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摘要：针对工业缝纫机调速模块的伺服系统普遍存在耦合，大滞后的现象，提出了一种将Ｓｍｉｔｈ预估补偿和ＲＢＦ神经
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　　在工业平缝机发展中，缝制效率是一个重要的课题。而
缝制效率主要是由缝纫机的缝纫速度所决定。在缝制过程

中，通过人工踩踏脚踏板控制缝纫机的启动、调速和结束缝

制。高速工业平缝机控制系统的对缝纫机的启动、停止和缝

纫速度的技术要求非常严格。要求起动轻柔、迅速，升速从０
ｒ／ｍｉｎ到４５００ｒ／ｍｉｎ的时间要小于 １００ｍｓ；停针要迅速准

确，速度从４５００ｒ／ｍｉｎ减到０ｒ／ｍｉｎ的时间小于１２０ｍｓ。同
时在调速过程中要求无级调速，速度变化要平稳。一般的系

统在调速模块中采用的是 ＰＩ［１］或改进的 ＰＩＤ控制算法［２］，

此类算法虽然采取了高速和低速分段控制方法，但是当 ＰＩＤ
参数整定后，在这之间的控制过程都是固定不变的。而平缝

机调速模块的伺服系统是一个多变量、非线性、强耦合、大滞



后系统。在负载变化或者出现扰动时的滞后时间范围内，被

控的参数是无法进行调整的。使得系统不能及时反应，立即

补偿。致使产生较明显的超调量和需要较长的调节时间，无

法满足系统要求。

Ｓｍｉｔｈ预估补偿控制是克服纯滞后的一个有效的控制方
法［３］。其设计的原理是与ＰＩＤ控制器并联接一个补偿环节，
用来补偿被控对象中的纯滞后部分。

ＲＢＦ神经网络有很强的非线性拟合能力，可映射任意复
制的非线性关系。而且具有学习算法简单、运算量小、收敛

快等优点。利用ＲＢＦ神经网络在线自学习整定ＰＩＤ参数，构
成一个具有自调节能力、稳定的控制器。

为了满足系统的抗扰性、快速性、稳定性，提高控制质

量，本文提出了一种基于Ｓｍｉｔｈ预估补偿与ＲＢＦ神经网络模
糊ＰＩＤ控制算法。

１　Ｓｍｉｔｈ预估补偿控制原理

针对纯滞后系统闭环特征方程含的影响系统控制品质

的纯滞后问题，１９５７年 Ｓｍｉｔｈ提出了一种预估补偿控制方
案，即在ＰＩＤ反馈控制基础上，引入一个预估补偿环节，使闭
环特征方程不含有纯滞后项，以提高控制质量［４］。

在图１所示的单回路控制系统中，控制器的传递函数为
( )Ｄ ｓ，被控对象传递函数为Ｇｐ( )ｓｅ－τｓ，被控对象中不包含纯

滞后部分的传递函数为Ｇｐ( )ｓ，被控对象纯滞后部分的传递

函数为ｅ－τｓ。

图１　纯滞后系统结构示意图

　　图１所示系统的闭环传递函数为

Φ（ｓ）＝
Ｄ（ｓ）Ｇｐ（ｓ）ｅ

－τｓ

１＋Ｄ（ｓ）Ｇｐ（ｓ）ｅ
－τｓ（１）

　　由式（１）可以看出，系统特征方程中含有纯滞后环节，它
会降低系统的稳定性。如果能把图１中假想的变量 Ｎ测量
出来，那么就可以按照图２所示的那样，把 Ｎ点信号反馈到
控制器，这样就把纯滞后环节移到控制回路外边。

