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改进粒子群优化滚珠丝杠进给系统

BP神经网络PID控制策略研究

吴沁1,周顺仟1,王星联2

(1.兰州理工大学机电工程学院,730050,兰州;2.兰州石化公司,730060,兰州)

摘要:针对传统的BP神经网络PID(BP-PID)控制因其初始权值随机,导致系统的收敛速度较慢、
控制前期会有较大误差和BP神经网络初始权值优化等问题,建立了滚珠丝杠进给系统伺服三环

模型,设计了BP-PID控制器,提出了一种二阶振荡混沌映射粒子群算法(SCMPSO)优化滚珠丝杠

进给系统BP-PID控制器。首先,混沌映射初始化粒子位置,使粒子均匀分布于空间,增加粒子解

的多样性;随后,提出一种非线性余弦自适应惯性权重,以平衡算法的全局搜索能力和局部搜索能

力;其次,在算法中引入二阶振荡环节,在面对突变多峰干扰时,能及时跳出局部最优解。研究结果

表明:当加入外界干扰时,控制策略SCMPSO-BP-PID在正向进给时段的位移平均误差为0.013
mm,相比SAWPSO-BP-PID、LDWPSO-BP-PID、PSO-BP-PID这3种控制策略分别提升约45.8%、

55.2%、61.7%;当加入阶跃响应时,SCMPSO-BP-PID的最大超调量仅为0.029,系统调节时间和

峰值时间相比3种控制策略均有较大提升,具有较高的控制精度和稳定性。
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Abstract:TraditionalBPneuralnetworkPID(BP-PID)controlhasaslowconvergencespeeddue
toitsrandominitialweights,resultinginsignificanterrorsintheearlystagesofcontrol.This
paperfocusesontheinitialweightoptimizationproblemofBPneuralnetwork,establishesaservo
threeloopmodeloftheballscrewfeedsystem,designsaBP-PIDcontroller,andproposesa
second-orderoscillationchaoticmappingparticleswarmoptimizationalgorithm (SCMPSO)to
optimizetheBP-PIDcontrolleroftheballscrewfeedsystem.Firstly,thechaoticmapping
initializestheparticleposition,makingtheparticlesevenlydistributedinspaceandincreasingthe
diversityofparticlesolutions.Then,anonlinearcosineadaptiveinertiaweightisproposedto
balancetheglobalsearchabilityandlocalsearchabilityofthealgorithm.Finally,asecond-order
oscillationlinkisintroducedinthealgorithm,whichcantimelyjumpoutofthelocaloptimal
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solutioninthefaceofsuddenmultipeakinterference.Theresultsshowthatwhenexternal
interferenceisadded,theaveragedisplacementerrorofSCMPSO-BP-PIDduringtheforwardfeed
periodis0.013mm,whichisabout45.8%,55.2%,and61.7%higherthanthethreecontrol
strategiesofSAWPSO-BP-PID,LDWPSO-BP-PID,andPSO-BP-PID,respectively.Whenstep
responseisadded,themaximumovershootofSCMPSO-BP-PIDisonly0.029,andthesystem
adjustmenttimeandpeaktimearesignificantlyimprovedcompared withthethreecontrol
strategies,representinghighcontrolaccuracyandstability.
Keywords:ballscrew;control;chaosmapping;second-orderoscillatoryparticleswarm

