
信息技术
机械制造与自动化

Ｍａｃｈｉｎｅ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ＆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
２０２４ 年 ２ 月

第 ５３ 卷第 １ 期

基金项目:航天一院 ＣＡＬＴ 基金资助项目(ＣＡＬＴ２０１５１２)
第一作者简介:李晓飞(１９９７—)ꎬ男ꎬ河南周口人ꎬ硕士研究生ꎬ研究方向为机电系统理论与技术ꎬａａｓｄ０３１４＠ ｆｏｘｍａｉｌ.ｃｏｍꎮ

ＤＯＩ:１０.１９３４４ / ｊ. ｃｎｋｉ. ｉｓｓｎ１６７１－５２７６.２０２４.０１.０２３

基于 ＬＭＩ 和扰动观测器的电动伺服系统 ＲＢＦ 神经网络控制

李晓飞ꎬ范元勋ꎬ许鹿辉

(南京理工大学 机械工程学院ꎬ江苏 南京 ２１００９４)

摘　 要:为了提高电动伺服系统的加载力跟踪精度ꎬ基于线性矩阵不等式(ＬＭＩ)设计扰动观测器和控制器ꎮ 针对系统中

的非线性因素ꎬ采用 ＲＢＦ 神经网络逼近系统的数学模型ꎻ在建立系统跟踪目标模型的基础上ꎬ根据 ＬＭＩ 设计扰动观测器

对控制器进行多余力的补偿ꎬ利用李雅普诺夫函数证明扰动观测器和控制器的收敛ꎻ在 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中搭建仿真

模型ꎬ分析扰动观测器和 ＲＢＦ 神经网络在不同工况下对系统相应量的精准估计ꎬ且误差均满足所设定的性能指标ꎬ同时

与 ＰＩＤ 控制相比较ꎬ证明所提控制策略的控制性能更优ꎮ
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０　 引言

电动伺服系统又称电动直线负载模拟系统

(ＥＬＬＳ)ꎬ是对某型号航天用直线舵机进行硬件在环

仿真的一种试验装置ꎬ可实现在一定精度范围内对

直线舵机的动态加载ꎮ 但由于系统本身存在的不确

定性和舵机位置输入所产生的多余力干扰ꎬ使得

ＥＬＬＳ 在实际加载的过程中很难实现对输入信号的

实时动态跟踪[１]ꎮ 因此ꎬ实现对系统的精准控制ꎬ提
高加载过程中的准确度ꎬ是 ＥＬＬＳ 的重点研究内容ꎮ

目前ꎬ众多学者通过不同的控制理论对类似

系统进行准确的跟踪控制ꎬ主要有滑模控制、自抗

扰控制、模型自适应控制及模糊和神经网络自适

应等控制方式ꎮ 针对控制系统中存在的非线性问

题ꎬＬＩＵ 等[２]提出了一种基于神经网络近似的反

演滑模控制方法并利用神经网络逼近器来在线估

计航天器的动力学不确定性ꎬ有效地减少了滑模

控制的抖振ꎮ 聂守成等[３]利用干扰观测器估计模

型的不确定性并将其引入滑模切换函数中ꎬ结合

自适应算法完成对系统的位置跟踪ꎮ 对于未知的

负载转矩扰动ꎬ董中华等[４] 针对采摘机械臂的不

确定性设计一种 ＰＳＯ－ＲＢＦ 神经网络自适应控制

器ꎬ有效地实现轨迹的跟踪ꎮ
在具有反馈环节的控制系统设计过程中ꎬ需

经常考虑系统中存在的不确定性等约束条件ꎬ在
处理这些问题时ꎬ其中一种思路就是将其转换为

一个带有 ＬＭＩ 约束的最优化问题[５]ꎮ 孙宜标

等[６]将通过扩张观测器与 ＬＭＩ 滑模控制结合ꎬ应
用到直线伺服系统中ꎬ提高了系统的鲁棒性ꎮ

为了提高系统的跟踪精度ꎬ本文在建立系统
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状态空间表达式和跟踪目标模型的基础上ꎬ基于

