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基于 BP 神经网络的三轴转台偏航控制
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摘　 要:三轴飞行仿真转台系统作为一种非线性、强耦合系统,难以用精确的数学模型进行描述。 文中以三轴飞行转台系

统中的回转转台伺服控制系统为研究对象,在分析了回转转台的驱动机构—直流无刷电机的数学模型的基础上,对常规

PID 控制算法和 BP 神经网络 PID 控制算法进行了比较分析。 对 BP 神经网络算法和计算流程进行了简介。 同时对阶跃和

正弦信号进行 MATLAB 仿真。 仿真结果表明,该方法可以实现有效的控制,并且与传统 PID 算法相比,具有更好的自适应

性和鲁棒性。
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Heading Control of Three-axis Simulators Based on BP NN

LIU Kai,LU Ping
(Department of Optics and Electronics Engineering, Ordnance Engineering College, Shijiazhuang 050003,China)

Abstract:The three-axis flight motion simulator table is a nonlinear and strongly-coupled system. With its research focus on the servo
control system of the three-axis flight motion simulator table and the mathematical model of the brushless DC motor which is used as the
drive mechanisms of the rotary table,make an comparison between the traditional PID control arithmetic and NN PID control way arith-
metic based on model forecast. MATLAB simulation is conducted to test stepping and slop input signals. Simulation result indicates that
this method can get satisfied control result, and it has the capability of better self-adaptability and robustness.
Key words:three-axis table;NN;brushless DC motor;MATLAB

0　 引　 言
三轴飞行仿真转台是一种高性能的半实物仿真测

试设备。 它可以按照指令的要求,模拟飞行器飞行时

的转角、角速度、角加速度以及飞行扰动,实时再现飞

行器在空中飞行时的姿态[1]。 三轴飞行仿真转台是一

个复杂的多输入多输出、非线性、强耦合系统。 要实现

对转台超低速、宽调速、高频响、高精度地控制,需要选

择与其相适应的控制算法。 常规 PID 控制算法简单、
鲁棒性好、可靠性高,但是控制器参数一经选定,就不

能进行自适应调整,使得转台系统的控制精度变差。
神经网络具有自学习和自适应的能力,可对转台系统

进行学习进而确定最佳的 PID 参数[2],实现了对转台

的有效控制。
文中以回转转台作为控制对象,采用神经网络

PID 控制算法,实现对转台的高精度控制。

1　 回转转台
三轴转台是电动转台,电机是各轴的主要部件。

其主要作用是驱动转台按照设定要求进行偏转,准确

模拟飞行器在空中的飞行姿态。 回转转台作为三轴转

台的重要组成部分,主要用来模拟飞行器在空中飞行

时航向角的变化规律。
直流无刷电动机既具有交流电动机的结构简单、

运行可靠、维护方便等一系列优点,又具有直流电动机

的运行效率高、无励磁损耗以及调速性能好的特点,因
此应用范围日益广泛[3]。 本三轴飞行仿真转台系统中

的回转转台就是采用直流无刷电机作为执行驱动元

件,以 PWM 波控制直流无刷电机转动的。 直流无刷

电机是以自控式运行的,因此负载变化的情况下不会

出现振荡和失步的现象。
根据转台的结构特征,执行驱动电机和负载视为

一个整体,可得被控对象满足微分方程为[4,5]:

Ua = Ea + IaRa + La

dIa
dt (1)

T - TL = Jm
dΩ
dt = GD2

375
dΩ
dt (2)

式(1)、(2)中 Ua 为外部输入电压, Ea 为额定励磁
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下电动机的反电势, Ia 为电枢电流, Ra 为电枢回路总

电阻, La 为电枢回路总电感, T为电机电磁转矩, TL 为

负载转矩, Jm 为转子惯性矩, Ω 为转子的机械角速度。
式(1)、(2)经拉氏变换为[6]:
U( s) - Ea( s) = (R + Ls) Ia( s)

E( s) = CesΩ( s)

CmIa( s) = Jms
2Ω( s) + Tl( s

ü

þ

ý

ï
ï

ïï)

(3)

根据上式,得到回转转台的结构框图如图 1 所示。

图 1　 回转转台结构框图

根据回转转台的具体参数结构,建立系统的近似

数学模型为:

G( s) = 0. 02419
8. 901 × 10 -6 s2 + 0. 004437s + 0. 00718

(4)

2　 BP 神经网络 PID
2. 1　 应用 BP 神经网络理论的 PID 控制器简介

BP 神经网络,即误差反向传播神经网络,是一种

具有隐含层的多层前馈网络。 它可以通过自身的反复

学习了解所控制的系统结构、参数等特性,进而得到系

统所需要的控制规律。 因此基于 BP 神经网络构成的

控制器在调节能力和鲁棒性方面具有较强的优势。
神经网络输出层的输出参数对应 PID 控制器的 3

个可调参数,通过神经网络的学习不断调整加权系数,
从而使其稳定状态对应于某种最优控制律下的控制器

参数,并使控制器适应受控对象结构参数以及环境的

变化。
应用 BP 神经网络理论的转台 PID 控制系统结构

如图 2 所示。 控制器由两部分组成:

图 2　 BP 神经网络 PID 控制结构图

①常规 PID 控制器:它对回转转台的驱动装置—
直流无刷电机进行闭环控制。 在线调整 3 个控制参数

kp、k i、kd ;
②BPNN 为 BP 神经网络结构。 其网络输出值与

PID 三个控制参数一一对应。 根据回转转台系统的运

行状态,实时调整三个参数,使得转台的控制精度达到

要求[7]。

回转转台的神经网络 PID 控制器采用三层 BP 网

络模型 4-5-3 结构形式。 其中, 将系统给定值 r(k)、
被控对象 y(k)、误差 e(k) 和1 作为网络输入层的四个

节点输入, 输出层的三个输出值分别作为需要调整的

PID 三个控制参数[8,9]。
根据数字 PID 控制算法的增量算式:
Δu(k) = kp[e(k) - e(k - 1)] + k ie(k) + kd[e(k)

