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基于心率的神经网络最小参数血泵滑模控制 

刘慧博，刘木 
(内蒙古科技大学信息工程学院，内蒙古 包头 014010) 

摘要：设计一种智能算法，控制分体式血泵辅助自然心脏搏血，满足血液灌注需求。此算法结合了

不依赖对象模型的滑模控制和具有最佳逼近特性的 RBF 神经网络设计控制器，并采用最小参数学习

法设计自适应律，调整神经网络权值。为保证实时性，转速信号由血流量、血泵转速与心率的函数

关系给定。通过与 PID 算法的对比研究表明：在 RBF 滑模控制下，血泵转速最大调节时间为 0.23 s，

稳态误差为 5rpm，流量最大相对误差为 0.89%，系统动静态性能良好，故 RBF 神经网络最小参数滑

模控制算法充分满足血泵控制要求。 
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Abstract: An intelligent algorithm is designed to control the blood pump to assist natural cardiac blood 

pumping and to meet the needs of blood perfusion. The algorithm combines sliding mode control which 

does not depend on object model and RBF neural network which has optimal approximation properties to 

design controller. Minimum parameter learning method is used to design the adaptive law, adjust the 

weights of neural network. In order to ensure the real time, the speed signal is given by the function of 

blood flow, blood pump speed and heart rate. Through comparing with PID algorithm, the research shows 

that: under the RBF sliding mode control, the biggest blood pump speed regulating time is 0.23 s, 

steady-state error is 5 RPM, flow maximum relative error is 0.89%, both dynamic and static performance 

of this system is good, so the minimum parameters of RBF neural network sliding mode control algorithm 

fully meets the requirements of the blood pump control system. 
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引言1 

目前，人工心脏泵辅助装置是治疗心力衰竭解
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决心脏供体不足的有效途径。它可以用于短期辅

