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用基于退火的学习系数，加快网络收敛速度。仿真结果表明相比于常规径向基神经网络控制方法，

该方法有效抑制了多余力的干扰，实现了高精度加载，提高了系统的加载精度与响应速度。 
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引言 

飞机的飞行姿态受舵机控制，其控制效果直接

关系到飞机的性能，是保证飞行安全的重要因素[1]。

在实验室中，通常采用电液加载系统来测试舵机在

不同力载荷下的工作性能，其载荷梯度不仅易于调

节，而且对非线性力载荷的模拟更符合实时控制飞

机舵机的要求。尽管该系统极大地改进了舵机的测

试方式，然而它是一个典型的被动式力伺服控制系

统。舵机的主动运动会使系统产生多余力[2]。多余

力的存在会对系统的加载精度、稳定特性及响应速

度产生不利影响[3]，进而干扰舵机的性能测试。因

此采用适用于该系统的控制方法来抑制多余力是

飞机舵机电液加载系统亟待研究的课题。 

1
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随着智能算法在系统控制方面的不断发展，径

向基神经网络以其结构简单、非线性处理能力强、

学习速度快等优势在复杂动态环境下的实时控制

领域受到关注。虽然径向基神经网络可以解决传统

前馈神经网络易陷入局部最优和收敛速度慢的问

题[4-8]，但由于正则化径向基神经网络中隐藏层神经

元数量与样本相同，增加了系统复杂度，且广义化

径向基神经网络中的聚类方法无法满足实时加载的

要求。为此有学者提出了采用粒子群算法协助径向

基神经网络进行学习，文献[9-10]分别将该方法应用

于混沌时间序列预测及系统的故障诊断中，均获得

了良好的实验效果。这些研究工作为粒子群算法解

决径向基神经网络中的问题提供了可行性验证[11]。

鉴于此，本文以飞机舵机作为加载对象，根据系统

工作原理建立数学模型，研究采用基于退火学习系

数的粒子群算法优化径向基神经网络的新型 PID 控

制方法，使加载系统可以有效抑制多余力干扰。 

1  电液加载系统数学模型 

飞机舵机电液加载系统由控制器、电液伺服

阀、阀控液压缸、弹簧缓冲部件及传感器等组成，

如图 1 所示。控制器发出指令信号经过电液伺服阀

转换放大后传递给阀控液压缸，从而推动液压缸活

塞位移。弹簧缓冲部件连接在舵机与液压缸活塞之

间，用于系统结构补偿。传感器用于测量液压缸活

塞与舵机之间的作用力与活塞位移，并与控制器相

连，形成伺服回路。 

 
图 1  飞机舵机电液加载系统原理示意图 

Fig. 1  Schematic diagram electro-hydraulic loading system 
of aircraft rudder 

电液伺服阀将控制器发出的电信号进行转换。

电液伺服阀传递函数的具体形式与系统的阀控液

压缸的固定频率相关。当电液伺服阀的固定频率与

阀控液压缸的固定频率相近时，传递函数是二阶环

节，表示为： 
L0 sv

sv 2
sv

2
svsv

( )
2 1

q KG s
u s 



 
 

 (1) 

式中：qL0 为电液伺服阀空载流量；u 为输入电压；

Ksv 为伺服阀增益；ωsv 为固定频率；ξsv为阻尼系数。 

当电液伺服阀的固定频率大于阀控液压缸的

固定频率 5 倍时，传递函数被认为是比例环节，表

示为： 
L0

sv sv( ) qG s K
u

   (2) 

阀控液压缸内液压油的流量由电液伺服阀阀

芯位移所控制，二者存在以下关系： 
L q sv c L L0 c LQ K x K P q K P     (3) 

式中：QL 为负载流量；Kq 为滑阀流量增益；xsv

为阀芯位移；Kc 为滑阀流量压力系数；PL 为负载

压力。 

阀控液压缸流量具有连续特性，其负载流量由

推动液压缸活塞运动所需流量、总泄漏流量和总压

缩流量三部分组成，连续性方程表示为： 
Lp t

L p tp L
e

d d
d d
x V PQ = A +C P +
t 4 t

 (4) 

