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电液位置伺服系统的多滑模神经网络控制

陈　刚 , 柴　毅 , 丁宝苍 , 魏善碧
(重庆大学 自动化学院 , 重庆 400044)

摘　要 : 针对电液位置伺服系统存在的强非线性、控制增益未知和非匹配不确定性 ,通过引入神经网络和带饱和层

的多滑模面 ,提出了一种多滑模神经网络控制方法.该方法运用神经网络的万能逼近特性和滑模控制优良的抗干扰

特点 ,采用构造性方法设计控制器.运用光滑投影算法和积分李雅普诺夫技术 ,避免了参数漂移和控制器奇异问题.

理论证明了系统跟踪误差收敛于任意设定的滑模面饱和层内.仿真实验表明了理论结果的有效性.
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Abstract : A multiple sliding mode neural network control scheme , which combines the technology of neural network

and sliding mode surface with boundary layer , is proposed for an elect ro2hydraulic position servo system with st rong

nonlinear terms , unknown control gain and mismatched uncertainties. By employing the universal approximation

property of neural network and the advantage of sliding mode control , and using const ructive method , the controller is

designed. The parameter drif t and controller singular problem are avoided perfectly by applying the smooth projection

method and the integral type Lyapunov function. It is p roved that the t racking error converges to the arbit rarily

prescribed boundary layer. Simulation result s demonst rate the effectiveness of the control st rategy.
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1　引　　言
电液伺服系统具有响应速度快、信号处理灵活、

刚度高、输出功率大、结构紧凑和重量轻等优点 ,在

船舶制造、材料处理、农业设备、军事装置和工业设

备中得到了广泛应用[123 ] .液压动力系统的高度非线

性、伺服阀的阀芯换向、运动摩擦等因素使得伺服系

统是一个典型的非线性系统 ,同时系统负载、外界干

扰、不同温度下液压油的弹性模量和粘性的变化等

因素使得系统存在大量的不确定性[426 ] .因此 ,对电

液伺服系统采用常规 PID 控制算法往往达不到设

计要求[3 ,7 ] .常用的控制算法是在工作点处对电液

伺服系统的非线性模型进行线性化处理 ,并应用线

性控制理论对其进行控制器的设计.由于液压系统

的工作点一般不固定 ,这就导致模型误差大 ,控制效

果不理想.滑模控制与状态反馈精确线性化方法相

结合的控制策略得到了研究人员的广泛关注 ,并在

液压伺服控制系统中得到了应用.为使系统在滑动

模态上运动 ,变结构滑模控制需要来回地作逻辑切

换 ,容易引起抖振现象[8 ] .变结构控制算法的另一不

足之处是要求系统的不确定性满足匹配条件. 液压

系统的不确定性是非匹配的 ,且为高阶系统[9 ] .

虽然电液伺服系统得到了广泛应用 ,但设计一

种既能克服系统非线性特性和时变特性 ,又具有良

好跟踪性能的控制器仍很困难.本文将针对电液位

置伺服系统 ,提出一种多滑模神经网络控制策略.

当系统信息来源于传感器的数据信息和专家的语言
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信息时 ,作者将在另文给出多滑模模糊控制器的设

计方法.

2　电液位置伺服系统的数学模型

图 1　电液位置伺服系统

图 1为电液位置伺服系统 ,通过伺服阀实现液

压缸活塞位移的伺服控制 .整个系统的动态模型描

述如下 :

1) 伺服系统的动力学方程为

mÿ p = p1 A 1 - p2 A 2 - bÛy p -

Ff ( Ûy p ) +ΔF( y p , Ûy p) . (1)

这里 : m为活塞和负载的总质量 ; y p 表示活塞位移 ;

A 1为活塞头端面积 , A 2为活塞杆侧的面积 ; p1和 p2

分别表示负载液压缸左右两腔的压力 ; b表示活塞

以及负载的粘性阻尼系数 ; Ff 为库仑摩擦力 ;ΔF表

示外界干扰、未建模动态等未知非线性项.

2) 液压缸流量连续性方程.对于液压缸的进油

腔 ,在忽略内外泄漏时 ,根据流进油腔的净流量等于

流体压缩流量与活塞运动所需流量之和 ,可得

q1 = A 1 Ûy p +
v1

βe
Ûp 1 . (2)

这里 :q1 为流入进油腔的流量 , v1 为液压缸进油腔

的容积 (包括阀、连接管道和液压缸左缸的体积) ,βe

为流体等效体积弹性模量.

对于回油腔 ,由流量连续性方程可得

- q2 = - A 2 Ûy p +
v2

βe
Ûp 2 . (3)

这里 :q2 为流出回油腔的流量 , v2 为回油腔的体积.