理想闭环系统结构示意图如图２所示。

图２　理想闭环系统结构示意图

　　由图２可以得出闭环传递函数为

Φ（ｓ）＝
Ｄ（ｓ）Ｇｐ（ｓ）ｅ

－τｓ

１＋Ｄ（ｓ）Ｇｐ（ｓ）
（２）

　　由式（２）可见，由于反馈信号 Ｎ没有延迟，闭环特征方
程中不含有纯滞后项，所以系统的响应将会大大地改善。但

是在实际情况中，脚踏板调速系统中是大滞后系统，在 Ｎ点
将会出现负荷扰动，所以这种方案是无法实现的。

实际工程上设计Ｓｍｉｔｈ预估器是在ＰＩＤ控制器中引入预
估补偿器ＤＣ( )ｓ，其原理是将其并联在控制器 ( )Ｄ ｓ上。如

图３所示。其传递函数为ＤＣ( )ｓ＝ＧＣ( )ｓ １－ｅ－τｍ( )ｓ。

图３　Ｓｍｉｔｈ预估补偿控制系统框图

　　图３中虚线部分是带纯滞后补偿控制的控制器，其传递
函数为

Ｄτ（ｓ）＝
Ｕ（ｓ）
Ｅ（ｓ）＝

Ｄ（ｓ）
１＋Ｄ（ｓ）ＧＣ（ｓ）（１－ｅ

－τｍｓ）

　　如果模型精确，可令其等于 ＧＣ( )ｓ＝ＧＰ( )ｓ，τｍ＝τ且不
存在负荷扰动，( )ｒｓ＝０。

经过纯滞后补偿控制后系统的闭环传递函数为

Φ（ｓ）＝Ｙ（ｓ）Ｒ（ｓ）＝
Ｄτ（ｓ）Ｇｐ（ｓ）ｅ

－τｓ

１＋Ｄτ（ｓ）Ｇｐ（ｓ）ｅ
－τｓ＝

Ｄ（ｓ）Ｇｐ（ｓ）ｅ
－τｓ

１＋Ｄ（ｓ）Ｇｐ（ｓ）（１－ｅ
－τｓ）

１＋
Ｄ（ｓ）Ｇｐ（ｓ）ｅ

－τｓ

１＋Ｄ（ｓ）Ｇｐ（ｓ）（１－ｅ
－τｓ）

Φ（ｓ）＝
Ｄ（ｓ）Ｇｐ（ｓ）ｅ

－τｓ

１＋Ｄ（ｓ）Ｇｐ（ｓ）
（３）

　　由式（３）可见，带纯滞后补偿的闭环系统与图２所示的
理想结构是一致的，其特征方程为１＋Ｄ（ｓ）Ｇｐ（ｓ）＝０。经补
偿后 ，实现了将纯滞后环节移到闭环控制回路之外，纯滞后

环节ｅ－τｓ已经不出现在分母中，从而有效地消除了纯滞后对
控制系统的影响。由此可知，使用 Ｓｍｉｔｈ控制方法建立精确
的预估模型需要知道被控对象的数学模型［４］。

２　ＲＢＦ神经网络的ＰＩＤ整定

神经网络有很强的非线性拟合能力，可映射任意复杂的

非线性关系，而且学习规则简单，便于实现。可以克服 Ｓｍｉｔｈ
控制方法必须确切地知道被控对象的数学模型的缺点。

本文采用的ＲＢＦ神经网络的 ＰＩＤ算法，是一种鲁棒性
强，控制精度高的控制方法。它主要包括２个部分。一是采
用增量式 ＰＩＤ的控制算法。二是利用神经网络对 Ｊａｃｏｂｉａｎ
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矩阵（信息）进行辨识［５］。

２．１　ＲＢＦ神经网络算法
ＲＢＦ神经网络是一种性能优良的３层前馈型神经网络，

由输入到输出的映射是非线性的，而隐含层空间到输出空间

的映射是非线性的，从而大大加快了学习速度并避免局部极

小值问题。ＲＢＦ网络结构如图４所示。

图４　ＲＢＦ神经网络结构示意图

　　在ＲＢＦ网络结构中，Ｘ＝ ｘ１，ｘ２，…，ｘ[ ]ｎ
Ｔ为网络的输入

向量。设 ＲＢＦ网络的径向基向量 Ｈ＝［ｈ１，ｈ２，…，ｈｊ，…，

ｈｍ］
Ｔ，其中ｈｊ为高斯基函数

ｈｊ＝ｅｘｐ －
Ｘ－Ｃｊ

２

２ｂ２( )
ｊ

（ｊ＝１，２，…，ｍ） （４）

　　网络的第ｊ个结点的中心矢量为Ｃｊ＝［ｃｊ１，ｃｊ２，…，ｃｊｉ，…，

ｃｊｎ］
Ｔ，其中，ｉ＝１，２，…，ｎ。
设网络的基宽向量为

Ｂ＝ ｂ１，ｂ２，…，ｂ[ ]ｍ
Ｔ

其中：ｂｊ为节点ｊ的基宽度参数，且大于零。网络的权向量为
Ｗ ＝ ｗ１，ｗ２，…，ｗｊ，…，ｗ[ ]

