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摘要：提出了一种改进型B样条摸糊神经网络，用以增加 B样条函数在作为摸糊神经厢络控制器实际应用中 

的抗干扰能力 ．通过指出常规 B样条模糊隶属函数构造中存在的不足，提出了针对性的改进措施，从而既满足了 B 

样条本身的性质，又趴理论设计上避免了使系统不稳定的因素．在实际电机速度控制系统的对比实验中证明了所 

提改进方法的有救性和实用性．文中给出了改进型 B样条厢络的设计过程以及实验结果． 
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1 引言(Inmxtucdon) 

B样条基函数用精确多项式插值的形式，能够 

对给定的数据点进行光滑的拟合，并以其易于局部 

调整、计算简便、容易在计算机上实现而广为图形设 

计和工程领域中应用．单变量 B样条函数是由一组 

基函数线性组合而成。具有局部正支撑性、单位分割 

性、最小支撑性等性质．多变量B样条基函数是由 

单变量 B样条基函数的张量积构成，形成一个 B样 

条网络， 

从模糊的角度上考虑，单变量B样条基函数能 

够代表模糊语言的陈述，例如：误差的正小、正大等． 

采用张积构成的多变量B样条基函数恰恰代表了 

模糊逻辑乘，这样，B样条网络就在人工神经网络和 

模糊系统之间建立了一种直接的对应关系． 

不少设计者已对 B样条与模糊系统的对应关 

系进行了研究⋯i，并将其在控制系统中进行了应用． 

不过，作者在应用中发现，仅按照其对应关系设计出 

的B样条控制器存在着一定的不足，如：抗干扰能 
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力较差．为此，本文着手于对标准 B样条神经网络 

设计中所存在的不足提出一种改进的基于 B样条 

神经网络的设计方法，从而达到提高B样条模糊神 

经网络性能的目的． 

2 B样条网络函数的定义与特性(The deft． 

nifion of l~spline network fllBL~ons and its 

fca ) 

B样条是基本样条(ba spline)的简称，B样条 

函数是所有样条函数中具有最小局部支撑的样条函 

数．B样条基函数以精确多项式分段插值的方式，对 

给定的输入／输出数据形成光滑的曲线拟舍． 

定义在区间[ l XN ]上以 1< 2<⋯ < 

+ 为节点序列的m阶B样条基函数的个数为_fv． 

B样条基函数满足下列递推关系 ： 

一  、 f1， < ≤ +1， 
Bi

,l(Z) l0
， 其他， 

)= ’ ( )+ 
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’ B,t
．k-t( =2，⋯ 

当分母为零时，多项式的值为零． 

B样条基函数是非负的，且局部支撑的，即： 

{ “ ' 
它们形成一个单位分割，即： 

(2) 

∑ ． ( ) 1，％。≤ ≤ 1． (3) 
jI 

例如，以 

= [一1．00 —0．72 —0．44 —0．16 

0．12 0．40 0．68 0．96] 

为节点的 3阶均匀 B样条基 函数 的曲线 ，如图 1 

所示 ． 

国 1 3阶均匀 B样条基函数的曲线 

Fig 1 The CtLrVeof 3order equalityB-splinebasisfunction 

多变量 B样条基函数是由 n个单变量 B样条 

基函数的张积组成．张量积 B样条函数的总数 q为 

每个单变量 B样条基函数个数的乘积，每个单变量 

B样条可以有不同的阶次，假定 n个输人矢量 = 

[ 1 2 ⋯ ] ，并在各自输人轴上定义一个单 

变量 B样条函数 马J(≈)．为了简练，这里把单变量 

的变化区间省略了．第 个多变量B样条基函数定 

义为Nk( )，由 n个单变量基函数马^(xy)(j=1， 

2，⋯，n， =1，2，⋯，嘶)的乘积获得： 

肌( )=B1．I，( 1)B2． ( 2)⋯晶，‘
．

( )= 

儿 马̂ (xy)， (4) 
：l 

其中，k=1，2，⋯，qiq= 1·m2·⋯ ． 

张量积B样条基函数也保持(2)和(3)的特性． 
一 个多变量 B样条可由多变量 B样条基函数 

的线性组合组成，即： 

立马，t( )． 
I=t -=1 

(5) 