设液压缸进油腔和回油腔的初始体积分别为

v01 和 v02 ,那么有

v1 = v01 + A 1 y p , v2 = v02 - A 2 y p . (4)

3) 伺服阀流量特性方程.当伺服阀阀芯位移 x q

≥0时 ,有

q1 = kq1 x q p s - p1 , q2 = kq2 x q p2 ; (5)

当伺服阀阀芯位移 x q < 0时 ,有

q1 = kq1 x q p1 , q2 = kq2 x q p s - p2 . (6)

其中 : kqi ( i = 1 ,2) 表示伺服阀的流量增益系数 , kqi

= cd w 2/ρ( i = 1 ,2) ; cd为滑阀节流窗口的节流系

数 ; w为伺服阀口面积梯度 ;ρ为油液密度.

令 x1 = y p , x2 = Ûx1 , x3 =
A 1

m
( p1 - p2 / 2) , A 1 =

2 A 2 .为减少计算误差 ,引入比例参数 S c ,令 u =

x q/ S c .由系统模型方程 (1) ～ (6) ,可得如下的系统

状态方程 :

Ûx1 = x2 ,

Ûx2 = x3 -
b
m

x 2 -
Ff ( x2 )

m
+
ΔF( x1 , x2 )

m
,

Ûx3 =
A 1

m (
βe

v01 + A 1 x1
kq1 |Δp1 | +

　　
βe

2 ( v02 - A 2 x1 )
kq2 |Δp2 | ) S c u -

　　A 1

m (
βeA 1

v01 + A 1 x1
+
βeA 2

2 ( v02 - A 2 x1 ) ) x2 . (7)

这里

Δp1 =
ps - p1 , Π x q ≥0 ;

p1 , Π x q < 0 ;

Δp2 =
p2 , Π x q ≥0 ;

ps - p2 , Π x q < 0 .

针对存在不确定参数和未建模动态的电液伺服

系统 ,本文的控制目标是使液压缸活塞的输出 y p =

x1 跟踪给定的运动规律 y d ,同时保证闭环系统所有

信号是有界的.

本文采用径向基神经网络来逼近系统状态方程

中的未知光滑函数.对一个非线性光滑函数 f ( x) ,

由神经网络的万能逼近定理可得

f ( x) = W T <( x) +ε0 . (8)

这里 : x ∈Ω < Rn 为输入矢量 , W = ( w1 , ⋯, w l )
T

∈R l 为权重矢量 , l > 1表示神经网络节点数 , <( x)

= ( <1 ( x) , ⋯, <l ( x) ) T ,ε0 为逼近误差. <i ( x) 表示高

斯函数

<i ( x) = exp ( - ( x - μi )
T ( x - μi )
η2

i
) ,

i = 1 , ⋯, l. (9)

其中 :μi = (μi1 , ⋯,μin ) T为接收域的中心 ,ηi为高斯

函数宽度.

为避免自适应控制算法中的参数漂移现象 ,下

面引入光滑投影算法的定义.

定义 1　令Ω < R
ρ表示半径为 rΩ的闭球域 ,

θ( t) ∈Ω为未知的时变参数矢量 ,θ̂( t) 为其估计值 ,

投影算法 Proj ( y ,θ̂) 定义为[10 ]

Proj ( y ,θ̂) =

y ,ρ(θ̂) ≤0 ;

y ,ρ(θ̂) ≥0 , 且5ρ
5θ̂y ≤0 ;

y -
ρ(θ̂) 5ρ

5θ̂y

‖5ρ
5θ̂‖

2

5ρ
5θ̂, 其他.

(10)

222
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这里ρ(θ̂) = (θ̂Tθ̂- r2
Ω) / (ε2 + 2εrΩ) ,ε为正实数.如

果θ̂/ (0) ∈Ω, 投影算法具有以下几个性质 :

1) ‖̂θ‖≤ rΩ +ε, Πt ≥0 ;

2) ‖Proj ( y ,θ̂) ‖≤‖y‖;

3) �θT Proj ( y ,θ̂) ≥�θT y , �θ =θ- θ̂.

3　控制器的设计
在整个控制器的设计中 ,本文将定义 3个滑模

面 si = x i - x id , i = 1 ,2 ,3 ,这里 x id表示状态变量 x i

的期望值 ,其中 x1 d = y d .

Step1 : 对第 1个滑模面求导 ,可得

Ûs1 = s2 + x2 d - Ûy d . (11)

为了镇定式 (11) , x2 d 设计为

x2 d = Ûy d - c1
s1

h1
. (12)

其中 :c1 > 0为设计参数 , h1 > 0为第 1个滑模面饱

和层的厚度.

Step2 : 对第 2个滑模面求导 ,可得

Ûs2 = s3 + x3 d + f 1 ( x1 , x2 ) - Ûx2 d , (13)

这里

f 1 ( x1 , x2 ) = -
b
m

x 2 -
Ff ( x2 )

m
+
ΔF( x1 , x2 )

m
.

