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基于自适应模糊神经网络的摩擦力分部补偿算法
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摘　要: 针对液压位置跟踪系统中的非线性摩擦力,提出对摩擦力模型的不同分量分别进行补偿的分部补偿算法,

以解决用模糊神经网络 (FNN )对摩擦力整体进行补偿时,因摩擦力非光滑特性引起较大逼近误差的问题. 实验结果

表明,分部补偿算法能对摩擦力非线性进行有效补偿,使系统表现出良好的稳态跟踪性能.
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Abstract: Fo r non linear frict ion fo rce in hydrau lic po sit ion track ing system , part it ion compensation is p ropo sed to

so lve the p rob lem of large app rox im ation erro r caused by non2smoo th characterist ic of frict ion w hen the w ho le

frict ion is compensated by one fuzzy neural netw o rk (FNN ). T he experim ental resu lts show that the part it ion

compensation algo rithm is effective in compensating the non linearity of frict ion, and the system has good steady

track ing perfo rm ance.
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1　引　　言
　　目前,对摩擦力的补偿方法主要有两大类:一类

是基于动态和静态参数模型的补偿方法[1～ 3 ] , 该类

方法充分利用了对摩擦力的认识成果,但因摩擦力

的时变本质非线性特性而具有一定的局限性; 另一

类是基于神经网络等非参数模型的补偿方法[4～ 6 ],

该类方法用神经网络等非参数模型在线估计非线性

函数,具有较高的精度,但摩擦力的非光滑特性使得

用神经网络等非参数模型对摩擦力整体进行估计具

有争议性.

　　本文提出一种充分利用二者优势的摩擦力补偿

方法,对B rist le动态摩擦力参数模型中的不同分量

分别采用不同非参数模型在线估计,并采用不同的

补偿措施进行补偿. 实验结果表明,这种分部补偿方

法可使系统获得更好的稳态跟踪特性.

2　问题的数学描述
2. 1　摩擦力模型

　　为考虑摩擦力对液压位置跟踪系统的影响,本

文采用文献[ 2 ] 提出的动态模型

F = Ρ0z + Ρ1zα+ Ρ2yα,

zα= yα-
ûyαû

h (yα) z ,

z s = h (yα) sgn (yα) ,

h (yα) =
F c + (F s - F c) e- (yαöyαs) 2

Ρ0
. (1)

式中: y 为活塞和负载位移; z 为接触力的 brist le平
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均偏差; z s 为 z 的稳态值; F c 为库仑摩擦力; F s 为静

态摩擦力; yαs 为临界速度; Ρ0, Ρ1, Ρ2 为一些未知的常

数. 设 Ε= z - z s,则摩擦力可表示为

F = Ρ2yα+ [F c + (F s - F c) e- (yαöyαs) 2

]sgn (yα) +

Ρ0Ε[1 -
Ρ1ûyαû

F c + (F s - F c) e- (yαöyαs) 2 ]. (2)

　　令 f d (xα, Ε) = F d (xα, Ε) öm ,m 为活塞和负载总

质量. 因为摩擦力内部状态 z 有界, 显然 z s 也有

界[3 ] ,因此 Ε有界,从而有

û f d (yα, Ε) û =

ûΡ0Ε[1 -
Ρ1ûyαû

F c + (F s - F c) e- (yαöyαs) 2 ]öm û ≤

∃1ûyαû + Χ, (3)

式中 ∃1 和 Χ为常数.

　　摩擦力模型中的不光滑函数项 sgn (yα) 和 ûyαû ,

使得用神经网络、模糊系统或模糊神经网络逼近摩

擦力模型整体具有争议,故 Selm ic等[7 ] 提出能逼近

分段连续函数的修正神经网络. 然而其结果不能直

接应用,因为 F 包含不可测的状态变量 z.

　　考虑形位公差、表面光洁度的不均匀性和运动

件振动状态对运动副间摩擦状态的影响, 摩擦力既

与速度有关,又与运动副的位置和加速度有关,故用

未知光滑函数m f r (y , yα, yβ) 替代摩擦力模型 (2) 中

的 F c + (F s - F c) e- (yαöyαs) 2

项. 进一步整理得

F = Ρ2yα+ m f r (y , yα, yβ) sgn (yα) + m f d (yα, Ε).