  滚珠丝杠进给系统被广泛应用于自动化设备、
数控机床和机械加工等领域的机械传动装置,它的

控制精度在很大程度上影响了机械产品的加工精

度。目前常用的控制方法是传统PID控制,但传统

PID控制需要手动整定参数,对系统的非线性和时

变特性适应性差,难以满足高精度的控制要求。
近年来,人工智能算法在PID参数优化与自整

定方面的研究显著提升了系统的控制精度和稳定

性。Liu等[1]将模糊控制器与传统PID相结合,设
计了一种模糊PID控制算法,相对于传统PID控制

有着更好的控制精度和响应速度。邓鲁克等[2]利用

遗传算法在线整定PID控制参数,利用遗传算法的

寻优特点,找到适应值的最优解。He等[3]将BP神

经网络与PID相结合,结果表明,BP-PID的响应速

度更快、跟踪误差更小。但传统BP神经网络的初

始权值具有随机性,容易导致训练结果不一致,影响

控制系统的稳定性。针对这一问题,Liu等[4]利用

PSO算法解决误差反向传播梯度的调整问题,增强

神经网络的自适应调整性能,提高BP神经网络的

学习能力和速度,但算法的迭代时间较长。曾雄飞

等[5]采用自适应变步长惯性因子迭代方法,提高了

算法的控制精度,但算法在复杂环境下的跟踪效果

不太理想。Sun等[6]采用动态惯性权重扩大了算法

早期的搜索范围,但算法易陷入局部最优值。张淑

芳等[7]引入了具有时变衰减特性的惯性权重,提升

了算法的稳定性和抗干扰性,但未考虑粒子个体之

间以及粒子位置对自身的影响。Chen等[8]提出了

一种改进混沌粒子群算法优化BP神经网络的初始

权值,利用混沌映射的遍历性和BP神经网络快速

的局部搜索能力,提高了系统的收敛性能和控制精

度,但算法遇到突变干扰时的鲁棒性还有待验证。

Ye等[9]利用自适应参数提高粒子群优化算法对联

合优化问题的处理能力,通过仿真实验证明改进算

法改善了进给系统的动态性能,但未考虑到随机数

扰动会增加算法偶然性。Wang等[10]提出了一种二

阶振荡粒子群算法,有效地防止了系统的反复波动,
但未解决粒子的初始分布的随机性问题。

因此,针对BP神经网络初始权值优化问题,本
文提出了一种基于二阶振荡的混沌映射粒子群算法

优化BP神经网络PID的控制策略,由于随机化粒

子位置会造成算法初始控制精度降低,利用混沌映

射初始化种群位置,解决粒子初始位置分布问题,随
后设计一种非线性余弦自适应惯性权重平衡算法的

全局搜索能力和局部搜索能力,最后在算法中引入

二阶振荡函数,在最优解处进行扰动增加新解,结果

表明,本文所提控制策略提高了滚珠丝杠进给伺服

系统的跟踪精度和控制稳定性。

1 滚珠丝杠进给伺服系统建模

滚珠丝杠进给系统的结构示意图如图1所示,
控制器输出控制信号给伺服电机,伺服电机会产生

一个转矩通过联轴器带动丝杠作旋转运动,螺母连

接丝杠和工作台,导轨支撑和引导工作台的运动,将
丝杠的旋转运动变为工作台的往复直线运动[11-13]。

图1 滚珠丝杠进给系统结构示意图

 Fig.1Schematicdiagramofthestructureoftheballscrew
feedsystem

伺服控制系统主要由伺服三环、伺服电机和机

械传动装置等部分构成。在参考轨迹指令输入后,
位置反馈装置将实际工作台位置与理想轨迹作差,
得出位置偏差。位置环控制器根据偏差指令计算出

期望速度,然后与实际速度进行差值运算,经过速度

环控制器处理得到电流期望,通过电流环控制调节,
使得定子电流接近电流指令值,从而控制电机的旋

转位移,伺服进给系统结构原理如图2所示。
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图2 滚珠丝杠进给系统结构原理图

Fig.2Structuralschematicdiagramofballscrewfeedservosystem

  滚珠丝杠进给伺服系统由机械传动和伺服控制

两部分组成。结合进给系统结构原理图,工作台的

直线位移可以表示为

x=iθ= L
2πθ

(1)

式中:x 为工作台直线位移;L 为滚珠丝杠导程;i
为滚珠丝杠副传动比;θ为丝杠角位移。机械系统

的动力学方程[14]可表示为

Jd
2θ
dt2+Bdθdt=Tm-Td (2)

