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摘  要 
 
电液伺服系统是一种具有时变、严重非线性、参数和结构不确定

性以及多数情况下还承受不确定负载干扰等特性的系统，这些特性使

得常规控制方法难以实现对电液伺服系统的高精度控制。近年来，以

模糊控制、神经网络控制、知识基专家控制和遗传算法等软计算技术

为代表的智能控制理论方法与以自适应、变结构和 H∞等为代表的现代

鲁棒控制理论方法及其综合集成，为解决具有上述特性的电液伺服系

统的建模和控制问题提供了有效的途径。本文借鉴模糊系统集成专家

知识的能力、神经网络具有学习的能力以及自适应控制、变结构控制

和 H∞控制具有鲁棒镇定系统的能力，以电液伺服系统为研究对象，就

这些控制理论方法的交叉协作控制问题，做了如下几方面的工作： 

1) 由于传统的模糊神经网络是一种静态神经网络，而现实工程

中的控制对象，如电液伺服系统，反映的是系统的动态行为，不适宜

用静态模糊神经网络辨识，因此本文提出了一种动态递归模糊神经网

络及其相应的学习算法，分析了它的稳定性，并对其对非线性动态系

统的辨识效果进行了仿真分析。仿真结果表明：采用动态递归模糊神

经网络对非线性动态系统进行辨识，由于充分利用动态系统当前数据

和历史数据，从而获得了比传统静态模糊神经网络更高的辨识精度。 
2) 基于动态递归模糊神经网络对电液伺服系统非线性和不确定

性的辨识，依据对系统认知程度的不同，以及为克服传统变结构控制

为保证系统鲁棒性而选用保守的变结构控制增益，以致控制量过大而

不易实现，以及引起较大的颤振并激发系统的高频动态等不良现象，

研究了如下三种变结构控制算法： 
① 针对系统模型公称参数已知，但系统的非线性、不确定性以

及输入增益函数下界未知的对象，提出了增益自适应滑模变结构控

制。 
② 针对系统输入增益函数下界已知，其余特性与①中描述的系

统相同的对象，提出了间接自适应动态递归模糊神经网络控制器。 
③ 针对系统模型知之甚少，尤其系统参数完全未知，但有相关
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控制规则的对象，提出了直接自适应动态递归模糊神经网络控制器。 
在上述控制算法中提出的增益自适应变结构控制，控制增益可以

根据在线估计的系统不确定性、建模误差和干扰等因素的界进行在线

调整。实验结果表明：本文提出基于动态递归模糊神经网络辨识的上

述三种变结构控制算法使系统具有较强鲁棒性同时，减弱了颤振现

象，并获得优异的稳态性能。 
3) 针对电液伺服系统的负载干扰、不确定性等影响系统稳定性

和精度的主要因素，本文提出了基于自适应动态递归模糊神经网络辨

识的增益自适应变结构和 H∞控制两种鲁棒控制方法相结合的系统 L2

增益设计方法，采用自适应动态递归模糊神经网络在线估计系统的未

知非线性动态特性，用增益自适应变结构控制对自适应动态递归模糊

神经网络的估计误差进行补偿，而用 H∞控制抑制负载干扰对系统的影

响，实验结果显示了本文提出的系统 L2增益设计方法使系统对参数摄

动和负载干扰具有较强的鲁棒性。 
4) 提出了对摩擦力的不同分量分别进行补偿的摩擦力分部补偿

算法。摩擦力是影响电液伺服系统稳态精度和引起极限环等不良现象

的主要因素，特别是由于摩擦力的非光滑特性使得用一个模糊神经网

络对摩擦力整体进行辨识时，会引起较大的误差，从而较难对其进行

有效的补偿。本文提出的摩擦力分部补偿算法能对摩擦力非线性进行

有效补偿，并使系统表现出良好的稳态跟踪特性。 
5) 讨论了一个重要的工程实例。300MN 模锻液压机活动横梁的

平衡校正系统为典型的具有倾覆力矩形成的不确定干扰、参数不确定

性和非线性严重等特性的电液位置伺服系统，应用本文典型的控制策

略对其控制的结果表明：系统具有较强的鲁棒性和较高的控制精度。 
 
关键词： 电液伺服系统，非线性动态系统，动态递归模糊神经网络，

增益自适应变结构控制，摩擦力分部补偿，H∞控制，L2增益设计，鲁

棒控制，模锻液压机，平衡校正系统 
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ABSTRACT 

 
Electro-hydraulic servo system(EHSS) is a kind of system with the 

characteristics of time-variant, serious nonlinearity, parameter and 
structure uncertainty, and uncertain load disturbance in most cases. These 
characteristics make it very difficult to realize high accuracy control for it 
by conventional methods. In recent years, intelligent control theory 
represented by fuzzy control, neural network control, knowledge based 
expert control and genetic algorithms and their integration with modern 
robust control theory represented by adaptive control, variable structure 
control and H∞ control provide effective ways to solve the modeling and 
control of EHSS with the characteristics listed above. EHSS is taken as 
the studied object in this paper, and the capability of fuzzy system’s 
integrating the knowledge of expert, the learning capability of neural 
network, and the capability of the adaptive control, variable structure 
control and H∞ control to stabilize the system are used to study the 
cross-corporation control problem of the above control theory and 
methods. The main work is summarized as follows: 

1) The traditional fuzzy neural network(TFNN) is a kind of static 
neural network and the controlled plant in practice, such as EHSS, 
expresses the dynamic behaviors of the system, so the static neural 
network isn’t suited for the identification of it. Dynamic recurrent fuzzy 
neural network(DRFNN) and its related learning algorithm are proposed, 
and its stability, and through simulation its identification effectiveness for 
dynamic nonlinear system are analyzed. Simulation results show that 
DRFNN proposed in this paper have better identification accuracy than 
TFNN because of the usage of both current and historical data fully. 

2) Based on the identification for the nonlinearity and uncertainty in 
EHSS by DRFNN, three kinds of variable structure control algorithms in 
according with the knowledge degree of the system are studied to avoid 
realization difficulty because of too large control effort by conservative 
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gain selected to guarantee the system’s robustness, chattering and its 
excitation of the system’s high frequency dynamics. 

① Gain adaptive slide mode variable structure control is proposed 
for the case that the system’s model is mastered mostly, but the 
nonlinearity, uncertainty and the low bound of the input gain function are 
unknown. 

② Indirect adaptive DRFNN controller is proposed for the system 
whose low bound of the input gain function is known, and other 
characteristics are the same as the systems described in ①. 

③ Direct adaptive DRFNN controller is proposed for the system 
whose mathematic model is mastered limitedly, especially its parameters 
are unknown completely. 

Based on the identification by DRFNN, gain adaptive variable 
structure control (GAVSC) proposed above can adjust control gain online 
according to the bound of the factors including system uncertainty, 
modeling error and disturbance and so on, Experiment results show that 
the three control algorithms introduced above based on the identification 
by dynamic recurrent fuzzy neural network can have the system posse 
strong robustness, low chattering and obtain excellent steady 
characteristic. 

3) Based on the identification by DRFNN, system L2 gain design 
method combining GAVSC with H∞ control is proposed for load 
disturbance, uncertainties that are main factors affecting system’s stability 
and accuracy in EHSS. In this algorithm, DRFNN is employed to evaluate 
the unknown dynamic characteristics of the system, and GAVSC to 
compensate the evaluating errors, and H∞ control to suppress the effect on 
system by load disturbance. Experiment results show that the proposed 
system L2 gain design method can make the system exhibits strong 
robustness to parameter variation and load disturbance. 

4) Partition compensation, which means different measures are used 
to compensate the different components of the dynamic friction model 
respectively, is proposed in this paper. Friction is the main factor that 
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affects the EHSS’s steady accuracy and results in limit cycle. Especially, 
when the fuzzy neural network is used to identify the whole friction, large 
identification error may arose because of the non-smooth characteristic of 
the friction, so it is difficult to compensate it effectively. The partition 
compensation for friction proposed in this paper can compensate the 
non-linearity of friction effectively, and the system show better steady 
tracking performance. 

5) An important engineering application case is discussed. The 
balancing adjustment system of 300MN die-forging hydraulic press is a 
typical electro-hydraulic position servo system that posses uncertain 
disturbance caused by capsizing moment, serious parameter uncertainty 
and non-linearity. The typical control strategy proposed in this paper is 
used to control it and the result shows that the system can obtain strong 
robustness and high control accuracy. 

 
KEY WORDS:  Electro-hydraulic servo system, Nonlinear dynamic 
system, Dynamic fuzzy neural network，Gain adaptive variable structure 
control，Friction partition compensation, H∞ control, L2 gain design, 
Robust control, Die-forging hydraulic press, Balancing adjustment system 
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第一章 绪论 

 

 
1.1 概述 

 

近年来，新概念、新理论和新技术的不断应用以及多学科的交叉和融合，促

使电液伺服控制技术得到了飞速的发展和越来越广泛的应用，正成为现代高科技

中的一项重要支撑技术，在国家的工业科技发展中起着举足轻重的作用。 

随着机械工作精度、响应速度和自动化程度的提高，对液压控制技术提出了

越来越高的要求。液压控制技术本身也从传统的机械、操纵和助力装置等应用场

合扩展到航空航天、海底作业、车辆和工程机械等领域，如模拟加载装置、车辆

主动悬挂装置、车辆防抱死制动系统和机器人电液伺服系统等。廉价而性能优越

的数字处理芯片的不断推出和应用，促进了数字电液伺服系统的研究、发展和应

用，相应地提高了电液伺服系统的控制精度和工作可靠性。但是在近代电液伺服

系统中，非线性、参数变化、外负载干扰和交叉干扰对控制系统的影响至关重要
[1]，而智能控制能有效克服被控对象（过程）的不确定性和高度非线性，使系统

从无序到期望的有序状态转移[2]，因此，开展电液伺服系统的智能型鲁棒控制研

究，对推广现代电液伺服系统的应用和建立现代电液伺服系统设计理论和控制方

法的完整体系具有重要的指导意义，从而成为本文的具体研究对象。 

 

 
1.2 电液伺服系统及其特点 

 

典型的数字电液伺服系统如图 1.1 所示，控制算法部分由计算机运行相应的

程序来实现，改变计算机的应用程序，便可实现不同的控制策略，以达到改善系

统性能的目的。 

电液伺服系统与其他控制系统相比，具有如下特点 

(1) 系统存在严重非线性  电液伺服系统中流体的层流与紊流、管道的几何

形状与结构、阀零位附近的不灵敏性和最大开口附近的流量饱和特性、阀流量方

程的非线性、温漂、滞环、系统中存在的摩擦力等都是高度非线性的[3-4]。针对这

些非线性，通常的做法是将系统在工作点附近线性化，但非线性比较严重或系统
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的工作范围比较大时，依据线性化方法获得的数学模型所设计的控制策略难以使

系统获得满意的动态和静态性能。 

 

控制算法
伺服阀或

比例阀

液压执行机构

及被控对象 

液压源

传感器及信

号处理装置

输入 +

−

输出 D/A 放大器

A/D

计算机

 
图 1.1 典型数字电液伺服系统结构框图 

(2) 系统存在时变性  电液伺服系统中的许多参数为软参量，如体积弹性模

量 βe、油液粘度 μ、速度增益 Kq/A、液压固有频率ωh、系统阻尼比ζh 等，它们对

油压、油温、阀开口量以及系统工作点的变化很敏感，特别是系统阻尼比ζh，其

变化范围可达 20~30 倍[5]，这些软参量的存在给被控对象精确数学模型的建立造

成了困难。 

(3) 电液伺服系统中还往往存在着时变非线性的负载干扰，如轧机液压压上

系统，轧机入口板材厚度、材质和温度的不均匀会使系统的轧制力发生非线性变

化，另外许多轧件本身就是非线性弹性体。 

众所周知，控制系统发展到今天，最明显的挑战是对象的本质非线性，而且

近代的控制对象的运动是大范围的，对于这类非线性系统的控制问题，不能简单

地通过泰勒展开，用线性化的方法将系统化为一般的线性系统问题，而必须采用

非线性控制方法[6]，因此解决电液伺服系统的控制问题的理想方法应是非线性控

制方法。 

 

 
1.3 电液伺服系统控制策略的现状与发展 

 

1.3.1 经典控制 
液压伺服控制系统的经典控制理论于 50 年代初由美国麻省理工学院开始研

究，到 60 年代末构成了其基本类型[7]，其中 PID 控制因其控制律简单和易于理解，

受到工程界的普遍欢迎。70 年代末，北京航空航天大学以 MIT 经典控制方法为

基本框架提出了液压伺服系统的优化设计理论[8]。虽然基于线性化模型的电液伺
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服系统经典控制理论难以获得优异的控制性能，但其已经成熟，而且对于一些频

宽不太高、参数变化和外干扰不太大的电液伺服系统，采用经典控制方法进行设

计能够满足工程需要。 

 

1.3.2 自适应控制 

早在 50 年代末，美国的怀特克教授就已提出自适应控制，但得到较大发展

并获得成功应用是在 70 年代。到 80 年代，在电液伺服控制领域已有不少研究[9]。

自适应控制可以很好地解决模型参数不确定性问题[10]，但单一的自适应控制难以

保证在未知干扰下系统的稳定性和良好的暂态性能，为此焦晓红等[11]针对液压伺

服并联机器人存在参数不确定性及外界干扰的特点，利用 H∞鲁棒控制对于未知干

扰有着较好抑制效果的特性，基于非线性 H∞鲁棒扰动抑制控制的设计方法，并结

合自适应控制，设计了鲁棒自适应跟踪控制器，使系统对不确定性和外界干扰具

有较强的鲁棒性；而 Knohl[3]采用神经网络和自适应控制分别对系统的非线性部

分和线性部分进行处理。因此，自适应控制同其他先进控制理论的集成是目前乃

至今后研究的热点。 

此外，模糊控制、神经网络控制、变结构控制、迭代学习控制等非线性控制

技术也都在电液伺服系统中取得了一席用武之地[12-15]。 

 

1.3.3 神经网络控制 

控制精度和控制性能要求较高的场合，由于液压伺服系统的非线性、参数变

化及外干扰等引起的不确定性的影响，经典控制难以满足要求。另一方面，自适

应控制技术随着未知参数数量的增加，其复杂性呈几何增长，不适合于实时控制
[16]。基于上述原因，许多学者被迫寻找其他的解决办法。近年来，控制学科的发

展推动了电液伺服系统智能控制的研究[17-19]，其中神经网络对非线性系统的辨

识，克服了传统的非线性控制系统辨识方法在理论研究和实际应用中都存在极大

困难的问题，而具有明显的优越性，这是由于神经网络具有通过学习逼近任意非

线性的能力。将神经网络应用于非线性系统的建模与辨识，可不受非线性模型类

的限制，而且便于给出工程上易于实现的学习算法，从而可以很好地解决上述问

题，并在非线性动态系统的建模和控制中获得了许多成功的应用[20-24]；He 等[25]

采用神经网络建立电液伺服系统的状态空间模型，结果表明神经网络模型比线性

模型在多步预测方面表现出优良的性能；沙道航[26]研究了电液伺服系统的自适应

恒力加载和神经网络恒力加载系统，这也是国内电液伺服神经网络控制技术的较
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早应用；何玉彬等[27-28]针对电液伺服系统的复杂非线性和不确定性，提出的基于

神经网络的在线自学习自适应控制策略及随后的神经网络并行自学习跟踪控制

器，在满足试验系统实时性要求的条件下，通过神经网络在线建模和虚拟学习做

到了控制器的在线自适应设计，在大型电液伺服结构试验机的控制中显示了优良

的控制品质；巩明德等[29]提出由反馈控制器和神经网络在线自学习控制器组成的

监督控制算法，反馈控制器在控制初期起主要作用，未经训练的神经网络控制器

通过反馈误差不断得到训练，并逐渐在控制行为中占据主要地位，最终取代反馈

控制器的作用；汤志勇[30]提出的树形神经网络结构及其训练方法，压缩了网络的

规模，保证了学习的收敛性，并且减少了计算量。因此，可以说神经网络是继自

适应控制、模糊控制和变结构控制之后适用于液压伺服系统的又一有效的控制方

法[31-32]。 

 

1.3.4 自适应模糊逻辑控制 

1) 基本模糊逻辑控制 

60 年代末，扎德创建的模糊集合理论[33]，如今已进入一个崭新的时代。1974

年，Mamdani[34]首次用模糊逻辑和模糊推理构造了著名的模糊逻辑控制器，并在

蒸汽机控制中取得非常成功的应用，之后模糊逻辑控制器被广泛地应用在大量的

过程中。 

传统的模糊控制器结构为模糊 PID 控制器和模糊状态控制器。由于模糊 PID

控制器具有非线性控制增益的特性，在系统性能的改善方面相对于传统 PID 控制

器而言，具有很大的优势[35]。模糊 PID（包括 PI 和 PD）的结构主要有二大类[36-41]： 

第一类模糊 PID 控制器包括传统 PID 控制器、模糊规则集（知识库）和模糊

推理机构，PID 控制器的增益参数根据知识库和模糊推理进行在线调节，并由 PID

控制器计算出控制量。 

另一类模糊 PID 控制器是典型的模糊逻辑控制器，包括一个直观的控制规则

集，控制量由知识库和模糊推理直接推导出来。目前，此类模糊 PID 控制器中应

用最为普遍的是 PD 型模糊控制器，但这种传统 PD 型模糊控制器的控制量仅取

决于误差和误差变化量，系统难以获得较好的动态特性和稳态特性。为此 Zhao

等[42]提出在 PD 型模糊控制器中并联一个积分项，用以消除稳态误差，该积分项

仅在位置误差和速度误差均进入模糊“零”集时起作用；而丁国锋等[43]为使系统

获得较快的响应和较强的抗干扰性，提出了带修正函数的规则自调整模糊控制器

与 PID 串联构成的控制策略，实际被控对象与 PID 构成子系统，而 PD 型模糊控
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制器又以该子系统为受控对象。 

值得一提的是，Zhao 等[44]提出模糊状态控制器，反馈增益由系统的位移、速

度和加速度等系统状态的隶属函数在线计算获得。 

模糊 PID控制器和模糊状态控制器的设计方法都是基于一个反映复杂和不确

定非线性系统输入输出关系的模糊规则集构成的模糊模型。该模型由一个模糊推

理机构把根据不同工作点所建立的模糊局部模型结合起来而获得[45-46]。但是，由

于模糊局部模型和规则集的确定主要依靠操作者的经验，通常与指定的性能不一

致，同时，对于具有参数不确定性和负载扰动的系统，这种方法也不能保证闭环

系统的稳定性，此时，采用自适应模糊控制方法将是一种明智的选择[47]。 

 

2) 模糊系统输出与可调参数间的关系 

自适应模糊系统是指具有学习算法的模糊逻辑系统，而学习算法则依靠来自

传感器的反映系统状态的数据信息对模糊逻辑系统的参数进行调整，使系统处于

最优状态或具有某种意义下的稳定性[48]。 

自适应模糊逻辑系统输出与可调参数间的关系主要有两类，其中一类是自适

应模糊系统的输出与可调参数间呈线性关系[49-50]，即 

∑
=

==
m

l
ll xxxf

1

T )()()( ξθξθ                                 (1.1) 

式中：m 为模糊规则数，θ=[θ1,θ2,…,θ m]T，ξ(x)=[ξ1(x), ξ2(x),…,ξm(x)]T，ξl(x)为模

糊基函数，其定义如下 
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μ 为给定的隶属函数。显然模糊逻辑系统输出 f(x)与可调参数θ呈线性

关系。 

另一类是自适应模糊系统的输出与可调参数间呈非线性关系[51]，即 
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式中：
ly ， l

ix 和 l
iσ 为可调参数。显然模糊逻辑系统输出 f(x)与可调参数间呈非
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线性关系。 

从对非线性映射的逼近能力来考虑，后者优于前者。 

 

3) 可调参数的调节方法 

自适应模糊控制器参数的调节方法大致有以下几种： 

(1) 规则直接修正法 

为了提高模糊控制器的适应能力，Procyk 等[52]提出的语言自组织模糊控制器

（SOC）直接对模糊控制规则进行修正，这是一种规则自组织模糊控制器。之后，

Shao[53]提出了简化算法，以克服 SOC 中关系矩阵的迭代计算量大，占用内存多

的缺点。这种方法不足之处在于对扰动的学习有时会破坏规则库中的一些好的规

则[54]。此外，许多学者还提出了不同的模糊规则修正方法，如 Raju[55]对控制规则

进行分级管理，提出自适应分层模糊控制器；Linkens 等[56]提出的规则自组织学

习算法，对规则参数及规则数目进行自动修正；He 等[57]提出了一种带修正因子

的控制算法；而 Yu 等[58]则采用迭代学习算法修正模糊规则中的不完善规则。 

(2) 直接最优化算法 

模糊规则调整的直接最优化算法是在设计参数集或其中的一个子集中寻找

模糊逻辑系统的最优参数[59]。为了获得最优的控制性能，传统的方法是梯度下降

法，其中应用最普遍的是 BP 算法，而 BP 算法中影响速度和稳定性的重要参数是

学习率。由于固定的学习率难以获得理想的性能，为此 Yu[60]和 Wang[61]进行了动

态最优学习率的研究。除传统的优化方法外，遗传算法和进化算法相继在非线性

控制系统的优化设计中获得广泛的应用。遗传算法作为一种新的搜索算法，具有

并行搜索、全局收敛等特性，将遗传算法用于模糊控制中，可以解决一般模糊控

制器中隶属函数及规则的参数调节问题，这方面的研究主要有两类：其一是采用

遗传算法对隶属函数参数进行调节[62-67]，如盛万兴等[68]提出的基于基因算法的模

糊控制优化算法，对通常模糊控制设计方法中经验性的、粗糙的部分加以修正、

调整，使控制律对于被控系统的描述和控制作用更符合实际、更精确。其二是对

规则数目进行调整，规则数目的调整比较困难，这方面的工作主要是由 Ishibuchi

提出的[69]。 
但是，对于规则自组织模糊控制器和基于直接最优化算法的模糊控制器，一

个重要的难题是如何采取合理的规则表示法。随着神经网络研究的深入，连接主

义（connectionist approached）自适应模糊控制器，即所谓的自适应模糊神经网络

（AFNN），成为新的研究方向，其通过训练和学习来调节权重以及隶属函数的参
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数[70-73]。值得一提的是，Belarbi 等[74]提出的连接主义和直接寻优相结合的自适应

模糊控制器，其模糊推理过程通过一个网络来实现，并采用 GA 来自动设计规则

库以及输入输出变量的隶属函数。遗传算法、神经网络和模糊技术是软计算技术

的三大支柱，三者的结合必将促进自适应模糊控制器的进一步发展。 

(3) 基于某种稳定性理论的自适应调节 

许多研究将模糊理论应用到控制中的主要原因是在系统模型不确定和时变

的情况下，模糊理论提供了一种取代传统控制系统的建模和设计方法。虽然采用

模糊控制获得了许多成功的应用，但是由于缺乏统一的能保证系统全局稳定的综

合技术而没有显示出其应有的活力。最近已有一些研究用李亚普诺夫合成方法组

成稳定的模糊控制器[75-78]，Su[79]和 Slotine[80-81]等将 MISO 模糊逻辑系统扩展为

MIMO 模糊逻辑系统，并用它来逼近机器人操作器的不确定特性，为减少真实不

确定特性与模糊逻辑系统逼近器之间的误差，提出了基于李亚普诺夫稳定性理论

的鲁棒自适应律，同时还根据控制对象的具体特性以及对不确定函数的分解，对

模糊控制规则的数量进行了优化研究[79-81]；Ham 等[82]则提出基于李亚普诺夫合成

技术的鲁棒模糊控制方法。 

 

