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基于犛犞犚的多股簧机床张力控制

刘　青，王时龙，尹梦骄，张　其
（重庆大学 机械传动国家重点实验室，重庆　４０００４４）

摘要：针对多股螺旋弹簧加工机床张力控制系统的非线性特性及存在干扰的问题，提出了基于支持向量回归 （ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＲｅ

ｇｒｅｓｓｉｏｎ，简称ＳＶＲ）的有效抑制噪声的控制算法；即在基于ＳＶＲ的逆动力学建模中采取非线性松弛因子替代线性松弛因子，抑制噪声

在建模过程中的影响，提高建模精度；把系统逆模型作为前馈控制器，构成伪线性系统，ＰＩＤ控制器作为反馈控制，组成有效抑制噪声

的复合控制算法；实验结果表明，这种改进基于ＳＶＲ的复合控制方式在多股螺旋弹簧张力控制系统中具有较好的控制精度和鲁棒性。

关键词：多股螺旋弹簧张力控制系统；支持向量回归；松弛因子；逆模型控制
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０　引言

多股螺旋弹簧 （简称多股簧）是由多层多股钢丝拧制的钢

丝绳卷绕而成的螺旋弹簧［１］，见图１。与普通单股螺旋弹簧相

比，具有强度高、减振效果好和服役寿命长等独特性能，是航

空发动机和自动武器等产品的关键零件［２］。多股簧加工过程中

各股钢丝承受的张力需严格控制，否则将导致所加工的弹簧出

现松散、变形等缺陷，精高度、稳定好的张力控制方法是多股

簧加工的关键技术［３］。

图１　多股螺旋弹簧

多股簧加工机床张力控制系统主要由控制器 ＡＤＡＭ－

５５１０、模拟输入模块 ＡＤＡＭ－５０１７Ｈ、模拟输出模块 ＡＤＡＭ

－５０２４、称重传感器及其驱动器和磁粉离合器及其驱动器组

成。钢丝张力通过人机交互界面下载到控制器 ＡＤＡＭ－５５１０，

称重传感器检测其实际张力，并将检测信号输入 ＡＤＡＭ－

５０１７Ｈ，反馈给数字控制器。控制器 ＡＤＡＭ－５５１０通过张力

控制算法，把控制输入信号和反馈信号处理后，经过 ＡＤＡＭ

－５０２４输出，控制磁粉离合器补偿张力差值。其结构如图２

所示。

图２　多股簧加工机床张力控制系统结构图

钢丝是绕在线盘上的，而线盘在整个过程中都作三维旋转

运动 （自转、绕摇篮中心轴旋转、绕拧索主轴旋转），给钢丝

张力的检测和控制带来了很大的困难。在多股簧的加工过程

中，磁粉在离心力的作用下分布不均，产生迟滞效应，给张力

控制系统引入非线性特点。此外，由于钢丝 “跳丝”、回路干
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扰、张力检测装置的重力和离心力影响等问题，实际检测过程

