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摘要：采用小流量伺服阀和大流量比例阀并联驱动同一个执行元件的异构双阀电液伺服系统具有

成本低、流量大、精度高的优势，但当系统参数发生变化或受到内外扰动时，其控制性能和稳定性会急剧

下降。为此提出一种融合强化学习 SAC（soft actor-critic）算法与自适应鲁棒控制算法（ARC）的异构双

阀协调控制策略。该控制策略一方面通过设计的流量分配策略减小比例阀与伺服阀在工作切换中产生

的瞬态误差，另一方面通过上层 SAC 算法学习目标电液伺服系统的动态非线性特性，进而实现对下层

ARC 算法控制参数的动态调节，以增强系统的控制性能与鲁棒性。该研究为后续的仿真和实验验证提

供了坚实的理论基础。
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Abstract： The dual-valve electrohydraulic servo systems， which employed a small-flow servo valve 

and a large-flow proportional valve to drive the same actuator in parallel， offered advantages such as low 
cost， high flow rate and high accuracy.  However， the control performance of the systems was compro⁃
mised by parameter uncertainties， system nonlinearities and disturbances.  To address these issues， a dual-
valve coordinated control strategy was proposed which integrates the SAC reinforcement learning algorithm 
with the ARC algorithm.  This control strategy aimed to reduce transient errors generated by the propor⁃
tional valves and the servo valves during work switching through a specifically designed flow allocation 
strategy.  Additionally， the upper SAC algorithm learned the dynamic nonlinearities of the target electrohy⁃
draulic servo systems.  Consequently， the control parameters of the lower ARC algorithm were dynami⁃
cally adjusted， thereby enhancing the system 􀆳 s control performance and robustness. The findings of this 
study establish a solid theoretical foundation for subsequent simulation and experimental validation.

Key words： electrohydraulic servo system； dual-valve parallel control； flow allocation； servo control

0 引言

随着技术的进步，航空航天、船舶与海洋工程

装备逐步向着重型化、高精度的方向发展，作为相

关机械装备动力核心的电液伺服系统也不断向着

大流量、高精度及低成本等方向演进［1-3］。目前，

大流量电液伺服系统的核心控制元件为电液比例

阀或大流量电液伺服阀。但电液比例阀存在死

区、滞环等非线性因素，使得系统的控制性能有

限；而大流量电液伺服阀不仅成本高、维护困难，

且系统的动态响应性能会随着伺服阀额定流量的

增大而逐步降低。

实际上，许多用于重型装备的大流量电液伺

服系统的工作过程可以看作一系列快速运动阶段

和精确定位阶段的组合。在快速运动阶段，系统

需要快速大量的输出流量，而在精确定位阶段，系
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统需要精确地控制输出流量。因此，有学者提出

通过采用两个电液比例/伺服阀并联驱动一个执

行元件的方案，并设计了相应的系统结构与控制

算法［4］。YU 等［5］提出采取迭代学习控制与自适

应控制相结合的控制策略控制两个伺服阀同步驱

动一个作动器。SU 等［6］提出基于自适应鲁棒控

制策略的双阀协调控制策略，该策略采用自适应

控制机制对系统的未知参数进行预测，并通过鲁

棒控制策略提高系统的鲁棒性。
随着人工智能技术的快速发展［7-9］，为进一步

提高电液伺服系统在复杂多变工况下的性能与鲁

棒性，国内外学者提出了融合机器/深度学习与经

典/现代控制理论的智能控制算法［10］，其目的是通

过智能体动态地调整控制算法的相关参数，从而

增强被控系统的控制性能。CHEN 等［11］提出将

强化学习 DDPG（deep deterministic policy gradi⁃
ent）算法与 PID（proportional integral derivative）
算法相结合并应用于电液伺服控制系统中，结果