4)可调参数漂移的抑制 

可以调整参数的自适应控制器及其许多成功的应用引起控制工程界的兴趣，

主要是因为它在处理具有参数不确定性系统时具有比常增益方法更优秀的特性。

但是存在负载扰动时，即便它是有界的，如不考虑负载扰动的影响，闭环系统的

稳定性也难保证，因为负载扰动可能使估计的参数趋于无穷大[47]。解决这一问题

的一种方法是 Ioannou[83]和 Su[84]提出的σ-修正方法，其在自适应控制器中加入死

区，即在辨识误差小于某个阈值时停止控制参数的修正以阻止参数估计值由于不

存在持续的激励而进入不稳定区域，因此这种方法能阻止被估计参数趋向无穷

大，但是误差选得比较大时，则系统的误差只能收敛到一个有界的范围内，不能

满足闭环系统的性能要求[85]。另一种方法是 Ioannou 等[86]提出的在自适应律中采

用投影算法使可调参数被限制在指定的约束集内。此后，Wang 等[87]则提出综合

了投影算法和σ-修正方法的广义投影算法。 

 

5)自适应模糊系统的应用模式 

在自动控制系统的设计中，自适应模糊逻辑系统主要有两种应用模式。一种

是用作系统的控制器，并可以直接利用模糊控制规则，使用李亚普诺夫稳定性理
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论或所谓的滑模控制（SMC）进行系统的分析和综合，前者基于 T-S 标准模型，

设计问题可认为是线性矩阵不等式（LMI）问题，后者利用模糊逻辑控制与滑模

控制间的相似性建立一个对称的规则库，把输入输出比例因子作为设计参数[88]。

另一种是用于为被控对象建模，并可以直接利用描述被控对象的模糊信息，使用

反馈线性化或 Backstepping 等非线性控制方法进行系统的分析和综合，并基于李

亚普诺夫稳定性理论推导出稳定的自适应律。 

所有控制技术都有其独特的个性，因此结合自适应控制和模糊控制理论的优

点所构造的新的控制器比单纯一种控制技术所构造的控制器具有更优的性能
[89-91]。如 Chen 等[92]提出的自适应-模糊控制与最小最大控制相结合的鲁棒控制算

法，自适应模糊技术用来消除系统不确定动态特性，以增强系统的跟踪鲁棒性，

而最小最大控制是用来减少自适应模糊技术未能消除的跟踪误差部分以及外来

干扰对跟踪误差影响。因此，自适应模糊技术被用作对跟踪误差的粗调，而最小

最大控制被用作对跟踪误差的细调。总之，将模糊逻辑系统能够以任意精度逼近

非线性函数的能力与相关控制理论的先进技术相结合，可以比较容易地使一些

“模糊”或不确定的系统参数化，这促使了模糊控制技术与自适应控制理论的结

合，并使自适应模糊控制理论成为这一领域发展的趋势之一[93]。 

 

1.3.5 自适应模糊神经网络控制 

非线性系统的辨识和控制问题的研究中，应用最为普遍的神经网络是多层前

馈神经网络（MPLs）及其 BP 算法[94]，这主要是因为这种神经网络具有逼近任意

非线性映射的能力。由于静态神经网络仅仅利用了当前的输入信息和权值而缺乏

动态记忆[95]，因此采用静态多层前馈网络对动态过程进行辨识时，需要将动态时

间建模问题变为一个静态空间建模问题，这必然出现诸多问题。如需要先假定系

统的非线性自回归滑动平均模型（NARMA）类，并对结构模型进行定阶，特别

是随着系统阶次的增加或阶次未知时，迅速膨胀的网络结构，将使学习收敛速度

更加缓慢[96]。此外较多的输入节点也将使相应的辨识系统对外部噪声特别敏感
[97]，因此对于动态过程的辨识，动态递归神经网络提供了一种极具潜力的选择，

代表了神经网络建模、辨识与控制的发展方向。 

虽然采用辅助抽头延迟线（TDL）的方法也可以使静态多层前馈网络能够学

习非线性系统的动力学特性[98]，但改进结构，使其真正成为动态网络，则是更为

有效的方法[99]，因为动态神经网络是一种动态的映射，其通过层与层间以及神经

元与神经元间的前馈和反馈连接所组成的递归神经网络形成了复杂的动力学特
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性，能够通过其本身固有的时间算子来处理时变的输入和输出，这种结构特征使

动态神经网络更适用于动态系统的辨识和控制，从而获得广泛的研究。如 Williams

等[100]提出的全递归动态网络，其隐层神经元存在自反馈和互反馈；Willis[99]和

Turner[101]等提出的动态网络的隐层神经元的输出通过一个一阶滤波器反馈到前

层或本层的节点，这两种动态网络的隐层节点的反馈权值或滤波器的时间常数以

及节点的其他连接权值一样都采用 BP 算法进行调整；刘白雁[102]提出的神经网络

输出层和隐层神经元均具有自反馈（或自递归），虽然丰富了神经网络的动力学

特性，但反馈增益 Kf 均为常数，使神经网络对非线性动力学系统的建模能力受到

了限制。 

当递归神经网络通过在线的学习过程来逼近和控制一个未知的非线性系统

时，可以认为是自适应控制系统的子系统。在控制过程中，神经网络的权值需要

用动态的学习算法来更新。虽然大多数递归神经网络的学习方法是针对不同的问

题推导而来，但用于递归神经网络的最通用的算法是梯度下降法，通过计算某个

损失函数对神经网络权值的梯度，用迭代方法沿着梯度相反的方向调整神经网络

权值。这些算法包括 BPTT(Back Propagation Through Time)算法、递归 BP 算法、

动态 BP 算法和 RTRL（Real-Time Recurrent Learning）算法等。为克服简单的梯

度下降算法的不足，使算法更为有效，Olurotimi[103]提出了一种通过对嵌入在递归

神经网络内的前馈结构进行恰当的转换实现递归神经网络系统的训练；而

Puskorius 等[104]提出了一种解藕的扩展 Kalman 滤波算法来训练递归神经网络。 

值得一提的是，由于递归神经网络具有反馈路径或递归连接，因此当前的输

出还取决于过去的输出。另外，误差的大小不仅依赖于当前的参数集，而且还依

赖于过去的参数集，显然，在学习过程中有必要考虑这种依赖性。而梯度算法中

梯度的计算是在假设权值不随时间变化的情况下进行的，但是学习过程中调节权

值时，这种假设不再成立，因此计算出来的权值不是真正的权值，结果往往不能

保证收敛，因此，在训练的过程中，权值应当作为时变参数予以考虑。为解决上

述问题，Tommy[105]提出基于二维系统理论的迭代学习算法，二维系统具有两个

独立的动力学系统，其一用来反映递归神经网络在时域内的动态特性，而另一个

用来反映迭代学习过程。 

动态神经网络与静态神经网络一样，不适于表达基于规则的知识，因此在对

神经网络进行训练时，由于不能很好地利用已有的经验知识，常常只能将初始权

值取为 0 或随机数，从而增加了网络的训练时间或者陷入非要求的局部极值，这

应该说是神经网络的一个不足。而模糊逻辑是一种处理不确定性、非线性和其他
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不适定问题（ill-posed problem）的有力工具，比较适合于表达模糊或定性知识，

其推理方式比较类似于人的思维模式，但是一般来说模糊系统缺乏自学习和自适

应的能力。因此若能将模糊逻辑系统和神经网络有机地结合起来，吸取两者的长

处，则可组成比单纯的神经网络系统或单纯的模糊系统具有更好性能的系统。盛

万兴[106]基于前向多层网络结构，将部分节点进行模糊化处理而构成的混合网络结

构直接作为电液泵控马达系统的控制器，得到了较好的结果；蒋志明[107]采用直接

模糊 CMAC 神经网络控制器对电液位置伺服系统进行控制，并通过自学习控制方

法在线修正模糊推理规则，以消除不确定负载扰动的影响；黄文梅[108]针对电液伺

服系统提出的智能复合控制，实质上是一种多模控制方法，将电液位置控制系统

的控制过程分为快速逼近、慢速调整和微调稳定三个阶段，在快速逼近阶段，采

用“开关控制”，使电液伺服阀工作在饱和状态，以增加系统的快速响应性；在

慢速调整阶段，采用模糊控制策略；而在微调稳定阶段采用神经网络控制策略；

系统虽然同时利用模糊控制和神经网络控制，但没有将模糊控制和神经网络两者

的特长有机地揉在一起。 

目前，模糊神经网络基本上是将模糊系统与静态神经网络相结合，而前面的

分析表明，对于动态非线性系统，动态神经网络具有很大的优势，因此，模糊系

统与动态神经网络的结合必能表现出优异的品质。基于这些认识，本文提出与传

统模糊神经网络不同的动态递归模糊神经网络(DRFNN)，并将对其稳定性和参数

的自适应算法进行系统的分析和研究。 

 

1.3.6 增益自适应变结构和 H∞控制 

变结构控制是一种根据系统状态偏离滑模面的程度来变更控制器的结构，把

系统的状态从任意的初始位置沿预先指定的轨迹（滑动模态）驱使到原点，其特

点是滑动模态对系统参数变化和外部干扰具有完全不变性，具有较强的鲁棒性和

抗干扰能力，因而获得广泛关注。Bonchis 等[109]将非对称缸系统的摩擦力和负载

作为外部干扰，并采用滑模变结构方法使系统对它们具有鲁棒性，获得了令人鼓

舞的实验结果。周继成等[110]对多通道耦合电液伺服系统的每个通道分别进行设

计，将通道之间的耦合视为扰动，并运用模型跟踪变结构自适应控制方法有效地

克服了通道之间的交叉耦合作用和剧烈的参数变化，显示出很强的鲁棒性。 

目前，变结构控制算法的研究中考虑的主要方面是系统的稳定性和动态响应

特性。Liu[111]和段锁林[112]分别针对具有弹性负载的液压位置伺服系统和结构疲劳

试验机力控系统，提出具有 Lyapunov 稳定性的滑模变结构控制方法，保证了系
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统具有 Lyapunov 意义下的渐近稳定性。Yoo 等[113]针对 SISO 非线性系统提出了模

糊滑模控制方法，并对控制系统的稳定性给予了数学证明。为使系统在“到达阶

段”和“滑模阶段”具有理想的动态特性，韩崇伟等[114]基于最优化方法设计的滑

动模态变结构控制系统的滑动模态面，使系统对外部扰动和参数不确定性具有较

强的鲁棒性，能够适应较大的负载变化；Fung 等[115]则针对系统状态在“到达阶

段”和“滑模阶段”的不同特点，在不同阶段采用不同的变结构算法，使系统具

有较快的瞬态响应和良好的稳态响应。 

稳态误差是变结构控制算法设计过程中应考虑的另一个因素，李运华等[116]

针对泵控马达伺服系统的参数变化和外干扰引起的不确定性，提出的由积分控制

和变结构控制复合而成的控制策略，使系统即使存在上述不确定性，仍能获得准

确的跟踪性能和良好的鲁棒性。Fung[117]则将具有比例和积分补偿的变结构控制

(PIVSC)应用在电液位置伺服系统，使系统具有比只有积分补偿的变结构控制

(IVSC)更快的响应速度。 

输入空间为致密集的条件下，模糊逻辑系统能一致逼近任何非线性函数的特

性[118-124]、自适应控制与变结构控制具有较强的鲁棒性和抗干扰能力的特点使三

者的集成成为可能，并在非线性控制系统的设计中取得了较好的效果。吴振顺等
[125]在阀控液压马达系统中根据自适应控制理论、变结构控制理论，提出的变结构

与自适应相结合的多策略交叉控制思想，有效地提高了系统的鲁棒性；段锁林[126]

利用自适应模糊系统在线估计滑模变结构控制中的等效控制项 ueq，并应用于电液

伺服系统的跟踪控制问题；而 Man 等[127]采用变结构控制对系统进行综合设计，

用自适应模糊系统对变结构控制中的非线性函数项进行在线估计，并作为变结构

控制器的一个参数；Chen 等[128]采用自适应模糊神经网络对理想反馈线性化控制

中的非线性项在线估计，用变结构控制对估计误差进行补偿，使系统获得对估计

误差具有较强的鲁棒性；Hsu 等[129]运用自适应模糊控制对系统状态向滑动模态面

的运动过程进行控制；Yong 等[130]针对一类未知非线性离散系统提出了一种基于

递归神经网络的滑模神经网络控制器。 

然而与变结构控制应用息息相关的基本问题是由控制行为的非连续性引起

的颤振，容易激发系统高频的未建模动态，甚至导致系统的稳定性问题[131-132]。

为了处理颤振现象，研究者们提出了许多不同的方法，如 Slotine 等[133]提出“边

界层”的方法，在边界层外面，控制项与继电型控制形式一样，但在边界层内，

则是高增益的线性控制，边界层的引进虽然可以消除颤振并获得了广泛应用
[134-137]，但同时也消弱了系统的鲁棒性，使系统轨迹在边界层附近振荡，且振荡
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的幅值与边界层的厚度成比例[138]。为此，Lhee 等[139]提出了边界层厚度可自调整

的模糊滑模变结构控制算法；而 Taha 等[140]则采用 QFT 方法削弱系统的这种振荡

现象，但控制量的颤振仍对系统起着不良影响；Morioka 等[141]基于多层前向神经

网络（MFNN）和误差反向传播学习算法的方法来抑制 SMC 应用中的颤振现象，

该方法将多层前向神经网络作为估计系统状态到达滑模超平面后等效控制的在

线估计器；Tsai 等[142]在对 Seasaw 系统的控制中，采用变结构方法对系统进行综

合，并用两个神经网络分别对滑模变结构控制中的等效控制分量 ueq 和校正控制

分量 uc进行在线估计，神经网络权值的调整使滑模面函数 s 值最小，以减弱系统

的颤振。其实，颤振现象的根源是变结构控制中包含符号函数的本质非线性控制

分量，其振动强度与由系统不确定性的界确定的本质非线性控制分量的增益成比

例，而采用模糊神经网络对系统非线性和不确定性进行在线估计时，系统不确定

性的界是一个时变的量，因此，采用增益自适应的变结构控制将能从本质上削弱

颤振现象，且不影响系统的鲁棒性。 

近十年来，H∞控制被用来减小不确定动态特性和外在干扰的影响，如 Laval[143]

和 Lu[144]提出的基于系统线性模型的 H∞鲁棒控制算法，可以抑制对系统参数的不

确定性。然而当系统的不定特性和外在干扰比较大时，它们对跟踪误差的影响可

能比较明显，甚至导致系统不稳定，在这种情况下，单一 H∞控制难以承担消除系

统非线性不定特性和外在干扰的影响的任务。同时已有的研究表明，H∞控制对未

知干扰具有较强的抑制作用[145-146]，且抑制效果优于对系统参数不确定性的处理
[147-148]。而电液伺服系统中的非线性因素，如温度、粘度、死区、库仑摩擦等会

对控制系统的设计产生一定的影响，但是这些非线性因素的影响在多数条件下远

不如负载干扰的影响大，因此电液伺服系统的鲁棒控制器设计，可以考虑变结构

控制和 H∞控制的集成，使它们分别对系统的不确定性和外界干扰进行处理。 

基于上述认识，本文提出增益自适应变结构控制（GAVSC）和 H∞控制分别

处理系统参数不确定性和外界干扰的系统 L2 增益设计方法。首先用自适应

DRFNN 对系统非线性和不确定性进行在线估计，以减小动态系统的不确定性，

从而减轻系统非线性动态特性、不确定性和外界干扰对变结构控制的负担，同时

采用 H∞控制对外界干扰进行抑制，另一方面在线估计自适应 DRFNN 估计误差的

界，并以此确定变结构控制增益，获得符合实际的变结构控制分量，使系统颤振

现象减小到最低程度。这种充分利用自适应 DRFNN、自适应控制技术、VSC 控

制和 H∞控制特长的复合控制算法必将使系统具有较强的鲁棒性。 
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1.3.7 电液伺服系统摩擦力的分部补偿方法 

摩擦力存在于所有的机械中，它的存在可能给控制系统带来位置误差、极限

环和爬行等不良现象[149]。电液伺服系统的精度，尤其是低速、超低速时的精度受

到以摩擦力为主的扰动力的影响，如何对摩擦力进行补偿，从而使系统的性能更

优良，一直受到工程界的关注[150]。但是，摩擦力特别是静摩擦力是尚未解明的物

理现象，因此精确建立其数学模型，并根据数学模型来完全补偿静摩擦的影响是

不可能的[151]。 

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[152-154]，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[155-157]，该类方法用神经网络等非参数模型来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。Selmic 等[158]虽然提出了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，因为其利用了摩擦力中不可测的状态变量。 

基于上述认识，本文将提出一种充分利用两类上述摩擦力补偿方法优势的摩

擦力补偿方法，对 Bristle 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。这种分部补偿方法将使系统获

得更好的稳态跟踪特性。 

 

1.3.8 反馈线性化和 BACKSTEPPING 方法 

精确反馈线性化是一种很好的非线性控制方法，近年来在电液伺服系统中也

展开了应用研究。李运华[159]和 Fchneider[160]针对对称缸电液伺服系统阀口流量的

非线性影响，研究了精确反馈线性化控制策略，取得了一些有益的结论；丁国锋
[161]则提出基于精确线性化的液压伺服系统滑模控制，充分利用了滑模控制鲁棒性

强的优点，比单纯的精确线性化控制方法具有更广泛的应用前景。首先将反馈线

性化方法引入液压伺服的是文献[162][163]及随后的文献[164]，在这些文献中，

要么假设伺服阀的动态特性很快而被忽略，要么将难以甚至不可能检测到的加速

度状态引入反馈控制律中，这些假设并不总是成立。 

Mohammad[165]在 Liu 等[166]人研究的基础上提出了基于 Lyapunov 理论和

Backstepping 方法的自适应位置跟踪控制器以期系统对不确定性具有鲁棒性。但

是，基于这种方法的控制器中，包含了系统状态的高阶微分，这一方面增加了实

现的难度，另一方面难以集成对本质非线性分量的具有强鲁棒特性的变结构控
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制，从而鲁棒问题难以在 Backstepping 设计方法中解决得很好[167]。因此，本文将

以反馈线性化方法为平台，综合运用自适应控制、动态递归模糊神经网络、变结

构和 H∞控制等现代控制方法，对电液伺服系统的鲁棒控制问题进行系统的分析和

研究。 

 

 
1.4 本文的工作和研究内容安排 
 

本文对电液伺服系统进行研究，提出了自适应动态递归模糊神经网络，并结

合变结构控制和 H∞控制等现代鲁棒控制方法，对电液伺服系统的鲁棒控制进行

了系统的研究，并给出在巨型模锻液压机平衡校正系统中的应用实例。 

1.4.1 选题的意义 

选择广泛应用于工业、冶金、船舶、航空航天和国防等领域的具有严重非线

性和不确定性的电液伺服系统作为研究对象，以自适应模糊神经网络、变结构控

制和 H∞控制等现代控制理论为研究背景是有实际意义的。 

近年，自适应模糊神经网络控制理论虽然取得了许多的成果，但针对电液伺

服系统的却不多，特别是结合变结构和 H∞控制等现代控制方法的自适应模糊神

经网络在电液伺服系统中的应用更是少见。研究基于自适应动态递归模糊神经网

络辨识的电液伺服系统的鲁棒控制理论和方法有重要的理论指导意义，对电液伺

服系统的发展是很有益的。 

本文针对高品质电液伺服系统的现代鲁棒控制的棘手问题，抽象并发展自适

应动态递归模糊神经网络、增益自适应变结构控制、摩擦力分部补偿算法以及采

用不同手段对系统不同性质的不确定性进行补偿的系统 L2 增益设计方法等新型

控制理论和控制方法，并反过来应用于实际，符合科学发展的规律。 

 

1.4.2 研究的内容安排 

本文将以电液伺服系统为对象，并以巨型模锻液压机平衡校正系统为实例，

深入研究神经网络控制、模糊逻辑控制、变结构控制、H∞控制等现代控制方法在

电液伺服系统中的应用，主要工作体现在如下几个方面。 

首先，基于上述对神经网络控制、模糊逻辑控制等现代控制方法的认识和讨

论，组构动态递归模糊神经网络，建立其数学模型，并对其学习算法和稳定性进
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行了详细讨论。本文提出的动态递归模糊神经网络与传统的模糊神经网络的本质

区别在于：传统的模糊神经网络是模糊逻辑系统与静态神经网络的组合，而本文

提出的动态递归模糊神经网络是模糊逻辑系统与动态神经网络的组合，在动态非

线性系统的控制中，将会具有传统模糊神经网络不可比拟的优势。 

其次，以电液伺服系统为控制对象，基于自适应 DRFNN 对电液伺服系统非

线性、不确定性等进行在线辨识，进行了电液伺服系统的增益自适应变结构控制

研究。自适应 DRFNN 作为在线辨识器的关键问题是 DRFNN 本身参数自适应律

的稳定性和基于 DRFNN 辨识的控制算法的稳定性，本文将应用李亚普诺夫稳定

性理论，对能抑制参数漂移且使系统稳定的 DRFNN 网络权值及隶属函数的参数

自适应算法进行系统的分析和研究。另一方面，由于变结构控制具有对参数不确

定性的鲁棒性和对未知干扰的不变性等优点，使得变结构控制技术与模糊神经网

络系统结合以后，对系统的控制性能具有较大幅度的改善，但是传统的变结构控

制为保证系统的鲁棒性而选取比较保守的控制增益，使得控制量的颤振幅值较

大，进而使系统的输出也出现颤振，为抑制这种现象对系统性能的影响，本文将

提出增益自适应变结构控制方法，以期获得优良的控制性能。 

再次，考虑到变结构控制对系统建模误差等不确定性的抑制和 H∞控制对外界

干扰的抑制各自具有较强的优势，提出分别利用增益自适应变结构和 H∞控制对系

统的不确定性和外界干扰进行处理的系统 L2 增益设计方法。 

进而，针对摩擦力组成的复杂性，提出分别利用自适应模糊神经网络、增益

自适应变结构控制对摩擦力的不同组成成分进行补偿的摩擦力分部补偿算法。 

最后，作为电液伺服系统控制问题的实例，讨论了一个重要的工程问题——

巨型模锻液压机平衡校正系统的鲁棒控制方法。 
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第二章 动态递归模糊神经网络及其对动态系统的辨识 

 
 
2.1 引言 
 

动态系统的日益复杂使越来越多的系统设计者由传统的控制方法转向智能

控制。神经网络在许多非线性动态系统控制中的成功应用表明神经网络已成为动

态控制系统的有效工具[20-24]、[105]。目前最主要的两类神经网络是前馈神经网络和

递归神经网络。众所周知，一个三层的前馈神经网络不仅能够以任意精度逼近任

意连续映射，而且能够以任意精度逼近这些映射的逆映射。然而，前馈神经网络

是一种静态映射，不适合用来表示动态映射[97][105]，因为利用静态多层前馈网络

对动态过程进行辨识，实际是将动态时间建模问题变为一个静态空间建模问题，

这必然出现诸多问题。如需要先验假定系统的非线性自回归滑动平均模型

（NARMA）类，需要对模型结构进行定阶，特别是随着系统阶次的增加或阶次

未知时，迅速膨胀的网络结构，将使学习算法的收敛速度更加缓慢[96]。此外较多

的输入节点也将使相应的辨识系统对外部噪声特别敏感，因此对于动态过程的辨

识，动态递归神经网络提供了一种极具潜力的选择，代表了神经网络建模、辨识

与控制的发展方向。 

已经证明，模糊逻辑系统同样具有以任意精度逼近任意连续映射的特性[48]，

同时能够集成专家的经验和对系统的知识，但其与静态前馈神经网络一样，其表

示的也是静态映射。吸收了模糊逻辑系统和神经网络两者优点的传统模糊神经网

络(TFNN)，虽然能够处理来自专家的模糊语言信息、具有学习和并行计算功能等

特点，但由于是模糊逻辑系统与静态前馈神经网络的结合而不适合表示动态映

射。 

本章在详细分析传统模糊神经网络的基础上，提出并深入研究了一种新型的

DRFNN。2.2 节给出了传统模糊神经网络(TFNN)的数学描述及其常用的 BP 学习

算法；2.3 节着重分析了 DRFNN 的结构特点，并根据 DRFNN 的数学模型推导出

其动态 BP 学习算法及其改进算法，同时对 DRFNN 的稳定性进行了分析；2.4 节

针对一个具体的实例，分别给出了上述两种模糊神经网络对动态非线性系统的辨

识结果。 
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2.2 传统模糊神经网络 
 

2.2.1 TFNN 的拓扑结构及其数学描述 

传统模糊神经网络的拓扑结构如图 2.1 所示。 
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图 2.1 传统模糊神经网络 

