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基于模糊推理和 Jordan 神经网络的
磁悬浮球位置补偿控制研究

李孝茹，    陈士松，    黄之文
（上海理工大学 机械工程学院，上海 200093）

摘要：针对欠训练 Jordan 神经网络（Jordan neural network，JNN）输出不确定性导致的控制系统动

态性能不佳的问题，提出了一种基于模糊推理（fuzzy inference，FI）和 JNN 的磁悬浮球位置补偿控

制新方法，构建了包含基础控制、JNN 控制和 FI 的三模块控制框架。基础控制模块采用适应性强

的 PID 控制器；JNN 控制模块实现磁悬浮球系统的在线辨识与补偿；FI 模块动态调整神经网络控

制器的输出，以抑制欠训练 JNN 带来的不确定性影响。实验结果表明，与传统神经网络补偿控制

方法相比，在跟踪阶跃信号和方波信号时，超调量分别减小了 39.79% 和 60.61%，调节时间分别

减小了 19.52% 和 48.47%。该方法在保证稳态精度的同时，显著提升了控制系统的动态性能。
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Position compensation control of maglev ball system
by fuzz inference and Jordan neural network

LI Xiaoru，      CHEN Shisong，      HUANG Zhiwen
(School of Mechanical Engineering, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China)

Abstract: To address  the  issue  of  poor  dynamic  performance  in  control  systems caused  by  the  output
uncertainty of insufficiently trained Jordan neural network (JNN), a novel position compensation control
method of  maglev ball  based on fuzzy inference (FI)  and JNN was proposed.  A three-module  control
framework was designed, consisting of a basic control module, a JNN control module, and a FI module.
The  basic  control  module  adopted  a  highly  adaptable  PID  controller  to  provide  baseline  control
performance.  The  JNN  control  module  performed  real-time  identification  and  compensation  for  the
maglev ball system. The FI module dynamically adjusted the output of the neural network controller to
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suppress the uncertainty introduced by insufficiently trained JNN. The experimental results show that，
compared  with  the  traditional  neural  network  compensation  control  method,  the  proposed  method
reduces overshoot by 39.79% and 60.61% and shortens the settling time by 19.52% and 48.47% when
tracking  step  and  square  wave  signals.  The  proposed  method  significantly  enhances  the  dynamic
performance of the control system while maintaining steady-state accuracy.

Keywords: fuzzy inference; Jordan neural network; position compensation control; maglev ball

 

近年来，具有无摩擦、低噪声、少污染等特

点的磁悬浮技术逐渐应用于多个领域，如磁悬浮

车辆、磁悬浮电机、磁悬浮轴承和磁悬浮球 [1]

等。磁悬浮球系统的复杂非线性、强时变性导致

对其进行实时高精度控制的难度大，故该系统常

被用于进行各种先进控制方法的测试与验证。学

者们针对该系统提出了许多控制方法 [2-3]，如

PID（proportional-integral-derivative）控制、鲁棒控

制、模糊控制、LQR（ linear quadratic regulator）控
制。但这些传统控制方法在实际应用时，难以满

足较高的精度要求，具有一定的局限性。

神经网络具有强大的自学习能力，被证明能

够逼近任意非线性函数，并被成功应用于非线性

系统的实时控制中，如汽车系统、机器人系统及

电液伺服系统等复杂非线性控制系统。朱坚民等[4]

