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摘　要：由于可控励磁直线同步电动机 (controllable excitation linear synchronous motor, CELSM) 运行

中存在不确定性扰动的问题，设计了一种基于自适应神经模糊推理 (adaptive  neuro-fuzzy
inference system,ANFIS) 的控制系统。根据 CELSM 的特定结构和运行原理，推导电压方程、电

磁推力方程以及运动方程的数学模型；由于 CELSM 的数学模型具有扰动的不确定性，采用模

糊控制有很强的针对性，而传统模糊控制隶属度函数和控制规则难以自动调整，自适应神经模

糊控制器能够根据所选误差函数利用样本集采用混合学习算法训练模糊推理系统 (fuzzy
inference  system,  FIS)，在线调整隶属度函数参数，以及实现模糊规则的自动获取；利用

MATLAB 软件建模仿真，与 RBF 神经网络控制、PI 控制对比，结果表明 ANFIS 控制稳定性好，

精度高，系统响应速度快，抗干扰能力强且具有很强的自适应性。
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Abstract：Controllable  linear  synchronous  motor  (CELSM)  has  a  problem  when  operating.  A  control  system
based  on  adaptive  neuro-fuzzy  inference  system  (ANFIS)  is  designed.  According  to  the  specific
structure  and  operation  principle  of  CELSM,  the  mathematical  models  of  voltage  equation,
electromagnetic  thrust  equation  and  motion  equation  are  derived.  Since  the  mathematical  model  of
CELSM has disturbance uncertainty, and fuzzy control is adopted because of its strong pertinence. The
membership  function  and  control  rules  of  traditional  fuzzy  control  are  difficult  to  be  adjusted
automatically.  fuzzy  inference  system  (FIS)  can  be  trained  by  adaptive  neural  fuzzy  controller  using
sample  set  according  to  the  selected  error  function.  The  hybrid  learning  algorithm  is  used  in  the
training.  The parameters of  membership function are adjusted online and the automatic acquisition of
fuzzy rules is realized. Using MATLAB software modeling and simulation, compared with RBF neural
network control and PI control, the results show that ANFIS control has good stability, high precision,
fast response speed, strong anti-interference ability and strong adaptability.

Keywords：linear synchronous motor; fuzzy control; adaptive neural fuzzy reasoning; maglev system
  

高速高精数控机床是目前最先进的加工设备，

作为衡量国家制造业水平以及国家经济水平的重要

指标之一，其驱动装置也在不断更新。可控励磁直

线同步电动机进给系统因其特有的结构受到广泛应

用，与传统数控机床进给平台相比，除去了滚珠丝

杠、齿轮和传送带等中间环节，代替了旋转电机加

中间传动装置的驱动方式。

CELSM 在水平方向上产生电磁推力实现直接
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驱动，在竖直方向上产生磁悬浮力消除摩擦力的影