由于函数 f 1 未知 ,可采用前一节介绍的径向基神经

网络来逼近它 ,即

f 1 ( x1 , x2 ) = w T
1 <1 ( x1 , x2 ) +ε1 . (14)

为镇定式 (13) , x3 d 设计为

x3 d = Ûx2 d - ŵ T
1 <1 ( x1 , x2 ) - c2

s2

h2
. (15)

其中 :c2 > 0为设计参数 , h2 > 0表示第 2个滑模面

饱和层的厚度.对式 (12) 求导 ,并根据 (11) ,可得

Ûx2 d = ÿ d + s1 c2
1 / h2

1 - s2 c1 / h1 ,

ŵ1 表示神经网络参数矢量 w1 的估计值 ,其在线调

节律取为

ŵ
·

1 = r1 Proj ( s2 <1 , ŵ1 ) , (16)

这里 r1 > 0为正实数.

Step3 : 令

g ( x1 ) =
A 1

m (
βe

v01 + A 1 x1
kq1 |Δp1 | +

　　　　
βe

2 ( v02 - A 2 x1 )
kq2 |Δp2 | ) S c ,

f 2 ( x1 , x2 ) = -
A 1

m (
βeA 1

v01 + A 1 x1
+
βeA 2

2 ( v02 - A 2 x1 ) ) x2 .

存在函数 �g ( x1 ) 使得 �g ( x1 ) > g ( x1 ) . 设β( x1 ) =

�g ( x1 ) / g ( x1 ) ,V 30 =∫
s3

0
σβ( x1 ) dσ,取代数变换σ =

ηs3 ,有 V 30 = s2
3∫

1

0
ηβ( x1 ) dη,对 V 30 求导可得

ÛV 30 = s3β( x1 ) Ûs3 +∫
s3

0
σÛβ( x1 ) dσ=

s3 ( �g ( x1 ) u +β( x1 ) f 2 ( x1 , x2 ) +

s3∫
1

0
ηÛβ( x1 ) dη- β( x1 ) Ûx3 d) . (17)

采用一个径向基神经网络来逼近如下的非线性

函数 :

β( x1 ) f 2 ( x1 , x2 ) + s3∫
1

0
ηÛβ( x1 ) dη- β( x1 ) Ûx3 d =

w T
2 <2 ( x1 , x2 , x3 ) +ε2 . (18)

实际控制器设计为

u =
1

�g ( x1 ) ( - ŵ T
2 <2 ( x1 , x2 , x3 ) - c3

s3

h3
) . (19)

其中 :c3 > 0为设计参数 , h3 > 0为第 3个滑模面的

饱和层厚度. ŵ2 表示矢量参数 w2 的估计值 ,在线自

适应律取为

ŵ
·

2 = r2 Proj ( s3 <2 , ŵ2 ) , (20)

这里 r2 > 0为正实数.

4　稳定性分析
下面给出本文的主要结论.

定理 1　考虑由电液伺服系统 (7) ,控制器 (19)

及参数自适应律 (16) 和 (20) 所构成的闭环控制系

统.对于给定的紧集Ω3 < R3 ,当系统初始状态满足

x (0) ∈Ω3 时 ,闭环系统所有信号是有界的. 同时 ,

系统跟踪误差收敛于任意给定的滑模面饱和层内.

证明 　考虑 L yap unov候选函数

V 3 = V 30 +
1

2 r2
�w T

2 �w2 , (21)

根据式 (17) ～ (20) ,对 V 3 求导 ,经整理可得

ÛV 3 = - c3
s2

3

h3
+ s3ε2 + �w T

2 ( s3 <2 -
1
r2

ŵ
·

2 ) . (22)

由投影算法的性质 ,有

ÛV 3 ≤( - c3
| s3 |

h3
+|ε2 | ) | s3 | .

　　设计参数 c3使得 c3 ≥s up ( |ε2 | ) ,可得ÛV 3 ≤

c3 | s3 | ( -
| s3 |

h3
+ 1) ,当 | s3 | > h3 时 , ÛV 3 < 0 ,故

| s3 | ≤h3 .

考虑 Lyap unov候选函数

V 2 =
1
2

( s2
2 +

1
r1

�w T
1 �w1 ) , (23)

对 V 2 求导可得

ÛV 2 = s2 s3 - c2
s2

2

h2
+ s2ε1 + �w T

1 ( s2 <1 -
1
r1

ŵ
·

) ≤

s2 s3 - c2
s2

2

h2
+ s2ε1 . (24)

当 | s3 | ≤h3时 ,首先考虑 s2 > h2 的情况.在式 (24)

两边同除以 s2 ,可得ÛV 2

s2
≤s3 - c2

s2

h2
+ε1 . 设计参数

c2 使得 c2 ≥sup ( h3 +|ε1 | ) ,可得 ÛV 2 < 0 .

