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转向系统背压加载的广义预测控制 

江小霞，叶 挺，林少芬，吴 兵 

(集美大学 轮机工程学院 ，厦 门 361021) 

摘 要 ：针对 转 向系统 背压加载 的时变 、非线性 、多变 量耦合等过 程特性 ，研究 了一种基 于最小 二乘支持 向量机 

(1east square support vector machine，LS—SVM)的广义预测控制算法．采用 LS—SVM辨识方法对 系统进行建模 ，并用 

粒子群算法对 LS—SVM的参数进行寻优，为控制器的设计奠定基础；对于时变的特点，采用基于在线 LS—SVM的广 

义预测控制混合算法，实时修改模型参数．转向系统背压加载的控制实验结果表明，基于 LS—SVM的广义预测控制 

混合算法是有效的，能准确地跟踪设定的加载压力，对扰动有较强的鲁棒性 ，具有实际工程应用价值． 

关键词：转向系统；背压加载；最小二乘支持向量机(LS．SVM)；广义预测控制 

中图分类号 ：T 02 文献标志码 ：A 文章编号 ：0254—0037(2012)12—1766—06 

Generalized Predictive Control of Steering System Back Pressure 

JIANG Xiao·xia，YE Ting，LIN Shao—fen，W U Bing 

(Marine Engineering Institute，Jimei University，Xiamen 361021，China) 

Abstract：To deal with the time—variation，nonlinearity and multivariable couping characteristics in the 

process of steering system back pressure，the generalized predictive control strategy based on least square 

support vector machine (LS—SVM) was proposed．The LS—SVM model is established to identify the 

SSBP．Particle swarm optimization is proposed to get better value of normalizing parameter and kernel 

parameter．With time-variable inertia，an adaptive direct generalized predictive control method based on 

online LS-SVM is adopted，which revises the parameters for the model in time．Results of the actual 

application for the control of SSBP demonstrate that the proposed adaptive direct generalized predictive 

control method based on online LS—SVM is effective，the performance of loading pressure tracking is 

good，and the robustness to the disturbance is strong．The method can be applied to some control fields 

like the process of SSBP． 

Key words：steering system；back pressure；least square support vector machine(LS-SVM)；generalized 

predictive coutro】 

背压加载采用电机带动液压泵 ，泵输出的油液 

通过节流阀或溢流阀返回油箱，靠改变节流阀或溢 

流阀的开度加载压力 ，来改变液压泵的负载 ．这 

种模拟加载方式 ，机构简单 ，试验成本低 ，因而广泛 

应用于液压系统模拟加载试验．转 向系统的背压加 

载具有特殊性：当转向器处于中位时，回路中没有油 

液流过 ，处于无背压状态；当转 向器转动时，回路 中 

才有油液流过，处于背压状态．其控制难点主要体 

现在 ：1)它是一个非线性系统 ，使用传统 的辨识方 

法难以建立 精确的系统模型 ；2)它是一个 时变 系 

统，转向器靠人力操作，每时每刻操作的力度都有差 

异；3)它是一个带扰动 的多输入单输 出系统 ，加载 
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压力不仅取决于 比例溢流放大器 的输入电压，而且 