ｍ
Ｔ （５）

辨识网络的输出为

ｙｍ( )ｋ＝ｗ１ｈ１＋ｗ２ｈ２＋…ｗｍｈｍ （６）

辨识器的性能指标函数为

Ｊ１ ＝
１
２ ｙｏｕｔ( )ｋ－ｙｍ( )( )ｋ ２ （７）

　　根据梯度下降法，输出权、节点中心及节点基宽参数的
迭代算法如下：

ｗｊ( )ｋ＝ｗｊ ｋ－( )１＋η ｙｏｕｔ( )ｋ－ｙｍ( )( )ｋ ｈｊ＋

αｗｊ ｋ－( )１－ｗｊ ｋ－( )( )２ （８）

Δｂｊ＝ ｙｏｕｔ( )ｋ－ｙｍ( )( )ｋ ｗｊｈｊ
‖Ｘ－Ｃｊ‖

２

ｂ３ｊ
（９）

ｂｊ( )ｋ＝ｂｊ ｋ－( )１＋ηΔｂｊ＋αｂｊ ｋ－( )１－ｂｊ ｋ－( )( )２

Δｃｊｉ＝ ｙｏｕｔ( )ｋ－ｙｍ( )( )ｋ ｗｊ
ｘｊ－ｃｊｉ
ｂ２ｊ

（１０）

ｃｊｉ( )ｋ＝ｃｊｉ ｋ－( )１＋ηΔｃｊｉ＋αｃｊｉ ｋ－( )１－ｃｊｉ ｋ－( )( )２
（１１）

其中：η学习速率；α为动量因子。
Ｊａｃｏｂｉａｎ阵（即为对象的输出对控制输入变化的灵敏度

信息）算法为

ｙ( )ｋ
Δｕ( )ｋ

≈
ｙｍ( )ｋ
Δｕ( )ｋ

＝∑
ｍ

ｊ＝１
ｗｉｈｊ
ｃｊｉ－ｘ１
ｂ２ｊ

（１２）

式（１２）中，ｘ１＝Δ ( )ｕｋ。
２．２　ＲＢＦ网络ＰＩＤ整定原理

ＲＢＦ网整定ＰＩＤ控制参数采用增量式ＰＩＤ控制器，控制
误差为：

ｅｒｒｏｒ( )ｋ＝ｒｉｎ( )ｋ－ｙｏｕｔ( )ｋ
　　神经元ＰＩＤ控制器的三项输入为

ｘｃ( )１ ＝ｅｒｒｏｒ( )ｋ－ｅｒｒｏｒｋ－( )１
ｘｃ( )２ ＝ｅｒｒｏｒ( )ｋ
ｘｃ( )３ ＝ｅｒｒｏｒ( )ｋ－２ｅｒｒｏｒｋ－( )１＋ｅｒｒｏｒｋ－( )

{
２

（１３）

　　控制算法为

Δｕ( )ｋ＝ｋｐ ｅｒｒｏｒ( )ｋ－ｅｒｒｏｒｋ－( )( )１ ＋ｋｉｅｒｒｏｒ( )ｋ＋

ｋｄ ｅｒｒｏｒ( )ｋ－２ｅｒｒｏｒｋ－( )１＋ｅｒｒｏｒｋ－( )( )２ （１４）

　　神经网络整定指标为

Ｅ( )ｋ＝
１
２ｅｒｒｏｒ

( )ｋ２ （１５）

ｋｐ，ｋｉ，ｋｄ的调整采用梯度下降法：

Δｋｐ ＝－ηｐ
Ｅ
ｋｐ
＝－ηｐ

Ｅ
ｙ
ｙ
Δｕ
Δｕ
ｋｐ

＝

　ηｐｅｒｒｏｒ( )ｋ 
ｙ
Δｕ
ｘｃ( )１

Δｋｉ＝－ηｉ
Ｅ
ｋｉ
＝－ηｉ

Ｅ
ｙ
ｙ
Δｕ
Δｕ
ｋｉ

＝

　ηｉｅｒｒｏｒ( )ｋ 
ｙ
Δｕ
ｘｃ( )２

Δｋｄ ＝－ηｄ
Ｅ
ｋｄ
＝－ηｄ

Ｅ
ｙ
ｙ
Δｕ
Δｕ
ｋｄ

＝

　ηｄｅｒｒｏｒ( )ｋ 
ｙ
Δｕ
ｘｃ( )



















３

（１６）

式（１６）中：ηｐ，ηｉ，ηｄ分别为比例、积分、微分的学习速率；
ｙ
Δｕ

为被控对象的Ｊａｃｏｂｉａｎ信息，可通过神经网络的辨识而得［６］。

ＲＢＦ整定ＰＩＤ控制系统结构图如图５所示。

图５　ＲＢＦ网络整定ＰＩＤ控制框图

３　基于 Ｓｍｉｔｈ预估补偿与 ＲＢＦ神经网络
ＰＩＤ控制算法与仿真结果

３．１　Ｓｍｉｔｈ预估补偿与ＲＢＦ神经网络ＰＩＤ控制算法
Ｓｍｉｔｈ预估补偿与ＲＢＦ神经网络ＰＩＤ控制结构图如图６

３１１
何臻祥，等：基于Ｓｍｉｔｈ预估补偿与ＲＢＦ神经网络的ＰＩＤ控制

在工业平缝机脚踏板调速模块中的应用




所示。利用ＲＢＦ神经网络不依赖于控制对象的精确模型的
优点和在线学习方法，利用 Ｓｍｉｔｈ预估补偿器对纯滞后系统
的良好控制，以及利用ＰＩＤ控制能实现小偏差范围内实现精
确控制，达到优势互补的作用。