式中：Ap 为阀控液压缸活塞的有效面积；xp(s)为活

塞位移；Ctp 为液压缸总泄露系数；Vt 为液压缸总

压缩容积；βe为油液有效体积弹性模量。经过拉氏

变换后式(4)可表示为： 
t

L p p tp L L
e

( ) ( ) ( )VQ = A sx s +C P s + sP s
4

 (5) 

阀控液压缸的输出力与负载力满足牛顿定律，

其力平衡方程为： 
2

p p
p L t p L2

d d
dd

x x
A P m B Kx F

tt
     (6) 

式中：mt 为液压缸活塞与负载的等效质量；FL 为

系统外负载力；B 为活塞与负载的粘性摩擦系数；

2
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K 为负载的弹性刚度。在实验室条件下，粘性摩擦

系数与弹性刚度数值较小，可忽略为 0。经过拉氏

变换后式(6)可表示为： 
2

p L t p L( ) ( ) ( )A P s m s x s F s   (7) 

系统的外负载力由弹簧缓冲装置提供，二者的

关系表示为： 
L L ( )F K x y   (8) 

根据式(3)~(7)可以推导出： 
L0 ce t

L2
p e cep

p
3 2t t ce t

2 2
e p p

(1 ) ( )
4

( )
( )

4

q K V s F s
A KA

x s m V K ms s s
A A





 


 

 (9) 

由式(9)分析可知，阀控液压缸的固定频率为： 
2

e p
h

t t

4 A
V m


   (10) 

实验室中电液加载系统各个参数具体数值为： 

Ap=0.001 2 m2； 

βe=7.2×108 Pa； 

mt=200 kg； 

Kq=5.7 m2/s； 

Vt=0.003 6 m3； 

Kce=4×10–11(sPa)-1； 

KL=20 T/m。 

通过计算可以得到阀控液压缸固定频率 ωh 为

7.59 Hz，远小于电液伺服阀固定频率 50 Hz。因此

该系统电液伺服阀传递函数是比例环节。 

根据式(6)~(8)推导系统输出力与伺服阀阀芯

位移和舵机位移之间的关系，表示为： 
L

sv

3 2 2t t L t
ce t p L ce

e e

( )
( ) ( )

( )
4 4

F s =
Ax s By s

V m K Vs K m s A s K K
 



   
(11) 

式中：Kce=Kc+Ctp 为包括泄漏在内的总压力流量系

数；A=ApKqKL 为电液伺服阀的阀芯位移系数；

B=KL((Vtmt/4βe)s3+Kcemts2+KLAp
2s)为舵机位移系数。 

由式(11)分析可知，加载力由伺服阀阀芯控制

的指令力与舵机位移控制的多余力组成。舵机位移

系数中有很多加载系统自身的参数，如活塞有效面

积等。因此系统多余力难以通过单一的结构补偿方

法消除，需要使用控制手段加快多余力的收敛速度

和减少系统工作时的多余力。 

2  电液加载系统控制器设计 

本文提出了结合粒子群算法和径向基神经网

络的 PID 控制器，其控制结构如图 2 所示。 

 
图 2  PSO 算法与 RBF 神经网络 PID 控制结构图 

Fig. 2  PSO algorithm and RBF neural network PID control 
structure 

与传统控制器相比，新型控制器有以下 2 个

特色： 

(1) 利用退火的径向基神经网络学习系数，减

小网络在多次学习后的核函数的迭代步进。通过动

态学习系数提高神经网络在接近全局最优时的控

制精度。 

(2) 利用粒子群算法解决神经网络的超参数优

化问题，确保神经网络在整定 PID 控制器时的实时

性，从而达到抑制多余力的目的。 

2.1 径向基神经网络 PID 控制器设计 

传统 PID 控制器采用增量式 PID 控制算法，

其控制误差与控制器输出之间关系为： 

p i d

p d d

( ) ( 1) ( ) ( )
( 2 ) ( 1) ( 2)
u k u k K K K e k

K K e k K e k

     

