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ABSTRACT: An analog compound orthogonal neural network 
was presented on the basis of the digital compound orthogonal 
neural network and was applied in the control of the servo 
system with nonlinearity. In the flight simulator servo system 
of DC motor with nonlinear friction torque, the control system 
was based on the parallel control method of the PD feedback 
control and the feedforward control of the neural network. The 
affect of nonlinear friction torque was rejected by use of the 
neural network. The analog compound orthogonal neural 
network was obtained by means of a continuous algorithm 
treatment for a digital compound orthogonal neural network, 
and was used as the feedforward controller. The servo control 
of DC motor with nonlinear friction torque was simulated by 
means of the parallel control and the single PD control. The 
simulation results prove that the compound control has better 
real-time control performance, faster response velocity, and 
higher tracking precision than the single PD control. The 
position and speed tracking control obtain satisfactory effects. 
The analog neural controller can be applicable to the control of 
uncertain objects and provides a novel approach for the type of 
an uncertain control system. 
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摘要：在数字复合正交神经网络的基础上提出一种模拟复合

正交神经网络，并用于非线性伺服系统控制中。在带有非线 
性摩擦力矩的直流电机飞行模拟转台伺服系统中，控制系统

是基于 PD控制加神经网络前馈控制的并行控制方法，使用 
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神经网络是用来消除非线性摩擦力矩的影响。通过数字复合

正交神经网络的连续化算法处理获得了一种模拟复合正交

神经网络，并作为前馈控制器。用并行控制与单一的 PD控
制对带有非线性摩擦力矩的直流电机伺服控制作了仿真研

究。仿真结果表明复合控制比单一的PD控制具有实时性好、
响应速度快、跟踪精度高，位置与速度跟踪控制获得了满意

的效果。该模拟神经控制器能用于不确定对象的控制，为不

确定系统控制提供了一种新的途径。 

关键词：伺服系统；直流电机；非线性摩擦力矩; 模拟复合
正交神经网络；并行控制；PD控制器；神经网络控制器 

1  引言 

在运动控制应用中，存在着大量的以电机作为

执行机构的机械系统速度和位置的控制。执行机构

在低速情况下具有较强的摩擦现象，此时控制对象

就变为非线性，很难用传统控制方法达到高精度控

制。因此，电气传动控制策略的研究引起了人们的

广泛关注，已提出了许多控制方法，如对偶自校正

PID控制[1]、基于重复控制原理的动态补偿方法[2]、

速度鲁棒跟踪控制[3]、鲁棒自适应摩擦补偿方法[4]

和 PID加迭代学习的复合控制方法[5]等，现有这些

控制方法在一定条件下取得了良好的控制效果，但

缺乏广泛的工程适用性。神经网络以它的自学习和

任意逼近非线性函数的特点，可以用来解决由常规

方法很难处理的非线性问题。近年来神经网络在控

制领域中的研究有了很大的进展[6-12]，而正交神经

网络具有学习算法简单，具有逼近任意线性和非线

性函数的良好性能，从而引起了控制界的关注。目
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前，在直流传动系统中的神经网络控制大都采用数

