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基于神经网络模糊控制理论的转台

伺服系统控制设计

路　平１，刘　凯２，王　龙１
（１．军械工程学院 无人机工程系，石家庄　０５０００３；２．中国人民解放军９３４２０部队，石家庄　０５００７１）

摘要：针对三轴飞行仿真转台伺服系统非线性、模型不精确等特点，在分析转台系统结构的基础上，采用模糊ＰＩＤ控制的方法对转

台伺服系统进行仿真控制，得到较好的控制效果；模糊控制控制规则的获得带有很大的人为因素，并且在控制过程中对规则采用查表法

占用大量的内存；基于以上原因，设计了神经网络模糊控制器 （ＮＮＳＯＣ），利用神经网络控制自学习、自调整的能力，为模糊控制器提

供自动生成控制规则的能力；同时由于神经网络具有联系记忆能力，可对未训练的样本做出决策；对 ＮＮＳＯＣ的控制效果进行了仿真；

结果表明：其具有很好的动态性能和鲁棒性，对转台的控制效果良好。

关键词：模糊控制；神经网络；神经网络模糊控制；转台；直流无刷电机
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０　引言

三轴飞行仿真转台是一种三轴自动框架式多功能半实物仿

真测试设备。它可以按照实验要求，提供飞行器飞行时的航向

角、俯仰角、横滚角及飞行扰动，实时模拟飞行器在空中飞行

的姿态。对转台伺服系统的高精度控制是实现转台功能的核心

要求。这就需要一种合理的控制算法。

当前，对于转台伺服系统的控制多采用常规ＰＩＤ控制、

模糊ＰＩＤ控制、神经网络 ＰＩＤ控制、自适应控制等。文献

［１］论述了常规ＰＩＤ的控制方法，对线性系统具有很好的控

制效果，但对于实际伺服系统来说，由于存在非线性和参数时

变性，很难达到理想的控制效果；文献 ［２ ３］提出，模糊控

制对于数学模型的依赖程度不高，系统鲁棒性强，适用于非线

性时变系统的控制，采用模糊ＰＩＤ控制方法实现了对伺服系

统的有效控制；文献 ［４］针对仿真转台不易建立精确数学且

要求控制结构简单而实用的特点，提出了带比例因子的模糊自

适应ＰＩＤ的伺服系统控制方法。

以上文献证明了模糊ＰＩＤ及其改进算法能够对转台伺服系

统实施较好的控制。然而模糊控制的控制效果取决于是否正确、

全面和有效地将操作人员的控制经验总结为一系列语言控制规

则。在某些系统中，由于设计者和操作人员经验的局限性，总

成模糊控制器无法保证最优或次优的控制性能。文献 ［５］设计

了一种基于神经网络的自组织模糊控制器 （ＮＮＳＯＣ），将神经

网络与模糊控制结合，为模糊控制器提供了良好的学习功能，

并自动生成模糊控制规则，兼备两种技术的优点。

本文首先分析了转台伺服系统的数学模型；而后应用神经

网络模糊控制的方法，对转台伺服系统神经网络模糊控制器进

行了设计；最后，通过 ＭＡＴＬＡＢ仿真，验证了神经网络模糊

控制器对转台伺服系统能够进行准确、有效地控制。

１　转台伺服系统的数学模型

本课题采用直流无刷电机作为伺服系统的驱动电机，其主

要功能是是驱动转台各框架按照设定要求进行偏转，准确模拟

飞行器在空中的飞行姿态。

飞行仿真转台采用典型的双闭环控制系统，其结构如图１

所示。

图１　转台系统结构框图

三轴飞行仿真转台由功率放大器、直流无刷电机 （执行部

件）、台体 （负载＋框架）以及光电编码器 （位置测量元件）

组成。

忽略机械轴上的弹性形变和弯曲，将直流无刷电机和负载

视为一个刚体，即单质量伺服系统来考虑。
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根据文献 ［６］，直流无刷电机满足的数学模型为：