使用神经网络在线实时补偿 PID控制量，显著提

升了磁悬浮球位置控制系统的稳态性能，验证了

在传统控制方法中引入神经网络在线补偿的有效

性。谢莉莉等 [5] 基于 RBF（radial basis function）神
经网络和滑模变结构原理设计了一种变结构控制

器，仿真结果表明，小球能够较快达到稳定位

置，控制系统具有较好的稳态特性和抗干扰特

性。沈昕璐等[6]在经典 PID控制器的基础上，引入

模糊神经网络对球杆系统进行在线辨识和控制补

偿，仿真和实验结果均表明，该策略使得控制系

统具有较好的稳态性能。Wei等[7] 提出了一种基于

反向传播神经网络的在线前馈补偿控制器，降低

了磁悬浮球系统位置控制的稳态误差。Sun等[8] 提

出了一种基于 RBF神经网络的监督控制方法，在

磁悬浮系统的跟踪控制中取得了优异的稳态性

能。虽然神经网络利用强大的自学习能力，可以

在一定程度上有效提高控制系统的稳态性能，

但其控制精度严重依赖被控对象逆模型的建模

精度。

当跟踪阶跃信号和方波信号时，控制初期或

跟踪信号跃变瞬间缺乏足够的样本来充分训练神

经网络，难以准确地建立被控对象逆模型，从而

导致此时控制系统的动态性能较差。Jordan神经网

络（Jordan neural network，JNN）因其直接反馈网络

内部状态至输入，不仅能够在有限的控制输入下

增加网络学习的样本数据量，而且可以利用其内

部反馈信息，更加有效地学习到控制系统在时序

间的关联性[9]。近年来，有不少国内外学者将 JNN
运用到控制领域以提升控制系统的综合性能 [10]。

但在跟踪信号跃变瞬间，其依然缺乏有效的训练

数据来快速训练网络，使得 JNN的输出具有不确

定性，进而导致控制系统的动态性能难以得到保证。

模糊推理（fuzzy inference，FI）作为一种智能

决策算法，具有释义明确、推理可靠等优点，常

用于解决不确定性推理问题。Mousavi等 [11] 应用

双模糊逻辑系统来推理具有不确定输入的控制系

统的内部动态，从而提高了自主水下车辆的控制

稳定性。Gu等[12]将 FI引入到聚类任务的不确定问

题中，并通过实验研究证明了所提出的基于 FI方
法的可行性和有效性。在控制系统的不确定性推

理方面，Zhang等[13] 利用 FI来解决电力系统改革

中的不确定决策问题，有效提高了改革评价的稳

健性。陈奇等[14] 针对粉末定量称重系统中的非线

性和滞后问题，提出了 Smith预估模糊 PID控制算

法，提高了系统的称重精度和稳定性。Sajan等[15]

使用 FI系统来处理地下水质量的不确定评估，有

效改善了地下水安全的管理。Tang等[16] 将 FI应用

于神经网络控制的不确定性问题中，提高了磁悬

浮球位置控制的动态性能。Xiao等 [17] 使用模糊逻

辑来估计手术数据的不确定性，从而提高了手术

机器人的能效。这些研究表明，FI具有解决 JNN
控制不确定性的潜力，但目前仍缺乏相关研究。

为了提高磁悬浮球系统的位置控制动态性

能，本文提出了一种基于 FI和 JNN的磁悬浮球位

置补偿控制新方法。该方法包括基础控制模块、
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JNN控制模块和 FI模块。当 JNN未充分训练时，

FI模块会对 JNN控制模块的输出进行自适应抑

制，以减少此时 JNN输出不确定性对于控制系统

的影响。最后，基于磁悬浮球位置控制系统进行

仿真与实验研究。 

1    控制原理与算法

磁悬浮球系统运行过程中，被控系统含有丰

富的状态量，普通神经网络及递归神经网络并不

能将这些含有丰富信息的状态量有效地转化为正

确的控制量， JNN恰好具有处理这类问题的能

力 。 将 控 制 结 构 中 的 基 础 网 络 转 换 成 JNN，

在 JNN的基础上将 FI机制引入其中，通过设定好

的模糊规则对 JNN前馈补偿控制器的输出控制量

作出适当的调整，抑制欠训练 JNN控制器在跟踪

信号变化剧烈阶段的作用效果，从而提升控制系

统的动态性能。 

1.1    控制原理

本文提出的基于 FI的 JNN补偿控制原理如图 1
所示，其控制结构主要由 3部分组成：基础控制

模块、FI模块和 JNN控制模块。其中：基础控制

模块选用的是适应性好且具有较强鲁棒性的 PID

y u

uI
u

ω s

e

ė p p ∈ (0,1]

