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基于逆系统方法的内模控制在伺服系统
低速问题中的研究
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摘　要 : 针对常规控制方法对伺服系统低速抖动补偿效果不理想的问题 ,采用基于神经网络逆系统的内模控制方

法对伺服系统进行控制。仿真结果表明 ,基于神经网络逆系统方法的内模控制能有效的改善低速性能 ,具有良好

的控制效果 ,且控制器设计简单。

关键词 : 伺服系统 ; 逆系统方法 ; 神经网络 ; 内模控制

中图分类号 : TP13

收稿日期 : 2003212226

第一作者 : 女 ,1976年出生 ,硕士生

E2mail : dongcuiying @163. com

　　伺服系统低速时受到以非线性摩擦力矩为主的

扰动力矩的影响 ,出现低速抖动现象 ,严重影响了系

统的跟踪和定位精度。目前 ,对低速运动时摩擦的

补偿方法主要有前馈补偿[1 ]、自适应控制[2 ]等。这

些方法多是对摩擦模型进行线性化或分段线性化处

理 ,是对摩擦进行近似补偿。神经网络与逆系统方

法[3 ]相结合的神经网络前馈补偿控制应用于低速

问题研究中取得了一定的成果[4 ] ,但跟踪精度不

高。

本文针对伺服系统低速问题 ,采用内模控制[5 ]

与神经网络逆系统相结合的方法对系统进行控制 ,

仿真结果表明采用这种控制方法的速度伺服系统达

到了满意的跟踪精度和较强的鲁棒性。

1　控制对象

在电动伺服执行机构中 ,电机采用的是直流电

动机。电机方框图如图 1所示。

图 1　电机方框

Fig. 1　Block diagram of motor

图中 Ka为功率放大器放大倍数 , Ke 和 Km 分

别为伺服电机反电势常数和力矩常数 , Ra 和 L a 分

别为电枢回路电阻和电感 , Ûθ为电机角速度 , J 为转

动惯量 , M f 为摩擦力矩 , M d 为扰动力矩。在带有

测速反馈的伺服控制系统中 ,低速运行时 ,摩擦力矩

和速度之间呈一定的非线性 ,摩擦力矩模型为

M f = [ M c + ( M s - M c) exp ( Ûθ/ Ûθs)
2 +

Kv| Ûθ| ]sgn ( Ûθ) (1)

其中 , M c为库仑摩擦力矩 , M s为最大静摩擦力矩 ,

Kv为黏滞摩擦系数 , Ûθs为临界角速度。

2　逆系统方法

211　逆模型

对于α阶积分逆系统 ,设非线性系统的动力学

模型 (其输入量为 u ,输出量为 y) ,可以用一个输入

量到输出量的非线性映射算子θ表示为 : y =θu ,若

系统 ∑满足可逆条件 ,则其逆系统 ∏的输出量 u d

与输入量 y d可表示为 : ud =θ
-

y d ,其中θ
-

为非线性逆

映射算子 ,则称∏为∑的单位逆系统。

设∏α为另一系统 ,表示输出量 ud 到输入量φ

之间的关系可用一个非线性映射算子θ
-

α表示为 :

u d =θ
-

αφ,如果φ= y
(α)
d ( y

(α)
d 为 yd 的α阶导数) ,算

子θ
-

α满足 :θθ
-

αφ=θθ
-

αy
α
d =θud = y d ,则称∏α系统

为∑系统的α阶积分逆系统 ,单位逆系统是α= 0

时α阶逆系统的特例。

212　神经网络α阶逆系统

21211　神经网络的选择　对于非线性系统 ,传统的

辨识方法 ,在理论研究和实际应用中都存在极大的



困难。多层前向神经网络能够以任意精度逼近任意

非线性映射 ,给复杂的非线性系统建模带来了一种

新的、非传统的建模方法。鉴于函数逼近能力好和

速度快等优点 ,选用 RBF神经网络作为研究对象。

21212　RBF神经网络辨识被控对象逆的结构　系

统逆模型的精度直接影响着整个逆系统的控制性

能 ,所以逆模型的辨识尤为重要。本文内模控制中

逆模型的辨识采用的是直接逆建模。如图 2 所示 ,

神经网络α阶逆系统中 ,静态神经网络仅用来逼近

非线性函数 ,动态特性由微分或积分来反映。其中

PID控制器的目的是保证在系统稳定的情况下用神

经网络辨识控制对象的α阶逆。

图 2　神经网络辨识被控对象的α阶逆的结构图

Fig. 2　Structure diagram ofα TH2order inverse

discriminated in neural network

3　基于阶积分逆系统的内模控制

用上述方法辨识出的神经网络α阶积分逆与

被控对象复合成为伪线性系统函数 G ( s) 。以 G ( s)