第一层为输入层，该层的结点直接与输入量 x 连接，起着将输入值 x 传送到

下一层的作用。 

第二层的结点代表语言变量值，如 NB，PS 等。其作用是计算输入量属于各

语言变量模糊集合的隶属函数 j
iμ ，其中 

])(exp[ 2

ij

ijij
i

xx
σ

μ
−

−=                                       (2.1) 

式中： j
iμ 表示第 i 个输入变量隶属第 j 个语言变量的特征值，i=1, 2, …,n ；j=1, 

2, …,mi；n 是输入变量 x 的维数；mi是 xi的模糊分割数， ijx 和σij分别表示隶属函

数的中心和宽度。 

第三层的每个结点代表一条模糊规则，它的作用是用来匹配模糊规则的前件，

并计算出每条规则的适用度。 

)()( 11
1

n
i
n

i
l xx nμμα L=                                        (2.2) 

式中：i1∈{1，2， …，m1}，…，in∈{1，2，…，mn}，l=1，2， …,m， ∏
=

=
n

i
imm

1

，

m 为“IF-THEN”规则数。 
第四层实现归一化计算，即 
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第五层是输出层，实现清晰化计算，即 
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α
                                         (2.4) 

式中： ly 为输出变量第 l 个语言变量隶属函数中心值。 

式(2.4)的模糊神经网络系统是应用得较多的模糊神经网络系统，其可调参数

有 ly ， ijx 和σij，约束条件为 Vyl ∈ ， iij Ux ∈ 以及σij>0。王立新[48]已经证明，对于

任何定义在致密集 U∈Rn 上的连续函数 g(x)及任意给定的ε>0，一定存在形如(2.4)

的模糊神经网络系统 f(x)，使得 

Ux∈
sup |f(x)-g(x)|< ε                                        (2.5) 

这便是模糊神经网络系统能够用于非线性建模问题的理论依据，同时模糊神

经网络系统能够有效地利用语言信息的功能使得模糊神经网络系统能够在工程

问题中得到成功的应用。 

 

2.2.2 TFNN 的 BP 学习算法 

王立新证明的上述万能逼近定理只说明一定存在如式(2.4)的模糊神经网络系

统，它能在任意精度上逼近任意给定的函数，而怎样才能找到这样的一个模糊神

经网络系统则是下面以及后述章节要讨论的另外一个重要问题。 

实际上，寻找能在任意精度上逼近任意给定函数的模糊神经网络系统就是确

定其可调参数 ly ， ijx 和σij的值。目前常用的方法是 BP 算法，即确定一个形如式

(2.4)的模糊神经网络系统的参数 ly ， ijx 和σij的值，使误差目标函数 

∑
=

=
N

p
pEE

1

                                               (2.6) 

最小。其中： 

)]()([)]()([
2
1 T kykykykyE ddp −−=                            (2.7) 

式中：yd(k)和 y(k)分别表示 k 时刻被辨识系统的输出和模糊神经网络的输出。 

隐层到输出层的连接权值 ly 用下式调整 

kl
p

y
ll

y
E

kyky |)()1(
∂
∂

−=+ η                                     (2.8) 
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式中：l=1, 2, …, m; k=1, 2, …；ηy为学习率。 

根据连锁法则可以得到 

)(
)(

)()()(
)(

|

1

k
k

kyky
y
ky

ky
E

y
E

lm

l
l

d
l

p
kl

p α
α∑

=

−−=
∂

∂⋅
∂
∂

=
∂
∂                         (2.9) 

参数 ijx 采用下式调整 

k
ij

xijij x
Epkxkx |)()1(

∂
∂−=+ η                                   (2.10) 

式中：ηx为学习率。 

同样，根据连锁法则可以得到 

∑
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∂
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E
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|
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                           (2.11) 

其中： 
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l

σ
αα −

⋅=
∂

∂                                  (2.13) 

当 j
iμ 是第 l 个规则节点的一个输入时，Sij=1，否则 Sij=0。 

参数 ijσ 采用下式调整 

k
ij

ijij
Epkk |)()1(
σ

ησσ σ ∂
∂−=+                              (2.14) 

式中：ησ为学习率。 

同样，根据连锁法则可以得到 

∑
= ∂

∂
⋅

∂
∂⋅

∂
∂

=
∂
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l ij

l
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k
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                            (2.15) 

其中： 
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)(

)(
k

kxx
k

k

ij

ijijl
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σ
α

σ
α −

⋅=
∂

∂                                (2.16) 

当 j
iμ 是第 l 个规则节点的一个输入时，Rij=1，否则 Rij=0。 

为改善学习过程的稳定性和收敛速度，采用如下改进算法 
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]|)1(|[)()1( 1−∂
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mkyky η                   (2.17) 
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p
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E
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E
mkk

σσ
ησσ σ                  (2.19) 

式中：mc为动量因子，且 mc∈(0，1)。虽然采用改进算法进行参数调整的过程中，

TFNN 的当前参数取决于过去两个时刻的值，但不能说这是动态模糊神经网络，

因为 TFNN 内传递的信息是单方向的，各点的信息只与同一时刻前一层节点输出

的信息有关，没有反馈。要实现非线性动态系统的辨识，应采用具有信息反馈的

DRFNN。 

 

 

2.3 动态递归模糊神经网络 
 

2.3.1 DRFNN 的拓扑结构及其数学描述 

工程实践中，可以通过适当选取状态变量使许多系统的状态空间模型为仿射

非线性形式，状态向量各相邻分量之间便是导数或积分关系。对于非线性函数 f(x)

的辨识，如采用 2.2 节的 TFNN，则应以状态向量的所有分量作为网络的输入，

但是如果采用具有动态递归特性的 DRFNN，将状态向量各分量之间的动态关系，

由网络内部节点间的反馈去描述，此时，网络只需状态向量的一个可测分量作为

其输入便可。基于上述认识，本文提出如图 2.2 所示的 DRFNN。 

第一层和第二层的结构、物理意义和数学描述与 TFNN 完全相同。 

第三层的每个结点代表一条模糊规则，它的作用是用来匹配模糊规则的前件，

并计算出每条规则的适用度。 

l
m

j
jcjl zkwls +=∑

=1
,

1 )()( α                                      (2.20) 

αc,j(k)=αj(k-1)                                           (2.21) 

]5.0)([1
1)]([)(

−−+
==

lsl e
lsfk μα                                 (2.22) 
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图 2.2 动态递归模糊神经网络结构图 

 

由此可见，网络在 k 时刻的每条规则的适用度αl(k)不仅包括由当前输入向量

x 计算出来的适用度值 )]([)]([)( 11
1 kxkxkz n

i
n

il nμμ L= ，还包括前一时刻各适用度值的

贡献。该层单元采用式(2.22)的 s 激活函数。 

第四层和第五层与 TFNN 相同。 

由图 2.2 可看出，与 TFNN 相比，DRFNN 除输入层、隐层及输出层单元外，

还有一个独特的结构单元层，用来记忆前一时刻的适用度值，相当于一个一步时

延算子。 

 

2.3.2 DRFNN 的动态 BP 学习算法 

由式(2.20)~式(2.22)可知 

)]1()1([)1()( ,
1

1, −+−=−= − kzkWfkk l
lckllc ααα                     (2.23) 

又由于 

αc,l(k-1)=αl(k-2) 

上式可继续展开，这说明αc,l(k)依赖于过去不同时刻的连接权 1
1−kW ，或者说αc,l(k)
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是一个动态递推过程，因此可将相应的 BP 称为动态 BP 算法。 

隐层到输出层的连接权值 ly 的调整方法与传统模糊神经网络相同。 

结构单元到隐层的连接权用下式调整 

k
jl

p
wjljl w

E
kwkw |)()1( 1

11

∂

∂
−=+ η                                  (2.24) 

式中：j=l=1，2，…，m；ηw为学习率。 

同样，根据连锁法则可以得到 
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其中： 
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注意到αc,j(k)依赖于连接权 1
jlw ，故 
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1
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上式构成了梯度
1

)(

jl

l

w
k

∂
∂α

的动态递推关系，与沿时间反向传播的学习算法类似。 

参数 ijx 采用下式调整 

k
ij

xijij x
Epkxkx |)()1(

∂
∂−=+ η                                   (2.27) 

式中：ηx为学习率。 

同样，根据连锁法则可以得到 
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其中： 
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当 j
iμ 是第 l 个规则节点的一个输入时，Sij=1，否则 Sij=0。 
参数σij采用下式调整 

k
ij

ijij
Epkk |)()1(
σ

ησσ σ ∂
∂−=+                                  (2.30) 

式中：ησ为学习率。 

同样，根据连锁法则可以得到 
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当 j
iμ 是第 l 个规则节点的一个输入时，Rij=1，否则 Rij=0。 

为改善学习过程的稳定性和收敛速度，采用如下改进算法，式中的 mc为动量

因子。 
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2.3.3 DRFNN 的稳定性分析 

DRFNN 的稳定性包含两个方面的内容，一是 DRFNN 权值调整的学习算法

或自适应律的稳定性；二是与一般动态系统的稳定性的意义相同，即 DRFNN 输
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出收敛到平衡点的特性。对于一个 DRFNN 而言，上述两种意义的稳定性都必须

满足，至于第一种意义的稳定性将在后续章节中进行讨论，本节讨论第二种意义

的稳定性，在讨论之前，先作如下定义。 

定义 2.3.1  DRFNN 中，由结构层各节点到各规则层节点的权值所组成的矩

阵 W1 称为 DRFNN 的反馈矩阵，记为： 
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其中 1
ijw 为结构层第 i 个节点到规则层的第 j 个节点的权值。 

定理 2.1  DRFNN具有第二种意义稳定性的充要条件是反馈矩阵特征根的模

小于 1。 

证明：由图 2.2 可知，从输入变量 x 到 zl(x)和从αl(k)到输出的两个子系统为

开环系统，不存在稳定性问题，故影响 DRFNN 第二种意义的稳定性的只有由第

3 层和结构层组成的递归子系统，如图 2.3 所示。 

 

第

三

层

结

构

层

αm

α2

α1

αc,1 

W1

…
…

 

…
…
 

z1(x) 

z2(x) 

zm(x) 

αc,m

 
图 2.3  DRFNN 的递归子系统 

由图 2.3 可知，可以将 DRFNN 的递归子系统看成是一个多输入多输出的系

统，其状态方程为 

)()1()( 1 xZΩΩ +−= kWk                                     (2.37) 
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其中：Ω(k)=[α1(k), α2(k), …,αl(k)，…,αm(k)]T，Z(x)=[z1(x), z2(x), …, zl(x),…, zm(x)]T，

由离散系统稳定的充要条件知，DRFNN 具有第二种意义稳定性的充要条件是

DRFNN 反馈矩阵特征根的模小于 1。 

证毕。 

 

 
2.4 DRFNN 在动态系统辨识中的应用 
 

本节以 SISO 动态系统的辨识为例来说明采用 DRFNN 对动态系统进行辨识

的效果，此时 DRFNN 也为 SISO 系统。 

 

2.4.1 初始参数的确定方法 

从 DRFNN 的结构及其数学模型可知，如将结构层去掉，则 DRFNN 便退化

为 TFNN，因此结构层相关参数（结构层到第三层的连接权）的初值可设置为零，

即 0)0(1 =jlw ，其中 l=j=1，2，…，m。其余网络参数的初值可以根据系统的模糊或

定性的知识来加以确定，也可采用如下在线确定初始参数的方法。 

用尽可能大范围的控制量激励被辨识系统，测得一定数量的输入和输出对

[u(i)，yd(i)]，其中 i=1,2,…,p。求 

1
]min[max1min

−
−−+=

m
uuhuhu x
）（）（）（

）（）（                        (2.38) 

并分别寻找 p 个 u 中与 ux(h)靠得最近的 m 个 u(h)，使其作为输入变量 u 的 m 个

语言变量模糊集合隶属函数的中心，即 )(hux h = , h=1,2, …,m；使 m 个与 u(h)相对

应的输出 yd(h)作为输出变量 y的语言变量模糊集合隶属函数的中心，即 )(hyy d
h = ；

将输入变量 u 的 m 个语言变量模糊集合隶属函数的宽度设置为 

m
uu

l 2
)(min)(max −

=σ                                       (2.39) 

 

2.4.2 仿真分析 

由前面的分析可知，DRFNN 相对于 TFNN 的主要优势在于内部的反馈结构

使其本身具有储存动态信息的功能，为验证其辨识效果，考虑如下具有纯时间延

迟的单输入单输出（SISO）动态系统作为 DRFNN 和 TFNN 的辨识对象。 
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假定该系统未知，为辨识其正向动力学模型采用图 2.4 所示的辨识结构。 

 
动态系统

DRFNN

+

-

e

y

ydu 

 
图 2.4 正向动力学模型辨识结构 

仿真中，τ=0.2，μ=12，mc=0.5，模糊分割数 m=3，在每一时刻用式(2.33)~ (2.36)

完成 ly 、 1
jlw 、 lx 和σl 的调整，在动态 BP 算法中， ly 、 lx 和σl 的学习率

ηy=ηx=ησ=0.5，而 1
jlw 的学习率ηw=1.5。图 2.5(a)和图 2.6(a)分别表示系统输入为

u(k)=sin(2πk/400)时，DRFNN 和 TFNN 两种辨识模型的输出（虚线）与系统的输

出（实线），图 2.5(b)和图 2.6(b)分别表示 DRFNN 和 TFNN 两种辨识器的辨识误

差。通过比较可以看出，DRFNN 辨识模型的输出很快就跟踪上了系统的输出，

且一直保持这一跟踪状态，这与网络参数初值的恰当选择有关，TFNN 辨识器的

辨识效果不如 DRFNN 辨识器，特别是在输入信号变化比较快的位置。图 2.7 和

图 2.8 分别表示输入为方波信号时，DRFNN 和 TFNN 的辨识效果。图 2.5~图 2.8

表明，对动态系统的辨识，DRFNN 比 TFNN 具有更好的辨识效果，主要是因为

DRFNN 中，每一时刻的规则适应度不仅与由当前时刻输入计算出来的规则适用

度有关，还与其过去的数值有关，反映了系统的动态过程，从而获得理想的效果。 

 

y(
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y d 

(k
) 

0 2 0 0  4 0 0 6 0 0 8 0 0 1 0 0 0 1 2 0 0 1 4 0 0  1 6 0 0  
- 1 .5  

- 1  

- 0 .5  

0  

0 .5  

1  

1 .5  

k  
(a) 实线——被辨识系统输出 yd(k)；虚线——DRFNN 辨识器的输出 y(k) 
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(b)  辨识误差 e(k)= yd(k) - y(k) 

图 2.5  输入为正弦波时，DRFNN 辨识器辨识效果 
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(a) 实线——被辨识系统输出 yd(k)；虚线——TFNN 辨识器的输出 y(k) 
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(b)  辨识误差 e(k)= yd(k) - y(k) 

图 2.6  输入为正弦波时，TFNN 辨识器辨识效果 
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(a)  实线——被辨识系统输出 yd(k)；虚线——DRFNN 辨识器输出 y(k) 
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(b)  辨识误差 e(k)= yd(k) - y(k) 

图 2.7 输入为方波信号时， DRFNN 辨识器辨识效果 
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(a) 实线——被辨识系统输出 yd(k)；虚线——TFNN 辨识器输出 y(k) 
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(b)  辨识误差 e(k)= yd(k) - y(k) 

图 2.8 输入为方波信号时，TFNN 辨识器辨识效果 

 

 

2.5 本章小结 
 

本文在对传统模糊神经网络进行了详细的分析后，提出了 DRFNN 及其动态

BP 学习算法，并对其稳定性进行了分析，同时利用仿真手段对 TFNN 和 DRFNN

对动态系统的辨识能力进行了比较。结果表明：由于 DRFNN 的辩识过程同时利

用了系统的当前和历史信息，从而在对动态系统的辨识中，比 TFNN 具有更高的

辨识精度。 
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第三章 基于 DRFNN 辨识的增益自适应变结构控制 

 

 

3.1 引言 

 

Knohl 等[3]采用 RBF 神经网络辨识电液位置伺服系统的逆模型，以期对系统

不确定性和非线性等给予有效补偿，但神经网络权值物理意义不明确，不易找到

接近实际值的初值；同时，采用神经网络对整个系统建模，搜索空间大，辨识精

度差，且收敛速度慢[168]。Zhao 等[44]用模糊系统根据系统状态和专家知识（规则

库）综合系统的控制作用，充分利用了专家的经验和有关系统的知识，可使系统

获得较好的效果，但缺乏学习功能，对时变系统没有自适应能力。因此，综合利

用神经网络学习功能和模糊系统集成专家经验知识功能的自适应模糊神经网络

将是电液伺服系统模型辨识的理想工具，但仅仅依赖自适应模糊系统和/或自适应

神经网络对非线性动态系统的在线估计能力，完全抛开非线性动态系统已知规律

部分的数学模型，并不能设计出优良品质的控制算法。相反，充分利用系统公称

参数和工作点所确定的已知的系统公称线性模型，再利用自适应模糊神经网络对

包括系统因工作点和工作环境的变化所引起的系统参数变化、未建模动态、系统

非线性以及负载干扰等在内的未知动态特性部分进行在线估计，便能设计出更能

适合被控对象的高性能控制算法，因为这样能使模糊神经网络的搜索空间缩小，

提高模糊神经网络对电液伺服系统的辨识精度，相应地提高系统的控制精度。 

变结构控制是目前对电液伺服系统进行鲁棒控制的主要方法之一，如

Bonchis[109]和 Fung[115]采用的滑模变结构控制算法可抑制系统的不确定性，但却要

知道系统非线性、参数不确定性、未建模动态、负载干扰等的界，实际应用中为

确保系统的鲁棒性，通常选取比较保守的变结构控制增益，从而使系统的颤振尤

为严重。采用变结构控制所引起的颤振强度与系统不确定性的界以及由此确定的

变结构校正控制项的增益有密切关系，因此对系统不确定性进行在线辨识以减小

不确定性程度，相应地减小系统不确定性的界，同时对系统不确定性的界在线估

计，并以此确定变结构校正控制项的增益，这将可以有效地减弱系统的颤振强度，
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这便是本章要研究的增益自适应变结构控制(GAVSC)。 

本章基于自适应 DRFNN 对电液伺服系统中由非线性、不确定参数、未建模

动态、负载干扰等引起的系统未知规律部分的在线辨识，着重研究了增益自适应

变结构控制对自适应 DRFNN 的辨识误差等引起的二次不确定性进行抑制的方

法，并通过实验分析了电液伺服系统的鲁棒性和自适应 DRFNN 与自适应 TFNN

应用于依据对系统认知程度的不同而提出的三种变结构控制算法时系统的稳态

性能等。3.2 节给出了电液伺服系统的数学描述，并对其非线性和不确定性等进

行了分析。3.3 节着重研究了基于自适应 DRFNN 辨识的电液伺服系统增益自适应

滑模变结构控制(GASMC)。3.4 节着重研究了集成了 GAVSC 的间接自适应动态

递归模糊神经网络控制器(DRFNNC)。3.5 节着重研究了集成了 GAVSC 的直接自

适应 DRFNNC。 
 
 

3.2 电液伺服系统的动力学模型 

 

本文研究的主要内容在于电液伺服系统的鲁棒控制理论和方法，因而本节着

重分析和建立本文研究中所选择的实验系统的动力学模型。 
 

3.2.1 实验系统组成 

本文选择的实验系统如图 3.1 所示，其主要配置如下 
1) 伺服阀 

本实验系统的伺服阀采用北京机床研究所设计制造的 QDY-10 型四通滑阀，

其力矩马达的额定电流为 80mA，阀在油源压力为 6.3MPa 下的空载流量为 125 

L/min。 

2) 伺服放大器 

伺服放大器由北京机床研究所研制，且与 QDY-10 型伺服阀配套。控制电压

u 在−10 V ~ +10 V 之间变化时，其输出−80mA~ +80mA 的电流，以驱动伺服阀的

力矩马达。 

3) 液压缸 

本实验系统液压缸的活塞直径为Φ63mm，活塞杆直径为Φ40mm，有效行程

为 305mm。 
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4) 位置检测装置 

本实验系统的位置检测装置为上海水平仪厂的 GZZ-1 型感应同步器和中国

湖宾仪器总厂的 SF-13 型激磁和数显器。测量行程为 350mm，分辨率为 2μm。 

4) 数据采集卡 

数据采集卡是北京双诺测控技术有限公司生产的 AC1056 型产品。 

5) 微处理器、操作系统和编程语言 

计算机的 CPU 为 Celeron 1.7GHz；操作系统为 Windows 2000；先用 Matlab6.3

编写控制程序，然后用工具软件 Matcom 将其转换为 VC++6.0 源程序，以满足实

验系统的实时性要求。 

该系统动力机构的动力学模型与一般流体控制系统动力学模型一样，由电液

伺服阀的流量方程、流量连续方程和动力机构的运动方程三部分组成。 
 

 液压缸

负载小车

ps 

感应同步器

伺服  

放大器  
D/A 基于DRFNN 辨

识的鲁棒控制器

计算机

数字卡

感应同步器

信号处理及

显示仪表

y 

xd

 

图 3.1 实验系统原理图 

 

3.2.2 电液伺服阀的流量方程 

节流窗口匹配且对称的理想零开口四通伺服阀的稳态负载流量方程为 

upguppwCKppwxCQ LLsdxLsvdL )(')(1)(1 =−=−=
ρρ

          (3.1) 

式中：Cd 为流量系数；w 为节流窗口面积梯度；ps为油源压力；pL为负载压力；

ρ为油液密度；xv为伺服阀的阀芯位移，其与输入到伺服阀放大器的控制电压 u(控

制量)之间呈线性关系，即 xv=Kxu；g′(pL)为伺服阀的流量增益函数，其定义为 

ρ/)()(' LsdxL ppwCKpg −=                                (3.2) 

 

3.2.3 阀控缸动力机构的流量连续方程 

液压缸的流量连续方程 
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dt
dpV

dt
dyApCQ L

e

t
LtcL β4

++=                                  (3.3) 

式中：Ctc 为总的泄漏系数，且 Ctc=Cic+Cec/2，Cic 为液压缸的内部泄漏，Cec 为液

压缸的外部泄漏；A 为活塞有效作用面积；y 为负载小车位移；Vt 为液压缸两腔

室总容积；βe为流体的等效体积弹性模数。 

 

3.2.4 阀控缸动力机构的运动方程 

液压缸和负载的力平衡方程为 

LLcL FyK
dt
dyB

dt
ydMAp +++=
2

2

                             (3.4) 

式中：M 为活塞和负载总质量；Bc为活塞和负载的粘性阻尼系数；KL 为负载刚度；

FL为外负载力。 

 

