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航空电动静液作动器神经网络模糊滑模控制*
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摘 要:针对航空器中电动静液作动器(EHA)的高控制性能需求,传统控制策略难以解决参数自适应整定与滑模控制中常见

的抖振问题,为平衡抖振抑制与控制性能,进一步提升控制稳定性与精度,设计了一种新型的神经网络模糊滑模控制器(NN-
FSMC)。首先针对航空EHA位置环构建积分滑模控制器;其次通过模糊控制的策略整定滑模趋近律中的关键参数,然后利

用BP神经网络的自适应优化能力进一步抑制滑模控制中的抖振现象;最后,在 MATLAB/Simulink平台上进行仿真实验,对
比分析不同控制算法下的位置跟踪性能。仿真结果表明,NN-FSMC能有效提升航空EHA系统的响应速度与位置跟踪精

度,并在频率变化情况下提供更为平滑的响应。
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Abstract:
  

In
 

the
 

context
 

of
 

the
 

high
 

control
 

performance
 

requirements
 

for
 

electro-hydraulic
 

actuator
 

(EHA)
 

in
 

aircraft,
 

traditional
 

control
 

strategies
 

often
 

struggled
 

with
 

parameter
 

adaptation
 

and
 

the
 

chattering
 

problem
 

commonly
 

associated
 

with
 

sliding
 

mode
 

control.
 

To
 

balance
 

chattering
 

suppression
 

and
 

control
 

performance,
 

and
 

to
 

further
 

enhance
 

control
 

stability
 

and
 

precision,
 

a
 

novel
 

neural
 

network
 

fuzzy
 

sliding
 

mode
 

controller
 

(NN-FSMC)
 

was
 

proposed.
 

First,
 

an
 

integral
 

sliding
 

mode
 

controller
 

was
 

designed
 

for
 

the
 

position
 

loop
 

of
 

the
 

EHA.
 

Next,
 

a
 

fuzzy
 

control
 

strategy
 

was
 

used
 

to
 

tune
 

the
 

key
 

parameters
 

in
 

the
 

sliding
 

mode
 

reaching
 

law.
 

Then,
 

the
 

adaptive
 

optimization
 

capability
 

of
 

a
 

BP
 

neural
 

network
 

was
 

employed
 

to
 

further
 

mitigate
 

chattering
 

in
 

the
 

sliding
 

mode
 

control.
 

Finally,
 

simulation
 

experiments
 

were
 

conducted
 

on
 

the
 

MATLAB/Simulink
 

platform,
 

comparing
 

the
 

position
 

tracking
 

performance
 

under
 

different
 

control
 

algorithms.
 

The
 

simulation
 

results
 

demonstrated
 

that
 

NN-FSMC
 

effectively
 

improved
 

the
 

response
 

speed
 

and
 

position
 

tracking
 

accuracy
 

of
 

the
 

EHA
 

system,
 

and
 

provided
 

a
 

smoother
 

response
 

under
 

varying
 

frequencies.
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0 引 言

  电动静液作动器(electro-hydrostatic
 

actuator,
 

EHA)
是现代飞机功率电传作动器主要类型之一,由于其高集成

度、高功率密度和高可靠性等优势被用于航空机载作动系

统,作为飞机舵面控制的重要装置[1]。航空EHA系统存

在着机电液耦合的复杂非线性与大量不确定性[2],而精确

稳定的 EHA 控制对于确保飞机的安全和性能至关重

要[3-4],因此航空EHA系统的高性能控制策略亟需实现。
目前,已有多种先进控制算法被用于提升EHA的控

制性能,综合考虑响应速度、控制精度和鲁棒性等指标,多
种控制策略的融合研究显著增多[5-8]。文献[9]提出了一
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种基于反向传播(backpropagation,
 

BP)神经网络的比例

积分(proportional
 

integral,
 

PI)控制器,以应对温度变化

对EHA控制精度的影响。滑模控制(sliding
 

mode
 

con-
trol,

 

SMC)作为一种具有强鲁棒性和快速响应特性的先

进控制 策 略,在 航 空 EHA 系 统 中 得 到 广 泛 应 用。文

献[10]提出了一种基于
 

PID控制和滑模变结构控制的复

合控制策略,结果表明所提控制策略能够提高系统的快速

性。文献[11]在积分滑模控制器(integral
 

sliding
 

mode
 

control,
 

ISMC)的基础上设计了一种新型非线性变阻尼

机制,能够有效提高EHA位置跟踪性能,并增强对外部

扰动的鲁棒性。
针对控制器参数选取依赖人工经验的问题,国内外研

究学者探索结合粒子群优化算法[12-13]、模糊控制[14-15]、神
经网络[16]等技术,致力于实现控制器参数自适应整定。
模糊控制通过将系统输入和输出映射到模糊集合,并利用

