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摘　 要:选择数控机床进给控制系统的励磁直线电机作为研究对象ꎬ并根据该系统运行机制构建数学模型ꎬ设置误差函

数以及 ＲＢＦ 神经网络来实现逼近控制ꎬ通过自适应律验证了系统运行的稳定性ꎬ并开展仿真分析ꎮ 空载启动下ꎬＲＢＦ 控

制达到了最快的响应速率ꎬ经过 ０.１７ ｓ 就进入制定悬浮高度处ꎬ与 ＰＩＤ 和 ＳＭＣ 控制相比调节效率依次提升 ４２.２％和

２４.１％ꎮ 突加负载下ꎬＲＢＦ 控制悬浮气隙高度下降 ５.０×１０－５ ｍꎬ经过 ０.０６５ ｓ 恢复到原先状态ꎬ相对之前 ＰＩＤ 和 ＳＭＣ 控

制ꎬ动态降落显著减小ꎬ恢复时间也明显缩短ꎮ 端部扰动下ꎬＲＢＦ 控制形成基本稳定响应ꎬ有助于获得更加稳定的气隙
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０　 引言

数控机床的进给控制系统通常选择可控励磁

直线磁悬浮同步电机作为驱动结构ꎬ可以同时满

足沿垂向的磁悬浮运动以及沿水平方向的进给运

动ꎬ整体结构较为简单ꎬ并且具备快速响应以及满

足多种工况使用的要求[１]ꎮ
可控励磁直线同步电机处于运行状态时ꎬ无

须通过电磁铁进行多点支撑ꎬ从而达到无摩擦及

无磨损的控制效果ꎬ并且可以利用悬浮系统实现

直接悬浮的控制功能ꎬ目前已在工业领域获得广

泛应用[２]ꎮ 在进行零件加工期间ꎬ突然新增负载

时将会产生扰动作用与纹波载荷ꎬ并且还会引起

端部效应ꎬ从而对磁悬浮系统造成明显干扰ꎻ此外

控制系统自身也表现出明显非线性变化以及强耦

合的特点ꎬ由此增大了系统的整体控制难度ꎮ 此

时需设置更优控制方案来增强电机控制系统运行

稳定性并获得更高的控制精度ꎮ
自适应控制是对外部存在强扰动状态下的非

线性控制系统进行高效控制的一种技术ꎬ其原理

是根据参数估计方法构建最优控制模型[３]ꎮ 为了

适应更复杂的控制对象ꎬ有学者采用自适应控制
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和非线性控制算法相结合的方式来达到对非线性