(4)

2. 2　液压位置跟踪系统的数学模型

　　取 x = [x 1　x 2　x 3 ]T = [y　yα　yβ]T , 并考虑

系统未知规律部分和非线性摩擦力, 对称缸液压位

置跟踪系统的状态空间为

xα1 = x 2, xα2 = x 3,

xα3 = f 0 (x ) + f ∃ (x ) + [g 0 + g ∃ (x ) ]u +

　　f r (x ) sgn (x 2) + f d (x 2, Ε). (5)

其中

f 0 (x ) = -
4ΒeK L K tc

m V t
x 1 -

　　　
4ΒeA

2 + 4ΒeB cK tc + K L

m V t
x 2 -

　　　 [
4ΒeK tc

V t
+

B c

m ]x 3,

g 0 =
4ΒeA
m V t

K q0K x , K tc = K c + C tc,

d ( t) = -
4ΒeC tc

m V t
FL -

1
m

dFL

d t
.

式中: f 0 (x ) 和 g 0 为系统公称参数确定的已知规律

部分; A 为活塞有效作用面积,V t为液压缸两腔室总

容积, Βe 为等效体积弹性模数,B c 为黏性阻尼系数;

K L 为负载刚度, K c为伺服阀流量压力系数, C tc为总

泄漏系数, K x为伺服阀阀芯位移x v与伺服阀输入电

流 u 之间的比例系数,即 x v = K x u; K q0 为伺服阀的

空载流量增益 K q, 且 K q = C dw (p s - pL ) öΘ; C d

为流量系数,w 为节流窗口面积梯度; pL 为负载压

力, p s为油源压力, Θ为油液密度; f ∃ (x ) 包括摩擦力

未知项 Ρ2yα、非线性、参数不确定性和负载干扰 d ( t)

等在内的未知函数; FL 为任意外负载力, g ∃ (x ) 为负

载压力变化引起的伺服阀流量增益的变化量, 负载

干扰为零时, 由液压缸的力平衡方程可知负载压力

是向量 x 的函数,因此 g ∃ (x ) 为向量 x 的未知函数.

3　具有摩擦力分部补偿功能的控制器设计
　　将上述仿射非线性系统 (5) 由 3阶拓展到n阶,

且设 E = xT
d - xT = [e, eα,⋯, e

(n- 1) ]T , k = (k n ,⋯,

k 1) T. 用模糊神经网络 f
^

∃ (xûΗf ∃) , g
δ

∃ (xû (Ηg∃) 和

f
^

r (xαûΗf r) 分别逼近未知函数 f ∃ (x ) , g ∃ (x ) 和 f r (x ) ,

如果模糊神经网络逼近误差和摩擦力中的 f d (xα, Ε)

项为零,则由反馈线性化综合出控制量

u c =

- f 0 (x) - f
^

∃ (xûΗf ∃) - f
^

r (x) sgn (yα) + y (n)
d + kTE

g 0 + gδ∃ (xûΗg∃) ,

(6)

其中Ηf ∃ (Ηf r, Ηg∃) 是可调参数 yθ l
f ∃与Ρi, j

f ∃ (yθ l
f r和Ρi, j

f i , yθ l
g∃

和 Ρi, j
g∃ ) 的总和. 为补偿模糊神经网络逼近误差和摩

擦力中 f d (xα, Ε) 项等的影响,增强系统的鲁棒性,引

入控制量 u s = - KδT
vscΥsgn (E T PB ) öΒ,即

u = u c + u s. (7)

其中: Kδvsc 为 K3
vsc的估计值, K3

vsc 为变结构控制增益;

Υ, P ,B 和 Β的定义见后面内容.

