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某定深电液伺服系统的粒子群优化神经网络 PID 控制 
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摘要：为解决定深电液伺服系统的系统参数难以确定、运行过程中内部参数具有时变性和外部负载扰动较大等

问题，设计一种将 PID 控制器与神经网络相结合的控制策略。分析定深电液伺服系统的数学模型和控制器的结构与

工作原理，用径向基函数神经网络来动态修正 PID 控制器中控制参数的策略，采用粒子群算法离线选取最优的神经

网络权值，用 Matlab 将控制器应用于定深电液伺服系统中，并与经典的 PID 控制器和 RBF-PID 控制器进行对比。

仿真结果表明，该控制器具有较好的快速响应能力与鲁棒性。 
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PID Control of Particle Swarm Optimization Neural Network for  
Certain Deep Electro-hydraulic Servo System 

He Yukun, Gao Qiang, Hou Yuanlong 
(School of Mechanical Engineering, Nanjing University of Science & Technology, Nanjing 210094, China) 

Abstract: In order to solve the problems that the system parameters of the deep electro-hydraulic servo system are 
difficult to determine, the internal parameters have time-varying and the external load disturbance is large, a control 
strategy combining the PID controller and the neural network is designed. Analyze the mathematical model of the deep 
electro-hydraulic servo system and the structure and working principle of the controller. The radical basis function neural 
network is used to dynamically modify the control parameters of the PID controller. The particle swarm algorithm is used to 
select the optimal neural network right offline. Use Matlab in controller of certain deep electro-hydraulic servo system, and 
compare it with the classic PID controller and RBF-PID controller. The simulation results show that the controller has good 
fast response capability and robustness. 
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0 引言 

由于军用扫雷车需要配备体积小、功率高的伺

服系统来驱动扫雷犁进行排雷工作，因此，应用电

液伺服系统[1-2]，设计一种较稳定的控制策略来达到

自动化控制犁的某一指定深度。 

定深电液伺服系统是一种内部结构复杂的伺服

系统，内部存在着强本质非线性环节。影响该系统

的主要非线性因素有：1) 液压油具有粘温特性，随

着温度的变化，液压油黏度发生非线性变化；2) 阀

控动力机构流量为非线性；各运动副中的摩擦阻力；

3) 土壤结构多变而带来的外部负载扰动。由于该系

统中的液压油弹性模量 [3]以及管路特性等参数较难

确定，应用传统的比例-积分-微分(proportion 

integration differentiation，PID)控制器来控制时，

时变非线性的扰动并不能得到很好的处理；因此，

使用神经网络来优化 PID 控制器，以取得理想的控

制效果。 

神经网络 PID 复合控制器将神经网络的自适应

特点[4-5]与 PID控制器结构简单、可靠性高等特点[6-7]

相结合。在控制过程中，利用 PID 控制器进行稳定

控制，当外部负载出现扰动或内部参数出现摄动时，

使用神经网络自修正 PID 控制器的参数，以使系统

快速达到稳定状态，具有较好的鲁棒性。实验结果

也证明了该复合控制器具备良好的控制效果。 

使用传统的梯度下降法对神经网络的网络权值

进行离线学习，其学习速率较低且容易陷入局部极

值；因此，利用粒子群优化算法(particle swarm 

optimization，PSO)来搜索最优的网络权值[8-10]，避

免破坏神经网络的稳定性，提高控制器的控制性能。 

1  系统组成及数学模型的建立 

1.1  系统结构及工作原理 

该系统为微电子与液压伺服系统的融合产物，

通过电子电路来进行位置信号检测，并反馈给控制 
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器与控制量相比较，在内部计算后输出控制电压来