式中:J为机械部件折算在丝杠的等效转动惯量;B为

等效黏性阻尼系数;Tm 为输出转矩;Td 为干扰转矩。
为了简化模型,忽略非线性摩擦,对式(2)进行

拉普拉斯变换可得机械传动系统的传递函数,其传

递函数表达式为

GP(S)=θ(S)
T(S)=

1
JS2+BS

(3)

  考虑到速度环的带宽远低于电流环,因此可以

将电流环等效为一个比例环节[15-16]。而速度环通

常采用PI控制,其传递函数表达式为

Gv(S)=KP+Kv

S
(4)

式中:Kp 为比例系数;Kv 为积分系数。
通过对进给伺服系统的机械传动部分和控制部

分建模,可以得到进给伺服系统的传递函数表达式为

G(S)= L(KpS+Kv)
2π[JS2+(B+Kp)S+Kv]

(5)

2 控制器设计及参考轨迹选择

2.1 BP神经网络PID控制器设计

传统的PID控制需要提前调整好比例、积分和

微分的参数设定,在面对无穷多的变化组合时,寻找

最优解变得困难。BP神经网络是一种多层的前向

反馈型人工神经网络,其原理主要基于误差反向传

播算法,通过不断调整权值和阈值来提高系统的控

制精度。相比传统控制算法,BP神经网络具备较强

的自适应性和鲁棒性,传统的整定方法在遇到噪声

和干扰时,控制精度会大幅降低,而BP神经网络会逐

步调整其权重,以便达到更优的控制精度。同时,BP
神经网络可以实时调整控制参数,在隐含层足够多的

情况下,3层神经网络能够逼近任意的非线性函数,
具备强大的泛化能力[17-19]。基于这一结论,本文采用

4-5-3型BP神经网络架构,如图3所示。

图3 4-5-3型BP神经网络结构

Fig.3Type4-5-3BPneuralnetworkstructure

BP神经网络隐含层的输入输出表达式为

t(2)i (k)=∑
m

j=1
w(2)

ij x(1)
j

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

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

ex +e-x

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(6)

式中:ω(2)
ij 为隐含层的加权系数;f(x)为正负对称

的Sigmoid活化函数;t(2)i (k)、O(2)
i (k)分别为隐含层

的输入输出。

BP神经网络输出层的输入和输出为

t(3)l (k)=∑
n

i=1
w(3)

li O(2)
i

O(3)
1 (k)=kP(k)=g(t(3)1 (k))

O(3)
2 (k)=kI(k)=g(t(3)2 (k))

O(3)
3 (k)=kD(k)=g(t(3)3 (k))

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(7)
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式中:ω(3)
li 为输出层的加权系数;g(x)为非负的

Sigmoid活化函数;t(3)l (k)、O(3)
i (k)分别为输出层的

输入输出。

BP神经网络PID控制可以有效地解决非线性

控制问题[20],输出层的3个神经元输出控制PID的

比例、积分、微分,提升滚珠丝杠进给系统的控制性

能和鲁棒性。BP神经网络PID控制器原理图如图

4所示。

图4 BP神经网络PID控制原理图

Fig.4BPneuralnetworkPIDcontrolschematic

2.2 参考轨迹的选择

滚珠丝杠进给系统需要按照预先设定的参考轨

迹进行运动,参考轨迹需要精确描述进给系统的运

动轨迹,并且要满足平滑的运动轮廓要求,以实现较

高的跟踪精度和运动平稳性。s型运动曲线尽管速

度平稳,但存在不连续的点使跃度在某一时刻发生突

变,产生柔性冲击和机械振动,从而影响系统的稳定

性。为了解决这个问题,可以使用5次样条位移曲线

作为参考轨迹,5次样条曲线的3阶导数连续,保证

了进给系统的跃度曲线光滑连续,这样可以避免电机

启动力突变引起的结构振动,满足不同机床的加工要

求。本文使用的参考轨迹加速度方程表达式[21]为

a+ (t)=

-2AT3
1
(t-t0)3+3AT2

1
(t-t0)2, t∈ [t0,t1)

A, t∈ [t1,t2)