表明其控制性能优于 PID 及改进的 PID 控制算

法。HE 等［12］通过强化学习与 PID 控制算法相结

合来控制比例阀实现电液伺服系统位置控制，结
果表明该控制策略在面对内外干扰时能有效地提

高位置跟踪精度。 YUAN 等［13］通过强化学习

TD3（twin delayed deep deterministic policy gradi⁃
ent）算法来实现液压控制系统的位置控制，其控

制性能优于 PID 算法。YU 等［14］将强化学习与

PID 控制算法相结合并应用于机器人的轨迹规划

中，当系统不能精确建模以及运行环境发生相应

的变化时，所提控制算法能根据环境的变化调节

PID 控制参数，实时地补偿路径与移动机器人的

误差。
现有的双阀协调控制系统主要依靠现代控制

算法来改善双阀电液伺服系统的位置跟踪精度，
但与常规的单阀及双阀并联电液伺服系统相比，
由于异构双阀电液伺服系统存在更强的阀间耦合

干扰，当系统参数发生变化或受到内外扰动时，其
控制性能和稳定性会急剧下降。本文提出一种融

合深度强化学习和自适应鲁棒控制的异构双阀协

调控制策略，通过设计的智能体与环境的持续交

互自主学习系统在各种不确定工况下的最优控制

参数调节策略，进而有效提高异构双阀电液伺服

系统在参数发生变化和受到内外扰动时的稳定性

和控制精度。其主要工作与贡献如下：

1）建立了异构双阀协调控制电液伺服系统数

学模型，并提出了一种由上层强化学习 SAC（soft 

actor critic）算法、下层自适应鲁棒控制（adaptive 
robust control， ARC）算法及异构双阀流量分配

策略组成的 SAC-ARC 异构双阀协调控制策略。

2）提出了一种基于 SAC 算法的 ARC 控制参

数自适应自调整机制。该机制能够根据电液伺服

系统当前的状态动态调节 ARC 算法的控制超参

数，使得系统在复杂多变的环境下也能精确跟踪

不断变化的目标轨迹。

3）提出了一种基于比例阀输入信号补偿的伺

服阀-比例阀流量分配策略，有效地减小了伺服阀

与比例阀工作切换时产生的瞬态误差。

1 异构双阀电液伺服系统数学建模

图 1 所示的异构双阀电液伺服系统主要由液

压泵、电机、比例阀、伺服阀、液压缸、位移传感器

以及控制器等组成。控制器周期性地向比例阀和

伺服阀发出控制信号，并通过位移传感器获取液

压缸活塞杆的当前位置，从而实现对液压缸活塞

位置的闭环控制。

根据比例阀与伺服阀的工作特性，其线性流

量方程可表示为［15］

ü
ý
þ

qPL = KPq xPv - KPc pL

qSL = KSq xSv - KSc pL
（1）

式中：qPL、qSL 分别为比例阀、伺服阀的输出流量；KPq、KSq

分别为比例阀、伺服阀的流量增益系数；KPc、KSc 分别为比

例阀、伺服阀的流量 -压力系数；xPv、xSv 分别为比例阀阀

芯、伺服阀阀芯的输出位移；pL 为负载压力。

比例阀和伺服阀阀芯的位移与电信号之间的

关系可表示为［16］

图 1　异构双阀协调控制系统的工作原理

Fig.1　The design of heterogeneous dual-valve 
control system
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}xPv = KPaKPsuP

