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Abstract: In view of the problem that the permanent magnet linear synchronous motor（PMLSM）servo system

is easy to suffer from parameter changes and external disturbances，which results in the degradation of servo

performance，a TSK-type recurrent fuzzy neural network position control method was proposed. Based on the

mathematical model including the uncertainty factors，TSKRFNN controller was designed. With powerful learning

ability，TSKRFNN could learn the system online in real time. Structure learning makes the neural network

automatically increase the nodes to resist external disturbance and improve the robustness of the system. Parameter

learning can adjust the parameters of neural network in real time online and ensure the dynamic performance of the

system. The experimental results based on DSP show that the method could guarantee the tracking performance and

robust performance of the system no matter in trapezoid signal or sinusoidal signal.
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摘要：针对永磁直线同步电机（PMLSM）伺服系统易受参数变化、外部扰动等因素而导致系统伺服性能降

低的问题，提出一种基于TSK型递归模糊神经网络（TSKRFNN）的电机位置控制方法。在建立含有不确定性

因素在内的数学模型的基础上，设计TSKRFNN控制器。利用强大的学习能力，TSKRFNN可对系统进行实时

在线学习。结构学习使神经网络自动增加节点抵抗外界干扰，提高系统的鲁棒性。参数学习实时在线调整神

经网络参数，保证系统动态性能。基于DSP的实验结果表明，无论是在梯形信号还是正弦信号下，该方法均可

以保证系统的跟踪性和鲁棒性。

关键词：永磁直线同步电动机；不确定性因素；TSK型递归模糊神经网络；位置控制

中图分类号：TM351 文献标识码：A DOI：10.19457/j.1001-2095.dqcd19592

电力电子技术的飞速发展使伺服系统对于

高速高精的要求越来越高，由于以永磁直线同步

电动机（PMLSM）为直接驱动的系统具有高效

率、高刚度和高可靠性等优点，被广泛应用于精

密电子器械、数控机床、航空航天、生物医学等领

域[1-2]。然而，与旋转电机相比，PMLSM在结构上

取消了齿轮、丝杠等中间传动环节，使PMLSM的

控制难度增加，导致参数变化、外部扰动、摩擦力

等不确定性因素直接作用在电机上，严重影响电

机的伺服性能。因此，提高系统控制性能务必抑

制不确定性因素对PMLSM伺服系统的影响 [3-4]。

模糊神经网络是一种将模糊控制与神经网

络相结合的智能控制方法，近年来由于其优异

的控制性能受到了广大研究学者的重视[5]。文
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献[6]中将一种 RBF 神经网络整定的 PID 控制器

应用于 PMLSM 伺服系统，使系统具有较强的逼

近能力，提高了系统的适应性和抗干扰能力，但

是 RBF神经网络存在局部最优解问题。文献[7]

