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重型非平衡身管的神经网络模糊控制研究 
姬裕莹，侯润民，李  勃，王瑞宁，潘泽涛 

(南京理工大学机械工程学院，南京 210094) 

摘要：为解决火炮交流伺服系统参数不确定、不平衡力矩干扰大和内部参数具有时变性等问题，设计一种神经

网络与模糊控制相结合的控制策略。建立交流伺服系统的数学模型，设计神经网络模糊控制器，采用粒子群算法对

神经网络参数进行优化。在 Simulink 中建立控制器模型，将经典的 PID 控制器、一般神经网络模糊控制器与经过粒

子群算法优化的神经网络模糊控制器进行比较。仿真结果表明，优化后的控制器具有较快的响应速度以及较好的鲁

棒性和稳定性。 
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Abstract: In order to solve the problems of parameter uncertainty, large disturbance of unbalanced torque and 
time-varying internal parameters in artillery AC servo system, a control strategy combining neural network and fuzzy 
control is designed. The mathematical model of AC servo system is established, the neural network fuzzy controller is 
designed, and the particle swarm algorithm is used to optimize the parameters of the neural network. The controller model 
is established in Simulink, and the classical PID controller, the general neural network fuzzy controller and the neural 
network fuzzy controller optimized by particle swarm algorithm are compared. The simulation results show that the 
optimized controller has faster response speed, better robustness and stability. 
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0 引言 

交流伺服系统是一种常见的伺服系统，被广泛

运用于火炮身管精准定位控制。随着武器系统打击

能力的提高以及自身口径的不断增加，为避免火炮

由于尾部的结构设计影响实际调炮至大角度时导致

炮身结构与地面或者运载车体结构干涉，就必须将

火炮身管的整体结构进行前置设计，但是会造成炮

身质心的不平衡，致使火炮起落部分的重力对炮 
耳轴形成不平衡力矩。在此情况下，该非平衡力矩

诱发的系统非平衡扰动将严重恶化身管跟踪控制 
性能。 

针对系统产生的非平衡量，现有的平衡起落部

分重力矩的方法主要有配重平衡、外力平衡及基于

驱动源的补偿方法。Gümüşay[1-2]提出了火炮结构依

赖于驱动源的平衡方法，采用神经网络 PID 控制的

方法，神经网络作为系统辨识器，PID 作为控制器，

但是此方法针对于线性系统，而火炮伺服系统多属

于非线性和不确定扰动的复杂伺服系统，因此具有 

很大的局限性。 
笔者针对火炮交流伺服系统提出了一种基于径

向基函数神经网络 (radial basis function neural 
network，RBFNN)的模糊控制器，在实际控制中，

此控制器能够在系统参数的不确定性、非线性以及

多变量的情况下使系统快速达到稳定状态，具有较

强的鲁棒性。 
系统一般采用梯度法对神经网络权值进行优

化，但是其收敛速度慢、效率低下，容易陷入局部

极值；粒子群算法具有收敛速度快、参数少、算法

简单易实现等特点；通过群体协作来找到问题的全

局最优解，群体中每个个体都会受益于所有成员在

这个过程中发现和积累的经验，提高了算法的性 
能 [3]。与遗传算法对比，其结构简单，运算过程不

复杂。笔者将模糊神经网络控制器与粒子群算法相

结合，采用粒子群算法对神经网络参数进行优化。

仿真结果显示，使用粒子群算法优化后的模糊神经

网络相对于传统模糊神经网络能使系统拥有更快的

响应速度。 
             1 
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1  交流伺服系统原理及模型 

交流伺服系统的工作原理是在开环控制的交流

电机基础上将速度和位置信号通过旋转变压器、旋

转编码器等传感器反馈给驱动器，将其用做控制调

节的负反馈信号[4]，这 2 个构成速度环和位置环，

再加上驱动器内部的电流闭环，形成一个三闭环系

统结构，提高系统的性能。某交流伺服系统结构如

图 l 所示。 

 
图 1  交流伺服系统结构 

图 1 中：Ee 是电机电枢反电动势；Kd 是电机力

矩系数；Ka 是放大器增益；x 是实际目标位置；L
是电机电枢回路电感；B 是粘性摩擦系数；U 是控

制电压；Td 是电机电磁转矩；Ce 是电机反电动势系

数；TL 是负载扰动力矩；Tf 是摩擦力矩扰动；xd 是

期望位置；ωd 是电机角速度；R 是电机电枢回路电

阻；J 是总转动惯量；i 是减速比。 
由于电机中电流环的响应速度会远远快于位置

环和速度环，因此电流环的响应时间一般可以不考

虑，将其看做是一个比例环节，即： 

 1 1 1 1
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电机电磁转矩为： 
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由转矩平衡方程可得： 
 d L fT T T Jix Bix− − = + 。 (3) 

