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摘要：提出了动态递归模糊神经网络(DRFNN)以在线估计电液位置跟踪系统中包括非线性 、参数不确定性、 

负载干扰等在内的未知动态非线性函数，基于 lyapunov稳定性理论推导出 DRFNN可调参数和估计误差的界的 自 

适应律，并构造出稳定的自适应控制器．实验结果表明：基于 DRFNN的 自适应控制器可使电液位置跟踪系统具有 

较强的鲁棒性和满意的跟踪性能． 
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Abstract：Dynamic recul-~ilt fuzzy neural network(DRFNN)is proposed to evaluate online the unknown dynamic nonlin— 

ear functions that include nonlinearity，parameter uncertainty，load disturbance et a1．in eleclro-hydraulic position tracking system， 

adaptive lawsofthe adjustable parameters andthe evaluation error bounds ofDRFNN areformulated basedOilLyapunov stability 

theory，and a stable adaptive controller is synthesized．The experimental results show that the adaptive controller based Oil 

DRPNN Can make electro-hydraulic po sition tracking system mot"e robust and obtain satisfactory tracking performance． 

Key words：dynamic recBiTeilt fuzzy neural netowrk(DRFNN)；eleclro-hydraulic position tracking system；variable stroc— 

Pare control；robustness 

1 引言(Introduction) 

在解决不确定性和非线性等因素对大范围内工 

作的电液位置跟踪系统性能的影响方面，模糊系 

统[ 、神经网络[ ， 、滑模变结构控制[ ， ]等取得了 

很好的效果．为增强系统鲁棒性 ，集成了模糊逻辑系 

统和／或神经网络的非线性 自适应控制技术获得了 

迅速发展_6j，但这些算法中集成的是静态模糊系统 

和／或静态神经网络，不宜于动态系统的辨识和控 

制．本文基于 DRFNN的自适应控制器，用 DRFNN 

在线估计动态系统的非线性函数，并基于 Lyapunov 

稳定性理论导出参数 自适应律，保证 了系统的稳 

定性 ． 

收稿日期：2004—02—03；收修改稿日期 ：2004—08—12 

2 问题描述(Problem formulation) 

2．1 动态递 归模糊 神经网络 (Dynamic recurrent 

neural network) 

单输入单输出 DRFNN如图 1，其独特的结构单 

元记忆前一时刻的适用度值，相当于一步时延算子． 

其中：第 1层为输入层，该层的结点直接与输入量 

连接，起着将输入值 传送到下一层的作用． 

第 2层结点代表语言变量值．其作用是计算输 

入量属于各语言变量值模糊集合 的隶属函数值 
， f 

=exp[一( ) ]， = ：1，2，⋯，m．m是 
O- 

的模糊分割数及规则数， 和 分别为隶属函数的 

中心和宽度． 
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第 3层的每个结点代表一条模糊规则，冥作用 

是匹配模糊规则的前件，并计算每条规则的适用度． 

(f)： ( )+。 p{一[ ] }一0，，(1) 
J：1 u 

O)c
,
j( )： ( 一1)， (2) 

o91( )=f E s(f)]= · (3) 

因此，每条规则 时刻 的适用 度 ∞ ( )既 

包括由 当前输 入计 算 出的适 用 度值 ( ) ： 

exp{一[ ] }，也包括前一时刻各适用度值 

的贡献，该层单元采用式(3)的 s激活函数． 

第4层实现归一化计算，即 

面 ( )： 盟
． (4) 

∑∞ ( ) 

第 5层是输出层 ，实现清晰化计算 ，即 

( )：∑面f(k)y ． (5) 
l=l 

夕 为输出变量第f个语言变量值隶属函数中心值． 

第 第 结 第 第 第 

1 2 构 3 4 5 

层 甚 珐 层 甚 

． 图 1 单输入单输出DRFNN结构图 
Fig．1 Structure diagram of single input single output DRFNN 

2．2 电液 位置 跟踪 系统 (Electro—hydraulic position 

tracking system) 