中提出了结构和参数学习可同时在线进行的自

组织递归模糊神经网络，虽然学习能力得到了

很大的提高，但对于非线性问题的控制效果仍

未达到最佳。文献[8]将模糊神经网络和滑模控

制相结合，应用于 XY 平台轮廓控制中，保证了

XY平台可具有较强的鲁棒性和较高的轮廓跟踪

精度，但是无法避免滑模控制中存在的抖振问

题。

为解决PMLSM中不确定性因素的存在而影

响伺服系统控制性能的问题，采用一种结合了自

组织模糊神经网络、TSK型模糊推理机制和递归

型神经网络三者优点的 TSK 型递归模糊神经网

络（TSK-type recurrent fuzzy neural network，TSKRF‐

NN）控制器适用于 PMLSM 伺服系统。TSKRF‐

NN 可同时动态地进行结构学习和参数学习，提

高系统抑制不确定性因素的能力，使系统具有较

强的抗干扰能力，从而提高系统的位置跟踪性

能。实验结果表明，该方法切实可行，有效地提

高了PMLSM伺服系统的位置跟踪性和鲁棒性。

1 PMLSM数学模型

在矢量控制下，PMLSM电压方程为

uq = Rsiq +
d
dt
Ψq + ωeΨd （1）

ud = Rsid +
d
dt
Ψq - ωeΨd （2）

Ψq = Lqiq （3）

Ψd = Ldid + ΨPM （4）

ωe = npω r （5）

其中 ω r = πv/τ

式中：ud，uq 分别为 d，q轴电压；id，iq 分别为 d，q轴

电流；Rs为相电阻；Ld，Lq分别为 d，q轴电感；Ψd和

Ψq 分别为 d，q轴磁链；ω r 为转子角速度；v为转子

线速度；τ为极距；ωe为电角速度；ΨPM 为永磁体磁

链；np为极对数。

PMLSM电磁推力方程为

Fe = K fiq （6）

K f = 3πnp λPM / (2τ ) （7）

式中：Fe为电磁推力；K f为电磁推力系数。

PMLSM动态方程为

Fe = Mv̇ + Dv + FL + ffri （8）

式中：M为转子总质量；D为粘性摩擦系数和铁损

系数；FL为外部扰动；ffri为摩擦力。

由于 PMLSM 运行过程中温度、湿度以及速

度等因素的存在，摩擦特性很容易发生改变。考

虑到库仑摩擦、粘性摩擦和Stribeck效应，ffri 可表

示为

ffri = fcsgn (v ) + ( fs - fc )e-(v/vs)2

sgn (v ) + Kvv

（9）

式中：fc 为库仑摩擦；fs 为静摩擦；vs 为 Stribeck摩

擦系数；Kv为粘滞摩擦系数。

2 基于TSKRFNN的PMLSM伺服系统

在 磁 场 定 向 控 制 下 ，基 于 TSKRFNN 的

PMLSM伺服系统结构框图如图 1所示。图 1中，

dm 为给定位置；d为实际位置；em 为位置偏差，是

给定位置与实际位置之差；Δem 为位置偏差的导

数。em 和Δem 为位置控制器 TSKRFNN 的 2个输

入，TSKRFNN通过在线学习算法进行结构学习

和参数学习，从而调整参数以抑制不确定性因素

对PMLSM伺服系统的影响。

图1 基于TSKRFNN的PMLSM伺服系统结构框图

Fig.1 Structure block diagram of PMLSM servo

system based on TSKRFNN

2.1 TSKRFNN结构

TSKRFNN的第 j条模糊规则用语句表示为
Rj:If x1  is A

j
1 and…xn is Aj

n and hj ( N ) is fj ,

Then y* is Qj and ( N + 1 ) is θ jk

（10）

式中：Rj 为 TSKRFNN 模糊神经网络的第 j 条规

则 ；Aj
1 和 fj 为 模 糊 集 合 ；j = 1…n 和 x =

[ x1,x2,…,xn]
T 为模型输入矢量；n为外部输入的数

量；N 为迭代次数；y* 为 TSKRFNN 的总输出量，
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且 y* = iq；Qj 为 y* 的推论参数；hj 为网络内部变

量；θ jk为hj的推论参数。

图2为TSKRFNN结构框图。TSKRFNN为5

层神经网络。每层具体介绍如下。

1）输入层：该层节点直接与输入变量相连，

将信号传输到下一层。输入为 x1 = dm - d = em

图2 TSKRFNN结构框图

Fig.2 Structure block diagram of TSKRFNN

（位置误差）和 x2 = Δem（位置误差的微分信号）。

2）语言变量层：该层节点为输入层中输入变

量的语言标签，决定每一个隶属函数值在模糊集

合的隶属程度。隶属函数采用高斯函数为

u
Aj

i
= exp [

-( xi - mij)
2

σ 2
ij

] （11）

式中：mij和 σ ij为高斯函数的平均值和标准差。

3）规则层和递归层：定义神经网络内部变量

为hk，以S形隶属函数形式表示为

fj =
1

1 + exp ( -hj)
（12）

其中 hj =∑k = 1

M ujθ jk

式中：hj为递归单元；θ jk为递归权重。

第 f条规则的节点可表示为

uj = fi∏
i = 1

n

uj
Ai

=
1

1 + exp ( -hj)
∏
i = 1

n

exp [ - ( xi - mij)
2

σ 2
ij

]
（13）

4）推论层：该层节点采用线性加和法。节点

j可表示为

Qj =∑
i = 0

n + 1

aijTj = a0j +∑
i = 1

n

aij xi + a( n + 1 ) j hj （14）

其中 Tj = (1,x,hj)

