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摘　要　针对电液伺服系统的特点,提出了基于 CM A C 神经网络非线性控制的结构和算法。对电液位

置伺服系统的动态仿真表明,该方法对未知和时变外负载干扰具有明显的抑制作用。
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Abstract　Since hydrau lically operated p rocesses are often sub jected to unknow n distu rbances, an adap2
t ive self- learn ing schem e w as derived based on CM A C neural netw o rk. T he perfo rm ance of the de2
rived self- learn ing con tro ller is evaluated th rougth sim ulations. T he resu lts show that the p ropo sed

con tro ller is fa irly insensit ive to unknow n and tim e- varying ex ternal load distu rbances, and has m uch

better response characterist ics than that of conven tional constan t P ID contro ller.
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1　引　　言

　　许多电液位置系统都存在着外部负载干扰,严

重影响着系统的性能。而这些扰动通常是不确定的

和未知的,传统的方法难以达到满意的控制效果。近

年来出现了模型跟随自适应控制[1 ]和多层前传神经

网络[2 ]等方法,可用来减小这类负载扰动的影响。但

前者是以系统的线性化数学模型为基础,当考虑对

象的数学模型为非线性且未知时,其应用受到了限

制;后者由于多层前传神经网络的学习速度慢,而且

学习结果与训练数据的输入顺序有关等问题,其应

用范围也受到了限制。

CM A C [3, 4 ]神经网络 (即小脑模型) ,具有处理非

线性和自学习的特点,而且学习速度快。M iller等人

将CM A C 在机器人上实现了实时轨迹跟踪控制[5 ] ,

3 1998- 08- 25收稿, 1999- 03- 16修回

使它受到广泛的关注。本文针对电液伺服系统的特

点, 提出一种基于 CM A C 的新型控制结构, 并将

CM A C 算法应用于位置伺服系统的抗干扰控制。

2　CM AC神经网络结构原理

　　CM A C 的结构与原理如图 1所示。CM A C 实质

上是一个智能式的自适应查表技术,它把多维离散

的输入空间,经过映射形成复杂的非线性函数。其原

理是:输入状态空间S 中的每一向量 s1～ sn ,作为地

址变量映射到概念存储器A 中。S 到A 的映射是通

过滚动组合得到的, 其原则是在输入空间中比较相

近的矢量,在输出空间中也要比较相近,即S 在A 中

具有联想特性。联想单元个数为 ng , ng 亦称泛化尺

寸。A 空间的地址是一个虚地址。如果输入矢量的维

数较少,则虚地址可与物理地址一一对应;如果输入

矢量的维数较大,则概念存储空间A 有可能很庞大。

为使该网络能物理实现,可采用伪随机映射方法 (即
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图 1　CM AC结构原理

H ash - coding 方法) ,将A 映射到一个较小的实际
存储空间A ′中,对应的物理单元数仍为 ng。通常,这

是一种确定的映射,即 S 输入状态空间中的每一向

量 si对应A ′中ng个确定的联想单元。输出为这ng个

单元的权重和

f (si) = ∑
ng

j = 1
w l (1)

式中, f (si) 为CM A C对当前输入矢量 si的实际响应

值, w l为存储在A ′中的权重值, l为与 j相对应的A ′

中的地址。

CM A C 的学习是基于梯度下降法,可描述为

∃w l =
Β[d i - f (S i) ]

ng
(2)

w l (k + 1) = w l (k ) + ∃w l (3)

式中, d i为CM A C对当前输入矢量 si的期望输出值,

∃w l 为权重修正量, Β(0 < Β≤ 1) 为学习因子。

3　系统模型

　　为使所讨论的问题具有一般性,选用图 2所示

的阀控缸液压位置伺服系统。其中, r为系统输入, y

为系统输出, FL 为外负载力,m L 为负载质量,m p 为

活塞及杆的质量。其余各符号沿用液压伺服系统中

通常意义下的表示和含义。系统参数值如表 1所示。
表 1　系统参数值

参数 数值 单位 参数 数值 单位

ka 0. 05 A öV k f 100 V öm

ksv 0. 06 m 3ösõA p s 15 M Pa

Ξsv 500 radös m L 160 kg

Ξh 523 radös m p 15 kg

A p 1. 71× 10- 3 m 2 I n ± 30 mA

Φsv 0. 85 无 kce 1. 26× 10- 11 m 5öN õ s

Φh 0. 2 无

4　基于CM AC的控制器结构

　　基于CM A C的控制器结构如图 3所示。CM A C

控制器是平行地加在 PD 控制器上。之所以选择 PD

控制器而不选择 P ID 控制器,是为了使CM A C的学

习仅仅依赖于误差的当时测量及变化值。其工作可

分为控制与学习两个过程。原理是: 初始状态

CM A C 的所有权重值为零; 控制时, 将下一周期的

期望值 y d (k + 1) 与系统的当前输出 y (k ) 量化后,

作为地址输入到CM A C,在A ′中找到与之对应的ng

个地址, 并将这 ng 个地址中的权重值相加, 得到

CM A C 的输出。即

U CMAC = ∑
ng

j= 1
w l (4)