xSv = KSaKSsuS
（2）

式中：KPa 为比例阀放大器增益；KPs 为比例阀增益；uP 为比

例阀输入信号；KSa 为伺服阀放大器增益；KSs 为伺服阀增

益；uS 为伺服阀输入信号。

结合式（1）、式（2），系统实际输出的总流

量为
QL = qPL + qSL = KPqKPaKPsuP +
KSqKSaKSsuS -( KPc + KSc ) pL （3）

由流量连续性定理可知，非对称液压缸的系

统流量连续方程为［17］

qL = A
dxp

dt + V t

2 ( 1 + n2 ) β e

dpL

dt + C t pL （4）

式中：A为液压缸活塞的有效面积；xp 为液压缸活塞位移；

C t 为液压缸外泄漏系数；V t 为管道及液压缸油腔总容积；

β e 为液压油体积弹性模量；n为液压缸有杆腔与无杆腔有

效作用面积之比。

非对称液压缸的力平衡方程为

ApL = m t
d2 xp

dt 2 + B p
dxp

dt + K p xp + F （5）

式中：m t为活塞和负载的总质量；B p为活塞和负载黏性阻尼

系数；K p为弹性刚度系数；F为作用在活塞上的外负载力。

联合式（3）~式（5）可得

K 1uP + K 2u s =My xp + Bẍp + Cẋ+ Dxp + G （6）

My = V tm t

2 ( 1 + n2 ) β eA

B=
V tB p + 2( 1 + n2 ) β eKCEm t

2 ( 1 + n2 ) β eA

C=
2( 1 + n2 ) β eA2 + K pV t + 4β eKCEBP

2( 1 + n2 ) β eA

D=
KCEK p

A

G= V t

2 ( 1 + n2 )
Ḟ
A

+ KCEF
A

　　K 1 = KPqKPaKPs

K 2 = KSqKSaKSs　　KCE = KPC + KSC + C t

当液压缸处于正向运动时，有

K q = Cw
2( p s - pL )
ρ ( 1 + n3 )

KCE = C t - C dwx
1

2ρ ( p s - pL ) ( 1 + n3 )
 

反之，则有

K q = C dw
2( np s + pL )
ρ ( 1 + n3 )

KCE = C t - C dwx
1

2ρ ( np s + pL ) ( 1 + n3 )

2 异构双阀协调控制策略设计

如图 2 所示，本文提出的异构双阀协调控制

策略主要由 SAC 算法、ARC 算法及流量分配策

略组成。上层 SAC 算法根据被控系统的状态动

态调整下层 ARC 算法的控制超参数，从而精确地

计算被控系统所需要的实时流量，然后通过流量

分配策略计算出伺服阀与比例阀各自的输出信

号，最终实现对液压缸运动的精确控制。

2.1　ARC算法设计

根据式（6）建立液压缸活塞杆流量平衡方程，
总流量Q y 为
Q y = K 1uP + K 2u s =M y xp + Bẍp + Cẋp + Dxp + d

（7）
d= d̄+ Δ

式中：d为系统干扰；d̄为 d的常值分量；Δ为 d的时变分量。

根据式（7）定义未知参数：

ηd = [ηd1  ηd2  ⋯ ηd5 ] Τ
= [M y  B C D d̄ ] Τ

（8）
定义液压缸活塞杆运动轨迹的跟踪误差 e：

e= xp - xd （9）
式中：xp 为期望的运动轨迹；xd 为实际的运动轨迹。

定义系统的切换函数为

z= ė+ KV e （10）
式中：KV 为正增益系数。

设计关于 z和 e的 Lyapunov 函数：

V= 1
2 B ( z2 + e2 ) （11）

分别对式（10）和式（11）求导，联立式（9）可得

V̇= zBż+ eBė= z (Q y - φηd - Δ )+ eBė （12）

其中，φ为回归量矩阵，其定义如下：
φ= [ xd + e  ẍd - KV ė  ẋd + ė xd + e 1] （13）

带有自适应补偿项 QA 和鲁棒补偿项 QR 的

ARC 控制策略设计为

Q y = QA + QR （14）
为补偿系统中未建模的误差，自适应补偿项

QA 设计为

QA = φη̂d （15）
ῆd = η̂d - ηd

其中，ῆd 为系统不确定参数估计值与实际值的误

差。QA 中的 η̂d 为 ηd 的估计，其更新方式为［18］

图 2　异构双阀协调控制 SAC-ARC概念模型

Fig.2　Structure of the proposed SAC-ARC scheme
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η̂d = ηd0 +∫
0