字控制方式，即通过计算机用软件编程的方法来实

现。近几年发达国家开始注重对神经元芯片的研

究，并获得了多项专利，说明神经网络的硬件化、

模拟化是今后的一个重要研究方向。模拟电路实现

的神经元控制器将具有模拟电路系统的许多优点，

如较低的硬件成本，较强的抗干扰能力和调试容易

等，同时它可以实现神经元权值的连续自动调节，

因此研究模拟神经网络具有十分重要的理论和现

实意义。 
本文在数字复合正交神经网络的基础上提出

一种具有单隐层的三层模拟复合正交神经网络，并

用于直流伺服电机的控制。非线性伺服系统的模拟

复合正交神经网络控制法是一种新的尝试，这种控

制方法就是在传统控制器（如 PID）的基础上，再
增加一个模拟复合正交神经网络控制器。此时神经

网络控制器实际是一个前馈控制器，因此它建立的

是被控对象的逆模型。当被控对象的解析模型未知

或部分未知时，复合正交神经网络能快速在线连续

自学习，不仅可确保控制系统的稳定性和鲁棒性，

而且可有效地提高系统的精确度和自适应能力。由

于模拟神经网络可望用模拟电路实现硬件化，因此

在工程应用中具有现实意义。 

2  神经网络与 PD并行控制方法 

2.1  神经网络与 PD并行控制 
采用神经网络加 PD 的并行控制是一种较好的

自适应控制方法，以飞行模拟转台伺服系统的神经

网络控制为例，给出任意框的神经网络前馈控制框

图如图 1所示。其特点为： 
（1）神经网络控制器实现前馈控制，实现被

控对象的逆动态模型。 
（2）常规控制器实现反馈控制，保证系统的

稳定性，且抑制扰动。 
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图 1  神经网络与 PD并行控制结构图 
Fig. 1  The parallel control configuration 

of neural network and PD 

由图 1容易看出，神经网络控制器通过向传统
控制器的输出进行学习，在线连续调整自已，目标

是使反馈误差 e(t)或 up(t)趋近于零，从而使自己逐
渐在控制作用下占据主导地位，以便最终取消反馈

控制器的作用。但还可以看出，这里的反馈控制器

仍然是存在的，一旦系统出现干扰，反馈控制器仍

然可以重新起作用。因此采用这种前馈加反馈的监

督控制方法，不仅可确保控制系统的稳定性和鲁棒

性，而且可有效地提高系统的精确度和自适应能

力。该系统的控制算法为 
( ) ( ) ( )n pu t u t u t= +              (1) 

式中  un(t)为网络产生相应的输出；up(t)为常规控
制器 PD产生的输出。 
2.2  伺服系统描述 
飞行模拟转台伺服系统是三轴伺服系统，该系

统采用直流电机，忽略电枢电感，并假设电流环和

速度环为开环。正常情况下可简化为线性二阶环节

的系统，在低速情况下具有较强的摩擦现象，此时

控制对象就变为非线性，很难用传统控制方法达到

高精度控制。 
根据伺服系统的结构，飞行模拟转台位置状态

方程[7]可描述如下 
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其中，Ku为 PWM功率放大系统；R为电枢电阻；
Km为电机力矩系数；Ce为电压反馈系数；J为该框 
的转动惯量； 1( ) ( )x t tθ= 为转角； 2 ( ) ( )x t tω= 为转 
速；Tf为动静摩擦力矩，一个与速度成指数关系的

摩擦力模型[7]为 
[ ( )e ]signf c m cT T T T α ω ω−= + −       (3) 

其中，Tm为静摩擦力矩，Tc为库仑摩擦力矩，α为
时间常数。在一般的直流伺服电机模型中，含有一

个线性部分和一个非线性部分，第一部分代表忽略

了所有的非线性电机机械电路特性，第二部分描述

在电机转子角位移中的非线性的影响，而对非线性

影响可看作干扰力矩 Tf 加在线性模型的输出力矩

上来实现。  
2.3  数字复合正交神经网络的模拟化 
考虑单输入单输出三层前向神经网络，对于数

字复合正交神经网络的输出为 
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其中，隐含层第 pi个神经元（或称节点）的函数为

Chebyshev 正交多项式[8]，即 p1 = 1，p2 =X，pi = 
2X⋅pi−1− pi−2 (i = 3, 4,…, m)。 取 X为单极性 S函数 

1
1 e rX σ− ⋅=

+
 

单极性 S函数可以把输入从区间[−∞，+∞]变换
成[0，1]区间输出，并可通过修改参数σ来改变 S函
数的倾斜度，以提高网络的学习适应性，r 为网络
的输入信号。复合正交神经网络的输入层至隐层联