犌（狊）＝
１／犆犲

犜犿犜犾狊
２
＋犜犿狊＋１

（１）

　　式 （１）中，犜犿 ＝犌犇
２犚／３７５犆犲犆犿 为电力拖动系统时间常

数；犆犲＝犈／狀为电动势常数；犆犿 ＝３００犆犲／π为电动机额定励磁

下的转矩电流比；犚、犔为电枢回路总电阻和总电感；犜犾 ＝犔／犚

为电枢回路电磁时间常数。

由狀＝６０ω／２π得：

犜犲－犜犔 ＝
犌犇２

３７５
·ｄ狀
ｄ狋
＝
３０

π
·犌犇

２

３７５
·ｄω
ｄ狋

（２）

　　式 （２）中，犜犲 为额定励磁下的电磁转矩；犜犔 为包括电机

空载转矩在内的负载转矩。

由动力学关系式：

犕 ＝犑犪 （３）

　　可知式 （３）中，３０犌犇２／３７５π为直流无刷电机转轴上的

转动惯量，它由电机本身的转动惯量和转台各框架折合到电机

转轴上的转动惯量组成。

以三轴转台中的偏航转台为例，根据转台伺服电机的具体

参数结构，建立系统的近似数学模型为：

犌（狊）＝
２８６

５狊２＋１１狊＋１０
（４）

２　神经网络模糊控制器
［７］

２１　转台伺服系统的模糊控制策略

飞行仿真转台模糊控制系统包括ＰＩＤ控制器、模糊控制

器、转台伺服系统、位置反馈系统等四部分。模糊控制器对

ＰＩＤ控制器的控制参数进行自适应调整，ＰＩＤ控制器的输出为

系统实际控制量。其结构如图２所示。图中狉 （狋）为转台伺服

系统的输入 （指定位置信号），狔 （狋）为转台框架的实际转动

角度。

图２　模糊控制结构图

模糊ＰＩＤ控制器的离散形似可表示为：

狌（犽）＝犓犘（犽）犲（犽）＋犓犇
犲（犽）－犲（犽－１）

犜
＋犓犐∑

犽

犼＝０

犲（犼）犜

（５）

犓犘（犽）＝犓犘０＋Δ犓犘（犽） （６）

犓犇（犽）＝犓犇０＋Δ犓犇（犽） （７）

犓犐（犽）＝犓犐０＋Δ犓犐（犽） （８）

　　将系统误差犲 （狋）和误差变化率犲犮 （狋）进行模糊化和归

一化处理。误差犈、误差变化率犈犆和犘犐犇３个参数的修正值

对应的模糊集各分为七档，即 ｛负大，负中，负小，零，正

小，正中，正大｝＝ ｛犖犅，犖犕，犖犛，犣犗，犘犛，犘犕，犘犅｝。

犈，犈犆和Δ犓犘、Δ犓犐 和Δ犓犇 的论域均为： ｛－６，－４，

……，４，６｝。

隶属度函数均为三角形，如图３所示。

图３　隶属度函数图

根据文献 ［８］和文献 ［９］说明的ＰＩＤ参数整定原则以及工

程技术人员的技术知识和实际操作经验，建立模糊控制规则表为：

依据表１所示的模糊控制规则，建立模糊ＰＩＤ控制的仿真

模型，对模糊ＰＩＤ控制器的控制效果进行阶跃响应仿真分析，

仿真结果如图４所示。

图４　模糊ＰＩＤ仿真结果图

２２　神经网络模糊控制器简介
［１０］

根据模糊控制仿真图可知，模糊ＰＩＤ控制器的控制效果

良好，达到了转台的控制要求。

然而，模糊ＰＩＤ控制器的控制效果很大程度上取决于工

程操作人员的实际经验。同时，一般的模糊控制器将 “专家经

验”通过模糊规则体现出来，在系统运行中，通过查表等方式

做出决策，输出控制量。这样就会占用大量的内存空间，并且

查表反应速度较慢，使得转台控制的实时性能力下降。

　　将神经网络引入到模糊控制中，利用神经网络的自学习、

自调整能力，对样本进行训练，使其记忆模糊控制规则。控制

表１　模糊控制规则表

犈犆
犈

犖犅 犖犕 犖犛 犣犗 犘犛 犘犕 犘犅

犖犅 犘犅／犖犅／犘犛 犘犅／犖犅／犖犛 犘犕／犖犕／犖犅 犘犕／犖犕／犖犅 犘犛／犖犛／犖犅 犣犗／犣犗／犖犕 犣犗／犣犗／犖犛

犖犕 犘犅／犖犅／犖犛 犘犅／犖犅／犖犛 犘犕／犖犕／犖犅 犘犛／犖犛／犖犕 犘犛／犖犛／犖犕 犣犗／犣犗／犖犛 犖犛／犣犗／犣犗

犖犛 犘犕／犖犅／犣犗 犘犕／犖犕／犖犛 犘犛／犖犛／犖犕 犘犛／犖犛／犖犕 犣犗／犣犗／犖犛 犖犛／犘犛／犖犛 犖犛／犘犛／犣犗

犣犗 犘犕／犖犕／犣犗 犘犕／犖犕／犖犛 犘犛／犖犛／犖犛 犣犗／犣犗／犖犛 犖犛／犘犛／犖犛 犖犛／犘犛／犖犛 犖犕／犘犕／犣犗

犘犛 犘犛／犖犕／犣犗 犘犛／犖犛／犣犗 犣犗／犣犗／犣犗 犖犛／犘犛／犣犗 犖犛／犘犛／犣犗 犖犕／犘犕／犣犗 犖犕／犘犅／犣犗

犘犕 犘犛／犣犗／犘犛 犣犗／犣犗／犖犛 犖犛／犘犛／犘犛 犖犕／犘犛／犘犛 犖犕／犘犕／犘犕 犖犕／犘犅／犘犛 犖犅／犘犅／犘犅

犘犅 犣犗／犣犗／犘犅 犣犗／犣犗／犘犕 犖犕／犘犛／犘犕 犖犕／犘犕／犘犕 犖犕／犘犕／犘犛 犖犅／犘犅／犘犛 犖犅／犘犅／犘犅
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的反应速度快，对于未训练的样本，可以通过联想记忆功能做

