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神经网络自组织模糊控制在同步收集装置的应用 

陈 斌，王茂森，戴劲松，邵长旭 
(南京理工大学机械工程学院，南京 210094) 

摘要：为提高多电机运行的同步性以及在冲击干扰下电机控制的快速反应和鲁棒性，提出将神经网络的自组织

模糊控制融合进环形耦合控制策略中。建立同步收集装置的控制模型，给出环形耦合控制结构，分析传统 PID 控制

和传统模糊控制的缺陷，并通过实验验证。实验结果表明，融合有神经网络模糊控制策略的环形耦合控制具有更高

的同步性和鲁棒性。 
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Application of Neural Network Self-organizing Fuzzy Control in 
Synchronous Collecting Device 
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Abstract: In order to improve the synchronization of multi-motor operation and the fast response and robustness of 
motor control under impact disturbance, the neural network self-organizing fuzzy control is integrated into the ring 
coupling control strategy. The control model of synchronous collecting device and the ring coupling control structure are 
established, the defects of traditional proportional-integral-derivative (PID) control and traditional fuzzy control are 
analyzed and verified by experiments. The experimental results show that the ring coupling control with neural network 
fuzzy control strategy has higher synchronization and robustness. 
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0  引言 

在速度同步研究中，已有学者提出了许多控制

策略。在主从结构中，输入的从属电机是主电机的

输出，但负载转矩的干扰可能导致速度跟踪误差较

大 [1]。刘然等 [2]提出了采用并行交叉耦合控制，即

通过共享 2 个控制回路的反馈信息来解决这个问

题。但当同步电动机的数量 n＞2 时，平行交叉耦合

控制是不适用的，因为控制结构难以确定 [3]。佩雷

斯 [4]提出了适用的同步电机数量 n＞2 的相对交叉

耦合控制方法，但需要在线计算一个 n 维的方阵，

如果系统 n 的规模大，则控制结构太复杂且难以计

算。虚拟总轴技术模拟机械总轴的原理，使得各个

电机的速度朝减小该电机与其他电机速度差的方向

变化[5]。但虚拟总轴的系统输入信号需经虚拟总轴

后得到各个电机的参考信号，导致电机参考信号与

系统输入信号不一致，单机精度变差，同步精度也

随着下降 [6]。笔者提出将神经网络的自组织模糊控

制融合进环形耦合控制策略中，既具有模糊控制的

鲁棒性，又具有神经网络的自学习和记忆联想功能。 

1 同步收集装置 

如图 1 所示，收集装置位于某模拟装填平台中。

模块药通过时，身管开合装置打开，模块药经收集

通道下落至同步传送带上，传送带将 6 个模块药收

集移送到收集仓中，根据供弹速度的变化，要求传

送带的传送速度可调。同时为了保证落下的模块药

被及时移走，防止下一发落下的模块药将其砸坏，

破坏模块药的完整性，保证模块药下落的位置可靠

安全，需要确保模块药下落冲击的瞬间，传送带不

会失同步，该模拟平台适用于多型号弹药的模拟装

填，所以要求多电机系统既具有高度的同步性，还

应具有一定的鲁棒性，以适应不同范围的冲击。 

传送带由多台电机同步控制转速，现有的控制

策略采用环形耦合和传统 PID 或传统模糊控制结合

的多电机同步控制策略。该控制策略适用于负载波

动小的传输场景，当负载变化剧烈时，系统的调整

时间长，响应速度慢。笔者提出的神经网络自组织

模糊控制经过线下训练后，在面对样本范围内的负

载变化时响应迅速，能在面对样本中未出现的大负
             1 
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载时，联想出相应的输出。 

 
图 1 模块药收集装置结构 

2 环形耦合控制 

2.1 环形耦合控制结构 

环形耦合控制是在同等方式的基础上建立起各

个单元之间的速度补偿形成的，为了使系统中的被

控对象能够协调与运行，环形耦合控制策略同时考

虑了被控对象的输出与给定输出之间的误差关系以

及相邻单元之间的输出误差关系 [7]。环形耦合控制

策略是基于给定的控制信号加上各自误差补偿的思

想形成的 [8]。采用环形偏差耦合控制结构时，每台

电机要考虑自身速度 ωi 与给定速度 ω0 之间的跟踪

误差 ei(t)和与其相邻的上一台电机速度 ωi+1 之间的

同步误差 εi(t)。 

 0( )= ( ) ( )i ie t ω t ω t- ； (1) 

 +1( )= ( ) ( )i i it ω t ω t - 。 (2) 

经过环形耦合补偿后的误差为： 

 ( ) ( ) * ( )i i i iE t e t K ε t  。 (3) 