2A
T3
3
(t-t2)3+3AT2

3
(t-t2)2+A, t∈ [t2,t3)

0, t∈ [t3,t4)

2A
T3
5
(t-t4)3+3AT2

5
(t-t4)2, t∈ [t4,t5)

-A, t∈ [t5,t6)

-2AT3
7
(t-t6)3+3AT2

7
(t-t6)2-A,t∈ [t6,t7]

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(8)

  为降低进给系统的机械应力和振动影响,实现

更平稳的速度变化,减小因惯性作用产生的误差,加

速度常数取A=1m/s2,时间间隔取0.5s,当t=
0.25s时,进给系统开始正向运动,经过3段0.05s
的加加速、匀加速、减加速的变加速运动后,系统会

进行0.5s的匀速运动,再经过3段0.05s的加减速、
匀减速和减加速后停止。系统的反向运动和正向运

动相同,根据式(8)得到的参考轨迹如图5所示。

(a)位移

(b)速度

(c)加速度

(d)跃度

图5 参考轨迹

Fig.5Referencetrajectory
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3 基于二阶振荡的混沌映射粒子群

算法

3.1 标准粒子群算法

粒子群算法(PSO)是一种基于群体智能的优化

算法,通过模拟粒子在解空间的移动来寻找最优解。

PSO算法将相关误差变量作为目标适应度值,基于

每个粒子当前状态和历史最佳状态进行叠加更新,
设置最大迭代次数或精度要求为终止条件。不同迭

代方式可能会对结果精度产生影响,通过调整参数

来实现个体位置和全局位置的权衡。在每次迭代

中,粒子的速度和位置更新按照一定的公式进行计

算,通过权衡个体经验和群体协作,粒子可以在解空

间中找到更接近最优解的位置。整个算法的迭代过

程会一直进行下去,直到满足停止条件。每个粒子

的位置和速度进行更新,即

vk+1 =wvk+c1r1(pk-xk)+c2r2(pk
g-xk)

xk+1 =xk+vk+1 
(9)

式中:xk+1、vk+1为第k+1代粒子的位置和速度;xk、

vk 为第k代粒子的位置和速度;pk 为第k 代粒子的

个体最优位置;pk
g 为第k代粒子的全局最优位置;