中存在一定程度的噪声。因此，传统的控制算法在实施效率和

控制性能上难以满足要求。

比较现有张力控制算法，周杰等［４］研究的单一ＰＩＤ （Ｐｒｏ

ｐｏｒｔｉｏｎＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ）控制，在非线性系统中很

难满足控制精度和要求；田志峰等［５］研究的模糊控制算法，由

于其模糊规则、模糊子集及隶属度函数的选择大多数取决于经

验，缺少相应的理论根据，设计难度比较大。曹克强等［６］研究

的基于ＳＶＲ的直接逆模型控制，建模精度高，简单易行，但

由于控制系统是开环的，其抗干扰能力和鲁棒性能不强；黄银

蓉等［７］提出了一种基于ＬＳ－ＳＶＭ 与ＰＩＤ复合的逆控制系统，

能够克服直接逆模型控制鲁棒性不强的缺点。但是，由于多股

簧张力控制系统在建模过程中存在干扰问题，使得基于传统的

ＳＶＲ逆动力学建模很难满足建模精度要求，而建模精度是影

响逆模型控制的关键因素。

针对以上情况，本文基于ＳＶＲ提出了一种改进的带ＰＩＤ

补偿的逆动力学建模及控制的方法。本方法通过ＳＶＲ对系统

进行逆模型辨识建模，在建模过程中采用一种有效抑制噪声的

ＳＶＲ，降低噪声和异常点对逆模型的泛化能力的影响，提高了

建模精度。将逆模型作为前馈控制器，并且采用ＰＩＤ控制器

进行反馈控制，克服直接逆模型控制鲁棒性不强的缺陷。实验

结果表明，运用该张力控制，可以实现在多股螺旋弹簧加工过

程中对张力的实时精确控制，达到加工工艺要求。

１　抑制噪声的犛犞犚

１１　犛犞犚概述

支持向量回归［８］是Ｖａｐｎｉｋ提出的一种新型机器学习算法，

具有全局最优、结构简单和泛化能力强等优点。ＳＶＲ
［９］方法的

基本原理是用非线性映射将数据映射到高维特征空间，在高维

特征空间进行线性回归。

在基于ＳＶＲ构建控制系统逆模型的过程中，考虑到多股

簧张力控制系统存在干扰的问题，使得采集的训练样本中必然

会存在噪声和异常点，这将使回归超平面过度弯曲，降低

ＳＶＲ的泛化能力，且导致计算复杂度增加，降低回归建模精

度。为了降低这些因素对回归建模的影响，本文提出一种有效

抑制噪声和异常点的改进ＳＶＲ方法。

１２　改进的犛犞犚方法

本方法采用一种非线性松弛因子替代线性松弛因子以降低

噪声对目标函数的影响，提高目标函数的回归精度。假设给定

训练样本集 ｛（狓１，狔１），…（狓狀，狔狀）｝，狓犻∈犚
犱，狔犻∈犚，利用一个

非线性映射φ，将数据狓映射到高维特征空间犉 ，并在这个

空间进行线性逼近，求出能够很好地逼近给定数据的映射犳。

根据ＳＶＲ的基本原理
［１０］，考虑到拟合存在误差，引入非线性

松弛因子π（ξ犻）≥０和π（ξ

犻 ）≥０，可将有效抑制噪声的ＳＶＲ

问题等价为求解如下的凸优化问题：

ｍｉｎ
１

２
犠２
＋犆∑

狀

犻＝１

（π（ξ犻）＋π（ξ

犻 ））

狊．狋．　犠
犜
φ（狓犻）＋犫－狔犻≤ε＋ξ犻

狔犻－犠
犜
φ（狓犻）－犫≤ε＋ξ


犻

ξ犻≥０

ξ

犻 ≥０

（１）

式中，常数犆≥０为惩罚参数，用于控制模型复杂度和逼近误

差的折中。π（ξ犻），π（ξ

犻 ）为μ＝０的正态分布的分布函数，是一

个抑制噪声的非线性函数。其原理为用一个非线性松弛因子替

