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冗余直接驱动阀系统的余度控制策略

蔚永强 � � 郭 � 宏 � � 谢占明
(北京航空航天大学 自动化科学与电气工程学院, 北京 100191 )

� � 摘 � � � 要: 针对冗余直接驱动阀伺服系统中由于余度降级所造成的性能降低问题, 提

出一种神经网络自适应滑模余度控制策略. 利用径向基函数神经网络 RBFNN ( Rad ia l B asis

Function Neura lNetw ork) 的在线学习功能,对系统发生的变化进行快速自适应补偿,使系统状

态趋近于滑模面,提高跟踪精度和鲁棒性;并通过与比例微分 PD ( Proportiona l�Derivative)算法

的并行控制,促进 RBFNN的收敛,增强系统的稳定性.通过与 PID ( Proport iona l�In tegra l�Deriva�
t ive)切换控制策略的对比研究,表明 RBFNN自适应滑模余度控制方法不但设计简单,而且能

够有效克服余度降级带来的系统性能下降的问题, 极大地改善了系统的品质.
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Redundancy contro l of d irect�drive�va lve servo system

Yu Yongqiang� Guo H ong� X ie Zhanm ing

( S chool of Autom ation S cien ce and E lectricalE ngineering, B eijing Un ivers ity ofA eronau tics and A stron aut ics, Beijing 100191, Ch ina)

Abstract: A nove l neural netwo rk adaptive sliding m ode control strategy w as proposed, w hich w as ap�
plied to ensure tracking capability to direct�drive�va lve ( DDV ) servo system in the presence of degrad ing re�
dundancy. A rad ial basis function neural netw ork ( RBFNN ) w as adopted to realize slid ing m ode contro.l By

m eans of com pensating varieties of the system w ith adapt ive learn ing algorithm, the control based on RBFNN

decreased the track ing erro r and enhanced the robustness. M eanw hile, a proport iona l�derivative ( PD) contro l�
ler w as designed as the o ther parallel control par,t wh ich improved the convergence ofRBFNN, and enhanced

the stab ility of system. S imu lation results show that the proposed contro l schem e solves the problem s brough t

by the degrad ing of redundancy effect ively. It possesses better tracking perform ance than sw itch ing proport ion�
al� integral�deriva tive ( PID ) contro,l and can be designed easily.

Key words: d irect�drive�valve( DDV) ; redundancy contro;l neura lnetwork; slid ing m ode; paralle l con�
tro l

� � 直接驱动阀 DDV ( D irect�Drive�V alve)伺服系

统是机载作动系统的重要组成部分
[ 1- 2]

, 因而对

其控制特性和可靠性有着很高的要求.为保障系

统的可靠性,通常采用冗余技术
[ 3- 5]

,这必然带来

一些新的问题, 如系统在余度降级过程中会有故

障瞬态现象,系统在余度降级后会有性能降低.本

文针对已研制的冗余 DDV伺服系统
[ 6]

,提出一种

神经网络自适应滑模余度控制策略,以克服余度

降级带来的系统性能下降的问题.

1� 系统数学模型
本文中冗余 DDV伺服系统采用电气三余度

结构形式,借助比较监控和自监控手段可以有效

地监测隔离一次故障、二次故障,从而实现二次故

障 /工作.该系统中, 直接驱动转阀阀芯的永磁无

刷直流力矩电机采用同轴串联式三余度结构, 各

余度直接通过电机转轴实现力矩综合.三个通道

电机的结构及电气特性完全相同. 电机轴与转阀



阀芯为同轴刚性联接,电机转角和阀芯转角相同.

忽略电机换相期间相绕组电流变化的过渡过程,

则冗余 DDV系统的动态模型可表示为

u = R i + L
di

dt
+ C e� ( 1)

NK m i = J
d�
dt

+ B�+ T l ( 2)

�= ��dt ( 3)

其中 � N =

3三余度,即三通道同时工作

2双余度,即双通道同时工作

1单余度,即单通道工作

式中, J为系统总的转动惯量, 包括电机转子的转

动惯量和转阀阀芯的转动惯量; B为系统总的粘

滞阻尼系数; N 为余度状态值; �为电机转角, 即

阀芯转角; �为电机的机械角速度; Km 为单通道

电机的电磁转矩系数; C e为反电势系数; R 为电

枢相电阻; L为电枢相电感; i为等效电枢电流; u

为等效控制输入电压; T l为液动力矩.

由于系统中电枢回路电磁时间常数远小于机

电时间常数, 可忽略 L的作用, 取状态变量 X =

[ x1, x2 ]
T

= [ �, �
 

]
T
,可得系统状态方程为

x
 

1 = x2

x
 

2 = - fx2 + gu( t ) - d
( 4)

式中, f =
NKm Ce

JR
+

B

J
; g =

NK m

JR
; d =

T l

J
.