由此可见，一个多变量 B样条函数正是一个由 

乘积求和推理方式组成的模糊神经网络的输人 

出关系的算式[ ．即多变量样条网络在结构上与模 

糊神经网络之间存在着对应的关系．在多变量 B样 

条网络算式(5)中，辟．‘(xy)对应于模糊隶属函数 
。 J 

值；儿 马，‘(xy)· 对应乘积规则，网络以最后的 
yffi1 

求和方式获得逆模糊的过程．所以。B样条网络结构 

与模糊神经网络结构在处理信息的能力上是等价 

的．B样条网络的这种透明度是一般神经网络所不 

具备的，也是一个极有价值的特性，因为它允许设计 

者用自然的、由专家解释其行为时所使用的模糊术语 

来初始化网络，并通过优化算法对参数进行优化，且 

仅采用多项式计算，省去了一般神经网络中的非线性 

指数激活转移函数的复杂运算，从而设计简单省时． 

3 B样条模糊神经网络控制器的设计(The 

design of the B-spline fuzzy neural network 

controller) 

在 B样条网络的设计中，设计者必须确定两个 

参数：B样条基函数阶数 m以及单变量B样条函数 

的顶点个数 Ⅳ，由此可求得单变量 B样条函数所需 

的节点数P=N+m．对应于模糊神经网络，阶数m 

表示不同形状的隶属函数，当m =2时，代表三角形 

隶属函数；当玎I取3时，代表二次型隶属函数；而顶 

点数 Ⅳ对应于模糊标记数 ．节点数则在一定范围内 

决定了各隶属函数的宽度(每一个 B样条基函数落 

在 轴上所占节点数为m+1)． 

对于模糊神经网络控制器的设计，其输人变量 

可选为误差 e和误差的变化 ．若取阶数 =m 

= 3，顶点数 ：虬 =5，则节点数 = =3+ 

5=8，在【一1，1]内等距离取值，由此可得网络控制 

器的控制量 (e，ec)的计算公式为： 

∑ ．‘(e) 一．

(ec) ， 
^=l ‘ 

国2 B样条神经网络结构国 

Fig．2 The structure orb—spline neural networks 

(6) 

= 

∑Ⅲ 

： 

Ⅱ 
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其中，k =l，2，⋯， ，k =l，2，⋯， ．网络结构 

如图2所示． 

通过训练或优化算法可以确定(6)式中的权值 

参数 ．然而由于用于训练的数据 u实际上是无法 

知道的，为此，可采用闭环的间接方式，将所设计的 

控制器与过程相串联，组成闭环负反馈回路，并以系 

统参考输入作为样本输入数据 ，而将系统输出作为 

实际输出．以两者之间的误差平方和为最小作为训 

练的目标．并采用遗传算法优化B样条模糊神经网 

络控制器的权值 ．因为需要用到被控过程，所以 

被控过程模型的辨识也是控制器设计的一部分，并 

在优化控制权值 时，假定所辨识的过程参数是正 

确的，且保持不变． 

在我们的实际应用中，B样条模糊神经网络控 

制器的设计过程是在 MATLAB环境下进行的．具体 

设计过程如下： 

1)首先获得实际被控过程的一组输入／输出数 

据，然后利用神经网络工具包对被控过程的输入／输 

出进行辨识 ； 

2)根据 B样条工具包计算(6)式中的控制值 

(给定一组初始权值 ‘(0))； 

3)将控制器与被控过程组成闭环控制系统，并 

计算闭环系统的输出值．将其与期望值的误差平方 

和作为性能指标(适配值)； 

4)根据计算出的适配值，对B样条模糊控制器 

中的权值 进行复制、交换和变异的遗传操作，以 

不断地优化适配值．在实际设计过程中，种群数取为 

柏，进化代数为 100．变异系数是随着进化代数的增 

加从 0．05增加到0．12． 

我们将所设计的 B样条模糊神经网络控制器 

应用于一个具有非线性库仑摩擦力影响的直流电机 

的速度跟踪系统中．取系统的采样周期为 T=10 

ins，通过执行上述设计过程及仿真调试，获系统控 

制器的调节因子分别为 ：k =0．003，k =0．003，k 

= 1500．实际系统的输入、输出测量曲线如图3所 

示．图中虚线为参考输入，实线为电机实坝j输出．同 

样，图 4中给出了系统在具有较大负载变化的扰动 

情况下的响应曲线， 

从图 3中可以看出，网络具有很好的控制响应 

效果．但是，当上述电机系统的负载受到扰动，而在 

某一时刻产生一个变化扰动，随即又恢复正常时由 

上述B样条控制器所控制的跟踪效果从图4中可以 

看出，显然失去了白适应控制，抗干扰能力较差． 

图3 无扰动情况下的电机响应曲线 
Fig．3 Motorresponse eurverWithOUt disturbance 

图 4 扰动情况下的电机响应曲线 
Fig，4 Motor response curv with disturban ce 

4 问题的分析与网络的改进(1he problem 

analysis andthe network s~ vement) 