图６　Ｓｍｉｔｈ预估补偿与ＲＢＦ神经网络
模糊ＰＩＤ控制框图

３．２　仿真研究
在本文中所研究的对象是平缝机调速模块的伺服系统，

该系统可以用带有纯滞后的一阶模型模拟，控制对象为

Ｇｐ( )ｓ＝ｅ
－８０ｓ

６０ｓ＋１，采样时间为 ２０ｓ，输入信号为方波响应。

ＲＢＦ的结构为３－６－１，网络辨识的３个输入为 ｒｉｎｍ( )ｋ＝
［Δ ( )ｕｋ，ｙｏｕｔ( )ｋ，ｙｏｕｔ ｋ( )－１］，输出 ｙｏｕｔｍ( )ｋ。用 Ｍａｔｌａｂ７．０
进行仿真，控制器的仿真结果分别如图７～图１０所示。

图７　ＰＩＤ控制的方波响应

图８　精确模型ＳｍｉｔｈＰＩＤ控制的方波响应

图９　ＲＢＦＳｍｉｔｈＰＩＤ控制的方波响应

图１０　ＲＢＦＳｍｉｔｈＰＩＤ控制参数自适应整定曲线

３．３　仿真结果分析
根据仿真结果可见，采用纯 ＰＩＤ控制，当外界存在扰动

时，系统具有较大的超调量，平缝机调速模块的控制精度变

差，现场试验时会出现抖动现象；当采用精确模型 ＳｍｉｔｈＰＩＤ
控制时，系统超调量减小，控制效果显著增强；当采用 ＲＢＦ
ＳｍｉｔｈＰＩＤ控制时，如图１０可知控制参数可以在线整定，系
统稳定度和精度高，在进行无级调速时，速度变化平滑，停针

和启针的精度都在要求范围之类，控制系统更加优越。

４　结束语

本文针对平缝机调速模块的伺服系统是一个多变量、非

线性、强耦合、大滞后系统提出了基于Ｓｍｉｔｈ预估补偿与ＲＢＦ
神经网络ＰＩＤ控制算法。该算法利用各算法的优点和互补
性，经过理论分析和仿真表明，该算法很好的改善了传统

ＰＩＤ在控制过程中不能克服非线性因素的影响，对调节对象
的参数不能在线整定等缺点，使该系统调速平滑，具有良好

速度跟随性。
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ｄａｔａ＜＜＝１；
ｄａｔａ＝ｄａｔａ＋ＢＩＴ０；
｝ｅｌｓｅ
ｄａｔａ＜＜＝１；Ｐ４ＯＵＴ｜＝ＢＩＴ５；　 ／／实现上升沿
｝

ＲＢｕｆ［ｊ］＝ｄａｔａ；
｝

Ｐ４ＯＵＴ＆＝～ＢＩＴ５；
｝

完整的程序已经在ＩＡＲ开发环境下通过了测试，能够准
确地读取外围芯片传送的数据，也证明了该方法的可行性。

该方法通过软件实现了硬件ＳＰＩ的功能，具有更广泛的应用
价值。

４　结束语

从上述内容可以看出，硬件ＳＰＩ接口的工作独立于ＭＣＵ
内核，这使得ＳＰＩ数据的收发与 ＭＣＵ内核运算可以并行执
行，能够提高单片机系统的工作效率，尤其适合数据量较大

的应用需求。由于数据的收发完全由硬件完成，软件的编写

不涉及具体收发细节，程序简单、速度快。而采用软件模拟

实现ＳＰＩ接口的方法则具有端口定义灵活、使用方便的特
点。可以在不增加硬件成本的情况下，给不含 ＳＰＩ接口的单
片机增加ＳＰＩ通信功能。但软件模拟 ＳＰＩ需要占用 ＣＰＵ处
理时间，故一般只在通信数据量不太大的情况下使用。

本文通过ＭＳＰ４３０单片机与高性能模数转换器 ＡＤ７６５６
的接口设计分析，为ＳＰＩ接口的使用和多通道同步转换的应

用需求提供了重要的参考。
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