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基于滑模产生条件的模糊滑模控制及其稳定性分析

傅 春 谢剑英
k上海交通大学自动化系 上海 usssvsl

摘 要}通过将表示滑模运动特征的代数值作为模糊系统的一维输入o本文简化了模糊滑模控制的系统

结构o从根本上消除了规则的组合爆炸o并针对一类特定系统进行了稳定性分析q°� 同步电机位置伺 服控

制的仿真表明了这种控制算法的有效性和简便性qΞ
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1 引言kΙντροδυχτιονl

|s年代以来o模糊逻辑和滑模控制的相互结合

得到了很多研究和应用o其中一个重要的方面就是

具有启发式特征的模糊滑模控制kƒ∏½½¼ ≥ ¬̄§¬±ª

� ²§̈ ≤²±·µ²̄ oƒ≥� ≤ l
≈touov q其基本思想和方法是o

针对确切模型未知的受控对象o首先按滑模控制的

方法定义滑模函数 σo用实时的 σ值及其变化 σα代替

一般模糊控制中的跟踪误差 ε 及其变化 εαo控制器输

出控制量的变化 ∃υqƒ≥� ≤ 结合了模糊控制具有的

不需对象模型的优点和滑模控制具有的鲁棒性等优

点o控制器直接输出 ∃υ 而不是 υ 也有助于避免常

规滑模控制中的抖振qƒ≥� ≤ 的第二个优势是o对于

阶数大于 u的高阶系统o在理想结构的模糊控制器

中o输入应为系统的状态变量o其维数大于 uo而在

ƒ≥� ≤ 中o模糊系统的输入总是两个o即kΣoσαlo因而

对高阶系统而言oƒ≥� ≤ 具有降低模糊控制系统结

构复杂性的作用q然而对于普遍存在的二阶系统o

ƒ≥� ≤ 在降低模糊控制器结构复杂性方面已无优

势o在这种情况下o对 ƒ≥� ≤ 的基本结构进行改进

势属必然q文献≈w 运用了模糊并推理kƒ∏½½¼ � ±¬²±

� ¤̈¶²±¬±ªl方法o将/ � �⁄0连接的双前件规则分解

成单独以 σ或 σα为输入的单前件规则~≈x 则在建立

ƒ≥� ≤ 的基础上o将比例化的 σ和 σα通过加法运算

融合成一个新的变量 Σ 3 使输入降为一维q本文将基

于滑模产生条件o将表征滑模运动特征的数值作为

模糊系统的一维输入从而得到具有最少规则的

ƒ≥� ≤ q不仅如此o作为在 ƒ≥� ≤ 中进行稳定性分析

的尝试o本文还将就新方法应用于一类特定系统时

的滑模稳定性问题得出一个重要结论q

2 滑模控制与滑模产生条件kΣλιδινγ μ οδε

χοντρολανδ σλιδινγ μ οδε χονδιτιονl

考察 ν 阶的 ≥�≥� 非线性系统

ξ kνlkτl � φkξ o ξαo, oξ kνp tl n γ kξ oξα, ξ kνp tll Ø

υkτl n §kτl ktl

Ξ � ≈ξ o ξαo, oξ kνp tl × 为状态变量o设其约束域为

8 Ξ oΞ < 8 Ξ qφ kξ l为未知的有界函数oγ kΞ l为未知

有界的控制增益函数o不失一般性o设 γ kΞ l非零且
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不变号oυkτlΙ Ρ 为控制输入oδ kτl为外界扰动q设

被跟踪信号为 ξ δo记 Ξ δ� ≈ξ δo ξαδo, oξ kνp tl
δ  × oΞ !

