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摘要：为了提高伺服电机控制的实时性和精确性，满足伺服系统高速度和高精度的控制要求，提出一种自

适应神经元模糊PID的交流伺服电机控制算法。该算法充分结合模糊PD控制的强鲁棒性和神经网络控制强

大的自学习能力。通过对仿真结果对比分析，结合后的控制算法相比单一的模糊PD算法和单神经元自适应

算法，系统的响应速度更快，精度更高。
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Abstract: In order to improve the real- time and accuracy of servo motor control and meet the requirements of
servo system with high speed and high precision，an AC servo motor control algorithm combined with fuzzy PD and
single neuron adaptive PID was proposed. This algorithm fully combines the strong robustness of fuzzy PD control and
the strong self-learning ability of neural network control. By comparing and analyzing the simulation results ，the
combined control algorithm is faster than the single fuzzy PD algorithm and the single neuron adaptive algorithm，and
the system's response speed is faster and the accuracy is higher.
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交流伺服控制系统由于响应速度快、静态和

动态特性好、定位精度高等优点，广泛应用于高

端控制领域［1-3］。伺服系统通常是一个非线性、

时变性强、强耦合的复杂系统，传统的PID反馈控

制无法适应复杂多变的伺服控制系统。

电力电子、伺服电机和微处理器技术的迅速

发展，为实现伺服电机智能化控制提供了保证，

由于交流永磁伺服电机（permanent magnet servo

motor，PMSM）具有参数耦合强、变量复杂、磁场

非线性等特点，其运行动态过程无法使用精确模

型来描述［4］。传统的PID控制器存在动态响应滞

后、目标控制精确度不高等问题，无法满足伺服

系统对高控制精度和动态响应的要求。与传统

伺服驱动系统相比，智能控制策略能够解决非常

复杂和高要求的伺服控制。智能控制主要包括

模糊控制、神经网络控制及专家系统控制等。模

糊控制是一种不需要建立控制对象精确数学模

型，而是以人的控制经验作为控制知识模型，以

模糊逻辑推理作为控制算法的智能控制。智能

控制中单神经元自适应 PID 控制算法是将传统

PID控制规律融合进神经元控制网络，使其内嵌

于神经元结构中，由于形成的PID控制处在神经

网络中，因此相对于传统的PID算法具有自学习、

自适应的能力，同时也弥补了传统PID控制系统

中模型参数大、调节随动性差等缺点。将二者结

合用于伺服系统的 PID 控制，可以发挥 2种控制

策略的优点，形成伺服系统的复合控制，因此是

处理控制系统中不精确性和不确定性的一种有

效方法［5-6］。

本文首先对模糊PD控制算法和单神经元自

适应PID控制算法进行分析研究，在此基础上提

出双模控制算法，并将该算法应用于对交流伺服
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电机进行控制。最后，通过与采用单一控制算法