驱动液压伺服系统，使扫雷犁能够插入给定深度的

土壤进行排雷工作。如图 1 所示，定深电液伺服系

统主要包括液压缸、轴角传感器、伺服放大器、电

液伺服阀、液压缸、犁杆和仿形靴等。 

在执行任务时，简化系统如图 2 所示。 

 
图 1  定深电液伺服系统结构 

 
图 2  定深电液伺服系统结构 

该系统的工作原理：设定排雷深度，深度检测

装置检测犁杆实际的深度位置并传送给控制计算

机，控制计算机将其与设定的深度值相对比，控制

器接收差值信号并输出控制电压，控制电压经伺服

放大器进行电压放大后作用于伺服阀以此来控制液

压缸中的液压油给予量，最后驱动犁杆运动。仿形

靴用于仿制地形起伏，位置检测部分是依靠犁杆与

仿形靴之间的角度差值来换算出犁插入土壤的深

度。轴角放大器能够测量它们之间的角度并经轴角

数字转换(RDC)模块转化为电信号传送给控制计

算机。 

1.2  系统数学模型的建立 

在系统建模前，先作如下假设： 

1) 液压阀为理想四通滑阀，其节流口对称分布； 

2) 节流窗口外液压油为紊流状态，并且流体不

可压缩； 

3) 阀具备瞬时响应性能，并且其动态特性可以

忽略； 

4) 补油系统的响应是瞬时的，在运行时低压管

道压力恒为补油压力； 

5) 忽略管道内压力损失与管道特性。 

首先建立伺服阀方程，因伺服阀的非线性特性，

在以往的研究中常把它简化等效为低频系统或高频

系统。为了简化起见，笔者简略了阀的动态特性，

伺服阀方程为： 

 v
v

x
K

U
 。 (1) 

式中： vx 为阀芯位移；U 为控制电压； vK 为位移电

压放大系数。 

建立伺服阀的流量方程： 

 L q v c LQ K x K P  。 (2) 

式中：QL 为负载流量(即进出油流量差)； LP 为负

载压差(即进出油压力差)； qK 为阀的流量增益； cK

为阀的流量-压力系数。 

建立定深电液伺服系统的流量连续性方程，并

对其进行拉氏变换，可得 

 t
L tp L p p L

e4

V
Q C P A sx sP


   。 (3) 

式中： tpC 为液压塞总泄露系数； pA 为液压塞面积；

px 为液压塞位移； tV 为进油腔和回油腔的总体； e

为液压油有效体积弹性模数； s为拉普拉斯算子。 

最后利用宏观力学知识，建立作用在液压塞上

的力平衡方程，并进行拉氏变换，可得 

 2
p L t p p p p LA P M x s B x s Kx F    。 (4) 

式中： tM 为液压塞和犁杆换算到液压塞的总质量；

pB 为液压塞和犁的黏性阻尼系数；K 为土壤的等效

弹簧梯度； LF 为作用在液压塞上的负载力。 

由式(1)、(3)和(4)得： 
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由于笔者仅对系统的控制进行研究，所以只讨

论在控制电压输入下系统的传递函数，因此，式(5)

可以简化为： 
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将式(1)代入式(6)中可得： 
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由于定深电液伺服系统中的深度量与仿形靴和

犁杆之间的夹角有关，而这个夹角的量可以在控制

计算机中数值计算为液压塞的位移量。为了简单起

见，笔者仅建立液压塞位移量与控制电压之间的传

递函数。 

2  RBF-PID 复合控制器设计 

2.1  PID 控制器设计 

本次研究中，采用增量式 PID 控制器。 

在定深电液伺服系统控制中，为了使犁杆达到

所要的深度，液压塞所要达到的位移量为 sx ，而实

际位移量为 x，则误差量为 

 ( ) ( ) ( )se k x k x k  。 (8) 

PID 3 项输入为： 

 

c

c

c

(1) ( ) ( 1)

(2) ( )

(3) ( ) 2 ( 1) ( 2)

x e k e k

x e k

x e k e k e k

  

    

，

，

。 (9)

 

PID 控制算法为： 

 ( ) ( 1) ( )u k u k u k    ； (10) 
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d