助，即患者等待自然心脏移植的过渡阶段；也可

用于长期辅助，帮助改善甚至恢复自然心脏泵血

功能[1]。由于血泵最终是依靠调节转速来控制心输

出量，故临床对血泵控制算法提出更高要求。现已

由最初根据血泵电机反电动势，电流信号控制转速

的恒速控制策略，发展到结合患者生理参数的智能

控制算法，使血泵控制系统能够根据患者不同的生

1
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理需要连续调节转速使其能够提供相应状态下最

适合的血流量。 

GA Giridharan 等基于 PID 控制算法将动脉平

均血流量作为控制变量设计人工心脏泵的流量控

制策略[2]；F Casas 等将人工心脏泵的输出流量瞬

时值作为控制变量，利用模糊算法建立人工心脏泵

的流量控制策略[3]；谷凯云等运用 PID 控制算法，

通过控制血泵转速实现流量控制[4]。以上控制算法

需要准确的血泵控制系统数学模型，才能达到理想

控制效果。而血泵作为要被植入体内的医疗设备，

需要被设计成特殊的分体式结构，即将血泵本体植

入升主动脉，动力设备通过磁耦合方式为血泵本体

供电，推动叶轮旋转。这种特殊结构一方面避免了

因经皮导线造成的感染和电机温升问题，一方面使

系统存在很大不确定性和未知干扰[5]。针对这一问

题，本文提出径向基函数神经网络最小参数滑模变

结构控制算法。 

滑模变结构控制算法对不确定性非线性系统

具有不变性，其滑动模态可以进行设计且与对象参

数及扰动无关，故此算法响应快，鲁棒性好。但在

实际应用中，单纯采用滑模控制存在一定的缺陷，

如滑模带内的高频切换引起控制器输出的高频振

荡现象，可能会使系统因未建模动态特性导致不稳

定[6-8]。故本文在滑模控制中加入 RBF 神经网络控

制，并在 RBF 网络中针对单参数设计自适应律，

在满足 Lyapunov 稳定性定律的同时，用参数的估

计代替神经网络权值的调整，以使系统保持对摄动

和外部干扰有强鲁棒性，加快对血泵控制系统不确

定部分的逼近求解。 

血泵旨在辅助自然心脏泵血，以满足人体循环

系统的血液灌注需求。血泵转速需要根据患者生理

状态自适应调整，必然需要在血泵控制系统中加入

生理参数。文献[9]中，陆柳等研究验证了心率对每

搏输出量和心输出量的影响；文献[10]中，Steven G

等验证了心率在心输出流量控制中的有效性。心率

作为最直观、最易于监测、最能反映自然心脏健康

状况的生理参数，被作为本文中血泵控制系统的最

初给定信号，再根据心率、血流量及转速之间的函

数关系给定转速信号，实现实时根据患者循环系统

所需调节血泵转速，进而控制输出流量。 

1  血泵控制系统模型 

1.1 血泵动力设备模型 

根据无刷直流电机动力学理论及文献[11-12]研

究，建立人工心脏泵动力系统动态方程： 

1 2

2 1 1 ( )e u e

x x

RF F RK K K U d tx x x
LJ J L LJ



        
 



 
 

(1)
 

式中：x1, x2分别为血泵转速、转速加速度；R

为绕组电阻，F 为阻尼系数， eK 为转矩系数， uK

为反电动势系数， J 为转动惯量， L 为绕组电感，

( )d t 包含模型参数的变化、外部扰动、负载转矩及 

其导数，
1

( ) ( )L L
R

d t f tT T
LJ J

    。 

1.2 心率与心输出量的函数关系 

传统的恒流灌注是指医生根据患者当前生理

状况设定血泵转速，对于长期心室辅助，这种恒速

控制不能随生理需求进行动态调整。在人体的血液

循环系统中，心输出量可以反映人体的血液灌注需

求，而心率又是反映心输出量的重要指标，所以心

率能间接反映人体对血流量的需求，且心率易于检

测，随患者的运动状态而变。故本文将心率设定为

初始给定信号。 

根据Weissler等[13]给出的心率 HR与左心室射

血时间 sT 的线性回归方程： s a bHRT   ，心输出

量CO与心率 HR的函数关系可用式(2)表示。 

 
2

[60 ]

60

f a bHR HR
CO

aHR bHR




 
 (2) 

其中： a b、 的值与性别相关，男性 0.413a  ，

0.0017b  ；女性 0.418a  ， 0.0016b  。本文选

取女性心率与心输出量的数值作为信号的给定。式

(2)中 2d / d( / )f z tl z 是与心率无关的量，它取决

于受检者血液的电阻率  ；检测电极距 l 以及基础 

阻抗 z 。故针对不同的个体，f 的值不同，致使CO

存在个体差异。但由于 f 与 HR无关，HR对CO的

影响规律不变。正常成年人的心率一般为 75 bpm，

2
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在 100 mmHg (1mm Hg=0.133 kPa)压力下，对应本

文提到的血泵输出流量 5L/min，设定 0.14f  。图

1 为心率与心输出量关系曲线。 

 

图 1  心率与心输出量关系曲线 
Fig. 1  Curve of heart rate and cardiac output 

由图 1 可知，当心率低于 120 bpm，心输出量

随心率的增加而增加；120~130 bpm 之间增速渐

缓，于 130 bpm 达到峰值，之后心输出量随心率增

加而降低。这是因为人体在某些特殊状态下，心率

增加到一定程度后，每搏输出血量减少，搏动次数

增加也不足以达到正常心输出量。这种情况下，血

泵的转速也应随之下调。 

根据文献[14-15]得出的实验数据，采用最小二

乘拟合算法得到血泵流量和转速的对应关系为： 
20.0001008 0.000672 0.9702

0.086 0.58
Q




 



 (3) 

故在仿真实验中通过式(2)将初始给定信号心

率转换为心输出量，通过式(3)设定理想转速，使

输出能够满足人体循环系统灌注需求的血流量。 

2  控制算法 

2.1 滑模变结构控制算法 

滑模变结构控制适用于线性与非线性系统、连

续与离散系统、确定性与不确定性系统等。它与常

规控制的区别就在于控制的不连续性，即使系统

“结构”随时间变化的开关特性。这种特性产生可以

进行设计的滑动模态，且模态设计与系统的参数及

扰动无关[16]。 

针对 2 阶非线性系统 

( , ) ( , ) ( )x f x x g x x u d t     
外加干扰未知非线性函数 已知非线性函数

及系统输入

 (4) 