2� 系统余度控制方案

2. 1� 常规 P ID切换控制

定义系统的跟踪误差为

e = r - � ( 5)

式中, r为阀芯位置指令.

采用常规 PID ( Proport iona l�Integra l�Deriva�
t ive)控制器时, 其控制算法为

u = K p e + K i �edt+ K d e
 

( 6)

式中, K p, K i, K d分别为比例、积分、微分系数.

若常规 PID控制器参数保持不变,则在相同

负载状况下,当系统发生一次或二次故障时,将导

致系统调节时间变长,频宽变窄,跟踪误差显著增

大.为保障系统的控制性能,可预先整定好三套控

制参数以对应三个余度等级;在余度降级的同时,

进行 PID控制参数的切换.然而实际 DDV系统中

包含饱和、摩擦和液动力负载等非线性环节,使得

PID控制参数很难整定, 而且系统在进行 PID切

换控制后也会存在一定程度的性能下降.

2. 2� 神经网络自适应滑模控制

为使系统的余度控制方法设计简单, 本文提

出一种神经网络自适应滑模余度控制策略.

1) RBFNN( Radial B asis Function NeuralN et�
w ork)的数学模型.神经网络能以任意精度逼近任

意连续非线性函数,对复杂不确定问题具有自适

应、自学习功能. RBFNN运算量小、收敛速度快,

其结构如图 1. RBFNN模型可表示为

unn = W
T
H = !

m

j= 1
w jhj ( 7)

式中, unn为 RBFNN的输出; W= [w 1, w 2, ∀, wm ]
T

为网络的权向量;H = [ h1, h2, ∀, hm ]
T
为径向基

函数向量;将高斯函数作为网络的基函数,则

hj (Z ) = exp[- # Z - C j#
2

/ ( 2b
2
j ) ]

j = 1, 2, ∀, m ( 8)

式中, Z= [ z1, z2, ∀, zn ]
T
为输入向量; bj为第 j个

节点的基宽参数; C j = [ cj1, cj2, ∀, cjn ]
T
为第 j个

节点的中心向量; # #为欧氏范数.

图 1� RBFNN结构图

2) 基于 RBFNN的滑模控制. 设计滑模切换

函数为

s( t) = ce( t ) + e
 

( t ) ( 9)

� � 适当选择滑动模态系数 c值, 使滑动模态具

有良好的动态品质. 本文将 s作为神经网络的输

入,即 Z= s.采用 RBFNN对非线性负载以及余度

降级所带来的系统的变化进行自适应补偿, 以改

善系统的余度控制性能. RBFNN的目标就是使系

统状态趋近于滑模面 s = 0,保证系统的稳定性和

鲁棒性.因而网络权值的自适应寻优过程应基于

全局滑模到达条件 ss
 

< 0
[ 7]

. 根据梯度下降法则,

可得神经网络权值的学习算法为

w
 

j = -
  s( t) s

 
( t )

 w j ( t)
= -  

 s( t ) s
 

( t)

 u ( t)

 u ( t)

 w j ( t)

( 10)

式中,  为学习速率,  ∃ ( 0, 1).由于

 u ( t)

 w j ( t)
=

 unn ( t)

 w j ( t )
= hj ( s) ( 11)

 s( t) s
 

( t )

 u( t )
= - g s( t) = -

NK m

JR
s( t) ( 12)

式 ( 12)中N随着余度降级而发生变化, 为了简化
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计算, 用N = 3固定值来替代,则式 ( 10)可改写为

w
 

j ( t ) =  
3Km

JR
s( t) hj ( s) = !s( t) hj ( s)

( 13)

式中, !为常值,且 !> 0.

3) PD ( Proportional�Derivative)并行控制. 基

于 RBFNN的滑模控制具有很强的自适应性以及

鲁棒性,但是神经网络参数迭代初值和学习速率

的选取并无有效规则可寻,具有很大的盲目性,若

选择不当,就会导致学习过程不收敛甚至系统振

荡现象.尤其是在系统阶跃响应以及频率较高的

正弦响应时,初始阶段较大的 s值极易造成神经

网络的饱和,使系统无法收敛. 本文引入 PD并行

控制, 以改善神经网络收敛过程, 增强系统稳定

性. PD控制器的输出为

upd = K p e + K d e
 

( 14)

式中, K p, K d分别为比例、微分系数. 选取

K p = cK d ( 15)

则式 ( 14)可整理为

upd = K d ( ce + e
 

) = K d s ( 16)

则整个系统总的控制输入为

u = unn + upd ( 17)

� � 本文提出的系统总体控制结构如图 2所示.

