^
·
Ｔ＝
１

２η
２^犠

Ｔ犢Ｔ
犿狊（狋）， （２２）

σ^
·
Ｔ＝
１

２η
３^犠

Ｔ犢Ｔ
σ狊（狋）， （２３）

犝狊＝^犉（狋）， （２４）

犉^
·

（狋）＝η４狊（狋）， （２５）

其中，η１，η２，η３，η４ 都是正数，^犉（狋）是集中不确定

性犉的在线估计值。

证明：为使误差函数达到最小值的同时获取

犠，犿，σ，犉的自适应律，选择下面的Ｌｙａｐｕｎｏｖ功

能函数：

犞犔（犈（狋），珮犠，珦犿，珓σ，珟犉（狋））＝
１

２犅狀
狊２（狋）＋

１

２η１
珮犠Ｔ珮犠＋

１

２η１
珦犿Ｔ珦犿＋

１

２η３
珓σ
Ｔ珓σ＋

１

２η４
珟犉２（狋）， （２６）

对方程式取时间导数，将方程式（２０）代人得

到：

犞犔＝
１

犅狀
狊狊－

１

η１
珮犠Ｔ^犠

·

－
１

η２
犿^
·
Ｔ珦犿－

１

η３
σ^
·
Ｔ珓σ－

１

η４
珟犉^犉
·

＝

珮犠Ｔ［１
２
（^犢－犢Ｔ

犿^犿－犢
Ｔ
σ^σ）狊－

１

η１
犠^
·

］＋

［１
２
犠^Ｔ犢Ｔ犿狊－

１

η２
犿^
·
Ｔ］珟犿 ＋［

１

２
犠^Ｔ犢Ｔσ狊－

１

η３
σ^
·
犜］珓σ＋

［犉－犝狊＋
犃狀
犅狀
狊］狊－

１

η４
珟犉^犉
·

． （２７）

如果区间二型模糊神经网络的自适应学习算

法按照方程式（２１）～（２３）设计，鲁棒补偿器按方

程式（２４）设计，自适应集中不确定性估计按方程

式（２５）设计，则方程式（２７）可改写为：

　　犞犔＝狊［犉－^犉＋
犃狀
犅狀
狊］－

１

η４
珟犉^犉
·

＝

珟犉［狊－
１

η４
犉^
·

］＋狊
犃狀
犅狀
狊＝狊

犃狀
犅狀
狊≤０， （２８）

由于犞犔（狊（狋），珮犠，珦犿，珓σ，珟犉）≤０，这意味着狊

（狋），珮犠，珦犿，珓σ，珟犉（狋）都是有界的，同时定义

犔犪（狋）＝
－狊（狋）犃狀
犅狀

犈（狋）－犞犔（狊（狋），珮犠，珦犿，珓σ，珟犉

（狋））并对其积分得：

∫
狋

０

犔犪（τ）ｄτ＝犞犔（狊（０），珮犠，珦犿，珓σ，珟犉（０））－

犞犔（狊（狋），珮犠，珦犿，珓σ，珟犉（狋））．（２９）

由于犞犔（狊（０），珮犠，珦犿，珓σ，珟犉（０））是有界的，犞犾（狊

（狋），珮犠，珦犿，珓σ，珟犉（狋））是非递增有界的，所以得到下

面的结论：

ｌｉｍ
狋→∞
∫
狋

０
犔犪（τ）ｄτ＜∞ ， （３０）

而且，犔犪（狋）有界，因此可得到ｌｉｍ狋→∞犔犪（狋）＝
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０，表明当狋→∞时，狊（狋）始终收敛于零，该控制系

统是稳定的。

４　实验结果

　　采用ＴＭＳ３２０Ｃ３２浮点数字信号处理器作为

核心控制计算机来设计的自适应双轴运动控制系

统，结构图如图２所示。

图２　双轴运动控制系统框图

Ｆｉｇ．２　ＤＳＰｂａｓｅｄｄｏｕｂｌｅａｘｉｓｍｏｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

采用ＴＭＳ３２０Ｃ３２浮点数字信号处理器作为

核心控制计算机［１５］，它的工作频率为６０ＭＨｚ，包

括多通道数模转换器和模数转换器，并行Ｉ／Ｏ

口，编码器接口。数字滤波器和频电路嵌入到编

码器接口电路中，以提高位置信号反馈的准确度。

电机驱动以及双轴运动系统的机械机构如图

３所示。使用 Ｃ和汇编语言来编写程序，通过

ＥＰＲＯＭ下载到ＤＳＰ。区间二型模糊神经网络的

实时实现包括两个程序：一个主程序，一个中断服

务程序。主程序中初始化参数，Ｉ／Ｏ口及中断服

务接口，中断服务程序的采样时间为０．２ｍｓ，通

过线性霍尔传感器获取位置信息，同时读取子控

制程序传来的控制向量犻狇狓犻

狇狔。然后将中断服务

程序计算的三相流命令通过数模转换器发送到电

机。子控制程序的执行产生０．１ｍｓ的采样频率，

子控制程序首先从编码器读取位置信息，计算电

机速度狏狓，狏狔，通过区间二型模糊神经网络控制

算法计算控制向量犻狇狓，犻

狇狔。最后通过跟踪蝶形轮

廓曲线来验证该控制系统的轨迹跟踪效果及鲁棒

性。

图３　电机驱动及双轴运动系统机械结构

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｔｏｒｄｒｉｖｅｓａｎｄａｘｉｓｍｏｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｍｅｃｈａｎｉｓｍ

