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基于 RBF神经网络补偿的直线伺服系统滑模鲁棒跟踪控制 

孙宜标，郭庆鼎 
(沈阳工业大学 电气工程学院，辽宁 沈阳 110023) 

摘要：永磁直线伺服系统具有高速、高响应和直接驱动等优点，但负载扰动、端部效应、非线性摩擦及系统参数 

变化会降低系统的伺服性能．为了在保证系统的跟踪性能的基础上，消除上述不确定性因素的影响，本文提出一种 

将变结构控制(vsc)和径向基函数神经网络(I FNN)相结合的鲁棒跟踪控制策略．变结构控制具有快速响应，对不 

确定因素的不变性的优点．但是其“抖振”现象将影响直线伺服系统的平稳性和定位精度．采用径向基函数神经网 

络来模拟端部效应 、参数变化、摩擦和外部负载等不确定因素，引入带死区的目标函数以缩短学习过程．通过 

RBFNN的补偿控制来减弱“抖振”输入的程度，进一步提高系统的稳态精度．仿真结果表明，该方案对直线伺服系统 

不确定性有很强的鲁棒性，同时，系统具有较好的跟踪性能，大大提高了直接驱动直线伺服系统的鲁棒跟踪精度． 
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Sliding mode robust tracking control for linear serv0 system 

based 0n RBF neural networks compensation 

SUN Yi—biao，GUO Qing—ding 

(Electric Engineering Institute，Shenyang University of Technology，Liaoning Shenyang 1 10023，China) 

Abstract：Permanent-magnet linear servo system has the merits of b5lgh speed，high response，and direct drive etc．，but 

the load disturbance，end effects，nonlinear friction，and the change of system parameters reduce the servo performance of the 

system．To eliminate the influence ofthe uncertainties mentioned above for ensuring tracking capability，in this paper a robust 

tracking control strategy is proposed，combining the variable structure control(VSC)with the radial basis function neuron net— 

work(RBFNN)．The VSC has the merits of high response and the invariability tO uncertainties，but its”chattering”phe— 

nome non negatively affects the placidity and positioning precision ofthe linear seFvo system．An RBFNN is applied tO model the 

uncertainties caused by end effects，parameter variations，friction，and extemal load etc．，and an objective function with dead 

zone is introduced tO shorten the learning process．The compensation control based on RBFNN attenuates the chattering level of 

the control input and improves the static precision ofthe system ．The simulation results show that this control scheme  not only 

has a strong robustness tO uncertainties of the linear system ，but also has a good tracking performance ．In fact，the control 

greatly im proves the robust tracking precision ofthe direct drive linear servo system ． 

Key words：permanent-magnet linear synchronization motor；direct-drive；end effects；sliding mode variable structure 

control；chattering；radial basis function neuron network 

l 引言(Introduction) 

交流永磁直线伺服系统省掉了机械速度变换机 

构，将负载直接与永磁直线同步电动机(PMLSM)的 

动子相连，消除了机械速度变换机构所带来的一些 

不良影响，如摩擦、机械后冲、弹性变形等，在高精 

度、微进给伺服系统应用中具有非常大的优势 J̈．但 

是，由于直接驱动负载，负载的变化和外部扰动将直 

接影响直线伺服系统的性能．而且，直线电机的端部 

效应、齿槽效应和永磁体磁链谐波等将产生推力纹 

波、系统参数(动子质量、粘滞摩擦系数等)的变化、 

摩擦阻力的非线性变化以及状态的观测噪声等都会 

降低系统的伺服性能 J．为了在保证系统的跟踪性 

能的基础上，消除上述扰动因素的影响，本文引入一 

种将非线性变结构控制(VSC)和径向基函数神经网 

络( ；FNN)相结合的鲁棒控制方法． 

变结构控制具有快速响应，对不确定因素的不 

变性，并且易于实现等优点．但是变结构控制中用于 

处理不确定因素的切换控制将使系统产生“抖振”现 

收稿日期：2002—03—20；收修改稿日期：2003—05—15． 

基金项目：国家自然科学基金项目(50075057)；辽宁省教育厅基金项目(20141040) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第2期 孙宜标等：基于 RBF神经网络补偿的直线伺服系统滑模鲁棒跟踪控制 