基于经验的模糊规则进行推理,解决了复杂工况下控制器

参数自整定的问题[17]。文献[18]提出了一种基于模糊

PID和主动抗扰控制的控制策略,在提高作动器系统鲁棒

性的同时提升抗干扰能力。针对滑模控制中的抖振抑制

方法,传统上通常采用复杂的滤波器[19]或使用多种技术

组合,如高阶滑模控制[20]、滑模观测器[21]等。随着神经网

络技术的发展,研究人员开始利用神经网络的学习能力自

适应调整滑模面和控制律,以求进一步减小高频抖振。文

献[22]提出了一种基于多层神经网络的快速终端滑模控

制策略,实现了控制器的参数自适应性。文献[23]在模糊

滑模控 制 的 基 础 上 融 合 径 向 基(radial
 

basis
 

function,
 

RBF)神经网络,对控制精度进行逼近,大幅提升液压缸控

制系统的自适应调节能力。在实际工程应用过程中,RBF
神经网络需要计算基函数的响应,导致计算复杂度较

高[24]。相比之下,BP神经网络能够实现非线性函数的逼

近和系统状态的动态优化,从而在不同的工作条件下提供

稳定的控制效果[25]。现有研究虽然解决了控制器参数选

取依赖人工经验、不易自适应整定的问题,但仍存在计算

复杂度高、抗扰性能欠缺等不足。
针对上述问题,本文提出了一种神经网络模糊滑模控

制器(neural
 

network
 

fuzzy
 

sliding
 

mode
 

controller,
 

NN-
FSMC)。在现有研究的基础上,充分利用模糊控制与神

经网络的优势,将模糊控制引入滑模控制器中关键参数的

整定,并结合神经网络的自适应调节能力进一步削弱抖振

现象,最终实现滑模控制器的优化设计,以强化航空EHA
系统位置控制的鲁棒性和自适应性。

1 航空EHA系统模型

  本文航空EHA系统的主要元件包括永磁同步电机、
液压泵以及双作用液压缸。航空EHA系统以电信号作

为位置控制指令,驱动永磁同步电机(permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor,
 

PMSM)工作,并通过电机产生的机

械能带动液压泵旋转,控制液压泵的输出液压油压力及其

流量,进而推动液压缸活塞杆的位移,实现航空EHA的

精准控制,从而满足飞机对位置和运动的要求。航空

EHA的控制系统示意图如图1所示。

图1 航空EHA控制系统示意图

Fig.1 Aero
 

EHA
 

control
 

system
 

diagram

1.1 液压泵模型

  本文航空EHA的动力元件为液压泵,假设液压泵进

油口的流量为Qpi,出油口的流量为Qpo,则液压泵流量模

型为:

Qpi =ωDp +
Vi

βe
p
·
i-Qil+Qol

Qpo =ωDp -
Vo

βe
p
·
o -Qil-Q'ol

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1)

式中:ω 为PMSM的转速;Dp 为液压泵的排量;Vi 和Vo

分别为泵回油腔与出油腔的等效容积;βe 为液压油弹性

模量;pi 和po 分别为泵进油口压力与出油口压力;Qil 为

泵内泄露流量;Qol 和Q'ol 分别为泵入油口外泄露流量和

出油口外泄露流量。

1.2 液压缸模型

  本文航空EHA的执行元件为双作用液压缸,其A腔

与液压泵出油口相连,B腔与液压泵进油口相连,假设液

压缸A腔从液压泵吸入的液压油流量为Qci,液压缸B腔

向液压泵排出的液压油流量为Qco,则液压缸的流量模

型为:

Qci =Ax·+
(Va+Ax)

βe
p
·
a +Qcil

Qco =Ax·-
(Vb-Ax)

βe
p
·
b +Qcil

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2)

式中:A 为液压缸活塞的有效工作面积;x 为活塞杆位

移;Va和Vb 分别为A腔和B腔的初始容积;假设初始阶

段Va=Vb=V;pa 和pb 分别为A腔与B腔压力;Qcil 为

液压缸内泄露流量。此外,根据系统液压油容积守恒的原

理,液压泵出油腔的容积Vo 与液压缸A腔的吸油容积一

致,即Vo =Va+Ax,同样地Vi =Vb-Ax。

1.3 系统状态方程

  根据牛顿第二定律,建立液压缸的负载力平衡方程:

mx··=AΔp-Bx·-FL (3)
式中:m 为活塞、活塞杆与负载总质量;Δp 为液压缸两腔

压力差,Δp=pa-pb;B 为液压缸与负载的动摩擦系数;