将式(2)代入式(3)可得： 
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式(4)左右同乘以 1/i，可得： 
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取状态变量为 x=[x1x2]T，令 x1=x， 2x x= ，则

调速系统的状态空间方程为： 
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式中：Tf 为摩擦力矩扰动；B 为粘性摩擦系数；J
为系统转动惯量；TL 为负载扰动力矩。这些变量会

随着工况的变化拥有不同的取值，f(x)、g、d(x)均
为非线性函数；C 为常数。根据公式能够看出该交

流伺服系统为非线性系统[5]。 

2  RBF 神经网络模糊控制器设计 

在火炮交流伺服系统中，存在许多干扰摄动和

非线性的问题，在同源平衡时还会存在非平衡力矩

的干扰，影响系统的稳定性和控制精度。神经网络

模糊控制系统具有良好的自适应性，能够提高系统

的控制性能。 
最基本的径向基函数神经网络包含输入层、隐

含层、输出层 3 层。能够在多维空间中找到一个最

佳拟合训练数据的曲面，隐含神经元提供一个函数

集，该函数集从输入状态延伸至隐含空间时会构建

一个任意函数基。 
基于 RBF 神经网络的模糊控制器结构如图 2 

所示。 

 
图 2  基于 RBF 神经网络的模糊控制器结构 

此结构由输入层、隶属函数层、规则层和输出

层构成。 
第 1 层输入层。输入量与输入层的每个节点一

一对应，将输入量传递到隶属函数层。输入层每个

节点 i 的输入可以由 xi(i=1, 2, 3, …, n)表示。本系

统选择火炮身管的位置偏差和偏差变化率 ec 作为

模糊控制器的输入量[6]。 
第 2 层是隶属函数层。该层为每个输入量创建
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多个隶属集合，分别选定隶属函数。将 e 和 ec 进行

模糊化，取模糊子集为{NB, NM, NS, O, PS, PM, 
PB}，即{负大 , 负中 , 负小 , 零 , 正小 , 正中 , 正
大}，输入变量拥有 49(7*7)条模糊规则，每个变量

使用 7 个模糊子集，隶属函数选用高斯函数： 
 2 2exp[ ( ) ]ij i ij ijx cμ σ= − − 。  (7) 

式中：i=1, 2；j=1, 2, …, 7；cij 和 σij 分别为 xi 的第

j 个高斯函数的中心和宽度。 
第 3 层规则层。该层与第 2 层隶属函数层相连

接，能够实现模糊规则在各个节点中进行模糊运算。

每个节点 j 的输出为该节点所有输入信号的乘积，

即： 3 2
1

( ) ( , )
N

j

u j u i j
=

= ∏ ；
1

n

i
i

N N
=

= ∏ ，Ni 为输入层中第

i 个输入隶属函数的个数，即模糊化层节点数[7]。 

第 4 层输出层。输出层是所有输入信号的叠加：

3 3
1

( , ) ( )
N

j
u W u w l j u j

=

= = 。w 组成输出节点与第 3 层

各节点的连接权矩阵，l 为输出层节点个数。 

控制器的性能指标函数为： 

 21 ( )
2 dE x x= − 。 (8) 

式中：βd 为目标输出；β为实际输出。 

3  粒子群优化算法 

粒子群优化算法(particle swarm optimization，
PSO)是一种进化计算技术[8-10]，是一种基于模拟自

然界鸟类生物活动的随机搜索算法。PSO 的思想来

源是：模仿鸟类的信息传递，族群中的每个个体之

间相互配合信息共享从而找到全局最优解，实际做

法是模仿鸟群中的单个个体设计出一种仅有 2 个属

性的粒子，具备速度和位置 2 个属性，速度代表快

慢，位置代表移动的方向。 
使用 PSO 优化时，把所有参数当做 D 维空间

中的粒子，这个群体由 m 个粒子构成，D 维空间中

的第 i 个粒子可以这样表示：Xi=(xi1, xi2, …, xiD)；
速度表示为：Vi=(xi1, xi2, …, xiD)；第 i 个粒子能够

搜索到的个体最优解为 pbi=(pbi1, pbi2, …, pbiD)；
群体能够搜索到的全局最优解为 gbi=(gbi1, gbi2, …, 
gbiD)，i=1, 2, …, m。 