滑模面设计为 
1

1 1
( )

n n
T

i i
i i i i nCs x x c x c x x



 
      (5) 

式中： x 为状态变量，满足条件 1i ix x  ，

,1,2, 1i n  。滑模面中 1 1[ 1]T
nC c c   ，参数

1 2 1, , nc c c  需 满 足 多 项 式
1 2

1 2 1

n n

np p pc c c
 

    为Hurwitz，p 为Laplace

算子。例如 2n  时， 1 1 2( )s x c x x  ，为了保证

1p c 为 Hurwitz，需要 1 0cp   的特征值实数部

分为负，即 1 0c  。 

一般情况下在系统状态空间中存在一个超曲

面 ( ) 0s x  ，如图 2 所示。图 2 中 A为通常点，B 为

起始点，C 为终止点。根据滑模定义要求，滑动模

态区上的运动点必须是终止点，即当运动点到达切

换面附近时，必须满足 

0
0lim

s
ss


≤  (6) 

 

图 2  滑模切换面三种点的特性 
Fig. 2  Points characteristics of sliding mode surface 

2.2 RBF 神经网络 

径向基函数(Radial Basis Function)神经网络是

具有单隐含层的三层前馈网络，模拟人脑中局部调

整，相互覆盖接收域的神经机制。RBF 神经网络

结构如图 3。 

RBF 网络由输入到输出的映射是非线性的，

而隐含层空间到输出空间的映射是线性的，从而大

大加快了学习速度避免局部极小问题。相比 BP 网

络，虽然 BP 网络使用的激励函数 Sigmoid 具有全

局特性，但此函数在输入值的很大范围内相互重叠

影响，拉长训练过程，且容易陷入局部极小的问题，

这会对血泵性能有很大影响，不利于及时有效得为

3
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人体提供相应的血流量辅助。采用局部激励函数的

RBF 网络在很大程度上克服了 BP 网络的缺点。 

 

图 3  RBF 神经网络结构 
Fig. 3  Structure of RBF neural network 

RBF 网络具有最佳逼近特性，它可以任意精

度逼近任意未知非线性函数。采用 RBF 网络对不

确定项 f 进行自适应逼近时的网络算法[17]为： 

 

2

2
exp

2
i

i

T

x ci
h

b

f h xW 

 
  
 
 

 

， 1,2, ,i m   

(7)

 

式中：x 为网络的输入信号， 1 2[ , , , ]T
nx x x x  ；i

为网络隐含层节点的个数； 1 2[ , ], ,
T

mh h h h  为高

斯基函数输出；W 为理想神经网络权值； 为神经

网络逼近误差； ic 为第 i 个隐含层单元的中心向

量， 1 2[ , , ]T
i i ij imi c c c cc    ， 1,2, ,i m  ； ib 为第

i 个隐含层单元的基宽参数 1 2[ , , ]T
nB b b b  ，且为

大于 0 的数，即高斯基函数的基宽；f 为网络输出。 

通常 RBF 神经网络采用梯度下降法调节神经

网络权值，需要设计训练样本误差指标，神经网络

参数或控制参数如初始权值、学习速率及动量因子

都是按经验选取或试凑，训练过程耗时且其稳定性

也得不到保障。针对这一问题，出现自适应神经网

络控制方法，即基于 Lyapunov 稳定性理论获得神

经网络权值自适应律，如下文所述根据最小参数学

习法设计自适应律调节神经网络权值，获得闭环系

统稳定性的同时得到最佳逼近效果[18]。 

2.3 RBF 神经网络最小参数自适应滑模控制 

综合以上两种算法，本文采用 RBF 网络最小

参数学习法的自适应滑模控制算法设计控制器，如

图 4 所示，该算法克服系统模型因磁耦合方式传递

能量造成的不确定性，包括血泵本体和动力设备之

间的距离、角度，以及血管外周阻力，磁场力造成

的干扰。将血泵电机理想转速、转速加速度及实际

血泵转速作为控制器输入，应用神经网络逼近不确

定项 ( )f x ，并制定最小参数自适应律，通过参数

的估计代替神经网络权值的调整，自适应算法简

单，便于实际应用于人工心脏泵动力系统。 

 