系统进行优化控制的效果ꎮ 张营等[４]则综合运用

自适应控制和模糊反演方法对永磁同步电机进行

位置调节ꎬ确保位置误差分布于一个很小的区间

内ꎮ 张永顺等[５]同时采用自适应控制和滑模控制

方法来提升球形腕控制过程的抗干扰能力ꎬ从而

达到准确定位的功能ꎮ 到 ２０ 世纪 ８０ 年代ꎬ自适

应理论已经获得了人们的深入研究ꎬ神经网络自

适应控制(ＮＮＡＣ)算法除了具备优异自适应鲁棒

性以外ꎬ还拥有良好的学习容错控制性能ꎬ因此该

算法在非线性控制领域获得了广泛使用ꎮ ＷＥＮ
等[６]选择自适应神经网络对二阶非线性系统进行

跟随控制ꎬ利用神经网络算法设计最优逼近模型ꎮ
ＣＨＥＮ 等[７]设计了一种优化 ＮＮＡＣ 算法ꎬ可以利

用该算法准确跟踪非线性系统运动轨迹ꎮ ＳＵＮ
等[８]通过设计自适应神经模糊滑模控制算法来降

低磁悬浮系统干扰影响并有效抑制参数扰动ꎮ 赵

石铁等[９]报道了以 ＲＢＦ 神经网络来辨识系统控

制性能的内容ꎬ同时加入自适应控制算法使系统

获得更强抗干扰能力ꎮ
本文选择励磁直线电机作为研究对象ꎬ重点

探讨了非线性磁悬浮系统的控制过程ꎬ并根据该

系统运行机制构建了数学模型ꎬ同时设置了误差

函数以及 ＲＢＦ 神经网络来实现逼近控制ꎮ 通过

自适应律验证了系统运行的稳定性ꎬ经仿真测试

可知采用本文控制策略能够实现系统抗干扰性能

的显著提升ꎮ

１　 直线同步电动机原理

采用直线磁悬浮同步电动机(ＬＭＬＳＭ)进行

驱动控制的具体原理为:为磁悬浮绕组设置直流

励磁驱动模式ꎬ同时在法向上形成法向麦克斯韦

力来达到支撑电机悬浮的效果[１０]ꎮ 当推力绕组

内形成三相交流电流时将会激发出行波磁场ꎬ之
后与励磁磁场作用形成水平电磁推力ꎮ

随着悬浮高度的变化ꎬ进入某一特定位置时

将会形成同样大小的磁悬浮力和平台重力ꎬ由此

完成稳定的悬浮控制[１１]ꎮ 处于扰动环境中时ꎬ可
以利用磁悬浮控制器实现励磁电流的调控功能ꎬ
从而适应气隙尺寸的变化ꎬ能够起到抵抗外部干

扰的效果ꎬ确保悬浮高度保持恒定状态ꎮ

２　 ＲＢＦ 神经网络逼近

ＲＢＦ 神经网络属于一类 ３ 层结构的前馈神经

网络ꎬ如图 １ 所示ꎮ 其包含了输入层、隐层及输出

层共 ３ 部分[１２]ꎮ
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图 １　 ＲＢＦ 神经网络结构

图 １ 中 ｕ 表示网络输出ꎬｈ ｊ是高斯函数:

ｈ ｊ ＝ｅｘｐ －
ｘ－ｃ ｊ

２

２ｂ２
ｊ

æ

è
ç
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÷ (１)

式中:ｃ 表示中心坐标矢量ꎻｂ ｊ为高斯函数宽度ꎬ ｊ
取值为 １ꎬ ２ꎬꎬｍꎮ

ｕ∗(ｚ)＝ Ｗ∗Ｔｈ(ｚ)＋μ (２)
式中:矢量 ｚ 表示 ＲＢＦ 神经网络输入ꎻμ 表示存在

边界的网络逼近误差ꎮ
以自适应控制器 ｕ 作为网络输出ꎬ存在以下

关系[１３]:

ｕ＝Ｗ
∧ Ｔｈ(ｚ) (３)

式中Ｗ
∧
表示 Ｗ∗估计值ꎮ

３　 仿真研究

图 ２ 给出了 ＬＭＳＬＭ 系统的仿真控制结构ꎬ通
过 ＲＢＦ 神经网络自适应器设置系统位置环ꎬ同时

以 ＰＩ 控制器设置电流环ꎮ
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图 ２　 磁悬浮控制系统仿真图

设定以下的 ＬＭＬＳＭ 参数:直轴主电感与交轴

电感分别为 Ｌｍｄ ＝ ０.０８８ Ｈ 与 ０.０２１ Ｈꎻ电枢电阻

Ｒｓ ＝ １.３ Ωꎻ极对数 ３ꎻ极距＝ ０.０５ ｍꎻ励磁电流 ５ Ａꎻ
平台质量 Ｍ＝ ３２ ｋｇꎻ磁悬浮系数 Ｈ＝ ６.０２２×１０－６ꎮ

建立 ４－１２－１ 的网络结构ꎬ设定以下参数:
ｃ＝(－３.０ －２.５ －２.０ －１.５ －１.０ －０.５ ０ ０.５ １.０

１.５ ２.０ ２.５ ３.０)ꎻｂ ＝ １１ꎻλ ＝ １４０ꎻΓｕ ＝ ８ ０００ꎻε ＝

０.００５ꎻσ＝ １×１０－５ꎻβ
－
＝ ０.０５ꎮ

以 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件构建仿真模型ꎬ通过 ＲＢＦ 方

法对神经网络开展仿真测试ꎬ再跟文献[１４]的滑

模控制(ＳＭＣ)和 ＰＩＤ 控制方式开展比较ꎮ
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１)空载启动:磁悬浮系统以 ３ ｍｍ 的最初气

隙高度作为起点ꎬ将目标高度设定在 ２.５ ｍｍꎬ得到

如图 ３ 所示的系统响应结果ꎮ

� ��� ��� ��� ��� ���
���

���

���

���

!
K
P
�
�N
N

�K�T

�1*%
�4.$
�3#'