象，并且“抖振”的幅度与系统参数变化的范围及外 

部扰动的幅值成比例关系l33．“抖振”将影响直线伺 

服系统的平稳性和定位精度，增加能量损耗等．常见 

的削弱“抖振”的方法是用连续的饱和非线性控制代 

替切换控制，使不连续切换控制光滑化．然而，系统 

的稳定性只有在临界层的外面才能得到保证，且跟 

踪误差与临界层的宽度有关_4I5 J．这种方法在削弱 

“抖振”的同时也破坏了滑模变结构控制的抗摄动 

性，且不能保证临界层内系统的稳定性_5j．文献[2] 

曾提出一种基于线性扰动观测器的补偿控制方法以 

削弱“抖振”．但是，PMLSM 的端部效应力及摩擦力 

等不确定扰动往往是时变非线性的，所以其补偿效 

果不尽如人意． 

为了削弱“抖振”对直线伺服系统的影响，本文 

引入径向基函数神经网络(RBFNN)来模拟由端部 

效应、参数变化、摩擦和外部负载所引起的不确定因 

素．因为 RBFNN的连接权是线性的，而网络输出是 

非线性的．因而，整个系统易于稳定，学习算法简单， 

且加快了连接权的收敛速度_6J．本文还引入带死区 

的目标函数以缩短学习过程．通过 RBFNN的补偿 

控制，在保证系统强鲁棒性的同时，进一步提高系统 

的稳态精度． 

2 PIⅧLSM 的数学模型(Mode of PMLSM) 

交流永磁直线同步电动机是直接将交流电能转 

换为直线运动的推力装置．直线电机及交流直线伺 

服系统的结构详见文献[2]．由于PMLSM的定子及 

动子的两端开断而产生端部效应，它将产生推力波 

动，从而影响伺服系统的性能．图 1是采用 AMETEX 

公司DFGS100测力仪测绘的空载端部效应力曲线． 

该测试仪精度为 -t-O．15％，取样速率 5000次／s，图 

中 为端部效应力，s为动子的位移．其中低频分 

量为电机空载端部效应波动力，而高频分量则为齿 

槽效应波动力，它可以通过短初级斜槽等措施加以 

削弱或消除．端部效应力将严重影响直线伺服系统 

的运行性能，使机床加工光洁度较差，重复定位精度 

下降． 

由图 1可知，PMLSM的端部效应力可近似简化 

为位移的正弦函数．其简化数学模型为 

Fj= cos(~
一

2rt+ o)． (1) 

式中： 为端部效应力波动的幅值，z-为极距，s为 

动子的直线位移， 为初始相位电角度【 ． 

图 1 空载时端部效应力 

Fig 1 End effect force without load 

当仅考虑基波分量，可以使用 口轴模型． 

PMLSM电压方程及磁链方程为 

ttd= ij+paj—v；t。， (2) 

／／,9 Rsi9+ 9+vXj， (3) 

d=Ljij+2pMl， (4) 

9= Lq q． (5) 

电磁推力表达式为 

=  [ 9+(Lj—Lq)iji9]． (6) 

对PMLSM进行矢量控制，即要求动子电流矢量与 

定子永磁体磁场在空间上正交．电流内环采用励磁 

分量 id=0的控制策略，则 PMLSM的运动方程为 

=  = Kfi ： 

以上各式中：lZd，lZ9， ， 9， ， ， d， g分别为d，q 

轴动子电压、电流、电感、磁链；Rs为动子电阻；2pM 

为定子永磁体产生的励磁磁链；s为动子线位移； 

为动子速度；B为粘滞摩擦系数；z-为极距；M为动 

子和动子所带动负载的总质量；Kr为电磁推力系 

数；F 为电磁推力；Fl为负载阻力；Fj为端部效 

应力． 

定义状态变量 

(t)=[ l(t) 2(t) 3(t)IT=[s(t) (t) (t)IT, 

则得 PMLSM的状态方程为 

r l( )= 2( )， 

{ 2(t)= 3(t)， (9) 

