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0 引言
目前，高档数控珩磨机的进给系统主要是通

过比例阀来控制进给压力和进给位置的，但是液

压系统具有非线性、扰动性且比例阀具有零位死

区，使控制相对滞后、不稳定。因此，如何实现

珩磨机进给系统快速、平稳的响应是一个亟待解

决的问题。

模糊神经网络（Fuzzy neural network,FNN）结

合了神经网络自学习、自适应强的特点和模糊推

理性强的优点，成为近年来研究的热点 [1]。数控

珩磨机进给系统的模糊神经网络控制器，是利用

模糊推理来训练神经网络，在神经网络进行学习

时运用 BP 算法来修正网络参数。这两者的结合对

于复杂多变量系统，有助于提高学习速度和控制

精度。

1 数控珩磨机进给运动原理及建模

1.1 进给运动原理

珩磨加工包括粗珩、精珩和光整加工三个过

程 [2]，进给运动是珩磨加工过程中不可缺少的主

要运动之一。

如图 1 所示，从小泵输出的压力油，经二位

三通电磁阀分别进入高、低压比例减压阀，获得

两级压力后进入三位四通比例换向阀。粗珩时，

粗珩油缸活塞下移，通过连杆推动珩磨头粗珩锥

体下移，实现粗珩进给；精珩时，精珩油缸下移，

通过连杆推动精珩锥体下移实现精珩进给。珩磨
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加工时采用在线气动测量磨头进给位置和油石涨

出压力来不断的改变比例减压阀、比例换向阀的

电压值，从而达到多级进给，实现珩磨机的随动

进给。

图1 进给系统液压原理图

1.2 珩磨机进给系统阀控缸数学模型  

数控珩磨机进给系统多级压力控制是通过比
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例减压阀来实现的，比例减压阀的功能是降压和

稳压，并能提供压力随输入电信号变化的恒压源。

数控珩磨机不同位置下比例减压阀控制油石

涨出压力，是实现精确随动进给的关键 [3]。以比

例减压阀为主要研究对象，建立珩磨机进给系统

具有动态压力反馈的位置的传递函数 [2]，其框图

如图 2 所示。

图2 比例阀控液压缸传递函数框图 

其中， v—比例减压阀的固有频率，rad/s；    

v—比例减压阀阻尼系数； 

Ap—液压缸活塞有效面积，cm2 ；

h—液压缸固有频率，rad/s；

h—液压缸阻尼系数；

m—外负载质量，kg；

Kfp—流量—压力系数；              

Kr—传感器的位移 / 电压转换系数，V/m；

Ka—位移放大器增益，m/V；              

Ku—电压放大器增益，I/V。

2 模糊神经网络控制器（FNNC）的
设计

2.1 FNNC的结构

珩磨机进给系统是一个两输入，一输出的系

统，输入量：位置误差 e、误差变化率 ec；输出

量：控制电压 u。任意调节一个变量，其它变量都

要发生变化，且不具备线性关系，因此这里采用

基于误差反向传播的 FNN 来进行控制 [4]。具体控

制框图如图 3 所示。

如下：

Rl：If e is Ai
1 and ec is Bi

1 Then u is C1

其中，e 是进给偏差，ec 是偏差变化率，u 是

控制输出。输入量 e、ec 经模糊化得到模糊量 E

和 EC。经规则近似推理后得到模糊控制输出量 U，

经反模糊化得到清晰控制电压 u 控制比例阀动作。

取 E、EC、U 的离散量化论域均为 {-6，-4，-2，0，2，

4，6}。且在 E、EC、U 的论域上定义 7 个语言变

量值 {NB，NM，NS，ZO，PS，PM，PB}，依据

经验这里模糊隶属度函数应用高斯函数 [6]。

模糊控制器控制规则的设计原则 [7] 是使系统

输出相应的动态性能与稳态性能达到最佳。即当

误差较大时，选择控制量以尽快消除误差为主．

而误差较小时，选择控制量以防止超调，主要考

虑系统的稳定性。根据控制经验，将控制过程中

将出现的各种情况及相应的控制策略进行分析汇

总 , 可得到 49 条控制规则，用“IF-THEN”的语句

形式加以描述，部分条件语句如下：

1）If e is NB and ec is NB，then u is PB.  