3.2.5 电液伺服系统的非线性和不确定性分析 

1) 电液伺服阀流量方程的非线性 

显然，式(3.1)表明伺服阀的负载流量 QL与控制量 u 之间的增益是负载压力 pL

的非线性函数 g′(pL)。 

2) 流量增益的不确定性 

阀的流量增益 g′(pL)与阀的结构形式及工况有关。如在零位区域，正开口阀

的 g′(pL)值比零开口阀大一倍，但当阀芯位移超过零位区域时增益下降 50%，这就

与零开口阀一样了。一个确定阀的 g′(pL)值在空载时最大，随着负载压降 pL的增

加而降低。对于零开口阀，若按一般设计原则取最大负载压降为 sL pp
3
2= ，那么

系统工作在最大负载工况时，阀的流量增益将下降到空载时的 57.7%。另外，阀

的流量增益 g′(pL)还与阀的机加工精度和装配精度等有关，而这些因素是难以获

得精确的描述的，因此电液伺服系统的流量增益函数 g′(pL)不仅是非线性的，而

且存在不确定性。 

3) 流体的体积弹性模数βe 

影响流体体积弹性模数βe的因素很多，且呈非线性关系，其中混入流体中的

空气含量影响较大，它会使βe 降低，如图 3.2 所示。同时从图 3.2 可知，液压油

的体积弹性模量与系统的压力之间的关系也是非线性的，而油液中空气含量和系

统压力又有诸多不确定性。 
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图 3.2 体积弹性模数与混入油液中的空气含量及工作压力的关系 

4) 负载质量和管道中油液的附加质量 
当伺服阀与液压缸之间的连接管道比较细长时，为了克服管道中液体的惯性

力，阀需要提供附加的负载压降
2

2

20 dt
yd

a
Am ，其中：m0 为管道中液体的总质量，a

为管道过流面积。相应地，液压缸和负载的力平衡方程中的质量应增加修正项

2

2

0 a
Am ，这一修正量仍是按集中参数来考虑的，工程实践中管道的复杂性使得这

一修正项的值也难以精确确定。 

5) 活塞和负载的粘性阻尼系数 Bc 

活塞和负载的粘性阻尼系数 Bc与油温、系统的运动状态和运动副之间的配

合状态等因素有关，而这些因素同样具有很大的不确定性。 

3.2.6 电液伺服系统的状态空间描述 

取 TT
321 ][][ yyyxxx &&&==x ，综合式(3.1)、式(3.3)和式(3.4)，可得电液位置

伺服系统的状态空间描述为： 

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

−−+=

=

=

dt
dF

M
F

MV
C

upg
MV

A
fx

xx

xx

L
L

t

tce
L

t

e 14
)('

4
)(3

32

21

ββ
x&

&

&

                  (3.5) 

式中： 2

2

1
444

)( x
MV

KKBA
x

MV
KK

f
t

Ltccee

t

tcLe ++
−−=

βββ
x 3)

4
( x

M
B

V
K c

t

tce +−
β

，各参数均取

公称值时，函数 f(x)=f0(x)；各参数的变化及前述各种不确定性因素等所引起的

f(x)的变化定义为 fΔ(x)。因此 f(x)可表示为 
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f(x)=f0(x)+ fΔ(x)                                         (3.6) 
令 

)('
4

)( L
t

e
L pg

MV
A

pg
β

=                                       (3.7) 

由方程(3.4)可知，外负载力 FL 为零时，负载压力 pL 是向量 x 的函数，因此

g(pL)可表示为 g(x)，此即为输入增益函数。当系统负载压力 pL为额定工作压力时，

g(x)=g0(x)，负载压力 pL偏离工作点及其他不确定性因素引起的输入增益函数 g(x)

的变化量定义为 gΔ(x)，则输入增益函数 g(x)可表示为 

g(x)=g0(x)+ gΔ(x)                                       (3.8) 

另设 

dt
dF

M
F

MV
C

td L
L

t

tce 14
)( −−=

β                                  (3.9) 

并将其称为负载干扰，则系统(3.5)化为 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

++++=

=

=

ΔΔ )()]()[)()( 003

32

21

tduggffx

xx

xx

xxxx （&

&

&

                     (3.10) 

图 3.1 所示实验系统公称参数值如表 3.1。 

表 3.1 实验系统公称参数值 

参数 公称值 单位 参数 公称值 单位 
ps 6.3×106 N/m2 A 1.8606×10-3 m2 
KqKx 2.15×10-4 m3/A M 51.05 Kg 
βe 7.0×108 Pa Bc 60×9.8 N s/m 
Vt 6.52815×10-4 m3 ρ 860 Kg/m3 
Ktc 2.58×10-12 m4 /kg KL 0 N/m 

以上的分析为本文后续章节对电液伺服系统的鲁棒控制理论和方法的研究

提供了基础。 
 

 

3.3 基于 DRFNN 辨识的 GASMC 
 

针对电液伺服系统(3.10)中的不确定性和非线性函数 fΔ(x)和 gΔ(x)以及外负

载干扰 d(t)等，本节将提出 GASMC，其基本特点是采用 DRFNN 对 GASMC 中的

函数项 fΔ(x)和 gΔ(x)进行在线辨识，而采用 GASMC 中的校正控制项对辨识误差
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和负载干扰 d(t)进行补偿。 

 

3.3.1 GASMC 的设计 

设 yd为期望轨迹，并定义 T)1()1(T)1( ],,,[],,,[ −−− −−−== nn
ddd

n yyyyyyeee L&&L&E 。则

考虑了不确定性、非线性和负载干扰的系统(3.10)的误差动态方程为 

})({ 00
)(T duggffy n

d −+−−−++= ΔΔEkBΛEE&                  (3.11) 

式中： 
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⎢
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=

1

0
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MB  

k =[kn，kn-1，…，k1]T，k 的选取应保证 sn+k1sn-1+…+ kn为 Hurwitz 多项式。 

由于反映电液伺服系统不确定性和非线性的函数 fΔ(x)是状态向量 x 的函数，

且系统状态向量的各分量之间是微分关系，而第二章提出的 DRFNN 具有动态递

归特性，可将状态向量各分量之间的动态关系由网络内部节点的反馈去描述，所

以采用如下仅以变量 x1 作为输入的 DRFNN 对 fΔ(x)进行在线估计。 

])(exp[ 21
l
f

l
fl xx

z
Δ

Δ−
−=

σ
                                   (3.12a) 

l
m

j
jcjlf zkwls +=∑

=
Δ

1
,

1
, )()( α                                  (3.12b) 

αc,j(k)=αj(k-1)                                        (3.12c) 

]5.0)([1
1)]([)(

−−+
==

lsl e
lsfk μα                               (3.12d) 

∑

∑

=

=
ΔΔ

Δ

= m

l
l

m

l
l

l

f

fy
xf

1

1
1 )|(ˆ

α

α
θ                                    (3.12e) 

同理，采用如下以变量 x1 作为输入的 DRFNN 对反映电液伺服系统不确定性

和非线性的函数 gΔ(x)进行在线估计。 

])(exp[ 21
l
g

l
gl xx

z
Δ

Δ−
−=

σ
                                   (3.13a) 
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l
m

j
jcjlg zkwls +=∑

=
Δ

1
,

1
, )()( α                                  (3.13b) 

αc,j(k)=αj(k-1)                                        (3.13c) 

]5.0)([1
1)]([)(

−−+
==

lsl e
lsfk μα                               (3.13d) 

∑
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Δ

= m
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l
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g
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xg
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1
1 )|(ˆ

α
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θ                                    (3.13e) 

且设 )|(ˆ)( 1
∗
ΔΔ

∗
Δ = fxff θx 和 )|(ˆ)( 1

∗
ΔΔ

∗
Δ = gxgg θx 分别是函数 fΔ(x)和 gΔ(x)的最佳逼近，并

定义最小逼近误差 

ΔΔ
∗
Δ =− fEff                                           (3.14) 

ΔΔ
∗
Δ =− gEgg                                           (3.15) 

隶属函数中心 T
#

2
#

1
## ],,,[ mxxx L=x 由系统状态 x1 的变化范围及所取的模糊变量

数 m 确定，设参数向量θfΔ和θgΔ分别为 ∗
Δfθ 和 ∗

Δgθ 的估计，且 θ#为隶属函数宽度

T
#

2
#

1
## ],,,[ mσσσ L=σ 、隐层到输出层的连接权值 T

#
2
#

1
## ],,[ myyy L=y 、结构层权值

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

1
,#

1
2,#

1
1,#

1
2,#

2
22,#

1
21,#

1
1,#

1
12,#

1
11,#

1
#

mmmm

m

m

www

www

www

L

MOMM

L
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w 等可调参数组成的 2m+m2 维向量，#表示 fΔ或 gΔ。将

)|(ˆ
1

∗
ΔΔ fxf θ 和 )|(ˆ 1

∗
ΔΔ gxg θ 分别在θfΔ和θgΔ附近展成泰勒级数 
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g
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Φθθ           (3.17) 

式中： ∗
ΔΔΔ −= fff θθΦ ， ∗

ΔΔΔ −= ggg θθΦ ，且 ΔΔ = ff θΦ && ， ΔΔ = gg θΦ && ； )|(| 2
ΔΟ fΦ 和 )|(| 2

ΔΟ gΦ

为高次项，
Δ

ΔΔ

∂
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f

fxf
θ

θ )|(ˆ
1 各分量为 
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Δ
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f
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f
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wf
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w
f α
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                      (3.21) 

式(16~20)中的所有 fΔ换成 gΔ，可得相应的
Δ

ΔΔ

∂
∂

g

gxg
θ

θ )|(ˆ 1 。因此有 

ΔΔ
Δ

Δ
ΔΔ

∗
Δ

∗
ΔΔΔΔ ++

∂
∂

=−+−=− ff
f

f Eo
f

ffffff )(
ˆ

ˆˆ 2T ΦΦ
θ

               (3.22) 

则 

ΔΔ
Δ

Δ
ΔΔΔ ++
∂
∂

+−=− ff
f

f Eo
f

ff )(
ˆ

ˆ 2T ΦΦ
θ

                           (3.23) 

同理可得 

ΔΔ
Δ

Δ
ΔΔΔ ++
∂
∂

+−=− gg
g

g Eo
g

gg )(
ˆ

ˆ 2T ΦΦ
θ

                          (3.24) 

将式(3.23)和式(3.24)代入误差动态方程式(3.11)得 

}])(
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)(T
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∂
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ΦΦEkBΛEE

θ

θ
&

        (3.25) 

设 
uggffyu n

d )ˆ(ˆ
00

)(T'
ΔΔ +−−−+= Ek                          (3.26) 

则误差动态系统(3.25)可化为 

}])(
ˆ

[)(
ˆ

'{ 2T2T duEo
g

Eo
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u gg
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gff
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f −++
∂
∂

+++
∂
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++= ΔΔ
Δ

Δ
ΔΔΔ

Δ

Δ
Δ ΦΦΦΦBΛEE

θθ
&      (3.27) 

由于矩阵Λ和 B 已知，且通过 DRFNN 的辨识，式(3.26)中的有关量也已确定，

故此时可以将误差动态系统(3.27)的公称系统认为是 
'uBΛEE +=&                                           (3.28) 

由 k 的取值原则知，Λ稳定矩阵，则存在正定对称矩阵 Q 使得 Lyapunov 方程 
ΛTP+PΛ=−Q                                          (3.29) 
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有唯一正定对称解 P，因此可以定义切换平面为[169] 
σ =SE                                               (3.30) 

其中：S=BTP，当 0=σ& 时，由 
0=+= equΛ SBESσ&                                      (3.31) 

可解得公称系统(3.28)的等价控制量 ueq 为 
ueq=−(SB)-1SΛE                                       (3.32) 

当 u′=ueq 时，由式(3.26)可得 

Δ
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−−−+

==
gg

uffy
uu eq

n
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c ˆ

ˆ

0

0
)(T Ek

                            (3.33) 
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Φ
θ

Φ
ˆˆ

TT
10                                (3.34) 

duEoEoh cggff −+++= ΔΔΔΔ ])([)( 22
20 ΦΦ                       (3.35) 

当 u′≠ueq 时，设 
uuu c
~+=                                                (3.36) 

此时，式(3.34)和式(3.35)变为 

ugugfh
g
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g

g
f

f
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TTT'
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Δ
Δ

Δ

Δ
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Δ

Δ
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∂
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θθθ
ΦΦΦ                        (3.37) 

duEouEoEoh ggcggff −+++++= ΔΔΔΔΔΔ
~])([])([)( 222'

2 ΦΦΦ           (3.38) 

如将式(3.37)中的 ug

g
g

~ˆT

Δ

Δ
Δ ∂

∂
θ

Φ 项和式(3.38)中的 uEo gg
~])([ 2

ΔΔ +Φ 项作为干扰看待，并且

并入到式(3.35)干扰中的 d 内，此时: 

u
g

uEodd
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gggt
~ˆ~])([ T2
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Δ
ΔΔΔ ∂

∂
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θ
ΦΦ                          (3.39) 

则 

c
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g
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f ugfhh
Δ

Δ
Δ

Δ

Δ
Δ ∂

∂+
∂
∂==

θθ
ˆˆ

TT
101 ΦΦ                              (3.40) 

tcggff duEoEoh −+++= ΔΔΔΔ ])([)( 22
2 ΦΦ                        (3.41) 

则式(3.27)化为 
}{ 21

' hhu +++= BΛEE&                                    (3.42) 

假设 

i    dt≤d0 

ii   |EfΔ|≤wf，|o(ΦfΔ
2)|+ wfΔ + d0≤εfd 

iii   |EgΔ|≤wg，|o(ΦgΔ
2)|+ wgΔ ≤εg 
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成立，则 

|h2|≤εfd+εguc=Kvsc
∗ϕ                                     (3.43) 

式中： 

Kvsc*=[εfd  εg]T                                        (3.44) 

ϕ=[1  |uc|]                                           (3.45) 

由此，当系统存在干扰 h1 和 h2 时，为增强系统的鲁棒性，取控制量 u′为 
1'

eq vsc vsc
ˆ ˆu u sgn( ) ( ) Λ sgn( )−= − ϕ σ = − − ϕ σK SB S E K                     (3.46) 

式中： vscK̂ 为 ∗
vscK 的估计值，并设 ∗−= vscvscvsc KKK ˆ~

，且满足 vscvsc KK && ˆ~ = 。 

由式(3.26)得相应的实际控制量 u 为 
1

0

0

T ( n )
d vsc

ˆ ˆy f f ( ) Λ sgn( )u
ˆg g

−
Δ

Δ

+ − − + + ϕ σ=
+

k E SB S E K                     (3.47) 

上式表明，GASMC 适合于系统公称参数确定的函数 f0(x)和 g0(x)已知，但

系统非线性、不确定性以及输入增益函数 g(x)的下界等未知的对象。 
 

3.3.2 GASMC 的稳定性分析 

定理 3.1  对于误差动态系统(3.11)，如控制量 u 为(3.47)，且 DRFNN 可调参

数向量和变结构控制增益的自适应律为 

Δ

Δ
ΔΔ ∂

∂
−=

f
ff

f
θ

Γθ
ˆ

σ&                                        (3.48) 

c
g

gg u
g

Δ

Δ
ΔΔ ∂

∂
−=

θ
Γθ

ˆ
σ&                                      (3.49) 

||ˆ σϕKvscvsc ΓK =&                                         (3.50) 

则误差动态系统(3.11)渐近稳定。 

式中：ΓfΔ>0, ΓgΔ>0, ΓKvsc>0 为自适应增益矩阵。 

证明：取 Lyapunov 函数为 

vscKvscvscgggfffV KΓKΦΓΦΦΓΦSB ~~
2
1

2
1

2
1)(

2
1 11T1T1T −

Δ
−
ΔΔΔ

−
ΔΔ

− +++= σσ          (3.51) 

则其对时间的微分为 

vscKvscvscgggfffV KΓKθΓΦθΓΦSB &&&&& ˆ~)( 1111T TT −
Δ

−
ΔΔΔ

−
ΔΔ

− +++= σσ  

vscKvscvscgggfffhhu KΓKθΓΦθΓΦBBBΛESSB &&& ˆ~]'[)( 111
21

1T TT −
Δ

−
ΔΔΔ

−
ΔΔ

− ++++++=σ  

vscKvscvscgggfffhhuΛ KΓKθΦθΓΦESSB &&& ˆ~')( 111
2

T
1

TT1T TT −
Δ

−
ΔΔΔ

−
ΔΔ

− +Γ+++++= σσσσ    ( 3 . 5 2 ) 

将式(3.46)、式(3.40)以及自适应律式(3.48)、式(3.49)代入上式，并考虑由(3.30)确
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定的σ为一标量，得 
1

2
T T

vsc vsc Kvsc vsc
ˆ ˆV sgn( ) h −= −σ ϕ σ +σ +K K Γ K&& %  

由不等式(3.43)得 
1T T

vsc vsc vsc Kvsc vsc
ˆ ˆV sgn( ) ∗ −≤ −σ ϕ σ + σ ϕ+K K K Γ K&& %  

vscKvscvscvscvsc KΓKKK &̂~||||ˆ 1* −++−≤ σϕσϕ  

vscKvscvscvscvsc KΓKKK &̂~||)ˆ( 1* −+−−= σϕ  

)ˆ||(~ 1
vscKvscvsc KΓK &−−−= σϕ                                 (3.53) 

代入自适应律式(3.50)得 
0≤V&                                                 (3.54) 

由 Lyapunov 稳定性理论可知 0lim =
∞→
σ

t
，由于切换平面是稳定的，则 0lim =

∞→
E

t
，

即误差动态系统(3.11)一致渐近稳定。 

基于 DRFNN 辨识的 GASMC 算法框图如图 3.3 所示。 
 

阀控缸电液伺服系统(3.10) 
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图 3.3 基于 DRFNN 辨识的 GASMC 算法框图 

 

3.3.3 GASMC 参数的标量约束和向量投影混合算法 

有必要用带投影算法的参数自适应律将θ fΔ和θ gΔ分别限制在约束集ΩfΔ和ΩgΔ
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内[147]，但传统的投影算法以及综合了σ修正法与投影算法的广义投影算法[87]都可

能出现被调参数θfΔ和θgΔ的范数小于指定的设计参数，而其分量超出合理范围的情

况，故本文采用可调参数向量各分量视具体情况分别确定调整范围的投影算法。 

由于 DRFNN 结构层权值的物理意义模糊，较难确定其合理范围，故用带投

影算法的参数自适应律将 1
Δfw 和 1

Δgw 各元素组成的m2维向量θfΔw1和θgΔw1分别限制

在约束集 Ωwf 和 Ωwg 内，且 )2()(
1

mi
f

i
wf

+
ΔΔ = θθ ， )2()(

1
mi

g
i

wg
+
ΔΔ = θθ ，1≤i≤m2；为防止输入变量

x1 的语言变量中心值的调整使各语言变量间产生混乱，在实验中 x1 的中心值固定

不变；其余被调整参数 θfΔσy 和 θgΔσy 物理意义明确，采用分别确定各被调参数调

整范围并抑制参数漂移的修正算法，其中 )()( i
f

i
yf ΔΔ = θθ σ ， )()( i

g
i

yg ΔΔ = θθ σ ，1≤i≤2m。 

对 θfΔw1，考虑 Ωwf={θfΔw1:| θfΔw1|≤Mwf} 
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&           (3.55) 

式中：γfΔ为 θfΔw1 的自适应率，且 ΔΔ = f
ii
f γΓ ，2m+1≤i≤2m+m2。 

对 θgΔw1，考虑 Ωwg={θgΔw1:| θgΔw1|≤Mwg} 
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式中：γgΔ为 θgΔw1 的自适应率，且 ΔΔ = g
ii
g γΓ ，2m+1≤i≤2m+m2。 

对 θfΔσy，考虑 }:{ i
f

i
f

i
yf

i
f

i
fyff cb ΔΔΔΔΔΔΔ +≤≤−=Ω δδ σσ θθ ，1≤i≤2m， i

fb Δ 、
i
fc Δ 分别为相

应被调参数与下限和上限相距 i
fΔδ 的值， i

fΔδ 为设计参数。定义 

yf
f

f

σ
σ

Δ

Δ
Δ ∂

∂
≡

θ
Ψ

ˆ
                                         (3.57) 

i
fΔψ 为 ΨfΔ的第 i 个分量，且定义 
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i
fi

f

i
yf

i
fi

f
c

Δ
Δ

ΔΔ
Δ

−
+≡ ψ

δ
ψ σ )1(

θ                                    (3.58) 

≡Δ
i
fψ( i

fi
f

i
f

i
yf b

Δ
Δ

ΔΔ −
+ ψ

δ
σ )1(

θ                                   (3.59) 

则抑制 θfΔσy漂移的修正算法为 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧
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><−
<>−

=

ΔΔ

ΔΔΔΔΔ

ΔΔΔΔΔ

Δ

其他

且当

且当

i
f

ii
f

i
f

i
f

i
yf

i
f

ii
f

i
f

i
f

i
yf

i
f

ii
f

i
yf

b
c

ψ

ψψ
ψψ

σ

σ

σ

Γ

θΓ
θΓ

θ 0
0

(
&                   (3.60) 

式中： ii
fΔΓ 为 i

yf σΔθ 的自适应率，1≤i≤2m。 

对 θgΔσy, 考虑 }:{ i
g

i
g

i
yg

i
g

i
gygg cb ΔΔΔΔΔΔΔ +≤≤−=Ω δδ σσ θθ ，1≤i≤2m， i

gb Δ 、
i
gc Δ 分别为相

应被调参数与下限和上限相距 i
gΔδ 的值， i

gΔδ 为设计参数。定义 

c
yg

g u
g

σ
σ

Δ

Δ
Δ ∂

∂
≡

θ
Ψ

ˆ                                         (3.61) 

i
gΔψ 为 ΨgΔ的第 i 个分量，定义 

i
gi

g

i
yg

i
gi

g
c

Δ
Δ

ΔΔ
Δ

−
+≡ ψ

δ
ψ σ )1(

θ                                   (3.62) 

i
gΔψ( i

gi
g

i
g

i
yg b

Δ
Δ

ΔΔ −
+≡ ψ

δ
σ )1(

θ                                   (3.63) 

则抑制 θgΔσy漂移的修正算法为 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

−

><−
<>−

=

ΔΔ

ΔΔΔΔΔ

ΔΔΔΔΔ

Δ
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g

i
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i
g
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i
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b
c

ψ

ψψ
ψψ

σ

σ

σ

Γ

θΓ
θΓ

θ 0
0

(
&                  (3.64) 

式中， ii
gΔΓ 为 i

yg σΔθ 的自适应率，1≤i≤2m。 

抑制 vscK 漂移的修正算法为 

vscKvscKvscvsc KφΓK ˆ||ˆ σσ −=&                                 (3.65) 
 

3.3.4 GASMC 的设计步骤 

步骤 1. 确定出 k1，…，kn，使得 h(s)=sn+k1sn-1+…+ kn=0 的所有根均位于左

半平面上。 
步骤 2. 解 Lyapunov 方程式(3.29)，获得一个正定对称矩阵 P，并以此计算

S=BTP，从而确定切换平面σ。 
步骤 3. 根据实际约束条件确定出设计参数 Mwf，Mwg，

ib# 、
ic# 、

i
#δ 和 ii

#Γ 等

设计参数。 
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步骤 4. 构造模糊逻辑系统 )|(ˆ
1 ΔΔ fxf θ 和 ĝΔ(x1|θgΔ)的模糊规则库，并确定输

入变量 x1 的模糊变量数及隶属函数中心、参数向量θfΔ和θgΔ的初始

值。 

步骤 5. 把控制式(3.47)作用于控制对象式(3.11)，其中 )|(ˆ
1 ΔΔ fxf θ 和 ĝΔ(x1|θgΔ)

分别取式(3.12)和(3.13)。 
步骤 6. 采用自适应律(3.55)调节参数θfΔ中结构层权值 θfΔw1，用自适应律(3.60)