Ξ δ 及 ξ kνl
δ 可测q控制目标为 Ξ 实时跟踪 Ξ δq

  定义跟踪误差为

ε � ξ p ξ δ

在滑模控制中定义滑模函数为

σ� k
§

§τ
n Κlνp tε Χ Ε

νp t

ι� t

χιε
kιp tl n εkνp tl kvl

其中 Κ� sq可知 σ含关于
§

§τ
的 � ∏µº¬·½多项式o只要

设计控制律使系统运动到滑动面 σ� s 并保持在其

上滑动o则有 ¬̄°
τψ ]

εkιlkτl� skι� sotouo, oνp tloΞ

能跟踪 Ξ δq将kvl对时间微分o有

σα� Ε
νp t

ι� t

χιε
kιl n εkνl � Ε

νp t

ι� t

χιε
kιl n

φkΞ l n γ kΞ l Øυ n δkτl p ξ kνl
δ kwl

  当系统状态尚不在滑动面 σ� s上时o基本滑模

产生条件为

σσα� s kxl

即 σα与 σ反号q不仅如此o有时为了把握系统抵达滑

动面的快慢o还可以确定与 σ和正常数 Χ相关的指

定滑模产生条件为

σσα[ p Χσu kyl

显然当 σΞ s时o满足kyl必定满足kxlo而相反未必

成立q由kyl可得

σα

σ
[ p Χ kzl

于是可由 σα与 σ的比值确定系统运动是否满足指定

滑模产生条件q

3  基于滑模产生条件的模糊滑模控制

kΦυζζψσλιδινγ μ οδε χοντρολβασεδ ον σλιδινγ

μ οδε χονδιτιονl

现在研究如何基于 ρ�
σα

σ
构造模糊滑模控制系

统o为此作如下分析}

  k¤l 当 ρ[ p Χ时o系统运动满足kylo这说明当

前控制输入 υ 满足指定滑模产生条件o此时的控制

策略为 υ 不变q令 υα表示控制量的变化率o应有 υα�

sq

  k¥l 当 ρ� s时oσα与 σ同号o系统运动背离滑动

面o这说明当前控制输入 υ 连基本滑模产生条件都

不能满足o此时控制量需要一个很大的改变qυα的具

体符号则与 σ和 γ kΞ l有关q不失一般性o设 γ kΞ l�

so当 σ� s时o应有 υα� s~当 σ� s时o应有 υα� sq

  k¦l 当 ρ� s时oσα� so滑模产生运动停滞q这说

明当前控制输入也不能满足基本滑模产生条件o控

制量需要较大的改变o关于 υα的符号分析与k¥l相

同q

  k§l 当p Χ� ρ� s时o系统向滑动面运动o这说

明当前控制输入 υ 能满足基本滑模产生条件但不满

足指定滑模产生条件o若要满足后者o控制量需要一

个适当的改变oυα的符号分析同k¥l k¦lq

  根据以上分析o我们设计一个模糊系统o该模糊

系统以 ρ为输入o以控制量变化率绝对值Þ υαÞ为输

出q根据分析o将Þ υαÞ乘以p ¶ª±kσl即得到真实的控

制量变化率q

  估计 ρ的论域为 Υρ� kp ] on ] lo在其上形

成 x 个模糊子集o负大k��l! 负中k�� l! 负小

k�≥l!零k�∞l!正k°lo其隶属函数如图 tk¤l所示oΧ
即为预先指定的滑模产生条件参数q在标准输出

ÞΥαÞ的论域≈s n t 上亦形成 x个模糊子集o其隶属

函数如图 tk¥l所示q在此基础上形成如表 t所示的

针对 γ kΞ l� s的模糊滑模控制规则q

图 t 输入输出变量论域上的模糊集        图 u 模糊系统输入输出关系

    ƒ¬ªqt ƒ∏½½¼ ¶̈·¶²± ¬±³∏·¤±§²∏·³∏·        ƒ¬ªqu � ¨̄¤·¬²± ¥̈ ·º ¨̈ ± ·«̈ ²∏·³∏·¤±§·«̈