粒子群优化的指标函数为： 

 2
1

1

1 [ ( ) ( )]
N

d
k

E x k x k
N =

= − 。 (9) 

式中：xd(k)为粒子群优化后的神经网络权值代入

RBF 模糊神经网络的期望输出；x(k)为实际输出。 
迭代后粒子 i 在当前的最优位置为： 

 1 1

1 1

        if  ( ( 1)) ( )
( 1)  if  ( ( 1)) ( )
i i i

i
i i i

pb E x t E pb
pb

x t E x t E pb
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=  + +

≥

＜
。 (10) 

全局最优位置为： 
 G=min{E1(pb1), E1(pb2), …, E1(pbm)} 。 (11) 

第 i 个粒子能够依照式(12)—(13)去更新自身的

速度和位置信息： 

 1 1

2 2

rand * ( )
rand * ( )

id id id id

id id

v v c pb x
c gb x
ω= + − +

− 。
 

(12)
 

 xid=xid+vid。 (13) 
式中：c1 和 c2 为学习因子，一般取常数；rand1 和

rand2 为介于(0,1)之间的随机数；vmax(大于 0)为 vi

的最大值，ω 为权值惯性因子。选择合适的惯性因

子对于提高算法性能有着很大的作用，一般惯性权

值由式(14)计算： 

 
2

max min max

min max max min

( )( / )
( )(2 / )

t t
t t

ω ω ω
ω ω ω

= − +
− + 。

 
(14)

 

式中：t 为当前迭代次数；tmax 为最大迭代次数。 
图 3 为粒子群优化 RBF 神经网络参数的流程。 

 
图 3  粒子群优化 RBF 神经网络参数流程 

4  仿真实验和分析 

根据火炮交流伺服系统性能指标，使用笔者设

计的 RBF 神经网络模糊控制器进行控制，在

Simulink 软件中进行仿真。 
火炮身管角度范围-5°～65°，静态误差范围±

0.12°(±2 mil，360°为 6 000 mil)，动态误差范围±

0.24°(±4 mil)，稳态力矩误差小于 5 Nm，负载干扰

下的瞬间力矩误差小于 20 Nm。本次仿真将阶跃信

号与正弦信号作为输入的信号，将 PID 控制、一般

模糊神经网络控制和 PSO 优化后的模糊神经网络

进行对比，分析控制效果。 
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对系统输入 25°的阶跃信号，仿真时间为 10 s，
图 4 是仿真后得到的对比曲线。 

 
图 4  25°阶跃响应 

图 4 中，经过粒子群算法优化后的模糊神经网

络控制器能够最快达到稳定状态，1.87 s 就可以实

现稳态，静态误差为 0.099°(1.65 mil)，在±0.12°(±
2 mil)以内，能够满足系统的性能要求。 

控制系统鲁棒性的强弱对系统性能有着比较大

的影响。为了验证此控制系统的鲁棒性，在 6 s 时

加入外部方波载荷干扰，如图 5 所示。图 6 是加入

干扰之后的系统仿真曲线图。 

 
图 5  方波扰动 

 
图 6  加入冲击载荷后阶跃响应 

根据图 6 可以看出：在加入载荷干扰之后，此

控制器产生的波动小于其他 2 个控制器，而且能以

最快速度回到稳定状态。由此可知，与其他 2 个控

制器相比，此控制器的鲁棒性更强，系统稳定性  
更好。 

图 7 给出了优化后模糊神经网络控制系统的重

力矩与平衡力矩的误差曲线。 

 
图 7  力矩误差 

根据图 7 可以看出：在外负载扰动的工况下，

稳态力矩误差小于 5 Nm，在方波干扰阶段最大的力

矩误差小于 20 Nm。可以看出：电机输出端的力矩

可以基本能够对重力矩完成主动平衡，减小一定的

力矩误差对于提高系统的精度有着重要的作用。 
为了验证控制器的正弦跟踪控制效果，对系统

输入正弦信号 y =20sin2πt，正弦信号的幅值为 20°，
周期为 1 s，仿真时长为 5 s。图 8 是正弦跟踪仿真

曲线。图 9 是正弦误差仿真曲线。 

 
图 8  正弦跟踪 

 
图 9  正弦误差 

根据图 9 可以看出：优化后模糊神经网络控制

的误差角度为 0.095° (1.583 mil)，一般模糊神经网络

控制误差角度为 0.193° (3.217 mil)，PID 控制的误差

角度为 0.395° (6.583 mil)，0.095° (1.583 mil)在动态误

差±4 mil 以内，满足性能要求。 
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