与泵 的转速 、转向器 的转动快慢及其他不确定干扰 

因素有关． 

目前国内外 尚未见到有关转向系统背压加载控 

制策略的研究．针对 转 向系统 背压加 载 的控制 难 

点 ，笔者尝试采用分段 比例一积分一微分 (propo~ion 

integration differatiation，PID)控制算法 和基 于最小 

二乘支持 向量机 (1east square suppo~vector machine， 

LS—SVM)的广义预测控制算法对其进行研究．分段 

PID控制 的参数整定与控制对象和给定量有关 ，然 

而转向系统背压加载是一个 时变 系统 ，因此对本系 

统而言 ，分段 PID控制参数不易整定 ，鲁棒性差 ，难 

以得到理想 的控制效果．基于统计学习理论 的 LS— 

SVM，被认 为是 非线 性建 模 中新 型 的和理 想 的方 

法 ．广义预测控制(generalized predictive control， 

GPC)算法是一种 自适应算 法，具有多步预测、在线 

滚动优化和反馈校正等特征，有 良好的跟踪特性及 

较强的鲁棒性 ．为此本文通过试验 台测控系统 

采集数据样本 ，用最小支持 向量机非线性 黑箱建模 

法对转 向系统背压加 载的非线 性动态特 性进行辨 

识 ；将建立的转 向系统背压加载 的 LS—SVM 模型作 

为 GPC的预测模型 ，利用滚动优 化和反馈 校正机 

制 ，设计 了 GPC控制器．最后 ，将 提出的控制方案 

应用于转向系统背压加载系统中，取得 了较好 的控 

制效果． 

1 转向系统背压加载的建模分析 

转 向系统背压加 载 的原 理如 图 1所 示．图 中 

绿线框 内为某 型装 载机转 向系 统 ，绿线框 外为 试 

验 台部分．转向器转动时 ，试验台的供油会经过卸 

荷溢流阀 、转 向器进入转 向缸．当先导换 向阀的电 

磁铁 YV不得 电时 ，回油将 直接通过二通插装阀流 

回油箱 ，转 向系统没有背压 ；当 YV得电时，回油将 

通过 比例溢 流 阀回油箱 ，此 时转 向系统 回油产 生 

背压． 

将背压加载系统 的比例溢流放大器和比例溢流 

阀视为广义被控制对象 ，加载压力 作为被控参 量． 

在转向系统背压加载的过程中，加载压力 P与输入 

电压 u、泵 的转速 n、转 向器的转速 v和其他不确定 

干扰信号6等变量有关．选择输入电压 和泵的转 

速 n作为系统输入，转向器的转速和干扰信号作为 

扰动信号，系统的辨识模型描述为 

P(k+1)=l厂(H(k)，n(k)) (1) 

式 中 k=1，2，⋯，Ⅳ． 

试验台供油 流入工作系统(当不转向时) 

1一卸荷溢流 阀；2一 转 向器 ；3一转 向缸 ；4一 比例 溢 流 

阀 ；5一先 导换 向阀 ；6一二通插装主 阀 

图 1 转 向系统背压加载原 理 

Fig．1 Schematic of steering system back pressure 

转 向系统 背压加载模 型辨识 的方框 图如 图 2 

所示． 

图 2 转 向系统背压加载模 型 

Fig．2 Schematic diagram of the model of steering 

system back pressure 

2 基于 LS-SVM 的 GPC混合控制算法 

2．1 预测模型的建立 

2．1．1 LS—SVM 的系统辨识 

用 LS—SVM辨识方法对转向系统背压加载进行 

建模时，着重考虑其输入输 出关系而忽略其复杂的 

内部 结 构． 选 用 非 线 性 自回 归 滑 动 平 均 模 型 

(nonlinear auto—regressive with extrain put， 

NARX) ，描 述 转 向系 统 背 压 加 载 的 输 入输 出 

特性 

P(k+1)=-厂(X(k)) (2) 

式 中：k=1，2，⋯ ，Ⅳ；X(k)=(P(k)，P(k一1)，⋯， 

P(k—n)，u( )， (k一1)，⋯ ，n(k—m)，n( ))． 

厂(·)是表征系统特性的待辨识非线性函数； 

X(k)是 由过去的输 入电压和加载压力组成的 回归 

向量 ；m和 n分别是输入电压 u和加载压力 P的阶 
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次 ；P(k+1)是与 (k)相对应 的输 出，即下一时刻 

的预测加载压力．回归向量 (k)和下一时刻的预 

测加载 压力 P(k+1)构成 训 练 样 本集 { (k)， 

P(k+1)} ： ，其 中Ⅳ为样本数． 

按照 LS—SVM理论 ，要求辨识的函数形式为 

)：W ( )+b (3) 

式 中：W为权 向量 ；b为偏置量；非线性 函数 西(·)为 

函数列矢量 ，它将输入空间映射为高维特征空间． 

根据统计学习理论 ，寻找辨识函数 -厂(·)的问题 

可转化为求解带约束条件的最优化问题，其优化目 

标是 
1 1 Ⅳ 

mi n J(’．，，6， ， ) 专w H，+寺 (4) 
s．t．Y =W ( (k))+b+e ，k=1，⋯，Ⅳ 

式 中： 为松弛因子 ； 为正则化参数． 

通过引入 Lagrange函数 ： 

= I，一∑ ak[wT ( (Jj}))+b+ 一Yk](5) 