   
 

(12)
 

式中：e(k)为系统 k 时刻的控制误差；u(k)为 PID

控制器在 k 时刻的输出值；Kp 为比例参数；Ki 为积

分参数；Kd为微分参数。PID 控制器的比例参数、

积分参数和微分参数可以通过经验法确定。但舵机

主动运动而产生的多余力具有时变特性且系统具

有非线性特点，使得固定参数的 PID 控制器无法达

3
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到最优的控制效果。因此构建了径向基神经网络的

控制系统，以达到抑制多余力的目的。 

径向基神经网络是一种局部逼近的前馈神经

网络，由输入层、隐藏层和输出层 3 层网络结构组

成。其算法是通过输入输出数据的动态变化来进行

参数和结构的自适应调整[12-13]。 

根据控制误差确定径向基神经网络的 3 个输

入量，表示为： 
1

2

3

( )= ( ) ( 1)
( )= ( )
( )= ( ) 2 ( 1) ( 2)

x k e k e k
x k e k
x k e k e k e k

 

   
 (13) 

式中：x1(k)，x2(k)和 x3(k)分别为网络第 k 次学习时

的输入数据 x(k)在 3 个维度上的分量；e(k)为系统

的控制误差。 

输入数据在隐藏层的核函数中进行非线性变

换，再进行加权线性组合后输出。径向基神经网络

通过核函数将输入数据映射到非线性空间，对加载

系统进行优化。神经网络隐藏层神经元的核函数有

多种形式，如高斯核函数、多二次函数等[14]。本文

采用高斯核函数作为隐藏层核函数，即对于任意隐

藏层神经元 hi 具有： 
2

2
|| ( ) ||( ( )) exp( )

2
i

i
i

x k ch x k
b


   (14) 

式中：bi 为第 i 个隐藏层神经元高斯核函数的半径；

ci 为第 i 个隐藏层神经元高斯核函数的中心位置。 

径向基神经网络的前馈过程为： 

1
( ) ( ( ))

n

i i
i

y k h x k


  (15) 

式中：y(k)为网络第 k 次学习时的输出；ωi 为第 i

个隐藏层神经元的权系数。 

在前馈过程结束后，隐藏层神经元调整系数方

式如式(16), (17)所示： 
( ) ( 1)

[ ( 1) ( 2)]
j j

j j

b k b k b

b k b k





    

  
 

(16)
 

( ) ( 1) ( )
[ ( 1) ( 2)]

j j j

j j

c k c k c k

c k c k





    

  
 

(17)
 

式中：η为网络学习系数；α为网络动量因子；Δb

与 Δcj(k)为神经网络进行梯度下降时的学习梯度。

PID 控制器的 3 个系数可通过 Jacobin 信息进行更

新，Jacobin 信息为： 

1
2

1

( ) ( )
( )

m
i

i i
i i

c xy k w h k
u k b




   (18) 

式中：u(k)为 PID 控制器的输出。 

根据梯度下降法得出，PID 控制器的参数迭代

公式为： 

p

i

d

( )
( )( ) ( ) ( )
( )

( )

K k
y kK k e k x k
u k

K k


 
  

    
 

 (19) 

为了减少神经网络在得到全局最优之前的迭

代次数，从而加快网络的收敛速度，本文使用退火

的学习参数代替常规径向基神经网络中固定的学

习参数，即： 

0= 1+ k 


 
 
 

 (20) 