调节参数θfΔ中其他参数，其中
Δ

Δ

∂
∂

f

f
θ

ˆ
的值由式(3.18)~(3.21)求取。 

步骤 7. 采用自适应律 (3.56)调节参数θgΔ中结构层权值 θgΔw1。用自适应律

(3.64)调节参数θgΔ中其他参数，其中
Δ

Δ

∂
∂

g

g
θ
ˆ

的值由式(3.18)~(3.21)中所

有的 fΔ换成 gΔ后的式子求取。 
步骤 8. 采用式(3.65)的自适应律调节参数 vscK̂ 。 

 

3.3.5 GASMC 的实验结果分析 

为验证本节的控制算法，对图 3.1 所示的电液位置伺服系统进行了实验研究。 

表 3.2 用于估计 DRFNN 参数σ和 l
#y 的相关量 

估计量 上限 c# 下限 b# 初始值 自适应率
ii
#Γ δ# 

j
fΔσ  0.1058 0.0522 0.079 0.01 0.02 
j
gΔσ  0.1058 0.0522 0.079 0.05 0.02 
l
fΔy  105 -105 0 6×105 100 
l
gΔy  107 0 106 106 100 

表中 i=j=l=1,2,…,m；#为 fΔ或 gΔ。 

经调试，用于估计 DRFNN 被调参数σ和 l
#y 的相关量如表 3.2；m=5，μ=12，

k=[200,50,6]T，Q=diag(100,100,100)，在实验过程中，由于使用增量式同步感应器，

为便于定位，取测试系统的零点为油缸的一个极限位置，但考虑阀控对称缸系统

的对称性，一般取油缸的中点作为系统的原点，因此实验中将负载小车的实际位

移值减去 150mm后作为DRFNN的输入变量 x1，其期望轨迹 yd(t)也作相应的处理，

因此隶属函数中心值 )0(#
1x =[-0.2,-0.1,0,0.1, 0.2], g0(x)=1.1476×106 ， f0(x)=[0, 

-1.42×105, -16.92]x, 变结构控制增益相关参数为 σKvsc=100, Kvsc(0)=[1.6×104, 104]T，

ГKvsc=diag(6×104, 6 ×104)；由图 2.2 可知，结构层权值均为零时，DRFNN 退化为

传统模糊神经网络，故 1
Δfw 和 1

Δgw 各元素初值可设为零，Mwf=10，Mwg =5，γfΔ=20, γgΔ 

=10；x(0)=[0,0,0]T，yd(t)=150+100sin (0.1πt)mm 时，不同油源压力和外负载力下
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基于 DRFNN 辨识的 GASMC 的实验结果如图 3.4。为比较 DRFNN 与 TFNN 在控

制系统中的应用效果，图 3.5 给出了基于 TFNN 辨识的 GASMC 算法的实验结果，

图 3.6 给出了基于 DRFNN 辨识的常增益滑模变结构控制算法的实验结果。 
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图 3.4 基于 DRFNN 辨识的 GASMC 控制的系统跟踪响应和控制量 
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图 3.6 基于 DRFNN 辨识的常增益 SMC 控制的系统跟踪响应和控制量 

1) 系统鲁棒性分析 

由图 3.4 可知，液压缸以 150mm 处为中心作正弦运动时，各控制量 u 并不对

称于 0 V 线，这是本节基于 DRFNN 辨识的 GASMC 对伺服阀因制造装配造成的

阀芯位置误差进行补偿的结果。 

比较图 3.4a 和图 3.4b 可知，当系统存在负载力干扰时，虽然系统的跟随精度

没有受到影响，但控制量的曲线整体下移，这是液压缸拉负载的行程中，需要更

强的控制量 u 以克服外负载力，而液压缸推负载的行程中，因外负载力起推动作

用而需要较弱的控制量 u，这充分说明本节基于 DRFNN 辨识的 GASMC 能有效

地对外负载干扰力进行补偿。 

比较图 3.4b 和图 3.4c 可知，油源压力增加时，系统控制量幅值相应减小，这

是因为此时液压系统增益增加了，较小的控制量 u 也能获得相应的流量，但系统

的跟踪精度却不受系统油源压力的变化的影响，进一步说明本节基于 DRFNN 辨

识的 GASMC 自适应功能的有效性，使系统具有较强的鲁棒性。 

2) 系统控制量的颤振及其对系统稳态误差的影响分析 

图 3.4~图 3.6 都表明，系统控制量 u 即使在系统运行初期的颤振也不是很大，

且在一个周期内趋于正常。主要原因为：（1）DRFNN 和 TFNN 仅辨识系统未知

规律部分，搜索范围小，收敛快；（2）模糊神经网络权值的物理意义明确，其初
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值比较接近实际值。 

比较图 3.4 和图 3.5 可知，控制算法一致，而采用 DRFNN 辨识时，控制量的

颤振幅值比采用 TFNN 辨识时小，这说明 DRFNN 的辨识精度高，从而二次不确

定性变小，从而由此确定的滑模变结构控制量中校正控制项的增益小，相应地控

制量的颤振幅值小。 

图 3.6 为变结构控制增益为常值时系统的跟踪响应与控制量关系图，比较图

3.4 和 3.6 可知，变结构增益为常数时，系统控制量 u 的颤振幅值基本保持不变。

而变结构增益自适应调节时，系统经过一段时间的调节后，控制量 u 的颤振幅值

便衰减到很小的程度，这说明了本文提出的 GASMC 能根据系统不确定性界的大

小自动调节变结构控制增益，克服了传统变结构控制需知道系统不确定性的界以

及为确保系统鲁棒性选取保守的变结构控制增益而增加实现难度的缺陷。 

3) 系统稳态误差分析 

为分析本文提出的 DRFNN 辨识方法和增益自适应滑模变结构控制对系统稳

态误差的影响，不同辨识方法和控制算法的负载小车稳态位移误差(30 秒后)及其

相应的分布如图 3.7~图 3.10 所示，稳态误差的统计特征参数如表 3.3。 

图 3.7~图 3.10 和表 3.3 表明采用 DRFNN 辨识的系统，稳态精度比采用 TFNN

辨识的系统高；都采用 DRFNN 辨识时，增益自适应滑模变结构控制的系统的稳

态精度也比采用常增益的滑模变结构控制的系统好。 

上述结果充分说明本文提出的辨识工具 DRFNN 和 GAVSC 控制方法的优越

性和有效性。 
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1—DRFNN 辨识，GASMC    2—TFNN 辨识，GASMC    3—DRFNN 辨识，常增益 SMC 

图 3.7 采用不同辨识方法和控制算法的负载小车稳态位移误差 
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图 3.8 基于 DRFNN 辨识的 GASMC 的负载小车稳态位移误差分布 
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图 3.9  基于 TFNN 辨识的 GASMC 的系统稳态位移误差曲线分布 
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图 3.10  基于 DRFNN 辨识的常增益 SMC 的负载小车稳态位移误差分布 
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表 3.3 不同辨识方法和控制算法的负载小车稳态位移误差统计特性参数 

控制算法 辨识方法 峰峰值 (mm) 均值μess (mm) 标准差σess (mm) 
GASMC DRFNN 14 -0.30319 3.4 
GASMC TFNN 27 -0.42691 4.5 

常增益 SMC DRFNN 18.6 -0.02797 4.1 
 

 

3.4 间接自适应动态递归模糊神经网络控制器 
 

本文提出的自适应 DRFNN 与 TFNN 一样，在自动控制中也大致有两种应用

模式。一种是用于为被控对象建模，并作为控制器的一个参数，不直接计算控制

量的大小，故称此类控制器为间接自适应 DRFNNC。另一种是用作系统的控制器，

其直接输出控制量的大小，故称为此类控制器为直接自适应 DRFNNC；本节和下

节将对集成了 GAVSC 的间接自适应 DRFNNC 和直接自适应 DRFNNC 的设计、

稳定性和参数漂移的抑制等方面进行研究，并通过实验分别与间接自适应传统模

糊神经网络控制器(TFNNC)和直接自适应 TFNNC 进行系统稳态性能的比较。 

 

3.4.1  间接自适应 DRFNNC 的设计 

针对动态系统(3.10)，间接自适应 DRFNNC 的控制任务仍然是求反馈控制

u=u(x|θ)和调整参数向量θ的自适应律，使 

0)(lim)(lim =−=
∞→∞→

xxE d
tt

t  

其中
Tn

dddd yyy ],,,[ )1( −= L&x ,yd 为期望轨迹。 

设E=[e, ė,…,e(n-1)]T和 k=[kn,…, k1]T∈Rn，分别用DRFNN )|(ˆ
1 ΔΔ fxf θ 和 ĝΔ(x1|θgΔ)

逼近未知函数 fΔ(x)和 gΔ(x)，如外负载力和 DRFNN 的逼近误差为零，则由反馈线

性化可综合出控制量为 

)|(ˆ
)|(ˆ)(

10

T)(
10

ΔΔ

ΔΔ

+
++−−

=
g

n
df

c xgg
yxff

u
θ

Ekθx
                          (3.66) 

k 的选取应保证 sn+k1sn-1+…+ kn 为 Hurwitz 多项式，θfΔ(θgΔ)是可调的规则层与

输出层间的连接权值 l
fy Δ ( l

gy Δ )、输入变量高斯型隶属函数宽度 l
fΔσ ( l

gΔσ )、输入变量

高斯型隶属函数中心值 l
fx Δ ( l

gx Δ )和结构层权值 1
Δfw ( 1

Δgw )等组成的 2m+m2 维向量。 

为补偿神经网络逼近误差和负载干扰的影响，增强系统的鲁棒性，引入变结

构控制项 

β/)sgn(ˆ TT PBEφK vscsu −=                                    (3.67) 



博士学位论文                      第三章  基于 DRFNN 辨识的增益自适应变结构控制 

 51

式中： vscK̂ 为 ∗
vscK 的估计值，并设 ∗−= vscvscvsc KKK ˆ~

，且满足 vscvsc KK && ˆ~ = ，β为输

入增益函数的下界。 

则控制量为 

u=uc+us                                                (3.68) 
式(3.66)、(3.67)和式(3.68)表明，间接自适应 DRFNNC 适合于输入增益函

数的下界已知，其余特性与 GASMC 应用对象相同的对象。 
 

3.4.2 间接自适应 DRFNNC 的稳定性分析 

定理 3.2 考虑动态系统(3.10)，如控制量为(3.68)，且模糊神经网络的可调参

数向量和变结构控制增益的自适应律为 

Δ

Δ
ΔΔ ∂

∂
−=

f
ff

f
θ

PBEΓθ
ˆ

T&                                      (3.69) 

c
g

gg u
g

Δ

Δ
ΔΔ ∂

∂
−=

θ
PBEΓθ

ˆT&                                    (3.70) 

φPBEΓK ||ˆ T
Kvscvsc =&                                       (3.71) 

则动态系统(3.10)渐近稳定。 

式中：ΓfΔ>0，ΓgΔ>0，ΓKvsc>0 为自适应增益矩阵。 

证明：由 n
n

dn xye && −= )( 、控制分量式(3.66)和系统(3.10)可得误差动态方程 

})()]()ˆ[()()ˆ{( 0 sc ugguggggffff ΔΔ
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Δ
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Δ
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式中：
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MB ， ∗
Δf 和 ∗

Δg 分别为 fΔ(x)和 gΔ(x)的最佳逼近。 

由 k 的选取原则知Λ是稳定矩阵，则存在正定对称矩阵 P 满足 Lyapunov 方程 

ΛTP+PΛ=−Q                                           (3.73) 

设候选 Lyapunov 函数为 

vscKvscvscgggfffV KΓKΦΓΦΦΓΦPEE ~~
2
1

2
1

2
1

2
1 1T1T1TT −

Δ
−
ΔΔΔ

−
ΔΔ +++=                 (3.74) 

式中： 
∗
ΔΔΔ −= fff θθΦ ˆ       ∗

ΔΔΔ −= ggg θθΦ ˆ       ∗−= vscvscvsc KKK ˆ~  

且有 

ΔΔ = ff θΦ && ˆ           ΔΔ = gg θΦ && ˆ           vscvsc KK && ˆ~ =  

考虑 
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)(
ˆ

ˆ 2T
Δ

Δ

Δ
Δ

∗
ΔΔ +

∂
∂

=− f
f

f o
f

ff ΦΦ
θ

， fwff ≤− Δ
∗

Δ || ， fffd wo += Δ |)(| 2Φε  

)(
ˆ

ˆ 2T
Δ

Δ

Δ
Δ

∗
ΔΔ +

∂
∂

=− g
g

g o
g

gg Φ
θ

Φ ， gwgg ≤− Δ
∗
Δ || ， ggg wo += |)(| 2Φε ， 

令 g=g0+gΔ，则 V 沿误差动态方程(3.72)的时间微分为 

vscKvscvscgggfffV KΓKΦΓΦΦΓΦEPEPEE &&&&&& ~~
2
1

2
1 111T1TTT −−

Δ
−
ΔΔΔ

−
ΔΔ ++++=  

vscKvscvscgggfffc
g

g

f
fscgfd

u
g

f
guu

KΓKθΓΦθΓΦ
θ

Φ

θ
ΦPBEPBEQEE

&&& ~~)
ˆ

ˆ
()||(

2
1

1T1T1TT

TTTT

−
Δ

−
ΔΔΔ

−
ΔΔ

Δ

Δ
Δ

Δ

Δ
Δ

+++
∂
∂

+

∂
∂

+−++−≤ εε
             (3.75) 

设 Kvsc*=[εfd  εg]T，ϕ=[1  |uc|]T，并将自适应律(3.69)、(3.70)代入上式得 

vscKvscvscsvsc guKV KΓKφPBEQEE && ˆ~][
2
1 1TTTT −∗ +−+−≤                (3.76) 

设 g≥β>0，并将变结构控制分量式(3.67)和自适应律式(3.71)代入上式得： 

QEE T

2
1−≤V&                                            (3.77) 

由 Lyapunov 稳定性理论可知，系统(3.10)一致渐进稳定，自适应 DRFNNC

控制的电液位置伺服系统如图 3.11 所示。 
 

PΛ+ΛTP=-Q

)sgn(
ˆ

T PBEφK
β

T
vsc

su −=

阀控缸电液伺服系统(3.10)

)|(ˆ
)|(ˆ)(

10

T)(
10

ΔΔ

ΔΔ

+
++−−

=
g

n
df

c xgg
yxff

u
θ

Ekθx

自适应律 

Δ

Δ
ΔΔ ∂

∂−=
f

T
ff

f
θ

PBEΓθ
ˆ

&  

c
g

T
gg ug

Δ

Δ
ΔΔ ∂

∂−=
θ

PBEΓθ
ˆ&  

自适应律 

φPBEΓK ||ˆ T
Kvscvsc =&  

xd 
x

E

+−

P
vscK̂

u 

θfΔ,θgΔ

+ 

+ 

P

 
图 3.11 间接自适应 DRFNNC 控制的电液位置伺服系统 
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3.4.3 间接自适应 DRFNNC 参数的标量约束和向量投影混合算法 

该控制算法参数的标量约束和向量投影混合算法与 3.3.3 节中的基本一致，

如将 3.3.2 节自适应律中的σ换成 ETPB 就是本节控制算法的自适应律，故只需将

3.3.3节所有算式中的σ换成ETPB就是本节自适应律调整参数的约束和投影算法。 

3.4.4 间接自适应 DRFNNC 的设计步骤 

步骤 1. 确定出 k1，…，kn，使得 sn+k1sn-1+…+ kn=0 的所有根均具有负实部；

确定出 n×n 阶正定矩阵 Q。 
步骤 2. 解 Lyapunov 方程式(3.73)，获得一个正定对称矩阵 P。 
步骤 3. 根据实际约束条件确定设计参数 Mwf、Mwg、

i
uad

b 、 i
uad

c 、 i
uad

δ 和 ii
uad

Γ 等。 

步骤 4. 构造模糊逻辑系统 )|(ˆ
1 ΔΔ fxf θ 和 ĝΔ(x1|θgΔ)的模糊规则库，确定输入变

量 x1 的模糊变量数、隶属函数中心和参数向量θfΔ与θgΔ的初始值。 
步骤 5. 把控制式(3.68)作用于控制对象式(3.10)，其中 uc取式(3.66)，us取式

(3.67)， )|(ˆ
1 ΔΔ fxf θ 和 ĝΔ(x1|θgΔ)分别取式(3.12)和(3.13)。 

步骤 6. 计算σ = ETPB。 
步骤 7. 采用自适应律(3.55)调节参数θfΔ中结构层权值 θfΔw1，自适应律(3.60)

调节参数θfΔ中其他参数。 
步骤 8. 采用自适应律(3.56)调节参数θgΔ中结构层权值 θgΔw1。自适应律(3.64)

调节参数θgΔ中其他参数。 
步骤 9. 采用自适应律(3.65)调节参数 vscK̂ 。 

 

3.4.5 间接自适应 DRFNNC 实验结果分析 

同样针对图 3.1 所示的电液位置伺服系统对本节控制算法进行实验研究。间

接自适应 DRFNNC 的参数β=1.1476×106，用于 DRFNN 参数估计的参数及其他控

制参数与 3.3 节控制算法的相应实验参数相同。间接自适应 DRFNNC 控制的实验

结果如图 3.12。图 3.13 为间接自适应 TFNNC 控制的实验结果。 

比较图 3.12 和图 3.13 中的控制量可知：间接自适应 DRFNNC 控制的系统的

控制量颤振程度比间接自适应 TFNNC 控制的系统弱。 

同时图 3.14~图 3.16 和表 3.4 中的曲线与数据表明：间接自适应 DRFNNC 控

制的系统比间接 TFNNC 控制的系统具有更好的稳态性能。 
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图 3.12 间接自适应 DRFNNC 控制的系统跟踪响应和相应的控制量 
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图 3.13  间接自适应 TFNNC 控制的系统跟踪响应和相应的控制量 
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图 3.14 基于不同辨识方法的间接自适应控制算法的负载小车稳态位移误差 
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图 3.15 基于 DRFNN 辨识的间接自适应控制算法的负载小车稳态位移误差分布 
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图 3.16 基于 TFNN 辨识的间接自适应控制算法的负载小车稳态位移误差分布 
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表 3.4 基于不同辨识方法的间接自适应控制算法的负载小车稳态位移误差统计特性参数 

辨识方法 峰峰值 (mm) 均值μess (mm) 标准差σess (mm) 
基于 DRFNN 辨识 14.6 -0.8699 2.9 
基于 TFNN 辨识 22.6 -2.2608 3.8 

 
 
3.5 直接自适应动态递归模糊神经网络控制器 
 

3.5.1 直接自适应 DRFNNC 的设计 

将电液伺服系统(3.10)拓展后得到 n 阶仿射非线性系统 

x(n)=f(x)+g(x)u+d(t)                                      (3.78) 
nn

n Ryyyxxx ∈== − T)1(
21 ],,,[],,,[ L&Lx ，控制目标是确定一个反馈控制律使非线

性系统的输出跟踪期望轨迹 xd。 
nn

dddd Ryyy ∈= − T)1( ],,,[ L&x                                (3.79) 

定义 3.5.1  系统跟踪误差 
T

21 ]~,,~,~[~
nd xxx L=−= xxx                                 (3.80) 

定义 3.5.2  滤波误差 

xλ ~]1,[ T=e                                             (3.81) 

假设 3.5.1  0'
)(
)( dd

xg
td

≤=  

假设 3.5.2 系统期望状态 xd 有界，即||xd||≤Mxd。 

假设 3.5.3 输入增益函数 g(x)>0，这对于电液伺服系统而言，g(x)代表了伺服

阀的流量增益，该假设是完全满足的。 

λ=[λ1, λ2,…, λn-1]T的选择应保证 sn-1+λn-1sn-2+…+λ1为 Hurwitz 多项式，从而

保证当滤波误差 e→0 时，系统的跟踪误差 x~指数收敛于 0。 

由(3.78)~(3.81)可推得滤波误差 e 的动态特性为 

ė=f(x)+g(x)u+v+d                                      (3.82) 

式中： 

xλ ~]0[ T)( +−= n
dxv                                       (3.83) 
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定理 3.3 如非线性函数 f(x)和 g(x)已知，且 d(t)=0，则反馈线性控制量 

e
g
gkvf

g
u s ]

)(2
)([])([

)(
1

2 x
xx

x
&

−−+−=∗                          (3.84) 

使系统的输出 x(t)跟踪期望轨迹 xd(t)。 

式中：ks为大于 0 的设计参数。 

证明：选择候选的 Lyapunov 函数 

)(2

2

xg
eVe =                                             (3.85) 

则其沿轨迹(3.82)的时间微分为 

2
2 )(2

)(])()([
)(

1 e
g
gvugfe

g
Ve x

xxx
x

&& −++=                        (3.86) 

将控制量式(3.84)代入上式得： 

02 ≤−= ekV se
&                                           (3.87) 

依据 Lyapunov 稳定性理论可知，控制量 u*可使 Ve→0，由于输入增益函数

g(x) >0，这意味着 e→0，再由λ的确定原则知 0|~|lim →
∞→

x
t

。 

证毕。 
 

经整理，(3.84)式可化为 
∗∗ +−= ads ueku                                          (3.88) 

式中： 

e
g
g

g
vfuad )(2

)(
)(

)(
2 x
x

x
x &

+
+

−=∗                                  (3.89) 

显然，控制分量 ∗
adu 需要 f(x)和 g(x)的准确值，然而实际的工程系统，f(x)和

g(x)的准确值是难以知道的，因此考虑采用一个 DRFNN 在线重构 ∗
adu 。当λ确定

后，由式(3.80)、式(3.81)和式(3.89)可知，实际上 ∗
adu 是期望轨迹 xd 和系统状态 x

的函数，而 xd 和 x 的各个分量之间具有明显的动态联系，因此在用 DRFNN 在线

重构 ∗
adu 时，分别使用 xd 和 x 中各自的第一个分量作为 DRFNN 的输入，即 

])(exp[])(exp[ 2121

2

2

1

1

i
uad

i
uadd

i
uad

i
uadl xxxx

z
σσ
−

−
−

−=                        (3.90a) 

l
m

j
jcjluad zkwls +=∑

=1
,

1 )()( α，                                   (3.90b) 

αc,j(k)=αj(k-1)                                          (3.90c) 
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]5.0)([1
1)]([)(

−−+
==

lsl e
lsfk μα                                (3.90d) 

∑

∑

=

== m

l
l

m

l
l

l
uad

uaddad

y
xxu

1

1
11 )|,(ˆ

α

α
θ                                  (3.90e) 

式中：1≤i1≤m1，1≤i2≤m2；m1和 m2分别为 DRFNN 输入变量 x1和 xd1的模糊集合

数。因此，取控制量为 

sads uueku ++−= ˆ                                        (3.91) 

式中： adû 为 DRFNN 对 ∗
adu 的估计值，us 是用来对自适应 DRFNN 的估计误差和

负载干扰 d(t)等进行补偿的变结构控制项，并定义为 

)sgn(ˆ eKu vscs −=                                         (3.92) 

式中： vscK̂ 为自适应 DRFNN 估计误差和负载干扰 d(t)等的界 Kvsc*的估计值，并

定义 ∗−= vscvscvsc KKK ˆ~
。 

式(3.91)和(3.92)表明，直接自适应 DRFNNC 适用于具有相关的系统控制规

则，但系统模型 f(x)和 g(x)完全未知的对象。 

 

3.5.2 直接自适应 DRFNNC 的稳定性分析 

定理 3.4  针对误差动态系统(3.82)，如控制量 u 为(3.91)，且模糊神经网络可

调参数向量和变结构控制增益的自适应律为 

e
u

ad

adad
u

ad
uu θ

Γ
∂
∂

−=
ˆ

θ&                                       (3.93) 

||1ˆ evsc γ
=K&                                            (3.94) 