图 ３　 空载启动运行响应曲线

图 ３ 显示ꎬ以 ＰＩＤ 方式进行控制时ꎬ经过 ０.２９ ｓ
左右到达设定悬浮气隙高度ꎬ需要消耗较长的调

节时间ꎻ以 ＳＭＣ 方式进行调节时ꎬ可以实现快速

响应ꎬ只需 ０. ２１ ｓ 就进入设定悬浮高度位置ꎻ以
ＲＢＦ 方式进行控制时ꎬ系统达到了最快的响应速

率ꎬ经过 ０.１７ ｓ 就进入设定悬浮高度处ꎬ与前面两

种控制方式相比调节效率依次提升 ４２. ２％ 和

２４.１％ꎮ 由此可见ꎬＲＢＦ 具备最优启动性能ꎮ
２)突加负载:当磁悬浮系统到达 ０.３ ｓ 的稳定

状态后ꎬ新增 ３０ Ｎ 阶跃负载并在 ０.６５ ｓ 时ꎬ将扰动

信号去除ꎬ得到如图 ４ 所示的磁悬浮气隙高度变

化结果ꎮ

� ��� ��� ��� ��� ���
���

���

���

���

!
K
P
�
�N
N

�K�T

�1*%
�4.$
�3#'

图 ４　 突加负载气隙高度响应曲线

如图 ４ 所示ꎬ以 ＰＩＤ 方式进行控制时ꎬ悬浮气

隙高度下降了 ５.５×１０－５ ｍꎬ经过 ０.３ ｓ 后恢复到原

先状态ꎬ缺乏良好的抗干扰性能ꎻ以 ＳＭＣ 方式进

行控制时ꎬ悬浮气隙高度减小了 ５.３×１０－５ ｍꎬ经过

０.１１ ｓ 恢复到原先状态ꎻ以 ＲＢＦ 进行控制时ꎬ悬浮

气隙高度下降 ５.０×１０－５ ｍꎬ之后经过 ０.０６５ ｓ 恢复

到原先状态ꎬ相对之前两种控制方式ꎬ都发生了动

态降落的显著减小ꎬ同时恢复时间也明显缩短ꎮ
因此可以判断在恒定阶跃扰动下时ꎬ采用 ＲＢＦ 控

制方式可以减缓悬浮高度的变化程度ꎬ从而快速

进入稳定阶段ꎬ实现系统抗干扰能力的大幅提升ꎮ
图 ５ 给出了对励磁电流进行测试得到的响应

曲线ꎮ 其中ꎬ以 ＰＩＤ 方式进行控制时ꎬ经过 ０.２５ ｓ
恢复至原先状态ꎻ以 ＳＭＣ 方式进行控制时ꎬ经过

０.１１ ｓ 恢复至原先状态ꎬ超调比例接近 １３％ꎻ以
ＲＢＦ 方式进行控制时ꎬ经过 ０.０３ ｓ 完成恢复过程ꎬ
超调比例接近 １０.５％ꎮ
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图 ５　 突加负载励磁电流响应曲线

３)端部扰动的模拟过程:磁悬浮系统经过 ０.３ ｓ

到达稳定状态时再设置 ｆ( ｔ)＝ １５ｓｉｎ ３０πｔ＋ π
６

æ

è
ç

ö

ø
÷ 的

正弦扰动信号ꎬ测试得到如图 ６ 所示的气隙高度

曲线ꎮ
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图 ６　 模拟端部效应扰动响应曲线

图 ６ 显示:以 ＰＩＤ 方式控制时ꎬ响应曲线发生

了大幅变化ꎻ以 ＳＭＣ 方式控制时ꎬ响应曲线只发

生小幅变化ꎻ以 ＲＢＦ 方式控制时ꎬ则形成基本稳

定的响应曲线ꎮ 由此可见ꎬ受到电机端部作用时ꎬ
ＲＢＦ 控制方式有助于获得更加稳定的气隙高度ꎬ
使控制系统对端部效应起到更明显抵抗作用ꎮ

４　 结语

１)空载启动:以 ＲＢＦ 方式控制时ꎬ系统达到

了最快的响应速率ꎬ经过 ０.１７ ｓ 就进入制定悬浮

高度处ꎬ与 ＰＩＤ 和 ＳＭＣ 两种控制方式相比ꎬ调节

６６２



电气与自动化 徐大帅ꎬ等基于 ＲＢＦ 神经网络的直线磁悬浮同步电动机控制优化

效率分别提升 ４２.２％和 ２４.１％ꎮ
２)突加负载:以 ＲＢＦ 方式控制时ꎬ悬浮气隙

高度下降 ５.０×１０－５ ｍꎬ经过 ０.０６５ ｓ 恢复到原先状

态ꎬ相对之前 ＰＩＤ 和 ＳＭＣ 控制方式ꎬ发生了动态

降落的显著减小ꎬ同时恢复时间也明显缩短ꎮ
３)端部扰动的模拟过程:以 ＲＢＦ 方式控制

时ꎬ形成基本稳定的响应曲线ꎬ有助于获得更加稳

定的气隙高度ꎬ使控制系统对端部效应起到更明

显抵抗作用ꎮ
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