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基于神经网络的反馈线性化非对称系统① 
李雅梅，郭 琳 

(辽宁工程技术大学 电气与控制工程学院, 葫芦岛 125105) 

摘 要：针对对称阀控非对称缸电液伺服系统的非线性，为了提高系统的控制精度，在分析该系统的固有特性

的基础上提出了反馈线性化控制策略，分析了反馈线性化系统的稳定性，并采用神经网自适应补偿控制对不确

定参数进行补偿，最后选择合理参数进行仿真实验。实验表明：基于神经网络技术的反馈线性化阀控非对称系

统不但稳定性好、控制精度高，而且系统的跟踪性能优越，适用于实时控制的场合。 
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Feedback Linearization Asymmetric System Based on Neural Network  
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Abstract：Considering the symmetric valve controlled asymmetrical cylinder electro-hydraulic servo system of 

nonlinear and in order to improve the control precision of the system, a novel feedback linearization control strategy is 

put forward based on the analysis of the inherent property of the system.The feedback linearization stability of the 

system is analyzed, and adaptive compensation control for uncertain parameters is introduced by using the neural 

networks. Finally reasonable parameters are chosen for the simulation.Experimental results show that the neural network 

technique based feedback linearization valve control system not only has good stability, high control accuracy, also the 

system tracking performance is superior, which is applicable to real time control situation. 
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阀控非对称缸系统适用于直线往复式的运动场合，

广泛应用于矿山自动化机械中。它是一种典型的非线性

系统，通常由对称电液伺服阀和单出杆的非对称缸构

成，占地空间小、成本低。但是，由于活塞两腔面积不

相等造成流量非线性,给控制系统带来了困难。近年

来，出现 BP 神经网络等多种新型的电液伺服系统控

制方式，它的学习速度慢且训练效果与学习样本的输

入顺序关系较大，使应用受到了限制。本文运用反馈

线性化的模糊数学方法来处理非对称缸系统[1]，将其

状态反馈线性化、输入输出反馈线性化，进而使模型

已知的非线性系统全局线性化。最后再用神经网络补

偿的方法改善系统控制精度，优化控制方案。 

 

1 非对称缸的反馈线性化跟踪控制 
1.1 非对称缸系统的固有特点 

与对称缸相比，单出杆非对称缸的工作空间小、 

结构简单且可靠性高。但是，对称伺服阀控制非对称

缸电液系统在工作特性上有很大差异[2]。图 1 为对称

阀控非对称液压缸弹簧质量系统示意图。图中 1Q 、

2Q 为伺服缸两腔的流量； 1A 、 2A 分别为两腔的有

效面积； 1F 、 2F 为两腔的压力； lx 为以液压缸中位

为零点的活塞位移； hV 是伺服阀到液压缸之间的等效

容积；2 aL 是油缸有效行程; m 为等效质量；B 为运动

阻尼； fK 为弹性系统； eb 为油液的弹性模量； sF 为

系统压力， rF 为回油压力(在此近似取为 0)；y 为活塞 

① 收稿时间:2011-12-06;收到修改稿时间:2012-01-06 
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位移，若 )1(y >0 则活塞向有活塞杆方向运动，液压缸

伸出，输入到大面积端的流量要补充活塞移出的体积，

所以移动速度慢; 反之，若 )1(y <0,则活塞向反方向运

动，液压缸收回，由于活塞面积小，尽管同样的输入

流量，但速度却变快。 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 对称阀控非对称液压缸弹簧质量系统 

 

1.2 对称阀的流量特性 

分析非对称缸系统固有特性得出其数学描述方程

为： 
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则伺服阀的流量方程为： 

   

   

   

   

 
2 反馈线性化系统的数学模型与实现 
2.1 BP 神经网络 

BP 神经网络算法简单易行，计算量小是最成熟的

神经网络算法之一，如图 2 所示。运用 BP 算法要有

一定的经验，通过试凑来确定网络的层数、每层节点

数及初始权值等问题。对于非线性伺服系统的诸多不

确定因素是难以用经验来估计预测的，所以采用 BP

神经网络算法很难精确得出非线性系统模型，对以后

的分析计算增添不必要的麻烦。 

 