式 中：b∈ 为偏 置量 ；a 为 Lagrange乘 子．根 据 

Karush—Kuhn．Tucker最优化条件 ，求解线性方程组 ， 

求出a 和 b，可得到 LS—SVM预测模型： 

^  
Ⅳ 

P(k+1)=fix(k))=∑akK(x， ( ))+b 

(6) 

式中：P( 十1)为 LS—SVM模 型的预测输 出；K( ， 

(k))为核函数，这里选用径向基核函数 ，即 

k))=exp{一监 )(7) 
由式(6)和(7)可得到 LS—SVM辨识的函数 ： 

P(k+1)= 
k= l 

akexp{一监 )+ 
(8) 

正则化参数 和核函数 or的选取是非常重要 

的，对模型参数的辨识有很大的影响，本文选用粒子 

群算法实现参数 的寻优．粒子群算法是模拟鸟群捕 

食行为的进化计算技术 ，其方法为 ：在群体规模内初 

始化一组随机解，每个解通过适应值函数判别优越 

性，然后按照式(9)和(10)反复迭代，直到符合终止 

条件． 

=  
k + c1 r1(P 一 )+c2r2(g 一 k)(9) 

=  
k 

d+ (i=1，2，⋯，m；d=1，2，⋯ ，n) 

(10) 

式 中：m为粒子群体规模 ；rt为粒 子维数 ； 为第 k 

迭代步时解迭代偏移量； k 为第 k迭代步时粒子空 

间位置；c 和 c：分别为正常数 ；r 和 r：为 [0，1]间 

随机数 ；to 为动量项系数；p 为个体最优解 ；g 为全 

局最优解． 

2．1．2 LS-SVM辨识的实现 

利用实际工程机械液压试验测试平 台采集的数 

据 ，选取泵 的转速分别为 400和 1 000 r／min时的 2 

组背压加载压力和比例溢流阀输入电压采集数据为 

训练集 ，用泵的转速分别为 600和 800 r／min时采集 

到的数据为测试集． 

LS．SVM辨识 的实现框 图如 图 3所示．在 图 3 

中，“(k)和 ，l(k)为 系统 输入 ，P(k)为系统输 出， 

P(k+1)为预测输 出． 

图 3 系统辨识结构 

Fig．3 Structure of system identification 

取幅值从 0 V开始以0．1 V递增的方波信号为 

激励信号，设定在0～3．5 V，信号幅值变化频率为2 

Hz．采样周期为 0．05 S．PSO算法寻优参数设置 

如下 ： 

1)取 C =C =2；用线性递减方法求 ，OJ⋯ = 

0．9， i =0．4． 

2)将 和 的组合作为一个粒子 ，取值均大于 

零，取值上限不作限制，设定群体规模 m=20． 

3)适应度函数为均方误差 ，如式(11)所示． 

n 丁 
l 

RMSE=f∑ (y —y ) ／n) (1 1) 、』 J 

粒子群算法寻优得到 y和 ，取值分别 为 y= 

63．532， =44．185．通过训练集数据样本的训练学 

习，LS．SVM模型获得 了转 向系统背压加 载的动态 

特性 ；再将测试集数据样本用来测试得到的预测模 

型，验证 LS—SVM的泛化能力．图4(a)和(b)分别 

为在泵的转速为 600、800 r／min时背压加载的电压／ 

压力特性． 

图4中的试验数据样本都有 2处尖峰 ，这是 由 

于液压冲击引起 的突变 ，也是 LS—SVM 模型在此处 

预测结果误差较大的原因．总体而言，LS—SVM模型 
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的预测结果与实验数据 吻合较好 ，所建立 的模型是 

