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基于 CMAC的电液负载模拟器自学习控制
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摘　要: 通过建立某飞行器舵机电液负载模拟器与操舵系统联动的数学模型, 分析了电液负载模拟器

的多余力产生原理。提出了采用结构不变性原理设计补偿环节的基于CMAC 神经网络的控制结构和算

法。通过对系统的动态仿真表明,该方法可有效地抑制多余力,明显改善电液负载模拟器的动态加载性

能。
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CMAC-based self-learning control

for the electrohydraulic load simulator
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Abstract: T he dynamic m odel o f the elect rohydraulic lo ad simulato r combined w it h an air cr aft steer ing

electr ohydraulic po sitio n serv o sy st em is est ablished. T he principle o f the superfluous fo rce of t he

electr ohydraulic load sim ulato r is analyzed. On the basis o f using the str uctur e invariance pr inciple to

design the compensat ion netw ork, an adaptive self-learning contr ol scheme based on CMAC neural

netw o rk is propo sed. Simula tion r esults show that the propo sed contr oller can effectively eliminat e t he

superfluous for ce and fair ly improve the dynamic loading perfo rmances o f the electr ohydraulic lo ad

simulato r .
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1　引　　言

　　负载模拟器是模拟飞行器舵机所受空气动力负

载或舰船舵机所受水动力负载的地面仿真设备,其

功能是在实验室条件下复现舵面所受各种负载,考

核操舵系统在实际负载条件下的性能指标和可靠

性,达到缩短研制周期,节约研制经费,提高可靠性

和成功率的目的。

　　电液负载模拟器(简称加载系统)在加载的同时

必须跟随舵机运动, 这个运动是作用在加载系统上

的干扰,使其产生多余力。通常在不加任何抑制或补

偿的情况下,多余力所产生的误差非常大,严重影响

加载系统的动态加载精度, 因此如何抑制乃至消除

多余力是电液负载模拟器必须解决的关键问题之

一[ 1, 2]。通常采用结构不变性原理的方法抑制多余

力, 但由于系统的结构刚度、时变特性、非线性等的

影响,采用该方法抑制多余力达不到理想效果。

　　小脑模型关联控制器( CMAC)是一种模仿人的

小脑功能的神经网络[ 3 ] , 它是基于局部学习的神经
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网络,即对于输入空间的某个局部区域,只有少数几

个连接权影响网络的输出。CM AC模拟非线性连续

函数逼近精度高, 学习速度快, 适合应用于实时控

制[ 4, 5]。文献[ 6]已将 CM AC 神经网络成功应用于电

液位置伺服系统的负载干扰抑制。考虑到用结构不

变性原理的方法抑制多余力的特点及 CMAC 神经

网络抑制负载干扰的作用,本文提出了采用结构不

变性原理设计补偿环节的基于 CM AC 神经网络的

电液负载模拟器新型控制结构, 并将其应用于加载

系统控制中。

2　CMAC结构原理与有关算法

　　m 维输入, 一维输出的 CM AC 结构原理如图 1

所示。图中: S ( k) 为 k时刻 m维离散输入状态空间,

A 为概念存储空间, A′为物理存储空间, W i 为物理

存储空间地址对应的权值, F( S ( k) ) 为 k 时刻

CMAC 的输出, Fd ( k) 为 k 时刻的期望输出。

图 1　CMAC结构原理

　　CMAC 具体工作过程如下:

2. 1　输入向量的量化

　　实际输入向量通常是模拟量, CM AC 的输入是

量化后的离散状态空间,因此需对输入向量进行量

化。本文采用如

si = round(
s
′
i - s

′
imin

s
′
imax - s

′
imin

R i) ( 1)

所示的量化算法。式中: si 为第 i 维输入的量化值; s′i

为第 i维输入; s′imin为第 i维输入的最小值; s′imax 为第

i 维输入的最大值; R i 为第 i 维输入的量化级数;

round为取整函数。

2. 2　概念映射

　　概念映射是将输入状态空间S中向量 s1～sm作

为地址变量映射到空间 A 的映射过程。该映射通过

滚动组合得到,具有局部泛化特性,即在输入空间中

比较相近的向量, 在输出空间中也比较相近。概念映

射算法可由

A ( S ) = C( ms1 + ∑
m

i= 2
( msi∏

i- 1

j= 1
N sj ) ) + K ( 2)

msi = f loo r(
s i - K + C

C ) + K ( 3)