式中：aij为可以调整的参数值，且 i = 0,1,...,n + 1。

5）输出层：该层输出信号 y*表示为

y* =∑
j = 1

M

ujQj /∑
j = 1

M

uj （15）

式中：M为模糊规则数。

2.2 TSKRFNN学习算法

TSKRFNN 具有强大的在线学习能力，可以

进行结构学习和参数学习。结构学习使神经网

络自动增加节点抵抗外界干扰，提高系统的鲁棒

性。结构学习中的第一步就是去判断是否进行

结构学习，如果 emin ≤ |em |或者Δemin ≤ |Δem |（emin和

Δemin 为预置正常数），那么就进行结构学习。其

次，要进一步决定是否在第 2层增加新节点，并在

规则层、递归层和推论层中与模糊逻辑规则相关

联。节点在模糊集中的隶属函数表示为

Dj = uj j = 1,…,M （16）

式中：M为模糊规则的数目。

定义最大隶属度Dmax为

Dmax = max
1≤ j ≤ M

Dj （17）

如果 Dmax < D̄，D̄ ∈ (0,1 )，那么产生新规则。

新规则的隶属函数的平均值和标准差表示为

mnew
i = xi （18）

σ new
i = p （19）

式中：xi为新的输入数据；p为预置常数。

参数学习算法采用监督式学习算法，用来调

整推论层的连接权重和递归权重。

定义能量函数V表示为

V = 1/2 (dm - d ) 2 = 1/2e2
m （20）

TSKRFNN参数优化后的规则分别表示如下：

第5层：此层误差表示为
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δ5 = - ∂V

∂y*
= [ - ∂V

∂em

· ∂em

∂y*
] = [ - ∂V

∂em

· ∂em

∂d
· ∂d

∂y*
]

（21）

第4层：此层误差表示为

δ4
j = - ∂V

∂Qj

= [ - ∂V

∂y*

∂y*

∂Qj

] = δ5 （22）

第3层：此层误差表示为

δ3
j = - ∂V

∂uj

= [ - ∂V

∂y*
· ∂y*

∂uj

]

= δ4
j

[∑
j = 1

M

Qj ] [∑
j = 1

M

uj ] -∑
j = 1

M

ujQj

[∑
j = 1

M

uj ] 2

（23）

第2层：此层误差表示为

δ2
ij = - ∂V

∂u
Ai

i

= [
∂V

∂y*
· ∂y*

∂uj

] [
∂uj

∂u
Ai

i

] = δ3
j fj （24）

aij，θ jk，mij和 σ ij的更新律分别表示为

Δaij = -ηa

∂V
∂aij

= -[ ηa· ∂V

∂y*
] [ ∂y*

∂aij

]
= ηaδ

5ujQj /∑
j = 1

M

uj （25）

Δθ jk = -ηθ

∂V
∂θ jk

= [ -ηθ

∂V
∂uj

· ∂uj

∂fj

· ∂fj

∂hj

· ∂hj

∂θ jk

]

= ηθδ
3
j fj (1 - fj)uj ( )N - 1 ∏

i = 1

n

u
Ai

i
（26）

Δmij = -ηm

∂V
∂mij

= -[ ηm

∂V
∂u

Ai
i

∂u
Ai

i∂mij

]

= ηmδ
2
ij

2 ( x2
i - mij)

(δ ij)
2 （27）

Δσ ij = ησ

∂V
∂σ ij

= [ -ησ

∂V
∂u

Ai
i

∂u
Ai

i∂σ ij

]

= ησδ
2
ij

2 ( x2
i - mij)