【 3(t)=一口(t) 2(t)+b(t)／／,(t)一d(t)． 

其中：口(t)=B／M，b(t)： K／M为系统时变参 

数；d(t)=(El+ )／ 为系统的时变扰动；lZ= 。 

为控制输入量．基于 RBFNN滑模变结构控制的直 

线伺服系统原理框图如图2所示． 

7  8  

， ；  

+ 

+ 
踟 

+ 
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图 2 基于RBFNN滑模变结构控制的直线 

伺服系统原理框图 

Fig．2 Block diagram of PMLSM servo system with 

SM[vSC based On RB 

本文的设计目标是：系统受较大的不确定因素 

影响(来自于 o(t)，6(t)，d(t))时，没有“抖振”控 

制输入，实际位移 s能尽可能近的跟踪理想位移 ． 

3 滑模变结构控制器的设计(Design of slid— 

ing mode variable structure controller) 

滑模变结构控制的设计分为两部分：第一部分 

为选择稳定且具有理想动态特性的滑模切换超平 

面；第二部分为确定滑模控制律，使系统的轨线在有 

限时间内到达滑模切换超平面附近，从而保证其沿 

滑模切换超平面滑向稳定点． 

假设 1 

1){sd(t)，；d，；d(t)，s(t)}已知有界，且连续； 

2)状态 X(t)可获得； 

3)时变参数及扰动有界，即 

口(t)= 口 +Aa(t)，I Aa(t)I≤ a(t)V t， 

6(t)=6 +Ab(t)，I Ab(t)I≤ (t)V t， 

I d(t)I<y(t)V t． 

其中：o ，6 为系统的额定参数，Aa(t)，Ab(t)为系 

统参数的不确定部分，y(t)为负载扰动的上界． 

设变量 e(t)=sd—s(t)，为了消除变结构系统 

的稳态误差，在切换面函数 (t)中引入积分环节， 

设计滑模切换超平面方程为 
rf 

(t)=e(t)+cl (t)+C2e(t)+c3l e(r)dr． 
U 

(10) 

适当选择 C (1≤i≤3)，从而 (t)=0的动力学特 

性是稳定的并有理想的特征值． 

首先，将滑模切换超平面的动力学方程(10)改 

写为 

庄(t)= cE(t)+胁 (t)． (11) 

其中 

E(t)： 

( )d 
√ f

0 

e(t) 

e(t) 

式(11)的解如下： 

E(t)=exp[C(t—to)]E(to)+ 

r￡ 

l exp[c(f—r)]D (r)dr，f≥fo．(13) 
￡0 

定理 1 如果存在两个正常数 l， 2，使不等式 

『ll exp[C(t—to)]ll≤klexp[一 2(t—to)]， 

【V f≥ fo≥0， 2=一max
—

Re [C]} 
I≤ ￡≤ j 

(14) 

成立，则滑模切换超平面动力学方程(11)是稳定的． 

定理 2 如果滑模切换超平面动力学方程满足 

不等式 I (t)I< ll E(t)ll(t≥ to,0< < 

2／ 2)初始条件 E(to)有界，那么，当 t≥ to时， 

e(t)以( 2一 1)的速度趋于零l ． 

由凯莱一哈密尔顿定理可知，矩阵 exp[C(t— 

t。)]可表示为3 X 3的矩阵．如果 C阵的极点在平面 

s的左半平面，且越向左， 的值越小，则由式(14) 

及 0< <k2／kl即可以确定 l和 2． 

滑模变结构控制律采用等效控制法，控制输入 

的结构为 

11, (t)= Ⅱ (t)+Ⅱ (t)． (15) 

其中：u 为滑模等效控制部分，控制 PMLSM系统 

的确定部分；而切换控制 u 则是控制系统的不确定 

部分，以保证系统的鲁棒性．根据滑模等效控制条件 

(t)=0和d (t)／dt=0，由式(9)、(10)和(15)可 

推导出等效控制 
1 

Ueq(f)= 1 (f)+口 2(f)+CI[；d(f)一 3(f)]+ 

C2[ d(t)一X2(t)]+C3[sd(t)一Xl(t)]}． 

(16) 