uJNN
r

uJNN uJNN
uPID

控制器；FI模块由规则库、模糊化接口、解模糊

化接口及模糊推理器组成；JNN控制模块由网络

结构相同的辨识器和控制器组成。通过将采集到

的被控系统的输出量 和输入量 实时喂入 JNN辨

识器进行学习，利用 JNN辨识器输出量 与总控制

量 之间的误差 eⅠ来反向传播更新 JNN辨识器参

数，建立被控系统的动力学逆模型，并将 JNN输

出层神经元作为该被控系统在那个时刻的状态

量。而后，JNN辨识器参数会将该时刻训练好的

参数 及学习到的状态量 动态传递给 JNN控制

器。在控制初期及跟踪信号跃变时，单纯的

JNN控制器仍然面临着缺乏有效训练样本的问

题，无法快速建立被控对象的精确逆模型，这时

候的 JNN控制器的输出是不准确的。故将 FI与
JNN相结合，模糊推理器会根据误差 与误差变化

率 推断出动态调节因子 ， 。控制系统基

于 p对 JNN控制器的输出 作出自适应调整。

JNN控制器会根据接收到的期望输出 进行前向运

算，产生前馈控制量 ， 经 FI模块自适应

调整后与 PID控制器输出 共同作用于被控系

统。图 1中基于 FI的 JNN补偿控制结构不仅有效

保证了控制系统的稳态性能，而且显著提高了其

动态性能。
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图 1    基于 FI 的 JNN 补偿控制结构框图

Fig.1    Block diagram of compensation control for JNN based on FI
 
 

1.2    控制算法 

1.2.1   控制量计算

控制系统的总控制量计算如下：

u = uPID+up （1）

uPID up式中： 为 PID控制器的输出； 为 JNN控制

器自适应调整后的输出。

uPID = kpe(t)+ ki
t∑

i=0

e(i)∆t+ kd
[e(t)− e(t−1)]

∆t
（2）

t t−1

∆t e kp ki kd

式中： 为当前采样时刻； 为上一个采样时

刻； 为采样时间间隔； 为误差； 、 、 分
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别为比例、积分、微分系数。

up = puJNN （3）

p

uJNN

式中： 为模糊推理器的输出，即动态调节因子；

为 JNN控制器的输出。

JNN控制器结构如图 2所示，本文使用的

JNN只含有一个隐含层。
 
 

输入层

输出层

r

z
−1

s

u
JNN

... ...

bⅡ

ωⅡ

bⅠ
隐含层

ωⅠ

 
图 2    JNN 结构图

Fig.2    JNN structure diagram
 

n In(n = I,II,III)
n On

将 JNN第 层的输入定义为 ，第

层的输出定义为 。

uJNNJNN控制器的输出控制量 计算如下。

r

s

输入层：将跟踪目标 和上一个时刻控制系统

的状态量 作为神经网络控制器的输入，即

OI = II =

[
r
s

]
（4）

隐含层：由于这里只是浅层的神经网络，无

需过多考虑梯度消失问题，故隐含层直接采用

Sigmoid函数作为激活函数，隐含层神经元输出计

算为

III = OIωI+bI （5）

OII = 1
/ [

1+ exp(−III
j )
]