(δ ij)
3

2

（28）

式中：ηa，ηθ，ηm 和 ησ分别为连接权重、递归权重、

平均数和标准差的学习速率。

隶属度函数、权重的平均数和标准差可优化为

aij ( )N + 1 = aij ( )N + Δaij （29）

θ jk ( )N + 1 = θ jk ( )N + Δθ jk （30）

mij ( )N + 1 = mij ( )N + Δmij （31）

σ ij ( )N + 1 = σ ij ( )N + Δσ ij （32）

式中：N为迭代次数。

3 实验结果及结论

采用DSP TMS320F2812A对基于TSKRFNN

的 PMLSM 位置伺服系统进行实验研究。基于

DSP 的 PMLSM 控制系统的硬件结构如图 3 所

示。该系统主要由PMLSM、模数转换器、平行接

口和直线光栅尺速度检测单元等组成。

实验中所选PMLSM参数为：np=3，Rs=2.1 W，

ΨPM=0.09 Wb，Ld=Lq=41.4 mH，D=8.0 N∙s/m，τ=

32 mm，M=16 kg。对于TSKRFNN中网络参数的

选取，主要依赖于大量的试验结果，参数选取过

大，影响系统稳定性；参数选取过小，又会影响系

统的收敛性能。因此，依照系统中获得的数据确

定网络各层学习速率的上、下界数值，从而选取

最优学习速率参数。最终选取为：emin = 0.001，

Δemin = 0.000 5，D̄= 0.8，ηa = 1.25，ηθ = 0.17，ηm = 0.34

和ησ = 0.05。

为验证所提出的TSKRFNN控制方法的有效

性，将该方法与 PID型模糊神经网络控制方法进

行对比实验。对 PMLSM伺服系统给定如图 4所

示的梯形位置信号，基于 PID型模糊神经网络和

TSKRFNN 的 PMLSM 伺服系统位置跟踪误差分

别如图 5、图 6 所示。对比 2 条曲线可以看出，在

PID 型模糊神经网络控制下，位置跟踪误差约

在-8～8 μm间波动，在梯形信号转折点处位置跟

踪误差较大，且在平稳时误差有抖振。而在

TSKRFNN 控制下，位置跟踪误差则明显小于前

者控制下的位置跟踪误差，且曲线更为平滑。

为验证所提方法在外加干扰条件下的鲁棒

性，对系统给定幅值如图7所示正弦信号，并在2 s

时对系统施加 50 N 的外加干扰。基于 PID 型模

糊神经网络和TSKRFNN的 PMLSM位置跟踪误

差曲线分别如图 8和图 9所示。对比两图可以看

出，在突加干扰情况下，PID型模糊神经网络控制

下的PMLSM的跟踪误差约为3.7 μm，且约在2.9 s

恢复稳态，而在TSKRFNN控制下，系统在外加干

图3 基于DSP的PMLSM控制系统的硬件结构框图

Fig.3 Hardware structure block diagram of PMLSM

control system based on DSP
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扰时位置跟踪误差约为 0.9 μm，恢复稳态时间约

为 0.5 s。因此，可以证明本文所提出的方法在系

统存在外部扰动时仍然具有较强的鲁棒性和跟

踪精度。

为抑制PMLSM伺服系统中存在的不确定性

因素、提高系统的伺服性能，提出了一种基于

TSKRFNN 的高精度位置控制方法。TSKRFNN

可通过结构学习和参数学习在线实时调整网络

结构和参数，保证系统在存在参数变化、外部扰

动时仍然可以高性能运行。从实验结果可看出，

不论是在梯形信号下还是正弦信号下，该方法均

可 抑 制 不 确 定 性 因 素 对 系 统 的 影 响 ，保 证

PMLSM伺服系统的跟踪性和鲁棒性。
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on PID-type fuzzy neural network（sinusildal signal）

图9 基于TSKRFNN的PMLSM伺服系统

位置跟踪误差（正弦信号）

Fig.9 Position tracking error of PMLSM servo system based

on TSKRFNN（sinusildal signal）

图4 梯形位置给定信号

Fig.4 Given signal of trapezoidal position

图5 基于PID型模糊神经网络的PMLSM伺服系统

位置跟踪误差（梯形信号）

Fig.5 Position tracking error of PMLSM servo system based

on PID-type fuzzy neural network（trapezoidal signal）

图6 基于TSKRFNN的PMLSM伺服系统

位置跟踪误差（梯形信号）

Fig.6 Position tracking error of PMLSM servo system based

on TSKRFNN（trapezoidal signal）
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