代线性松弛因子，把π（ξ犻），π（ξ

犻 ）的值域约束在某个小区间

内，以降低对应松弛变量ξ犻，ξ

犻 很大的噪声和异常点在目标函

数 （１）中的控制作用。这样构造出来的目标函数可实现对误

差进行控制，从而提高回归精度。即：

π（ξ犻）＝
１

２槡πσ∫
ξ犻

－∞

犲－
狓
２

２σ
２犱狓，π（ξ


犻 ）＝

１

２槡πσ∫
ξ

犻

－∞

犲－
狓
２

２σ
２犱狓 （２）

　　当ξ犻≥０，ξ

犻 ≥０时，π（ξ犻），π（ξ


犻 ）∈ ［０，１）。

为了求解带有线性约束的凸优化问题，采用对偶理论，把

它转化成二次规划问题。建立Ｌａｇｒａｎｇｅ方程：

犔（犠，犫，ξ，ξ
）＝

１

２
犠２
＋犆∑

狀

犻＝１

（π（ξ犻）＋π（ξ

犻 ））－

∑
狀

犻＝１

α犻［ξ犻＋ε＋狔犻－犠
犜
φ（狓犻）－犫］－

∑
狀

犻＝１

α犻 ［ξ

犻 ＋ε＋犠

犜
φ（狓犻）＋犫－狔犻］－

∑
狀

犻＝１

（ξ犻γ犻＋ξ

犻γ


犻 ） （３）

式中，α犻，α犻 ≥０，γ犻，γ

犻 ≥０，犻＝１，２，…狀。

为了求解犔（犠，犫，ξ，ξ
）的最小值，对犔（犠，犫，ξ，ξ

）关于

犠，犫，ξ犻，ξ

犻 求偏导数，有：

犔

犠
＝０→犠 ＝∑

狀

犻＝１

（α犻 －α犻）φ（狓犻）

犔

犫
＝０→∑

狀

犻＝１

（α犻 －α犻）＝０

犔

ξ犻
＝０→犆π′（ξ犻）－α犻－γ犻 ＝０

犔

ξ

犻

＝０→犆π′（ξ

犻 ）－α犻 －γ犻 ＝

烅

烄

烆
０

（４）

式中，

π′（ξ
犲
犻）＝

１

２槡πσ
犲－

ξ
２
犻

２σ
２，π′（ξ


犻 ）＝

１

２槡πσ
犲－

ξ
２
犻

２σ
２ （５）

　　即π′（ξ犻），π′（ξ

犻 ）为μ＝０的正态分布概率密度函数。当ξ犻

≥０，ξ

犻 ≥０时，π′（ξ犻），π′（ξ


犻 ）∈ （０，１／ ２槡πσ］。

将式 （４）代入式 （３），根据 Ｗｏｌｆ对偶
［１１］的定义，在Ｋａ

ｒｕｓｈ－Ｋｕｈｎ－Ｔｕｃｈｅｒ（ＫＫＴ）
［１２］条件下，得到Ｌａｇｒａｎｇｅ的对

偶形式为：

ｍａｘ犙（α，α，ξ犻，ξ

犻 ）＝－

１

２∑
狀

犻＝１
∑
狀

犼＝１

（α犻 －α犻）（α犼 －α犼）

φ（狓犻）
犜
φ（狓犼）－ε∑

狀

犻＝１

（α犻＋α犻 ）＋∑
狀

犻＝１

狔犻（α犻－α犻 ）－

犆∑
狀

犻＝１

［（ξ犻π′（ξ犻）＋ξ

犻π′（ξ


犻 ））－（π（ξ犻）＋π（ξ


犻 ））］ （６）

狊．狋．　∑
狀

犻＝１

（α犻－α犻 ）＝０

０≤α犻≤犆π′（ξ犻），０≤α

犻 ≤犆π′（ξ


犻 ），犻＝１，２，…狀

　　在约束条件０≤α犻≤犆π′（ξ犻），０≤α

犻 ≤犆π′（ξ


犻 ）下，由于

π′（ξ犻），π′（ξ

犻 ）在ξ犻，ξ


犻 ∈ ［０，＋∞）上均单调递减，使得具有

较大ξ犻，ξ

犻 的可能异常点对应的α犻，α犻 被一个较小的上界约束，

因此降低了噪声对回归目标函数的影响，提高了回归建模的
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精度。

