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摘要：针对高精密龙门移动式镗铣床加工中心X轴的两台直线电机的同步跟踪问题，采用一种TSK型递归

模糊神经网络（TSKRFNN）与交叉耦合控制（CCC）相结合的控制方法。利用TSKRFNN解决单轴PMLSM受到

参数变化和外界扰动等不确定性影响的问题，估计并补偿总不确定性因素并在线调整网络参数，从而抵抗外界

干扰，提高系统的鲁棒性和跟踪性。其次，为解决双直线电机运行时存在的参数不匹配性和耦合问题，将CCC与

TSKRFNN相结合，CCC可以将单轴跟踪误差按照一定比例分配给两台永磁直线同步电动机（PMLSM），以抑制

由不同步问题引起的不平衡转矩，从而使系统高精度同步运行。最后，通过双直线电机平台证明所提方法的有

效性。实验结果表明，该方法鲁棒性及跟踪性优良，可以较好地满足加工中心同步控制的要求。
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Abstract: Aiming at the asynchronous position of dual linear motors on X axis of high precision gantry moving

machining centers，a control method combining TSK-type recurrent fuzzy neural network（TSKRFNN）and cross-

coupled control（CCC）was adopted. TSKRFNN was used to solve the problem that the tracking accuracy of single

axis PMLSM is affected by uncertainties such as parameter changes and external disturbances. The total

uncertainties were estimated and compensated，and the network parameters were adjusted online，so as to resist

external disturbances and improve the robustness and tracking performance of the system. Secondly，in order to

solve the problem of parameter mismatch and coupling in the operation of dual linear motor，CCC and TSKRFNN

were combined. CCC can distribute the single-axis tracking error to two permanent magnet linear synchronous

motors（PMLSMs）according to a certain proportion， so as to restrain the unbalanced torque caused by

asynchronization and ensure the high-precision synchronous operation of the system. Finally，the validity of the

proposed method was verified on the platform of double linear motor. The experimental results show that the

proposed method has good robustness and small synchronization error in dynamic process，and can meet the

requirements of high precision synchronization control of machining center.

Key words:dual linear motor；TSK-type recurrent fuzzy neural network（TSKRFNN）；cross-coupled control

（CCC）；synchronization control
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吴有明，等

随着对高速度高精度镗铣加工技术的要求

越来越高，通常需要对大型零件和复杂的几何型

面进行高精密加工[1-2]。移动式龙门镗铣床克服

了传统固定式镗铣床受工作地点约束、体积重量
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大的缺点，在多电机协同系统中受到更大的关

注。移动式龙门镗铣床加工机构需要由两台完

全相同且相互平行的永磁直线同步电动机（per⁃
manent magnet linear synchronous motor，PMLSM）
构成，尽管安装在X轴的两台电机具有相同的结

构与参数，但在 PMLSM加工制造过程中难免会

出现结构上的细微差异，以及在两台 PMLSM运

行过程中受参数变化、外部扰动等不确定性因素

的影响，都会造成系统控制性能降低[3]。另外，在

机床实际运行过程中，加在工作台上的负载质量

变化，也会导致两台 PMLSM之间存在受力不平

衡的现象，致使两个 PMLSM子系统输出不同步，

从而产生同步误差[4]。
为提高双直线电机伺服系统的同步跟踪精

度，国内外学者进行了深入的研究，主要研究方

向为提高单轴 PMLSM跟踪精度和双电机同步精

度两方面[5]。文献[6]采用自演概率模糊神经网络

解决 PMLSM中存在的时变不确定性问题，通过

结构学习和参数学习训练网络参数，保证系统的

鲁棒性，但该方法的稳定性证明十分复杂。文献

[7]针对加工中心双直线电机系统设计了自适应

模糊滑模控制器，保证了系统的跟踪性，但其单

轴 PMLSM子系统仅采用 PI控制器，性能有待提

高。文献[8]将积分滑模控制应用于双永磁同步

电机中，解决了电机受负载扰动而转速不同步的

问题，但其采用的积分滑模控制仍存在抖振现象。

因此，为提高龙门镗铣床加工中双直线电机

伺服系统的同步跟踪精度，采用一种 TSK型递归

模 糊 神 经 网 络（TSK-type recurrent fuzzy neural
network，TSKRFNN）与交叉耦合控制器（cross-
coupled control，CCC）相结合的控制方法。该方