　　上面的分析表明,摩擦力分量 Ρ2yα被看作系统

未知规律 f ∃ (x ) 的一部分, 由模糊神经网络

f
^

∃ (xûΗf ∃) 估计, f r (x ) 由模糊神经网络 f
^

r (xûΗf r) 估

计,而 f d (xα, Ε) 分量由变结构控制分量 u s予以补偿.

本文将这种摩擦力补偿方法称为分部补偿算法.

　　由 eαn = y
(n)
d - xαn ,控制分量式 (6) 和系统 (5) 拓

展后得到的 n 阶仿射非线性系统, 可得误差动态方

程

　Eα= + E + B { (f
^

∃ - f 3
∃ ) + (f 3

∃ - f ∃) +

　　　 (f
^

r - f 3
r ) + (f 3

r - f r) + [ (g
δ

∃ - g 3
∃ ) +

　　　 (g 3
∃ - g ∃) ]u c - (g 0 + g ∃) u s}. (8)

式中
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+ =

0 1 ⋯ 0

0 0 ⋯ 0

� � ω �
0 0 ⋯ 0

- k n - k n- 1 ⋯ - k 1

,B =

0

0

�
0

1

.

　　如果 k 的选取能保证 sn + k 1sn- 1 + ⋯ + k n 为

H u rw itz 多项式, 则存在正定对称矩阵 P , 满足

L yapunov方程 + TP + P + = - Q. 设候选L yapunov

函数为

V =
1
2

E T P E +
1
2

5 T
f ∃# - 1

f ∃ 5 f ∃ +
1
2

5 T
f r#- 1

f r 5 f r +

1
2

5 T
g∃#- 1

g∃ 5 g∃ +
1
2

K�T
vsc#- 1

K vscK
�

vsc. (9)

其中

5 f ∃ = Η
^

f ∃ - Η3
f ∃ , 5 f r = Η

^

f r - Η3
f r,

5 g∃ = Η
^

g∃ - Η3
g∃ , K
～

vsc = K
^

vsc - K 3
vsc.

且有

5
õ

f ∃ = Η
^
õ

f ∃ , 5
õ

f r = Η
^
õ

f r,

5
õ

g∃ = Η
^
õ

g∃ , K
～
õ

vsc = K
õ̂

vsc.

考虑到

f
^

∃ - f 3
∃ = 5 T

f ∃
5f

^

∃

5Ηf ∃
+ o (5 2

f ∃) ,

û f 3
∃ - f ∃û ≤w f ,

Εf d = ûo (5 2
f ∃) û + w f ,

gδ∃ - g 3
∃ = 5 T

g∃
5gδ∃

5Ηg∃
+ o (5 2

g∃) ,

ûg 3
∃ - g ∃û ≤w g ,

Εg = ûo (5 2
g ) û + w g ,

f
^

r - f 3
r = 5 T

f r
5f

^

r

5Ηf r
+ o (5 2

f r) ,

û f 3
r - f rû ≤w f r,

Εf r = ûo (5 2
f r) û + w f r,

令 g = g 0 + g ∃ ,则V 沿动态方程 (8) 的时间微分为

　V
õ

=
1
2

EαT P E +
1
2

E TP Eα+ 5 T
f ∃#- 1

f ∃ 5
õ

f ∃ +

　　　5 T
f r#- 1

f r 5
õ

f r + 5 T
g∃#- 1

g∃ 5
õ

g∃ + K�- 1
vsc #- 1

K vscK
～
õ

vsc≤

　　　 -
1
2

E TQ E + E TPB [Εf d + Εg ûu cû +

　　　Εf r sgn (yα) + ∃1ûyαû + Χ- g u s ] +

　　　E T PB [5 T
f ∃

5f
^

∃

5Ηf ∃
+ 5 T

f r
5f

^

r

5Ηf r
sgn (yα) +

　　　5 T
g∃

5gδ∃

5Ηg∃
u c ] + 5 T

f ∃#- 1
f ∃ Η

õ
f ∃ + 5 T

f r#- 1
f r Η

õ
f r +

　　　5 T
g∃# - 1

g∃ Η
õ

g∃ + K�- 1
vsc #- 1

K vscK
～
õ

vsc. (10)