有效的．其 中，平均绝对误差 MAE=0．110；均方误 

差 MSE=0．032 5． 

比例溢流阀输入电压 ／V 

( n=600 r／min时LS—SVM的预测结果 

比例溢流阀输入电压 ／V 

(b)n=800 r／min时LS—SVM的预测结果 

图4 LS—SVM模型的仿真曲线 

Fig．4 Simulation curve of LS—SVM model 

2．2 基于 LS．SVM 的 GPC算法 

LS·SVM在小样本数据 的拟合 中获得了很好 的 

效果 ，而且在实际工程中的应用越来越广泛 ．然 

而 ，LS—SVM模型的训练需要很长 的时 间，实时性较 

差 ，不适用于时变 系统．对于转 向系统 的背压加载 

控制系统，转向器是靠人力操作的，每人每次操作的 

力度都有差异，即转向器的转动快慢是不同的．转 

向器的转动快慢和其他干扰信号等不确定因素的存 

在 ，都会对 系统期望 的控制性能 造成不 良的影 响． 

因此，针对转向系统的背压加载控制系统中存在的 

不确定 因素及对系统的实时性要求 ，引入 自适应机 

制 ，即采用在线 LS—SVM 的方式实 时修 正系统模 型 

的参数并进行 GPC控制．在线 LS-SVM预测模型为 

： + 

alexp{一监 业 )+6 
(12) 

式中 m为在线 LS．SVM的矩形窗大小． 

在线 LS—SVM是 支持 向量机 的改进形式 ，训练 

样本 采用 序 贯 加入 的滑 动 方式，适 合在 线 获 

取 “ ．在线 LS—SVM模型作为 GPC的预测模型， 

能实时修改模型的参数，使系统具有良好的抗扰性． 

基于在线 LS．SVM 的转 向系统背压加载广义预测控 

制的结构框图如图 5所示． 

图5 LS—SVM模型的仿真曲线 

Fig．5 Control strategy of GPC based on the LS-SVM 

图 5中P 为系统设定值 ，P(k+P)为 P时刻 

的预测值 ，则基于 LS．SVM 的非线性广义预测控制 

的目标函数为 
P 

^  

t，=∑ [P(k+ )一W(k+ )]。+ 
1 

L 

∑ A( )[Au(k+ 一1)] (13) 

式 中：P为预测长度；L为控制长度 ；A( )为控制加 

权 ；Au(k)，Au(k+1)，⋯，△“(k+L一1)为控 制变 

量；W(k+ )为输入参考轨迹． 

为了进行柔化控制，控制的目的不是使输出直 

接跟踪设定值，而是跟踪参考轨迹，参考轨迹为 

叫(k+ )= P(|i})+(1一O／ )尸 (14) 

式 中 为弱化系数． 

定义△ =[Au(k)，⋯，Au( +L一1)r，则在每一 

采样时刻，由梯度寻优法得到目标函数的最优解 ： 

AU=(AJ+G G)一 G (W —f) (15) 

式 中：W =[W(k+1)，W(k+2)，⋯，W( +P)] ； 

G = 

go 

g1 

： 
- 

g￡一1 

： 
●  

ge一1 

go 

： 
●  

gL一2 

： 
● 

gP一2 

0 

go 

： 
● 

gP—L 

g 为对象阶跃响应的采样值，能用最小二乘法估计 

得到 ；预测 向量，可根据 GPC与 DMC控制规 律的 

等价性来得到 ，即 

，(?c+1) 

，(k+2) 

k+P) 

P( +2) 

P(|j}+3) 

P(k+P+1) 

+ e( +1) 

(16) 



北 京 工 业 大 学 学 报 

其 中e( +1)=P(k+1)一P( +1)． 

实际控制时 ，每次仅将第 1个分量加入系统 ，即 

M(k)=“(k一1)+△“( )=H(k一1)+g (w 一．厂) 

(17) 

