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摘要：建立冗余直接驱动式电液伺服系统的数学模型。针对电液伺服系统时变、强非线性的特点以及冗余伺服系统在余度降

级过程中的故障瞬态现象和余度降级后的性能降级现象，考虑传统 PID 控制器自适应能力不强、鲁棒性差等缺陷，提出神经

网络自适应控制方案。根据冗余电液伺服系统的特点和目前神经网络控制的发展水平，采用基于径向基函数神经网络的智能

PID 控制器实现冗余伺服系统的自适应控制。研究结果表明：该控制器能够根据控制指令、被控对象结构参数等因素的变化

实时调整控制器参数，和传统 PID 控制器相比具有控制精度高、鲁棒性强的特点，可以有效地克服冗余伺服系统余度切换时

的故障瞬态现象和余度降级后的性能降低现象。 
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Abstract：A mathematical model of redundant direct drive electro-hydraulic servo system is built up. However it is not easy to 

control such a system precisely for it is time-variant and non-linear, besides that there is an unsteady transitional state during 

switching between different redundancies and characteristic of the servo system deteriorates with the degrading of the redundancies. 

Considering these factors, an adaptive control algorithm based on neural networks (NN) is introduced to improve the traditional 

algorithm which has such disadvantages as poor self-adaptability and poor robustness. According to characteristics of the servo 

system and the development of the neural network nowadays, a RBF neural network based PID controller is adopted in the 

controlling of the redundant actuator to solve the above problems. Results of the simulation show that the controller adjusts 

controlling parameters according to the instructions and structure of the controlled object. It is of high precision and strongly adaptive 

and it solves the problems brought by redundancy technology. 
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0  前言* 

目前，飞行控制系统多采用电液伺服系统。电

液伺服控制系统具有许多不利于控制的因素：伺服

阀负载流量是阀芯位移、油源压力和负载压力的非

线性函数；机械结构间的摩擦力、系统阻尼、油液

                                                        
* 国家航空基金资助项目(04E51013)。20071222 收到初稿，20080712
收到修改稿 

的粘度和弹性都是非线性或时变的；飞机本身是一

个大惯量、变负载的随动系统，在飞行过程中受到

气流等干扰因素的影响。为了提高可靠性，飞控系

统常采用冗余技术[1-2]，冗余技术在提高可靠性的同

时也带来了一些新的问题，如系统在余度降级过程

中会出现故障瞬态现象，在余度降级后性能会降低。 
传统的 PID 的控制器只有当被控系统的线性模

型在很小的范围内变化时才有效，因而难以满足电

液伺服系统高精度控制的要求。常用 PID 改进算法



 机  械  工  程  学  报 第 44 卷第 12 期期   250 

在一定程度上能达到较高的控制精度，但控制参数

的调节非常繁琐，而且很难得到最优参数。目前，

国内外学者已针对电液伺服系统的智能控制开展了

研究并取得了一些成果[3]，但针对冗余伺服系统智

能控制方面的研究开展较少。本文将神经网络与

PID 控制器结合，在传统 PID 的基础上，利用神经

网络的自学习能力，实时调整 PID 控制器的控制参

数构成自适应控制器，该控制器可以较好地实现冗

余伺服系统的高品质控制。 

1  冗余伺服系统建模 

本文中伺服系统采用直接驱动伺服作动方式，

由力矩电动机直接驱动转阀，这种直接驱动方式去

掉了液压放大级，大大简化作动器结构，使其可靠

性明显提高。机械液压部分为二余度配置，采取作

动筒串联的液压力综合方式，液压力综合方式可以

大大地避免力纷争。为了简化系统结构将电动机视

为比例环节，仅对二余度阀控缸进行建模。 
阀控缸由转阀、双出杆对称液压缸以及电磁旁

通阀组成，其结构原理如图 1 所示。其中的电磁旁

通阀起余度切换作用，当某阀控缸故障时电磁阀旁

通液压缸两侧，使作动筒浮动从而切除该通道。 

 

图 1  阀控缸原理示意图 

设转阀转角为θ (小角度)，液压缸两腔压力分 
别为 p1、p2，负载压力 pL=p1–p2。 

负载流量方程(对一个液压缸)为 

 s r L
l
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p p p
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− −

=  (1) 