法充分考虑了双直线电机伺服系统的特点，分别

从单轴和双轴两方面提高系统性能。利用

TSKRFNN提高系统鲁棒性，同时利用 CCC消除

机械耦合引起的同步误差。实验结果表明，该方

法有效地提高了双直线电机的同步运行精度，适

于应用在同步控制中。

1 PMLSM数学模型

由于两台 PMLSM完全相同，因此，仅以一台

PMLSM为例建立数学模型。PMLSM的简化电磁

推力方程为

Fei = K fi iqi （1）
其中

K fi = 3πnpiλPMi /2τi
式中：Fei为PMLSMi的电磁推力，i =1，2；K fi为电磁

推力系数；npi为极对数；λPMi为磁链；τi为极距；iqi
为 q轴电流。

根据系统的动力学模型，可将 PMLSM的电

磁推力方程表示为

Fei = Mi v̇i + Bi vi + FLi （2）
式中：Mi为转子的质量；vi为转子的线速度；v̇ i为
速度的微分，即转子加速度；Bi为粘性摩擦系数；

FLi为总不确定性因素，包括参数变化、外部扰动

以及摩擦力等。

2 基于 TSKRFNN的双直线电机交

叉耦合控制系统设计

针对双直线电机系统易受不确定性因素的

影响，且系统运行过程中由于负载力的变化以及

环境的变化等会存在参数不匹配、不平衡力等耦

合问题，采用基于 TSKRFNN的双直线电机 CCC
方法以解决以上问题。基于 TSKRFNN的双直线

电机CCC方法系统总框图如图1所示。从图中可

以看出，两台 PMLSM采用并行控制方式，对两台

电机输入相同的位置给定信号，同时每个轴均采

用相同的传感器装置、伺服驱动器等组成的控制

回路。

2.1 CCC设计

采用 CCC方法消除双轴之间存在的同步误

差，CCC方法能够将两个子系统产生的单轴位置

跟踪误差按照一定比例分配到两轴中，从而达到

平衡。首先，定义单轴PMLSM跟踪误差为

ei = dm - di （3）
式中：ei为两台电机的位置跟踪误差；dm为直线电

机给定位置；di为实际位置。

为减小同步误差，需找到同步误差与单轴

位置跟踪误差之间的关系。定义两轴间同步误

差为

{ε1 = e1 - e2ε2 = e2 - e1 （4）
式中：ε1，ε2为双直线电机的同步误差，也就是两

台PMLSM的跟踪误差的差值。

为方便分析控制器的设计，将式（4）表示为

Ξ = TE （5）
其中

Ξ = [ ε1 ε2 ]T Ε = [ e1  e2 ]T Τ = é
ë
ê

ù
û
ú

1 -1
-1 1
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为同时减小两台 PMLSM的跟踪误差和同步

误差，得出两者间关系为

Ε * = Ε + δΞ （6）
式中：Ε *为耦合误差，Ε * = [ x1 x2 ]T；δ为耦合参

数，δ > 0。
将式（5）代入式（6）得：

Ε * = (Ι + δΤ )Ε （7）
式中：Ι为单位矩阵；(Ι + δΤ )为正定矩阵。

2.2 TSKRFNN设计

龙门镗铣加工中心X轴由两台 PMLSM直接

驱动，而 PMLSM取消了齿轮、丝杠等中间传动装

置，因此极易受到参数变化、外部扰动等不确定

性的影响，不确定性的存在使 PMLSM精准数学

模型的建立十分困难。由于神经网络具有强大

的学习能力，且不依赖于精准数学模型，因此引入

TSKRFNN对不确定性进行估计并补偿。TSKRFNN
将模糊控制策略与神经网络算法的优点结合起

来，具有较强的自学习和联想功能，能够有效提

升双直线电机的伺服性能[9]。设计 TSK型模糊神

经网络的第 j条模糊规则为

Rj : If x1  is  Aj1 and…xn is Ajn and hj (N ) is fj，
Then y* isQj and (N + 1 ) is θjk