ＬＭＩ 理论设计扰动观测器并将其应用到 ＲＢＦ 神

经网络控制器中ꎬ结合仿真验证该方法的有效性ꎮ

１　 系统组成及其数学模型

１.１　 结构组成

根据系统的功能划分ꎬＥＬＬＳ 可分为加载系

统、舵系统和测控系统 ３ 个组成部分ꎬ结构组成如

图 １ 所示ꎮ 加载系统由 ＰＭＳＭ、滚珠丝杠副及其

之间的连接单元组成ꎻ舵系统由被测直线舵机组

成ꎻ测控系统由上位机、工控机和数据采集单元组

成ꎮ 舵机被加载系统通过拉压力传感器与加载系

统机械连接ꎬ以此完成对舵机的动态加载ꎮ 由上

位机编写 ＰＭＳＭ 和舵机运动控制程序ꎬ经 ＴＣＰ / ＩＰ
传送至工控机ꎬ随后分别通过 ＥｔｈｅｒＣＡＴ 协议和

ＲＳ４２２ 通信将控制指令传送至 ＰＭＳＭ 和舵机ꎬ与此

同时ꎬ工控机对上位机传送过来的数据与采集卡接

收的各传感器数据进行实时比较ꎬ形成闭环控制ꎮ
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图 １　 ＥＬＬＳ 结构组成示意图

１.２　 数学模型

ＥＬＬＳ 的数学模型主要从 ＰＭＳＭ 和中间传功

环节的分析得到ꎮ 采用 ｄ－ｑ 坐标转换对 ＰＭＳＭ 进

行建模ꎮ 对其进行简化ꎬ令 ｄ 轴 ｉｄ ＝ ０ꎬ得到定子

电压和电磁转矩方程ꎬ这里直接给出动态方程[７]ꎬ
如式(１)所示ꎮ

ｕｑ ＝Ｒｍ ｉｑ＋Ｌｍ ｉ


ｑ＋Ｋｅωｅ

Ｔｅ ＝Ｋ ｔ ｉｑ

Ｔｅ ＝ＴＬ＋Ｂｍωｒ＋Ｊｍ ω


ｒ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１)

式中:Ｌｍ、ｕｑ 和 ｉｑ 分别为 ｑ 轴的等效电感、定子电

压和电流ꎻＲｍ 为定子电阻值ꎻωｅ 为转子电角速

度ꎻＫｅ 为反电动系数ꎬ且 Ｋｅ ＝ Ｌｍ ｉｄ ＋ψｆꎬ其中 ψｆ 为

转子永磁体磁链ꎬｉｄ 为 ｄ 轴的等效定子电流ꎻＫ ｔ 为

转矩系数ꎬ且 Ｋ ｔ ＝ ｐｎψｆꎬ其中 ｐｎ 为极对数ꎻＴＬ、Ｊｍ

分别为折合到转轴上的负载转矩、等效转动惯量ꎻ
Ｂｍ 为阻尼系数ꎻωｒ 为机械角速度ꎮ

视转矩转速传感器为弹性元器件ꎬ结合滚珠

丝杠的运动转换关系ꎬ得到两者的数学模型如

式(２)所示ꎮ
ＴＬ ＝ＫＡ(θｒ－θｌ)

Ｆ＝ ２πη
Ｐ

ＴＬ

ì

î

í

ïï

ïï

(２)

式中:ＫＡ、θｒ、θｌ 分别为转矩转速传感器的刚度系

数和输入、输出角位移ꎻη 和 Ｐ 分别为滚珠丝杠副

的传动效率和导程ꎮ
综合式(１)和式(２)ꎬ经拉普拉斯变换ꎬ得到

图 ２ 所示的 ＥＬＬＳ 的模型ꎮ
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图 ２　 ＥＬＬＳ 函数方块图

由图 ２ 的输出力 Ｆ 与输入电压 ｕｑ 之间的传

递函 数ꎬ 令 状 态 变 量 为 ｘ ＝ [ｘ１ ｘ２ ｘ３] Ｔ ＝

[Ｆ Ｆ


Ｆ
] Ｔꎬ可得到系统的状态空间表达式为

ｘ
＝Ａｘ＋Ｂ[α(ｘ)＋ｕ＋ｄ]
ｙ＝ ｃＴｘ{ (３)

