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基于犅犘神经网络的多升降台同步控制研究

高庆吉，于婷婷，牛国臣，王　力
（中国民航大学 机器人研究所，天津　３００３００）

摘要：大型分布式升降台控制系统中，其同步控制是最关键的问题之一；针对传统神经网络ＰＩＤ控制器在多升降台同步控制的结构

复杂及同步时间长等问题，提出一种基于相邻偏差耦合控制结构的ＢＰ神经网络ＰＩＤ同步控制策略，在确定同步误差定义的基础上，建

立异步电机的矢量控制模型，改进了ＢＰ神经网络同步控制器；对四升降台同步控制系统的仿真实验表明：所研究的控制策略同步误差

小，收敛速度快，实用性强。

关键词：多升降台；同步控制；相邻偏差耦合；ＢＰ神经网络；ＰＩＤ
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０　引言

大型分布式升降台的控制直接影响演出效果。其中，每个

舞台模块的升降控制与整体协调是分布式升降台同步问题的关

键所在。同步控制策略分为非交叉耦合同步控制和交叉耦合同

步控制。交叉耦合同步控制中将多个控制对象之间的速度或位

置反馈信号进行耦合，能够反映控制对象之间的综合控制信

号，以此提高系统的同步性能［１］。当控制对象较多时，控制系

统结构和控制算法的复杂度相应提高，系统的同步精度和响应

速度也相应地降低［２］。

轨道式组合机械分布式升降台控制系统中，升降台受其惯

性大、轨道摩擦系数不均匀、驱动电机传动轴驱动特性不匹配

以及钢丝绳弹性大等因素的影响，难以在短时间内达到高精度

同步控制。神经网络控制算法具有良好的自学习能力，可根据

系统的同步误差对控制器参数进行在线调整［３］。然而，当升降

台数量较多时，上述神将网络控制器结构将非常复杂，同步精

度差，系统的同步响应时间长［４５］。

本文以分布式升降台同步控制系统为研究对象，以位置同

步为最终目标，以减小同步误差和提高同步速度为衡量标准，

升降台采用并联式同步控制结构，拟采用一种基于相邻偏差耦

合的ＢＰ神经网络ＰＩＤ同步控制策略，简化神经网络ＰＩＤ控制

器结构。将搭建四升降台同步控制系统平台，仿真验证该控制

策略在系统启动和有扰动情况下系统的同步控制性能和系统的

鲁棒性。

１　基于相邻偏差耦合的多升降台同步控制结构

以下本文中同步均为位置同步。跟踪误差作为各升降台跟

踪给定高度的性能指标，在 犖 块升降台同步控制系统中，定

义第犻块升降台的跟踪误差为

犲犻（狋）＝狓犻 （狋）－狓犻（狋） （１）

　　其中：狓犻 （狋）为第犻块升降台在狋时刻的给定高度，狓犻（狋）为

第犻块升降台在狋时刻的实际运行高度。

同步误差是各升降台之间同步的判断指标。定义第犻块升

降台与其他升降台的同步误差

γ犻１（狋）＝犲１（狋）－犲犻（狋）

γ犻２（狋）＝犲２（狋）－犲犻（狋）



γ犻犖（狋）＝犲犖（狋）－犲犻（狋

烅

烄

烆 ）

（２）

　　其中：γ犻犼（狋）表示狋时刻第犻块升降台与第犼块升降台的同

步误差。

分布式升降台同步控制系统中，升降台采用并联式同步控

制结构，即所有的升降台跟随同一高度指令［６］。传统神经网络

控制结构中，以第犻块升降台为例，该控制结构中将剩余 （犖

－１）块升降台的同步误差均引入到神经网络ＰＩＤ同步控制器

中，神经网络结构复杂，网络权值调整繁琐，在保证同步精度

的同时，增加了系统同步的响应时间，同步速度慢［７］。

为简化传统同步控制结构，缩短系统同步误差收敛时间，

提高系统的同步性能，本文引入相邻偏差耦合的概念，即只引

入该控制对象与相邻两控制对象的偏差，实现ＢＰ神经网络权

值的在线调整网络，基于相邻偏差耦合的ＢＰ神经网络ＰＩＤ同



第７期 高庆吉，等：基于ＢＰ