接权值恒为 1，隐层第 i 个神经元到输出层神经元
之间的连接权值为 wi（i = 1, 2,…, m），m为隐层神
经元个数。 

复合正交神经网络调整指标为 
21( ) [ ( ) ( )]

2 nE k u k u k= −           (5) 

( ) [ ( ) ( )] ( ) ( ) ( )n pk u k u k k u k kη η∆ = − =w P P    (6) 

( ) ( 1) ( ) ( )pk k u k kη= − +w w P       (7) 

式中  w=[w1, w2, …, wm]T，P=[p1, p2, …, pm]T；η为
网络学习速率，η∈(0,1)。 
为了获得一种模拟神经网络，将式(7)变形为 

( ) ( 1) ( ) ( )i i p iw k w k u k p kη− − = ， i=1,2, …, m  (8) 

将式(8)两边同除以采样周期 T，并将η/T 记为
η′，当 T→0时可得 

d ( )
( ) ( )

d
i

p i
w t u t p t

t
η ′=             (9) 

将式(9)两边积分得 

0

( ) (0) ( ) ( )d
t

i i p iw t w u t p t tη′= + ∫       (10) 

将式(10)与式(4)相结合便可得到模拟神经网络
控制器的表达式 

1
( ) ( ) ( )

m

n i i
i

u t w t p t
=

= ⋅∑          (11) 

3  仿真实验 

本文仿真所应用的是 Matlab 下的 Simulink 工
具箱，运用 Simulink模块库建立此模拟控制系统的
仿真模型[10]，并对转台某框伺服系统作模拟仿真实

验。仿真所用的电机参数[7]如下： 
R=7.77Ω，K m=6N ⋅ m/A，Ce =1.2V/(rad/s)  ，
J=0.6kg⋅m2，Ku=11V/V，Tc=1.5N⋅m，Tm=50N⋅m， 
α=1。 
本仿真选取低速正弦跟踪信号指令为 r(t)，

( ) 0.1sin 2r t t= π 。PD控制为 
( ) 180 ( ) 50 ( )pu t e t e t= +   

带有摩擦环节的 PD控制跟踪结果如图 2和图 3
所示。仿真结果表明在带有摩擦条件下，位置跟踪

存在“平顶”现象，速度跟踪存在“死区”现象。

采用 PD控制鲁棒性差，不能达到高精度跟踪。 
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注：PD控制 

图 2  带摩擦时位置跟踪 
Fig. 2  Position tracking with friction 
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注：PD控制 

图 3  带摩擦时速度跟踪 
Fig. 3  Speed tracking with friction 

带有摩擦环节的 PD 加模拟复合正交神经网络的并
联控制跟踪结果如图 4和图 5所示。这里模拟复合
正交神经网络结构为 N1×5×1，网络参数取σ=5，
η′=300。仿真结果表明在带有摩擦条件下，位置跟
踪不存在“平顶”现象，速度跟踪几乎不存在“死

区”现象。采用 PD 加模拟复合正交神经网络并联
控制鲁棒性好，能达到高精度跟踪。 
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注：PD加模拟复合正交神经网络控制 

图 4  带摩擦时位置跟踪 
Fig. 4  Position tracking with friction 
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注：PD加模拟复合正交神经网络控制 

图 5  带摩擦时速度跟踪 
Fig. 5  Speed tracking with friction 

4  结论 

本文通过数字复合正交神经网络连续化处理

后获得了一种模拟正交神经网络，并用于直流伺服

系统控制。非线性伺服系统的模拟复合正交神经网

络控制法是一种新的尝试，文中给出的 PD 控制器
加模拟复合正交神经网络前馈控制是对带摩擦干

扰伺服系统的一种可行的实施，用神经网络来消除

非线性摩擦力矩的影响，可以获得期望的动态特

性。实验结果表明，相对于常规控制，此控制策略

能够使系统达到更高的性能指标。由于该神经网络

控制器可望用模拟电路实现硬件化，又可适合于不

确定被控对象的控制，因此具有很好的工程应用价

值。 
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