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摘要：为提高永磁直线同步电动机（PMLSM）位置跟踪性能，采用递归函数链模糊神经网络控制（RFLF‐

NN）方法。RFLFNN结合了函数链神经网络（FLNN）和递归模糊神经网络（RFNN）的优点，利用FLNN实现函

数扩展，提高系统的非线性逼近能力并对参数进行辨识；RFNN可实时更新调整神经网络的参数值，估计并抑

制不确定性因素的影响。实验结果表明，与RFNN相比，该方法极大地改善了PMLSM伺服系统的位置跟踪性

能和鲁棒性能。
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Abstract: In order to improve the position tracking performance of permanent magnet linear synchronous

motor（PMLSM），the recursive function link fuzzy neural network（RFLFNN）control method was adopted.

RFLFNN was combined functional link neural network（FLNN）with recurrent fuzzy neural network（RFNN），

FLNN was used to expand functions and improve the non-linear approximation ability of the system and identify

parameters. RFLFNN was used to update and adjust the parameters of the neural network in real time to estimate

and suppress the influence of uncertainties. The experimental results show that，this method greatly improves the

position tracking performance and robust performance of PMLSM servo system compared with RFNN.

Key words: permanent magnet linear synchronous motor（PMLSM）；position tracking；neural network；

uncertainties
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由于永磁直线同步电机（PMLSM）具有结构

简单、体积小及可靠性高的优势，已经广泛应用

于许多高速度、高精度的场合，诸如零件制造、微

电子、数控机床[1-2]。但是与同永磁同步电机相

比，PMLSM 的直接驱动结构使参数变化和外部

扰动等时变不确定性问题对系统的影响变得更

为严重[3]。因此，设计高性能、强鲁棒的控制器对

提高PMLSM伺服性能十分关键[4]。

由于不确定性因素存在会对PMLSM伺服系

统造成影响，因此抑制不确定性保证系统鲁棒性

至关重要。同时，PMLSM 伺服系统中不确定性

因素的存在使系统难以建立精确的数学模型[5-6]。

为解决此类问题，不依赖于精准模型的神经网

络、模糊控制等智能控制方法脱颖而出，其中将

模糊控制和神经网络控制相结合的模糊神经网

络控制受到了极大的青睐。文献[7]提出基于模

糊神经网络的异步电机DTC控制，无需大量专家

经验，具有较强的自适应能力和非线性逼近能

力，但是采用弹性BP算法进行网络训练时，忽略

了偏导数影响的权值。文献[8]采用自适应模糊

神经网络保证了 PMLSM 的位置跟踪精度，但是

该文献中智能控制器的设计方法较为复杂。文

献[9]提出基于模糊神经网络的 H 型平台控制方

法，利用 SFNN 的任意精度逼近非线性系统的能

力，使系统获得了较高的控制精度和鲁棒性，但

是SFNN中节点较多，增加了网络的复杂度。

为抑制参数变化、外部扰动和摩擦力等不确

定性因素对 PMLSM 伺服系统的影响，提出一种

递归函数链模糊神经网络（RFLFNN）控制器。利

用RFLFNN强大的非线性估计能力，对系统中不
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确定性因素的值进行估计并实时在线调整网络

参数。实验结果表明，RFLFNN 有效地改善

PMLSM伺服系统的位置跟踪性能。

1 数学模型

PMLSM电磁推力方程为

Fe = K fiq （1）

其中 Kf=3πpnΨf/(2τ)