出决策，表现灵活。

基于神经网络的自组织模糊控制器 （ＮＮＳＯＣ）的系统结

构如图５所示
［９］。其控制规则通过一个神经网络执行，由ＢＰ

学习算法实现。

图５　ＮＮＳＯＣ系统结构图

ＮＮＳＯＣ主要由以下三部分组成：

（１）控制器。ＮＮＳＯＣ中的控制器是由神经网络实现的，

网络的输出代表了一个真实的控制量，而不是一个模糊子集，

因而无需了解模糊过程。

（２）性能测量部分。用来对控制器自身作用进行评估。

（３）控制器自校正部分。在 ＮＮＳＯＣ中，采用ＢＰ算法进

行一定次数的反复计算，通过调整神经网络的权值来修正控制

量，实现期望的控制效果。

２３　转台的神经网络模糊控制器设计

如图６所示，为转台伺服系统的神经网络模糊控制器结构图。

图６　转台伺服系统ＮＮＳＯＣ结构图

神经网络结构图如图７所示。

图７　神经网络结构图

网络的输入空间对应转台位置 （偏转角度）误差和误差变

化率两个变量。根据上文对模糊子集的分类，每个输入变量都

有７个输入单元与其７个模糊子集相对应。

网络的输入信号格式为：

［μ犖犅（犪），μ犖犕（犪），μ犖犛（犪），…，μ犘犛（犫），μ犘犕（犫），μ犘犅（犫）］

　　网络的每一个输入单元都对应着输出变量空间中的一个量

化值。因此，输出的模糊子集就可以量化空间上的隶属函数来

表示。输出信号的格式为：

［μ狔（犮１），μ狔（犮２），…μ狔（犮犿－１），μ狔（犮犿）］

　　神经网络模糊控制器采用一个单隐层的ＢＰ网络。根据上

文论述，网络的输入值为误差犈和误差变化率犈犆对于某一个

模糊变量犃 的隶属度。

以犈＝犖犛，犈犆＝犘犕 为例。它的输入层为１４个，其中

狓１ ～狓７代表犲（狋）的模糊子集，狓８～狓１４代表犲犮（狋）的模糊子集。

网络的输入信号为：

狓＝ ［０，０，１，０，０，０，０，０，０，０，０，０，１，０］

　　网络的输出层为２１个，其中狔１ ～狔７ 代表Δ犓犘 的模糊子

集；狔８ ～狔１４代表Δ犓犐的模糊子集；狔１５～狔２１代表Δ犓犇 的模糊

子集。根据模糊规则控制表可知Δ犓犘 ＝ 犖犛、Δ犓犐 ＝犘犛、Δ犓犇

＝犘犛此时则网络的输出信号为：

狔＝ ［０，０，１，０，０，０，０，０，０，０，０，

１，０，０，０，０，０，０，１，０，０］

　　狓和狔中的各元素为对应的隶属函数，即模糊子集的

赋值。依据上述方法，可以列出７×７＝４９个样本对。将样

本对送入神经网络进行离线训练，训练结束后，神经网络

已经记忆了模糊控制规则，使用时具有联想记忆功能。

３　系统仿真

３１　样本训练

根据表１确立的模糊规则，建立神经网络的训练样本。

其训练样本形式为：

设ＢＰ神经网络的输入层数目为狀１ ，隐含层数目为狀２ ，

输出层数目为犿。根据Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ定理，ＢＰ神经网络的隐

含层数目狀２ ＝ 狀１＋犿＋槡 １＋犪；犪＝１～１０。

由于输入层有１４个结点，输出层有２１个结点，所以ＢＰ

神经网络的隐含层结点数选为１５个。

隐含层神经网络的传递函数为ｔａｎｓｉｇ；输出层神经元传递

函数为ｌｏｇｓｉｇ；网络训练函数为ｔｒａｉｎｇｄｘ。

根据以上设定信息对４９个样本对进行训练，得到的训练

结果如图８所示。

图８　样本训练结果图