响从而实现无摩擦进给，从根本上解决传统驱动装

置进给运动滞后及误差大的缺点，提升了整个系统

的运行效率、控制精度、响应速度和使用寿命[1]。

由于 CELSM 进给系统本身存在端部效应、齿

槽效应、推力波动和非线性摩擦力，且悬浮系统和

水平系统共用一个气隙磁场，使其具有非线性、强

耦合的特点，其数学模型难以精确化；同时，系统

在突加负载扰动，端部效应等不确定性扰动时直接

影响系统的控制精度。因此，合适的控制方法对提

高系统性能具有重要意义[2]。

速度跟踪控制理论中，比例积分微分 (proportion,
integral, PID) 控制响应时间长、精度低、抗干扰能

力差、且依赖控制系统的固定参数和结构[3]。文

献 [4] 采用自适应模糊控制与非线性反馈控制相结

合的方式降低系统不确定带来的影响。模糊控制利

用语言信息的特点模仿人脑的思维，不依赖被控对

象的精确数学模型，具有很强的容错性和鲁棒性，

但没有标准的方法将人类的知识或经验转化为模糊

推理系统的规则库和数据库，同时需要有效的方法

来调整隶属度函数。文献 [5] 采用自适应神经网络

控制，利用神经网络对不确定函数进行逼近，应用

于一类非线性时变状态约束系统的跟踪控制问题。

神经网络控制具有良好的数值学习能力及数据处理

能力，但由于无法做出决策而受到限制。文献 [6]
提出了多重自适应神经模糊推理系统应用于风能转

换系统额定风速运行控制。文献 [7] 提出了基于级

联模糊神经网络的四旋翼无人机位置控制，对于距

离受限的姿态回路，利用飞行数据离线训练 FNN
控制器参数，而对于位置回路，采用基于 FNN 补

偿比例积分微分 (PID) 的方法对系统进行在线自适

应整定。

将神经网络与模糊控制结合，用来学习模糊系

统的隶属度，构造 IF-THEN 规则 [8]，设计了基于

Takagi-Sugeno 模型的 ANFIS 控制器。ANFIS 结合

了这两个人工智能控制器的优点，是具有混合学习

策略的 MISO（多输入单输出）模糊推理系统，以

理想速度与实际速度的偏差及其积分作为输入，输

出为后件参数的线性组合。利用混合训练算法训练，

在前向传递阶段，节点输出被前向馈送到第四层，

第四层中的结论参数使用最小二乘算法进行调整，

旨在最小化系统输出的平方误差之和。在向后传递

阶段，调整第一层的成员集，误差信号从输出向后

传播，并使用梯度下降算法优化隶属度参数。采用

该控制策略，用于 CELSM 的速度环控制，与其他

方法相比，取得了良好的效果。 

1    CELSM 的工作原理及数学模型
 

1.1    CELSM 工作原理

磁悬浮进给平台如图 1 所示。CELSM 由动子

和定子构成，电动机的定子固定在平台基座下方，

动子与运动平台固定相连，实现无摩擦运行[9]。
 

辅助导轨 动子平台

定子铁心 动子铁心 电枢绕组 励磁绕组

图 1  CELSM 磁悬浮进给平台结构图
 

直线电机可看作旋转电机的展开式，因此与旋

转电机的原理相同。将直流电流接入励磁绕组中形

成励磁磁场，可通过调节直流电流的大小来改变磁

场的大小，励磁磁极与动子铁心之间相互吸引，产

生竖直向上的悬浮力，当悬浮力与平台自身重力相

等时平台稳定悬浮。将三相交流电流接入电枢绕组，

电流的变化形成行波磁场，行波磁场与励磁磁场之

间的相互作用形成水平方向的电磁推力。电磁推力

推动动子在水平方向直线运动。 

1.2    CELSM 数学模型

为了方便分析与计算做如下假设[10]：

（1）磁路是线性的，无饱和、无涡流和磁滞

损耗。

（2）不计端部、齿槽效应，认为气隙恒定。

（3）忽略谐波的影响。

（4）磁极不含阻尼绕组。

（5）通入电枢绕组的电流为三相对称正弦交

流电。

据以上假定情况，推导 CELSM 在交直轴坐标

下的电压方程，磁链方程。

电压方程 

ud = Rsid +
dψd

dt
− π

τ
vψq

uq = Rsiq+
dψq

dt
+
π
τ

vψd

u f = R f i f +
dψ f

dt

（1）

磁链方程
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
ψd = (Lσ+Lmd) id +Lmdi f

ψq =
(
Lσ+Lmq

)
iq

ψ f =
(
Lσ f +Lmd

)
i f +Lmdid

（2）

ud uq u f

id iq i f

ψd ψq ψ f

Lmd Lmq

Lσ f Rs R f

式中： 、 为直轴和交轴的电压分量， 为励磁

回路电压； 、 分别为直轴、交轴的电流分量，

为励磁回路电流； 、 为直轴、交轴的磁链，

为励磁磁极磁链； 、 为直轴、交轴的主电感，

为电枢绕组的漏感； 为电枢绕组的电阻，

为磁极励磁绕组的电阻。

电磁推力方程[11]

Fe = Keiq （3）

Ke Ke =
3π
2τ

Lmdi f式中： 为电磁推力常数， 。

水平方向的运动方程为

M
dv
dt
= Fe−Fd −F1 （4）

M v

F1 Fd

式中： 为 CELSM 动子和平台工件总质量； 为电

机运行的速度； 为负载阻力扰动； 为端部、齿

槽效应等不确定性外部扰动。 

2    自适应神经模糊控制器的设计
 

ANFIS2.1    的网络结构

q iq

基于自适应网络的 ANFIS 控制器，具有与神经

网络相似的训练方案，是一个结构简单并具有自适

应学习能力的神经模糊系统。输入大量的数据后通

过神经网络自学习的能力，自动生成隶属度函数和

模糊规则，经过网络的学习和检验自动调整参数，

提高控制精度。本文设计的 ANFIS 控制器以实际

速度和给定运行速度的差 e以及其积分 ec为输入，

以 轴电流 为输出，结构如图 2 所示。
 

w25

A1

B1

x

y

A5

B5

iq

w2

w1

e

ec

Σ

...
...

...