（6）

ωI bI III

OII

式中： 为隐含层权值； 为隐含层的偏置； 为

隐含层神经元输入； 为隐含层神经元输出。

输出层：通过将隐含层得到的输出进行线性

加权来计算结果，输出层采用的激励函数为线性

激活，其计算为

OIII = IIII = OIIωII+bII （7）

uJNN = OIII （8）

ωII bII

OIII

式中： 为输出层的权值； 为输出层神经元偏

置； 为输出层输出。

控制系统通过模糊推理器计算出动态调节因

p p uJNN子 ， 作用于 ，最终与 PID控制器一起进行

前馈补偿控制。 

1.2.2   神经网络训练

y

uI
uI u

将被控系统输出量 作为 JNN辨识器的输入，

JNN辨识器进行前向计算得到 。利用损失函数

计算出 和 之间的损失值，然后基于该损失值使

用梯度下降算法更新网络参数。

LJNN训练过程中损失函数 的定义如下：

L =
1
2

(u−uI)2 （9）

ωI ωII bI
j

bII

JNN的训练是为了建立精确的被控系统逆模

型，目标是减小损失值，其参数 、 、 和

的训练过程为

δIII= ∂
L

∂OIII = −（u−uI）

∂L
∂bII = δ

III

∂L
∂ωII = δ

IIIOII

δII =
∂L
∂III = OII(1−OII)δIIIωII

∂L
∂bI = δ

II

∂L
∂ωI = δ

IIOI

（10）

δIII OIII δII

III

式中： 为损失函数对输出层输出 求导； 为

损失函数对隐含层输入 求导。

综上所述，神经网络权值和偏置的更新公式

如下：

ω(t+1) = ω(t)−α ∂L
∂ω
+β[ω(t)−ω(t−1)] （11）

b(t+1) = b(t)−α ∂L
∂b
+β[b(t)−b(t−1)] （12）

α β式中： 为学习率； 为动量因子。

在控制过程中，使用的是上个时刻训练完成

的 JNN来进行下一个时刻的前馈补偿控制，即控

制器的训练是有一定的迟滞的，故加入动量因子

项的目的是为了使控制器具有一定的预测作用，

使控制系统能够获得更好的控制效果。 

2    模糊推理器

e ė

模糊推理器结构如图 1模糊推理模块所示，

主要由 4部分组成：模糊化接口、模糊推理引

擎、规则库以及解模糊化接口。控制系统的误差

和误差变化率 反映了控制器的控制效果，也直
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e ė e ė

p∗

p p

接反映了磁悬浮球系统的控制状态。因此，选用

和 作为模糊推理器的输入， 和 的取值范围分

别为 (−10,10)、(−20,20)。模糊输出变量 用于计

算最终的动态调节因子 ， 的作用是对神经网络

控制器的输出进行自适应调整，以抑制神经网络

控制器的不确定性对于控制系统的影响。将输入

变量划分为 7个模糊子集，分别为：负大 (NB)、
负中(NM)、负小(NS)、零(ZE)、正小(PS)、正中(PM)、
正大 (PB)；将输出变量划分为 5个模糊子集，分

别为：小小 (SS)、小大 (SB)、中 (M)、大小 (BS)、
大大 (BB)。

Ė

为避免模糊推理器输出抖动所造成的不稳定

现象，选用较为平滑的高斯型隶属度函数来模糊

化输入，其能较好地平滑模糊推理输出 [18]，故设

定模糊集 E和模糊集 包含 5个高斯型、1个 Z
型、1个 S型隶属度函数。三角形隶属度函数具有

结构简单、便于运算的优点，被广泛运用于大型

系统的实时计算中，为加快实时控制中反模糊化

的运算速度，故设计模糊集 P包含 3个三角形、

1个 Z型、1个 S型隶属度函数。

模糊规则是模糊推理器最重要的部分，它由

一系列的模糊条件语句组成，模糊推理器的输入

为误差和误差变化率，通过模糊规则转化为模糊

输出。使用 if-then语言描述的模糊逻辑如下：

if E = Am and Ė = Bn , then P =Cmn （13）

Am Bn

Cmn

式中： 、 为定义在模糊输入论域上的模糊

集； 为定义在输出论域上的模糊集。

针对欠训练神经网络导致控制输出的不确定

性，采用模糊推理决策来抑制此时神经网络的补

偿输出，其模糊规则的具体设计依据如下：

a. 在控制初期和跟踪信号跃变瞬间，用于训

练神经网络的有效样本较少，神经网络辨识器难

以快速收敛，故其前馈效果较差，控制系统误差

较大。此时，神经网络辨识器尚未准确建立被控

系统的逆模型，这也意味着此时神经网络控制器

的输出具有很强的不确定性。因此，为了减少这

种不确定性对于控制系统的影响，需要减少 FI的
输出，即增加对神经网络控制器输出的抑制。控

制误差的绝对值越大，FI的输出值应该越小。

b. 当跟踪信号剧烈变化时，磁悬浮球系统的

状态会发生显著变化。神经网络逆模型并不能在

此时快速地收敛，需要一定的时间来适应控制系

统状态的变化。此时，误差变化率的绝对值较

大，需要适当削弱神经网络的控制作用，即减少

FI的输出。故误差变化率的绝对值越大，FI的输

出值应该越小。

c. 随着采样的增加，神经网络逆模型越来越准

确，神经网络控制器的前馈控制效果也越来越

好，控制系统的误差和误差变化率较小。此时，

应增加 FI的输出值，减少对神经网络控制器输出

的调整。故误差和误差变化率的绝对值越低，

FI的输出应该越小。

根据以上的专家经验，使用模糊语言及模糊

逻辑将上述准则转化为模糊规则表，见表 1。
 
 