取 =[ l 2 3]T=[Y Y JT,并考虑 

系统未知规律部分，对称缸电液位置跟踪系统的状 

态空间为 

． { 蠹 + + g。+ ．c6 
式 为活塞和负载位移；fo( 一 

( +一B e) 和
go： — — — — ～  2一 【—  3利 

K o 为系统公称参数确定的已知规律部分， 

其中： 为活塞有效作用面积， 为液压缸两腔室总 

容积， 为等效体积弹性模数，M为活塞和负载总 

质量，B 为 粘 性 阻 尼 系 数，K 为 负 载 刚 度， 

K =K +C ，K 为伺服阀流量压力系数，C 为 

总泄漏系数， 为伺服阀阀芯位移坼与伺服放大器 

输入电压 u之间的比例系数，即 ： u，Kq0为伺 

服阀的流量增益 K。在零负载压力时的值，且 K = 

Cd 、 _二 
，Cd为流量系数， 为节流窗口 

面积梯度，PL为负载压力；P 为油源压力，p为油液 

密度； ( )为包括非线性、参数不确定性、负载干 

扰 d(t)=一 F一 等在内的未知函数，F 

为任意外负载力；ga( )为负载压力变化引起的伺 

服阀流量增益的变化量，负载干扰为零时，由液压缸 

的力平衡方程可知负载压力是向量 的函数，因此 

g ( )为向量 的未知函数． 

3 控制器设计及稳定性分析(Controller de． 

sign and stability analysis) 

3．1 控制器设计(Controller design) 

为使所研究的问题具有一般性，将上述的仿射 

非线性系统(6)由3阶拓展到 n阶．控制器的设计就 

是求反馈控制u=u(x l r凸， )以及调整参数向 

量 r凸和 的自适应律，使lime：lim(xd一 )= 

0，其中 d=[Yd，岁d，⋯， 3 ÏT，Yd为期望轨迹． 

设 e=[P， ，⋯，P‘ 一 ]T=[Yd—Y，岁d一岁，⋯， 
’， ¨

一 Y【n一 IT．分别用 2，1节 的 DRFNN系统 

( 1 )和g△( l )估计未知函数 ( )和 

( )，其中 ( 7 )的描述如下： 
m = f 

(f)：∑ 1 f )+exp[一( ) ]一ok， 

∞ f( )=(U厂( 一1)， 

∞／( )=h[s(f)]= 

(7) 

(8) 

(9) 

∑ ∞厂( ) 
( J )=旦 一 ． (10) 

∑∞厂( ) 

式(7)～(10)中的 换成g则得 ( l g△)．变量 Xl 

作为 DRFNN 的输入，隶属函数中心 #= [元 ， 

元 ，⋯， ]T固定，0 △为隶属 函数宽度 ： 
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[ ， ，⋯， IT,隐层到输出层的连接权值 ： 

[ ， ，⋯，夕 ] 、 

l#，11 l#．12 ⋯ 

．2l ．22 ⋯  

． ] 

， zm f等可调参数组成的 

2m+m 维向量，#表示 或g．由反馈线性化综合 

出控制律为 

Ltc 1 [一fo(x)一 

(Xl J )+)，l +c ]． (11) 

C=[c ，⋯，c1] ，且 C的选取应保证Sn+c．sn一 + 

⋯ +c 为 Hurwitz多项式．为补偿估计误差等，增强 

系 统 的 鲁 棒 性， 引 人 控 制 项 ： 

qJsgn(eTpB)／,3，即 

u= u +“ ． (12) 

式中： 为变结构控制增益 Kv： 的估计值； 
，
P， 

B和卢的定义见 3．2节 ． 

3．2 稳定性分析(stabi1ity analysis) 

定理 1 如 系统 (6)的控制量为式 (12)，且 

DRFNN的可调参数向量和变结构控制增益的 自适 

应律为 

= 一  船  ， (13) 

一  u ， (14) 

K ： J eTPB l ， (15) 