切换控制设计为 

Ⅱ (t)=K(X，t)sgn( )． (17) 

其中 

(X，t)= 

[口(t)I 2(t)I+ (t)IⅡ (t)I+y(t)]／[6 一 (t)]． 

(18) 

由假设 1可得系统状态 X．(t)近似跟随给定位移 

sd(t)，并且滑模控制输入量 u (t)有界． 

4 基于 删 的补偿控制(Compensation 

control based on RBFNN) 

实际系统中，滑模切换控制的增益 K(X，t)与 

系统的不确定因素(a(t)I X2(f)I或 (f)I Ueq(t)I) 

及不确定动态负载( (t))的上界成比例关系．如果 

上界很大，则过大的切换控制增益 K(X，t)将引起 

]一 

r●●●●●●●●●●L ／L  = 

D 

1●●●●●●J  

O  1  c 

1  O  c 

O  O  c 

—．．．．．．．．．．．．。．．．．．．．．L  = 

C 
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“抖振”控制输入．大幅度的“抖振”将影响系统的性 

能，甚至会导致系统不稳定．导致“抖振”的直接原因 

是切换控制的不连续性，而根本原因是系统的各种 

不确定因素及不确定扰动．因此，本文采用 RBFNN 

来对系统的不确定性因素及扰动进行学习建模，并 

进行实时补偿控制．从而减小切换控制的增益，消除 

大幅 “抖振”对 系统的影 响，改善系统 的性能． 

RBFNN的结构如图 3所示．输出连接权是线性的． 

的快速性．由于滑模控制的抖振与切换函数 盯及其 

导数 有密切关系：盯与状态点距滑模超平面盯=0 

的距离成正比；而 与状态点趋向滑模超平面的速 

度成正比⋯1．当盯· =0时，系统状态保持在滑模超 

平面上滑动，没有抖振现象．因此，本着削弱抖振的 

原则，应沿着使 I盯· I的值减小的方向调整权值 

． 为了缩短学习过程，在目标函数中引入死区环 

节．由此选取系统误差目标函数为 

。 ， 、 『I盯(t) (t)I， I盯(t) (t)I>e， 
一

【0， I盯(t) (t)I≤ e． 

(23) 

其中，e>0 为常数．当工作点在滑模超平面的邻 

域内时，学习算法终止；否则，学习继续进行．采用梯 

度下降法来对权值进行调整： 

∞ ( +1)=∞f(k)一 V (k)(J=1，⋯ ，n+4)． 

(24) 

其中， ，是学习率为正常量．式(23)中的修正量为 

图3 径向基函数神经网络(RBR )的结构图 V ( )： 
Fig．3 Block diagram ofRBFNN 

系统的各种不确定因素及不确定扰动用下面的 

RBF神经网络加以近似： 

Aa ( ) (t)一Ab(t)ueⅡ(t)+d(t)= ( ，z)V t． 

(19) 

其中：向量 (t)和 z(t)= [sd(t)；d(t)；d(t) 

d(t)IT∈ ( ，z)， ( ，z)是 ∈R3 X 的一个闭 

集， ( ，z)为径向基函数( )向量： 

f ( ，z)=[1 1( )⋯ ( ) (z)⋯ 4(z) 

)=exp 

1(z)=s 

— ll (t)一0 ll 

(t)， +2(z)= 

(t)， +4(z)= 

其中： ( )为高斯函数，Oi为 RBF的中心， 为中 

心点间宽度；W∈R” 为线性连接权向量． 

由此可得 RBF神经网络补偿控制为 

U (t)= Ww ( ，z)／b ． (21) 

整个系统的控制输入为 

u(t)= u。 (t)+u (t)． (22) 

相轨迹穿过滑模超平面 (盯( )=0)时的速度 

过大将导致较大幅值的抖振．因此，在相点接近滑模 

超平面时，应尽量减小切换控制的幅值，以减小相点 

穿越滑模超平面的速度．而在离滑模超平面较远的 

地方则应保持较大的切换控制的幅值，以保证系统 

a盯( ) (k)a(／t。 (k)+U (k)) 

a“( ) a ( ) ’ 

(25) 