式中：η0 为学习系数常量；τ为学习系数时间参数。 

2.2 基于粒子群算法的径向基神经网络 

径向基神经网络学习速度的快慢由输入数据

的规模与隐藏层神经元中的参数决定。由于径向基

神经网络整定 PID 控制器时具有实时性要求，输入

数据的规模随着网络学习不断增大。在开始学习前

对所有数据进行聚类以获得各个神经元的初始参

数的方法是不可行的。为此，本文采用粒子群算法

对径向基神经网络进行优化。 

粒子群算法是人们在研究鸟群的集体行为方

式时受到启发而提出的一种优化算法[15]。该算法将

待优化群体中的个体视为多维空间中一个具有位

置与速度信息的粒子。粒子在空间中以一定的速度

运动，根据多个粒子的运动对其速度与位置进行动

态调整。即通过统计迭代中粒子自身和粒子群体的

最优值来不断修正自身的前进方向和速度[16]，从而

形成群体寻优的正反馈机制。 

假设粒子群是 N 维的搜索空间，其含有 n 个

粒子，则第 i 个粒子在空间的位置与速度为： 
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1 2( , ,..., )i i i iNp p p p  (21) 

1 2( , ,..., )i i i iNv v v v  (22) 

在粒子群寻优过程中，计算每个粒子的适应度，

通过跟踪个体的最优位置和全局位置，更新粒子本

身的速度和位置，粒子的速度和位置迭代公式为： 
1

1

2 ( )

k k k
id id id id

k
gd id

v v r gp x

r gp x

 



         

  
 

(23)
 

1 1k k k
id id idx x v    (24) 

式中： k
idv 为第 i 个粒子第 k 次迭代运动中速度的第 d

维分量； k
idx 为 i 个粒子第 k 次迭代中位置的第 d 维

分量；gpgd 为群体最好位置的第 d 维分量；gpid 为 i

个粒子最好位置的第 d 维分量；r 为随机产生[0，1]

的随机数；ε1与 ε2为权重因子；γ为惯性权重。 

在使用粒子群算法求解最优问题时，一个粒子

对应该问题中的一个可行解[17]。通过式(21)~(22)

所有的可行解最终会收敛到该问题的最优解。因此

将径向基神经网络不断学习寻找最优参数的问题

转换为粒子群算法搜索最优解的问题。在一个粒子

中，粒子的位置是由一个径向基神经网络神经元核

函数的半径与中心位置所构成的向量。同时，以均

方误差作为粒子群算法的适应度函数。 

利用 MATLAB 软件中的仿真工具建立飞机舵

机电液加载系统的系统控制框图，如图 3 所示。 

 
图 3  飞机舵机电液加载系统控制系统框图 

Fig. 3  Control system diagram of electro-hydraulic loading system of aircraft rudder 

模型中的 S 函数采用本节提出的新型控制器，

其算法的详细步骤为： 

step 1：初始化粒子群，为粒子的最优位置与

群体的最优位置赋初值； 

step 2：将径向基神经网络中的神经元参数带

入各个粒子的位置中； 

step 3：计算每个粒子的适应度，确定个体最

优位置与群体最优位置； 

step 4：判断粒子群是否达到最大迭代次数或

满足目标误差，若不满足则进入 step 5；否则进入

到 step 6； 

step 5：按照粒子位置与速度的迭代公式对每

个粒子进行更新，并进入 step 3； 

step 6：将粒子群位置信息中的参数代入径向

基神经网络并利用输入输出样本对神经网络进行

训练； 

step 7：判断神经网络是否到达最大学习次数，

若满足则算法结束，否则进入 step 2。 

3  仿真及结果分析 

为了验证本文提出控制器的可行性和有效性，

利用 MATLAB 软件建立的模型进行仿真实验并与

常规径向基神经网络控制器进行对比。根据仿真结

果从加载精度、多余力抑制效果、稳定性和响应速

度 4 个方面进行分析。参数取值参照实验室提供的

加载系统参数。 
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3.1 加载精度与多余力抑制仿真实验 

为了验证基于粒子群算法的径向基神经网络

控制器对提高系统加载精度和对多余力的抑制效

果，设定舵机输入指令是一个幅值为 5 mm，频率

为10 Hz的正弦信号。在系统的加载梯度是2 Tf/mm

时系统加载响应曲线如图 4 所示。其中，1 Tf=     

9 806.65 N 是系统控制器设定的力学单位。曲线 1，

2，3 分别是系统指令力、使用常规径向基神经网

络控制器及使用基于粒子群算法的径向基神经网

络控制器的输出力。 

 