322
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接着考虑 s2 < - h2 的情况 ,在式 (24) 两边同除

以 s2 ,可得ÛV 2

s2
≥s3 + c2

| s2 |
h2

+ε1 ,进一步可知 ÛV 2 <

0 .

综上所述 ,可得结论 | s2 | ≤ h2 .下面证明跟踪

误差的有界性.

考虑Lyap unov候选函数V 1 =
1
2

s2
1 , 对V 1求导

得

ÛV 1 = s1 s2 - c1
s2

1

h1
. (25)

当 | s2 | ≤h2时 ,首先考虑 s1 > h1的情况.在式 (25)

两边同除以 s1 ,可得ÛV 1

s1
= s2 - c1

s1

h1
.设计参数 c1 使

得 c1 ≥h2 ,可得 ÛV 1 < 0 .

接着考虑 s1 < - h1 的情况 ,在式 (25) 两边同除

以 s1 ,可得ÛV 1

s1
= s2 + c1

| s1 |
h1

,进一步可知 ÛV 1 < 0 .

综上所述 ,可得结论 | s1 | ≤ h1 ,即系统跟踪误

差收敛于任意设定的饱和层 h1 内.

由 | s1 | ≤h1 可知 x1 是有界的 ,根据式 (12) 可

知 x2 d有界 ;由 | s2 | ≤h2 可知 x2 有界 ,根据式 (15)

可知 x3 d有界.进而根据 | s3 | ≤h3 可知 x3 有界. 因

此闭环系统所有状态变量是有界的. □

5　仿真研究
应用本文提出的多滑模神经网络控制算法 ,在

Matlab环境下编程对电液位置伺服系统进行仿真

跟踪实验. 仿真中取期望跟踪轨迹为 y d =

0 . 04sin (
πt
2 ) + 0 . 04 . 算法设计中构造了两个径向基

神经网络 ,其高斯函数的宽度均取为 1 .第 1个神经

网络的输入矢量为 ( x1 , x2 ) ,包括 11个节点 ,接收域

的中心均匀分布在空间[ - 0 . 1 ,0 . 1 ] ×[ - 0 . 1 ,0 . 1 ]

上. 第 2 个神经网络的输入矢量为 ( x1 , x2 , x3 ) ,节

点数取为 11 , 接收域的中心均匀分布在空间

[ - 0 . 1 ,0 . 1 ] ×[ - 0 . 1 ,0 . 1 ] ×[ - 0 . 1 ,0 . 1 ]上. 在

仿真研究中 ,电液伺服系统的参数分别取为 : m =

6 000 Kg , A 1 = 0 . 003 m2 , b = 2 500 N·s/ m , Ff ( x2 )

= 700 sgn ( x2 ) ,βe = 2 . 5 Mpa , p1 = 1 Mpa , p2 =

2 Mpa , ps = 10 Mpa , v01 = 5 ×10 - 4 m3 , v02 = 8 ×

10 - 4 m3 , c1 = c2 = c3 = 2 , h1 = h2 = h3 = 0 . 1 , kq1 =

3 . 29 ×10 - 6 m2 m/ kg , kq2 = 2 . 65 × 10 - 6 m2

m/ kg , rΩ = 0 . 5 ,ΔF( x1 , x2 ) = 2 500sin t ,ε = 0 .

1 .伺服系统的初始参数值取为 : x1 (0) = 0. 04 , x2 (0) =

0 , x3 (0) = 1 ,ŵ2 (0) = 0 ,ŵ1 (0) = (0. 01　01×9 ) T . 图 2

和图3表明 ,对于存在未知的强非线性函数的伺服系统

模型 ,控制算法取得了良好的跟踪性能. 图 4为压差控

制量 ,由于在控制器中引入了饱和层 ,使得控制算法避

免了抖振现象的发生.通过在参数自适应律中引入投

影函数 ,可以防止参数漂移现象的发生 ,即图 5表明自

适应参数是有界的.

图 2　跟踪轨迹

图 3　跟踪误差

图 4　控制压差

图 5　神经网络自适应参数

6　结 　　论
本文针对具有未知强非线性函数、未知控制增

益的非匹配电液位置伺服系统 ,结合神经网络的万

能逼近特性以及滑模控制的强抗干扰性能 ,提出了

一种多滑模神经网络控制策略.控制算法能够克服

系统模型中的未建模动态、非匹配不确定性、控制器

奇异、参数漂移等问题.算法从理论上保证了跟踪误
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差收敛于任意设定的滑模面饱和层内.仿真结果进

一步说明了理论分析的有效性.
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