流量连续方程(对一个液压缸)为 
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液压缸双余度力平衡方程如下所示。 

对活塞和负载 
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液压缸单余度力平衡方程如下所示。 
对活塞和负载 
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式中  1m  ——缸体质量 

2m  ——活塞和负载质量 

A ——活塞有效面积 

1B  ——活塞与缸体之间的粘性阻尼系数 

2B  ——负载粘性阻尼系数 

aC  ——流量系数 

tcC  ——液压缸总泄漏系数 

hE  ——有效体积弹性模量 

1k  ——液压缸的安装刚度 

2k  ——负载弹簧刚度 

sp  ——进油压力 

rp  ——回油压力 

Lp  ——负载压力 
  lq  ——负载流量 
ρ  ——流体密度 

R  ——转阀阀芯半径 

tV  ——液压缸两油腔总容积 

W  ——阀口的面积梯度 

1x  ——缸体的位移 

2x  ——活塞和负载位移 

由式(1)～(6)可得阀控缸的结构方框图，如图 2
所示。图 2 中， [ ]1 1/ /(4 )tc t hG C V S E= + 。 

 

图 2  阀控缸结构方框图 
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2  基于径向基函数神经网络 PID 
 控制器设计 

2.1  常规 PID 控制器 
常规 PID 控制器为线性控制器，根据给定值

( )r k 与被控对象实际输出值 ( )c k 构成的偏差 ( )e k 进

行控制[4]  
 ( ) ( ) ( )e k r k c k= −  (7) 

将偏差的比例、积分和微分通过线性组合构成

控制量，对被控对象进行控制。常规增量式数字 PID
的控制算法为 

 p

i d

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

( ) [ ( ) 2 ( 1) ( 2)]

u k u k K e k e k

K e k K e k e k e k

= − + − − +

+ − − + −
  

常规 PID 控制器的控制参数一经整定基本保持

不变，因冗余伺服作动系统中的伺服阀等环节具有

强非线性、变结构等特点，常规 PID 控制器只有在

被控系统的线性模型在很小范围内变化时才是有效

的，难以满足飞控系统高性能的控制要求[5]。 
2.2  径向基函数神经网络的数学模型 

人工神经网络能以任意精度逼近任意连续非线

性函数[3,6]，对于复杂不确定问题具有自适应、自学

习功能。由于一般的神经网络存在收敛速度慢、运

算量大等问题，在一定程度上限制了神经网络的应

用。径向基函数(Radial basis function，RBF)运算量

小、收敛速度快，使得其在实时控制中的应用成为

可能。其数学模型如图 3 所示。 

 

图 3  RBF 神经网络结构示意图 

RBF 网络为具有 n 个输入和一个输出的三层前

馈神经网络，输入到输出的映射是非线性的，隐含

层到输出层是线性的。网络输出可以表示为 

 T
out

0

m

i iM w h= =∑W H  (9) 

式中 T
1 2( , , , )mw w w=W 为网络权矢量， 1( ,h=H  

T
2 , , )mh h 为径向基函数矢量，用高斯函数作为网

络的基函数，有 

 2 2exp[ || || /(2 )]i i ih b= − −X C  (10) 

式中 T
1 2( , , , )nx x x=X 为输入矢量； ib 为第 i 个节

点的基宽参数； T
1 2( , , , )i i i nic c c=C 为第 i 个节点的

中心矢量； • 为欧拉范数。 

2.3  基于 RBF 网络 PID 的控制方案 
基于RBF神经网络的智能PID控制器可以克服

常规 PID 控制器的不足，在常规 PID 控制器的基础

上利用 RBF 神经网络的自适应能力，调整控制器的

控制参数，构造一个具有自适应能力的智能控制器，

其结构方框图如图 4 所示。 

 

图 4  基于 RBF 网络 PID 控制器的余度舵机控制方案 

基于 RFB 神经网络自适应控制器主要由神经

网络辨识器和 PID 控制器组成。神经网络辨识器将

余度舵机输入量和输出量的延迟信号作为输入，用

模型的辨识误差实时调节网络参数、跟踪对象模型

变化，提供辨识模型的 Jacobian 矩阵；PID 控制器

利用跟踪误差和 Jacobian 矩阵调整 PID 控制参数。 
本文中 RBF 网络采用三个输入层节点，六个隐

含层节点。RBF 网络辨识器的输入矢量为 
 T T

1 2 3( , , ) ( ( ), ( ), ( 1))x x x u k Y k Y k= = Δ −X  (11) 