( ) ( ( ) ( 1)) ( )
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    。 (11) 

PID 参数整定采用反向传播学习算法，其指标

函数为 

 21
( ) ( )

2
E k e k 。 (12) 

使用梯度下降法修正参数 pk 、 ik 和 dk ： 
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式中 p 、 i 和 d 为调节速率。 

2.2  RBF 神经网络自适应调节设计 

在实际的工况中，定深电液伺服系统内部的参

数会有所摄动，使用固定参数的 PID 控制器并不能

够快速克服外界的扰动而达到稳定的状态，并且可

能引起系统的超调；因此，使用径向基函数(radical 

basis Function，RBF)神经网络来动态修正 PID 控制

器中的参数，以此得到较好的控制效果，其控制结

构如图 3 所示。 

 
图 3  RBF-SMC 控制器原理 

RBF 神经网络是具有 3 层的前馈网络。如图 4

所示，搭建 3-7-1 的神经网络架构，以 3 个参数作

为输入层，7 个神经元作为隐含层，其调整 PID 控

制器参数的雅可比信息
x

u




可从神经网络中获得。 

 
图 4  RBF 神经网络架构 

1) 输 入 层 ： 采 用 向 量 矩 阵 x       

 T( )  ( 1)  ( 1)x k x k u k  作为输入。 

2) 隐含层：加入了 7 个神经元节点，用高斯函

数作为基函数，即  T0 1 7      h h h H 。 

高斯函数结构为： 

 

2
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2
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 。

x c

 (17) 

式中  1 2 3

T
   j c c cc 为中心节点。 

3) 输出层： 

  Tˆx
x

u





W h 。 (18) 

式中：
T

jh   h 为高斯基函数的输出；向量矩阵

 T1 2 7
ˆ       w w w W 为隐含层至输出层的网络权值。 
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神经网络的输出性能指标 1J 为 

  R1

2

BF ( )
1

2
( )= x k x kJ  。 (19) 

其网络权值能够在线进行梯度下降调节： 

 
j j RBF RBF j

j j

( ) ( 1) ( ( ) ( ))

( ( 1) ( 2))

w k w k x k x k h

w k w k





    

   。  (20) 

式中： RBF 为网络权值的学习步长； 为动量因子。 

3  粒子群算法优化神经网络初始权值 

神经网络的初始网络权值对神经网络的稳定性

与函数拟合程度影响极大，使用传统的梯度下降法

来训练网络权值容易陷入局部极值，并导致过训练

和过拟合等问题。而粒子群算法可以克服该缺点，

且加快权值的收敛速率。 

在此，设由 m 个粒子组成的粒子群在 7 维空间

中搜索最优网络权值，其中第 i 个粒子的位置向量

为 1 2 7( , , , )i i ix x x ix ， 速 度 向 量 为 i v  

1 2 7( , , , )i i iv v v ，其中 (1,2, , )i m  。在整个搜训过程

中，粒子个体经过的最好位置为 1 2 7( , , , )i i i iP p p p  ，

整个粒子群经过的最好位置为 1 2 7( , , , )G g g g  。 

粒子群优化的指标函数为 

 2
2 PSO

1

1
[ ( ) ( )]

N

t

J x t x t
N 

  。 (21) 

式中： PSO ( )x t 为将粒子群优化后的网络权值代入

RBF 神经网络而得到的输出； ( )x t 为理论输出。 

迭代过程中粒子 i 的当前最优位置为： 

 2 2

2 2

           if  ( ( 1)) ( )

( 1)  if  ( ( 1)) ( )
i i

i i

P J t J P
P

x t J t J P


   

≥

＜

i
i

i

x

x
。 (22) 

粒子群的当前最优位置为： 

  2 1 2 2 2min ( ), ( ), , ( )mG J P J P J P  。 (23) 