式中: α ( ｘ ) ＝ － ａ１ｘ１ － ａ２ｘ２ － ａ３ｘ３ꎬ 其 中 ａ３ ＝
ＪｍＲｍ＋ＢｍＬｍ

ＪｍＬｍｂ
ꎬａ２ ＝

ＫＡＬｍ＋ＢｍＲｍ＋ＫｅＫ ｔ

ＪｍＬｍｂ
ꎬａ１ ＝

ＫＡＲｍ

ＪｍＬｍｂ
ꎬｂ＝

Ｋ ｔＫＡ

ＪｍＬｍ
２πη

Ｐ
ꎻＡ＝

０ １ ０
０ ０ １
０ ０ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ꎻＢ ＝ [０ ０ ｂ] ＴꎬｃＴ ＝

[１ ０ ０] ꎻｕ 为系统输入ꎻｄ 为名义干扰ꎮ 结合

式(１)—式(３)可得

ｄ＝ ４π２η
Ｐ２ｄ

ＫＡ Ｌ
＋

ＪｍＲｍ＋ＢｍＬｍ

ＪｍＬｍ
Ｌ
＋

ＢｍＲｍ＋ＫｅＫ ｔ

ＪｍＬｍ
Ｌ
æ

è
ç

ö

ø
÷

(４)

式中:Ｌ 为舵机的扰动位移ꎻＬ

为舵机的扰动速度ꎻ

Ｌ


为舵机的扰动加速度ꎻ Ｌ

为舵机的扰动加加

速度ꎮ

２　 控制器和扰动观测器的设计及分析

２.１　 目标模型确定

令式(３)所示系统的输入指令为 ｘｒꎬ与其一

阶、二阶导数组成输入向量 ｘｒ ＝ [ｘｒ ｘ


ｒ ｘ


ｒ]
Ｔ
ꎬ

定义系统跟踪误差向量为 ｅ ＝ [ｅ ｅ


ｅ
] Ｔ ＝ ｘ－
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ｘｒꎬ由于

ｅ
＝ ｂα(ｘ)＋ｂｕ＋ｂｄ－ｘ


ｒ (５)

令 ｂτ＝ ｂｕ－ ｘ


ｒꎬ则式(５)变为 ｅ
 ＝ ｂ[α(ｘ) ＋τ＋

ｄ]ꎬ可得误差状态空间表达式为

ｅ
＝Ａｅ＋Ｂ[α(ｘ)＋τ＋ｄ] (６)

则其控制目标变为设计系统控制器ꎬ使其输

出满足ｕ＝τ＋ｘ


ｒ / ｂ 时ꎬ实现 ｔ→¥时ꎬｅ＝ ０ꎮ

２.２　 基于扰动观测器的 ＲＢＦ 神经网络 ＬＭＩ 自
适应跟踪控制

　 　 在实际应用中ꎬｄ 不仅仅包括舵机对系统的

扰动ꎬ还包括一些摩擦等非线性因素的影响ꎬ这些

非线性因素的干扰导致 ｄ 无法准确获得ꎬ而 ＬＭＩ
作为一种数学工具ꎬ已经被广泛地应用到现代控

制理论中ꎬ主要原因就是控制系统中很多问题都

可以转换为 ＬＭＩ 系统的可行性问题ꎬ即 ＬＭＩ 约束

下的凸优化问题[８]ꎮ
定义扰动观测器为

ｚ
＝ －Ｋｄ{Ａｅ＋Ｂ[α(ｘ)＋τ＋ｄ

∧
]}

ｄ
∧＝ ｚ＋Ｋｄｅ

{ (７)

式中:Ｋｄ 为扰动观测器的增益向量ꎻｚ 为扰动观测

器的状态量ꎻｄ
∧
为观测到的扰动量ꎮ

取ｄ
~ ＝ｄ－ｄ

∧
ꎬ结合式(６)和式(７)ꎬ得

ｄ
~＝ ｄ

－(－ＫｄＢｄ
∧＋ＫｄＢｄ)＝ ｄ

－ＫｄＢ ｄ
~

(８)
同样ꎬ表达式 α(ｘ)往往包括非线性等因素的

影响ꎬ获取数学模型比较困难ꎬ而 ＲＢＦ 神经网络

可以对任意未知的非线性函数进行逼近[９]ꎬ因此

这里使用 ＲＢＦ 神经网络对 α ( ｘ) 进行估计ꎬ取
ＲＢＦ 神经网络算法为

ｈ ｊ ＝ｅｘｐ －
ｘ－ｃｉｊ

２

２ｂ２
ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷

α(ｘ)＝ Ｗ∗Ｔｈ(ｘ)＋ε

ì

î

í

ï
ï

ïï

(９)