则动态系统(3.82)渐近稳定。 

式中：Γ iiuad>0 为自适应增益矩阵，γ为大于 0 的常数，1≤i≤m，m 为总规则数，且

m=m1×m2。 

证明：将控制量(3.91)作用到误差动态方程(3.82)得 

duuekgvfe sads +++−++= ]ˆ)[()( xx&                            (3.95) 

在上述方程的右边加 g(x) ∗
adu 和减 g(x) ∗

adu ，并利用(3.89)可将上述方程化为 

duuue
g
gkge adsads +−++−−= ∗ }ˆ]

)(2
)([){(

2 x
xx

&
&                       (3.96) 

取候选 Lyapunov 函数为 
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]~
)(

[
2
1 21T

2

vscuuu K
g
eV

adadad
γ++= − ΦΓΦ

x
                             (3.97) 

式中： ∗−=
adadad uuu θθΦ ，且有

adad uu θΦ && = 。 

则其对时间的微分为 

vscvscuuu KKe
g
gee

g
V

adadad

&&&
&& ~~

)(2
)(

)(
1 1T2

2
γ+Γ+−= − ΦΦ

x
x

x
 

vscvscuuusadads KKe
g
geuedeuue

g
gk

adadad

&&&& ~~
)(2

)(')ˆ(]
)(2

)([ 1T2
2

2
2

γ+Γ+−++−+−−= −∗ ΦΦ
x

x
x

x  

vscvscuuusadadadads KKeuedeuuuuek
adadad

&& ~~')ˆˆˆ( 1T2 γ+Γ+++−+−+−= −∗∗∗ ΦΦ          (3.98) 

考虑 

)(
ˆ

ˆˆ 2T Φ
θ

Φ o
u

uu
uad

ad
adad +

∂
∂

=− ∗                                  (3.99) 

aduadad wuu =− ∗∗ˆ                                           (3.100) 

式中： ∗
adû 为 ∗

adu 的最佳估计。
uad

adu
θ∂
∂ ˆ

各分量的计算如下 

∑
=

=
∂
∂

m

l

uad
l

uad
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l
uad
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y
u

1

ˆ

α

α                                          (3.101) 
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ˆ

|
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ij

ijil
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             (3.102) 
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2|)[(
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ijil
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q
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)]1(|)[(
ˆ

|
1

11
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1
,

'

1

1
,

−+
∂
∂

•−=
∂
∂ ∑

∑ =
−
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wfuy
w
u uad

q
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q
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qluad

uad
q

qluadm

p

uad
p
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l
ad

k
qlad

ad α
α

α
           (3.104) 

式中：i=1 时，1≤ j ≤m1；i=2 时，1≤ j ≤m2。 

设 ε≤+ |)(| 2
adad uu wo Φ ，Kvsc*=ε+d0，并将(3.92)、(3.99)和(3.100)代入(3.98)，得 

vscvscuuu
u

ad
uvscvscs KKe

u
eKeKekV

adadad

ad

ad

&&& ~~ˆ
||ˆ|| 1TT2 γ++

∂
∂

+−+−≤ −∗ ΦΓΦ
θ

Φ  

vscvscuuu
u

ad
uvscs KKe

u
eKek

adadad

ad

ad

&& ˆ~ˆ
||~ 1TT2 γ++

∂
∂

+−−= − ΦΓΦ
θ

Φ          (3.105) 

如将自适应律式(3.93)和式(3.94)代入上式得 
2ekV s−≤&                                              (3.106) 
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由 Lyapunov 稳定性理论可知，动态系统式(3.82)一致渐近稳定，再由式(3.81)

和λ的取值原则可知系统的跟踪误差 x~ 指数收敛于 0。 

直接自适应 DRFNNC 算法如图 3.17。 
 

)sgn(ˆ eKu vscs −=

阀控缸电液伺服系统(3.10)

自适应律  e
u

ad

adad
u

ad
uu θ

Γθ
∂
∂

−=
ˆ&

自适应律  ||1ˆ eK vsc γ
=&  

xd 
x

e

+ −

vscK̂

u 

θuad
 

+

+ 
ekxxuu sudad ad

+= )|(ˆ 111 θ，

[λT，1] 

x~

 
图 3.17 直接自适应动态递归模糊神经网络控制算法 

3.5.3 直接自适应 DRFNNC 参数的标量约束和向量投影混合算法 

用带投影算法的参数自适应律将 1
aduw 各元素组成的 m2 维向量 θuadw1 限制在约

束集 Ωwuad
内，且 )2()(

1
mi

u
i

wu adad

+= θθ ，1≤i≤m2；为防止输入变量 x1 和 xd1的语言变量中心

值的调整使各语言变量间产生混乱，在实验中 x1 和 xd1 的中心值固定不变；其余

被调整参数 θuadσy物理意义明确，采用分别确定各被调参数调整范围并抑制参数漂

移的修正算法，其中 )()( i
u

i
yu adad

θθ =σ ，1≤i≤m1+m2+m。对 θuadw1，考虑 Ωwuad
={θuadw1:| 

θuadw1|≤Mwuad
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式中：γuad
为 θuadw1 的自适应率，且

adad u
ii
u γ=Γ ，m1+m2+m+1≤i≤m1+m2+m+m2。 

对 θuadσy，考虑 }:{ i
u

i
u

i
yu

i
u

i
uyuu adadadadadadad

cb δδ σσ +≤≤−=Ω θθ ，1≤i≤m1+m2+m， i
uad

b 、 i
uad

c

分别为相应被调参数与下限和上限相距 i
uad

δ 的值， i
uad

δ 为设计参数。定义 
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则抑制 θfΔσy漂移的修正算法为 
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式中： ii
uad

Γ 为 i
yuadσθ 的自适应率，1≤i≤m1+m2+m。 

抑制 vscK 漂移的修正算法为 

vscKvscvsc KeK ˆ||1ˆ σ
γ

−=&                                    (3.112) 

 

3.5.4 直接自适应 DRFNNC 的设计步骤 

步骤 1. 确定出λ1，…，λn，使 sn+λ1sn-1+…+λn=0 的所有根均具有负实部； 
步骤 2. 根据实际约束条件确定出设计参数 Mwuad

、 i
uad

b 、 i
uad

c 、 i
uad

δ 和 ii
uad

Γ 等 

步骤 3. 构造模糊逻辑系统 )|,(ˆ 11 adudad xxu θ 的模糊规则库，并确定 DRFNN 输入

变量 x1 和 xd1 模糊变量数、隶属函数中心和θuad 的初始值。 
步骤 4. 把控制式(3.91)作用于控制对象式(3.78)，其中 adû 取式(3.90)，us 取式

(3.92)。 
步骤 5. 采用自适应律(3.107)调节参数θuad

中结构层权值 θuadw1，自适应律(3.111)

调节参数θuad
中其他参数，用式(3.101)~式(3.104)计算

adu

adu
θ∂
∂ ˆ

。 

步骤 6. 采用自适应律(3.112)调节参数 vscK̂ 。 

 

3.5.5 直接自适应 DRFNNC 的实验结果分析 

同样采用图 3.1 所示的电液位置伺服系统对本节的控制算法进行实验研究。 

经调试，DRFNN 被调参数的相关值如表 3.5；m1= m2=3，则 m=9；μ=12，λ=[160 

40 8]，ks=250；实验过程中，DRFNN 的输入变量 x1 和 xd1 的处理与 3.3.5 节中实

验的处理相同，因此其隶属函数的中心值取为 )0()0( 11 dxx = =[-0.2,-0.1,0,0.1, 0.2]，

变结构控制增益相关参数为 σKvsc=10, vscK̂ (0)=300，γ=0.05；结构层权值 1
uadw 各元
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素初值设为零；Mwuad=10，γuad=20；x(0)=[0,0,0]T，yd(t)=150+100sin(0.1πt)mm，ps=10 

bar, F=0 N 时，直接自适应 DRFNNC 控制的实验结果如图 3.18，图 3.19 给出了采

用 TFNN 对 ∗
adu 进行辨识时的控制算法(即直接自适应 TFNNC)的实验结果。 

图 3.18 与图 3.19 中控制量颤振程度的比较，图 3.20~图 3.22 和表 3.6 中有关

负载小车稳态位移误差的曲线和数据等表明：直接自适应 DRFNNC 控制量的颤

振程度比直接自适应 TFNNC 的弱，同时系统的稳态精度也较高。这进一步说明

本节提出直接自适应DRFNNC的有效性和DRFNN对非线性动态系统辨识的优越

性。 

表 3.5 用于 DRFNN 参数估计的参数 

估计量 上限 cuad 下限 buad 初始值 自适应率 δuad
1,1 jx

uadσ  0.1058 0.0522 0.079 0.01 0.02
2,1 jx

uad
dσ  0.1058 0.0522 0.079 0.05 0.02
l
uady  10 -10 0 20 1 

表中 j1=1,2,…,m1；j2=1,2,…,m2；l=m1×m2。 
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图 3.18  直接自适应 DRFNNC 控制的系统跟踪响应和相应的控制量 
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图 3.19  直接自适应 TFNNC 控制的系统跟踪响应和相应的控制量 
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图 3.20 直接自适应 DRFNNC 和直接自适应 TFNNC 控制的负载小车稳态位移误差 
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图 3.21 直接自适应 DRFNNC 控制的负载小车稳态位移误差分布 
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图 3.22 直接自适应 TFNNC 控制的负载小车稳态位移误差分布 

表3.6直接自适应DRFNNC 和直接自适应TFNNC 控制的负载小车稳态位移误差统计特性参数 

控制方法 峰峰值 mm 均值μess (mm) 标准差σ ess (mm) 
直接自适应 DRFNNC  9.1 -0.10983 1.8 
直接自适应 TFNNC 22.4 0.60178 3.9 
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3.6 本章小结 
 

基于动态递归模糊神经网络对电液伺服系统非线性和不确定性的辨识，依据

对系统认知程度的不同，研究了如下三种控制算法： 

① 针对系统模型公称参数已知，但系统的非线性、不确定性以及输入增益

函数下界等未知的对象，本章提出了 GASMC。 

② 针对系统输入增益函数下界已知，其余特性与①中描述的系统相同的对

象，本章提出了间接自适应 DRFNNC。 

③ 针对系统模型的认知甚少，特别是系统参数完全未知，但具有相关控制

规则的对象，本章提出了直接自适应 DRFNNC。 

同时，为克服传统变结构控制中保证系统鲁棒性而选用保守的变结构控制

增益，以致控制量过大而不易实现，以及引起较大的颤振并激发系统的高频动

态等不良现象，在上述控制算法中提出了控制增益可根据在线估计的系统不确

定性、建模误差和干扰等因素的界进行在线调整的 GAVSC。并对上述三种控制

算法控制的电液伺服系统进行了如下几个方面的研究：1) 系统控制量颤振现象

的分析；2) 电液伺服系统的鲁棒性分析；3) 系统的稳态性能分析。实验结果

表明：因 GAVSC 继承了变结构控制的鲁棒特性以及自适应 DRFNN 对动态非

线性映射的高精度逼近特性，使得它们结合后形成的控制算法对电液伺服系统

这种不确定性和非线性特性严重的系统具有很好的控制效果。 

通过本章的分析与研究，获得了如下几点结论： 

(1) 基于 DRFNN 辨识的自适应控制器能对系统参数不确定性和负载干扰

具有补偿作用，使电液位置跟踪系统具有较强的鲁棒性和良好的跟踪性能。 

(2) 用 DRFNN 仅对电液位置跟踪系统的未知规律部分进行在线估计，缩小

了搜索空间；同时模糊系统的集成，使网络权值的物理意义明确，可确定接近

实际值的初值，因此，系统的建模精度和收敛速度可以得到提高。 

(3) 变结构控制增益根据在线估计的 DRFNN 建模误差的界自动调节，可用

较小的控制量获得同样的系统鲁棒性。 

(4) 用 DRFNN 对电液位置跟踪系统的有关函数进行在线估计时，系统各状

态间的动态关系被辨识在 DRFNN 内，只需系统的一个状态变量作为其输入，

避免了输入个数增加而带来的网络结构膨胀及计算负担，加快了收敛速度。 

(5) 对 DRFNN 与 TFNN 在不同控制算法中应用效果的比较表明：DRFNN

对非线性动态系统的辨识和控制效果均优于 TFNN。 
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第四章  基于自适应 DRFNN 辨识的系统 L2 增益设计 

 

 
4.1 引言 

 

H∞控制因对未知干扰具有较强的抑制作用而受到青睐。其基本思想就是通过

抑制传递函数幅频特性的最大增益来减小输入信号对描述系统品质的评价信号

的影响。如果我们从系统的输入输出特性来分析系统，在信号空间引入 L2 范数作

为评价信号的度量，那么上述最大增益恰恰等于系统作为输入信号空间到输出信

号空间的算子的诱导范数。因此，如果将系统的 H∞范数设计得充分小，那么对于

L2 空间的任意信号，相应的评价信号的范数将被抑制在允许的水平以下。这种思

想推广到非线性系统就是用系统的 L2 诱导范数或称 L2 增益作为设计指标。沿用

线性系统的习惯术语仍称此类设计问题为 H∞控制问题[145]。但是，与线性定常系

统不同的是非线性系统不存在传递函数的概念。 

传统的 H∞控制是基于被控对象的数学模型进行设计的，而大多数工程对象的

数学模型难以精确地获得，通常的做法是采用自适应模糊神经网络对其进行在线

估计，这虽然可以在没有系统精确结构的情况下实现对系统的控制，也可以避免

系统复杂程度增加时引起的复杂回归矩阵的计算，但自适应模糊神经网络估计误

差对系统跟踪误差的影响不容忽视。针对这种情况，文献[77]和[146]基于估计误

差平方可积的假设，提出了跟踪误差收敛的鲁棒算法，然而工程实践中，系统在

线估计的误差难以满足平方可积的条件，因为受计算量的限制，模糊神经网络的

模糊规则数和网络的结构等均是有限的，从而自适应模糊神经网络不可能实现对

系统的完全估计，误差总是存在的，自然就不满足平方可积的条件，因而上述文

献中的算法的应用是有限的。为此文献[75][76]和[170]-[172]利用变结构控制对系

统结构和参数的不确定性具有鲁棒性的特性，而将其集成于控制算法之中，但要

求知道估计误差和外界干扰的界，而估计误差和外界干扰的界也不易确定，针对

这种情况本文提出了 GAVSC 算法。另一方面，对于幅值很大而持续时间有限的

外界干扰信号，如瞬间的冲击信号，其是平方可积的，此时集成 H∞控制是必要的。 

基于上述认识以及 H∞控制对外界干扰的抑制效果优于对系统参数不确定性

的处理的特性，并考虑 GASMC 控制量式(3.47)中变结构控制项直接对负载干扰

进行补偿，可以获得比较好的负载干扰抑制效果，本章将只考虑提出两种分别基
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于直接自适应 DRFNNC 和间接自适应 DRFNNC 的系统 L2 增益设计方法。这两种

方法的共同点是：1) 采用自适应 DRFNN 对系统未知规律的不确定性进行在线估

计，同时在线估计其建模误差的界，并以此确定变结构控制增益，获得符合实际

的变结构控制量，使得系统既对估计误差具有鲁棒性，又具有较小的颤振；2) 采

用 H∞控制对外界干扰进行抑制，使系统对外界干扰具有 H∞性能指标，即由外界

干扰到系统跟踪误差的 L2 增益小于指定的值。实验结果表明本章提出的两种方法

均使系统具有较好的性能。4.2 节给出了系统 L2 增益设计的基本问题；4.3 节给出

了基于间接自适应 DRFNNC 的系统 L2 增益设计方法；4.4 节给出了基于直接自适

应 DRFNNC 的系统 L2 增益设计方法。 

 

 
4.2 系统 L2增益设计的基本问题 
 

定义 4.2.1 如图 4.1 所示的系统Σ被称为是内部稳定的系指干扰 w(t)=0 时，系

统的状态对任意的初始状态 x(0)=x0 满足 

0)(lim =
∞→

t
t

x                                              (4.1) 

 
Σ 

κ(•)

x
zw

u

 
图 4.1  内部稳定性 

但是，即使是全局稳定的系统，当有外界干扰信号作用时，其状态也会偏离

平衡点，而实际系统中各种干扰是不可能避免的。电液伺服系统同样也存在诸如

工作环境及负荷的变化等机械干扰，因此，电液伺服系统的设计不仅要确保误差

系统的稳定性，还必须考虑系统对干扰的抑制能力。 

如果干扰信号是可检测的，就可以运用各种前馈补偿手段来消除干扰的影响
[173]。对于高频干扰信号，也可以借助于线性系统频域响应的概念，降低系统的频

带宽度，使得系统对于高频干扰不敏感，从而达到抑制高频干扰的目的，然而对

于电液伺服系统这类非线性系统，干扰不可检测且频谱非单一的情况，采用基于

系统 L2 增益的设计方法将是一种有效的干扰抑制手段。 
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所谓 L2 标准设计问题是，对于给定的被控对象和正数ρ0，求控制器κ(•)使得

图 4.1 所示的闭环系统内部稳定，且满足 

||z(t)||2≤ρ0||w(t)||2                                          (4.2) 

式中：z(t)为描述系统对干扰的抑制能力而定义的评价信号，表示为 

z=h(x)                                                  (4.3) 

h(x)是加权函数向量，||•||2 表示信号•的 L2 范数。对于给定的干扰信号 w(t)，

评价信号 z(t)的 L2 范数越小就表示系统受干扰的影响越小，即系统具有较强的抑

制外界干扰的能力。因此可以采用评价信号的范数与干扰信号的范数之比来描述

系统的抑制干扰的性能，即定义如下的性能指标 

2

2

0|||| ||||
||||

sup
w
z

J
w ≠

=                                             (4.4) 

J 反映了系统对干扰的抑制能力，因此抑制干扰问题就可以归结为设计控制

器，使得由式(4.4)定义的 J 尽可能小或小于给定的值。 

在实际系统中，评价系统的性能指标只要考虑有限时间即可。因此，令 T>0

为充分大常数，定义 
2/1T

0

T
T )()(

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧= ∫ dttwtw||w(t)||                                  (4.5a) 

2/1T

0

T
T )()(

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧= ∫ dttztz||z(t)||                                  (4.5b) 

并且考虑性能评价指标 

T

T

0||||
T ||||

||||
sup

w
z

J
w ≠

=                                            (4.6) 

定理 4. 1 对于系统 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=

+=
Σ

)(

)()(
:

xhz

wxgxfx
N                                      (4.7) 

给定正数ρ0>0。如果存在可微的准正定函数 V(x)≥0 满足 

i { } wzwwxg
x
Vxf

x
VV ∀−≤

∂
∂+

∂
∂= 222

0 |||||||
2
1)()( ρ&                (4.8) 

ii V(x0)初始条件为零，即 V(0)=0。 

则系统∑N的 L2 增益小于ρ0，即性能指标满足 J≤ρ0。 

证明：沿系统∑N的轨迹，准正定函数 V 对时间的微分 

{ }222
0 |||||||

2
1)()( zwwxg

x
Vxf

x
VV −≤

∂
∂+

∂
∂= ρ&  

将上式两端积分，并利用 V(0)=0，得 
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⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −≤≤ ∫∫

T

0

2T

0

22
0 ||||||||

2
1)(0 dtzdtwTV ρ                         (4.9) 

故对于任意的干扰信号 w(t)，||z(t)||T≤ρ0||w(t)||T成立，即系统∑N的 L2 增益小于ρ0。 

证毕。 

 

 

4.3 基于间接 DRFNNC 的系统 L2增益设计方法 

 

4.3.1 控制器的设计 

本节针对式(3.10)三阶电液伺服系统模型拓展的 n 阶仿射非线性系统，基于间

接自适应 DRFNNC，提出电液伺服系统的 L2 增益设计方法。在控制量式(3.66)的

分子增加抑制外负载干扰 d(t)的 H∞控制项 uh，即 

)|(ˆ)(
)|(ˆ)(

10

T)(
10

ΔΔ

ΔΔ

+
−++−−

=
g

h
n

df
c xgg

uyxff
u

θx
Ekθx

                       (4.10) 

式中： 
uh= −BTPE/r                                          (4.11) 

r 为鲁棒控制增益。同时，为补偿模糊神经网络估计误差，增强系统的鲁棒

性，仍然引入变结构控制项 
β/)sgn(ˆ TT PBEφK vscsu −=                                    (4.12) 

则控制量为 
u=uc+us                                                (4.13) 

 

4.3.2 稳定性分析 

定理 4.2 给定ρ0>0。对于电液伺服系统(3.10)，假设 g(x)≥β>0，且存在正定对

称矩阵 P 满足 Riccati 方程 

0)21( T
2

0

T =−+++ PBPBQPAPA
rρ

                         (4.14) 

式中：Q=QT>0 为指定的权矩阵；ρ0>0 表示指定的抑制水准。为保证上述 Riccati

方程具有半正定解 P=PT≥0，ρ0 和 r 满足不等式[174] 
2ρ0

2≥r                                                 (4.15) 

DRFNN 的可调参数向量及变结构控制增益的自适应律为 
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Δ

Δ
ΔΔ ∂

∂−=
f

ff
f
θ

PBEΓθ
ˆ

T&                                       (4.16) 

c
g

gg u
g

Δ

Δ
ΔΔ ∂

∂
−=

θ
PBEΓθ

ˆT&                                    (4.17) 

φPBEΓK ||ˆ T
Kvscvsc =&                                       (4.18) 

式中：ΓfΔ>0，ΓgΔ>0，ΓKvsc>0 为自适应增益矩阵，那么由(4.10)、(4.11)、(4.12)

和(4.13)确定的控制量 u 可使电液伺服系统(3.10)具有如下特性： 
(1) 系 统 内 部 稳 定 ， 即 当 d=0 时 ， 对 于 任 意 初 始 状 态 ，

0)()(lim)(lim =−=
∞→∞→

tttE dtt
xx 成立。 

(2) 当 d≠0 时，对于零初始状态，即 V(0)=0 时 

∫∫ ≤
T

0

2
0

T
dt||d(t)||dt||z(t)|| 2

0

2 ρ                              (4.19) 

成立。 

证明：由 n
n

dn xye && −= )( ，控制分量式(4.10)和系统(3.10)可得误差动态方程 
})()]()ˆ[()()ˆ{( 0 shc ugguduggggffff ΔΔ

∗
Δ

∗
ΔΔΔ

∗
Δ

∗
ΔΔ +−+−−+−+−+−+= BΛEE&    (4.20) 

设候选 Lyapunov 函数为 

vscKvscvscgggfffV KΓKΦΓΦΦΓΦPEE ~~
2
1

2
1

2
1

2
1 1T1T1TT −

Δ
−
ΔΔΔ

−
ΔΔ +++=         (4.21) 

则 V 沿动态方程(4.20)的时间微分为 

+−+−+++−≤

++++= −−
Δ

−
ΔΔΔ

−
ΔΔ

PEBPBEPBEEPAPAE

KΓKΦΓΦΦΓΦEPEPEE
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h
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&&&&&&

 

vscKvscvscgggfffc
g

g
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f u
gf

KΓKθΓΦθΓΦ
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Φ
θ

ΦPBE &&& ~~)
ˆˆ
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ΔΔΔ

−
ΔΔ

Δ

Δ
Δ

Δ

Δ
Δ +++

∂
∂

+
∂
∂  

代入自适应律式(4.16)和式(4.17)，并令 Kvsc
*=[εfd  εg]T，ϕ=[1  |uc|]T，则上式化为 

vscKvscvscsvsc d
r

guV KΓKPEBPEBPBEPBEKPBEEPAPAE && ~~1||)(
2
1 1TTTTTTTTT −∗ +−−−++−≤ ϕ  

代入控制项式(4.12)，并化简得 

vscKvscvsc

vscvsc

d
r

gV

KΓKPEBPEBPBE

PBEPBEKKPBEEPAPAE

&

&

~~1

)sgn(ˆ||)(
2
1

1TTTT

TTTTTTT

−

∗

+−−

+−++≤ ϕ
β

ϕ
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vscKvscvsc

vscvsc
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vscKvscvscvsc d
r

KΓKPEBPEBPBEKPBEEPAPAE &̂~1~||)(
2
1 1TTTTTTTT −+−−−+= ϕ  

代入式自适应律(4.18)，得 
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1])21([
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d
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ρ