由于控制输入量 “中的“ 。和 “。 与权值 ∞f(k)无 

关，所以，3u。 ( )／a∞ (k)=0．由式(9)、(11)可得 

) =一an㈩ ，(26) 

所以权值 03 (k)的学习律为 

c ( +1)=c ( )一 6， ( ) = 

03(k)一 盯(k) ( ，z)． (27) 

由于PMLSM的阻力扰动 、端部效应力 的 

波动及系统参数的变化相对电气动态过程比较缓 

慢，故完全可以用 RBFNN的学习能力对其进行实 

时补偿控制，从而消除“抖振”控制输入的发生． 

5 仿真结果及分析 (Simulation results and 

analysis) 

设交流永磁直线伺服电机的额定参数为 

Mn= 11．0 kg，B = 2．0 N ‘s／m， 

= 25 N／A，re = 200 N， = 2．0 m／s． 

采用 MATLAB6．1进行系统仿真．为了方便比较还 

对传统滑模控制进行了仿真．系统的期望位移轨迹 

为 sd(t)：lsin(2rtt)m．假设该直线伺服系统的参 

数变化范围为 I△n(t)I≤I a (t)I=a(t)；不确定 

控制增益上界为 I Ab(t)I≤0．5 I b (t)I= (t)； 

外部负载扰动的上界为且 y(t)=I d(t)I．令 

Aa(t)：a(t)，且Ab(t)=0．5 (t)；即参数变化的 

，-： 

= 

(
) )  

] J  

2  I ／ ／ 

． 

一 
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偏移量为 100％ 和50％，端部效应力近似为 = 

40sin(4s)N(S为实际位移)．控制参数为 

叩 = 0．25，71= 100，口 = 5． 

系统状态和 RBFNN的连接权的初始值为 (0)= 

[0 0 0 和 w(o)=0．稳定的滑模切换超平面的 

系数设计为 c1=90，c2=2500，c3=24000(即极点 

为一20，一30和 一40)．闭子集是 

12( ， )= 

{ (t)：I X1(t)I≤2，I X2(t)I≤4， 

I 3(t)I≤16，ll (t)』f≤30}． 

神经网络中心点是 =[ ̈  2 3](1≤ ≤n 

≤100)，且它的分量 (1≤ ≤ 3)∈ [一1 

— 0．5 0 0．5 1]．神经网络中心点宽度是 = 

0．5(1≤i≤100)，设未知连接权的上界为 Wm =4 

且 a的值指定为250． 

传统 SMVSC及 BRFNN-SMVSC的系统位移跟 

踪特性曲线分别如图4、图5所示．图中①、②分别 

为理想和实际位移特性曲线． 

比较图4和图5可知：在系统存在较大不确定 

因素的情况下，传统 SMVSC的跟踪性能会变差，并 

发生“抖振”现象，甚至会导致系统输出响应发生振 

荡．而本文所提出的 BRFNN-SMVSC方案不仅具有 

稳定的跟踪准确性，而且具有满意的瞬态性能．这是 

由于BRFNN抓住了不确定因素的主要特征，来对 

不确定因素进行学习，且连接权不需离线训练． 

图 4 传统的SMVSC的系统位移跟踪特性曲线 

Fig．4 Curve of displacement-tracking characteristic of 

system with tradition SMVSC 

图 5 RBFNN-SMVSC的系统位移跟踪特性曲线 
Fig．5 Curve of displaceme nt-tracking characteristic of 

system with BRFNN-SMVSC 

6 结论 (Conclusion) 

在变结构控制(VSC)中，“抖振”控制输入产生 

的原因是切换控制，这种切换控制是处理直线伺服 

系统中，由端部效应、参数变化，摩擦和外部负载等 

产生的不确定因素．本文采用 RBFNN来模拟这些 

不确定因素并对其进行实时补偿控制．从而基本消 

除了“抖振”控制输入对直线伺服系统的影 响． 

RBFNN的连接权不用预先估计(如离线训练)，初始 

权设置为零(即对有关 VSC的附加不确定因素不用 

补偿)．仿真结果表明该控制策略在保证强鲁棒性的 

同时，使系统获得较好的跟踪效果． 
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