为对象 ,采用内模控制方法 ,结构如图 3 所示 ,其中

d为外部扰动因子 , e为控制系统误差。

图 3　基于逆系统方法的内模控制结构图

Fig. 3　Structure diagram of internal model control

based on inverse system

因为伪线性系统具有α阶积分特性 ,所以取内

部模型为 Gm ( s) =
1
s
α ;内模控制器函数表达式为

Gc ( s) = F( s) G - 1
m ( s) 。

由图 3可得闭环系统的误差方程为 (设扰动误

差函数 d ( s) = 0)

　E ( s) =
(1 - F( s) )

1 + F( s) G - 1
m ( s) ( G ( s) - Gm ( s) )

Ûθd ( s)

(2)

1)采用一型滤波器函数 F ( s) =
1

(λs + 1) n ,当

输入为阶跃信号时 ,控制系统可无静差跟踪阶跃信

号。

2) 采用 n 型滤波器函数表达式为 F ( s ) =

nλs + 1
(λs + 1) n (这里 n≥2) ,同理可推得无静差跟踪阶跃

和斜坡信号。λ为滤波器参数 ,滤波器参数越小 ,系

统响应速度越快 ,但易引起超调 ;滤波器参数越大 ,

系统响应速度变慢 ,增强了系统的鲁棒性。

4　仿真

对于实验的速度伺服系统 ,采用图 1 的电机结

构 ,其中 Km = 12171 (Nm/ A)。 Ke = 2 (V/ ral) , M s =

9196 kgm , M c = 5186 kgm , J = 451 kgm2。

在 MA TLAB 中进行仿真 ,对图 2 的结构输入

速度信号为 �θ( t ) = 011 sin (2π·0105 t ) + 011 t ,在

t = 0～10 s内 ,取采样时间为 01001 s ,每隔 15个采

样点取一组数据。由于电机为二阶系统 ,所以α阶

逆模型中α取 2 ,并计算输出 Ûθ的一阶和二阶导数 ,

得到 667个训练样本集{θ
·

,θ
¨

,θ
⋯

} ,{ u}。用样本数据

训练 RBF网络 ,得到电机的 2阶积分逆模型。

将训练好的 2 阶积分逆模型与电机模型复合 ,

构成伪线性系统。对伪线性系统采用内模控制 ,其

中内部模型表达式为 Gm ( s) =
1
s2 ,滤波器取为 3 型

滤波器 ,滤波器参数选为 λ = 011 ,即 : F ( s ) =

013 s + 1
(011 s + 1) 3 , 内模控制器函数 Gc ( s) = F ( s) G - 1

m

( s) = s2 F( s) 。

411　速度信号跟踪

对图 3 所示的控制结构 ,取测试速度信号分别

为 :正弦信号θd1 ( t) = 011 sin (2π·0105 t ) 、斜坡信号

Ûθd2 ( t) = 011 t ,基于神经网络 2 阶逆的内模控制系

统的响应和误差如图 4 和图 5 所示 ,由仿真结果可

得 ,此方法对信号跟踪效果较好 ,跟踪误差较小。

412　控制系统对外部不确定干扰的抑制能力

输入为正弦信号θd3 ( t ) = 0105sin (2π·0105 t )

时 ,在 t ≥5 s时系统受到外部幅值为 0101的阶跃信

号的强干扰 ,如图 6所示。可以发现 ,在 t = 5 s时输

出误差增大。由于内模控制系统有良好的鲁棒性 ,
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图 4　系统的正弦响应

Fig. 4　Sine wave response of system

图 5　系统的斜坡响应

Fig. 5　Oblique wave response of system

对扰动有较强的抑制作用 ,能够保证对输入误差的

跟踪。

5　结论

本文采用 RBF神经网络逼近电机模型的α阶

逆模型 ,并将电机模型的神经网络α逆与内模控制

　　

图 6　控制系统受到外部阶跃扰动时的响应

Fig. 6　System response of step disturbance

相结合用于伺服系统低速控制。这种方法结构简单

调节方便。仿真结果表明这种方法改善了控制系统

的动态性能、提高了跟踪精度 ,且在系统受到外部其

他干扰如阶跃扰动时有较强的鲁棒性。
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Low velocity problems in a servo system by internal
model control based on an inverse system method

DON G Cui2ying　CHEN J uan
(College of Information Science and Technology , Beijing University of Chemical Technology ,Beijing 100029 ,China)

Abstract : Internal model control ( IMC) based on neural networks inverse system method was used to control a

servo system , for the compensation of results of a conventional method is not desired to the servo system with

low velocity jittering. Simulation results show that the method used has improved the low velocity properties of

the servo system , with high accuracy and simple design.

Key words : servo system ; inverse system method ; neural network ; internal model control
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