式中:ｘ 为网络的输入ꎻｉ 为网络的输入个数ꎻ ｊ 为
网络隐含层第 ｊ 个节点ꎻｈ ＝ [ｈ１ ｈ２  ｈｎ] Ｔ

为高斯函数的输出ꎻＷ∗为网络的理想权值ꎻε 为

网络的逼近误差ꎬ ｜ ε ｜≤εＮꎮ
ＲＢＦ 神经网络的输入取 ｘ ＝ [ｘ１ ｘ２ ｘ３] Ｔꎬ

则其输出为

α
∧
(ｘ)＝ Ｗ

∧ Ｔｈ(ｘ) (１０)
因此

α
~
(ｘ)＝ α(ｘ)－α

∧
(ｘ)＝ Ｗ

~ Ｔｈ(ｘ)＋ε (１１)

式中Ｗ
~ ＝Ｗ∗－Ｗ

∧
ꎮ

定义控制器设计为

τ＝Ｋｅ－α
∧
(ｘ)－ｄ

∧
(１２)

式中:Ｋ＝[ｋ１ ｋ２ ｋ３] ꎻα
∧
(ｘ)为 ＲＢＦ 神经网络的

输出ꎮ
设计李雅普诺夫函数如下

Ｖｃ ＝ ｅＴＰｅ＋ １
γ
Ｗ
~ ＴＷ

~ ＋ｄ
~ ２ (１３)

式中:Ｐ>０ꎻＰ＝ＰＴꎻγ>０ꎮ
通过设计 Ｐꎬ可以调节 ｅ 的收敛ꎬ并且便于

ＬＭＩ 的求解ꎮ 对式(１３)求导ꎬ结合式(６)、式(８)、
式(１１)和式(１２)ꎬ得

Ｖ


ｃ ＝ ２ｅＴＰｅ
－ ２

γ
Ｗ
~ Ｔ Ｗ

∧ ＋２ｄ
~
ｄ
~＝ ２ｅＴＰ(Ａ＋ＢＫ)ｅ＋

２ Ｗ
~ Ｔ ｅＴＰＢｈ(ｘ)－Ｗ

∧


γ
é

ë
êê

ù

û
úú ＋ ２ｅＴＰＢ( ε＋ｄ

~
) － ２ＫｄＢｄ

~ ２ ＋

２ｄ
~
ｄ


(１４)

令Ｖ


ｃｉ ＝ －２ＫｄＢｄ
~ ２＋２ｄ

~
ｄ

ꎬ则

Ｖ


ｃｉ≤－２ＫｄＢｄ
~ ２＋σｄ

~ ２＋ １
σ
Ｄ
—２ (１５)

式中: ｜ ｄ

｜≤Ｄ

—
ꎬＤ

—
为正的常数ꎻσ>０ꎮ

设计 ＲＢＦ 神经网络的自适应律为

Ｗ
∧ ＝γｅＴＰＢｈ(ｘ) (１６)

结合式(１５)ꎬ则Ｖ


ｃ 存在

Ｖ


ｃ≤２ｅＴＰ(Ａ＋ＢＫ)ｅ＋δｅＴＰＢ(ｅＴＰＢ)Ｔ＋２ｅＴＰＢｄ
~－

２ＫｄＢｄ
~ ２＋σｄ

~ ２＋ １
σ
Ｄ
—２＋ １

δ
ε２

Ｎ ＝ξＴΦξ＋ １
σ
Ｄ
—２＋ １

δ
ε２

Ｎ

(１７)