的控制系统进行仿真对比分析，表明模糊 PD 和

单神经元自适应 PID 结合的控制算法在实现交

流伺服控制上具有更快的响应速度和更高的准

确度［7-8］。

1 模糊PD控制算法

模糊PD控制首先是将操作人员（专家）长期

积累的经验按照控制规律模糊化，然后再运用模

糊逻辑推理对PD中的比例系数和积分系数进行

实时微调，达到控制系统最优化。传统的模糊

PD控制算法其输入信号都是通过差分的方法实

现，易受到噪声的干扰。文献［9-10］提出了一种

非线性跟踪微分器（tracking differentiator，TD），

改变传统的差分求解，极大地减小了噪声带来的

干扰。文献［11］将TD和模糊 PD控制算法相结

合提了一种改进型的模糊 PD控制算法，方便了

算法工程的实现。图 1 和图 2 分别为传统模糊

PD控制算法框图和基于SPID的模糊PD控制算

法框图。

对比分析图 1 和图 2 可以发现，改进的模糊

PD控制利用非线性跟踪微分器将对输入信号求

解微分的形式转化为对输入信号的求解积分，利

用积分的方式获得输入信号的近似微分，使系统

在抗干扰、收敛速度等方面得到极大改善。

对于一个给定参考输入信号 R（t）的系统来

说，假设输入信号 x（1）跟踪R（t）、而 x（2）是 x（1）的微

分，则可以称 x（2）是R（t）的“近似微分函数”，根据

此定义可以得出以下2个定理：

定理 1：假设 z（t）为一个定义在［0，∞］上的

连续函数，而且满足 lim
x→∞

z(t) = 0 ，如果 r（t）=z（Rt），

R>0，那么，对于任意给定的T >0，则均有：

lim
x→∞ ∫0T ||r(t) dt = 0 （1）

结合下式：

ì
í
î

ï

ï

s = t/R
x1(s) = z1(t) + c
x(s) = Rz2(t)

（2）

可得定理2。

定理2：若系统，即

{dz1/dt = z2

dz2 /dt = f (z1,z2)
（3）

其任意解都满足当 t→∞时，z1(t)→0和 z2(t)→0，

则对任意固定的常数c和T（T >0），系统即

{dx1/dt = x2

dx2 /dt = R2 f (x1 - c,x2 /R) （4）

其解均满足：

lim
x→∞ ∫0T || x1(t)- c dt = 0

根据近似微分的定义，并结合定理 1和定理

2可以得出非线性微分跟踪器二阶离散形式，如

下式所示：

{dx1/dt = x2

dx2 /dt = -Rsat(x1 - x + x2|x2|/2R,δ) （5）

其中

sat(A,δ) = {sign(A) |A| > 0
A/δ |A| < 0,δ > 0 （6）

式中：sat(A,δ) 为非线性饱和函数。

sign（A）和 sign（A，σ）函数图形如图3所示。

2 单神经元自适应PID控制算法

神经元网络具有自适应、自学习以及较强的

容错能力，而PID算法控制简单、鲁棒性强、可靠

性高［12-14］。将两者相结合，能够继承各自的优点。

因此利用单神经元自适应PID控制算法对复杂非

线性、不确定性的系统建立精确的数学模型，且

使PID的参数整定不依赖于数学模型。图4为单

神经元自适应PID控制框图。

图1 传统模糊PD控制算法框图

Fig.1 Block diagram of traditional fuzzy PD control algorithm

图2 基于SPID的模糊PD控制算法框图

Fig.2 Block diagram of fuzzy PD control
algorithm based on SPID 图3 sign（A）和 sign（A，σ）函数图形

Fig.3 Function graphs of sign（A）and sign（A，σ）
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单神经元自适应PID网络结构是动态的多层

