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基于动态模糊神经网络的多余力矩抑制方法

倪志盛，王明彦

（哈尔滨工业大学 电气工程及自动化学院，１５０００１哈尔滨）

摘　要：针对负载模拟器难以准确建模，多余力矩严重影响力矩加载性能的特点，提出一种基于动态模糊神
经网络抑制多余力矩的新方法．该动态模糊神经网络无须较强领域的专家知识，是系统自动建模及抽取模糊
规则的网络，且模糊神经网络结构是动态变化的，其模糊规则是在学习过程中逐渐增长而形成的．设计了结
合前馈反馈控制和直接逆控制的控制策略，在线更新算法，实时更新网络结构及参数以及时跟踪被控对象逆

模型的变化，与其并行的ＰＩＤ控制器的作用在于保持系统的稳定并获得更快速的系统响应和更佳的跟踪精
度．通过仿真可以看出基本消除了多余力矩，系统性能得到改善，仿真效果令人满意．
关键词：电动负载模拟器；多余力矩；动态模糊神经网络；前馈反馈控制
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　　负载模拟是导弹自动驾驶仪半实物仿真中不
可缺少的重要技术手段，其目的是为分析和研究

自动驾驶仪的飞行控制性能和舵系统的动力性能

来获取地面试验数据，在自动驾驶仪的研制和性

能测试中起着重要的作用．多年来，负载模拟技术

研究一直是航空航天领域的重要课题．多余力矩
是影响负载模拟技术性能的核心技术问题，它直

接影响到系统的加载精度及动态响应性能，另外

系统还存在机械连接环节的间隙非线性问题和对

不同测试对象的适应性问题．这些问题使得传统
基于模型的控制策略的控制精度和动态性能很难

满足要求，引入智能控制策略成为一种趋势．文献
［１］提出通过采用补偿控制和迭代学习控制来消
除多余力矩，从而使电动负载模拟系统得以实现．
文献［２］提出一种神经元控制器，可实现转矩输
出精确跟踪给定．文献［３－４］采用在非线性前馈



校正基础上的模糊自适应控制策略消除系统的多

余力矩，改善系统的动态品质．文献［５］利用键合
图建模与仿真方法，针对多余力严重影响施力系

统动态加载性能的特点，提出了基于 ＣＭＡＣ神经
网络的复合控制来提高加载系统的动态性能．本
文采用的动态模糊神经网络，是一种无须领域的

专家知识，对系统自动建模及抽取模糊规则的网

络，且模糊神经网络结构动态变化的，其模糊规则

在学习过程中逐渐增长而形成．从仿真结果可以
看出，基本消除了多余力矩对加载系统的影响．

１　电动负载模拟系统与多余力矩问题
电动负载模拟器是一个位置扰动型的转矩伺

服系统，由加载电机、ＰＷＭ驱动装置、传感器以及
控制器组成，它与舵机系统一同构成了完整的电

动负载模拟系统，如图 １所示．图中，承载电机
（舵机）作为被加载对象与加载电机通过刚性轴

直接相连．加载过程中，传感器采集相应的转矩、
转角信号，通过信号调理电路和 Ａ／Ｄ转换进入控
制器．控制器根据仿真计算机传输的指令，按照预
先设计的算法输出控制信号，通过 Ｄ／Ａ转换传给
ＰＷＭ驱动装置，直接控制加载电机输出的转矩．
　　多余力矩是指当加载转矩给定为零时，由舵
机转动而在轴上产生的转矩．图２为某一舵机的
轴转角θ在 －２０°～２０°变化时，多余力矩 Ｍ达到
近３０Ｎ·ｍ的实验波形．
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图１　电动负载模拟系统结构图
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图２　多余力矩特性