...

w1 f1

w25 f25

w2y2

输入层 输出层隶属函数层 模糊推理层 规则归一化

w25

A2

B2

W1

W2

图 2  ANFIS 结构图
 

ANFIS 由 5 层前馈神经网络组成[12−13]：

第 1 层：完成接收 e和 ec的过程，将输入传递

到下一层。

µA(x) = exp[
−(x− ci)2/σ2

i

]
ci σi

µA µB

第 2 层：ANFIS 的第二阶段以与模糊逻辑系统

大致相同的方式将清晰地输入值转换为模糊数

集。本文采用高斯型隶属度函数，即

，其中 、 代表曲线的中心和宽度，

也是前件参数，隶属度函数在等式（5）中给出，

其中 和 代表每个成员的隶属度，其值介于 0 到

1 之间。 {
O2, i = µAi (x) , i = 1, 2, · · · , 5
O2, i = µB(i−5) (y) , i = 6, 7, · · · , 10

（5）

µA µB

第 3、4 层：一旦对输入进行了模糊化，接下

来的两层就会计算规则的激励强度。分两个阶段完

成，首先 和 的值相乘，如式（6）所示，其输

出代表每一条规则的适应强度，然后执行乘积的归

一化，如式（7）所示。

O3, i = wi = µAi (x)µBi (y) （6）

O4, i = w̄i = wi

/ 25∑
i=1

wi （7）

总之，前 4 层主要用来计算每条规则的后件即

w̄i fi = w̄i (pi x+qiy+ ri) i = 1, 2, · · · , 25 （8）

pi qi ri式中： 、 和 为结论参数。

第 5 层：将模糊集合转换为清晰的输出，该阶

段采用所有规则输出相加的简单形式，如式（9）
所示。

O5, i = iq = f (x, y) =
25∑
i=1

w̄i fi （9）
 

2.2    学习算法

{xd j, yd j, Id j} j = 1, 2, · · · , n Id j

{xd j, yd j}
设训练参数集为 ， ， 是

输入参数等于 时控制器的实际输出。根据式

（10）得

Id j =

25∑
i=1

(w̄i j xd j pi+ w̄i jyd jqi+ w̄i jri) = AX （10）

A=
[
w̄i j xd jw̄i jyd jw̄i j

]
X= [pi, qi, ri]T i=1, 2, · · · , 25

j = 1, 2, · · · , n w̄i j {xd j, yd j} wi

min ∥ AX− iq ∥

式中： ， ， ；

； 是输入为 时 的值。即结果

输出是结论参数集的线性函数，利用最小二乘法

（LSE）推出均方误差最小即 时的最

优解

X∗ =
(
ATA
)−1

ATiq （11）

误差函数定义为

E =
n∑

j=1

(
Id j − I j

)2
/2 （12）

ci σi

采用梯度下降的误差反向传播算法，主要调整

前件网络中的 、 ，如下所示。
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ci(k+1) = ci(k)−β ∂E
∂ci