 

 

 

图 2 BP 神经网络 

 

2.2 非对称系统的反馈线性化 

本文采用文献[3]中关于对称阀非对称缸的数字模

型与反馈线性化模糊数学方法结合，来推导 01 02V V=
位置上液压缸的固有频率[4]。由于液体压缩容积模量

为            ， 则非对称缸大、小面积端液压弹簧

刚度分别为: 

 

   

总液压刚度C 化简整理得: 
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进而推出非对称系统的开环传递函数为 

 

 

 

 

其中: 

 

  

 

再求出阀控系统正反向运动时的流量增益 

 

 

              

 

3 反馈线性化系统的稳定性  
为研究采用反馈线性化模糊数学方法的非对称系
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统的稳定性，引入 “仿射非线性系统”这一数学概念，

也就是将非线性系统转化为仿射非线性系统[5]。 

  首先，设 (1) T T
F F 1 2 1 2 3 4[ , ,F ,F ] [ , , , ]x x x x x x x= = ， 

则式（1）和（2）可以改写为 

 

 

其中 

 

 

 

 

 

此位置控制系统的输出方程取为 1z x= ，令仿射非线 

性系统的阶数 4n = ，则系统反馈线性化处理后，有 

 

 

 

 

 

 

这里系统关系度 3 4r n= < = ,要判断零动态子系统稳

定性。采用工程中的处理方法：假设零动态子系统是

稳定的，并根据该假设设计控制律，如果控制效果是

渐近稳定的，则认为假定成立系统稳定。考滤系统零

动态时有： 

 

 

(3) 

 

 

当 0u = 时， 2 0x = ， 1x 渐近稳定; 按式（3）的

规则， 3x 、 4x 渐近稳定; 再由力的平衡方程，式 

1 3 2 4 1A A K fx x x- = 渐近稳定因此按上述简化系统来

分析该系统是稳定的，方案是切实可行的。 

   

4 伺服系统的组成 
如图 3 所示电液伺服系统的跟踪控制框图，线性

化后阀控伺服系统变为三阶纯积分环节，为物理实现

方便先取输入 r 的三阶导数，低阶导数由积分器来实

现 [6] 。根据 ITAE 准则来进行最优化设计取：

2
1 2K K a= , 3

0 2K K b=  , 其 中 ， 0.707a =  ，

0.1865b = ， 2K 与 上 升 时 间 rt 的 关 系 为

2K 5.5 rt= 。取上升时间 rt ＝0。13s，则控制器的参

数 可 取 为 ： 2K 42.3= ， 1K 1265.5= ，

0K 14115.6= 。 

 

 

 

 

 

 

图 3 电液伺服系统的跟踪控制框图 

 

5 神经网络参数的自适应补偿控制 
现实中反馈线性化电液伺服系统常存在：等效运

动质量、弹簧刚度和油液弹性模量等不确定参数。其

中油液弹性模量 eb 的取值一般为 700-1400MPa，是不

可精确估计的，往往会在跟轨迹跟踪上产生稳态跟踪

误差。由于神经网络能辨识未知函数，较好地处理系

统的不确定性。在此利用神经网络来辨识系统的不确

定性因素造成的控制量偏差，并将其作为补偿控制量

直接叠加在系统的控制端，同时对系统实施控制作用，

便能很好的补偿对控制性能的影响[7]，如图 4 所示。 

 

 

 

 

 

图 4 神经网络参数自适应补偿控制 

 

把 1h 、 2h 代入 (3)z 表达式，将 (3)z 整理成线性函

数的形式： 
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令， 1 2 e 3( ) G G Gd x b= + + ，       系统 

 