　　多余力矩的产生与被加载对象的转动角速度
以及角加速度等有关．加载电机与被加载舵机同
轴连接，加载过程中，舵机主动跟随角位移指令作

主动运动，加载电机则被动跟随舵机运动，同时对

其进行加载，施加在轴上的转矩除指令加载转矩

外，势必存在由于舵机运动而产生的多余力矩．由
于舵系统的参数和运动形式的复杂性，多余力矩

本身具有一定的不确定性，同时它也有较大强度，

严重影响输出转矩的精度．多余力矩必然使得被
动式力矩伺服系统与普通电力传动系统相比，在

工作方式上具有本质上的不同，在很大程度上增

加了系统控制难度．

２　动态模糊神经网络的结构和算法
本文采用的这种动态模糊神经网络的结构如

图３所示，这种Ｄ－ＦＮＮ结构［６］是基于扩展的径

向基神经网络，在功能上等价于ＴＳＫ模糊系统ｘ１．
图中，ｘ１，ｘ２，…，ｘｒ为输入的语言变量，ｙ为系统的
输出，ＭＦｉｊ为第ｉ个输入变量的第ｊ个隶属函数，Ｒｊ
为第ｊ条模糊规则，Ｎｊ为第ｊ个归一化节点，Ｗｊ为
第ｊ个规则的结果参数或连接权，ｕ为系统总的规
则数．第１层为输入层，每个节点分别表示１个输
入的语言变量．第２层为隶属函数层，每个节点分
别代表１个隶属函数，采用高斯函数表示，该隶属
函数用高斯函数表示为

μｉｊ（ｘｉ）＝ｅｘｐ
（ｘｉ－ｃｉｊ）

２

σ２[ ]
ｊ

．

ｉ＝１，２，…，ｒ；ｊ＝１，２，…，ｕ．
其中：μｉｊ为ｘｉ的第ｊ个隶属函数，ｃｉｊ为第ｊ个高斯隶
属函数的中心，σｊ为 ｘｉ第 ｊ个高斯隶属函数的宽
度，ｒ为输入变量数，ｕ为隶属函数的数量，也代表
系统总的规则数．
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图３　模糊神经网络结构图
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　　第３层为Ｔ－范数层，每个节点分别代表１个
可能的模糊规则中的ＩＦ－部分，该层节点数反映
了模糊规则数．第ｊ个规则的Ｒｊ输出为

　　ｊ＝ｅｘｐ－
∑
ｒ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｃｉｊ）

２

σ
[ ]２

＝

ｅｘｐ－
Ｘ－Ｃｊ
σ２

[ ]
２

，　ｊ＝１，２…ｕ．

第４层为归一化层，Ｎ节点数和模糊规则节
点数相等．第ｊ个节点Ｎｊ的输出为

φｊ＝
ｊ

∑
ｕ

ｋ＝１
ｋ
，ｊ＝１，２，…，ｕ．

　　第５层为输出层，该层中每个节点表示１个
输出变量，该输出是所有输入信号的叠加，即 　

　ｙ（Ｘ）＝∑
ｕ

ｋ＝１
ｗｋ·φｋ ＝

∑
ｕ

ｉ＝１
（αｉ０＋αｉ１ｘ１＋… ＋αｉｒｘｒ）ｅｘｐ－

Ｘ－Ｃｊ
σ２







[ ]
２

∑
ｕ

ｉ＝１
ｅｘｐ－
Ｘ－Ｃｊ
σ２









２ ．

动态模糊神经网络的算法主要有６个部分组
成：１）系统误差；２）可容纳边界；３）分级学习；
４）前提参数分配；５）结论参数（权值）训练算法；
６）修剪技术．算法流程图见图４．

系统误差判据．对于第ｉ个观测数据（Ｘｉ，ｔｉ），
其中Ｘｉ是输入向量，ｔｉ是期望的输出，计算 Ｄ－

ＦＮＮ现有结构的全部输出 ｙｉ．定义ｅｉ＝ｔｉ－
ｙｉ，如果ｅｉ＞ｋｅ，则要考虑增加１条新的规则，
这里ｋｅ的值是根据 Ｄ－ＦＮＮ期望的精度预先选
定的．

可容纳边界判据．对于第 ｉ个观测数据（Ｘｉ，
ｔｉ），计算输入值ｘｉ和现有的ＲＢＦ单元的中心Ｃｊ之

间的距离ｄｉ（ｊ），即 ｄｉ（ｊ）＝Ｘｉ－Ｃｊ，ｊ＝１，２，
…，ｕ，其中ｕ为现有的模糊规则或者ＲＢＦ单元的
数量．找出ｄｍｉｎ ＝ａｒｇｍｉｎ（ｄｉ（ｊ）），如果ｄｍｉｎ ＞ｋｄ，
则以考虑增加１条新的模糊规则，否则，观测数据
Ｘｉ可以由现有的最近的ＲＢＦ单元表示，这里ｋｄ是
可容纳边界的有效半径．