FL 为施加在活塞杆上的外负载力。
为建立航空EHA系统状态方程,定义状态变量X =
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[x1,x2,x3]T=[x,x·,Δp]T,联立式(1)~(3),由于液压

泵到液压缸的管路较短,且各连接部位无明显压降,因此

假设管路的压力损失为0,即pi =pb,po =pa,则系统状

态方程为:

x·1 =x2

x·2 =
1
m
(Ax3-Bx2-FL)

x·3 =βe

V
(ωDP -Ax2-Clx3+Qe)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(4)

式中:Cl 为液压泵与液压缸的总泄露系数;Qe 为各阀门

流量损失。
针对航空EHA位置子系统,控制输入为电机转速ω,

状态变量和输出变量为活塞杆位移x,为进一步明确系统

控制输入与状态变量之间的方程关系,对系统状态方程进

行降阶简化,式(4)改写为:

x·1 =x2

x·2 =k1u+k2x·1+Fd

y =x1

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (5)

式中:u表示控制变量,u =ω;y 表示输出变量;k1 =
(mCl)-1ADp;k2 = -m-1(C-1

l A2+B);Fd 表示不确定干

扰;Fd =m-1(AC-1
l Qe-FL)。

2 神经网络模糊滑模控制器设计

  针对航空EHA的位置子系统,设计一种神经网络模

糊滑模控制器,在滑模控制律的基础上引入模糊控制,调
整控制律的趋近速率,并通过神经网络自适应优化控制器

的增益参数,该控制器能够有效处理系统中的非线性和不

确定性,使得航空 EHA 实际位置能够有效跟踪目标位

置,提升系统的鲁棒性和响应速度,确保在多种飞行条件

下的控制稳定性和精确性。航空EHA神经网络模糊滑

模控制器设计流程如图2所示。

图2 神经网络模糊滑模控制器设计流程

Fig.2 NN-FSMC
 

design
 

flow
 

chart

2.1 改进滑模控制设计

  考虑到航空EHA系统在实际飞行环境中面临的各

种不确定性和外部扰动,以及对高精度位置控制的需求,
本文采用积分滑模控制对控制器进行初步设计。定义航

空EHA位置误差:

e=x-xd (6)
式中:xd 为期望位移输出。

设计积分滑模面:

s=e·+kpe+ki∫
t

0
edτ (7)

式中:kp >0与ki>0是控制器增益参数。
对滑模面的两边求导得:

s· = (k1u+k2x
·
+Fd -x

··
d)+kpe

·
+kie (8)

根据上式,控制器设计为:

u=k-1
1 (k2x

·
-Fd +x

··
d)-kpe

·
-kie+u- (9)

式中:u- 为指数趋近律,u- = -λs-εsgn(s),其中λ>0为

趋近速率,ε>0为非线性增益。
本文取李雅普诺夫函数V=s2/2,对控制器的稳定性

进行分析:

V
·

=ss·= -ks2-ε|s|≤0 (10)
可知所设计的积分滑模控制器是稳定的。

2.2 模糊滑模控制器设计

  为优化滑模控制器中的趋近速率的调节过程,本文将

模糊控制引入滑模控制器的设计。模糊控制对位置误差

e与误差变化率e· 进行模糊化,调整滑模控制器中趋近律

中的趋近速率λ,调整后的趋近速率表示为:

λ=ffuzzy(e,e
·)·λ0 (11)

式中:ffuzzy(e,e
·)为调整系数,即模糊控制的输出;λ0 为

调整前的趋近速率。模糊控制输入变量与输出变量的模

糊集合如表1所示。

表1 变量模糊集合

Table
 

1 Fuzzy
 

set
 

of
 

variables

参数 模糊集

e NB,
 

NM,
 

NS,
 

Z,
 

PS,
 

PM,
 

PB
e· NB,

 

NM,
 

NS,
 

Z,
 

PS,
 

PM,
 

PB
ffuzzy(e,e

·) Z,
 

S,
 

MS,
 

M,
 

ML,
 

L

其中,NB、NM、NS、Z、PS、PM
 

和PB分别表示负大、
负中、负小、零,正小、正中、正大。而Z、S、MS、M、ML、L
分别表示零、小、中小、中、中大、大。模糊集合均服从三角

形隶属度函数。
根据输入输出变量间的关系,制定ffuzzy(e,e

·)的模糊

规则,如表2所示。

表2 模糊规则

Table
 

2 Fuzzy
 

rule

ė
e

NB NM NS Z PS PM PB
NB L ML M MS M ML L
NM ML M MS Z MS M ML
NS MS MS S Z S MS MS
Z L ML MS Z MS ML L
PS MS MS S Z S MS MS
PM ML M MS Z MS M ML
PB L ML M MS M ML L
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  本文采用 Mamdani模糊系统进行模糊推理,根据输