（8）
式中：Rj 为第 j条规则；Aj1，fj 为模糊集合；x =
[ x1, x2 ,… ,xn ]T为模型输入矢量；y*为网络输出；Qj

为 y*的推论参数；hj为内部变量；θjk为 hj的推论参

数；N为迭代次数。

图2为TSKRFNN的结构框图。

图1 基于TSKRFNN的双直线电机CCC方法系统总框图

Fig.1 Blockdiagramofdual linearmotorbasedonTSKRFNNandCCC

图2 TSKRFNN结构框图

Fig.2 Structure diagram of TSKRFNN
11
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每层网络具体介绍如下：

1）输入层：TSKRFNN为双输入神经网络。耦

合误差x1和耦合误差的微分x2作为网络的输入。

2）语言变量层：此层中隶属函数选取高斯型

函数，表示为

uAji = exp [
-( xi - mij )2

σ2
ij

] （9）
式中：mij，σij分别为与第 i个输入变量相关的第 j
个节点的高斯函数的平均值和标准差，i = 1,…,n。

3）规则层：将内部变量 hk以 S型隶属函数的

形式可以描述为

fj = 1
1 + exp( -hj ) （10）

其中 hj =∑
k = 1

M

ujθjk

式中：hj为递归单元；θjk为递归权重。

第 f条规则的节点可表示为

uj = fi∏
i = 1

n

uAji =
1

1 + exp( -hj )∏i = 1
n exp [ - ( xi - mij )2

σ2
ij

]
（11）

4）推理层：本层中节点采用线性加和的方式

进行传播。节点 j描述为

Qj =∑
i = 0

n + 1
aijTj = a0j +∑

i = 1

n

aij xi + an + 1j hj （12）
其中 Tj = (1, x, hj )
式中：aij为可以调整的参数值，i = 0,1,…,n + 1。

5）输出层：此层输出信号 y*表示为

y* =
∑
j = 1

M

ujQj

∑
j = 1

M

uj
（13）

定义能量函数V为

V = 12 (dm - d )2 =
1
2 e2m （14）

TSKRFNN可以对双直线电机系统中存在

的不确定性因素的值进行估计，同时根据估计

值对网络中参数进行在线调整。TSKRFNN可

以利用一定的规则进行参数优化，具体描述

如下：

1）输出层：该层中的误差描述为

δ5 = - ∂V∂y* = -
∂V
∂em

∂em
∂y*

= - ∂V∂em
∂em
∂d

∂d
∂y* （15）

2）推理层：该层中的误差描述为

δ4j = - ∂V∂Qj

= - ∂V∂y*
∂y*
∂Qj

= δ5 （16）
3）规则层：该层中的误差描述为

δ3j = - ∂V∂uj = -
∂V
∂y*

∂y*
∂uj

= δ4j
(∑
j = 1

M

Qj ) (∑
j = 1

M

uj ) -∑
j = 1

M

ujQj

(∑
j = 1

M

uj )2
（17）

4）语言变量层：该层中的误差描述为

δ2ij = - ∂V∂uAji
= ∂V∂y*

∂y*
∂uj

∂uj
∂uAji

= δ3j f j （18）
aij，θjk，mij和σij的更新律分别表示为

Δaij = -ηa ∂V∂aij = -ηa
∂V
∂y*

∂y*
∂aij

= ηa δ5ujQj /∑
j = 1

M

uj （19）
Δθjk = -ηθ ∂V∂θjk = -ηθ

∂V
∂uj

∂uj
∂fj

∂fj
∂hj

∂hj
∂θjk

= ηθ δ3j f j (1 - fj )uj (N - 1 )∏
i = 1

n

uAii

（20）
Δmij = -ηm ∂V∂mij

= -ηm ∂V∂uAji
∂uAji∂mij

= ηm δ2ij 2( x
2
i - mij )
( δij )2

（21）
Δσij = ησ ∂V∂σij

= -ησ ∂V∂uAji
∂uAji∂σij

= ησ δ2ij 2( x
2
i - mij )
( δij )3

2

（22）
式中：ηa，ηθ，ηm，ησ分别为连接权重、递归权重、

平均量和标准偏差量的学习速率。

隶属度函数和权重的平均量及标准偏差量