对于对偶问题 （６），可以通过训练数据用标准ＳＶＲ求出

ξ犻，ξ

犻 ，对偶问题可以化简成下式：

ｍａｘ犙（α，α，ξ犻，ξ

犻 ）＝－

１

２∑
狀

犻＝１
∑
狀

犼＝１

（α犻 －α犻）（α犼 －α犼）

φ（狓犻）
犜
φ（狓犼）－ε∑

狀

犻＝１

（α犻＋α犻 ）＋∑
狀

犻＝１

狔犻（α犻－α犻 ） （７）

狊．狋．　∑
狀

犻＝１

（α犻－α犻 ）＝０

０≤α犻≤犆π′（ξ犻），０≤α

犻 ≤犆π′（ξ


犻 ），犻＝１，２，…狀

式中，ξ犻，ξ

犻 为已知。对于求解问题 （７），先选取一个初始参

数σ０ ，求出犠，α犻，α犻 ，犫，得到σ＝σ０ 的拟合函数。定义目标

函数：

ｍｉｎ∑
狀

犻＝１

（犠犜
φ（狓犻）＋犫－狔犻）

２ （８）

　　即以测试数据的拟合误差的平方和最小为目标，选取合适

的步长对π′（ξ犻），π′（ξ

犻 ）中的参数σ进行优化，代入 （７）式，

即可简化求解得到最优犠，α犻，α犻 ，犫。

定义核函数：犓（狓犻，狓犼）＝φ（狓犻）
犜
φ（狓犼），犓（狓犻，狓犼）为满足

Ｍｅｒｃｅ条件的对称函数，可采用线性核、多项式核、Ｂ样条

核、高斯基ＲＢＦ核等。因此，采用核函数犓（狓犻，狓犼）的非线性

函数拟合为：

犳（狓）＝犠
犜
φ（狓）＋犫＝∑

狀

犻＝１

（α犻 －α犻）犓（狓犻，狓）＋犫 （９）

２　基于犛犞犚的逆动力学建模及其控制

２１　多股簧机床张力控制系统原理

多股簧加工机床的张力控制系统原理图如图３。钢丝张力

通过工控机的人机交互界面设定，其控制信号输入类型为方波

输入。张力传感器检测其实际张力，并将检测信号输入 Ａ／Ｄ

转换器，反馈给数字控制器。数字控制器通过带ＰＩＤ补偿的

基于改进的ＳＶＲ控制算法，把控制输入信号和反馈信号处理

后，经过Ｄ／Ａ转换器输出，控制磁粉离合器补偿张力差值。

图３　张力控制系统原理图

在多股螺旋弹簧加工机床张力控制系统中，本文需要对图

３中的信号输出线路，即数字控制器→Ｄ／Ａ转换器→磁粉离合

器→钢丝张力建立系统的逆动力学模型。

２２　改进的犛犞犚在逆动力学建模中的应用

对 于 单 输 入 单 输 出 （ＳＩＳＯ）的 非 线 性 系 统 其 逆 模

型［１３］ 为：

狌（犽）＝犳［狔（犽＋１），…狔（犽－狀），狌（犽－１），狌（犽－犿）］（１０）

式中，狔为系统输出；狌为系统输入；狀为系统阶次；犿为系统输

入延迟；犳为一非线性函数。

令：

犡（犽）＝ ［狔（犽＋１），…狔（犽－狀），狌（犽－１），…狌（犽－犿）］

犢（犽）＝犳（犡（犽｛ ））

（１１）

　　构造训练样本时，采用正弦输入信号作为系统的辨识信

号。对于采集到的对实验数据 ｛犡（犽），犢（犽）｝（犽＝１，…犾），采

用第一节改进的ＳＶＲ方法，可以得到与式 （９）类似的系统精

确逆模型：

狌（犽）＝∑
狀

犻＝１

（α犻 －α犻）犓（犡（犻），犡（犽））＋犫 （１２）

　　基于ＳＶＲ的系统逆模型辨识结构如图４所示，图４中狌

为张力控制系统的辨识输入信号；狔为系统的输出；^狌（犽）为

ＳＶＲ的建模输出；ＴＤＬ表示多分头延迟系统。

图４　基于ＳＶＲ的张力控制系统逆模型辨识建模结构

２３　带犘犐犇补偿的逆模型控制

带ＰＩＤ补偿的逆模型控制算法结构原理如图５。从图中可

以看出，控制算法由逆模型控制器［１４］和ＰＩＤ控制器组成。其

中，逆模型控制器与原系统串联起来构成一个伪线性系统，其

复合而成的系统输入输出关系是线性的。为了消除直接逆模型

控制模型辨识误差，以及外界干扰的影响，使用ＰＩＤ控制器