T

Proj ( Γτ ) dt （16）

其中，ηd0 为 ηd 的初值；Γ为正对角矩阵；τ为自适

应函数，映射函数 Projη̂di ( · )表示为

Projη̂di
( ·i )=

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

0 η̂di = ηdi max，·i> 0
0 η̂di = ηdimin，·i< 0
·i 其他

（17）

为了消除式（7）中时变分量 Δ和式（15）中不

确定参数估计误差 ῆd，设计鲁棒补偿项QR 如下：

QR = QR1 + QR2        QR1 = -KRS z        QR2 = - 1
4ξ1

λ2 z

（18）
其 中 ，QR1 为 比 例 补 偿 量 ；KRS 为 常 数 且 KRS >
η2max / (2KV)；QR2 为鲁棒补偿量；ξ1 为很小的正常

数；λ为平滑函数，且满足［19］

λ≥ ||ηdi max - ηdi min|| ||φT|| + Δmax （19）
式中：Δmax 为时变分量最大值。

QR2 满足以下性质［20］：
ü
ý
þ

z (QR2 - ῆdφ- Δ ) ≤ ξ1

zQR2 ≤ 0
（20）

由 QR2 的性质可知，可将不确定参数估计误

差 ῆd 或时变分量 Δ等不确定性对系统的影响减小

到一个可忽略的范围。
根据式（18），鲁棒补偿项整理为

QR = -KS z （21）
式中：KS为控制参数，且KS ≥ KRS + λ2 ( 4ξ1 )。

结合式（10）、式（14）、式（15）和式（21），总流

量Q y 可表示为

Q y = φη̂d - KS ( ė+ KV e ) （22）

选取控制超参数满足 KS ≥ KRS + λ2 / ( 4ξ1 )，
KV > B/( 4KRS )，则设计的自适应鲁棒控制器（式

（14））具有以下性质：
性质 1：系统中所有信号均有界。
性质 2：系统在有限时间 t0 后，如果只存在参

数不确定性 ( Δ= 0，∀t≥ t0 )，则除了满足性质 1
外 ，系 统 还 可 以 实 现 渐 进 跟 踪 ，即 t→ ∞ 时 ，
e→ 0，z→ 0。

证明：将式（10）和式（14）代入式（12），得
V̇= z (Q y - φηd - Δ )+ eBė≤ -( KRS z2 - eBz+

BKV e2 )+ ξ1 = -X TQ tX+ ξ1 （23）

故式（23）可以等效为矩阵形式：

V̇≤ -X TQ tX+ ξ1 ≤ -σmin (Q t )  X 2

2 + ξ1 =

-2σmin (Q t ) B+ ξ1 （24）

X=[ e z ]T　　Q t = é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

KRS -B 2
-B 2 BKV

其中，σmin (Q t ) 为矩阵 Q t 的最小特征值，当 KV >

B/( 4KRS )时，Q t 为正定对角矩阵。
对式（24）两边积分变换后可得

V ( t ) exp ( 2σmin (Q t )
B

t ) ≤ V ( 0 )+

ξ1∫
0

t

exp ( 2σmin (Q t )
B

s ) ds （25）

整理式（25），得

V ( t ) ≤ V ( 0 ) exp (- 2σmin (Q t )
B

t )+

ξ1B
2σmin (Q t )