图 4  控制原理图 
Fig. 4  Control schematic diagram 

根据血泵动力系统动态方程，已知函数项、未

知函数项分别为 

 /eg LJK  (8) 

1e u
L L

RF F R RK Kf T T
LJ J L LJ J

         
 

  (9) 

设定理想血泵电机转速为 d ， de    。

根据 f 的表达式，网络输入为 1 2[ , ]Tx x x ，其中

1x  ， 2x   ，分别为血泵实际转速及转速加速

度；RBF 神经网络的输出为： 
ˆ ˆ( ) ( )Tf x h xW  (10) 

设计滑模切换函数[19] s e ce  ，（c＞0），结合

2.1 节式(4)得 
=d

d

s e ce ce

f gu d ce

 


    
   

    


 
(11)

 

应用最小参数学习法，令 2W  ，为正实

数， ̂ 为的估计， ˆ-   。 

设计控制律： 

 1 ˆ1/ sgn
2

Tu g s h ce s sh  
        

  (12) 

将(5)代入(4)得到切换函数导数为： 

 1 ˆ sgn
2

T Ts h s h s s dW h          (13) 

用神经网络的输出自适应调整控制律的切换

增益保证滑模面渐近稳定。 

定义 Lyapunov 函数为 
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 221 1
0

2 2
L s 


    (14) 

式中包含参数的估计误差，其导数为： 
1 ˆL ss 


     (15) 

根据滑动模态区运动点到达切换面要求，需保

证 0ss  。在 Lyapunov 函数的导中出现滑模切换

函数及其导数，将式(13)代入式(15)，得到 L的取

值范围。 

 

2 2

1 ˆ sgn
2

1 1 1 1ˆ ˆ
2 2

T T

T

L s h s h s s dW h

hs h s

   

   
 

        
 

 
    
 



  ≤

 

(16)

 

为保证系统稳定性且使神经网络自适应调节

神经网络权值，针对单参数 ̂ 设计自适应律： 

2ˆ ˆ
2

Ths h
  

，  0   (17) 

那么 

 2 22 2

2 22

1 1ˆ
2 2 2

1

2 2 2

L s s

s

  

  

       

     
 

 



≤ ≤

 

(18)

 

此处应用以下推论：由于
2

0( )  ≥ ，即
2 22 0    ≥ ，

2 2ˆ2 ( ) 0        ≥ ，所以
2 2ˆ2   ≥ [14]。 

令 2 /   ，得： 

2 22 1
2

2 2
L L Qs

  


        
 

 ≤  (19) 

式中： 2 / 2 1/ 2Q   。 

解不等式(19)得： 

  2
0

2 2
tQ Q

L L e


 
 

  
 

≤  (20) 

即 2/ 2 / 2 1/ 4lim
t

L Q   


   ， 保 证 L>0 ，

0L  ，使系统为渐进稳定，最小参数学习法将神

经网络权值 Ŵ 转化为单参数 ̂ ，加快了自适应律

的求解[20]。 

3  仿真实验 

血泵控制系统由 Matlab/Simulink 结合 S 函数

仿真实现。血泵动力系统各系数取值如下：绕组电

感值 0.336 mHL  ，绕组电阻值设定为 1.4R  ，

反电动势系数 0.229V s/raduK   ，转矩系数 eK   

0.5N·m/A，人工心脏泵动力设备的转动惯量 J= 
5 28 10 kg m ，阻尼系数 2 20.00001 kg m /sF   ，

负载转矩 0.2N mLT   。 

RBF 神经网络最小参数自适应滑模控制器参

数取值：自适应参数 150  ，控制律u 中， 40  ，

0.5  ，滑模参数 300c  ，神经网络隐含层中心向

量 [ 1 1 0 1 2 1 1 0 1 2]iC     ； ， 基 宽 参 数

 1 1 1 1 1; 1 1 1 1 1ib  。仿真结果分析如图5~7。 

仿真实验采取对比研究方法，将 RBF 神经网

络最小参数自适应滑模控制与传统 PID 控制方法

进行对比。由图 5~6 可知：(1)PID 控制下血泵转速

最小调节时间为 1.5 s，远大于 RBF 滑模算法控制

下血泵最大调节时间 0.23 s；(2)前者稳态误差最小

为 65 rpm，后者误差最大为 0.5 rpm。充分证明 RBF

神经网络最小参数自适应滑模控制方法的有效性。 

 