神经网络的多升降台同步控制研究 ·２３４１　 ·

步控制器结构如图１所示。

当升降台的跟踪误差和同步误差满足

犲犻（狋）→０

γ犻犼（狋）→｛ ０

　　其中：犻＝１，２，．．．，犖 ，犼＝１，２，．．．，犖 ，犻≠犼，分布式升

降台控制系统实现同步。

图１　基于相邻偏差耦合的分布式升降台同步结构框图

２　犅犘神经网络犘犐犇同步控制器

２１　神经网络犘犐犇同步控制器结构

人工神经网络不依赖于控制对象准确的数学模型，因而具

有很强的容错性和鲁棒性［８］。此外，神经网络还具有较好的自

学习和自适应能力。将神经网络控制器与传统ＰＩＤ结合，设

计了ＢＰ神经网络ＰＩＤ同步控制器，其结构如图２所示
［９１０］。

图２　ＢＰ神经网络ＰＩＤ同步控制器结构

神经网络ＰＩＤ同步控制器采用４－５－３型神经网络，如图

３所示。其中，输入层４个神经元的输入分别为：

图３　神经网络结构

犡１ ＝狓


犡２ ＝狔犻狅狌狋

犡３ ＝γ犻，犻＋１

犡４ ＝γ犻，犻－

烅

烄

烆 １

　　其中：狓 为升降台的给定高度，狔犻狅狌狋 为升降台反馈的实际

高度。犠犻犼为输入层第犻个神经元节点与隐藏层第犼个神经元节

点的连接权，犳（·）为双曲正切型Ｓｉｇｍｏｉｄ激活函数。犠犼犽 为隐

藏层第犼个神经元节点与输出层第犽个神经元节点的连接权，

犵（·）为对数型Ｓｉｇｍｏｉｄ激活函数。

ＰＩＤ控制器采用增量式数字ＰＩＤ，其算式为：

Δ狌（犽）＝犓狆Δ犲（犽）＋犓犻Δ犲（犽）＋犓犱Δ犲
（犽） （３）

　　其中：Δ犲（犽）＝犲（犽）－犲（犽－１），Δ犲（犽）＝Δ犲（犽）－Δ犲（犽－

１）。

２２　犅犘神经网络学习算法

ＢＰ神经网络学习算法把误差信号按原来正向传播的路径

反向传回到每个神经元，调整每个隐藏层神经元的加权系数，

使误差信号趋向最小。

ＢＰ神经网络学习算法中，定义误差函数

犈（狀）＝
１

２∑

狀
犿

犻＝１

（狓（狀）－狔犻狅狌狋（狀））
２ （４）

　　其中：狀犿 为神经网络输出层的输出个数。

按误差函数犈（狀）的负梯度方向修改加权系数，隐藏层和

输出层的权值调整：

Δ狑犼犽（狀）＝－α１
犈

狑犼犽
＋η１Δ狑犼犽（狀－１） （５）

Δ狑犼犽（狀）＝α１δ
３
犽（狀）狌

３
犽（狀）＋η１Δ狑犼犽（狀－１） （６）

δ
３
犽（狀）＝犲（狀）ｓｇｎ（

狔（狀）

Δ狌（狀）
）狓犽（狀）犵′（犡

３
犽（狀）） （７）

　　其中：α１ 、η１ 分别为隐藏层和输出层之间的学习因子和惯

性因子，犼＝１，．．．，５，犽＝１，２，３。

狓犽（狀）为增量式数字ＰＩＤ控制器的输入变量

狓１（狀）＝犲（狀）－犲（狀－１）

狓２（狀）＝犲（狀）

狓３（狀）＝犲（狀）－２犲（狀－１）＋犲（狀－２
烅

烄

烆 ）

　　隐藏层和输入层的权值调整为：

Δ狑犻犼（狀）＝－α２
犈

狑犻犼
＋η２Δ狑犻犼（狀－１） （８）

Δ狑犻犼（狀）＝α２δ
２
犽（狀）狌

２
犽（狀）＋η２Δ狑犻犼（狀－１） （９）

δ
２
犼（狀）＝犳＇（犡

２
犼（狀））∑

３

犽＝１

δ
３
狉狑犼犽（狀） （１０）

２３　异步电机矢量控制模型

同步控制系统中，对系统中的异步电机进行矢量控制。异

步电机是一个高阶、非线性、多变量、强耦合的复杂系统。矢

量控制基于异步电机动态数学模型，利用坐标变换将交流电机

定子电流分解为励磁分量和转矩分量。异步电机矢量控制原理

如图４所示。

三相异步电机在按转子磁场定向的同步旋转犱－狇坐标系

中，有下式成立：

ψ犱狉 ＝ψ狉，ψ狇狉 ＝０

犻犱狉犔狉＋犻犱狊犔犿 ＝ψ狉 （１１）

犻狇狉犔狉＋犻狇狊犔犿 ＝０ （１２）
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图４　异步电机矢量控制