然后与PD 控制器的输出U PD相加,得到系统总的输

入。即

U = U CMAC + U PD (5)

图 2　电液位置伺服系统框图
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图 3　基于CM AC的电液位置控制系统

　　每一控制周期结束时,采用 y (k + 1) , y (k ) 作

为地址输入到CM A C网络,计算出相应的CM A C输

出U C ,并与总控制输入U 相比较,修正权重,进入学

习过程。其中 y (k + 1) 为第 k + 1步时系统的实际

输出。学习的目的是使总控制输入与CM A C 的输出

之差最小。换言之, 经过学习, 系统的总控制输入主

要由CM A C 产生。因此,式 (2) 可写成

∃w l =
Β(U - U C )

ng
= ΒU PD öng (6)

权重调整规则为

w l (k + 1) = w l (k ) + ΒU PD öng (7)

　　实际应用中,设定一容许误差极限 ∆,当 ûU -

U C û ≤ ∆时,权重值不变;当 ûU - U C û > ∆时,按式

(7) 修正权重。

输入状态的量化是整个算法的重要组成部分之

一。本文采用线性化量化函数

y iq = round (y i - y im in)
N i

y im ax - y im in
(8)

式中, y iq 为各元素输入到CM A C 的量化值, y im ax 为

各元素对应的最大值, y im in为最小值,N i为y im ax量化

后所对应的最大值。round 为取整函数。

5　仿真研究

　　为了考察基于CM A C 控制下的系统抗干扰能

力,考虑如下形式的外力扰动

FL = a1 + a2 sinΞt + a3y + a4yα (9)

式中, a1, a2, a3, a4 为常数, yα为液压缸活塞速度。等
号右端第 1项为常值负载力,第 2项为正弦干扰力,

第 3项为与位移成正比的外力扰动, 第 4 项为与速

度成正比的外力扰动。仿真按下述程序进行:

1) 无外力扰动,即

a1 = a2 = a3 = a4 = 0,　FL = 0 (N )

　　2) 在系统无外力扰动运行0. 3s后,加一常值负

载力扰动,即

a1 = 10 000,　a 2 = a3 = a4 = 0

FL = 10 000× 1 ( t - 0. 3) (N )

　　3) 在系统无外力扰动运行0. 3s后,加一常值和

正弦负载力扰动,即

a1 = 7 000,　a 2 = 3 000,　a 3 = a4 = 0

FL = 7 000× 1 ( t - 0. 3) +

　 　 3 000sin6. 28 ( t - 0. 3) (N )

　　4) 一开始就加上常值、与位移成正比的负载

力、与速度成正比的负载力等扰动,即

a1 = 6 000,　a 2 = 0,　a3 = a4 = 3 000

FL = 6 000 + 300 000y + 3 000yα(N )

　　程序 4) 的仿真结果如图 4所示。图中同时给出

了相同条件下的P ID控制结果。P ID参数为: kp =

0. 5, k i = 0. 01, k d = 0. 000 1。基于CM A C控制器的

参数为 : kp = 0. 5 5 , k d = 0. 0 0 0 1 , ng = 3 2 , ∆=

0. 001, Β= 0. 01, y im ax = 0. 008m , y im in = 0m , N i =

80。概念存储器A 到实际存储器A ′的映射采用随机

映射方法,A ′单元数 np = 4 000。从仿真结果可以看

出,基于CM A C 的控制器具有良好的抗未知和时变

外负载干扰的能力,具有很强的鲁棒性。

　　　　图 4　常值 + 与位移、速度成正比的
力扰动系统对阶跃输入的响应

需要说明的是, CM A C 控制器虽然是由 PD 控

制器的输出训练的, 但它并不是 PD 控制器的简单

复制,这一点可从控制效果看出。加入 PD 控制器是

为了评判CM A C控制器的性能。虽然 P ID 单独控制

时增益 kp 的值在很大程度上决定着控制效果,但加

上CM A C后控制效果并不依赖于 kp的值, k p只需在

一个合理的范围即可 (仿真结果略)。
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6　结　　论

　　本文针对电液位置伺服系统的特点,将CM A C

神经网络应用于位置伺服系统的抗扰动控制,并给

出了具体的控制结构及算法。仿真结果证明了该控

制结构不仅具有明显的抗外力扰动作用,而且具有

自适应功能。由于CM A C 能在不改变原有系统结构

的情况下直接用计算机实现,而且受固定增益控制

器的增益影响小,因此对现存的大量以 P ID 为控制

器的系统而言,本文方法的研究具有重要的现实意

义。
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