式中：iq为 q轴电流；Kf为电磁推力系数；Ψf为永磁

体磁链；τ为极距；pn为极对数。

PMLSM运动方程为

Mν̇ = Fe - Bν - FL - F fri （2）

其中

F fri = Fcsgn (v ) + ( Fs - Fc )e-(v/vs )
2

sgn (v ) + Kvv

式中：M 为转子质量；v 为速度；B 为粘滞摩擦系

数；FL为外部扰动；F fri 为摩擦力；Fc 为库伦摩擦；

Fs 为静摩擦；vs 为 Stribeck系数；Kv 为摩擦系数。

2 系统设计

为抑制不确定性因素对 PMLSM 系统的影

响，采用将函数链神经网络（functional link neural

network，FLNN）和递归模糊神经网络（recurrent

fuzzy neural network，RFNN）结合的 RFLFNN 方

法 提 高 系 统 的 控 制 性 能 。 基 于 RFLFNN 的

PMLSM伺服系统结构框图如图1所示。

图1 基于RFLFNN的PMLSM伺服系统结构框图

Fig.1 Structure block diagram of PMLSM

servo system based on RFLFNN

2.1 FLNN设计

为提高神经网络的非线性逼近能力，采用

FLNN进行函数扩展。通过采用一组线性无关函

数将原输入样本扩展模式矢量，FLNN 可在增强

空间里获得多个独立的新输入样本，使低维空间

的非线性问题得到解决，因此可以有效提高神经

网络的收敛速度。FLNN可增加输入变量维度并

保证输入空间有更强的辨识能力。系统输入X =

[ x1, x2]
T可表示为

ϕ = [ ϕ1,ϕ2,···,ϕM]Τ

= [1, x1, sin (πx1) , cos (πx1) , x2, sin (πx2) , cos (πx2) , x1 x2]
T

（3）

f ̂j =∑
M

wMjϕM ( )X M = 1,2,···,8 j = 1,2,···,k（4）

式中：ϕM 为函数扩展的输出；f ̂j 为网络总输出；wMj

为连接权重。

2.2 RFLFNN设计

RFLFNN结构框图如图 2所示。每层网络具

体介绍如下。

1）输入层：此层节点输出为

y( )1
i = x( )1

i i = 1,2 （5）

式中：x( )1
i 为第 i个节点的输入；y( )1

i 为第 i个节点的

输出；x( )1
1 为位置误差 e；x( )1

2 为速度误差 ė。

2）隶属函数层：高斯型隶属度函数表示为

y( )2
ij = exp [

-( y1
i - mij ) 2

σ 2
ij

] j = 1,2,···,m （6）

式中：mij 为高斯函数的平均值；σ ij 为高斯函数的

标准差。

3）规则层和递归层：定义神经网络内部变量

为hk，激活函数选取为 sigmoid函数：

fj =
1

1 + exp ( -hk)
k = j = 1,2,···,m （7）

图2 RFLFNN结构图

Fig.2 Block diagram of RFLFNN
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其中 hk =∑
j = 1

m

y( )3
j θ jk

式中：hk为递归单元；θ jk为递归权重。

该层中第 j个节点输出 y( )3
j 为

y( )3
j = fj∏

i = 1

2

y2
ij （8）

4）推论层：该层输出 y( )4
j 可表示为

y( )4
j = y( )3

j f ̂j （9）

5）输出层：该层输出 i*
q表示为

i*
q = y( )5 =

∑
j = 1

m

y( )4
j

∑
j = 1

m

y( )3
j

=
∑
j = 1

m

y( )3
j f ̂j

∑
j = 1

m

y( )3
j

（10）

式中：i*
q为RFLFNN的输出。

2.3 RFLFNN学习算法

首先定义能量函数V为

V =
1
2

(dm - d ) 2 =
1
2

e2 （11）

式中：dm为系统给定位置，d为实际位置。

RFLFNN的学习算法具体介绍如下：

第5层：此层传递的误差为

δ( )5 = - ∂V

∂y( )5
= - ∂V

∂d
∂d

∂y( )5 （12）

第4层：此层传递的误差为

δ( )4
j = - ∂V

∂y( )4
j

= - ∂V

∂y( )5

∂y( )5

∂y( )4
j

= δ( )5 1

∑
j = 1

m

y( )3
j

（13）

第3层：FLNN的连接权重学习律为

ΔωMj = -ηω ∂V
∂ωMj

= -ηω ∂V

∂y( )4
j

∂y( )4
j

∂f ̂j
∂f ̂j
∂ωMj

= ηωδ
( )4
j y( )3

j ϕM
（14）

式中：ηω为ωMj的学习速率。

ωMj的学习律为

ωMj ( )N + 1 = ωMj ( )N + ΔωMj （15）

此层传递的误差为

δ( )3
j = - ∂V

∂y( )3
j

= - ∂V

∂y( )4

∂y( )4

∂y( )3
j

= δ( )4 f ̂j （16）

动态反馈的连接权重更新律为

Δθ jk = -ηθ ∂V
∂θ jk

= -ηθ ∂V

∂y( )3
j

∂y( )3
j

∂f ̂j
∂f ̂j
∂hk

∂hk

∂θ jk

= ηθδ
( )3
j (∏

i = 1

2

y( )3
j ) fj (1 - fj) y( )3

j （17）

式中：ηθ为 θ jk的学习速率。

θ jk的学习律为

θ jk ( N + 1 ) = θ jk ( )N + Δθ jk （18）

第2层：此层误差表示为

δ( )2
1j = - ∂V

∂y( )2
1j

= - ∂V

∂y( )3
j

y( )3
j

∂y( )2
1j

= δ( )3
j fj y

( )2
2j （19）

δ( )2
2j = - ∂V

∂y( )2
2j

= - ∂V

∂y( )3
j

y( )3
j

∂y( )2
2j

= δ( )3
j fj y

( )2
1j （20）

高斯函数的平均数和标准差的更新律为

Δmij = -ηm

∂V
∂mij

= -ηm

∂V

∂y( )2
ij

∂y( )2
ij

∂mij

= ηmδ
( )2
ij y( )2

ij

( y( )1
i - mij)