分级学习．每个ＲＢＦ单元的可容纳边界不是
固定的而是动态调节的．起初，可容纳的边界设置
较大，以实现全局学习，随着不断学习，边界逐渐

减少，开始局部学习．基于单调递减函数，逐渐减

少每个ＲＢＦ单元的有效半径和误差指数．也就是
说，ｋｅ、ｋｄ不是常数，ｋｅ＝ｍａｘ［ｅｍａｘ×β，ｅｍｉｎ］，ｋｄ ＝
ｍａｘ［ｄｍａｘ×γ，ｄｍｉｎ］．其中 ｅｍａｘ为预先定义好的最
大误差，ｅｍｉｎ为期望的Ｄ－ＦＮＮ精度，为收敛常数，
ｄｍａｘ为输入空间的最大长度，ｄｍｉｎ为所关心的最小
长度，γ（０＜γ＜１）为衰减函数．

前提参数分配．新产生的规则的初始参数按
照如下方式分配：Ｃｉ＝Ｘｉ，σｉ ＝ｋ×ｄｍｉｎ，其中 ｋ
（ｋ＞１）是重叠因子．当第１个观测数据（Ｘ１，ｔ１）
得到后，此时的ＤＦＮＮ还没有建立起来，因此，这
个数据将被选为第１条模糊规则：Ｃ１ ＝Ｘ１，σ１ ＝
σ０．其中σ０为预先设定的常数．

结论参数（权值）训练算法本文采用梯度下

降法．
修剪技术本文采用误差下降率法．ηｉ反映第ｉ

个规则的重要性ηｉ，当ηｉ值越大，表示第ｉ个规则
越重要．如果ηｉ＜ｋｅｒｒ，则第ｉ个规则可删除，其中
ｋｅｒｒ表示预设的阀值．
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图４　Ｄ－ＦＮＮ算法流程图

３　电动加载系统控制方案
针对电动加载系统的实际运行特点，考虑到

其运行过程具有重复特性，仅有被加载对象频繁

更换，而加载电机、轴系等环节始终保持不变，各

种非线性因素也具有一定的相似性，因此，典型型
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号舵机的加载测试数据就成为重要的先验知识．
电动加载系统在实际运行过程中往往是针对某个

或某几个型号的舵机进行大批量的加载测试，同

型号的不同被测对象的电气特性参数具有很大的

相似性，这就决定了在测试同型号舵机的过程中，

模糊神经网络辨识器和控制器的网络结构和参数

会在很大程度上保持不变或者变化非常有限．虽
然模糊神经网路的突出优势就是它优越的非线性

逼近能力，但由于被控对象的参数仅在有限范围

内作微小变动，不足以迫使已有的模糊神经网络

结构和参数作大规模的变化和调整，所以在测试

同型号舵系统的情况下，已获得的加载系统测试

数据就成为重要的先验知识．但即使是同型号的
舵系统，其不同批次、不同个体的电气特性参数也

是服从一定的分布规律的，不可能完全一致，这就

要求所设计的模糊神经网络的结构和参数要具有

一定程度的在线修正和调整能力，以适应每个单

独个体的测试需要．根据以上特点，设计了结合前
馈反馈控制和直接逆控制的控制策略．该控制策
略通过实时辨识负载模拟系统的逆模型，以产生

补偿信号，控制系统中有两个动态模糊神经网络，

如图 ５所示，Ｄ－ＦＮＮ１用于系统的权值训练，
Ｄ－ＦＮＮ２则作为动态模糊神经网络补偿控制器，
用来产生适当的补偿控制量．系统运行过程中，
Ｄ－ＦＮＮ１利用在线更新算法，实时更新网络结构
及参数以及时跟踪被控对象逆模型的变化．
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图５　Ｄ－ＦＮＮ控制系统

