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采用神经网络滑模控制的齿隙摩擦补偿 
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(西安电子科技大学机电工程学院  西安  710071) 

 
【摘要】基于滞环齿隙模型和集合摩擦模型，建立了齿轮传动系统动力学变结构模型。采用径向基函数(RBF)神经网络和

滑模控制构成复合控制器，对系统齿隙、摩擦非线性因素进行了补偿。利用RBF神经网络调节滑模控制器的切换项增益，降

低了滑模控制的抖振，提高了补偿效果，仿真结果验证了该方法的可行性。 
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Abstract  A variable structure dynamic model of gear driving system is established based on backlash 

hysteresis model and friction aggregation model. The influence of backlash and friction is compensated based on a 
compound controller formed by radial basis function (RBF) neural network and sliding mode. The switching plus 
of sliding mode controller can be adjusted by RBF neural network, which can reduce the buffeting of sliding mode 
control. The feasibility of this method is validated by simulation results.  
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齿轮传动系统中普遍存在的齿隙、摩擦等非线

性因素导致的死区误差、低速爬行、极限环振荡等

现象，是制约运动控制精度提高的重要原因，目前

主要采取补偿的方法减小其影响。但是由于该类现

象的不可微性和非线性，使对其补偿方法的研究非

常困难。从经典的PID方法，到模糊控制、自适应控

制、神经网络控制、变结构控制等[1-7]，还没有普遍

适应的补偿方法。 
滑模变结构控制由于对系统参数变化和外部扰

动具有强壮的鲁棒性，成为解决非线性系统控制问

题的一种有效方法，但是滑模控制不可避免的抖振

问题是其在实际系统中应用的突出障碍[8-9]。RBF神
经网络是一种三层前向局部逼近网络，虽然其输入

到输出的映射是非线性的，但是其隐含空间到输出

空间的映射是线性的，所以可以大大加快学习速度

并避免局部极小问题，已证明它能以任意精度逼近

任意连续函数。利用各自优点组成的RBF神经网络

和滑模控制复合控制器，有广泛的应用前景[10-11]。 

本文基于文献[1-2]的齿隙、摩擦模型，建立了

齿轮传动系统动力学变结构模型。采用RBF神经网

络调节滑模控制器的切换项增益，降低了滑模控制

的抖振，对传动系统的齿隙、摩擦非线性因素进行

了有效补偿，仿真结果验证了该方法的可行性。 

1  系统描述与建模 
通用的齿轮传动系统可以简化为如图1所示的

转子定轴转动模型。 
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图1  传动系统简化模型 

图中 fM 为负载所受摩擦力矩； mT 为电机额定

转矩； LJ 为负载转动惯量； mJ 为电机转子惯量(包
括电机轴小齿轮及可能的联轴器)；k 为转轴刚度，iθ
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为传动比；d / dtθ 、 md / dtθ 分别为负载和电机转速。

忽略电机转子摩擦，可得系统含摩擦力矩的最简机

电动力学方程组为：                      
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式中  θ 、 mθ 分别为负载和电机转角； 2 2d / dtθ 、
2 2d / dm tθ 分别为负载和电机加速度； φc 为电机电枢

阻尼系数；i为电机电枢电流；L为电枢电感；R为电

枢内阻；U为电枢两端电压。  
由于齿隙、摩擦的非线性本质，始终无法建立

两者准确的动力学模型。目前较为准确的摩擦模型

是同时考虑静摩擦、库仑摩擦、粘滞摩擦及Stribeck
摩擦的集合模型。参考文献[2]，传动系统摩擦力

( , )F x u 可表示为： 
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(2) 
式中  (d / d )x tλ 为设置的动静摩擦之间切换的临界