为了评估区间二型模糊神经网络控制系统实

时控制的性能，进行了两个实验：第一个是正常条

件下，估计区间二型模糊神经网络控制器的轨迹

跟踪能力；第二个是在运动转台上加入一个１０

ｋｇ的铁盘，从而测试参数变化情况下区间二型模

糊神经网络控制器的鲁棒性。跟踪试验的参考图

形如图４所示，为蝶形轮廓。

图４　双轴运动参考轨迹：蝶形

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｏｎｔｏｕｒｏｆ犡犢ａｘｅｓ：Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙｃｏｎ

ｔｏｕｒ

同时，为了比较区间二型模糊神经网络与一

型模糊神经网络的性能差异，定义如下几个性能

评价指标：最大跟踪误差犜Ｍ，平均跟踪误差犿，跟

踪误差的标准偏差犜Ｓ：

犜Ｍ＝ｍａｘ
犽
犜狓（犽）

２＋犜狔（犽）槡
２，犜（狓／狔）（犽）＝

犱犿（狓／狔）（犽）－犱（狓／狔）（犽）， （３１）

犿＝∑
狀

犽＝１

犜（犽）／狀，犜（犽）＝ 犜狓（犽）
２
＋犜狔（犽）槡

２ ，

（３２）

　　　犜Ｓ＝ ∑
狀

犽＝１

（犜（犽）－犿）
２／

槡 狀， （３３）
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通过最大跟踪误差与平均跟踪误差的比较，