则系统(6)渐近稳定，式中 >0， >0
， > 

0为自适应增益矩阵，i≠ 时，唯 =0， ：0， 
= 0． 

证 由 =)， 一蠢 ，控制分量式(11)和系 

统(6)拓展后得到 n阶仿射非线性系统的误差动态 

方程 

= Ae+B{( 一 )+( 一 )+ 

[( 一g )+(g 一 )]u 一(go+ )u }． 

(16) 

式中：以 ： 

0 1 

0 0 

0 0 

一 Cn — Cn
一 1 

B= [0 0 ⋯ 0 1 IT, 和 gn 和分别为函数 

( )和 ( )的最佳逼近． 

由 3．1节中 C的选取原则可知以是稳定矩阵， 

因此存在正定对称矩阵P满足Lyapunov方程 A P+ 

PA =一Q．设候选 Lyapunov函数为 

=吉 +吉 + l T -1 + 

{ r (17) 

式中： = 一 ， = 一 ， ： 一 

毒 ，且有 = 弘，西 ： ， ： 

考虑 

一  =  +0( )， 

! 一 !≤“ ， =l。( )l+ ，， 

一

g = T 
3g3

+。( )， 

J g 一 J≤W ， =}。( ；)f+w ， J g△一g△J≤ g，￡g=}0( ；)f+ ， 
令 g=go+ ，则 V沿误差动态方程(16)的时间微 

分 为 

=吉 + + 嗨 + 
T 

g

-  1~ + n - 1』 - 1 
。 ≤ 

一 号eTQ +eTPB(~fd+￡g}u I—gu )+ 

c 哪象 + 
+ T - 1~ 

+ ．ri ． 

(18) 

设 点 =[ ， ] ， =[1，J uc 1] ，将式(13)， 

(14)代人得 

≤ 一 

1 
eTQe+eTPB[

⋯

*T 
一 gu ]+ T 厂 ：。 ． 

(19) 

设 g≥ 卢>0，取 u = sgn(eTPB)／fl，将式 

(15)代人得 

≤一 1 eTQe
． (20) 

由Lyapunov稳定性理论可知，系统(6)一致渐 

进稳定，DRFNN控制的电液位置跟踪系统如图2
． 

1●● ●●，●●●●●●●●●●，J  

0  0 ； 1  C 一 

2  

0  0 ； 0  c 

3  
～ 

0  0  0  

一 

I． 

0 ● ； 0  

～ 
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图 2 基于 DRFNN控制的电液位置跟踪系统 
Fig．2 Electro-hydraulic position tracking system controlled by 

controller based O11 DRFNN 

3．3 抑制参数漂移的修正算法(Modified algorithm 

for preventing parameters from drifting) 

结构层权值物理意义模糊，较难确定其合理范 

围，故用带投影算法的参数自适应律 ]将 w}和'．， 

各元素组成的m 维向量 。和 9 。分别限制在约 

束集 n 和 n 内，且 9 1： 9 +2⋯，8 1= 

，1≤i≤m ；其余被调整参数 r△钾和 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 = ， 

： ，1≤ i≤ 2m． 

对 l，考虑 r：{ 1：{ 】f≤ r}， 

1 ： 

a{、 
一  P 朋  ’ 

当{ 。{< 或{ 。{： 且 -r船 

a厂△ 

a 

8 l： 

1． eT朋 —30
~

—

wl

“c’ 

l}<‰ 或} ‰ 肌  0； 

-r肋  ， 

o． 

数距下限和上 翰 的值， 为设计参数．定义 

PT船  
，咳 为 的第 个分量， ； 

( + )咳 ， 量( + )％ ．则 

r ，当 吖> 且％ >0， 

吖 ： {一墙 ，当吆吖< 且咳 <0， 
l

一 璐嵫 ，其他． 

对 0 ，考虑 n ： {Orao-r：6 一 ≤ 8 吖 

量 朋 ， 为 的第 个分量， 

≥0； ； (1 + ) ， ； (1 + 
o 

(21) 

式中： 为 ·的自适应率，且 = ，2m+1≤ 

i≤ 2m + ． 

对。 1，考虑n ：{Oraw1：{o 1{≤ {， 

) ．则抑制 漂移的修正算法为 

r ，当 吖 >c 且 >0， 

= {～ ，当 吖<6 且％ <0， 
‘

一  

， 其他． 

(24) 