某一时刻油液弹性模量为 exb ，初始估计值为 eb ，那

么估计误差为 e ex eb b bD = - ，则有 

 

       1 2 ex 3 1 2 e 3[G G G ] [G G G ]b b= + + - + +  

       
3Geb= D  

    

，那么令  

 

对系统的理想控制信号与实际控制信

号进行整理化简后分别为（4）和（5）： 

 

 

 

 

 

式（4）与式（5）相比有 K  

 

 

 

 

 

（K 为理想控制信号与实际控制信号的比值）。由于，

估计误差 e ex eb b bD = - 变化范围相对于 eb 的取值

范围 700-1400MPa 来说较小，在此四舍五入后 p 趋于    

0，1 p+ 趋于 1，从而 K 的取值趋于 1，即通过神经

网络自适应补偿器补偿后反馈线性化系统的稳态跟踪

误差约等于 0。而对于阶跃输入，由于系统的开环增

益 0K 14115.6= 相当大，若忽略油缸内漏，则

( ) ( , ) ( , )ex ei x i x i xb bD = - » 0。此外，为减小不确

定参数对系统稳定性的影响，采用反馈线性化控制技

术时，还应注意估计值的偏差方向：当运动质量和弹

性刚度的估计偏差方向相同（同时偏大或同时偏小）

且与油液弹性模量 eb 的偏差方向相反时，会在一定程

度上减小参数偏差对系统稳定性的影响。 

 

6 仿真实验 

表 1 所示[8]的非对称缸系统的参数对反馈线性化

控制方案进行仿真。 

表 1  非对称缸系统参数 

参数 数值 参数 数值 
2

1A (m )
2

2A (m )
3V (m )h

La ( m ) 
m( kg)  

0.0911
0.0551
0.0212
0.053       
45.26  

K N/mf（ ） 
B(Ns/m)

3m A Psvk as（ ）
  Fs （MPa） 

eb （MPa） 

170  
70.051 
0.021 

22 
1000 

图 5是幅值为 30mm频率为 50rad/s的反馈线性化

控制正弦波的跟踪结果，稳态误差接近零。采用神经

网络自适应补偿控制的波形跟踪见图 6。为保证补偿

器不会对系统的稳定性造成威胁，对补偿控制器输出

进行限幅，取 eb ＝1200MPa， [700,1400]exb Î MPa，

则参数 eb 的变化范围 [ ,1 6]pÎ -5 12 ,可见稳态误

差明显减小，较补偿前控制效果有显著的改善。 

 

 

   

   

   

   

   

 

图 5 补偿前控制系统的跟踪结果 

      

 

 

 

 

 

 

 

图 6 补偿后控制系统的跟踪结果 

 

7 结语 
通过对电液阀控系统的分析，推导出其数学模型，

并进行反馈线性化处理和稳定性分析。又针对弹性模 
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算法的执行效率略优于 FDM 算法。 

 

5 总结 
  分布式数据库系统中的关联规则挖掘算法的性能

改进主要集中于降低网络通信开销和减少候选频繁项

集上。传统的 FDM 算法容易造成频繁项集的丢失，而

已有的改进措施又引发了网络通信开销过高的问题。

本文在分析 FDM 及其改进算法的基础上，提出了一种

基于改进的适用于分布式数据库系统中的关联规则挖

掘算法 LTDM，LTDM 算法在全局站点和局部站点上

引入了映射标示数组，可以在降低网络通信开销的同

时保证频繁项集的完整性。实验结果证明，LTDM 算

法在网络通信开销控制和算法运行效率方面具有比

FDM 算法更有优异的性能。 
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量参数的不确定性，采用了神经网络自适应补偿控制

对不确定参数进行补偿，并分别对补偿前后系统的跟

踪性能进行了 MATLAB 仿真，通过对比结果表明，经

过神经网络补偿后控制误差明显减小，从而证明了采

用神经网络的反馈线性化非对称电液伺服系统方案的

可行性。 
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