ρρ
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+−≤

++−−++=

QEE

PEBEPBPBPAPAE

      (4.22) 

令 

E2
1

Qz =                                                (4.23) 
w(t)=d(t)                                               (4.24) 

将上式两边分别在 t=0 到 t=T 区间积分，并利用 V(0)=0，得 

)||||||||(
2
1)(0

T

0

2T

0

22
0 ∫∫ −≤≤ dtzdtwTV ρ                       (4.25) 

故对于任意干扰输入 w(t)，||z(t)||T≤ρ0||w(t)||T成立，故定理的命题(2)得证。 

当 d(t)=0 时，对于准正定函数 V，由式(4.22)得 

QEE T

2
1−≤V&                                           (4.26) 

根据李亚普诺夫稳定性理论可知，对于任意初始状态 x(0)=x0 系统渐近稳定，即 
0)(lim =

∞→
t

t
E  

定理证毕。 

补充说明：对于具有函数或参数辨识功能的自适应系统，式(4.21)的 Lyapunov

函数 V 往往难以满足初始条件为零的条件，因为系统非线性函数或参数的初始误

差不可能为零。其实存储函数的初始值 V(0)可以认为是脉冲干扰 )0(2V δ(t)/ρ0 作

用于系统时，使系统具有的初始能量。 

而对于稳定的系统而言，该能量将随时间的推移逐渐被消耗掉，而对系统的

稳态输出没有影响，因此可以将 

w(t)=[ )0(2V δ(t)/ρ0   d ]T                                (4.44) 
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看作为系统干扰。此时定理 4.2 中 d≠0 时的特性 ∫∫ ≤
T2

0

T

0

2

0

2 dt||w(t)||dt||z(t)|| ρ 对任

意有界初始误差成立，也就是说，即使系统的初始状态 V(0)不为零，系统从干扰

w(t)到评价函数 z(t)的 L2 增益小于ρ0。 

实际上，将式(4.22)两边分别在 t=0 到 t=T 区间积分得。 
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ρ

δ
ρ

ρρ

ρ

      (4.45) 

故对于任意干扰输入 w(t)，||z(t)||T≤ρ0||w(t)||T成立，故定理 4.2 的命题(2)对于

初始条件不为零的情况也成立，只是此时的干扰输入 w(t)的定义不一样了。 

由定理 4.2 可知，基于间接自适应 DRFNNC 的系统 L2增益设计方法的方框

图如图 4.2 所示。图中虚线部分为间接自适应 DRFNNC 基础上增加的 H∞控制项。 
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图 4.2 基于间接自适应 DRFNNC 的系统 L2增益设计方法框图 
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算法步骤：将 Riccati 方程(4.14)替代 Lyapunov 方程式(3.73)，以及将控制量

(4.10)替代控制量(3.66)后，则本文的算法步骤与 3.4.4 节中所列的算法步骤一致。 

参数漂移抑制算法与 3.4.3 节介绍的算法一致。 

 

4.3.3 实验结果分析 

采用本节的控制算法，对图 3.1 所示电液伺服系统的跟踪响应进行了实验验

证。实验中，DRFNN 的有关参数和其他控制系统的参数与 3.4 节控制算法所采用

的数值相同。固定 r=0.001，分别对ρ0=0.005，ρ0=0.02 和ρ0=0.02 三种情况下，系

统的跟踪响应如图 4.3 所示。30 秒后系统稳态误差及其平方积分曲线如图 4.4 和

图 4.5 所示。为分析ρ0 对负载小车稳态精度的影响，不同ρ0 时，负载小车的稳态

位移误差分布如图 4.6(a)~图 4.6(c)所示，相应的稳态误差统计特性参数如表 4.1。 

图 4.3 表明，适当地选择ρ0 便能使系统具有比较好地跟踪期望轨迹。 

图 4.4~图 4.6 和表 4.1 表明，ρ0 比较小时，负载小车 H∞跟踪性能也比较好，这也

验证了 L2 增益设计指标式 ∫∫ ≤
T

0

2
0

T

0
dt||w(t)||dt||z(t)|| 22 ρ 。 
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(a)  r=0.001  ρ0=0.005 
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(c)  r=0.001  ρ0=0.2 
图 4.3 基于间接 DRFNNC 的系统 L2增益方法控制的系统跟踪响应和控制量 
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图 4.4 基于间接自适应 DRFNNC 的系统 L2增益设计方法控制的负载小车稳态位移误差 
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图 4.5  基于间接 DRFNNC 的系统 L2增益方法控制的负载小车稳态误差平方积分 
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图 4.6 基于间接自适应 DRFNNC 的系统 L2增益设计控制的负载小车稳态位移误差分布 
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表4.1 基于间接自适应DRFNNC 的系统 L2增益设计控制的负载小车稳态位移误差统计特性参数 

ρ0 的取值 峰峰值 (mm) 均值μess (mm) 标准差σess (mm) 

0.005 23.2 0.41495 4.7 
0.02 28.1 0.47282 5.6 
0.2 36.5 1.6 7.2 

 

 
4.4 基于直接自适应 DRFNNC 的系统 L2增益设计 
 

4.4.1 控制器的设计 

本节是在直接自适应DRFNNC基础上提出的电液伺服系统L2增益设计方法，

与直接自适应 DRFNNC 不同的是采用 GAVSC 和 H∞控制方法分别对系统的不确

定性和干扰进行抑制，此时在控制量(3.91)的基础上增加控制项 uh，即采用下列

控制量 

hsads uuueku +++−= ˆ                                       (4.28) 

式中： adû 和 us的定义如式(3.90)和式(3.92)，而 uh 是用来对干扰 d 进行抑制的控

制项，并确定为 

e
r

uh 2

2−=                                               (4.29) 

式中：r 为大于零的常数。 

 

4.4.2 稳定性分析 

定理 4.3  给定ρ0>0。对于电液伺服系统的误差动态系统(3.82)，模糊神经网络的

可调参数向量和变结构控制增益的自适应律为 

e
u

ad

adad
u

ad
uu θ

Γθ
∂
∂

−=
ˆˆ                                       (4.30) 

||1ˆ eK vsc γ
=&                                            (4.31) 

式中：Γuad>0 为自适应增益矩阵，那么由(3.90)、(3.92)、(4.28)和(4.29)确定的控

制量 u 可使系统(3.82)具有如下特性： 

(1) 系统内部稳定，即当 d=0 时，对于任意初始状态 
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0)(lim =
∞→

te
t

                                             (4.32) 

成立。 

(2) 当 d≠0 时，对于零初始状态，即 V(0)=0 时 

∫∫ ≤
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2 dt||d(t)||dt||z(t)|| ρ                                (4.33) 

成立。 

证明：将控制量(4.28)式作用到误差动态方程(3.82)得 
duuuekgvfe hsads ++++−++= )ˆ)(()( xx&                        (4.34) 

在上述方程的右边加 g(x) ∗
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adu ，并利用(3.89)可将上述方程化为 
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其对时间的微分为 
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将自适应律式(4.30)和(4.31)代入上式得 

222 '
2
1 drekV s +−≤&                                         (4.39) 

令 
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ekz s2=                                               (4.40) 

w(t)=d(t)                                               (4.41) 

将式(4.39)分别在 t=0 到 t=T 区间积分，并利用 V(0)=0，得 

）（ ∫∫ −≤≤
T

0

2T

0

22 ||||||||
2
1)(0 dtzdtwrTV                          (4.42) 

故对于任意干扰输入 w(t)，||z(t)||T≤r||w(t)||T成立，此时ρ0=r，故定理的命题(2)得证。 
当 d(t)=0 时，对于准正定函数 V，由式(4.39)得 

2ekV s−≤&                                                (4.43) 

根据李亚普诺夫稳定性理论可知，对于任意有界初始状态系统渐近稳定，即

0)(lim =
∞→

te
t

。由式(3.81)及λ的确定原则知，电液伺服系统(3.10)的跟踪误差满足

0)(~lim =
∞→

tx
t

。故命题(1)得证。 

定理证毕。 

根据上节内容设系统干扰为 

w(t)=[ )0(2V δ(t)/ρ0   d′]T                                (4.27) 

此时由定理 4.2 的补充说明得，当 d′≠0 时， ∫∫ ≤
T

0

2
0

T

0
dt||w(t)||dt||z(t)|| 22 ρ 对任

意有界初始误差成立。 

由定理 4.3 可得，基于直接自适应 DRFNNC 的系统 L2 增益设计方法的方框

图如图 4.7。图中的虚线部分为直接自适应 DRFNNC 基础上增加的 H∞控制项。 
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图 4.7 基于直接自适应 DRFNNC 的系统 L2增益设计方法框图 
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算法步骤除控制量中增加了 uh 项以外，其余与 3.5.4 节介绍的算法步骤一致。 

参数漂移抑制算法与 3.5.3 节介绍的算法一致。 

 

4.4.3 实验结果分析 

采用本节的控制算法，对图 3.1 所示电液伺服系统的跟踪响应进行了实验验

证。实验过程中，DRFNN 的有关参数和其他控制系统的参数与直接自适应

DRFNNC 所采用的数值相同。r=0.05，r=0.1 和 r=0.2 三种情况下，系统的跟踪响

应如图 4.8 所示。30 秒后负载小车稳态位移误差及其平方积分曲线分别如图 4.9

和图 4.10 所示。为分析 r 对负载小车稳态位移误差的影响，将不同 r 时，负载小

车的稳态位移误差分布绘于图 4.11，相应的稳态误差统计特性参数如表 4.2。 

图 4.8 表明，适当选择增益 r 可使系统获得比较好的跟踪性能。 

图 4.9~图 4.11 表明，r 即(ρ0)选择得比较小时，负载小车稳态位移跟踪性能也

比较好，这恰好验证了系统的 L2 增益设计指标式||z(t)||T≤ρ0||w(t)||T。 
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(c)  ρ0= r =0.2  

图 4.8 基于直接自适应 DRFNNC 的系统 L2增益设计方法控制的系统跟踪响应和控制量 
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图 4.9 基于直接自适应 DRFNNC 的系统 L2增益设计方法控制的负载小车稳态位移误差 
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图 4.10 基于直接 DRFNNC 的系统 L2增益设计方法控制的系统稳态误差平方积分 
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图 4.11 基于直接 DRFNNC 的系统 L2增益设计方法控制的负载小车稳态位移误差分布 
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表4.2 基于直接 DRFNNC 的系统 L2增益设计方法控制的负载小车稳态位移误差统计特性参数 

r 的取值 峰峰值 (mm) 均值μess (mm) 标准差σess (mm) 
0.05 18.4 0.32255 3.9 
0.1 25 0.47788 4.6 
0.2 26.5 1.2 6.4 

 

 
4.5 本章小结 

 

针对电液伺服系统，本章分别研究了基于间接自适应 DRFNNC 和直接自适

应 DRFNNC 的系统 L2 增益设计方法，两种设计方法均将 GAVSC 与 H∞控制算法

有机结合，即分别采用GAVSC和H∞控制对系统的在线估计误差和干扰进行处理，

使系统对不确定性具有较强的鲁棒性，而对干扰具有 H∞性能，即从干扰 w(t)到评

价信号 z(t)的 L2 增益小于指定值。 

本章所研究的两种控制算法虽然都能获得满意的效果，但他们的应用条件是

有区别的： 

(1) 对于系统输入增益函数下界和系统模型公称参数已知，但系统的非线

性、不确定性未知的对象，宜采用 4.3 节的基于间接接自适应 DRFNNC 的 L2

增益设计方法。 

(2) 对于系统模型的认知甚少，特别是系统参数完全未知，但具有相关控

制规则的对象，宜采用 4.4 节的基于直接自适应 DRFNNC 的 L2 增益设计方法。 
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第五章  电液伺服系统摩擦力的分部补偿算法 

 

 

5.1 引言 

 

运动控制系统中，摩擦力由于其为不可微非线性，且存在时变和不确定性等

因素而使其成为影响控制特性的主要不定因素之一，因此获得广泛的研究。目前

对摩擦力的补偿方法主要有两大类：一类是基于不同复杂程度的静态[152-154]或动

态[175-177]参数模型的补偿方法，摩擦力模型的参数主要通过实验或在线辨识的方

法获得，然后基于这一模型给出补偿算法，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；特别是在摩擦力

与位置有关或存在其他具有较大影响的因素的场合，这种方法难以凑效[178]，另一

类是基于神经网络等非参数模型的补偿方法[155-157]，该类方法用神经网络等非参

数模型来在线估计非线性函数，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。 

本章提出充分利用上述两者方法优势的摩擦力补偿方法，对 Bristle 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，以解决用一个模糊神经网络(FNN)对摩擦力整体进行补偿方法时，

因摩擦力非光滑特性引起较大逼近误差的问题。5.2 节分析了摩擦力的数学描述；

5.3 节给出了电液伺服系统摩擦力的分部补偿算法；5.4 节给出了摩擦力分部补偿

算法的实验结果。 

 

 

5.2 电液伺服系统摩擦力的数学描述 

 

5.2.1 电液伺服系统中的摩擦力 

电液伺服系统中的摩擦力主要是低速时的摩擦力，摩擦力的大小与系统中液

压执行元件的结构、润滑形态、负载大小、速度以及运动的位置等因素有关。当

负载一定时，常采用摩擦力与速度的关系，如图 5.1 所示。在边界润滑条件下，
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摩擦力随速度增加呈下降特性，也叫负阻尼特性；而在液体润滑条件下，摩擦力

随速度呈现上升特性，也叫正阻尼特性。对低速而言，产生重要影响的主要是边

界润滑阶段的特性。 

电液伺服系统中，摩擦力对系统性能的影响主要是： 

1 摩擦过程本身激发的不平稳运动(即摩擦自激振动)，造成液压伺服系统的

死区非线性，使系统的分辨率和重复精度降低。 

2 摩擦力的波动和液体的可压缩性造成液压伺服系统低速时的爬行运动，也

称粘-滑运动(Stick-Slip Motion)，使液压伺服系统的低速特性受到损害。 

边

界

润

滑

区

液体润滑区

粘性摩擦

v (m/s)

fr (N)

最大静摩擦力

 

图 5.1 摩擦力与速度关系图 

 

5.2.2 摩擦力模型 

Armsrong-Helouvry[179], Canudas[180-181]等对摩擦力模型进行了广泛的研究，主

要的方法是将摩擦力考虑为库仑摩擦、静摩擦、粘性摩擦和 Stribeck 效应等的线

性组合，然而建立描述摩擦力准确特性的模型是困难的，因为摩擦力特性对不同

的环境因素、负载的变化、温度、润滑状况以及机器的装配状态等比较敏感[182]。 

图 5.1 描述的是摩擦力与速度的关系；但在许多实验中观察到的摩擦力特性

不能仅仅用静态模型来描述，因为摩擦力有其内在的动态特性[183]，包括粘-滑运

动，摩擦滞后(Friction Lag)，预滑移运动(Presliding Displacement)和变最大摩擦力

(Varying Break-away Force)等特性。文献[153]提出的摩擦力动态模型适合于电液

伺服系统摩擦力模型补偿的设计和应用，其数学模型为 
yzzF && 210 σσσ ++=                                        (5.1a) 

z
yh

yyz
)(
||
&

&
&& −=                                             (5.1b) 

)sgn()( yyhzs &&=                                            (5.1c) 
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0

)/( 2

)(
)(

σ

syy
csc eFFF

yh
&&

&
−−+

=                                  (5.1d) 

式中：y 为活塞和负载位移；z 为接触力的 bristle 平均偏差；zs为 z 的稳态值；

Fc为库仑摩擦力；Fs静态摩擦力； sy& 为边界润滑摩擦临界速度(即 Stribeck 速度) ；

σ0，σ1，σ2为一些未知的常数；设 ε=z-zs，则式(5.1)表示的摩擦力可进一步表示为 
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σ
εσε ,M 为活塞和负载总质量；由于描述边

界润滑摩擦过程中摩擦接触面相对变形的摩擦力内部状态变量 z 有界，显然 zs也

有界[154]，因此 ε有界，从而有 
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             (5.3) 

式中：Δ1 和γ0 为常数。 

由式(5.2)可知，摩擦力模型中的不光滑函数项 )sgn(y& 和 || y& 使得用神经网络、

模糊系统或模糊神经网络(FNN)和 DRFNN 等逼近摩擦力模型整体是有争议的，

故 Selmic 等[158]提出了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 还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，摩擦力不仅与速度有关，还与运动副间的位相对置和加速度有关，即

摩擦力模型(5.2)中的 Fc和 Fs等项实际上是位移 y、速度 y& 和加速度 y&& 的函数，故

该项用未知光滑函数 ),,( yyyMf r &&& 替代，并将模型(5.2)进一步整理得 

),,,()sgn(),,(2 εσ yyyMfyyyyMfyF dr &&&&&&&& ++=                      (5.4) 

 

 
5.3 电液伺服系统摩擦力的分部补偿算法 

 

5.3.1 电液伺服系统摩擦力分部补偿算法 

如考虑式(5.4)描述的动态不光滑非线性摩擦力，系统(3.10)便化为 

⎪
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将上述的仿射非线性系统(5.5)由三阶拓展到 n 阶，并用自适应动态递归模糊

神经网络 )|(ˆ
1 ΔΔ fxf θ 、 )|(ˆ 1 ΔΔ gxg θ 和 )|(ˆ

1 rfr xf θ 分别逼近未知函数 fΔ(x)、gΔ(x)和 fr(x)；

如模糊神经网络逼近误差和摩擦力中的 ),( εxdf 项为零，则由反馈线性化综合出控

制量为 

)|(ˆ
)sgn()|(ˆ)|(ˆ)(

10

T)(
110

ΔΔ

ΔΔ

+
++−−−

=
g

n
dfrrf

c xgg
yxxfxff

u
θ

Ekθθx &
             (5.6) 

θfΔ(θ fr、θgΔ)是可调参数 l
fy Δ和

ji
f
,
Δσ ( l

fry 和 ji
fi
,σ 、 l

gy Δ 和
ji

g
,
Δσ )的总和。为补偿模糊

神经网络逼近误差和摩擦力中的 ),( εxdf 项等的影响，增强系统的鲁棒性，仍然引

入变结构控制量 
β/)sgn(ˆ TT PBEφK vscsu −=                                     (5.7) 

式中： vscK̂ 为变结构控制增益 ∗
vscK 的估计值。 

则控制输入为 
u=uc+us                                               (5.8) 

上面的分析表明，摩擦力分量 y&2σ 被看作是系统未知规律 fΔ(x)的一部分，由

模糊神经网络 )|(ˆ
1 ΔΔ fxf θ 估计，摩擦力分量 fr(x)由模糊神经网络 )|(ˆ

1 rfr xf θ 估计，而

摩擦力分量 ),( εxdf 由变结构控制分量 us予以补偿，故本章将这种摩擦力补偿方法

称为摩擦力分部补偿算法。 
 

5.3.2 电液伺服系统摩擦力分部补偿算法的稳定性分析 
定理 5.1 考虑动态不光滑非线性摩擦力的动态系统(5.5)，采用由式(5.6)、

(5.7)和(5.8)确定的控制量，且模糊神经网络的可调参数向量和变结构控制增益

自适应律为 

Δ

Δ
ΔΔ ∂

∂
−=

f
ff

f
θ

θ
ˆ

T PBEΓ&                                       (5.9) 

fr

r
frfr

f
θ

θ
∂
∂−=

ˆ
TPBEΓ&                                        (5.10) 

c
g

gg u
g

Δ

Δ
ΔΔ ∂

∂
−=

θ
θ

ˆT PBEΓ&                                    (5.11) 

φPBEΓK ||ˆ T
Kvscvsc =&                                       (5.12) 

则动态系统(5.5)渐近稳定。 

式中：ΓfΔ>0, Γfr>0，ΓgΔ>0, ΓKvsc>0 为自适应增益矩阵， 

证明：由 n
n

dn xye && −= )( ，控制分量式(5.6)和系统(5.5)拓展后得到的 n 阶仿射非
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线性系统可得误差动态方程 
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−+−+−+−+= BΛEE&              (5.13) 

设候选 Lyapunov 函数为 
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式中： 
∗−= frfrfr θθΦ ˆ  

且有 

frfr θΦ && ˆ=  

考虑 
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则 V 沿动态方程(5.13)的时间微分为 

vscKvscvscgggfrfrfrfffV KΓKΦΓΦΦΓΦΦΓΦEPEPEE &&&&&&& ~~
2
1

2
1 1T1T1T1TTT −

Δ
−
ΔΔ

−
Δ

−
ΔΔ +++++=  

vscKvscvscgggfrfrfrfff

c
g

g
fr

r
fr

f
f

sfrcgfd

u
g

y
ff

guyyu

KΓKΓΦΓΦΓΦ

ΦΦΦPBE

PBEQEE

&&&&

&

&&

~~

]
ˆ

)sgn(
ˆˆ

[

]||)sgn(||[
2
1

1T1T1T1T

TTTT

1
TT

−
Δ

−
ΔΔ

−
Δ

−
ΔΔ

Δ

Δ
Δ

Δ

Δ
Δ

+++

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+−+Δ++++−≤

θθθ

θθθ

γεεε

            (5.15) 

设 T
1 ][ Δ+=∗

frgfdVSC εεγεK ， T|]|)sgn(||1[ yyuc &&=φ ，且将自适应律(5.9)、(5.10)、

(5.11)代入上式，则得： 

vscVSCVSCsVSC guV KΓKKPBEQEE && ˆ~][
2
1 1TTTT −∗ +−+−≤ ϕ  

设 g≥β>0，并代入变结构控制分量(5.7)和自适应律(5.12)得： 

QEE T

2
1−≤V&  

因此，由 Lyapunov 稳定性理论得动态系统(5.5)渐近稳定。 

定理得证。 

 

5.3.3 可调参数漂移的抑制 

抑制辨识 fΔ(x)的 DRFNN 网络参数漂移的算法与 3.5.3 节中相关算法一致。 
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辨识 fr(x)的 DRFNN 的网络参数自适应律与辨识 fΔ(x)的 DRFNN 的网络参数

自适应律相似，只要将有关抑制辨识 fΔ(x)的 DRFNN 网络参数漂移的算法中的 fΔ
换成 fr即可。 

抑制辨识 gΔ(x)的 DRFNN 网络参数漂移的算法与 3.5.3 节中相关算法一致。 

抑制辨识 K̂ 的算法也与 3.5.3 节中相关算法一致。 

 

 
5.4 实验结果分析 

 

为验证本文的摩擦力分部补偿算法的有效性，针对如图 3.1 所示的液压位置

伺服系统进行了实验研究，与第三章中用 DRFNN 将摩擦力和其他未知部分作为

整体进行估计的算法，就负载小车稳态位移误差方面进行了比较。 

实验中，控制周期 T=40ms；m=3；k=[100,28,6]T；Q=diag(100, 100,100), 在

实验过程中，由于使用增量式同步感应器，为便于定位，取测试系统的零点为油

缸的一个极限位置，但考虑阀控对称缸系统的对称性，一般取油缸的中点作为系

统的原点，因此实验中将负载小车的实际位移值减去 150mm 后作为 DRFNN 的输

入变量 x1，其期望轨迹 yd(t)也作相应的处理，因此隶属函数中心值 )0(#
1x =[-0.2，0，

0.2]；β= g0(x)=1.1476×106，f0(x)=[0, –1.42×105,–16.92]x，变结构控制增益相关参

数为 σKvsc=50，Kvsc(0)=[1.6×104,104,0, 0]T，ΓKvsc=diag(2×104,2×104, 2×104，2×104)；

x(0)=[0,0,0]T，yd=150+50sin(0.2πt) mm 时，交替使用本章的摩擦力分部补偿算法

和 3.5 节中的摩擦力整体补偿算法对系统进行控制，系统跟踪轨迹如图 5.2。20

秒后系统的稳态误差如图 5.3，其相应的稳态误差分布如图 5.4 和图 5.5 所示。 

图 5.2~图 5.5 表明，本章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，即系统摩擦力产生不光滑特性且不确定性严