　　鼠笼型三相异步电机，有狌狇狉 ＝狌犱狉 ＝０，电压方程可化简

为：

狌犱狊

狌狇狊
熿

燀

燄

燅

０

０

＝

犚狊＋犔狊狆 －狑１犔狊犔犿狆－狑１犔犿

狑１犔狊 犚狊＋犔狊狆狑１犔犿犔犿狆

犔犿狆 ０犚 狊＋犔狊狆０

狑狊犔犿 ０狑狊犔狉犚 狊＋犔狊

熿

燀

燄

燅狆

犻犱狊

犻狇狊

犻犱狉

犻狇

熿

燀

燄

燅狉

（１３）

　　由式 （１３）、（１４）、（１５）推导得，

ψ狉 ＝
犔犿

犜狉狆＋１
犻狊犱 （１４）

犜犮 ＝狀狆
犔犿
犔狉
犻狇ψ狉 （１５）

ω狊 ＝
犚狉犔犿

ψ狉犔狉
犻狇 （１６）

ψ犱狊

ψ狇狊

ψ犱狉

ψ狇

熿

燀

燄

燅狉

＝

犔狊 犔犿

犔狊犔 犿

犔犿 犔狉

犔犿犔

熿

燀

燄

燅狉

犻犱狊

犻狇狊

犻犱狉

犻狇

熿

燀

燄

燅狉

（１７）

犜犲 ＝
２

３
狀狆犔犿（犻狇狊犻犱狉－犻犱狊犻狇狉） （１８）

犜犲－犜犔 ＝犑ω狉
狆
狀狆
＋犉
ω狉
狀狆

（１９）

　　其中：ψ为磁链、犔为电感、犻为电流、ω为角速度，下标狊

和狉分别表示定子和转子分量，下标犱和狇分别为犱－狇坐标

系中犱、狇轴的分量。犜犲 、犜犔 分别为电磁转矩和负载转矩，狀狆

为极对数。

３　仿真实验及分析

３１　同步系统建模与控制器设计

犚狊／Ω同步误差是评价系统同步的关键指标。为验证所提

控制策略的有效性和实用性，搭建四升降台并联同步控制系

统。对Ｙ２系列三相异步电机进行矢量控制，钢丝绳等传动模

块和升降台简化为惯性环节。异步电机和单升降台参数分别如

表１和表２所示，其中犘犲 为三相异步电机功率；犚狉 、犚狊 分别

为定子和转子电阻；犔犾狊 、犔犾狉 、犔犿 分别为定子绕组漏感、转子

绕组漏感和定转子漏感；犑为电机转动惯量；狆为极对数。其

中，犛为单升降台台面面积；犘犔为单升降台的载重；犎ｍａｘ 为单

升降台最大行程；狏ｍａｘ 为单升降台最大速度。

ＢＰ神经网络ＰＩＤ同步控制器采用４－５－３型结构，神经

网络的学习因子η＝０．８５，惯量因子η＝０．８５，加权系数初

值选取 ［－１，１］上的随机数。

３２　仿真结果及分析

实验１验证系统启动阶段无干扰情况下同步控制策略的控

制效果，给定高度为：

表１　三相异步电机电气参数

犘犲／ｋｗ 犚狊／Ｗ 犚犚／Ｗ 犔犾狊／ｍＨ

７．５ １．５ ０．７ ９．９

犔犾狉／ｍＨ 犔犿／ｍＨ 犑／ｋｇ×ｍ２ 狆

９．８５ １７４ ０．２３ ２

表２　单升降台参数

狊／ｍ２ 犘犔／ｋｇ 犎ｍａｘ／ｍｍ 狏ｍａｘ／（ｍｍ／ｓ）

４×４ ６００ ４４００ ２００

狓（狋）＝５００ｍｍ

在同一速度指令下，系统启动阶段的同步误差响应曲线如

图５所示，其中横坐标犡表示时间，单位为ｓ。纵坐标犢Ｗ 表

示误差，单位为ｍｍ。