r1、r2 为[0,1]之间的随机数;c1、c2 为加速常数。

3.2 混沌映射

粒子初始位置的分布对算法的搜索空间和收敛

性有重要影响。在标准粒子群算法中,由于初始位

置是0~1之间生成的随机数,导致粒子在搜索空间

中分布不均匀。一些区域可能会有过多的粒子,导
致重复解的出现,而其他区域可能会被忽略,从而影

响算法的全局搜索能力。为了解决这个问题,可以

利用混沌映射来初始化粒子位置。混沌映射具有随

机性、规律性和遍历性等特点,通过使用混沌映射模

型,可以在初始范围内遍历所有状态,提高粒子解的

随机性[22],常见的混沌映射模型包括 Logistic映

射、Henon映射和Cat映射等。在本文中,通过利

用Logistic映射生成随机数作为初始位置,增加粒

子解的多样性,加快算法的收敛速度,提升算法的

性能。

Logistic映射的数学表达式为

xk+1 =F(x,μ)=μxk(1-xk) (10)
式中:μ为混沌映射参数。

当混沌映射参数的取值在3~4之间时,系统会

经历从周期倍频到混沌的转变。在恰当混沌映射参

数的条件下,Logistic映射可以生成具有混沌特征

的序列,这些序列在时间上表现出高度复杂和不可

预测的性质[23-24]。
Logistic初始化种群的步骤如下:①定义混沌

映射Logistic函数,生成一个随机的d维向量,每个

分量的取值范围为[0,1];②利用混沌Logistic序

列映射到种群位置。
3.3 非线性余弦自适应惯性权重

惯性权重是平衡算法全局搜索能力和局部搜索

能力的影响因子。较大的惯性权重可以加快粒子的

搜索速度,增强算法的全局搜索能力,但过大的惯性

权重可能导致算法过快地跳过较优解。较小的惯性

权重会减小算法的搜索能力,使其更集中在局部区

域,有利于算法的局部搜索能力,但过小的惯性权重

会使算法的收敛速度变慢,影响算法性能。
为了兼顾全局搜索和局部搜索能力,本文提出

了一种非线性余弦自适应惯性权重。自适应惯性权

重根据算法的迭代次数来动态调整惯性权重的取

值。在迭代初期阶段,惯性权重取较大值,以增强算

法的全局搜索能力;随着迭代次数的逐渐增加,惯性

权重 以 非 线 性 减 小,以 增 强 算 法 的 局 部 搜 索 能

力[25]。改进惯性权重的数学表达式为

w =wmax+wmin

2 +cosπ t
T    wmax-wmin

2  +
0.1N(0,1) (11)

式中:wmax为最大惯性因子;wmin为最小惯性因子;t
为当前迭代次数;T 为最大迭代次数;N(0,1)为正

态分布的随机数,加入随机数会增加惯性权重取值

的多样性。
3.4 二阶振荡粒子群优化算法

PSO算法中粒子的速度更新仅基于个体最优

位置和全局最优位置,没有考虑到粒子个体之间以

及粒子位置对自身的影响。为了提高搜索精度,二
阶粒子群优化算法引入了历史信息,并在速度更新

过程中利用了这些信息。此外,为了增加搜索范围,
二阶粒子群优化算法引入了振荡变量,在最优解处

进行扰动增加新解,使得算法不再局限于局部最优

解,从而提高了粒子解的多样性。具体将算法的迭

代公式调整为

vk+1 =wvk+c1r1[pk-(1+λ1)Xk+λ1Xk-1]+
c2r2[pk

g-(1+λ2)Xk+λ2Xk-1] (12)
式中:λ1、λ2 为决定二阶粒子群算法渐进收敛和振

荡收敛的振荡因子。
当迭代次数t≤T/2时,算法振荡收敛

λ1 ≥2 c1r1-1
c1r1

;λ2 ≥2 c2r2-1
c2r2

(13)
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当迭代次数t≥T/2时,算法渐进收敛

λ1 ≤2 c1r1-1
c1r1

;λ2 ≤2 c2r2-1
c2r2

(14)

算法的收敛示意图如图6所示。

(a)振荡收敛曲线

(b)渐进收敛曲线

图6 振荡收敛和渐进收敛示意图

Fig.6 Schematicdiagram ofoscillationconvergenceand

progressiveconvergence

常见的误差性能指标包括ISE、IAE等,为了评

衡量实际跟踪轨迹和参考轨迹之间的差距,本文采

用ISE评价指标,即误差e(k)平方和的积分

JISE =∫
∞

0
(e(k))2dt (15)

  改进的PSO算法构建具体步骤如下:
(1)依据式(1)~(5)对滚珠丝杠进给系统进行

数学建模;
(2)确定BP神经网络结构,给定神经网络学习

速率η和惯性系数α;
(3)初始化PSO参数,给定加速因子c、最大惯

性因子wmax、最小惯性因子wmin、定义空间维数D、
限定粒子的速度和位置范围;