控制器的设计目的是使跟踪误差及同步误差

ei(t)和 εi(t)趋于 0。 

第 1 台电机的同步误差为第 1 台电机与最后一

台电机的转速差，由此将转速同步差形成一个环形

闭环。冲击载荷时，闭环中任一电机的转速发生变

化导致多电机失同步时，都会导致电机及相邻电机

的速度发生变化，并依次传导给相邻电机，调整后

减少整体同步误差。 

如图 2 所示，环形耦合控制还可与现代控制理

论，如模糊控制、神经网络控制、自适应控制等相

结合，从而改善多电机系统的同步性和鲁棒性，有

一定的工程应用价值。 

 
图 2 环形耦合控制结构 

2.2 传统 PID 控制和传统模糊控制的缺陷 

永磁同步电机闭环控制中，传统 PID(比例、积

分和微分)控制原理简单、使用方便、适应性强，可

以广泛应用于各种工业过程控制领域。但是 PID 控

制器也存在一些问题，如参数调节需要一定过程，

最优参数选取比较麻烦。由于负载的变化以及电机

参数的摄动等因素影响，使得传统 PID 对多台电机

的同步控制效果仍不尽理想[9-10]。合理的 PID 参数

通常由经验丰富的技术人员在线整定，对一些系统

参数会变化的过程，PID 控制就无法有效地对系统

进行在线控制，不能满足在系统参数发生变化时，

PID 参数随之发生相应改变的要求，严重影响控制

效果。 

模糊算法具有很强的自适应性，能够根据外界

条件的变化自动修正 PID 的控制参数[11]。但由于操

作人员或设计者经验的局限性，传统模糊控制器的

设计无法保证达到最优或次优控制性能。同时模糊

规则表占据大量内存，查表速度慢，只能根据现有

规则控制，不够理想。为此笔者提出将神经网络与

模糊控制结合，为模糊控制器提供好的学习功能，

自动生成模糊规则。 

3 基于神经网络的自组织模糊控制 

基 于 神 经 网 络 的 自 组 织 模 糊 控 制 (neural 

network self organizing fuzzy control，NNSOC)，省

去了显式的规则搜索和推理，将规则隐含地分布于

神经网络中，通过高速并行的分布计算即可产生结

果[12]。将 NNSOC 应用于速度 PID 控制中，可提高

控制的响应速度。 

相对于传统模糊控制，基于神经网络的自组织

模糊控制具有以下特点： 

1) 可以直接从经验中获取知识，自动建立模糊

规则和隶属函数； 

2) 无须查表，节省内存； 
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3) 具有较强的适应能力和联想能力，甚至可以

通过记忆对未出现的样本联想出合适的输出值，得

到控制器的控制量。 

NNSOC 的系统结构如图 3 所示。 

 
图 3 NNSOC 系统结构 

控制规则通过一个神经网络执行，如图 4 所示。

输入层输入相邻 2 台电机的速度差 Δv 及速度差 Δv′

的变化率模糊子集，输出层为 PID 输出控制量的模

糊子集，将样本依次送入神经网络进行离线训练，

训练结束后，网络可以记忆模糊控制的规则。规则

修正通过 BP 算法实现，如图 5 所示。 

 
图 4 生成速度控制规则的神经网络 

 
图 5 BP 网络模糊控制器结构 

电机速度的神经网络模糊控制是利用离线训练

好的网络，通过在线计算得到最佳控制输出。通过

速度传感器得到速度和速度变化率，根据速度和变

化率划分模糊论域和模糊子集，利用神经网络对样

本进行离线训练，并记忆模糊规则，产生对应的控

制输出。该控制方法反应速度快，使得电机速度调

节响应迅速。 

整个神经网络模糊自组织的控制过程为： 

1) 学习样本表 2； 

2) 离线训练，记忆模糊控制“规则库”； 

3) 采样，计算 e(t)=v1-v2, ec(t)=e(t)-e(t-1)； 

4) 控制量 Kp、Ki 和 Kd 修正，转 3)继续修正。 

网格经过训练后，待目标误差达到精度要求，网

络性能满足控制要求后，进行后续采样和控制修正。 

4 实验 

实验中对转速差进行采样，采用数据通过

Matlab 进 行 训 练 。 电 机 同 步 运 行 模 型 采 用

Matlab/Simulink 建立，实现动态系统建模、仿真和

分析。以 Kp 为例，对 Kp 进行离线训练，通过样本

将参量模糊化，得到参量的模糊量。 

根据 Kolmogorov 定理，输入层 E 和 Ec 有 8 个

节点，中间层有 17 个节点，输出层 Kp 有 4 个节点，

步数为 500，目标误差 0.001，训练函数采用

“traingdx”。该函数是动量及自适应 IrBP 的梯度递

减训练函数，训练速度快，学习效率自适应，在对

样本学习的过程中采用 traingdx 函数，有助于提高

响应速度并应对未知的冲击情况。 

样本如表 1 所示，控制规则如表 2。 
表 1 输入参量及模糊量 

输入量  数值  

同步速度差 E 

NB -8.702 -6.302 -5.702 -4.3 
NM -5.7 -4.3 -3.7 -2.2 
NS -3.7 -2.2 -1.8 -0.2 

Zero -1.87 -0.2 -0.2 -1.8 
PS 0.2 1.8 2.2 3.8 
PM 2.2 3.8 4.2 5.8 
PB 4.2 5.702 6.302 8.702 