N sj = f loor(
R j - K + C - 1

C ) + 1 ( 4)

表示。式中: A ( S )为输入向量在空间A 的地址; K =

1, 2, ⋯, C; C 为泛化参数, 也称感受野; R j 为第 j 维

输入的量化级数;函数 f loor ( x ) 取不超过 x 的最大

整数。

2. 3　实际映射

　　实际映射是从空间A 到空间A
′
的映射过程。如

果输入矢量的维数较少, 则空间 A 的虚地址可与空

间 A
′的物理地址一一对应;如果输入矢量的维数较

大,则空间A 可能很大。由于绝大多数学习问题并不

包括所有输入空间中的状态, 故可采用散列编码的

映射方法(即 Hash-coding 方法) , 将空间 A 映射到

一个较小的空间 A
′中,对应的物理单元数仍为 C。

2. 4　CMAC输出

　　CM AC 的输出算法为

F( S ) = ∑
C

l= 1

W l ( 5)

式中: F( S ) 是 CM AC 的输出; W l 是空间 A
′
中被激

活地址所对应的权值。

2. 5　学习算法

　　CM AC 学习算法采用梯度下降法,可描述为

W l ( k) = W l ( k - 1) +

� ( F d ( k) - F( S ( k) ) )
C

( 6)

式中: W l( k ) 为 k 时刻空间 A
′
中被激活地址所对应

的权值; �( 0 < � < 1) 为学习系数。

3　电液负载模拟器数学模型

图 2　电液负载模拟器与操舵系统联动的动力机构方块图

　　不考虑外部干扰对系统的影响时, 某飞行器舵

机电液负载模拟器与操舵系统联动的动力机构方块

图如图 2所示。图中: I p 为舵机系统伺服阀输入电

流; I F为加载系统伺服阀输入电流; A p为舵机液压
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缸活塞有效面积; A F 为加载液压缸活塞有效面积;

W svp ( s) 为舵机伺服阀传递函数; W svF ( s) 为加载伺

服阀传递函数; Bc l为惯性负载的粘性阻尼系数; K ceF

为加载系统总的流量 —— 压力系数; K 1 为等效舵

机联接弹簧刚度; ml 为惯性负载质量; Y p 为舵机液

压缸活塞位移; F 为加载系统液压缸输出力。此处,

舵机伺服阀和加载伺服阀传递函数均按振荡环节考

虑,其固有频率为 760 r ad/ s,阻尼比为 0. 7。

　　G1 ( s) =
GdF ( s)

A F

K ceF
(
ml

K 1
s

2 +
Bc l

K 1
s + 1)

( 7)

　　G2 ( s) =
K 1 (

V tp

4�e
s + K cep )

A p ( mls
2 + Bcl s + K 1)

( 8)

Gp ( s ) =

s
{
m lmp V tp

4�e
s4 +

[
(m lB cp + m pB cl ) V tp

4�e
+ m lm pK cep ]

s3 +

[
(m l + m p )K 1V tp + B clB cpV tp

4�e
+

(m lB cp + m pB cl )K cep + A 2
pm l] s

2
+

[
(B cl + B cp )K 1V tp

4�e
+ (m l + mp )K 1K cep +

B clB cpK cep + A 2
p B cl]

s + (B cl + B cp )K 1K cep + A 2
pK 1} ( 9)

GF ( s) =

mlmFV tF

4�eK FK 1K ceF
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[

(m1B cF + mFB c l) V tF

4�eK FK 1K ceF
+

m lmF

K FK 1]
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(m l + mF ) K FV tF + ( mFK 1 + B clB cF ) V tF

4�eK FK 1K ceF
+

(m lB cF + mFB cl)K ce F + A 2
Fm1

K FK 1K ceF ]
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(B cl + B cF ) K FV tF + B cFK 1V tF

4�eK FK 1K ceF
+

(m l + mF ) K FK ceF + (mFK 1 + B clB cF ) K ceF + A 2
FB cl

K FK 1K ceF
] s

2 +

[
V tF

4�eK ceF
+

( Bc l + BcF ) K FK ceF + B cFK 1K ceF

K FK 1K ceF
→

←
A

2
F( K F + K 1)
K FK 1K ceF

]
s + 1 ( 10)