式中:Φ＝
Ｐ(Ａ＋ＢＫ)＋∗＋δＰＢＢＴＰ ＰＢ

ＢＴＰ －(ＫｄＢ＋∗)＋σ
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ꎻ

ξ＝[ｅＴ ｄ
~] Ｔꎬ其中ꎬＡ＋∗ ＝ Ａ＋ＡＴꎻ符号∗代表矩

阵的转置ꎬ 即 Ｐ ( Ａ ＋ ＢＫ) ＋ ∗ ＝ Ｐ ( Ａ ＋ ＢＫ) ＋
(Ａ＋ＢＫ) ＴＰＴ、ＫｄＢ＋∗＝ＫｄＢ＋ＢＴＫｄ

Ｔꎮ
为使不等式收敛ꎬ令 Φ ＋ αＰ０ < ０ꎬ α > ０ꎬ即

Φ<－αＰ０ꎬ其中 Ｐ０ ＝ｄｉａｇ{ＰꎬＩ}ꎬ则存在

Ｐ(Ａ＋ＢＫ)＋∗＋δＰＢＢＴＰ＋αＰ ＰＢ
ＢＴＰ －(ＫｄＢ＋∗)＋σ＋α

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
<０

(１８)
将式(１８)左右同乘以 ｄｉａｇ{Ｐ－１ꎬＩ}ꎬ令 Ｑ１ ＝

Ｐ－１ꎬＮ＝ＫＱ１ꎬ可得第一个 ＬＭＩ 为
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ＡＱ１＋ＢＮ＋∗＋δＢＢＴ＋αＱ１ Ｂ

ＢＴ －(ＫｄＢ＋∗)＋σ＋α
é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
<０

(１９)
式中 ＡＱ１＋ＢＮ＋∗＝ＡＱ１＋ＢＮ＋(ＡＱ１＋ＢＮ) Ｔꎮ

根据 Ｑ１ ＝Ｐ
－１ꎬＰ>０ꎬ可得第二个 ＬＭＩ 为

Ｑ１>０ (２０)
在第一个 ＬＭＩ 中ꎬ存在 ＫｄＢ 项ꎬ因为 Ｂ ＝

[０ ０ ｂ] Ｔꎬ则可确定 Ｋｄ 的前两个元素对扰动观

测器不产生影响ꎬ这里取 ０ꎬ结合 ＭＡＴＬＡＢ 的 ＬＭＩ
工具箱求解以上两个 ＬＭＩꎬ可得 Ｋｄ ＝ [０ ０ ｋ] ꎬ
Ｒ 和 Ｑ１ꎬ其中 ｋ>０ꎬ由 Ｎ＝ＫＱ１ꎬ进而求得 Ｋꎮ

根据以上分析ꎬ收敛性分析如下:

Ｖ


ｃ≤ξＴΦξ＋ １
σ
Ｄ
—２＋ １

δ
ε２

Ｎ ＝ －αｅＴＰｅ＋ １
σ
Ｄ
—２＋

１
δ
ε２

Ｎ≤－αλｍｉｎ(Ｐ) ｅ ２
２＋

１
σ
Ｄ
—２＋ １

δ
ε２

Ｎ (２１)

显然闭环收敛结果为ꎬ当 ｔ→¥时

ｅ ２
２→

１
σαλｍｉｎ(Ｐ)

Ｄ
—２＋ １

δαλｍｉｎ(Ｐ)
ε２

Ｎ (２２)

增大 Ｐ 的特征值、δ 或 σ、α 的值ꎬ可以提高收

敛效果ꎮ

３　 仿真验证

针对以上分析ꎬ在 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模块搭

建式(７)所示的扰动观测器及式(１２)所示的 ＲＢＦ
神经网络控制器模型ꎬ仿真原理如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 控制仿真示意图

系统中各环节的参数如表 １ 所示ꎮ 取 α＝ ４０ꎬ
δ＝ １０ꎬσ＝ ０.００１ꎬ经 ＭＡＴＬＡＢ 的 ＹＡＬＭＩＰ 工具箱

求解 ＬＭＩ 的两个不等式(１９)、式(２０)ꎬ得扰动观

测器的参数 Ｋｄ、控制器参数 Ｋ 及自适应律参数

Ｐꎬ结果如式(２３)所示ꎮ
Ｋｄ ＝[０　 ０　 ５.２４２×１０４]
Ｋ＝[－５５４.０７　 －３６.５２　 －０.６８]

Ｐ＝
１.０７×１０－２ ５.３５×１０－４ ６.６９×１０－６

５.３５×１０－４ ３.１０×１０－５ ０
６.６９×１０－６ ０ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(２３)