粒子依据下式来更新自身的空间坐标与速度矢量： 

 1 1 2 2rand ( ) rand ( )i i i i iv v c P x c G x     ； (24) 

 i i ix x v  。 (25) 

式中： 为权值惯性因子； 1rand 与 2rand 为(0,1)的

随机数。 

为了加快算法进入局部搜索的速率与提高算法

后期收敛的精度，惯性权值由以下方法计算[9]： 

 
  
  

2

max min max

min max max min

= /

2 /

t t

t t

  

  

 

  。 (26) 

式中： t 为当前迭代次数； maxt 为最大迭代次数。 

粒子群优化流程如图 5 所示。 

 
图 5  粒子群优化 RBF 神经网络参数流程 

4  仿真分析 

为了测试笔者设计的控制算法的控制效果，针

对定深电液伺服系统进行仿真研究，液压伺服系统

的主要参数为： 

Ap=7.386×10-5 m2，Kv=0.002 mm/V，Kq=1.5× 105 

(L·min-1)/mm，Kq=33.33 (L·min-1)/MPa，Mt=80 kg，

Vt=1.25×106 mm3，βe=1.6×109 N/m2，K= 110 MN/m，

p 0.68 N s / cmB   。 

控制算法中的主要参数为： 

p 2.73k  ， i 0.041k  ， d 0.925k  ， p 0.065  ，

i 0.004 3  ， d 0.000 2  。 

在本次仿真实验中，将 PID 控制器、RBF-PID

复合控制器以及经过粒子群优化的 RBF-PID 复合

控制器进行比较。为了验证系统的快速应答性能与

稳定性，给以控制器 100 mm 深度的阶跃控制信号，

在阶跃信号中加入不超过 2 mm 且在第 8 s 时给以

干扰扰动。如图 6 所示，其结果表明 PSO-RBF-PID

复合控制器具有更好的响应性能，同时对外部扰动

具备更好的鲁棒性,而 RBF-PID 复合控制器也有较

好的响应速率，但对外部强扰动的鲁棒性并不佳。 

 
图 6  阶跃响应与负载干扰曲线 

为了进一步实验 PSO-RBF-PID 控制器的性
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能，对系统进行了正弦跟踪仿真实验，其峰值为 100 

mm，并且还加入了不超过 3 mm 的随机扰动信号。

其仿真效果如图 7 所示，PID 的参数整定曲线如图

8 所示。 

 
(a) 正弦跟踪 

 
(b) 跟踪误差 

图 7  100 mm 正弦跟踪与误差 

 
(a) 参数 pk 整定曲线 

 
(b) 参数 ik 整定曲线 

 
(c) 参数 dk 整定曲线 

图 8  PID 参数整定曲线 

分析图 7 数据可得表 1。由表可知：经粒子群

优化的 RBF-PID 控制器相对于 RBF-PID 与 PID 控

制器具有更好的鲁棒性，能克服外界扰动与内部参

数的摄动，使系统快速达到稳定状态。由此可见：

笔者设计的 PSO-RBF-PID 复合控制器能够更好地

跟踪目标曲线，提升系统的抗干扰能力，并削弱系

统参数的不确定性所带来的影响；可以较好地应用

于定深电液伺服控制系统，使其达到快速精准控制

效果，并增强其鲁棒性。 

表 1  正弦跟踪误差数据 

参考信号  控制策略  幅差 /mm 相差 /() 

100 mm/1 Hz 
PID 3.8 2.13 

RBF-PID 3.1 1.89 

PSO-RBF-PID 0.9 0.87 

5  结束语 

针对某定深电液伺服系统的控制问题，笔者设

计一种 PSO-RBF-PID 复合控制器，并给出了电液

伺服系统非线性控制的实验依据。由仿真结果可知：

该控制策略可以克服对液压系统机理建模的参数未

知与时变性问题，且具有快速响应、抗外部干扰的

控制效果，具有较强的鲁棒性。 
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