图 2� 冗余 DDV系统的神经网络自适应滑模控制结构图

4) 稳定性分析. 由于 RBFNN能以任意精度

逼近任意连续非线性函数, 本文采用 RBFNN对

非线性负载以及余度降级所带来的系统的变化进

行自适应补偿,使 RBFNN逼近理想控制律:

u% = g
- 1

[ r
  

+ ce
 

+ f�
 

+ d ] ( 18)

假设 RBFNN的最优权向量W^满足:

| unn ( s, W^ ) - u% ( s) | < ∀ ( 19)

其中, unn ( s, W^) = W
T̂
H.选取 Lyapunov函数为

V =
1

2
s
2

+
g

2!
W
~ T
W
~

( 20)

其中, W
~

=W^-W为神经网络权值误差向量.则

V
 

= ss
 

+
g
!
W
~ T
W
~
 

= ss
 

-
g
!

(W^T - W
T

)W
 

( 21)

由式 ( 4)、式 ( 9)、式 ( 16)和式 ( 18)可得

s
 

= ce
 

+ r
  

+ f�
 

- g ( unn + upd ) + d =

g ( u% - W
T
H - sK d ) ( 22)

将式 ( 13)和式 ( 22)代入式 ( 21),整理得

V
 

= - s
2
gK d + sg ( u# - W

T
H ) - sg ( Ŵ

T
-

W
T

)H = - s
2
gK d + sg ( u% - Ŵ

T
H ) ( 23)

由于 g > 0,并根据式 ( 19)可得

V
 

& | s | g ( - K d | s | + ∀) ( 24)

则当 | s | > ∀/K d时, V
 

< 0. 由于 ∀很小, 可见 s将逐

渐收敛到滑模面的一个很小的边界层内, 因而系

统是稳定的.同时可以看出通过引入 PD并行控

制,增强了系统的稳定性.

3� 仿真分析

系统参数为: J = 1. 2 ∋ 10
- 3

kg m
2
, Km =

0. 29N m /A, Ce = 0. 145V  s/ rad, R = 1 ∃, B =

0. 04N m s / rad. 阀芯转角为 |�| & 0. 35 rad, 控

制电压范围为 |u | & 15V. 同时, 系统中非线性时

变的液动力负载近似取为 T l = 5 �| s in( 6%t ) |.

利用 M atlab软件分别采用常规 PID控制、

PID切换控制以及本文提出的余度控制策略对该

冗余 DDV系统进行仿真,各控制策略的参数分别

设置为: ( PID控制时, K p = 160, K i = 33. 3, K d =

2. 7; ) PID切换控制策略中, 三余度时 K p = 160,

K i = 33. 3, K d = 2. 7;双余度时 K p = 260, K i = 33. 3,

K d = 3. 6;单余度时 K p = 400, K t = 33. 3, K d = 5. 4;

∗ 本文提出的神经网络自适应滑模控制策略中,

c= 200, RBFNN采用 1�6�1结构,神经网络初始权

值 W ( 0) = [ 0, 0, 0, 0, 0, 0]
T
, 并行 PD控制器参数

为 K p = 60, K d = 0. 3.

当系统发生故障时, 不同控制策略下系统的

方波响应曲线如图 3所示.系统在 0. 9 s时由三余

度降级为双余度,在 2. 1 s时降级为单余度.可见,

采用 PID切换控制策略的余度控制性能较常规

PID控制有了明显的改善, 但系统在余度降级后

出现一定程度的性能下降; 本文提出的控制策略

则体现出很强的自适应性和鲁棒性,有效地克服

了余度降级带来的系统性能下降的问题, 并且极

大的提高了系统的跟踪精度.

系统余度降级时的正弦响应结果如图 4. 其

中,正弦输入指令为 r = ( % /18) sin( 10%t ) rad; 在

0. 6 s时系统由三余度降级为双余度,在 1. 2 s时

降级为单余度.图 4c为控制量曲线, 包括 RBFNN

的输出 unn和并行 PD控制器的输出 upd.从图中可

见,初始阶段 PD控制器起主要作用; RBFNN通
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� 过不断学习,逐渐替代了 PD控制器, 成为闭环回

路的主控制器. 当余度降级发生时, 由于 unn对系

统的变化进行了快速的自适应补偿,从而避免了

跟踪误差的增大, 保证了系统良好的动态跟随性

能和鲁棒性.

4� 结 束语
本文提出一种神经网络自适应滑模余度控制

策略, 应用于冗余 DDV伺服系统. 利用 RBFNN在

线学习功能,对系统发生的变化进行快速自适应

补偿, 使系统状态趋近于滑模面,提高跟踪精度和

鲁棒性;并通过与 PD控制器的并行控制,改善神

经网络的收敛, 增强系统的稳定性. 研究结果表

明,该余度控制方法能够有效克服余度降级带来

的系统性能下降的问题,明显改善系统的品质;并

且设计简单,不需要针对系统发生的故障进行相

应的控制参数或控制结构的切换.
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