（13）

σi(k+1) = σi(k)−β ∂E
∂σi

（14）

β 0＜β＜1式中： 为学习速率， 。

BP 算法搜索空间尺度大，容易造成局部极小，

收敛速度慢，此混合算法有效地改善了其缺点[14]。

学习算法流程图如图 3 所示。
 

初始化

给定输入向量和目标输出

求前四层各单元输出

最小二乘法调节结论参数

求实际总输出

求目标值与实际输出之差

满足要求
否

否

是

计算前四层节点误差

求误差梯度

权值调节

全部偏差满足
要求

结束

是

图 3  ANFIS 学习算法流程图
  

ANFIS2.3    的训练

在基于 PI 控制的仿真下提取 83 127 组训练数

据训练自适应神经模糊控制器，训练数据分别为误

差，误差的积分，交轴电流的值，利用混合学习算

法训练的均方误差为 0.115，ANFIS 的参数设置如

表 1 所示。
 

表 1　ANFIS 参数设置

参数 算法 /数据

学习算法 最小二乘法和误差反向传播算法

学习速率 0.1

训练次数 10

各层神经元数 2 10 25 25 1

隶属度函数个数 5

隶属度函数类型 高斯型函数
 

3    仿真研究
 

3.1    控制系统框图及仿真参数

利用 MATLAB 仿真软件，在 Simulink 环境下

建模与仿真。检验基于自适应神经网络的模糊控制

器的有效性。

0.018 H

0.095 H 10 Ω 0.048 m

10 kg 5 A

设置电机参数：交直轴电感 ，直轴主电

感 ，电枢电阻 ，极距 ，极对数 3，
动子及平台质量 ，励磁电流 。

id = 0

CELSM 控制系统结构框图如图 4 所示，采用

的转子磁场定向的矢量控制，其中电流环采

用 PI 控制，速度环采用 ANFIS 控制。
 

v*

直线电机

交流输入

S
V
P
W
M

e

PI
逆变
电路

光栅尺

θ

θ

d/dt

ANFIS PI

x

v

ec

∫

+

−

+

−
+

−

Park

变换

iPark

变换

clarke

变换

i*q

i*d

uβ

ia

ic

ib

uα

iβ

iα

id

iq

图 4  控制系统框图
  

3.2    仿真结果与分析

图 5、图 6 分别为 ANFIS 学习前后输入的误差

的隶属度函数，图 7、图 8 分别为学习前后输入误

差的积分的隶属度函数，图 9 为学习后输入输出的

映射关系，没有明显的台阶性，控制关系较平缓，

减小了超调提高了控制精度，体现了网络的自适应

能力。
 

−5 −4 −3 −2 −1 0 1 2 3 4 5
e

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0 NB NS Z PS PB

隶
属
度

图 5  学习前 e的隶属度函数
 

将 ANFIS 模块调用至仿真模型中进行仿真。

与 PI 控制，RBF 神经网络控制比较，分别从以下

3 个方面具体说明：

1 m/s（1）空载启动时，给定运行速度为 ，在
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不加任何负载的情况下观察电机的速度和电磁推力

响应曲线如图 10 和图 11 所示。
 

−5 −4 −3 −2 −1 0 1 2 3 4 5
e

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

隶
属
度

NB NS Z PS PB

图 6  学习后 e的隶属度函数
 

 

−5 −4 −3 −2 −1 0 1 2 3 4 5
ec

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

隶
属
度

NB NS Z PS PB

图 7  学习前 ec的隶属度函数
 

 

−5 −4 −3 −2 −1 0 1 2 3 4 5
ec

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

隶
属
度

NB NS Z PSPB

图 8  学习后 ec的隶属度函数
 

 

−2 500

1

−2 000
−1 500

−1
5

−1 000

输
出

3

500

输入
 ec

1

0

输入 e
−1−3−5 −5

−3

3
5

图 9  学习后输入输出映射关系
 

PI 控制下的超调量为 17%，达到给定速度的时

间为 0.2 s，调节时间长且所需电磁推力过大。RBF
神经网络控制调节时间较快，约 0.057 s 达到给定

速度，而采用 ANFIS 控制的系统无超调量且进入

稳态的时间最快，为 0.04 s。综上采用 ANFIS 控制

的系统启动性能优于前两者。
 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

PI
RBF
ANFIS

0.01 0.03 0.05
0.95

1.00

1.05

速
度
/(
m
/s
)

时间/s

图 10  空载速度响应曲线
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（2）在 0.3 s，突加 50 N 的阶跃负载观察不同

控制器的速度与电磁推力响应曲线如图 12、13 所示。
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图 13  突加负载扰动电磁推力响应曲线
 

PI 控制受扰动影响最大，转速降落最大为

3.7%，恢复给定速度的时间最长为 0.1 s，RBF 神经
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网络控制转速降落和恢复时间分别为 1.8% 和 0.04 s，
较好地适应负载变化，抗扰性能优于 PI 控制。ANFIS
控制的转速降落最低为 0.5%，恢复稳定时间最短

为 0.01 s，抗扰性能优于前两者。

Fd = 10cos(2πx/τ)N
（3）在 0.6 s，突加正弦扰动来模拟端部、齿

槽效应等不确定性外部扰动。令 ，

观察电机的速度和电磁推力特性曲线如图 14、15
所示。
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图 14  突加正弦扰动速度响应曲线
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图 15  突加正弦扰动电磁推力响应曲线
 

突加正弦扰动时，PI 控制速度波动最大，误差

为 0.71%，不能较好地适应扰动变化，RBF 神经网

络控制波动较小，误差为 0.34%，ANFIS 控制的速

度波动最小，误差为 0.04%，具有良好的跟随性。

综上采用 ANFIS 控制的系统在端部效应的影响下，

速度变化更加平缓，提高了系统抗干扰的能力。 

4    结语

（1）根据 CELSM 的特定结构和运行原理，推

导其数学模型，并以此来设计 ANFIS 控制器。

（2）在传统模糊控制的基础上增加自适应神

经网络，根据误差性能指标，对控制器参数采用混

合学习算法寻优，实现模糊规则自动生成以及隶属

度函数的自适应调整，改善系统动态性能。

（3）通过 MATLAB 仿真对 ANFIS 控制器的性

能进行讨论，与 PI 控制，RBF 神经网络控制进行

比较，结果表明，ANFIS 控制的空载启动时，稳定

时间分别缩短了 80%、30%，突加扰动时转速降落

时间分别缩短了 86.8%、73.5%，恢复给定速度的

时间缩短了 90%、75%。

综上所述，ANFIS 控制器的抗扰能力强，启动

速度快，鲁棒性好，能较好地控制磁悬浮系统。
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