设

Kvsc = [Εf d + Χ　Εg　Εf r　∃1 ]T ,

Υ= [ 1　ûu cû　sgn (yα)　ûyαû ]T ,

如取

Η
õ

f ∃ = - #f ∃E TPB
5f

^

∃

5Ηf ∃
, (11)

Η
õ

f r = - # f rE T PB
5f

^

r

5Ηf r
, (12)

Η
õ

g∃ = - #g∃E TPB
5gδ∃

5Ηg∃
u c, (13)

则

V
õ
≤-

1
2

E TQ E + E TPB [K3 T
vsc Υ- g u s ] +

K�T
vsc#- 1

vsc K
õ̂

vsc.

设 g ≥ Β > 0,取 u s = KδT
vscΥsgn (E TPB ) öΒ,并令

K
õ̂

vsc = #K vscûE TPB ûΥ, (14)

则V
õ
≤-

1
2

E TQ E. 因此, 如果控制量为式 (7) , 且

FNN 可调参数向量自适应律为式 (11)～ (14) , 则

动态系统 (5) 渐近稳定.

　　为将 Η# 限制在约束集 8 # 内,本文采用可调参

数向量各分量分别确定调整范围的投影算法[8 ] , 对

参数自适应律 (11)～ (13) 进行修正 (# 代表 f ∃ , f r

和 g ∃. )

8 # = {Η# ∶bi
# - ∆i

# ≤ Ηi
# ≤ ci

# + ∆i
# ,

1≤ i≤N }.

式中: bi
# 和 ci

# 分别为相应被调参数距下限和上限

∆i
# 的值, ∆i

# 为设计参数,N = nM + M n为每个神经

网络调节参数的总数,M 为每个变量的模糊集合

数.

　　定义

7 f ∃ ≡ E TPB
5f

^

∃

5Ηf ∃
,

7 f r≡ E T PB
5f

^

r

5Ηf r
, 7 g∃ ≡ E T PB

5gδ∃

5Ηg∃
u c.

其 中: Ωi
# 为 Ω# 的第 i 个分量, Ω

-
i
# ≡ (1 +

ci
# - Ηi

#

∆i
#

) Ωi
# , Ω

õ
i
# ≡ (1 +

Ηi
# - bi

#

∆i
#

) Ωi
# . 则 Η# 的改进

算法为

Η
õ

i =

- # ii
# Ω

-
i
# , Ηi

# > ci
# 且 Ωi

# > 0;

- # ii
# Ω

õ
i
# , Ηi

# < bi
# 且 Ωi

# < 0;

- # ii
# Ωi

# ,其他.

(15)

式中: # ii
# 为Ηi

# 的自适应律, # ii
# = 0 ( i≠ j ) , 1 < i <

N .

　　用 Ρ修正算法防止 Kvsc漂移至无穷大,即

853 控　　制　　与　　决　　策 第 20 卷



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

K
õ̂

vsc = #K vscûE T PB ûΥ- ΡK vscK
δ

vsc, (16)

式中 # ij
K vsc = 0 ( i≠ j ).

4　实验结果分析
　　为验证本文的摩擦力分部补偿算法,针对液压

位置跟踪系统进行实验研究, 并与文献 [ 8 ] 中用

FNN 将摩擦力和其他未知部分作为整体估计的算

法,在稳态误差方面进行比较. 实验系统原理如图 1

所示,其公称参数值如表 1所示.