表 1    模糊规则

Tab.1    Fuzzy rule
 

Ė
E

NB NM NS ZE PS PM PB

NB SS SS SB SB SB SS SS

NM SS SB M M M SB SS

NS SS M M BS M M SS

ZE SS M BS BB BS M SS

PS SS M M BS M M SS

PM SS SB M M M SB SS

PB SS SS SB SB SB SS SS
 

p∗的第 1条模糊规则 R1 可以表示为

R1 =
[
(uNB(E)×uSS(p∗)

] · [uNB(Ė)×uSS(p∗)
]
（14）

p∗
模糊规则共计 49条，对应 49个模糊关系，对

这些模糊关系同时进行并运算，得到 的模糊关

系式如下：

R = R1∪R2∪ · · ·∪R49 =
49
∪

i = 1
Ri （15）

p∗根据 FI合成原则，得到 对应的模糊集如下：

p∗ = (E× Ė)◦R （16）

p∗ p∗ G
pG

pG p

本文的模糊推理器采用重心法进行反模糊

化。模糊推理得到输出 ， 经增益模块 放大后

得到 。在误差和误差变化率变化剧烈的情况

下，模糊推理的输出抖动亦较为明显，此时会导

致控制系统的紊乱，为避免系统出现不稳定状

态，加入饱和块对模糊推理模块输出的变化率进

行一定的限制。 到 的计算过程如下：

p(k) =


pG(k) , |pG(k)− pG(k−1)| ⩽ ξ
p(k−1)+ ξ , pG(k)− pG(k−1) > ξ
p(k−1)− ξ , pG(k)− pG(k−1) < −ξ

（17）
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ξ

p ξ

式中： 为模糊推理器输出的变化率限制参数，

的变化率不超过 。 

3    磁悬浮球控制系统

磁悬浮球系统实验平台主要由以下几个部分

组成：光源、电磁铁、磁悬浮钢球、光电位置传

感器、计算机等，具体实验环境如图 3所示。通

过在Matlab/Simulink软件平台上编写相应的 C-Mex
程序来实现磁悬浮球的位置控制，每个控制周期

内控制系统的输出量通过研华公司的 PCI-1711数

据采集与控制卡完成。
 
 

光源

电磁铁 磁悬浮钢球 光电位置
传感器

计算机
Matlab/Simulink

 
图 3    磁悬浮球系统实验平台

Fig.3    Experimental platform for the maglev ball system
 

Uout

U in

磁悬浮球系统的工作原理如图 4所示。磁悬

浮球上下的位移会间接影响光电位置传感器受到

光照的面积，进而影响硅光电池的照度。磁悬浮

球的位移信号 x通过光电位置传感器转换成相对

应的电压信号 ，然后再经过信号调理以及

A/D转换处理后进入计算机。计算机通过对比采

集到的实时位置信号与期望信号，经控制器计算

得出前馈控制量。计算机将此控制量通过 D/A转

换得到 ，再经过功率放大器处理得到所需的电

流。电流大小的改变会影响电磁绕组所产生的电

磁吸力 F，以此来实现磁悬浮球的控制。 

4    实验研究

由于实际硬件的要求，需要对控制系统加入

额外值为 5的外部补偿量。通过多次的调整及对

比，确定一组最优的 PID实验参数，其值如下：

kp=1.05、ki=0.003、kd=16。 

4.1    实验结果 

4.1.1   连续阶跃信号跟踪结果

β α

α

α

β

β

在连续阶跃信号跟踪实验中，跟踪信号每 10 s
阶跃一次，需要先选取一组较优的 JNN超参数。

在动量因子 固定的情况下，学习率 在 0.018～
0.027之间变化，变化步长为 0.001。对每个 进行

5组仿真，求得超调量均值，将其作为衡量连续阶

跃信号实验跟踪效果的指标。同理，在 固定的情

况下， 在 0.026～0.035之间变化，变化步长为

0.001。对每个 也进行 5组仿真实验，求得其超调

量均值。图 5和图 6分别给出了学习率和动量因

子与控制系统超调量之间的关系，最优 JNN超参

数为：α=0.021，β=0.032。
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图 5    学习率和控制系统超调量的关系