作为补偿，形成闭环控制，加强了系统的动态性能和鲁棒性。

图５　多股簧张力控制系统结构

３　实验验证及结果分析

获取数据样本。利用ＮＩ数据采集系统对逆动力学建模对

象进行数据采集，经过理论分析和交叉验证，在获取数据样本

时，采用回归向量 犡（犽）＝ ［狔（犽＋１），狔（犽），狔（犽－１），狌（犽－

１）］，组成５００个样本｛犡（犽），犢（犽）｝５００犽＝１ ，其中前３００个作为训

练样本，后２００个用作测试样本。

建立系统的逆动力学模型。按照第二节逆动力学建模的方

式，前３００个训练样本用标准ＳＶＲ求出ξ犻，ξ

犻 ；后２００个测试

样本进行拟合，以拟合误差的平方和最小为目标，选取合适的

步长对π′（ξ犻），π′（ξ

犻 ）中的参数σ进行优化，代入式 （６），即

可得到逆动力学模型式 （１２）。回归中采用高斯核函数犓（狓，

狓犻）＝ｅｘｐ －
狓－狓犻

２

２δ（ ）２
，核宽度δ＝３．５，常数犆＝１００，ε

＝０．０３。通过参数优化，选取σ＝０．２。

基于标准ＳＶＲ方法和基于改进的ＳＶＲ方法的逆模型输出

如图６和图７，与测试样本集的误差校验情况分别如图８和图
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９。从图中可以看出标准ＳＶＲ方法的拟合误差在±６％以内，

改进ＳＶＲ方法的拟合误差在±３％以内，改进ＳＶＲ方法的拟

合结果较好且精度较高，由此可见，基于改进的ＳＶＲ方法在

逆动力学建模中具有较好的辨识精度和泛化能力。

图６　基于标准ＳＶＲ方法的拟合输出

图７　基于改进ＳＶＲ方法的拟合输出

图８　基于标准ＳＶＲ方法的拟合误差

图９　基于改进ＳＶＲ方法的拟合误差

把求出的逆动力学模型 （１２）作为逆模型控制器与原控制

系统串联，构成伪线性系统，把输出作为反馈信号与输入进行

比较，其偏差通过ＰＩＤ控制器调节，选择适当的ＰＩＤ参数，

建立系统的控制算法，编写控制程序。本文采用典型的方波信

号作为系统的输入，来测试控制算法在张力控制系统中的可靠

性和有效性，对比实际输出与输入的差别，校验其跟踪效果。

方波信号２狊犻犵狀（ｓｉｎ（０．１π狋）＋π）＋５，带ＰＩＤ补偿的基

于标准ＳＶＲ和改进ＳＶＲ方法的逆模型控制算法的跟踪结果分

别如图１０和图１１。表１为两种控制算法在方波输入信号下的

各项动静态性能指标。可以看出，基于改进ＳＶＲ方法的逆模

型控制算法在动态和静态性能上比基于标准ＳＶＲ方法的逆模

型控制算法要优越，控制效果更好。

表１　带ＰＩＤ补偿的基于标准ＳＶＲ和改进ＳＶＲ方法的

逆模型控制算法性能指标

方法

上升阶段 下降阶段

超调量

／％

调节时

间／ｓ

稳态误

差／Ｎ

超调量

／％

调节时

间／ｓ

稳态误

差／Ｎ

标准ＳＶＲ ３．５８ １．７ ８．４ １．５ ２．３ ２．９

改进ＳＶＲ １．２３ １．１ １．９ ０．２３ １．８ ０．７

图１０　基于标准ＳＶＲ的系统输入输出

图１１　基于改进ＳＶＲ的系统输入输出

图１２为在干扰作用下基于改进ＳＶＲ带ＰＩＤ补偿的控制算

法的系统输出。控制程序中分别在狋＝１５ｓ时加上一个＋５０Ｎ

的干扰信号且持续０．５ｓ，在狋＝１６ｓ时加上一个－５０Ｎ的干

扰信号且持续０．５ｓ。在图１２中可以看出，在干扰作用下，系

统的输出只出现了一个幅值小于１Ｎ、调节时间小于１ｓ的波

动，说明系统的抗干扰能力很强。可以看出，带ＰＩＤ补偿的

基于改进ＳＶＲ方法的逆模型控制算法在多股簧张力控制系统

中控制性能好，跟踪精度高，鲁棒性好，抗干扰能力强。

（下转第１０６页）