从图4的系统输出，结合图 l的B样条隶属函 

数，可以看出：在正常情况下，系统产生的误差在 B 

样条隶属函数的中心附近波动，所以控制器能够给 

出正确的控制值，具有自动调节能力 ．但当负载扰动 

很大时，所产生的较大的误差落在 了B样条隶属函 

数的边界，问题则出在这里．若将图l所示的B样条 

基函数曲线与常规的三角形的隶属函数进行比较可 

以发现：直接以B样条曲线作为隶属函数存在以下 

问题： 

1)纯数学上推出的 B样条 的单位分割性质 

(3)，在实际的控制工程应用中，并不能满足整个模 

糊论域里的要求．例如在图l所示的曲线中，仅当 

三 · 

∈(一0．4428，o．4029)时，∑鼠．3(e)=1，也就是 
‘=1 

说，以B样条基函数定义的一个模糊隶属函数并不 

能在整个论域中应用这一性质． 

2)当 >口或 <b(d，b分别为两侧最外面的 

模糊隶属函数的峰值所对应的 值)时， ．‘( )均 

开始变小，这不符合模糊推理规则，例如：e变大， 

u ★(e)应该有变大的趋势，而不应当大到一定值 

后反而趋于零。这一问题同样存在以高斯型函数为 

隶属函数的情况．这是导致上述 B样条模糊神经网 

络失灵的主要原因．即当电机的负载受扰动突然变 

：、 精暴 J， 崩暴 
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大时，系统的误差 e变大，从而落在(。，6)之外，此 

时有：B (e)一0，i=1，2．⋯．5，因而使得控制量 n 

值很小，加上死区、摩擦等等因素的影响，使得电机 

的转速魃于零(如图4)，而参考速度信号仍处于上 

升阶段，所以误差愈来愈大，致使控制器失效．当参 

考速度信号下降到一定的数值时，系统的误差又落 

回到(a，6)之内，使控制器又恢复正常，这一点可以 

由图4清楚地看出． 

为了解决上述问题．利用 B样条基函数的最小 

支撑性，把节点序列的最右的节点置于+*处．由于 

每个节点值决定了各隶属函数落人横轴时的值，当 

把第八个节点数设为无穷大时，则使“正大”隶属函 

数在无穷远处落在横轴上，从而使此曲线以不断增 

长的方式伸向无穷远．另一方面，在输出值上，通过 

令 且， ( )；l稍足于整个横轴而保证“正大” 
l El 

隶属函数在上升到 l后保持不变地伸向无穷．对于 

右边的“正小”隶属函数值则通过取“正大”隶属函数 

的镜像值而获得其对称值．以此方式获得了如图5 

所示的改进后的 B样条网络隶属函数，从中可以清 

楚地看到：改进后的 B样条网络隶属函数，对于任 

意误差及误差的变化值，包括干扰的影响，都能给出 

相应的对应值，避免了输出为零的情况，从而确保了 

控制器具有抗干扰的鲁棒性． 

图5 改进后的B样条隶属函数 
Fig．5 Improved B-spline membership function 

重复第 3节的设计过程，可得到改进后 的B样 

条模糊神经网络控制器．并首先进行仿真实验，通过 

对仿真系统的调节因子调试获得 墨 =0．0l，j = 

0．01．五 =lo50． 

将改进后的 B样条模糊神经网络控制器同样 

应用到具体的实际计算机速度控制系统中．系统是 

由PW／vl功率放大器、电流控制的直流电机、I2位的 

A／D，D／A转换板以及计算机组成．系统采样周期为 

l0毫秒．在实际操作中随机地向系统加入变化的负 

载扰动，获得的系统输入及其响应曲线如图6所示， 

从图6中可以清楚地看出．一且系统中出现扰动，系 

统响应能够很快地减少误差，跟踪参考输入．具有很 

强的抗负载扰动能力．由此达到了应用 B样条模糊 

神经网络控制器的任务．实际上由于 B样条模糊神 

经网络控制器同时具有模糊神经网络控制器的功 

能，其本身已具有其他一些抗干扰的自适应能力 ，在 

此不一一赘述．改进方法使改进后的B样条模糊神 

经网络控制器完全具有了与普通模糊神经网络控制 

器相同的功能．同时在控制器的实现上 由复杂的非 

线性函数计算(如指数型高斯隶属函数)加复杂的网 

络实现，变为多项式代数计算，提高了运算速度，增 

加了实时控制的可能性． 

图6 具有负载扰动时的实际系统响应曲线 
Fig．6 Actural system

．

response with load disturbance 

5 结束语(Conclusion) 

本文对 B样条模糊神经网络进行了改进，从而 

使隶属函数的形状更加完善，所形成的控制器的抗 

干扰能力更强．实验数据证明了所改进方案的切实 

可行性和有效性． 
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