表 １　 系统各环节参数

参数 数值 参数 数值

Ｌｍ / Ｈ ０.０１１ ４ ＫＡ / (Ｎｍ / ｒａｄ) ６ １００
Ｒｍ / Ω ２.１ η ０.９５

Ｋ ｔ / (Ｎｍ / Ａｒｍｓ) １.７５ Ｐ / ｍ ０.０２５

Ｋｅ / (Ｖ / ( ｒａｄｓ－１)) １.０６９ ５ Ｊｍ / (ｋｇｍ２) ０.００１ ３５

Ｂｍ / (Ｎｍ / (ｒａｄｓ－１)) ０.０４９ ６６

　 　 神经网络的输入向量为 ｘ ＝ [ｘ１ ｘ２ ｘ３] Ｔꎬ
结构采用 ３－１１－１ 形式ꎬ即输入数量为 ３ꎬ隐含层

数量为 １１ꎬ输出数量为 １ꎮ 为定量地分析所设计

的扰动观测器估计精度ꎬ取“双十指标”作为评价

指标ꎬ即幅值和相位偏差都在 １０％以内作为评价

指标ꎬ且将其与 ＰＩＤ 控制进行比较ꎬ其中 ＰＩＤ 控制

器参数已取到最优ꎬ具体思路见文献[１０]ꎮ
同时ꎬ为了充分比较控制器在不同工况下的

控制效果ꎬ在运动频率相同的前提下ꎬ取 ＰＭＳＭ 做

ｘｒ ＝ １ ０００ ｓｉｎ(６πｔ)、ｘｒ ＝ １ ０００ ｓｉｎ(１０πｔ)的正弦加

载ꎬ分别简写为１ ０００ Ｎ－３ Ｈｚ 和 １ ０００ Ｎ－５ Ｈｚꎬ直
线舵机做 Ｌ＝ ２ ｓｉｎ(６πｔ)和 Ｌ ＝ ２ ｓｉｎ(１０πｔ)的正弦

运动ꎬ分别简写为 ２ ｍｍ－３ Ｈｚ 和 ２ ｍｍ－５ Ｈｚꎬ给出

加入两种观测器后的跟踪误差曲线ꎬ如图 ４ 所示

(本刊黑白印刷ꎬ相关疑问咨询作者)ꎮ 为表示系

统的扰动估计效果ꎬ图 ５ 给出在 ２ ｍｍ－５ Ｈｚ 工况

下扰动观测器的估计及其误差曲线ꎬ图 ６ 给出在

１ ０００ Ｎ－５ Ｈｚ 工况下 ＲＢＦ 神经网络对系统非线性

项 α(ｘ)的估计及其误差曲线ꎮ
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Ｅ１—ＰＩＤꎬ１ ０００ Ｎ－３ ＨｚꎻＥ２—ＰＩＤꎬ１ ０００ Ｎ－５ Ｈｚꎻ
Ｅ３—ＬＭＩꎬ１ ０００ Ｎ－３ ＨｚꎻＥ４—ＬＭＩꎬ１ ０００ Ｎ－５ Ｈｚ

图 ４　 不同工况下的估计误差

由图 ４ 可知ꎬ相对于 ＰＩＤ 控制ꎬ无论是在低频

３ Ｈｚ 还是在高频 ５ Ｈｚ 的工况下ꎬ所使用的控制策

略在系统稳定运行后都能实现对加载力的准确跟

踪ꎬ且误差接近 ０ꎬ满足指标ꎬ即控制系统拥有很
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好的鲁棒性ꎬ而传统 ＰＩＤ 控制在实现高精度跟踪

时ꎬ需要额外的前馈补偿环节ꎬ且需要根据不同工

况实时调节 ＰＩＤ 中的 ３ 个参数ꎮ
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Ｄ１—ｄ 设定ꎻＤ２—ｄ 估计ꎻＤＥＲ—ｄ 估计误差

图 ５　 扰动观测器估计及其误差曲线

由图 ５ 可知ꎬ在设定的高频工况稳定运行后ꎬ
扰动观测器的估计值接近舵机运动所造成的位置

扰动ꎬ而其估计的幅值与设置值的误差在 ０.１％以

内ꎬ满足指标ꎬ同时将其值引入到控制器中ꎬ提高

控制器的控制效果ꎮ
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Ａ—α(ｘ)设定ꎻＡＰ—α(ｘ)估计ꎻＡＥ—α(ｘ)估计误差