GdF ( s) =

A 2
F + K ceFB cF

K ceF [
mFV tF

4�e ( A 2
F + K ceFB cF )

s2 +

(
B cFV tF

4�e ( A
2
F + K ce FB cF )

+
mFK cF

A 2
F + K ceFB cF

) s + 1] s ( 11)

　　上述各式中, mp 为舵机液压缸活塞质量; mF 为

加载液压缸活塞质量; K F 为传感器刚度; Bcp 为舵机

液压缸活塞的粘性阻尼系数; BcF 为加载液压缸活

塞的粘性阻尼系数; K cep 为舵机系统总的流量 ——

压力系数; V tp 为舵机液压缸两个油腔的总容积; V tF

为加载液压缸两个油腔的总容积; �e 为有效体积弹

性模数。

　　 由上述分析可得加载系统动力机构传递函数

为

F =

A F

K ceF
(
ml

K 1
s
2 +

B l

K 1
s + 1) W svF( s) I F - Gd F( s) Y p

GF ( s)

( 12)

　　系统主要参数值如表 1所示。

表 1　 系统主要参数值

参数 数值 单位 参数 数值 单位

ml 14. 5 kg mp 2. 5 kg

mF 2 kg Bcl 100 N/ ( m / s)

BcF 500 N/ ( m/ s ) B cp 500 N/ ( m / s)

K 1 1. 37× 107 N/ m K F 5× 108 N/ m

A p 6. 41× 10- 4 m 2 A F 6. 41× 10- 4 m2

K cep 4× 10- 13 m5/ ( N �s) K ceF 4× 10- 13 m5/ ( N �s)

V tp 5. 3× 10- 5 m 3 V tF 5. 3× 10- 5 m3

�e 690 MPa

4　基于 CMAC的控制器结构

　　 由于要求加载系统在随着舵机系统快速运动

情况下高精度地跟踪各种指令加载函数,而干扰源

的强度非常大, 且加载系统的时变特性和非线性使

得 GdF( s) 是变化的,这就说明单独采用对消的方法

来消除它比较困难。通常,电液负载模拟器采用结构

不变性原理的方法抑制多余力, 即通过确定图 3中

的补偿环节 Ge( s) 来实现对消 Gd F( s) Y p 项的影响。

由于 G1 ( s) 中的二阶微分环节和振荡环节的频率很

高,加载伺服阀的频带也较宽,在设计补偿环节时可

以忽略,因此可得补偿环节 Ge( s) 的表达式为

图 3　基于 CMAC的电液负载模拟器控制系统
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Ge( s) =
U e

U pf
=

K es
W e( s)

( 13)

式中: U pf 为舵机位移传感器输出电压; U e为补偿环

节输出电压; K e为补偿环节增益; W e( s) 是考虑物理

可实现因素而串联的一个滤波器。

　　由于系统时变特性和非线性的影响及确定补

偿环节时采取的简化方法难以做到完全抑制多余

力, 因此为更好地抑制多余力, 本文提出了基于

CMAC的电液负载模拟器控制结构,如图3所示。其

原理是: 初始状态时, CMA C的所有权值为零; 控制

时,将加载系统的偏差信号和舵机位移信号量化后,

作为地址输入到CM AC,激活空间A
′
中与之对应的

C个地址单元,并将这 C个地址中的权值相加, 得到

CMAC 的输出。即

UCMA C = ∑
C

l= 1

W l ( 14)

然后与 PD 控制器的输出 UPD和补偿环节的输出 U e

相加,得到电液负载模拟器控制器的总输出。即

U = UCMA C + U PD + U e ( 15)

被激活单元的权值调整规则为

W l( k) = W l ( k - 1) + �U PD

C
( 16)