式 中g 为(AJ+G G)I1G 的第 1行． 

2．3 算法仿真 

在 Matlab平台上对转 向系统 背压加 载进 行数 

值仿真．预测长度 P、控制长度 及加权系数 A的 

选取对系统 的控制性能有重要 的影响 ．一般取 

预测长度 P接近 于系统 的上升时 间，在实 际应用 

中 ，建议用较大的 P，使闭环系统有所期望 的鲁棒 

性 和快速性．由于优化 的输 出预测最多 只受 到 P 

个控制增量的影响 ，所 以应 有 L≤P．加权 系数 A 

的作用是用来限制控制增量的剧烈变化，一般 A 

取得较小．在实际选择时 ，可先令 A为零或者一个 

很小的值 ，然后适 当增加 A，直到取得满意的控制 

效果 ． 

综合以上考虑，经过不断反复地调试 ，本文选取 

GPC的参数为：预测长度 P=6；控制长度 L=3；加 

权系数 A=0．8；柔化 系数 O／=0．3．选 取在线 Ls— 

SVM的矩形 窗 m=10．仿真步数设定为 100，设定 

值 P =1．图 6为基于 LS—SVM 的非线性广义预测 

控制的仿真 曲线．红线为设定值 ，绿线为 GPC的预 

测值． 

由仿真曲线可知，基于 LS—SVM的 GPC算法， 

能迅速比较设定值 1，收敛速度快，超调量也 比较 

小，控制效果理想． 

皇 

柩 
口  

口  

t／s 

图 6 基于 LS—SVM的广义预测控制仿真曲线 

Fig．6 Simulation curve of GPC based on the LS—SVM 

3 实际应用 

在实际的控制系统 中，上位机通过 Modbus协 

议与 PLC通信，控制转向泵和液压回路 中的各类 

电磁阀的开／关．上位机通过采集板卡实时采集加 

载压力和转 向泵 的转 速 ，输 出 比例 溢流放 大器 的 

输入电压．转向系统背压加载控制 系统 的软件设 

计是在虚拟 仪器 开发平 台 LabVIEW 8．5开发 的， 

基于 LS—SVM 的广 义预测 控制算 法 的流程如 图 7 

所示．广义 预测 控制 的参数选 取 如下 ：预测 长度 

P=8；控制长度 L=2；加权 系数 A=0．3；柔化系数 

= 0．1． 

1初始化GPc和Ls-sVM的参数，给定加载压力l 
一+ 

采集加载压力P㈣、输入电压u㈣和泵的转速n(k) 

J 

在线训练Ls．sVM模型，预测输出卢 )+1) 

J 

l计算参考轨迹，由式(15)计算△u∽，由式(17)计算“㈣ 

由  
N 

图 7 广义预测控制流程 

Fig．7 Flow chart of GPC 

当采用分段 PID控制 时 ，转 向系统背 压加 载 

的控制效果 如 图 8(a)所 示．当采 用 广义 预测控 

制器 时 ，转 向 系 统 背 压 加 载 的 控 制 效 果，女口图 8 

(b)所示 ．图 8(a)和 (b)为泵 的不 同转 速 条 件 

下 ，加载压力设定 为 1 MPa时背 压加载 的控制 效 

果 图．由图 8可知 ，当转 向器静止时 ，背压加载压 

力很 小 ，接 近于零 ．当转 向器转动时 ，背压加载压 

力快 速地 逼 近系 统 的设 定加 载 压力 ．由此 可 看 

出 ，分段 PID控 制和基 于 LS—SVM 的广 义预测 控 

制算法应用于转向系统背压加载都是有效的．分 

段 PID控制参数是在泵的转速为 400 r／min条件 

下整 定 的 ，因此 在泵 的转速 不 断升高 的过 程 中 ， 

分段 PID控制 效果 不 佳 ，鲁 棒 性较 差．基 于 Ls— 

SVM的广义 预 测 控 制算 法 通 过在 线 LS—SVM 实 

时建 模 ，利 用滚 动优 化和 反馈 校正 ，能 实 现 自适 

应控制 ，具有较强的鲁棒性． 
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4 结论 

t，s 

(a)采用 PID控制时的转向系统背压加载曲线 

t，s 

(b)采用广义预测控制器时的转向系统背压加载曲线 

图 8 在泵 的不 同转速条件下背压加 载的效果 

Fig．8 Back pressure at different pump speed 

1)为了使转 向系统背压加载时获得 良好的控 

制效果 ，本文试图绕开转 向系统 背压加载 的内部复 

杂性，用基于粒子群算法的 LS—SVM辨识方法对其 

进行建模 ．仿真结果表明，LS—SVM模型的辨识效果 

是令人满意的 ，平均绝对误差 MAE=0．110，均方误 

差 MSE=0．032 5． 

2)针对时变、带扰动的多输入单输 出的控制难 

点 ，本文研究 了基 于 LS—SVM 的 GPC控制算法．仿 

真结果表明，在动态响应过程 中，该算法调整时间较 

短，精度较高． 

3)采用分段 PID控制和基 于 LS．SVM的广义预 

测控制算法应用于转向系统背压加载系统中，取得 

了较好的控制效果，其中广义预测控制算法的控制 

精度较高 ，鲁棒性较好． 
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的最本质的特征，这些特征是确保月球车具有优良 

的运动性能的内在根据 ，对于设计 和控制月球车具 

有重要的指导意义． 
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