   √¤µ¬¤¥̄ ¶̈j§²°¤¬±                ¬±³∏·²©·«̈ ©∏½½¼ ¶¼¶·̈°

  如果图 t和表 t决定ÞΥαÞ � ΦΛΧkρlo则若确定

输出比例因子为 Γ ÞυαÞo得控制量变化率为

υα� p ¶ª±kσl ØΦΛΧkρkØΓ ÞΥαÞ k{l

k{l中除 Γ ÞυαÞ外o其余皆为时间量q若规定控制器初

始输出为零o则针对 γ kΞ l� s的控制律为
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υkτl � Θ
τ

s
υαkΣl§τ

υαkΣl � p ¶ª±kσkΣll ØΦΛΧ≈σ
α
kΣl
σkΣl  ØΓ ÞυαÞ

   ¬©σkΣl Ξ s

υαkΣl � s  ¬©σkΣl � s

k|l

表 1 模糊滑模控制规则

× ¤¥qt � ∏̄ ¶̈©²µ©∏½½¼ ¶̄¬§¬±ª°²§̈ ¦²±·µ²̄

µ �� �� �≥ �∞ °

Þ�αÞ �∞ ∂ ≥ ≥ � �

4  关于稳定性的一个结论kΑ χονχλυσιον

αβουτ τηε σταβιλιτψl

一般很难就完全启发式的模糊滑模控制进行稳

定性分析o若强化关于系统ktl的条件o则可尝试进

行本文方法的稳定性分析o下面提出一个关于滑模

稳定性的重要结论q

  定理 当系统ktl和模糊滑模控制器k|l满足下

列条件时o对任一初始时刻 τ� s时 σΞ s且 σσα∴ so必

ϖ Γ ÞυαÞ Ι Ρ n 使模糊滑模控制器k|l在有限时间后将

系统转为滑模产生条件 σσα� s并保持之qktl控制增

益为正常数o即对Π Ξ Ι 8 Ξ 有 γ kΞ l� γ χ� sqkul所

有变量及其变化率有界qkvl模糊系统的推理方法为

单点模糊化和中心平均去模糊化q

  证明 先针对 τ� s时 σksl� s且 σαksl∴ s的情

形q根据kwlo两边对时间微分得

σβ� Ε
νp t

ι� t

χιε
kιn tl n §φkΞ lÙ§τn γ χ Øυαn δαkτl p

ξ kνn tl
δ � Ε

νp u

ι� t

χιε
kιn tl n χνp tφkΞ l n §φkΞ lÙ§τn

χνp tδ kτl n δαkτl p χνp tξ
kνl
δ p ξ kνn tl

δ n

χνp tγ χυ n γ χ Øυα ktsl

令 Α� Ε
νp u

ι� t
χιε

kιn tln χνp tφkΞ ln §φ kΞ lÙ§τn χνp tδ kτl

n δαkτlp χνp tξ
kνl
δ p ξ kνn tl

δ oktsl写成

σβ� Α n χνp tγ χυ n γ χυ
α

当模糊系统采用单点模糊化以及中心平均去模糊化

时o模糊系统输入输出关系如图 u所示q对于 Π ΑΙ

≈soΧ o从图 u及k|l可知o当 σ� s且
σα

σ
∴ p Χn Α

时有 υα[ p
vΑ
wΧΓ ÞΥαÞ � sq因 υksl � so于是 υkτl �

Θ
τ

s
υαkΣl§Σ � s q另外o所有变量及其变化率有界o所

以 Α 有界oϖ ΑΛoΑΥ 使 ΑΛ[ Α [ ΑΥo所以有

σβ� ΑΥ p
vΑ
wΧγ χΓ ÞυαÞ

令

Γ t �
wΧ
vΑγ χ

kΑυ n Κ lkΚ � sl kttl

取 Γ ÞυαÞ� Γ to必能保证当 σ� s且
σα

σ
∴ p Χn Α时总有

σβ� p Κ qσβ� p Κ 首先对
σα

σ
∴ s是完全成立的o所以

ϖ τ3 �
σαksl
Κ