Fig.5    Relationship  between  learning  rate  and  overshoot  of
control system
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图 6    动量因子和控制系统超调量的关系

Fig.6    Relationship  between  momentum  factor  and  overshoot
of control system

 

图 7是参考信号 Ref为连续阶跃信号时基于

FI的 JNN补偿控制结果。由图 7可知，跟踪连续

 

功率
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图 4    磁悬浮球系统原理图

Fig.4    Schematic diagram of the maglev ball system
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阶跃信号时，控制系统的超调量为 0.115 mm，调

节时间为 0.202 s。
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图 7    连续阶跃信号跟踪实验结果

Fig.7    Experimental results of continuous step signal tracking
 

p图 8为动态调节因子 的变化曲线。由图 8可

知：在控制初期，模糊推理器对 JNN控制器的抑

制作用最高达到了 28.1%；在控制后期，当连续阶

跃信号跃变时，模糊推理器对 JNN控制器的抑制

作用最高达到了 6.9%。
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图 8    连续阶跃信号跟踪实验中动态调节因子变化曲线

Fig.8    Variation curve of adjustment factor in continuous step
signal tracking experiment

  

4.1.2   方波信号跟踪结果

α β

在方波信号跟踪实验中，先选取一组较优的

JNN超参数，其选取方法与连续阶跃信号跟踪实

验的处理方法类似。学习率在 0.016～0.025之间变

化，变化步长为 0.001；动量因子在 0.036～0.045
之间变化，变化步长为 0.001。学习率和动量因子

与控制系统超调量之间的关系如图 9和图 10所

示，最优 JNN超参数为： =0.021， =0.040。
图 11是参考信号为方波信号时基于 FI的

JNN补偿控制实验结果。可见，跟踪方波信号

时，控制系统的超调量为 0.128 mm，调节时间为

0.152 s。
图 12为方波信号实验中动态调节因子 p的变

化曲线。在初期控制阶段，模糊推理器对 JNN

控制器的抑制作用最高达到了 25.2%；在控制后

期，当方波信号跃变时，模糊推理器模对 JNN控

制器的抑制作用最高达到了 7.6%。

ξ

ξ

图 13给出了模糊推理器输出的变化率限制参

数 对超调量的影响。结果表明：在方波信号的跟

踪实验中，对模糊推理器输出变化率的限制过大

或过小都会影响控制系统的超调量，实验中 最优

值为 0.004。 

4.2    结果分析

为进一步验证本文所提出的基于 FI的 JNN补

偿控制的实时性和有效性，对 PID、JNN+PID以
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图 9    学习率和控制系统超调量的关系

Fig.9    Relationship  between  learning  rate  and  overshoot  of
control system
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图 10    动量因子和控制系统超调量的关系

Fig.10    Relationship between momentum factor and overshoot
of control system
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图 11    方波信号跟踪实验结果

Fig.11    Experimental results of square signal tracking
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及 FI+JNN+PID这 3种控制结构进行对比实验。实

验中 3种控制结构所用到的 PID控制器的控制参

数相同，JNN结构及其超参数也相同。
 

4.2.1   连续阶跃信号实验对比分析

3种控制结构在连续阶跃信号跟踪实验中的控

制结果如图 14所示，其动态性能对比见表 2。结

果表明：当只有传统的 PID控制器作用于被控系

统时，控制系统超调量为 0.557 mm，达到稳态的

调节时间为 0.623 s；JNN控制器使得超调量有所

减小，为 0.191 mm，调节时间明显缩小，为 0.251 s，
但控制状态不稳定；引入模糊推理器对 JNN控制

器输出进行自适应调整后，超调量减小到 0.115 mm，

调节时间缩短到 0.202 s，控制系统的动态性能明

显提升。
 

表 2    连续阶跃信号跟踪实验动态性能对比

Tab.2    Comparison  of  dynamic  performance  in  continuous
step signal tracking experiments

 

控制结构 超调量/mm 调节时间/s

PID 0.557 0.623

JNN+PID 0.191 0.251

FI+JNN+PID 0.115 0.202
 

图 15对比了 JNN+PID和 FI+JNN+PID控制结

构中 PID控制器（PIDC）和 JNN控制器（JNNC）的
输出电压变化。结果表明，引入 FI后 JNN能够更

加快速地到达收敛状态，进而提升了控制系统的

动态特性。此外，在引入 FI模块前后，稳态时

JNN控制器的输出控制量并没有改变，这也保证

了控制系统的稳态性能。
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图 15    连续阶跃信号跟踪实验控制量对比