( 1 - exp (- 2σmin (Q t )
B

t ) ) （26）

由于 Lyapunov 函数 V有上界，由式（11）知，
切换函数 z和跟踪误差 e均有界，故可推出系统中

所有信号均有界，性质 1 得证。
为 证 明 性 质 2，建 立 一 个 新 的 Lyapunov

函数Vθ：

Vθ = V+ 1
2 ῆd

TΓ-1 ῆd （27）

将 Δ= 0 和 式（20）中 第 二 式 代 入 式（27），
可得

V̇ θ ≤ -X TQ tX+( zφῆd + zQR2 )+ ῆd
TΓ-1 η̇̂d ≤

-X TQ tX- τT ῆd + ῆd
TΓ-1 η̇̂d =

-X TQ tX+ ῆd
T[ ]Γ-1Proj ( Γτ )- τ ≤ -X TQ tX    （28）

由式（28）得，V̇ θ 为负定，由式（11）和式（16）
中的 Γ得 Vθ 是正定的，则性质 2 得证，当 t→ ∞
时，X→ 0，得 e→ 0，z→ 0。

根据性质 1 和性质 2，对强化学习 SAC 输出

动作 a t = { KV，KS }数值范围进行了限制，将 KS 的

调节范围限制为 [ KRS + λ2 / ( 4ξ1 )，+∞ )，将 KV 的

调节范围限制为 ( B/( 4KRS )，+∞ )，这样既可让

上层 SAC 控制算法根据系统的当前状态调整下

层控制参数KS、KV，又能保证系统的渐进稳定。
2.2　异构双阀流量分配策略

当 ARC 控制算法计算出系统的合流量后，进
一步通过流量分配策略分解伺服阀与比例阀各自

的输出流量。
伺服阀的流量与输入信号之间的关系可以近

似为以下线性方程：
QS ( t )= KSuS ( t ) （29）

式中：QS 为伺服阀的输出流量；KS 为伺服阀的流量-信号

比例系数；uS 为伺服阀的输入信号。

比例阀由于存在死区等非线性因素，会在实

际的工作过程中存在响应滞后的问题。比例阀的

流量与输入信号之间的关系可近似为以下线性分

段函数：

QP ( t )=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

KP ( uP ( t )- ZuPmax )     uP ( t )≥ ZuPmax

0                                         |uP ( t ) | < ZuP

KP ( uP ( t )+ ZuPmax )     uP ( t ) ≤ -ZuPmax

    （30）
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式中：KP 为比例阀的流量信号比例系数；Z为比例阀的死

区系数；QP 为比例阀的输出流量；uP、uPmax 分别为比例阀

的实际输入信号与最大输入信号。

比例阀、伺服阀流量分配的基本原则如下：当
系统需要的总流量 Q y < Q Smax 时，伺服阀的输出

流量 Q S = Q y、比例阀的输出流量 QP = 0；反之，

Q S = Q Smax、QP = Q y - Q Smax。其中，Q Smax 为伺服

阀的最大输出流量。
由于死区的存在，当比例阀的输入信号在

±ZuPmax 内时，实际的输出流量均为 0。为减少死

区对比例阀输出流量连续性的影响，在伺服阀单

独工作（Q y < Q Smax）时，给予比例阀相应的控制信

号补偿（图 3）。

图 3 中，Q amax 为伺服阀和比例阀的最大合输

出流量，Q open 为比例阀控制信号补偿起始流量，并
且满足 Q open ≥ 0。定义异构双阀协调系统中伺服

阀和比例阀与系统总流量的映射关系如下：

uS =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Q y /KS        |Q y | ≤ QSmax

uSmax            Q y > QSmax

-uSmax        Q y < -QSmax

（31）

　　uP=
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0                                                                         Q y | ≤ Q open

[ ZuPmax / (QSmax - Q open ) ] (Q y - Q open )  Q open < |Q y | ≤ QSmax

ZuPmax +[ Q y - QSmax ] /KP                       Q y > QSmax

-ZuPmax +[ Q y + QSmax ] /KP                   Q y < -QSmax

（32）
2.3　SAC算法结构

SAC 算法主要由 Actor 网络和 Critic 网络组

成。Actor网络为策略网络，作用是与环境进行交

互并学习最优策略 πϕ，进而根据当前的状态 st产
生一组优化控制参数 at = { KS，KV }，这组控制参

数将传递到下层自适应鲁棒控制器中。
Critic 网络为价值网络，其作用是评价给定策

略下“行为-状态”的优劣，根据当前的状态 st、控
制参数 at以及奖励值 rt评估 Actor 网络所生成的

控制参数 at的“行为-状态”价值，并为 Actor 网络

提供优化方向，指导其更新参数 ϕ。

SAC 算法以熵最大化为目标来完成复杂任

务的策略学习，其计算公式如下［21］：

J ( π )= ∑
t= 0

T

E ( st，at ) ~ρπ [ r ( st，at )+ αH ( π (⋅|st ) ) ]