图 1　实验系统原理

表 1　液压位置跟踪系统公称参数值

p söM Pa 1. 0 ΒeöM Pa 700

K qK x ö(m 3ösöA ) 2. 15× 10- 2 m ökg 51. 05

V töm 3 6. 528 15× 10- 4 B cö(N õ söm ) 588

K tcö(m 3ösöPa) 2. 58× 10- 12 Θö(kgöm 3) 860

A öm 2 1. 860 6× 10- 3 K L ö(N öm ) 0

表 2　用于 FNN参数估计的参数

估计量 上 限 下 限 初始值 自适应律 ∆

Ρ1, j
f ∃ 0. 211 7 0. 104 5 0. 158 1 0. 001 0. 05

Ρ1, j
g∃ 0. 211 7 0. 104 5 0. 158 1 0. 1 0. 05

Ρ1, j
f r 0. 211 7 0. 104 5 0. 158 1 0. 001 0. 05

Ρ2, j
f ∃ 0. 529 2 0. 261 2 0. 395 2 0. 002 5 0. 1

Ρ2, j
g∃ 0. 529 2 0. 261 2 0. 395 2 0. 25 0. 1

Ρ2, j
f r 0. 529 2 0. 261 2 0. 395 2 0. 002 5 0. 1

Ρ3, j
f ∃ 264. 617 1 130. 585 197. 601 1. 25 2

Ρ3, j
g∃ 264. 617 1 130. 585 197. 601 125 2

Ρ3, j
f r 264. 617 1 130. 585 197. 601 1. 25 2

yλl
f ∃ 105 - 105 0 6× 105 100

yλl
g∃ 107 0 106 2× 105 100

yλl
f r 4× 103 3× 103 4× 103 6× 103 100

　　实验中, FNN 被调参数的相关值如表 2 所示.

其中: j = 1, 2,⋯,M , l = 1, 2,⋯,M n;控制周期T =

40 m s, n = 3,M = 3, K = [ 100, 28, 6 ]T ,Q =

diag (100, 100, 100) ; 隶属函数中心值 xθ#
1 (0) =

xθ#
2 (0) = xθ#

3 (0) = [ - 0. 2, 0, 0. 2 ]; Β = 1. 147 6×

106, f 0 (x ) = [ 0, - 1. 42 × 105, - 16. 92 ]x , g 0 =

1. 147 6× 106; 变结构控制增益相关参数为 ΡK vsc =

50, Kvsc (0) = [ 1. 6× 104, 104, 0, 0 ]T , #K vsc = diag (2

×104, 2×104, 2×104, 2×104) ; x (0) = [ 0, 0, 0 ]T ,

y d = 150 + 50sin (0. 2Πt) mm.

　　交替使用本文的摩擦力分部补偿算法和文献

[ 8 ]的摩擦力整体补偿算法,系统跟踪轨迹如图 2所

示; 系统20 s后的稳态误差如图3所示. 其中①为摩

擦力整体补偿;②为摩擦力分部补偿.

(a)　摩擦力采用整体补偿算法

(b)　摩擦力采用分部补偿算法

图 2　系统的跟踪响应

图 3　系统稳态误差

　　图 2和图 3表明,本文提出的摩擦力分部补偿

算法使系统具有更好的稳态精度, 特别是在跟踪信

号的幅值处,即系统的零速度附近.

　　为分析系统稳态误差的统计规律,上述两种算

法多次交替实验获得的稳态误差特征参数如表 3所

示. 表 3清楚地表明,摩擦力分部补偿算法可使系统

稳态误差的均值、标准差和峰 2峰值均比摩擦力整
体补偿算法小, 因此采用摩擦力分部补偿算法可使

系统具有更高的精密度.
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表 3　稳态误差的特征参数

实验

次数

补偿

算法

均 值

ΛessöΛm

标准差

Ρessömm

峰 峰

值ömm

1
整体 593. 4 3. 9 28. 4

分部 - 45. 491 3. 2 16. 2

2
整体 - 1 500 3. 9 23. 4

分部 381. 21 3. 1 20. 6

3
整体 491. 8 4. 2 31. 3

分部 18. 218 3. 6 17. 0

4
整体 202. 19 5. 0 42. 6

分部 112. 31 3. 5 18. 5

5
整体 - 126. 11 4. 0 26. 5

分部 101. 27 3. 0 17. 8

5　结　　语
　　本文提出的摩擦力分部补偿算法对摩擦力的不

同分量分别进行补偿,克服了采用FNN 对摩擦力整

体补偿方法中,因摩擦力非光滑特性引起的较大逼

近误差和其他不确定性带来的较大稳态误差,从而

使系统具有更高的精密度.
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