σ 2
ij （21）

Δσ ij = -ησ ∂V
∂σ ij

= -ησ ∂V

∂y( )2
ij

∂y( )2
ij

∂σ ij

= ησδ
( )2
ij y( )2

ij

( y( )1
i - mij)

2

σ 3
ij

（22）

式中：ηm为mij的学习速率；ησ为 σ ij的学习速率。

高斯函数的平均数和标准差的更新律为

mij ( )N + 1 = mij ( )N + Δmij （23）

σ ij ( )N + 1 = σ ij ( )N + Δσ ij （24）

3 仿真与实验结果

采用 Matlab 2014a 作为仿真研究软件，同时

选择型号为 TMS320 F2812A 的 DSP 作为实验

操 作 核 心 ，对 系 统 进 行 仿 真 和 实 验 研 究 。

PMLSM参数如表1所示。
表1 PMLSM主要参数

Tab.1 Main parameters of PMLSM

参数和符号

转子绕组电组 Rs/Ω

永磁体磁链 Ψf /Wb

d、q轴电感 Ld，Lq/mH

极距 t/mm

极对数

电磁推力系数 Kf /（N·A-1）

动子总质量 M/kg
粘滞摩擦力系数 B/（N∙s·m-1)

数值

2.1

0.09

41.4

32

3

50.7

16
8.2

由于 RFLFNN 作为系统位置控制器需要根

据系统位置误差实时调整神经网络参数，从而

抑制不确定性因素对系统的影响，因此必须确

保 RFLFNN 的参数调整能力。为验证所提方法

对参数的估计与辨识能力，首先以 PMLSM 的

电感为例进行仿真验证。已知电机 d，q 轴电感

Ld和 Lq均为 41.4 mH，电感参数辨识曲线如图 3

所示。
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图3 电感辨识曲线

Fig.3 Inductance identification curve

由图 3 可看出，通过 RFLFNN 辨识出的电感

与实际值十分接近，说明该方法辨识准确，具有强

大的逼近能力，可保证电机参数收敛于真实值。

将正弦信号作为电机参考位置，在 RFNN

和 RFLFNN 方法下的位置响应曲线如图 4 和图

5 所示。

图4 位置跟踪曲线

Fig.4 Position tracking curves

图5 跟踪误差曲线

Fig.5 Tracking error curves

由于 2种控制方法下输出位置均能跟踪给定

位置，仅观察图4的位置跟踪曲线不能很好地分辨

出二者性能的区别，因此对比图5a和图5b中的位

置跟踪误差。从图5a可以看出，在RFNN控制下，

系统位置跟踪误差约在-2~11 μm之间波动，而在

图5b中RFLFNNN控制下位置跟踪误差明显小于

RFNN控制下的PMLSM电机位置误差。因此，在

正弦参考信号下，采用RFLFNN方法可以很好地

减小系统的位置误差，保证系统的跟踪精度。

为验证RFLFNN的抗干扰能力，对系统给定

正弦信号如图 6所示，并在 2 s时对系统施加 50 N

的外加扰动。2种控制方法下的位置跟踪误差曲

线分别如图 7 和图 8 所示。对比两图可以看出，

在外加干扰下，RFNN 控制下的 PMLSM 的跟踪

误差约为 3.5 μm，而在 RFLFNN 控制下，系统在

外加干扰时位置跟踪误差约为 0.8 μm，在收到外

界干扰时具有较小的波动，且以较快的时间恢复

稳态。因此，所提方法行之有效，可以显著提高

系统的伺服性能。

图6 正弦位置给定信号

Fig.6 Sinusoidal position given signal

图7 基于RFNN的位置跟踪误差

Fig.7 Position tracking error based on RFNN

图8 基于RFLFNN的位置跟踪误差

Fig.8 Position tracking error based on RFLFNN

4 结论

由于 PMLSM 易受外部扰动、参数变化和静

摩擦力等不确定性问题的影响，导致系统控制性
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能下降，提出一种将 FLNN 和 RFNN 相结合的

RFLFNN 方法。该方法可在线估计系统不确定

性并适时调整参数抑制不确定性因素的影响，同

时通过 FLNN提高神经网络的收敛速度，保证系

统稳定快速运行。实验结果表明，该方法切实可

行，可明显提高系统的跟踪精度。
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况下由于速度信号异常导致的卸载故障进行了

详细分析，并从优化整车控制逻辑的角度出发，

提出了信号滤波及信号融合选择的优化措施，降

低了卸载故障率，目前系统运行良好。本文轨道

车卸载故障作出的分析及提出的改进措施对国

内同类型的轨道车的卸载故障的排查和解决具

有极高的推广和应用价值。
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