- 2e(k - 1) + e(k - 2)] (5)
设输出层的输出分别为:
X1 = e(k) - e(k - 1) , X2 = e(k) , X3 = e(k) -

2e(k - 1) + e(k - 2) (6)
应用神经元的自学习功能,使得隐含层的权值 w i

不断进行自适应调整。 这样神经网络的输出值和控制

性能最优的 PID 控制器的参数一一对应。
2. 2　 应用 BP 神经网络的 PID 算法实现和流程

由网络结构可以确定,网络输入层有四个输

入[10]:
O(1)

j = x( j)　 ( j =1,2,3,4) (7)
网络隐含层的输入、输出分别为:

net(2)i (k) = ∑
4

j = 1
w(2)

ij O(1)
j

O(2)
i (k) = f(net(2)i (k))

　 ( i =1,2,3,4,5) (8)

隐含层的加权系数为 w(2)
ij ;输入层、隐含层、输出

层分别用上角标(1)、(2)、(3)代表。
将正负对称的 Sigmoid 函数作为隐含层的活化函

数:

f(x) = tanh(x) = ex - e -x

ex + e -x (9)

BP 神经网络的输出层的输入输出为:

net l
(3)(k) = ∑

5

i = 1
w(3)

li O(2)
i (k)

o(3)
l (k) = g(net l

(3)(k))

o(3)
1 (k) = kp

o(3)
2 (k) = k i

o(3)
3 (k) = k

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

d

　 ( l =1,2,3) (10)

PID 控制器的输出是不能为负值的,所以将非负

的 Sigmoid 函数作为输出层神经元的活化函数:

g(x) = 1
2 (1 + tanh(x)) = ex

ex + e -x (11)

根据设定的理想输出与给定值的逻辑关系来确定

误差函数。 设第 k 个样本的理想输出为 U(k), 得到

BP 神经网络控制器的性能指标函数为:

E(k) = 1
2 (u(k) - U(k)) 2 (12)

根据梯度下降法修改权系数,即:
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Δw(3)
li (k) = - η ∂E(k)

∂w(3)
li (k)

+ αw(3)
li (k - 1) (13)

上式中, η 为学习效率, α 为惯性系数,取值范围

均为 0 ~ 1 之间。
学习过程包括正向传播和反向传播两部分。 正向

传播开始对所有连接权系数随机地置以初值,将输入

信息经隐含层单元进行处理,然后传向输出层得到输

出值。 如输出值不是期望得到的结果,则进入反向传

播过程。 将期望值与输出值之间的误差通过原有的连

接通路返回。 不断修改各层神经元之间的连接权值以

减小误差。 不断重复这个过程,直到实现转台要求的

控制精度[11]。

3　 仿真验证
根据上文得到的回转转台的数学模型,考虑偏航

角的传递函数,对回转转台的控制方法进行仿真分析。
在常规 PID 控制方法下,经过参数反复试凑,可以

得到较好输出效果。 同时,应用神经网络 PID 算法,选
取 η = 0. 2, α = 0. 05,输出效果更加理想。

在阶跃输入和正弦输入时,响应曲线如图 3 所示。
应用 BP 神经网络理论设计的 PID 控制器其参数

自整定曲线如图 4 所示。
由图 3、4 可见,对于阶跃响应无论是在调整时间

还是稳态误差方面,BP 神经网络 PID 控制的效果均好

于传统PID控制的效果,对于正弦信号,BP神经网络

图 3　 控制效果曲线图

图 4　 PID 参数调整曲线

(下转第 216 页)
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入回波损耗小于-28dB,噪声系数小 1. 1dB,功率增益

大于 15dB,电压增益高于 32dB。
表 1　 电路性能指标及与其它设计的比较

参数 本设计
文献

[4]

文献

[13]　

文献

[14]

文献

[5]

文献

[8]

工艺 / um 0. 18 0. 25 0. 35 0. 09 0. 18 0. 18

频率 GHz 2. 492 2. 4 2. 2 2. 4 2. 47 2. 45

NF / dB

S11

S21

OP1dB / dBm

Vdd

功耗 / mW

1. 1

-28. 88

15. 21

/

1. 8

9

1. 35

-20. 3

17. 0

/

2. 5

16. 0

1. 87

-13

10

/

1. 8

16. 2

2. 56

-12. 66

22. 1

/

1

12. 9

2. 0

-10. 62

18. 9

-13. 2

1. 5

6. 45

1. 956

-30

20. 058

-17. 1

1. 8

22. 4
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(上接第 212 页)
PID 控制的跟踪效果有一定的优势,并且 PID 参数可

以自行进行整定,使得工程实际应用更加便捷[12]。

4　 结束语
将神经网络理论应用到传统 PID 领域,既能够充

分利用神经网络较强的自主学习功能,又能够体现传

统 PID 控制器在结构上和控制性能上的特点。 它能够

学习和适应系统的动态特性,显示了很强的鲁棒性和

容错性,系统的控制性能在很大程度上得到了改善。
通过 MATLAB 进行仿真分析,结果表明:应用 BP 神经

网络理论设计的 PID 控制器与常规的 PID 控制相比较

具有较高的控制品质。
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