入变量e 和e· 的模糊集合和模糊规则,得到输出变量

ffuzzy(e,e
·)的模糊集合。然后,将模糊推理的结果通过去

重心法转换为具体的数值输出。最终通过式(11)计算得

到调整后的趋近速率λ。

2.3 自适应神经网络设计

  针对滑模控制中常见的抖振现象,本文选取BP神经

网络对滑模控制器中的增益参数kp 和ki 进行自适应优

化。对于航空EHA位置子系统,在系统需要快速响应且

外部扰动较小的情况下,适度增大滑模控制器的增益参数

可以提高控制精度。而在系统存在较强抖振现象时,减小

增益参数有助于平滑控制信号,降低抖振的强度。
本文设计的BP神经网络共3层,包括输入层、隐藏层

和输出层,网络输入为位置误差e和滑模面s,输出为优化

后的增益参数kp 和ki,通过网格搜索法将隐藏层的节点

数设置为12。自适应BP神经网络的输出表达式为:

k̂=σVT(WTX+b)+c (12)

式中:X =[e,s]T为网络输入;k̂=[kp,ki]T为优化后的

增益向量;W 为输入层到隐藏层的12×2权重矩阵;b 为

输入层到隐藏层的12×1偏置向量;V 为隐藏层到输出层

的2×12权重矩阵;c为隐藏层到输出层的2×1偏置向

量;σ 为sigmoid激活函数。本文设计的BP神经网络结

构示意图如图3所示。

图3 BP神经网络结构

Fig.3 BP
 

neural
 

network
 

structure
 

diagram

对于航空EHA多种工况下的输入信号和系统响应

数据,划分其中70%为训练集,15%为测试集,剩余15%
为验证集。本文通过反向传播算法对网络进行训练,并使

用均方误差损失函数。训练完成后,利用验证集对超参数

进行调整,确保网络在处理增益参数时具有良好的鲁棒性

和准确性。最终,将训练好的BP神经网络集成至滑模控

制器中,以实时优化增益参数,提升控制系统的稳定性。

3 航空EHA仿真分析

  为验证神经网络模糊滑模控制算法的有效性,本文在

MATLAB/Simulink平台上构建航空EHA仿真模型进行

实验分析。航空EHA系统仿真参数如表3所示。

表3 航空EHA系统仿真参数

Table
 

3 Aero
 

EHA
 

system
 

simulation
 

parameters

参数 值

PMSM额定转速ω/(rad
 

·
 

s-1) 300
泵排量

 

Dp/(m3
 

·
 

rad-1) 2.5×10-6

活塞有效工作面积
 

A/m2 1.5×10-3

活塞负载总质量
 

m/kg 80
缸与负载动摩擦系数

 

B/(N·m-1·s) 100
泵与缸总泄露系数

 

Cl/(m3
 

·
 

s-1·MPa) 2×10-4

本文选取传统PI控制[26]与新型ISMC控制[11]作为

对比算法,将其与NN-FSMC控制器的控制性能进行比较

分析。针对航空EHA位置子系统,NN-FSMC的增益参

数的初始值设置为kp =20、ki =16.5,趋近速率的初始

值设置为λ=2.5,非线性增益设置为ε=0.5。

3.1 阶跃实验分析

  为验证 NN-FSMC控制器在航空EHA系统阶跃工

况下的位移跟踪性能,本文选取10
 

mm阶跃信号作为目

标位移,仿真位移输出结果如图4所示,性能指标对比如

表4所示。

图4 10
 

mm阶跃工况位移输出对比曲线

Fig.4 Displacement
 

output
 

comparison
 

curve
 

under
 

10
 

mm
 

step
 

condition

表4 10
 

mm阶跃工况控制性能指标对比

Table
 

4 Comparison
 

of
 

control
 

performance
 

indexes
 

under
 

10
 

mm
 

step
 

condition

控制器 上升时间/s 调节时间/s 稳态误差/mm
PI 0.219 1.247 0.01
ISMC 0.281 0.928 0.04
NN-FSMC 0.197 0.541 0.008