图 ６　 ＲＢＦ 网络对 α(ｘ)的估计及其误差

由图 ６ 可知ꎬＲＢＦ 神经网络对 α(ｘ)的幅值估

计误差小于 １％ꎬ相位误差小于 １°ꎬ均满足“双十

指标”ꎬ而且幅值误差主要由相位偏移所造成ꎬ
ＲＢＦ 对非线性项的幅值具有很好的估计性能ꎮ

由以上分析可得ꎬ扰动观测器和 ＲＢＦ 神经网

络控制器在较高频率下都能得到很好的控制和估

计效果ꎬ且跟踪误差在所设定的性能指标内ꎬ所提

出的控制策略满足高频工况下动态加载准确

跟踪ꎮ

４　 结语

１)对于 ＥＬＬＳ 动态加载过程中存在的舵机位

置干扰和摩擦引起的多余力等问题ꎬ基于 ＬＭＩ 理
论设计系统的扰动观测器和控制器ꎬ并通过构造

李雅普诺夫函数证明了所提出的控制策略的有

效性ꎮ
２)通过搭建仿真模型ꎬ证明了所提出的扰动

观测器和 ＲＢＦ 神经网络控制器分别对系统的扰

动量和非线性因素的准确估计ꎬ且两者的误差均

满足“双十指标”ꎬ而且通过加入扰动项ꎬ证明了

所提出的控制器拥有很强的鲁棒性ꎮ

参考文献:
[１] 潘卫东ꎬ 范元勋ꎬ 雷建杰ꎬ 等. 摩擦对电动直线负载

模拟器的影响及其抑制研究[ Ｊ]. 兵工学报ꎬ ２０１９ꎬ
４０(１０): ２０５０￣２０５９.

[２] ＬＩＵ Ｅ Ｊꎬ ＹＡＮ Ｙꎬ ＹＡＮＧ Ｙ Ｎ. Ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ－ｂａｓｅｄ ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｆｏｒ ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ ｗｉｔｈ ｉｎｐｕｔ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ
ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ[Ｊ]. Ａｃｔａ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａꎬ ２０２２ꎬ １９１: １￣１０.

[３] 聂守成ꎬ 钱林方ꎬ 陈志群ꎬ 等. 基于干扰观测器的弹

丸协调器电液伺服系统自适应滑模控制[Ｊ]. 兵工学

报ꎬ ２０２０ꎬ ４１(９):１７４５￣１７５１.
[４] 董中华ꎬ陈鹏飞ꎬ李亚龙. 采摘机械臂的 ＰＳＯ－ＲＢＦ 神

经网络自适应控制[ Ｊ]. 机械制造与自动化ꎬ２０２２ꎬ
５１(１):１８１￣１８３ꎬ２３３.

[５] 刘金琨ꎬ 刘志杰. 基于 ＬＭＩ 的控制系统设计、分析及

ＭＡＴＬＡＢ 仿真[Ｍ]. 北京: 清华大学出版社ꎬ ２０２０:
１￣５.

[６] 孙宜标ꎬ仲原ꎬ刘春芳. 基于 ＬＭＩ 的直线伺服滑模位

移跟踪控制[Ｊ]. 电工技术学报ꎬ２０１９ꎬ３４(１):３３￣４０.
[７] 贾洪平ꎬ孙丹ꎬ贺益康. 基于滑模变结构的永磁同步

电机直接转矩控制[ Ｊ]. 中国电机工程学报ꎬ２００６ꎬ
２６(２０):１３４￣１３８.

[８] ＭＯＬＡＶＩ ＡꎬＦＡＴＨＡＢＡＤＩ Ｆ Ｒ. Ｒｏｂｕｓｔ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ
ａｎｔｉ － ｓｌｉｐ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ａｎｄ ｓｐｅｅｄ ｐｒｏｆｉｌｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ ａｎ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｔｒａｉｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＬＭＩ ａｐｐｒｏａｃｈ[ Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ２０２２ꎬ１０ ( ６):１９４３￣
１９５４.

[９] 张通彤ꎬ姜湖海ꎬ岳巍ꎬ等. 基于径向基函数神经网络

的光电系统自适应控制[Ｊ]. 兵工学报ꎬ２０２２ꎬ４３(３):
５５６￣５６４.

[１０] 潘卫东ꎬ范元勋ꎬ雷建杰ꎬ等. 电动直线加载测试系统

改进前馈补偿策略研究 [ Ｊ]. 振动、测试与诊断ꎬ
２０２１ꎬ４１(１):１９￣２６ꎬ１９７.

收稿日期:２０２２ ０８ ０９

７１１