Fig.15    Comparison  of  control  quantities  in  continuous  step
signal tracking experiments

  

4.2.2   方波信号实验对比分析

3种控制结构在方波信号跟踪实验中的控制结

果如图 16所示，其动态性能对比见表 3。可以看

出，3种控制结构均能实现方波信号的稳定控制。

当只有传统的 PID控制器作用于被控系统时，控

制系统超调量为 0.715 mm，调节时间为 2.132 s。
JNN控制器使得控制系统超调量减小，为 0.325 mm，

但控制状态不稳定；调节时间明显缩小，为 0.295 s。
引入模糊推理器对 JNN控制器输出进行自适应调

整后，超调量减小至 0.128 mm，调节时间缩短至

0.152 s，控制系统的动态性能大幅提升。
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图 12    方波信号跟踪实验中动态调节因子变化曲线

Fig.12    Variation  curve  of  adjustment  factor  in  square  signal
tracking experiment
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图 13    方波信号跟踪实验中变化率限制参数对超调量的影响

Fig.13    Effect  of  rate-limit  parameter  on  overshoot  in  square
wave signal tracking experiment
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图 14    连续阶跃信号跟踪实验控制结果对比

Fig.14    Comparison of control results in continuous step signal
tracking experiments
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图 16    方波信号跟踪实验控制结果对比

Fig.16    Comparison  of  control  results  in  square  wave  signal
tracking experiments

  

表 3    方波信号跟踪实验动态性能对比

Tab.3    Comparison  of  dynamic  performance  in  square  wave
signal tracking experiments

 

控制结构 超调量/mm 调节时间/s

PID 0.715 2.132

JNN+PID 0.325 0.295

FI+JNN+PID 0.128 0.152
 

图 17给出了方波信号跟踪实验中 JNN+PID
和 FI+JNN+PID控制结构的 PIDC和 JNNC的输出

电压变化。结合图 16和图 17，可以看出，当跟踪

信号跃变时，控制系统误差较大，在引入 FI模块

后，FI抑制了 JNN控制器的输出，PID控制器的

输出显著增加，控制系统的稳定性主要由 PID控

制器保证。当 JNN训练完成时，PID控制器的输

出将逐渐接近 0，控制系统的稳定性主要由

JNN控制器保证。此外，当跟踪信号突然跃变

时，FI模块有效地调整了 JNN控制器的输出，保

证了稳态精度。因此，引入 FI后，JNN能够更快

到达稳定状态。
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图 17    方波信号跟踪实验控制量对比

Fig.17    Comparison  of  control  quantities  in  square  wave
signal tracking experiments

 

为了进一步验证 FI+JNN+PID控制结构的鲁棒

性，添加一段幅值为 0.4、持续时间为 0.1 s的定值

信号来模拟系统受到干扰的情况，实验结果如图 18
所示。结果表明，系统能够较快地恢复稳定，鲁

棒性能较好。
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图 18    方波信号鲁棒性实验

Fig.18    Robustness experiment of the square wave signal
  

5    结　论

为了应对欠训练 JNN输出不确定性所导致的

控制系统动态性能不佳问题，提出了一种基于

FI和 JNN的磁悬浮球位置补偿控制新方法。该方

法引入 FI模块，根据误差及误差变化率动态调整

JNN控制器的输出，以抑制欠训练 JNN带来的不

确定性影响。实验结果表明，所提出的方法相较

于传统神经网络补偿控制方法，在相同的参数条

件下跟踪阶跃信号和方波信号时，超调量分别减

小了 39.79%和 60.61%，调节时间分别减小了 19.52%
和 48.47%。在保障控制系统稳态精度的前提下，

控制系统的动态品质得到显著改善。

本文控制方法无须建立被控对象的精确数学

模型，且能够抑制神经网络在线建模的不确定

性，较适用于具有复杂非线性、高度不确定性的

强时变控制系统。控制器结构清晰、推理可靠，

简化了 PID参数整定过程，便于实际工程应用。
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