2）If e is NB and ec is NM，then u is PB. 

    …

49） If e is PB and ec is PB，then u is NB.

2.3 FNN的拓扑结构

该 FNN 共 5 层，各层的输入输出关系如下：

记层 n 的第 i 个节点的输人为 netn,i，输出为 On,i，

并且这里的同一层结点具有相同的函数。

层 1 ：输入层。 net1,1 = e，net1,2 = ec；

层 2 ：模糊化层。O2,i = Ai (net1,1)，i=l，…，7，

所用的隶属函数为高斯函数；

层 3 ：规则层。这一层是固定结点，它首先

作所有输入信号的积，并归一化激励强度；

其中： i = Ai (e) Bj (ec)，j=1, …,7

层 4：输出隶属函数层。

其中 {pi，qi，ri} 是该节点的可调线性参数集；

层 5：输出层。该层只有一个节点。
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 图3 进给系统控制结构图

2.2 模糊推理规则的确定

模糊推理采取 Mamdani 推理模型 [5]，其形式
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2.4 FNN的学习算法

各层之间的连接权值 W 和隶属函数的中心宽

度 j、中心值 Cij 是 FNN 需要学习的主要参数。

在该系统中用误差反向传播的 BP 算法，调整网络

参数优化网络性能，以使网络的实际输出值与期

望值的误差最小 [8]。当误差训练的足够小，达到

控制要求时，认为此时 FNN 的输出是可信的，整

个学习训练工作就结束 [9]。

定义该 FNN 性能指标参数是：

其中，n 为采样个数，Xd (t) 为期望输出，X (t)

为系统实际输出。

网络权值的学习规则 [10] 为：

 

其中， 为学习率。

3 仿真分析
珩磨机进给系统的仿真参数如表 1 所示。

表1 珩磨机进给系统的仿真参数

v v Ap h h Kfp Kr Ka Ku

500 0.85 2.468 544.7 0.15 1.4 1.5 5 0.6

选定系统控制偏差 E、偏差变化 EC 及控制作

用 U 的离散论域为 [-6，6]，实测偏差和偏差变化

率的范围分别为 [-10cm，+10cm]、[-3cm/s，+3cm/s]，

控制输出的范围 [12V，36V]。

在线测量珩磨机进给系统进给位置和控制

电压数据 160 组，并进行数据分组处理。在

MATLAB7.0 环境下用 M 语言编写模糊神经网训

练程序 [10]，设定训练误差 10-4，经过 885 次训练

后误差 ε 达 0.0000991862。如图 5 所示。

图5 模糊神经网络训练误差曲线

在 SIMULINK 中，以阶跃信号作为激励信

号 , 建立珩磨机进给系统仿真模块图，将训练好

的 FNNC 导入 SIMULINK 中，调整相应的仿真步

长，得到图 6 所示仿真曲线。 从图 6 可以看出应

用模糊控制器来控制珩磨机的进给位置时，有明

显地振动、超调量大、系统 4.5s 才达到稳定。用

FNNC 来控制进给位置时，响应快速只需 1.6s 就

达到稳定、超调量小，系统稳定性明显得到改善，

综合性能优于模糊控制器。

图6 仿真曲线

4 结论  
1）模糊控制过于依赖专家经验，主观因素起

input inputmf rule outputoutputmf

图4 模糊神经网络拓扑结构
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决定作用，所以控制不精确；神经网络具有在线

学习的功能，但是学习的输入 / 输出关系无法用直

观的方法表示出来，将模糊推理与神经网络的自

学习功能结合起来是一种较理想的方法。

2）仿真实验表明，本文设计的数控珩磨机进

给系统模糊神经网络控制器是可行的。方法着眼

于建立位置与电压之间的对应关系，可在加工过

程中，在线测得进给位置，确定该位置下的油石

涨出压力，实现在线随动进给。

3）本文的数控珩磨机进给系统数学模型，仅

在采用比例减压阀控制油石涨出压力的况下适用，

对其他形式的阀要做进一步扩展研究。
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图5 应用系统隔离
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