　　Ｄ－ＦＮＮ２是Ｄ－ＦＮＮ１（已训练好的权值和结
构）的直接拷贝，实时调整补偿控制量，当 Ｄ－
ＦＮＮ１逐渐逼近系统的逆模型后，Ｄ－ＦＮＮ２将逐
渐消除ＰＩＤ控制器的控制量 ＵＰＩＤ的作用，使得输
出控制量ＵＤＦＮＮ２ ＝Ｕ，从而实现系统的输出ＴＬ跟
踪输入指令信号Ｔ，最终实现系统的跟踪控制．虽
然Ｄ－ＦＮＮ２是 Ｄ－ＦＮＮ１的拷贝，但是它的权值
会在控制器运行过程中作进一步调整，以补偿建

模误差和未建模扰动．与其并行的 ＰＩＤ控制器的
作用在于保持系统的稳定并获得更快速的系统响

应和更佳的跟踪精度．

４　仿真研究
根据本文提出的 Ｄ－ＦＮＮ控制策略，建立基

于Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下的系统仿真模型，并在
不同的条件下对该控制策略的有效性进行仿真验

证，仿真系统如图６所示．
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图６　Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ系统仿真模型

４１　系统力矩伺服能力
以２０Ｈｚ、８０Ｎ·ｍ正弦转矩指令信号作为系

统激励，关闭图中的 Ｄ－ＦＮＮ１和 Ｄ－ＦＮＮ２控制
器，此时，系统为一单位反馈闭环控制系统，仅有

ＰＩＤ控制器在起作用．其转矩输出曲线如图７所

示，可见此时的负载模拟系统转矩跟踪无论在幅

值上还是在相位上都存在较大偏差，无法满足系

统所要求的跟踪精度．打开 Ｄ－ＦＮＮ１和 Ｄ－
ＦＮＮ２控制器 Ｄ－ＦＮＮ２控制器完全介入，与 ＰＩＤ
反馈控制器同时起作用，两个控制器输出的控制
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量之和为实际施加在被控对象上的控制量，如图

８可见加入Ｄ－ＦＮＮ２控制器控制量后，输出转矩
曲线与指令转矩曲线已经基本重合，极大地缩小

了幅值及相位偏差，系统的跟踪性能大大改善．图
９给出了两种方式下转矩跟踪误差的变化情况，
稳态情况下的误差峰值已经从３２Ｎ·ｍ减小到
３５Ｎ·ｍ以下，转矩伺服精度大大提高．

!"#$

%&#$

! !"# !"$ !"%

!&'

"
&
(
)
'
*
+

!!,!

-!

!

.-!

.,!

图７　ＰＩＤ控制下转矩跟踪
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图８　Ｄ－ＦＮＮ控制下转矩跟踪
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图９　两种控制方式下的转矩误差比较

４２　多余力矩抑制能力
设定仿真转矩指令为０Ｎ·ｍ，舵机转角指令

为 ±２°，正弦波频率分别为５、１０Ｈｚ．采用 Ｄ－
ＦＮＮ控制对模型对象进行仿真，轴上输出转矩如
图１０所示．
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图１０　ＤＦＮＮ控制下的多余力矩

　　由图１０可见，在扰动为５Ｈｚ情况下，ＤＦＮＮ
控制后的多余力矩约为 ０５Ｎ·ｍ；当扰动为
１０Ｈｚ情况下，多余力矩约为１Ｎ·ｍ．两者消除多
余力矩达到了 ９７％，满足控制系统性能指标要
求，显示了该控制策略良好的多余力矩抑制能力．

５　结　论
１）电动负载模拟系统采用动态模糊神经网

络，无须很强领域的专家知识，对系统自动建模及

抽取模糊规则，能够对系统进行准确的辨识．
２）参数具有明确的物理意义，可根据经验选

值，以便加快网络的收敛速度，给使用者带来了很

大的方便．
３）结合前馈反馈控制和直接逆控制的复合

控制策略，并联的ＰＩＤ控制器，有助于系统稳定和
快速响应．
４）仿真显示该控制方案获得了很好的力矩

伺服精度和抑制多余力矩的效果．
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