速度； stick ( )F u 、 slip (d / d )F x t 分别表示静摩擦力和动

摩擦力，其具体表达式在文献[2]中有详细解释，在

此不再赘述。 
典型的齿隙模型是滞环模型，参考文献[1]，传

动比为1时，齿隙滞环模型为： 
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式中  ε 为齿隙宽度； ( )tθ 、 m ( )tθ 为负载和电机转

角。采用上述齿隙、摩擦模型，引入变结构参数ξ 和

ζ ，系统机电动力学方程为： 
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式中  
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；齿隙宽度ε ε += −  

ε − ；参数ξ 和ζ 按以下条件变化： 
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2  控制器设计 
忽略电机电感和转子质量，基于式(4)，可得 
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差 qe θ θ= − ，设计滑模切换函数
d
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由此可得：  
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系统控制目标是 d / d 0s t = ，设 f 、g 分别为 f 、
g 的理想值，可得系统理想控制器为： 

1
qU g U−=                  (7) 

设计系统切换控制器 1
n sign( )U g K s−= − ，则系

统总控制器为： 
n qU U U= +                (8) 

式中  
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= − − ； K 为切换项增益。  

为了减小滑模控制的抖振，采用RBF神经网络

来调节切换项的增益K。设RBF网络输入
d
d
sx s
t

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
，

输出的绝对值为增益K，则有： 
T ( )K w h x=                   (9) 

式中  Tw 为RBF神经网络的权值； ( )h x 为高斯函

数。网络结构取2-3-1，则有： 
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式中  ic 为第i个神经元的中心位置； ib 为第i个神经

元的宽度。网络权值调整指标 2 / 2E e= ，则权值学

习算法为： 
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由于
e
U

∂
∂

值的大小可以通过权值来补偿，因此

其数值只与其符号有关。设计系统误差e的符号与控

制电压U的符号相同，由此可得： 
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T( )sign( ( ))h x w h x ，由上述分析可得网络权值调整算

法为： 
1 T( ) ( )sign( ) ( )sign( ( ))w t e g s h x w h xη −Δ ≈ − −    (13) 

网络权值学习算法为： 
( ) ( 1) ( ) ( ( ) ( 1))w t w t w t w t w tβ= − + Δ + − −    (14) 

式中  η 、 β 分别为网络学习速率和惯性量系数，

且 (0,1)η ∈ ， (0,1)β ∈ 。 

3  仿真与结果分析 
系统主要仿真参数如表1所示，系统输入为

1sin(4π / 7 )t 的正弦信号，外界干扰为 0.1sin(2π )t 的

正弦信号。系统仿真结果如图2～图5所示。 
表1  系统主要仿真参数 

参数 JL/kg⋅m−2 k/N⋅m−1 iθ 

数值 1 45e  71 

参数 Jm/kg⋅m−2 ε/m η 

数值 1.19 e−5 3e−3 0.8 

参数 L/H R/Ω β 

数值 8 e−5 0.4 0.07 

比较RBF神经网络滑模复合控制以及固定增益

滑模控制仿真结果可见，采用RBF神经网络滑模复

合控制不仅提高了传动系统的控制精度，而且降低

了滑模控制的抖振现象，降低了工程中对控制器性

能的要求。 
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图2  复合控制位置跟踪误差 
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     图3  复合控制速度跟踪误差 
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     图4  固定增益滑模控制位置跟踪误差 
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     图5  固定增益滑模控制速度跟踪误差 

4  结 束 语 
为了减小齿隙、摩擦等非线性因素的影响，提

高传动系统运动控制精度，本文在滞环齿隙模型和

集合摩擦模型基础上，建立了考虑齿隙、摩擦影响

的典型齿轮传动系统变结构动力学模型。采用RBF
神经网络滑模控制方法对齿轮传动系统中的齿隙、

摩擦非线性因素进行了补偿，在提高了控制精度的

同时，降低了滑模控制的抖振现象，从而降低了工

程中对控制器性能的要求。虽然仿真结果验证了该

方法的可行性，但是其有效性还有待于进一步实验

验证。 
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