重的零速度附近。 

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 5.1。表 5.1 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-峰值均比采用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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(a) 摩擦力采用整体补偿算法 
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(b) 摩擦力采用分部补偿算法图 

图 5.2  不同摩擦力补偿算法控制的系统跟踪响应 
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1 —— 摩擦力整体补偿；  2 —— 摩擦力分部补偿 

图 5.3 不同摩擦力补偿算法控制的系统稳态误差 
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负载小车位移误差 (mm)  
图 5.4 摩擦力整体补偿时，负载小车位移稳态误差分布 
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图 5.5 摩擦力分部补偿时，负载小车位移稳态误差分布 

 
表 5.1 负载小车位移稳态误差的特征参数 

实验次数 补偿算法 均值 μess (μm) 标准差 σess (mm) 峰峰值(mm) 

整体 593.4 3.9 28.4 
1 

分部 -45.491 3.2 16.2 

整体 -1500 3.9 23.4 
2 

分部 381.21 3.1 20.6 

整体 491.8 4.2 31.3 
3 

分部 18.218 3.6 17.0 

整体 202.19 5.0 42.6 
4 

分部 112.31 3.5 18.5 

整体 -126.11 4.0 26.5 
5 

分部 101.27 3.0 17.8 
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5.5 本章小节 

 

本章着重对影响电液伺服系统稳态精度的主要因素——摩擦力进行了详细

的分析，并提出了相应的摩擦力分部补偿算法，该算法对摩擦力的不同分量分别

采用不同的方法进行补偿，克服了传统的采用 DRFNN 对摩擦力整体进行补偿方

法时，因摩擦力不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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第六章 巨型模锻液压机平衡校正系统的鲁棒控制 

 
 
6.1 引言 

 

300MN 模锻水压机是目前我国，也是亚洲最大的模锻液压机，是我国基础建

设和国防的关键设备，为我国的经济发展和国防建设起到了不可估量的作用。模

锻液压机在工作时，模锻零件各部位几何形状、温度差别及其他原因使锻件变形

抗力的合力往往偏离压机的中心线，产生导致活动横梁倾斜的倾覆力矩，此力矩

如不进行平衡，其绝大部分将传递给液压机的框架，如框架抗倾斜刚度较小，动

梁产生的倾斜就很大，影响锻件尺寸精度。为生产高精度的锻件，必须对倾覆力

矩进行平衡以使活动横梁的倾斜度控制在精度允许的范围内[184]。 

模锻液压机平衡校正系统的作用是防止活动横梁在倾覆力矩的作用下发生

倾斜而使其基准面的水平度保持在较高的精度范围内，这不仅会提高锻件的尺寸

精度，还会改善压机框架的受力状态，延长压机本体和模具的使用寿命，因此平

衡校正系统对于模锻液压机是必不可少的，它是模锻液压机区别于自由锻液压机

的重要标志。 

由于倾覆力矩的大小和方向均随压机加压过程而变化，因此动梁的平衡校正

系统必须是一个自动调节系统[185]。但它与一般自动调节系统相比还有其特殊性，

这主要体现在： 

1) 系统平衡能力及机构庞大。由于模锻液压机的吨位通常为数万吨级，在模

锻复杂形状零件时可能出现数百毫米的偏心距，因此平衡校正系统必须具有万吨

米级力矩的平衡能力，这比一般自动调节系统的负载能力要高得多。不言而喻，

具有如此大负载能力的系统，其机构也是相当庞大的。 

2) 稳态精度高。平衡校正系统的精度指的是动梁基准面的水平度，其精度与

锻压设备通过切削加工所得到的导滑表面平行度相当。至于超调量及过渡过程时

间等动态品质，由于系统在达到稳态前不出产品可不过分要求，但从确保锻件尺

寸精度及压机设备安全考虑也不宜过低。 

3) 平衡校正系统的作用是使压机动梁的基准面保持水平，因此它是一个相对

位置控制的自动控制系统。众所周知，为使一个面保持水平，必须使此面内相交

的两条线保持水平才能实现，因此它是一个两维空间的控制问题，并分别用一套
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液压伺服系统对每个对角的水平度进行控制。 

本章首先充分分析 300MN 模锻水压机平衡校正系统的工作原理，并将其作

为本文提出的典型电液伺服系统鲁棒控制算法的应用实例，给出了仿真分析结

果。6.2 节详细分析了 300MN 模锻水压机平衡校正系统的工作原理，6.3 节给出

了 300MN 模锻水压机平衡校正系统的数学模型，6.4 节给出了 300MN 模锻水压

机平衡校正系统鲁棒控制的仿真结果。 

 

 
6.2 巨型模锻液压机平衡校正系统工作原理 

 

平衡校正系统的主要功能是当压机的动梁受到偏心锻造所产生的倾覆力矩

作用时，通过系统的自动控制，使系统的执行机构给动梁施加一平衡力矩，以平

衡掉偏心力矩，且通过调节使动梁保持水平状态。 

世界各国的模锻液压机采用着各不相同的平衡校正系统，但从平衡力矩产生

的方式来进行系统的分类，可分为封闭型系统、节流型系统和补偿型系统三种基

本类型，尚有这三类的混合型，但最基本的是这三类，有关这三类系统的详细讨

论见文献[185]。我国 300MN 模锻液压机采用的是补偿型平衡校正系统，图 6.1

所示为本文作者对其进行改造后的系统原理图。 

6.1 图所示的平衡校正系统中，同步缸压力的增加是依靠补偿而来的液体而

不是如封闭型系统依靠动梁倾斜所造成的同步缸容积的变化，因此与封闭型的系

统相比，补偿型系统平衡精度有了很大的提高。另外补偿型的系统中，由同步缸

作用在动梁上的力是一对力偶，在压机垂直方向上的合力为零，因此对主缸产生

的锻压力毫无影响，可以保证主缸吨位的充分发挥。补偿型系统尽管配置了一套

液压装置，在工作时要向同步缸需增压的腔注入压力油，但由于是容积控制，所

用的油量仅是同步缸增压所要求的压缩量，数量很小。 

前已述及，补偿型平衡校正系统的工作实质是通过系统向需要增加压力的同

步缸相应腔注入油液，而让需要减压的腔排除油液或使其封闭，完成此控制要求

的液压控制元件主要有三种，即伺服阀、比例阀及开关阀。 

伺服阀是液压自动调节系统中应用广泛的控制元件，其突出的优点是阀自身

的固有频率很高，有可能使整个系统具有较好的频率响应。其缺点是对所用工作

介质之过滤精度要求较高，使用中较为娇气，价格昂贵，同时油源压力利用率低。

模锻液压机平衡校正系统作为一个定值控制系统主要考虑负载干扰对系统的影
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响，而模锻液压机的工艺特点是加载速度较慢，即负载变化频率较低因此压机对 
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图 6.1 平衡校正系统原理 

 

平衡校正系统的频宽要求较低，采用伺服阀无疑是“大材小用”。不仅如此，其

缺点却表现突出，如同步缸最大负载油压往往高达 20MPa 以上，则使系统达到最

高效率的伺服阀入口的油压将达到 30MPa，系统要求的最大流量又很大（数百升

/分），不仅动力装置庞大，油液的发热也相当严重，因此平衡校正系统中采用伺

服阀作为控制元件是不合适的。 
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采用开关阀的控制方案使整个系统成为具有继电特性的非线性系统。其优点

是系统结构简单，动态偏差小，所用一切元件通用且价格低廉，使用与维护的要

求和一般的液压系统相同。其缺点是系统呈继电特性，从而使系统在系统调节过

程中出现余差较大、因补偿过度而引起动梁在水平面附近的震荡和加载速度缓慢

时系统多次补偿操作引起的液压系统冲击等诸多问题。 

电液比例流量阀是一种介于伺服阀和开关阀之间的液压控制元件，它具有对

通过的流体介质的方向和流量大小进行调节的功能，同时其对流体的要求和压力

损失又与普通的开关液压系统接近，因此比较适合于模锻液压机平衡校正系统的

自动调节场合，改造后系统运行的实践表明，采用比例阀的方案是合适的。 

改造后系统的工作原理如下：在对角检测点通过磁致伸缩位移传感器检测动

梁的垂直位移，并通过 PROFIBUS 总线将各角的位移值送到 PLC，某一对角检测

点的位移差就是动梁该对角的水平度偏差。如果图 6.1中 1#角相对其对角 3#角低，

则比例阀 A 在控制器的作用下左工位接入液压回路，其开口大小由控制器根据水

平度偏差大小计算出的控制量 u 控制，此时 1#角同步缸下腔和 3#角同步缸上腔

进油，而 1#角同步缸上腔和 3#角同步缸下腔连通油箱，从而 1#角同步缸上移，

3#同步缸下移，使 1#角和 3#角之间的对角线趋于水平；如 1#角相对其对角 3#角

高，则调节过程相反。2#角和 4#角之间水平度的调节与 1#角和 3#角间水平度的

调节类似。 

 

 
6.3 巨型模锻液压机平衡校正系统的数学描述 
 

由于 300MN 模锻液压机平衡校正系统两对角的电液伺服系统相同，因此首

先考虑对角 1 的电液伺服系统，其公称数学模型为如下三个方程描述的三阶系统。 

比例阀的流量方程为 

Q=Kqu                                                (6.1) 

式中：Kq 为比例阀流量增益，且
ρ

)(2 1ppKK s
vq

−= ，u 为输入到比例阀驱动器的

电压，Kv 为阀的结构和电气参数等确定的常数。 

由同步缸补液腔和非补液腔连续方程确定的方程 

)2()( 21

dt
dALQ

Vdt
ppd e ϕβ +=−                                 (6.2) 



博士学位论文                        第六章 巨型模锻液压机平衡校正系统的鲁棒控制 

 98

式中：A 为同步活塞缸的有效作用面积；L 为两对角同步缸中心矩；V 为同

步缸交叉连接腔(包括管道)的总容积；ϕ1 为活动横梁对角 1 倾斜角位移，顺时针

为正；p1 补液腔压力；p2 非补液腔压力。 

活动横梁的力平衡方程 

1,221111 )(2])sgn(1[ fppALFebKBJ yQ +−−−=++ ϕϕϕϕ &&&&              (6.3) 

式中：J 为活动横梁转动惯量； B 粘性阻尼系数；KQ 框架刚度系数；F 锻造力；

ey锻造偏心力矩；b 为主缸密封当量摩擦力矩系数。 

由于制造和装配误差，使得两对角线的中点互不在对方的中点，则其相互作

用力相对对方的中心产生一力矩，从而使得两对角线之间通过作用力产生耦合，

而耦合力的大小与对方的倾斜度的大小、平衡校正系统的结构参数和系统制造安

装误差等因素有关，而这些影响因素又具有很大的不确定性。为此，在式(6.3)中

用 f2,1 表示对角 2 对其施加的耦合力矩。 

由式(6.2)和(6.3)得 

Q
V

AL
e

dt
dFbKBJ e

y

'2
])sgn(1[

β
ϕϕϕϕ −−=++ &&&&&&&                     (6.4) 

式中：
V
LA

KKKK e
'22

QTQ
4 β

+=+= ， '
eβ 为考虑工作流体压缩与活塞杆变形的总和

弹性系数。 

取 T
111

T
1312111 ][][ ϕϕϕ &&&== xxxx ，并考虑系统未知规律部分，模锻液压机

平衡校正系统对角 1 的状态空间模型为 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

+Δ+−+=

=

=

Δ )()]([)()( 11011013

1312

1211

tduggffx

xx

xx

xxx&

&

&

                     (6.5) 

式中： 131210 )( x
J
Bx

J
Kf −−=x 为系统公称参数确定的已知规律部分； 00

2
q

e K
JV
ALg β= ，

0qK 为负载压力为额定值时，比例阀的流量增益，故 0g 也是系统的已知规律部分；

fΔ(x1)包括参数不确定性、线性化带来的建模误差和未建模动态等的未知函数；

负载干扰
dt

df
J

e
dt
dFb

J
td y

1,2
11

1])sgn(1[1)( +−= ϕ& ；gΔ(x1)为负载压力和负载干扰变化引

起的比例阀流量增益的变化量，即 gΔ(x1)为函数
ρ

)(2 1ppKK s
vq

−= 在存在负载压

力和负载干扰变化时相对于 Kq0 的变化量。 
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同理可得模锻液压机对角 2 的数学模型为， 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

+Δ+−+=

=

=

Δ )()]([)()( 22022023

2322

2221

tduggffx

xx

xx

xxx&

&

&

                  (6.6) 

式中： T
222

T
2322212 ][][ ϕϕϕ &&&== xxxx ；

dt
df

J
e

dt
dFb

J
td y

2,1
2

1])sgn(1[1)( +−= ϕ& 。 

可见，同步平衡校正系统的数学模型是两个具有耦合作用的子系统组成的。 

 

 
6.4 仿真分析 
 

本节主要将本文的间接自适应 DFRNNC 应用于 300MN 模锻液压机平衡校正

系统对角 1 的控制。仿真时所用的参数值如表 6.1 所示，粘性阻尼系数 B 由 
)(2 TQ KKJB += ξ  

计算；比例阀的流量方程采用非线性模型 

u
pp

KQ s
v ρ

)(2 1−
=  

其中 Kv 由阀的参数确定，当上式中所有物理量均采用国际单位制时，其值为

8.6402×10-6；而对角 2 对对角 1 的耦合力矩 f2,1 在仿真中被看成是对角 1 存在的

不确定性，在仿真中在偏心距中予以考虑，并考虑为 
)10sin(02.04.0 te y π+=  

以此来分析本文的鲁棒控制算法对非线性和不确定性等因素的补偿效果。 
用于估计 DRFNN 被调参数σ和 l

#y 的相关量的物理意义明确，故参数向量

的调整范围可由平衡校正系统的机械结构、液压动力机构和液压元件等的参数

确定，经反复调试，其值如表 6.2。m=3；k=[120 6 128]T，Q=diag(50 90 45),隶

属函数中心值 ]0015.0,0,0015.0[)0()0( 1111 −== ΔΔ gf xx ，结构层权值 1
Δfw 和 1

Δgw 各元素初值

可设为零，Mwf=5，Mwg =1，γfΔ=2, γgΔ =0.5；β=g0(x1)=0.21，f0(x1)=[0 –1.2192×103 
–15.902]x；模锻液压机的加载时间为 3 秒，即主缸加载力从 0N 匀速上升到

300MN 所用的时间为 3 秒。初始状态为 x1(0)=[0 0 0]T时，系统仿真结果如图

6.2 和图 6.3 所示。 
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表 6.1 平衡校正系统参数值 

参      数  参数公称值 单位 

油源压力  ps 20×106 N/m2 
比例阀公称流量增益  Kq0 8.64×10-6 m3/V 
总和弹性系数 βe 6.18×108 Pa 
交叉连接同步缸总容积 V 1.127 m3 
同步缸有效作用面积 A 0.5105 m2 
空载时动梁的转动惯量 J0 2.86×10-7 N⋅m⋅s2 
加载时动梁的转动惯量 J 5.84×10-7 N⋅m⋅s2 
同步缸中心距 L 10 m 
主缸密封当量摩擦力矩系数 b 0.063  
动梁转动相对阻尼系数 ξ 0.6  
最大偏心距 ey 0.4 m 
模锻液压机额定吨位 FL 3×108 N 
加载时框架刚度系数 KQ 1.42×1010 N⋅m/rad 
空载时框架刚度系数 KQ0 1.5×109 N⋅m/rad 
加载时同步缸的封闭刚度 KT 5.7×1010 N⋅m/rad 
空载时同步缸的封闭刚度 KT0 2.85×1010 N⋅m/rad 
流体介质密度 ρ 860 Kg/m3 

 
表 6.2 用于估计 DRFNN 参数的相关量 

估计量 上 限 下 限 初始值 自适应率 δ ×10-3 rad 
Δf
j,1σ  0.15×10-3 0.05×10-3 0.1 10 0.01 
Δg
j,1σ  0.15×10-3 0.05×10-3 0.1 10 0.01 

l
fΔy  10 -10 0 500 0.5 
l
gΔy  0.365 0 0 50 0.05 

表中 j=1, 2 ,…, M；l=1,2,…, M n 

图 6.2 表明首次加压时，自适应 DRFNN 首次对系统进行学习，因此在系统

加压过程结束后，活动横梁向水平位置校正的过程中，有较大的超调。从第二次

加压开始，活动横梁的在加压过程初期的振荡程度明显减弱，虽然，其动态偏差

较第一次大，但此时并不出产品，故其对产品的最终精度没有影响，且加压过程

结束后，活动横梁向水平位置校正的过程中，基本上没有超调，稳态精度也有很

大提高。 
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图 6.2 第一次和第二次加压过程中，活动横梁的响应曲线 

图 6.3 表明，在动态特性和稳态精度等方面，基于间接自适应 DRFNNC 对模

锻液压机平衡校正系统的控制效果均优于比例控制，且比例系数（比例阀控制电

压与活动横梁倾斜角位移ϕ之间的比值）超过一定值时，活动横梁在向水平位置

校正的过程中开始出现振荡，这是偏心距变化引起的结果，说明了 PID 控制由于

缺乏对不确定性的估计而不能对其进行补偿。 
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图 6.3 比例控制与自适应 DRFNNC 的控制效果比较 

 

 
6.5 本章小结 

 

本章着重对我国 300MN 模锻水压机平衡校正系统的鲁棒控制问题进行了研

究，结果表明：基于自适应 DRFNN 辨识的鲁棒算法可使模锻液压机平衡校正系

统在动态特性和稳态精度都获得比较满意的效果。
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第七章 结论与展望 

 

 

电液伺服系统由于自身的诸多优点和特性，有着广泛的研究、发展和应用前

景。本文以此类系统为主要研究对象，研究了电液伺服系统的动态递归模糊神经

网络辨识与鲁棒控制的有关问题。 

在传统自适应模糊神经网络系统的基础上，提出了一种新型的动态递归模糊

神经网络，并基于动态递归模糊神经网络对动态非线性函数的辨识，结合自适应、

变结构控制和 H∞控制等现代鲁棒控制理论和方法，对电液伺服系统的鲁棒控制

理论和方法进行了系统的研究，为电液伺服系统鲁棒控制理论的发展做出了一些

应做的贡献。通过几年的努力，获得了如下的主要结论。 

1、对于动态系统的辨识，动态模糊神经网络比静态模糊神经网络具有更高

的辨识精度，因此发展和完善动态模糊神经网络的理论方法是高精度动态系统辨

识与控制的必需。 

2、充分利用自适应动态模糊神经网络对动态非线性映射辨识精度高的特点，

可使系统通过自适应动态模糊神经网络辨识后的不确定性即二次不确定性大为

减小，同时利用变结构控制增益的自适应调节功能，一方面可以增强系统的鲁棒

性，另一方面又使系统的颤振现象得到有效地抑制。 

3、变结构控制对系统参数和结构的不确定性具有较强的鲁棒特性，而 H∞控

制则对外界干扰输入具有较强的抑制效果。在鲁棒控制系统的设计中，应充分利

用两者的优势，将其有机地结合起来，可使系统获得期望的性能指标。 

4、不论是动态模糊神经网络还是静态模糊神经网络，在辨识非光滑函数时

都可能产生较大的误差，而电液伺服系统中存在的摩擦力是具有非光滑特性的，

从而使得采用一个模糊神经网络对其整体进行辨识时会产生较大的辨识误差，因

此在考虑摩擦力的补偿时，充分考虑摩擦力不同组成部分的特点，采用不同的策

略分别进行补偿比将摩擦力作为一个整体进行考虑要有更好的效果。 

5、作为电液伺服系统鲁棒控制问题的一个应用实例，300MN 模锻液压机平

衡校正系统在采用本文提出的鲁棒控制算法进行控制时，结果表明：无论在动态

特性还是稳态精度都优于传统的 PID 控制。 

当然，已有的工作中尚存在不足和尚待解决、发展和完善的问题。 
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1、动态递归模糊神经网络在电液伺服系统的控制中虽然可以获得优异的性

能，但其应用的普及还依赖于廉价的高速微处理器的开发和普及，这在不久的将

来必然会实现。 

2、集成自适应动态递归模糊神经网络、变结构和 H∞控制的鲁棒算法在除电

液伺服系统以外的系统中的应用研究将是很有意义的工作。 

3、将本文针对电液伺服系统提出的摩擦力的分部补偿算法应用于实现高精

度运动控制的机器人等系统中，并进行相关的研究将是非常有益的工作。 
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攻读博士学位期间发表的主要论文和从事的科研情况 

 

一、发表的主要论文 

1  张友旺，桂卫华，赵泉明. 基于动态递归模糊神经网络的自适应电液位置跟

踪系统. 控制理论与应用，2005, 22(4):551-556. 
2  张友旺，桂卫华. 基于自适应模糊神经网络的摩擦力分部补偿算法. 控制与

决策，2005, 20(3): 356-360. 
3  张友旺, 钟向明, 黄元峰. 电液位置伺服系统的自适应模糊神经网络控制. 

中国机械工程, 2004, 15(8): 681-684. 
4  张友旺, 王荣铸. 间接自适应动态递归模糊神经网络控制器设计. 中南大学

学报（自然科学版）, 2004, 35(2):253-257. 
5  张友旺. 基于动态递归模糊神经网络的动态系统辨识. 中南工业大学学报

(自然科学版), 2003, 34(3):277-280. 
6  张友旺，谭建平. TEMPOSONICS III 位移传感器及其在水压机平衡校正系统

中的应用. 机床与液压，2000, (6):73-74. 
7  张友旺，谭建平，钟掘. 模锻液压机同步平衡系统开关和比例控制的自动调

节特性分析. 机床与液压，1998, (1):36-38. 
8  桂卫华，张友旺. 基于自适应模糊神经网络辨识的电液伺服系统 L2 增益设计.

控制与决策，已投稿. 

二、从事的科研情况 

1. 1996 年 6 月——1998 年 9 月，承担国家“八五”攻关项目“电磁铸轧”中

信号发生器（采用单片机）的设计和工业现场调试工作，现已成功应用。该

项目获中国高校科学技术一等奖。 

2. 1998 年 8 月——2000 年 8 月，承担中南工业大学“211 工程”重点实验室

“金属成形实验室”电控系统和液压系统的设计和调试工作，现已成功应用。 

3. 1998 年 3 月——2000 年 12 月，承担西南铝加工厂三万吨水压机（亚洲最大

的水压机）同步平衡系统的改造项目。该项目分别获中国有色金属工业科学

进步一等奖和国家科技进步二等奖。 

4. 2000 年 5 月——2000 年 12 月，承担国家计委重大项目“超薄快速铸轧设备
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新技术”子课题“板形控制系统”的设计及实验室阶段的调试。 

5. 2001年 3月——2002年 12月完成深圳索拓电子有限公司温度检测系统的设

计。 

6. 2003年 1月——2004年 12月承担湖北丹江铝业股份公司叉车称重系统的研

制。 

7. 2005 年 1 月至今，中国北方车辆研究所冷却风扇、液压泵、液压马达传动

实验台的研制。 

 
 

 