式中 为 吖的自适应率，1≤ ≤2m． 

抑制 漂移的修正算法为 

．  

一a ： Il 

T 

P 
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里⋯⋯ ⋯⋯一 ． 兰 墨 蔓 兰 n 

膏 ：r̂ ’，信’妒一 詹⋯ ( } 

4 实验分析(Analysis 0f expe~ t) 

为验证奉盘的控制算法．针对电液位置跟踪系 

统进行 r 验研究．冀验襄统娘理如嘲3昕永．後系 

统的公称参数龃ml表 l所示． 

翻 ， 震骏_糸境琢理陶 

15g 3 l rTmtk diagram of ex4x~mem 1 

氧 I 电液位置跟踪系统公非参数值 

Table l Nominal parameto's of cleoro-hydnmlic 

ix~,ition tracking system 

经 调试，DRFN 破调参数的相关值如裘 2； 

，F|： 5．， ： 12，f = 200．50．6
．

‘

． Q = diq,(1 J． 

100，I∞)．求 函数ft|心倦 ：[一0⋯2 0．1，0． 

0．1，0．2j． = FII(．it-)： I．1476 x]06．_fo( )： 

【0．一I．42×lI ．一l6．92] ．变结掏控制增益辩j关 

参敬为 ：100． {0)= 1．6×lo1．104 ．r̂ 

： d,ag(b x l ，6 x l )；山l鞫l Il】J知．结构层权值均 

为零时．DRFNN遗化为传统模糊神经网络．故 }和 

-． 各元素胡位可没为零， =10，J =5． = 

2o，y ： 1f】； (0) ： 0，0．0l【． ，|( ) = l 5O + 

I (̈0．I靠1)r̈II1时． 列油源 丰Ⅱ外鱼裁力F的 

实验站 血̈I冬l 4 

图4丧日月．系统在 一个蠲期内便能跟踪期望轨 

迹．主要骧因为：1)DRFNN仅辨识系统未知规律部 

分．搜索范I蚓小：2)磷捌神经列珞杖ffJfl0韧jlIj 、 

JIJJ确，其协值比较接近实陬曲 

fb闭4Ilj知．镬B 缸以 I s【IiTffn处句 {‘心f1 I 

运动时．备控制输人“蚌 埘称 r O、 ．这芷I、t 

墙 l DRFNN的内话嘘控制；{{；埘伺服删 =}jlj遗 

造成的阀芯位置误差进行扑债fl{】缘故 IE较I 4『 

和嘲4{c)可知，系缆痒仵较凡的觏栽 J f托时 - 

统的跟踪精度没有受到影晌． 由r系娩此[I'】!i 

确定性 索增强，使柑空结构粹制碗rjI- 们 j}l}． 

值高，说明_『奉文罄 j=DRF~N的r{逼I 拧制对 j． 

能根据系统 确定性 的人小rl动l 受 f ． 

增菔．觅狠 r传统变结构拄糊需 知道系境 1、确：L ； 

的捍以硬为确侏系统僻摊 选取保 ．1‘fl'．J ’．} ．． 

增税新增加蛮碰雌蛭 缺 l，j ，JIm． i糸 ，： 1 

缸拽 f’扰时．液{i 缸扣捉戴柏i J I}1．挖制 、 

的幅值比没fi负拽的情况人． 液陆 捧幔簸们{J 

巾．控制输人“的幅值盹 宵纽救的h‘I一 j'-l 

本文 1：I)RF'N~的自通幢拄制器埘晚戴 j撬 j 

补偿的结果． 

．七较I 4(b}f1J圈4 q．c)JII ．彖统漓簿f} 』．r 

化世 影响系统的跟踪楠腰，l L系冼油r 『JlJJ： ’ 