图 5  RBF 神经网络滑模与 PID 控制下血泵转速响应曲线 
Fig. 5  Speed curve of RBFNN sliding and PID control 

 

图 6  RBF 神经网络滑模与 PID 控制下血泵转速误差曲线 
Fig. 6  Speed error curve of RBFNN sliding and PID control 
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图 7  理想血流量与血泵实际流量 
Fig. 7  Ideal and actual blood flow 

观察图 5、图 7 中 RBF 神经网络最小参数滑模

控制下的转速及血流量曲线，以及表 1 记录的实验

结果数据，可知：由于心率一次变化跨度不会过大，

将仿真分为 4 个时间段：0~1.5 s；1.5~3 s；3~4.5 s；

4.5~5 s，心率随时间段逐级上升，对应给定心率分

别为：75 bpm；90 bpm；120 bpm；150 bpm。由转

速曲线可知血泵转速实现了快速准确地调整：在

0~4.5 s，血泵转速随心率的增加而增加，最大调节

时间为 0.23 s 且无超调，具备很好的动态性能。血

泵输出流量也在转速的控制下有了相应的调整变

化：在 0~4.5 s，血泵流量随转速的升高适量增加，

动态性能良好。4.5 s 后，心率达到 150 bpm，根据

心率与心输出量关系曲线，当人体心率过速时，每

搏输出血量减少，心输出量会不增反减。故当转速

自适应下调至 5 770 rpm，血流量减少 0.27 L，与正

常人体心率与心输出量的生理调节机制相符合。 

图 6 和图 8 反映血泵控制系统稳态性能。通过

表 1 数据可知，血泵转速稳态误差保持在 0.5 rpm，

最大相对误差为 0.01%。血泵流量最大相对误差为

0.89%，且血泵实际输出流量在 3 s 后均略微低于

设定值，这在一定程度上避免了长期辅助过程中发

生抽吸事件。仿真实验结果表明，控制器起到较好

的控制效果，有助于提高血泵控制性能。 

 

图 8  血流量误差 
Fig. 8  Blood pump flow error 

表 1  RBF 神经网络滑模控制下的仿真数据结果 
Tab. 1  Simulation data of RBFNN sliding model control 

时刻/s 心率/bpm 
设定转速/ 

rpm 

血泵转速/

rpm 

转速稳态

误差/rpm 

转速调节

时间/s 

设定流量/ 

(L/min) 

血泵流量/ 

(L/min) 

流量相 

对误差/%

0 75 4 844 4 843.5 0.5 0.23 4.97 5.0 0.6 

1.5 90 5 297.5 5 297 0.5 0.14 5.87 5.83 0.68 

3 120 5 879 5 878.5 0.5 0.13 6.96 6.93 0.43 

4.5 150 5 771.5 5 771 0.5 0.10 6.73 6.67 0.89 
 

4  结论 

血泵旨在辅助自然心脏搏血以满足人体循环

系统血液灌注需求。其带有叶轮结构的血泵本体被

植入升主动脉，动力设备在体外通过磁耦合方式为

血泵本体供电。此特殊结构使血泵控制系统存在很

大不确定性。本文提出的基于心率的结合最小参数

学习法和 RBF 神经网络的滑模控制方法在血泵转

速及血流量控制方面取得了很好的仿真实验效果，

较之传统 PID 控制算法有相当大的进步。滑模变

结构控制存在的不足，促使其与神经网络控制相结

合，RBF 神经网络本身具有较强的学习能力和高

度的并行运算能力，能充分逼近任意复杂的非线性

关系并具有较强的鲁棒性和容错性。通过神经网络

与滑模控制的结合，可以消除滑模控制在实际应用

中对系统模型的限制，并且通过设置最小参数自适

应律，实现对神经网络权值的自适应调整，加快求

解速率，改进 RBF 神经网络学习算法。仿真结果

表明，血泵控制系统有很好的动静性能，证明了神

经滑模控制器的有效性。 
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心率这一重要生理参数的加入，使血泵控制系

统实时根据患者循环系统血液灌注需求调整血泵

输出流量，增强自适应能力，有利于实践应用。 
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