图５　无干扰情况下系统的同步误差曲线

从图５可知，在系统启动阶段同步误差为９．８ｍｍ，同步

时间为２ｓ，２ｓ之后各升降台之间达到位置同步。

实验２系统稳定运行之后，在狋＝４ｓ时设置扰动，系统

的同步误差响应曲线如图６所示。

图６　有干扰情况下系统的同步误差曲线

由图６曲线可得，当发生扰动时，最大的同步误差为

４ｍｍ，各同步误差在１ｓ内均收敛到零。

综合上述两实验可知，在采用相邻偏差耦合的同步控制结

构基础上，基于ＢＰ神经网络ＰＩＤ的同步控制策略在系统启动

阶段和受到扰动后同步误差均小于１０ｍｍ，并且同步误差均能

在短时间内收敛到零。

４　结论

针对多轨道式组合机械升降台同步中的时变、非线性因素

导致的控制对象数学模型不准确及传统控制器结构的复杂性不

适用于分布式升降台控制系统的问题，本文利用相邻偏差耦合

简化同步控制结构，并且采用具有在线自学习能力的ＢＰ神经
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神经网络的多升降台同步控制研究 ·２３４３　 ·

网络ＰＩＤ同步控制器，构建每一路升降台的同步控制器结构

和学习算法，对四路升降台同步控制系统进行仿真，实验结果

表明：基于相邻偏差耦合的ＢＰ神经网络ＰＩＤ同步控制器在系

统的启动阶段以及受到扰动时，具有同步误差小和同步误差收

敛速度快的特点，鲁棒性较好。
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图１１　姿态传感器动态姿态测量结果

图１２　姿态传感器动态姿态测量偏差

５　结论

根据微小型球形飞行器的结构特点和工作原理，本文设计

了一套基于 ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ－Ｍ３ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＢＴ６微控制器的

飞行控制系统，深入进行了其主要模块的功能设计与性能分析

工作，给出了相关研究结论与选型依据。为了测试该飞行控制

系统的性能，本文设计并完成了姿态传感器两轴转台实验和飞

行器室内飞行试验。测试结果表明，该控制系统的姿态传感器

（ａ）悬停　　 （ｂ）左飞　　 （ｃ）恢复悬停　　 （ｄ）右飞

图１３　微小型球型飞行器室内低空灵活机动飞行

姿态测量精度高，能够为飞行控制提供姿态参考信息；飞行器

能够圆满实现空中悬停、低空机动等复杂飞行动作，且空中飞

行姿态稳定、实时、可靠。所以，本文所设计的飞行控制系统

有效且性能稳定，能够较好地满足微小型球形飞行器的飞行控

制要求，具有一定的实用性，可为后续研究提供理论帮助与技

术支持。
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