辨识器的输入增加了输出量的一个延迟环节以

更好地描述系统的动态特性。 
辨识器的性能指标函数为 

 2 2( ) [ ( ) ( )] / 2 ( ) / 2J k Y k M k e k= − ＝  (12) 

根据梯度下降法，输出权、节点中心和节点基

宽参数的迭代算法为 
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( ) ( 1)

[ ( 1) ( 2)]
ji ji ji

ji ji

c k c k c

c k c k

η

α

= − + Δ +

− − −
  

式中，η为学习效率，α为动量因子。 
Jacobian 矩阵反映被控对象的输出对控制量输

入变化的灵敏度，当神经网络辨识器能很好地逼近

被控对象时，可以用辨识器输出 mY 近似代替被控对

象输出Y ，Jacobian 矩阵算法为 

 1
2

1

( )( )
( ) ( )

m
jim

j j
j j

c xY kY k w h
u k u k b=

−∂∂
≈ =

∂Δ ∂Δ ∑  (18) 

PID 控制器控制参数 pK 、 iK 、 dK 参数的调整

采用梯度下降法 
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3  阀控缸模型仿真分析 

在 Matlab 6.5 中的 Simulink 环境中建立二余度

阀控缸模型，将 RBF 神经网络 PID 控制器使用 m 
函数实现。学习效率取 0.25η = ，动量因子取

0.05α = 。图 5 为 RBF 神经网络辨识器辨识误差，

在 0.4 s 时系统发生余度切换，由双余度切换为单余

度，由图 5 可以看出 RBF 网络辨识器具有很快的学

习速度，可以在很短的时间内跟踪系统模型并达到

较高的辨识精度，从而为高性能自适应控制器自适

应参数的调整提供可能。 

 

图 5  RBF 网络辨识器辨识误差 

图 6 为余度舵机在双余度工作状态下，基于

RBF 神经网络 PID 控制器调节下的方波响应曲线。

由图 6 可知系统有着较好的特性。图 7 为 RBF 网络

整定下的 PID 控制器控制参数调整曲线，由图 7 可

知，随着控制指令等因素发生变化时，神经网络自

动调整着 PID 参数，使其保持着最佳的输出组合。 

 

图 6  基于神经网络 PID 控制器的余度舵机方波响应 

 

图 7  RBF 神经网络整定的 PID 参数曲线 

图 8a 为不使用神经网络 PID 控制器，余度舵

机余度降级过程中的方波响应曲线，在 2.5 s 时余度

舵机由双余度转换为单余度。由图 8 可知在余度降

级后，舵机动态特性变差，超调量和静差均增加。 
图 8b 为基于 RBF 神经网络 PID 控制器的余度

舵机在切除一通道余度降级过程中的方波响应曲

线。和双余度工作状态下相比，单余度状态下舵机

的动态特性有所下降，超调量增大，由于舵机本身

的结构发生了变化，这在一定程度上是不可避免的。

使用 RBF 神经网络 PID 控制器，RBF 神经网络 PID
控制器实时调整了 PID 控制器的参数。舵机降级后

舵机的性能降级现象有较大改善，同时减小余度转

换过程中的故障瞬态现象。 

4  结论 

(1) RBF 神经网络辨识精度高、收敛速度快且

运算量小，有利于神经网络 PID 控制器的工程实现。 
(2) 神经网络 PID 控制器融合神经网络和传统

PID 控制器的优点，利用神经网络对被控对象的辨

识信息，根据控制指令、被控对象结构变化等因素

实时调整控制参数，提高了传统 PID 控制器的自适

应能力。 

(17)

(21)

(19)
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(a) 基于普通 PID 控制器 

 

(b) 基于神经网络 PID 控制器 

图 8  双余度舵机余度降级过程方波响应曲线 

(3) 神经网络 PID 控制器能够对结构复杂、非

线性较强的冗余电液伺服作动系统实现高品质的控

制，能够较好地解决冗余伺服系统在余度降级过程

中故障瞬态现象，最大限度地克服余度降级后性能

降低现象。 
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