速度差变化率 Ec 

NB -8.698 -6.3 -5.7 -4.2 
NM -5.8 -4.2 -3.8 -2.2 
NS -3.8 -2.2 -1.8 -0.2 

Zero -1.8 -0.2 0.2 1.8 
PS 0.2 1.8 2.2 3.8 
PM 2.2 3.8 4.2 5.8 
PB 3.8 5.7 6.3 8.698 

Kp 

NB -12.45 -10.4 -9.45 -6.9 
NM -9.9 -6.8 -6.3 -3.2 
NS -6.003 -3.3 -2.8 -0.15 

Zero -2.8 -0.25 0.25 3.15 
PS 0.25 3.15 3.65 6.15 
PM 3.65 6.15 6.65 9.75 
PB 7.1 9.6 10.4 14.5 

表 2 Kp 控制规则 

EC 
E 

NB NM NS Zero PS PM PB 
NB PS PS PM PM PB PB PB 
NM NS NS PS PM PB PB PB 
NS NM NM NS PS PM PB PB 

Zero NM NM NM Zero PM PM PM
PS NB NB NM NS PS PM PM
PM NB NB NM NS PS PS PS 
PB NB NB NB NM NM NS NS 

对样本数据归一化后送入网络进行训练，训练

后误差小于 0.001，说明网络性能可以满足要求。训

练结果如图 6 所示。 

 
图 6 训练结果 
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建立 3 台电机同步运行的模型，如图 7。电机间采

用同步环形偏差耦合控制同步误差，转速差中融合基

于神经网络的自组织模糊算法修正 Kp, Ki, Kd。同步电

机速度设为 1 500 r/min，电机参数根据实际参数设置。 

 
图 7 3 台 PMSM 电机环形控制模型

系统空载运行和恒定负载运行时，3 台电机的

同步性能好，电机间的转速同步误差为零，如图 8

所示。通过 0.1 s 对 1 号电机施加 1 N·m 的冲击载

荷，电机的速度发生变化，转速的同步性也发生变

化，如图 9 和图 10 所示。 

 
图 8 系统空载或恒转矩时 3 台电机速度曲线 

 
图 9 0.1 s 冲击载荷时 3 台电机速度曲线 

 
图 10 0.1 s 冲击载荷时电机速度同步误差 

由图 8 可知：采用环形耦合和神经网络模糊控

制结合的控制策略，能够使系统在无负载或恒定负

载时保持较高的稳定性，同步误差为零；从图 9 可

以看出：在某个电机受到冲击载荷作用时，单独电

机的转速变化超过样本值时，控制系统能联想出响

应输出，使传送装置的总体速度变化小，冲击下的

系统整体速度变化小；从图 10 可以看出：同时能将

多电机同步传动结构中的同步误差控制在较小范围

内，电机的同步率波动较小，满足装置的同步性要

求。由图 9、图 10 可知：采用了神经网络自组织模

糊控制的电机系统，在面对干扰时的电机速度波动

小，减轻了电机间的失同步现象。 
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4 结束语 

笔者针对确定装备 FSI 过程中属性指标的优先

性，提出考虑属性优先级的区间数 TOPSIS 方法。

该方法在指标评价方面用区间数表示属性评价范

围，避免了因专家评价意见不一致导致评价结果存

在的盲目性；在属性权重确定方面，克服了传统恒

定指标权重的缺陷，利用效用值理论充分考虑了指

标权重的不确定性；在初始区间数决策矩阵规范化

方面运用极差变换思想，保证了规范化矩阵的单调

性、平移不变性和区间稳定性等性质，保持了初始

区间数决策矩阵蕴含的重要信息。 

该方法运算简单，易于计算机编程实现，应用

性和推广性较强，可以用来解决其他具有属性优先

性、属性指标值为区间数且指标权重不确定类型问

题的决策。 
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5 结论 

实验结果表明：采用环形耦合和神经网络自组

织模糊控制结合的控制策略，能有效改善冲击载荷

影响下电机运行的稳定性，保证多台电机运行时具

有很高的同步性，满足该收集装置的工作要求，对

改善该系统的响应速度和鲁棒性、保证模块药收集

过程中精确安全具有重要作用。同时，该控制策略

可以应用于其他面临冲击载荷的多电机传送系统，

具有广泛的应用前景。 
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