图 4  系统加载精度实验结果 
Fig. 4  Experimental results of system loading accuracy 

系统对加载精度的要求是：满足“双十”指标，

即输出力与指令力的振幅相差在 10%以内，且相位

滞后在 10°以内。分析图 4 可知，以系统指令力为

控制目标，在基于粒子群算法的径向基神经网络控

制器的控制下，系统幅差为 1.73%，相差为 0.7°。

而常规径向基神经网络控制器的幅差为 8.67%，相

差为 14.3°。结果表明，基于粒子群算法的径向基

神经网络新型控制器可以显著提高系统的加载精

度，满足系统技术指标要求。 

多余力抑制仿真结果如图 5 所示。曲线 4 是常

规径向基神经网络控制器控制下的多余力，曲线 5

是基于粒子群算法的径向基神经网络控制器控制

下的多余力。 

分析图 5 可知，在常规径向基神经网络控制

器控制时，多余力干扰在舵机刚启动时最为严重。

启动时，多余力最大值可以达到 2.85 Tf。而在基于

粒子群算法的径向基神经网络控制器控制时，初始

阶段的多余力干扰明显减弱，其最大值为 1.47 Tf。

在进入稳定阶段后，基于粒子群算法的控制器具

有更好的追踪效果，此时系统最大多余力为0.86 Tf，

低于常规径向基神经网络控制器下的多余力 1.35 Tf。

结果表明，在舵机以正常频率运行时，基于粒子

群算法的控制器对多余力的抑制效果明显优于常

规径向基神经网络控制器，可以显著提高系统的

抗干扰能力。 

 
图 5  系统多余力抑制实验结果 

Fig. 5  Experimental results of system surplus force 
suppression effect 

3.2 稳定性与响应速度仿真实验 

为了验证基于粒子群算法的径向基神经网络

控制器对加载系统稳定性和响应速度的作用效果，

设定在系统运行 0.5 s 后加入干扰信号，得到的仿

真结果如图 6 所示。曲线 6 是常规径向基神经网络

控制器控制下的多余力，曲线 7 是基于粒子群算法

的径向基神经网络控制器控制下的多余力。 

 
图 6  系统稳定性实验结果 

Fig. 6  Experimental results of system stability 

分析图 6 可知，当出现干扰时系统会受到一定

程度的影响。在常规径向基神经网络控制器控制

下，系统需要 0.18 s 恢复稳定。而使用基于粒子群

算法的径向基神经网络控制器时，系统经过 0.07 s

恢复稳定状态，相比于常规径向基神经网络控制器

峰值时间减少了 61%。基于粒子群算法的径向基神
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经网络控制器具有更快的收敛速度。扰动信号使系

统产生较大的振荡，在常规径向基神经网络控制器

控制下，多余力增大至 2.5 Tf。而基于粒子群算法

的径向基神经网络控制器可以将多余力抑制到

0.75 Tf。因此，基于粒子群算法的径向基神经网络

控制器具有更出色的稳定性。 

4  结论 

本文以飞机舵机电液加载系统中的多余力为

研究对象，根据系统的结构组成与各部件工作原

理建立了数学模型。提出了基于粒子群算法径向

基神经网络实时整定 PID 控制器，以及改进神经

网络退火学习系数的控制方法。该方法优化了径

向基神经网络的学习速度，与常规径向基神经网

络控制方法相比，其对多余力干扰的抑制效果更

好，并具有更高的加载精度，更快的响应速度与

更好的稳定性。仿真实验表明，该方法可满足系

统技术指标的要求。 
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