　　 实际应用中, 应设计一个允许误差极限 �, 当
�U PD� ≤ �时, 权值不变, 否则按式( 16) 修正权值。

5　仿真研究

　　为了验证所提出基于 CMAC 的自学习控制策

略的有效性, 需要进行对比仿真分析。仿真中,加载

系统 PID 控制参数为: kp = 1, ki = 0. 005, k d =

0. 001。CM AC 控制器参数为: kp = 1, kd = 0. 001, �
= 0. 005, C = 100, 加载系统的偏差信号和舵机位

移信号量化级数分别为 2 000和 1 000,物理存储空

间 A
′
= 10 000, 加载系统力函数为 F r = 2. 5 ×

10
5
y p。

　　被测舵机输入信号 y r = 0. 008sin( t) 时的仿
真结果如图 4所示。图中, 曲线 � 为加载系统指令

信号,曲线� 为采用图3所示的基于CMAC控制器

的仿真结果,曲线  为采用PID与结构不变性原理

混合控制的仿真结果,曲线!为仅采用PID控制的

仿真结果。可见,仅采用 PID控制时, 加载误差比较

大;采用 PID与结构不变性原理混合控制或采用基

于 CM AC 的控制器, 在舵机运动频率较低时,都可

以有效地抑制多余力, 系统加载精度较高。

　　被测舵机输入信号 yr = 0. 002sin( 20 t) 时的
仿真结果如图 5所示。其中曲线 � 为加载系统指令

信号; ( a) 中曲线 � 为采用 PID 与结构不变性原理

混合控制的仿真结果,曲线 为仅采用 PID控制的

仿真结果; ( b) 中曲线 � 为采用图 3 所示基于

CM AC 控制器的仿真结果。由仿真结果可知, 仅采

用PID控制时,加载误差非常大;采用PID与结构不

变性原理混合控制, 在舵机运动频率较高时, 加载误

差较大;采用基于 CM AC 的控制器, 在舵机运动频

率较高时,由于干扰强度非常大,控制初始阶段系统

误差也较大。这是因为 CMAC 控制器初始权值为

零, 控制起始阶段, PD与结构不变性原理混合控制

器起主要作用。但经过 13个周期的学习后, 系统控

制精度已较高。

　　综合图4和图5的仿真结果可知: 电液负载模

图 4　被测舵机输入信号 y r = 0. 008sin(  t) 时的仿真结果

( a)　P ID 与结构不变性原理混合控制的仿真结果

( b)　 采用基于 CMAC 控制器的仿真结果

图 5　 被测舵机输入信号 yr = 0. 002

sin( 20 t) 时的仿真结果
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拟器仅采用PID控制时,加载误差很大;采用PID与

结构不变性原理混合控制时,舵机运动频率较低时,

加载精度很高,但舵机运动频率较高时,加载误差变

得很大; 采用基于 CMAC 的控制器,加载系统可在

较宽的频率范围内满足对舵机系统的加载精度要

求,加载系统的动态性能得到明显改善。

6　结　　语

　　多余力严重影响电液负载模拟器的动态加载性

能,仅采用结构不变性原理抑制多余力达不到理想

效果。本文针对电液负载模拟器的特点,将 CM AC

神经网络成功应用于电液负载模拟器的控制中,并

给出了具体的控制结构和相应算法。仿真结果表明,

该方法弥补了结构不变性原理的不足,抑制多余力

的效果明显, 极大地改善了电液负载模拟器动态加

载性能,对电液负载模拟器的设计具有很大的参考

价值。
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draulic posit ion serv o system subject ed to unknow n dis-

t urbances [ J ] . Contr ol and Decision, 2000, 15( 3) : 368-

374. )
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图 2　最佳电功率 P* 与原电功率 P 的比较曲线

　　优化仿真结果表明, 在满足产品质量的前提

下,对不同进料量 F , 按相应的优化入炉电功率 P
*

进行生产,可使炉子始终处于优化工况,从而体现出

优化控制的优越性和有效性。

6　结　　论

　　本文以焊锡真空脱铅炉的优化控制问题为研究

对象, 利用辨识方法建立了真空炉生产过程的数学

模型,并提出一种给定值改变的前馈-比例积分优化

控制算法,仿真结果表明了该方法的有效性。但由于

数据的来源首先不能涵盖所有情况, 且其本身具有

一定的误差,因此所建模型、提出的优化方法具有一

定误差,但它在一定范围和条件下是适用的。本文的

研究工作对系统辨识和优化控制在真空炉中的实际

应用具有很高的参考价值, 并能对冶金工业生产过

程控制提供一个较好的示例。
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