（33）
其 中 ，α 为 温 度 系 数 。 行 为 -状 态 价 值 函 数

Q ( st，at )为
Q ( st，at )= r ( st，at )+ γESt+ 1 ~p [V ( st+ 1 ) ] （34）
V ( st )= Eat~π [ Q ( st，at )- α log π ( at |st ) ] （35）

通过最小损失函数来更新的 Critic 网络的计

算公式如下［22］：

JQ ( θ )= E ( st，at ) ~D [ 1
2 (Qθ ( st，at )- Q̂ ( st，at ) )2 ] （36）

Q̂ ( st，at )= r ( st，at )+ γEst- 1 ~p [Vψ̄ ( st+ 1 ) ] （37）

由 Actor网络更新的 πϕ策略为［23］

Jπ ( ϕ )= Εst ∼ D，∈ t ∼ πϕ [ log πϕ ( f ( ε t；st ) |st )-
Qθ ( st，f ( ε t；st ) ) ] （38）

式中：ε t为输入的噪声向量。

温度系数 α的更新方式如下：
J ( α )= ED [-α log π ( at |st )- αH ] （39）

2.4　SAC-ARC控制策略设计

图 4 所示的 SAC-ARC 控制策略以 SAC 算法

作为上层控制策略［24-25］、ARC 控制作为下层控制

策略。将上层 SAC 控制策略的输出动作 at =
{ KV，KS }数值范围分别设置为 ( B/( 4KRS )，+∞ )
和 [ KRS + λ2 / ( 4ξ1 )，+∞ )，通过上层控制策略不

断地与系统环境进行信息交互，修正下层控制策

略中的控制参数 KV 和 KS，从而提升系统的控制

性能。
Alorithm 1 伪代码如下所示：

Alorithm 1. SAC-ARC 控制策略训练过程算法伪代码

初始化网络参数、全局记忆缓冲区以及训练回合数 E

for episode=1： E do
τ= 0
　for t=1，2，…，Tf do

　   e ( t )= xp ( t )- xd ( t )
　   Q y ( t )= -φη̂d - KS ( ė ( t )+ KV e ( t ) )

　   uS =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Q y /KS |Q y| ≤ QSmax

uSmax Q y > QSmax

-uSmax Q y < -QSmax

　   uP =
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï
ï
ï

0 Q y < Q open

[ ZuPmax / (QSmax - Q open ) ] (Q y - Q open ) Q open ≤ |Q y| < QSmax

ZuPmax +[ Q y - QSmax ] /KP Q y > QSmax

-ZuPmax +[ Q y + QSmax ] /KP Q y < -QSmax

　if t=10，20，…  do

　    τ= τ+ 1
　　获取当前环境状态  sτ

图 3　伺服阀与比例阀的输入信号与系统总

流量的映射关系

Fig.3　The relationship of the servo valve and 
proportional directional valve between the 

input signal and system the total flow
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　　aτ ← πϕ ( aτ |sτ )
　　sτ+ 1 ← p ( sτ+ 1|aτ，sτ )
　　rτ：= r ( sτ，at )
　　D← { sτ，aτ，rτ，sτ+ 1 }
　　　For每一更新步长  then

　　　　θi ← θi - λQ ∇̂Qi
J ( θi )fori∈ { 1，2 }

　　　　ϕ← ϕ- λπ ∇̂ϕ J ( ϕ )