在10
 

mm的阶跃工况下,传统PI控制在起始阶段出

现了15%的超调,虽然最终能够跟踪目标位移,但存在一

定的稳态误差。ISMC控制虽然能够减小超调,但在稳态

时存在部分抖振现象。而 NN-FSMC控制表现出显著的

优越性,不仅能在0.2
 

s内迅速跟踪目标位移,而且大大削

弱了稳态抖振,跟踪误差极小。由图4放大图可知,NN-
FSMC控制的抖振幅度最小,维持在±0.01

 

mm以内,相
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比于ISMC控制,NN-FSMC控制的抖振幅度降低了80%
以上,NN-FSMC控制的系统响应最为平稳。

由表4可知,NN-FSMC控制以最短的上升时间和调

节时间显著优于其他两种控制算法,上升时间较PI控制

和ISMC控制分别减少了10%和30%,这表明NN-FSMC
控制在响应速度上表现最佳。此外,虽然PI控制和 NN-
FSMC控制的稳态误差都很小,但NN-FSMC控制的稳态

误差仅为0.008
 

mm,表现出更高的跟踪精度。由此可知,
通过在ISMC控制中引入模糊控制与BP神经网络,NN-
FSMC控制器能更好地满足航空EHA系统高精度和快

速响应的要求。

3.2 正弦实验分析

  考虑到实际航空EHA系统面临多种复杂的动态工

况,为了全面验证NN-FSMC控制器在处理持续变化输入

时的跟踪精度和动态响应特性,进一步进行了正弦工况实

验,以模拟系统在连续周期性变化下的响应能力。本文选

取1
 

Hz正弦信号作为目标位移,仿真位移输出结果如图5
所示,性能指标对比如表5所示。

图5 1
 

Hz正弦工况位移输出对比曲线

Fig.5 Displacement
 

output
 

comparison
 

curve
 

under
 

1
 

Hz
 

sine
 

condition

表5 1
 

Hz正弦工况控制性能指标对比

Table
 

5 Comparison
 

of
 

control
 

performance
 

indexes
 

under
 

1
 

Hz
 

sine
 

condition

控制器 RMSE 最大误差/mm
PI 0.007

 

4 0.011
 

1
ISMC 0.005

 

7 0.008
 

9
NN-FSMC 0.002

 

8 0.004
 

0

在1
 

Hz的正弦工况下,传统PI控制在正弦波的峰值

和谷值处存在明显的超调和滞后现象,且系统在峰值处的

抖动较为明显。ISMC控制相较于PI控制,超调和滞后现

象有所减小,但由于滑模控制的特性,抖振现象更加明显。
而NN-FSMC控制在整个正弦波的跟踪过程中表现出最

为平滑的响应,没有明显的超调和滞后,系统在峰值和谷

值处的抖动也最小。
由表5可知,在正弦波响应中,NN-FSMC 控制的

RMSE与最大误差值均为最小,RMSE相比ISMC控制减

少了51%,而最大误差相比ISMC控制减少了55%。综

合而言,NN-FSMC控制器在1
 

Hz的正弦工况下通过神

经网络和模糊逻辑的优势,能够提供最平滑的响应,最小

化超调、滞后和抖动,同时在误差指标上表现优异。对于

航空EHA系统的实际工程应用场景,NN-FSMC控制器

在频率变化情况下能够提供更平滑的响应,具有较强的适

应能力和鲁棒性。

4 结 论

  针对航空EHA系统复杂工况环境与高精度位置控

制要 求,本 文 提 出 一 种 新 型 控 制 器 NN-FSMC,并 在

MATLAB/Simulink平台上进行仿真实验,对比分析不同

控制算法下的位移输出响应性能,得到如下结论。

1)相比于传统的PI控制,NN-FSMC在阶跃与正弦

工况下均达到了更快的响应速度与更高的跟踪精度,同时

在阶跃工况下能够实现无超调控制,在正弦工况下位置跟

踪误差大幅缩减62%。

2)通过在ISMC控制中引入模糊控制与BP神经网

络,抖振幅度大大降低,在阶跃工况下抖振幅度降低了

80%以上,而在正弦阶跃工况下最大位置跟踪误差减少了

55%,表明NN-FSMC能更好地满足航空EHA系统高精

度和高鲁棒性的要求。

3)根据多工况的模拟响应可知,NN-FSMC在正弦工

况下达到了极低的最大误差,即0.004
 

mm,可知本文设计

的控制器在频率变化情况下能够提供更平滑的响应,对于

航空EHA系统的实际工程应用场景,NN-FSMC在处理

系统非线性和不确定性方面具有显著优势。
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