(4)混沌映射初始化种群位置;
(5)计算各粒子的适应度,初始化粒子的最优

位置;
(6)采用非线性余弦自适应惯性权重,依据式

(12)更新粒子速度,依据式(13)、(14)定义二阶振荡

因子;
(7)更新粒子的位置和速度,寻找个体最优解

pk
i 和全局最优解pk

g,在每一次迭代后,更新个体最

优位置和群体最优位置;
(8)判断是否满足迭代要求,若不满足则据需迭

代,若满足则输出寻优后的权值初始值,带入BP神

经网络进行训练;
(9)输入进给系统参考位移,依据BP神经网络

迭代更新并跟踪参考位移。

4 不同控制策略的对比评估

为方便进行参数调整和算法比较,对所建滚珠

丝杠伺服进给系统进行仿真实验,根据进给系统的

相关参数得出所对应的传递函数,系统的仿真参数

如下:KP =0.6,Kv =18,B =0.02,J =1.62×
10-3kg·m2,L=5mm。

依据算法流程图,将BP-PID控制器初始化,输
入层节点数j=4,隐含层节点数i=5,输出层节点

数l=3,学习因子α=0.2,惯性因子η=0.4。给定

粒子群初始化条件,加速常数c1=c2=1.5,惯性权

重wmax=1.2,wmin=0.2,初始化种群个数N=50,
混沌映射参数γ=4,最大迭代次数D =30。

在粒子群算法中,惯性权重是控制粒子速度和

位置更新的重要参数,固定惯性权重易于实现但会

造成算法过早收敛,线性惯性权重会较好地平衡算

法的全局搜索能力和局部搜索能力,自适应惯性惯

性权重通过动态调整权值进一步提高算法的搜索能

力,本文在设计出一种余弦自适应惯性权重的基础

上,引入二阶振荡函数和混沌映射能更好地跳出局

部最优解,提高算法的控制精度。为验证改进算法

的性能,设置4种控制策略进行对比:①粒子群算法

优化BP神经网络PID控制(PSO-BP-PID);②线性

递减惯性权重粒子群算法优化BP神经网络PID控

制(LDWPSO-BP-PID);③自适应惯性权重粒子群

算法优化 BP神经网络 PID 控制(SAWPSO-BP-
PID);④基于二阶混沌映射粒子群算法优化BP神

经网络PID控制(SCMPSO-BP-PID)。

4种优化策略的适应度变化曲线如图7所示,
取均方误差为适应度参数,相比其他3种优化策略,

SCMPSO-BP-PID大约8次迭代,算法就能达到收

敛状态,算法的训练时常较短,且控制精度较高。输

入滚珠丝杠进给系统参考位移和速度,跟踪曲线和

误差如图8所示。
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图7 4种控制策略的适应度曲线

Fig.7Fitnesscurvesforfourcontrolstrategies

(a)位移跟踪

(b)位移跟踪误差

(c)速度跟踪

(d)速度跟踪误差

图8 参考轨迹跟踪曲线

Fig.8Referencetracktrackinggraph

滚珠丝杠进给系统在正向进给时位移和速度的

跟踪性能指标如表1、表2所示。从进给系统跟踪位

移误差来看,LDWPSO-BP-PID、SAWPSO-BP-PID
和SCMPSO-BP-PID算法平均误差分别为0.118、

0.111、0.076mm,与 PSO-BP-PID控制相比,3种

控 制 策 略 的 平 均 误 差 分 别 减 小 约 23.38%、

27.92%、50.65%,SCMPSO-BP-PID的误差性能指

标为0.009,因此SCMPSO-BP-PID的控制精度和

跟踪拟合程度相比其他3种算法都有较大提升。
表1 正向进给时段位移跟踪性能指标

Table1Feeddisplacementtrackingperformanceindicators
单位:mm

算法 最大误差 最小误差 平均误差 误差指标

PSO-BP-PID 0.189 0.011 0.154 0.041
LDWPSO-BP-PID 0.145 0.009 0.118 0.019
SAWPSO-BP-PID 0.136 0.007 0.111 0.015
SCMPSO-BP-PID 0.094 0.004 0.076 0.009

表2 正向进给时段速度跟踪性能指标

Table2Feedratetrackingperformancemetrics
单位:mm/s

算法 最大误差 最小误差 平均误差 误差指标

PSO-BP-PID 2.113 0.112 1.696 1.984
LDWPSO-BP-PID 1.495 0.066 1.212 1.554
SAWPSO-BP-PID 1.391 0.052 1.131 1.252
SCMPSO-BP-PID 0.932 0.036 0.759 0.738

滚珠丝杠进给系统在运行过程中会遇到很多的

干扰因素,通常有加工负载变化导致系统参数的改

变,环境温度变化引起材料膨胀,机械振动影响系统

的控制稳定性等,因此有必要对系统的抗干扰性进

行分析,模拟外部干扰对进给系统跟踪精度的影响。
采取4种控制策略的干扰跟踪曲线如图9所示。
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(a)干扰位移跟踪曲线