便能验证控制系统的性能。区间二型模糊神经网

络控制器的学习率参数：权值区间，中心值，标准

偏差给定为：

η１狓＝０．０８５，η２狓＝０．０３５，η３狓＝０．０２５，η４狓＝０．０４５，

λ狓＝１．２

η１狔＝０．１，η２狔＝０．０３５，η３狔＝０．０３５，η４狔＝０．０４５，λ狔

＝１．０

通过试错法选择上式的学习速率参数可以达

到很好的实验性能。考虑区间二型模糊神经网络

复杂，训练与推理过程计算量大等特性，简化网络

结构来实现实时控制及跟踪曲线的实时响应十分

重要。文中在二型模糊推理中采用三个模糊推理

规则，每个规则有两个前件和一个后件，二型模糊

隶属函数的初始值与权值区间初始值设置如下：

珡犿１１狓＝０．３，珡犿１２狓＝０．１，珡犿１３狓＝０．６

珡犿２１狓＝０．３，珡犿２２狓＝０．１，珡犿２３狓＝１．６

犿１１狓＝－０．５，犿１２狓＝－０．２，犿１３狓＝－０．２

犿２１狓＝－１．５，犿２２狓＝－０．２，犿２３狓＝－０．２

珡犿１１狓＝０．６，珡犿１２狓＝０．８，珡犿１３狓＝１．２

珡犿２１狓＝０．３，珡犿２２狓＝０．７，珡犿２３狓＝１．４

犿１１狔＝－１．７，犿１２狔＝－０．２，犿１３狓＝－０．１

犿２１狔＝－１．３，犿２２狔＝－０．４，犿２３狓＝－０．

烅

烄

烆 ２

， （３４）

σ１１狓＝５．２，σ１２狓＝７．５，σ１３狓＝３．５

σ２１狓＝４．６，σ２２狓＝５．５，σ２３狓＝６．３

σ１１狔＝５．６，σ１２狔＝２．５，σ１３狔＝４．６

σ２１狔＝３．２，σ２２狔＝５．５，σ２３狔＝６．

烅

烄

烆 ５

， （３５）

［狑４犚１狓，狑
４
犔１狓］＝［－０．２５，－５．３６］；［狑

４
犚２狓，狑

４
犔２狓］＝

［－０．５６，－６．５３］

［狑４犚３狓，狑
４
犔３狓］＝［－０．４５，－１．２４］；［狑

４
犚１狔，狑

４
犔１狔］＝

［－０．５５，－２．６６］

［狑４犚２狔，狑
４
犔２狔］＝［－０．８３，－４．３５］；［狑

４
犚３狔，狑

４
犔３狔］＝

［－０．５９，－７．２４

烅

烄

烆 ］

，

（３６）

以上参数初始值刚开始是随机选择的，区间

二型模糊神经网络使用方程式（２６）～（２８）的学习

算法，经过半个周期的学习便可以获得精确的跟

踪效果，学习过程结束后的参数值保存下来作为

下次学习的初始值。图５显示正常条件下，应用

区间二型模糊神经网络跟踪蝶形轮廓曲线的响应

及控制量与跟踪误差的响应曲线。图６显示了参

数变化条件下，应用区间二型模糊神经网络跟踪

蝶形轮廓曲线的响应及控制量与跟踪误差的响应

曲线。

（ａ）蝶形跟踪轨迹

（ａ）Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙｃｏｎｔｏｕｒｔｒａｃｋｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

（ｂ）犡／犢 轴跟踪响应

（ｂ）Ｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ犡ａｎｄ犢ａｘｅｓ

（ｃ）犡／犢 轴跟踪误差

（ｃ）Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆ犡ａｎｄ犢ａｘｅｓ

图５　正常条件下，控制系统针对规定输入的响应曲线

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｉｔ２ｆｎｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓ

ｔｅｍｄｕｅｔｏｂｕｔｔｅｒｆｌｙｃｏｎｔｏｕｒｓｕｎｄｅｒｎｏｍｉｎａｌ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

从仿真结果可以看到，该控制系统具有很好

的跟踪效果，并且当参数变化及外部干扰的条件
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（ａ）蝶形跟踪轨迹

（ａ）Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙｃｏｎｔｏｕｒｔｒａｃｋｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

（ｂ）犡／犢 轴跟踪响应

（ｂ）Ｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ犡ａｎｄ犢ａｘｅｓ

（ｃ）犡／犢 轴跟踪误差

（ｃ）Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆ犡ａｎｄ犢ａｘｅｓ

图６　参数变化下，控制系统针对规定输入的响应曲线

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｉｔ２ｆｎｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓ

ｔｅｍｄｕｅｔｏｂｕｔｔｅｒｆｌｙｃｏｎｔｏｕｒｓｕｎｄｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

下，系统的鲁棒性也可以得到保证。为说明区间

二型模糊神经网络控制系统相对于一型模糊神经

网络控制系统的控制性能有所提高，这里也进行

了一型模糊神经网络控制系统的仿真。一型模糊

神经网络有９个规则，每个输入节点有３个隶属

函数。

表１　正常条件下，一型与区间二型模糊神经

网络控制系统性能比较

Ｔａｂ．１　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｙｐｅⅠａｎｄｉｎｔｅｒｖａｌ

ｔｙｐｅⅡｆｕｚｚｙｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓ

ｕｎｄｅｒｎｏｍｉｎａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ （μｍ）

一型模糊神经网络 二型模糊神经网络

最大误差 ３０．５６５ ２５．４８２

平均误差 ７．０３３ ２．５７６

标准偏差 ６．３１３ ２．０３３

表２　参数变化条件下，一型与区间二型模

糊神经网络控制系统性能比较

Ｔａｂ．２　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｙｐｅⅠａｎｄｉｎｔｅｒｖａｌ

ｔｙｐｅⅡｆｕｚｚｙｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓｕｎｄｅｒ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ （μｍ）

一型模糊神经网络 二型模糊神经网络

最大误差 ５２．６４２ ４２．５８７

平均误差 ８．３７４ ５．６４１

标准偏差 ７．９２１ ４．３７６

采用一型模糊神经网络和区间二型模糊神经

网络控制系统在正常条件与参数变化条件下的性

能比较如表１及表２所示，从表中可看出，区间二

型模糊神经网络控制系统具有更好的控制性能，

针对不确定性因素，区间二型模糊神经网络控制

系统鲁棒性更强。

５　结　论

　　本文成功地将区间二型模糊神经网络应用到

双轴运动控制系统中。首先，介绍了场向永磁同

步电机伺服驱动控制；其次，描述了区间二型模糊

神经网络结构，分析了控制系统的稳定性，并用区

间二型模糊神经网络逼近未知动态特性。然而，

在设计区间二型模糊神经网络时，最小重构误差、

优化参数、泰勒序列的高阶项等集中不确定性因

素不可避免，而且导致控制精度下降，因此，使用

了简单的自适应算法来调整集中不确定性。该算

法通过鲁棒补偿器来在线逼近误差和外部干扰且

能在线训练区间二型模糊神经网络的参数。最

后，通过跟踪蝶形轮廓曲线的实验验证了区间二

型模糊神经网络实时控制系统的有效性。对比于
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一型模糊神经网络控制系统，区间二型模糊神经

网络控制系统具有更好的控制性能，针对不确定

性因素，区间二型模糊神经网络控制系统相对于

一型模糊神经网络控制系统鲁棒性更强。
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