由图８可知。网络训练４９９次后，训练目标误差减小到

０．００５以下，各个样本误差均小于２％，达到训练要求。

３２　控制器性能仿真分析

将样本送入神经网络进行离线训练以后，训练好的神经网

络已经记忆了转台伺服系统的模糊控制规则，相当于一个模糊

关系存储器。

将转台位置误差和误差变化率的实际值模糊化后输入网络，

得到的网络输出信号经过解模糊，得到ＰＩＤ控制器的修正值。

对神经网络模糊控制器的控制效果进行仿真，仿真结果如

图９所示。

由图９ （ａ）可知，本文提出的神经网络模糊控制器对于

阶跃响应的响应时间为０．１８ｓ，超调量为０．１５。在响应时间

和鲁棒性方面性能较好。

由图９ （ｂ）和９ （ｃ）知，神经网络模糊控制对正弦信号

有很好的跟踪能力。其跟踪误差为２％。可见，神经网络模糊

控制器的动态性能良好。

４　结论

本文针对三轴飞行仿真转台伺服系统，在常规模糊ＰＩＤ

控制器的基础上引入神经网络，设计了神经网络模糊控制器。
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图９　基于ＮＮＳＯＣ的ＰＩＤ控制曲线

根据仿真实验的结果看出，该控制器的设计很好的满足了对转

台伺服系统动态性能和鲁棒性的要求。同时，对于样本的训练

采用离线的方式进行，可以满足转台控制的实时性要求。
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改变测试ＴＰ情况下的基础测量仪器的互换。软件平台可实现

面向信号的测试ＴＰ开发，满足装备寿命周期内的测试诊断信

息共享。

５　地面通用测试原型系统结构设计

地面通用测试原型系统总体结构及布局如图８所示。针对

平流层飞艇总体结构庞大、组成复杂、分布范围较广等特点，

地面通用测试原型系统总体结构采用便携式移动减震机箱堆垛

的形式，可单独使用的分系统分别封装在独立的减震机箱中，

方便系统展开、撤收、移动和分布式使用，系统整体可以艇库

固定使用或多测试工位移动式使用。

图８　地面通用测试原型系统总体结构及布局

通用测试平台硬件主要由４台移动式减震机箱构成，采用

了分布式智能体单元组合的布局形式，具有灵活的接口及资源

分配方法，主控、电源、基础测量和合成仪器等４个分系统构

建局域网，独立封装于８Ｕ高１９英寸新型减震机箱；每个分

系统均有控制器可独立使用、集中或分布式使用、并行开发调

试 ；系统具备集中供电或单独供电两种供电模式，可实现本

地和远程两种控制模式。这些设计特点在满足飞艇放飞前地面

综合测试需求的基础上，可裁剪重构为不同规模的综合测试平

台，扩展应用到飞艇平台的出厂检验测试中。

另外，对原型系统进行环境适应性设计，可以满足靶场条

件下的使用需求；并对原型系统进行人机工程设计，使得测试

应用具有高可靠性、安全性和易操作性。

６　结论

本文分析平流层飞艇测试保障需求，提出了飞艇地面通用

测试原型系统设计方案。飞艇地面通用测试原型系统能够承担

典型平流层飞艇平台及其分系统的靶场技术区的地面通用测试

保障任务，也可扩展应用于飞艇研制单位平流层飞艇的出厂检

验。平台提供标准化的软硬件接口，可供飞艇研制单位进行二

次开发应用，具有实用价值。
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