(b)干扰位移跟踪误差曲线

(c)干扰速度跟踪曲线

(d)干扰速度跟踪误差曲线

图9 加入干扰的跟踪曲线图

Fig.9Addatracegraphofinterference

滚珠丝杠进给系统在干扰时段位移和速度的跟

踪误差参数如表3、表4所示。可知类正弦干扰表

现为多峰突变函数,在二阶振荡算法的优化下,粒子

通过振荡跳出局部最优点,较好地平衡算法的全局

搜索和局部搜索能力,有效地抑制外界扰动,增强算

法的鲁棒性。为观察改进算法的动态特性和系统稳

定性,采用阶跃波形作为输入信号,并初始化粒子群

参数。4种控制策略下工作台阶跃响应跟踪曲线如

图10所示。
表3 干扰时段位移跟踪性能指标

Table3 Displacementtrackingperformanceindicatorsfor
interferenceperiods

单位:mm

算法 最大误差 最小误差 平均误差 误差指标

PSO-BP-PID 0.057 0.016 0.034 0.086

LDWPSO-BP-PID 0.045 0.012 0.029 0.067

SAWPSO-BP-PID 0.042 0.009 0.024 0.057

SCMPSO-BP-PID 0.032 0.004 0.013 0.033

表4 干扰时段速度跟踪性能指标

Table 4 Interferenceperiodspeedtrackingperformance
metrics

单位:mm/s

算法 最大误差 最小误差 平均误差 误差指标

PSO-BP-PID 0.583 0.017 0.318 9.421

LDWPSO-BP-PID 0.421 0.013 0.262 8.649

SAWPSO-BP-PID 0.387 0.011 0.233 7.648

SCMPSO-BP-PID 0.289 0.006 0.139 5.723

图10 4种控制策略的阶跃响应对比图

Fig.10 Stepresponsecomparisonchartoffourcontrol
strategies

4种控制策略的性能指标如表5所示,可知

PSO-BP-PID的上升时间较长,且存在较大的稳态

波动。由于粒子的初始位置分布不均匀,导致神经
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网络权值无法达到最优解,从而影响了滚珠丝杠进

给系统的跟踪精度。相比之下,SAWPSO-BP-PID
系统达到稳态时间和调节时间最短。综上对比分

析,SCMPSO-BP-PID能较好地提升滚珠丝杠进给

系统的控制精度和稳定性。
表5 4种控制策略的性能指标

Table5Performancemetricsforfourcontrolstrategies
单位:s

控制策略 上升时间 调节时间 峰值时间

PSO 0.024 0.043 0.016
LDWPSO 0.016 0.027 0.014
SAWPSO 0.012 0.024 0.010
SCMPSO 0.007 0.015 0.006

5 结 论

针对BP神经网络PID控制初始权值设置未达

最优解导致滚珠丝杠进给系统精度下降的问题,提
出了采用二阶振荡的混沌映射粒子群算法优化BP-
PID初始权值的控制策略,通过仿真实验证明了算

法的有效性。
(1)随机数初始化粒子群位置会导致粒子分布

不均匀,混沌映射可以在初始范围内不重复的遍历

所有状态,提高粒子解的随机性。
(2)为平衡算法的全局搜索能力和局部搜索能

力,提出一种非线性余弦自适应惯性权重,加快算法

的收敛速度。
(3)将二阶振荡引入粒子群算法,振荡变量让算

法不再局限局部最优解,提升了算法的搜索精度。
(4)仿真结果表明滚珠丝杠进给系统在面对突

变多峰干扰时,控制策略SCMPSO-BP-PID的控制

策略能有效地跳出局部最优点,抑制外界扰动,使系

统拥有较强的鲁棒性,SCMPSO-BP-PID在保持较

快的响应速度的同时,极大地减小了系统的超调量,
提升了系统的响应速度和稳态性能。
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