　　　　α← α- λ∇̂ π J ( α )
　　　　更新目标网络参数

　　　End for

　　End if

　End for

End for

在模型训练阶段，SAC 算法输出动作 aτ =
{ KV，KS }，调节 ARC 算法对应的控制参数。被控

系统通过式（22）计算系统的总流量；根据式（31）
和式（32）计算流量与伺服阀和比例阀的输入信

号关系，从而控制液压缸的精确运动。当采样时

间为 10 的倍数时，上层控制策略在观测当前状态

sτ，执行动作 aτ并修正 ARC 控制算法的控制参数

KV 和 KS 后，计算出当前的奖励值 rτ 预测状态

sτ+ 1，然后把状态 sτ、sτ+ 1、奖励值 rτ 及动作 aτ 存入

经验池中，最后通过式（36）、式（38）、式（39）更新

参数 θ、ϕ和 α。

Alorithm 2 伪代码如下所示：

Alorithm 2. SAC-ARC 控制策略运行过程算法伪代码

加载完成训练后的 SAC 算法网络模型

τ= 1；t= 0

Repeat

e ( t )= xp ( t )- xd ( t )
Q y ( t )= -φη̂d - KS ( ė ( t )+ KV e ( t ) )

uS =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Q y /KS |Q y| ≤ QSmax

uSmax Q y > QSmax

-uSmax Q y < -QSmax

　uP =
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï
ï
ï

0 Q y < Q open

[ ZuPmax / (QSmax - Q open ) ] (Q y - Q open ) Q open ≤ |Q y| < QSmax

ZuPmax +[ Q y - QSmax ] /KP Q y > QSmax

-ZuPmax +[ Q y + QSmax ] /KP Q y < -QSmax

if t=10，20，…  do

　　τ= τ+ 1
　　加载当前环境状态  sτ
　　aτ ← πϕ ( aτ |sτ )

　　sτ+ 1 ← p ( sτ+ 1|aτ，sτ )

　　rτ：= r ( sτ，at )
　　D← { sτ，aτ，rτ，sτ+ 1 }
　End if

t= t+ 1
Until t≥ Tf

在系统运行阶段时，上层 SAC 算法加载训练

好的网络模型参数，在每个更新步长 τ根据实际

的环境状态 sτ 的变化，输出动作 aτ 不断地调整

ARC 控制的参数，以增强系统的控制性能与鲁

棒性。
2.5　奖励函数设计

奖励函数用于评价智能体在每一回合的训练

效果，并引导智能体往奖励值大的方向去更新网

图 4　基于 SAC-ARC控制的异构双阀协调控制系统模型

Fig.4　The main framework of the dual-valve control system based on the SAC-ARC control strategy
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络模型参数，以不断优化被控系统的控制性能。
本文的奖励函数围绕以下目标进行设计：①跟踪

误差最小化。减小系统的跟踪误差从而提高系统

的跟踪精度。②防止系统振荡。当液压系统出现

内外干扰时，通过系统的加速度的负奖励来限制

系统的振荡，从而使系统快速恢复稳定。综上，本
文设计的奖励函数如下：

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ïïïï

r ( s )= r1 + r2

r1 = k1|et |t
r2 = k2 |a|

（40）

式中：et为当前时刻的液压缸活塞杆跟踪误差；t为采样时

间；a为当前时刻的液压缸活塞杆加速度；k1、k2 为负增益

系数。

3 结论

1）本文建立了异构双阀电液伺服系统的数学

模型，在此基础上构建了异构双阀协调控制策略，
并进一步从理论上证明了在该控制策略作用下的

异构双阀电液伺服系统的稳定性。
2）本文提出了一种异构双阀协调控制策略

SAC-ARC。一方面通过设计的流量分配策略减

少比例阀与伺服阀在切换时产生的瞬态误差；另
一方面通过 SAC 算法学习电液伺服系统的动态

非线性特性，从而实现了对 ARC 算法控制参数的

高效动态调节。
3）本文所提出的 SAC-ARC 控制策略以强化

学习 SAC 算法作为上层控制策略、ARC 控制算

法作为下层控制策略。上层控制策略周期性地与

液压系统环境进行交互，并不断地修正下层 ARC
控制策略中相关的控制参数。

由于篇幅所限，本文未涉及仿真与实验验证

部分，后续将验证所提 SAC-ARC 控制策略在不

同工况下的有效性与鲁棒性。
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