优化为

aij (N + 1 ) = aij (N ) + Δaij （23）
θjk (N + 1 ) = θjk (N ) + Δθjk （24）
mij (N + 1 ) = mij (N ) + Δmij （25）
σij (N + 1 ) = σij (N ) + Δσij （26）

3 实验结果及分析

本系统利用DSP作为控制核心，对系统进行

12
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实验。实验中所选用电机如图3所示。实验中所选

PMLSM参数为：M=5.8 kg，B=2 N·s/m，Kf=10.97
N/A。TSKRFNN中选取网络参数为：ηa=1.25，ηθ=
0.17，ηm=0.34，ησ=0.05。

图3 实验装置

Fig.3 Experimental sutup
为验证所提出的 TSKRFNN双直线电机CCC

方法的有效性，在参数变化（实际质量M1＝2M，

实际粘滞摩擦系数B1＝1.5B）的情况下对双直线

电机伺服系统给定如图 4所示的梯形位置信号。

两台电机在 TSKRFNN控制和 TSKRFNN+CCC控

制下的位置响应曲线、跟踪误差曲线和电流曲线

分别如图 4~图 7所示，且两种控制方法下的同步

误差曲线如图 8和图 9所示。对比曲线可以看

出，在仅有 TSKRFNN控制时，两台电机的位置跟

踪误差均较大，从而导致同步误差约在-1.5~1.5
μm之间波动。而在 TSKRFNN+CCC控制下，两

台电机的位置跟踪误差和同步误差均得到了改

善，同步误差约为-0.7~0.7 μm。因此，针对含有

不确定性和耦合问题的双直线电机系统，所提方

法能够有效减小跟踪误差和同步误差，提高同步

控制精度。

图4 基于TSKRFNN的PMLSM1位置响应曲线

Fig.4 Position response curves of PMLSM1 based on TSKRFNN

图5 基于TSKRFNN的PMLSM2位置响应曲线

Fig.5 Position response curves of PMLSM2 based on TSKRFNN

图6 基于TSKRFNN+CCC的PMLSM1
位置跟踪误差曲线及电流曲线

Fig.6 Position tracking error and current curves
of PMLSM1 based on TSKRFNN+CCC

图7 基于TSKRFNN+CCC的PMLSM2
位置跟踪误差曲线及电流曲线

Fig.7 Position tracking error and current curves
of PMLSM2 based on TSKRFNN+CCC

13
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4 结论

针对双直线电机中存在不确定性以及耦合

现象的问题，提出一种 TSKRFNN与交叉耦合控

制相结合的同步控制方法。利用 TSKRFNN强大

的自学习能力，估计系统中不确定性并在线调整

网络参数，保证单轴 PMLSM伺服系统的控制性

能。同时，将交叉耦合控制方法加入到双直线电

机系统中以解决系统中存在的参数不匹配等耦

合问题。仿真结果表明，该方法可极大地减小不

确定性因素对系统的影响，从而实现双直线电机

伺服系统的精准位置控制。
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图8 基于TSKRFNN的双直线电机伺服系

统位置跟踪误差及同步误差曲线图

Fig.8 Position tracking error and synchronization error curves of
dual linear motor servo system based on TSKRFNN

图9 基于TSKRFNN+CCC的双直线电机伺服

系统位置跟踪误差及同步误差曲线图

Fig.9 Position tracking error and synchronization error curves of
dual linear motor servo system based on TSKRFNN+CCC
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