前向网络，其自适应学习有前向和反传 2 种方

法。本文主要应用反传实现对神经元网络权重

值的修改，完成学习和记忆的功能。假设网络的

训练输入矢量集合为X=［X1，X2，…，Xm，…］，实际

输出矢量集合为Y=［Y1，Y2，，…，Ym，…］T，反传学

习主要是使网络实际输出和理想输出的对应时

间序列的偏差平均值最小，即下式最小：

U = 1
L∑k = 1

L

[y′(k)- y(k)]2
（7）

式中：L 为集合的数量；y′ 为理想的输出。

通常是按照梯度法来调节网络的权重值。

3 双模控制算法

双模控制算法是基于 SPID 的模糊 PD 控制

和单神经元自适应PID控制相结合的一种控制算

法。基于 SPID 的模糊 PD 控制不仅有较强的鲁

棒性，而且能够应对复杂多变的系统。另外，为

保证控制的实时性，在进行算法研究时通常是先

将连续的控制器输入量离散化，然后在离线状态

下计算出控制器输出量的查询表。单神经元自

适应PID算法结构简单，具有良好的调整性和自

适应性，且能根据运动过程来不断学习。

双模控制算法基本原理是：当利用非线性微

分器计算被控对象位置偏差较大时，SPID的模糊

PD 控制器将首先起作用，此时 L=L1；与此同时，

基于单神经元自适应PID的控制器的连接权将沿

着梯度方向实时修正，并自我学习，以此保证使

Ln趋近L1。在系统调节过程中基于SPID的模糊

PD 控制器能够加快伺服控制的响应速度，减小

由神经网络PID带来的速度慢缺陷。随着位置偏

差的减小，模糊PD控制器的作用慢慢减小，基于

单神经元自适应PID的控制器开始起主要作用，

此时L=L2，连接权也变为沿着梯度方向进行实时

调整［12-14］。另外，在伺服电机的参数发生变化时

系统通过单神经元自适应PID算法完成自学习、

自调整，进而获得精确的控制效果。图 5为双模

控制算法简化框图和流程图。

4 交流伺服电机控制系统

伺服控制能够实现被控对象在速度、位置、

加速度上的精确控制，因此得到广泛应用。伺服

系统采集伺服电机编码器实时状态，将反馈值与

给定值进行比较，根据比较的结果修正伺服电机

转子的角度。对于复杂的伺服控制系统，交流伺

服电机需要软、硬件结合的多级控制，其中，第 1

级为交流驱动器，保障电机的闭环控制；第2级为

上位机，主要对伺服控制系统的运动计算和线路

规划；第3级为系统的核心，伺服控制系统的算法

功能均是在第 3级实现，其载体为数字处理芯片

（digital signal processor，DSP），保证了伺服控制

系统准确性、实时度。

本文主要研究的是伺服控制算法，重点分析

第3级系统的算法，在分析研究模糊PD和单神经

元网络的基础上提出一种新的伺服控制算法。

图6为交流伺服电机控制系统原理图。

图6中，电流环和速度环为伺服控制的内环，

位置环为外环。内环控制主要依靠第1级的伺服

驱动器，外环则依靠第 3级DSP中的控制算法来

实现。

图4 单神经元自适应PID控制框图

Fig.4 Block diagram of single neuron adaptive PID control

图5 双模控制框图和流程图

Fig.5 Block diagram and flow chart of dual mode control

图6 交流伺服电机控制系统原理图

Fig.6 Schematic diagram of AC servo motor control system
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5 仿真结果分析

为验证本文提出的模糊PD和单神经元自适

应PID相结合算法对交流伺服电机的控制效果，

利用Matlab/Simulink和LabVIEW搭建了基于该

算法的系统仿真模型，模型参数设置如下式：

G(s) =
Y (s)
V (s)

= 1 - eτs

s
· Km

1 + Tm s
e-τs （8）

其中 τ = NT

式中：Y (s) 为输出变量；V (s) 为输入变量；Km 为

放大系数；Tm 为时间常数；T 为系统采样周期；τ

为滞后时间。

首先，根据对时延一阶对象的控制，得到时

延一阶传递函数式（8），对其经 z变换后得：

G(z) =
Y (z)
V (z)

=
(1 - e

-T/Tm)·Km z-1 -N

1 - e
-T/Tm z-1

（9）

进一步得到控制对象的离散化计算公式为
y(k + 1) = 0.368y(k) + 1.264v(k - 10) （10）

设仿真时学习步长 η=0.02，每步采样点数

m=200，按以上参数进行实时仿真，通过分析并对

比单一控制算法的仿真结果，可以得出：将模糊

PD和单神经元自适应PID控制算法应用在交流

伺服控制系统中，可以极大提高伺服控制系统的

响应速度和精度，满足伺服控制中系统对实时性

和精确性的高要求。图7为利用本文提出的算法

搭建的交流伺服电机控制系统的仿真波形图。

6 结论

智能化控制是实现伺服系统控制精确化的

主要发展趋势。本文对伺服控制的核心算法进

行研究，分析模糊PD控制算法及其改进型、单神

经元自适应PID算法以及SPID模糊PD控制和单

神经元结合的混合算法，并搭建伺服控制系统仿

真实验平台，利用 Matlab 和 LabVIEW 的混合编

程对伺服控制系统进行了仿真测试。对比仿真

测试的结果，可以得出以下结论：

1）采用基于 SPID 模糊 PD 控制和单神经元

结合的混合算法能够有效减小系统响应的时间；

2）采用单一算法和混合算法的伺服控制系

统能够有效抑制速度响应引起的延时以及震荡；

3）采用本文提出的混合算法能够及时响应

位置控制器信号，能够提高位置环动态响应的精

确性，满足高性能伺服控制应用。
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Fig.7 Simulation diagram of AC servo motor control system
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