系统控制输入幅f 相畸陵小 J 燕岛 记‘ t 

步蜕明奉文基于 DR lN的 {适噍控制 fl1 I。。 

功能帕有救性．使系统具有较强的鲁捧件 

袁 2 用于 DRI~'NN每教估计的毒故 

Table 2 Parameters for estimating DRFNN’、i~ar,tmclt 

I j0 ：cl 10 I II nn ’l’ 、ll 

IaI 1 5 bar．f 2'44 
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l 200 
-  

100 

0 

6 

枉 制 理 沱 噍 用 

c| tu u Ⅻ  40 5 】 1 71] }I：u 90 

{c) ^ =I5 bar． 0N 

I鞠4 系统们j}}l踪响 幢千ll精制辅 ，̂、 
g 4 Tmckm~撑 and∞酬 l 0f 咖  

5 主要结论(Main conclto,ion) 

1)实验结 丧叫：臻r DRFNN的 自适应控制 

器能对系统参数小确定性和砸镀 r扰具有自适应}} 

偿 川．使I也浓n 跟踪系统其彳f较强的备棒制 卡IJ 

良好的跟踪性能： 

2)用 DRFNN仅对电液位赞跟踪系统的未知规 

律部分进f 住线估计，缩小 厂搜索宅问；同时模蝴系 

缱的集成．他嘲络心 的物娌意义叫确．uJ确定接近 

蛮际髓的l仞债 嗍此．系统的建横楠喽霸1收敛建度uJ 

以1 到挺离； 

3)堂结构控制增益根据在线估it 豹模糊神经 

嘲络建横误差的界自动嗣竹 呵用较小的控制髅被 

褥I川样的系统霸佧性 ： 

4)朋 DRFI~q时电澈纰髓跟踪乐撬韵彳1是 敬 

进行在线估计时，系统各状卷闻的动态荚系艘辩 

在DRFNN内．照需系统的 一个状志变龋佧 l̂JjL蝓 

人．避免 j，输入个数增加丽带束的网络结蜘麟牝 

¨算甑损，加快了收敛述度． 

参考文赫【References} 

l 力1̂ o m越 ．VlRALO T婶  r_州  h 啪  t岫 L 

arid 妇 |a a h~ auS~I删 eH {I J t-u=：x “flp~J 

Ⅲ 凹“。】懈 ． ●I2)：213一 I 

2． 村1氍彤．幸新忠 种经悯络控_耐壮 术驻儿 色抖j M jL ．f}p- 

H1 ．瑚  

{啦 YIItl|日．LI xII曲 0ng №  ～ (jⅣ n·， h 。⋯  

F̂ 雠嘶m[Mj酬 ‘ ：Sci哪 Pr ．2吣l— 

j K 《 n T．t釉 帆 L魍 H A( po~titm 州 H 州 f“ nt，’ 

drz~hc州 l using ^NN J 、l舳 m ⋯ } 

127— 143 

4l 阻  m S A．(Y臻KE P I．RyeD (。．d V珂L 埘 1u 【1H 小  

113崎击割bc m  ∞m J 『̂．I删 f ． 

9一脚  

F ；R岫目“ g．yA辐  却 ￡N ￡d V (} p r 

~xmlrul‘’f l _ 1c h dmuhL T、⋯ 、qcl11 f f · h- 

& l H．∞ f4 ． r 

 ̂ ROVFII~-XKIS G  ̂0 讯I 舶0LjJ‘且 A A I、̈  (1、 ”r 

u由 m哪 舢 嘲 g由m删 c Ij f烈、 J 髓 ⋯  

h  n ．Alan． d (、be ¨ ．1994． I ：·4_Il Jl 2 

7 WANG Weiyen．LEU Ym ．Iq~SU ( f 啪 R 

￡ hemal c呻 nd of 玑【 即r dyn 岫  u．~ng lf “ 

咖 僻，曲 l_ aad 扪  阱c qn m ctmt rolk+r J ，，f， 

7 ．̂ “ P．· ( ⋯ m ． 1．{l 1 ． “I ’ ’ 

a{̂  y~ong rChart ～b 讦 ， ir~1．mp · _n-)I- Hl 

lir~ar SIS() 腱  |a V ar,dH n、时 】 ¨  ⋯ Ï—r 
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