o当 τ� τ3 后 σα为负q在 σα为负之前系统保

持 σ� so所以一旦 σα转负后滑模产生条件 σσα� s 成

立o即有限时刻后滑模产生条件成立q不仅如此o由

于
σα

σ
∴ p Χn Α时 σβ� p Κ 都成立o所以已有 σσα� s但

系统尚未到达滑动面即 σ� s时o只要
σα

σ
∴ p Χn Αoσα

将继续减小o这使滑模产生条件得到维持q

  同样的分析方法可以应用于 σksl� s 且 σα[ s

的情形并可得到 Γ ÞυαÞ � Γ u 使 σβ� Κ o具体过程从略q

输出比例因子的最后取值应为 Γ ÞυαÞ� °¤¬¾Γ toΓ uÀq

  从kttl可见oΑ的取值对 Γ ÞυαÞ有较大影响oΑ愈

靠近 soΓ ÞυαÞ愈大o同时滑模运动也就愈能接近指定

滑模产生条件q另外o从进一步柔化控制器输出减轻

抖振这个目的出发o在实际控制中还可对控制律k|l

做进一步变形o也就是将符号函数 ¶ª±kσl改为限幅

函数 ¶¤·k
σ
ΥlkΥ� slq

5 仿真算例kΣιμ υλατιονl

在控制仿真中研究永磁同步电机的位置伺服控

制问题q当采用基于磁场定向的建模和控制时o电磁

力矩 Τ ε 可写成

Τ ε � Κ τι
3
θ ktul

其中 Κ τ�
v

u
ΠΛμ δ Ι φδ为电磁力矩常数q因为对给定

的 °� 同步电机o极对数 Π!δp 轴互感 Λμ δ和等价 δ

p 轴励磁电流 Ι φδ一定o所以 Κ τ 为常数oΤ ε 完全由

转矩电流指令 ι3θ 决定o故以 ι3θ 为控制输入q若转子

加负载体的转动惯量为 ϑo转矩负载为 Τ Λo转动阻

尼系数为 Βo转子位置输出为 Ηo则系统动力学方程

可写成

ϑΗβ� Κ τι
3
θ p ΒΗαp Τ Λ ktvl

  仿真中的被跟踪信号分别为周期 wqs¶幅值 uq

sΠ的方波信号 Ηtδ 和正弦波信号 Ηuδkτl� Π¶¬±ΠτqΚ τ!

ϑ 和 Β 取值为 Κ τ� sqyzvu�°Ù� oϑ� tqvu≅ tsp v

{xu 信 息 与 控 制 vt卷 



®ª°
uoΒ � xqz{≅ tsp v

�°¶Ùµ¤§o 时变负载转矩 Τ Λ

� squ¶¬±Π·�°o所有这些参数对控制器都是未知

的q取 σ� εαn {εoΧ� xoΓ ÞυαÞ� tssqsoΥ� tsqso仿真周

期sqssx¶q图 v!w为仿真结果q

k¤l 位置输出         k¥l 控制输入

图 v 跟踪信号 Ηtδ   Ηδ}2222  Η}) )

ƒ¬ªqv × µ¤¦® ·«̈ ¶¬ª±¤̄o Ηtδ    Ηδ}2222 Η}) )

k¤l 位置输出         k¥l 控制输入

图 w 跟踪 Ηuδ   Ηδ}2222  Η}) )

ƒ¬ªqw × µ¤¦® ·«̈ ¶¬ª±¤̄oΗtu  Ηδ}2222  Η}) )

6 结论kΧονχλυσιονl

本文将表示滑模运动特征的代数值作为 ƒ≥� ≤

的一维输入o只用 x条规则就实现了模糊滑模控制o

控制系统的结构得以简化q°� 同步电机位置伺服

控制的仿真结果表明了本方法的有效性和简便性q

另一方面o关于这一方法有继续研究的必要o如控制

输入在动态过程中发生振荡k不是抖振l的原因o以

及如何将这种 °�型控制器和 °⁄ 型控制器集成起

来以进一步加快跟踪阶跃信号时的动态响应q最后o

本文关于方法稳定性的分析是针对特定系统而言o

在将启发式模糊滑模控制应用到一般系统时其稳定

性分析仍然是一个重要的理论问题q
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