
书书书

　第５９卷　第７期　 　化　　　工　　　学　　　报　　　 　　　　Ｖｏｌ．５９　Ｎｏ．７

　 ２００８年７月　 　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　（Ｃｈｉｎａ）　 　　Ｊｕｌｙ　２００８

檭檭檭檭檭檭
檭

檭檭檭檭檭檭
檭

殐

殐殐

殐

研究简报 参数不确定非线性系统切换控制

石陇辉，李晓理，李　骥

（北京科技大学信息工程学院自动化系，北京１０００８３）

关键词：非线性系统；滑模；变结构；切换

中图分类号：ＴＰ２７３　　　　　　文献标识码：Ａ 文章编号：０４３８－１１５７ （２００８）０７－１８４３－０５

犛狑犻狋犮犺犻狀犵犮狅狀狋狉狅犾狅犳狀狅狀犾犻狀犲犪狉狊狔狊狋犲犿狑犻狋犺狌狀犮犲狉狋犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

犛犎犐犔狅狀犵犺狌犻，犔犐犡犻犪狅犾犻，犔犐犑犻

（犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犃狌狋狅犿犪狋犻狅狀，犛犮犺狅狅犾狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲

犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犅犲犻犼犻狀犵，犅犲犻犼犻狀犵１０００８３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｃｏｐｅｏｆｃｈａｎｇｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｖａｒｉａｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ

ｗｅｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄｆｏｒａｋｉｎｄｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｕｎｃｅｒｔａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ａｓｗｉｔｃｈｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｗａｓｆｏｒｍｅｄ

ｗｉｔｈａｇｉｖｅｎｉｎｄｅｘｓｗｉｔｃｈｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ．ＵｎｄｅｒｔｈｅｇｕａｒａｎｔｅｅｏｆＬｙａｐｕｎｏｖｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｏｆｓｙｓｔｅｍ

ｗｏｕｌｄｂｅｓｗｉｔｃｈｅｄａｍｏｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｖａｒｉａｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｗｉｔｃｈｉｎｇｃｏｕｌｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｇｒｅａｔｌｙ．Ａｒｏｂｏｔｉｃａｒｍ ｗａｓ

ｓｔｕｄｉｅｄａｓａｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍ．Ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｖａｒｉａｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓｗｅｒｅｓｅｔｕｐａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ

ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｏｂｏｔｉｃａｒｍ．Ａｎｉｎｄｅｘｓｗｉｔｃｈｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｏｕｔｐｕｔｅｒｒｏｒｗａｓｇｉｖｅｎｆｏｒ

ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｓｗｉｔｃｈｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｏｆｔｈｅｒｏｂｏｔｉｃａｒｍ．Ｔｏｔｅｓｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，

ｆｏｕｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘａｍｐｌｅｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｏｐｅｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｃｈａｎｇｅｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｆｒｏｍｔｈｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｉｔｗａｓｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｃｏｕｌｄｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｇｒｅａｔｌｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍ；ｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅ；ｖａｒｉａｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ

　　２００８－０４－１１收到初稿，２００８－０４－３０收到修改稿。

联系人：李晓理。第一作者：石陇辉 （１９８５—），男，硕士研

究生。

基金项目：国家自然科学基金项目 （６０６０４００２）；北京市科技

新星 计 划 项 目 （２００６Ｂ２３）；北 京 市 教 委 共 建 重 点 学 科 项 目

（ｘｋ１０００８０５３７）。

　

引　言

对于含有不确定参数的被控对象，自适应控制

是一种很好的方法，其在线性系统中已经有了很多

成功应用的范例［１］。但是，对于非线性系统自适应

控制器的设计还没有统一的方案，这是由于非线性

系统的复杂性造成的。近些年来，针对一些特殊的

非线性系统，例如 “参数严格反馈”形式的非线

性系统，已经有相应的自适应控制器设计方案［２］；

同时，神经元网络也被大量应用在非线性系统的控

制器设计当中，并取得了一定的成果［３４］。

　　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２００８－０４－１１．

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵 犪狌狋犺狅狉：ＬＩ Ｘｉａｏｌｉ．犈 － 犿犪犻犾：ｌｉｘｉａｏｌｉ ＠

ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （６０６０４００２）； Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｎｏｖａ Ｐｒｏｇｒａｍ

（２００６Ｂ２３）ａｎｄｔｈｅ Ｋｅｙ ＤｉｓｃｉｐｌｉｎｅＰｒｏｊｅｃｔｏｆＢｅｉｊｉｎｇ Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ

ＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ （ｘｋ１０００８０５３７）．

　

近些年来，多模型自适应控制、切换控制已

经作为一种新型的智能控制器逐渐引起人们的重

视，而且对于此类控制器研究逐渐从线性系统［５７］



推广到非线性系统［８９］，并对控制器的收敛性［１０］和

鲁棒性［１１１５］进行认真的分析。它主要是针对被控

对象参数变化的不确定范围设计多个控制器，并且

基于一个给定的指标切换，使得被控对象的控制器

在多个预先设定的控制器之间进行切换，并且可以

保证闭环系统的稳定性。

滑模变结构控制也可以认为是切换控制器的一

种，尤其是对非线性系统来说，它是一种更为有效

的控制方式。本文基于文献 ［３］，考虑了一类具有

不确定控制增益的非线性系统的控制器设计。利用

滑模变结构控制理论，根据控制增益下界的变化范

围，设计多个控制器。在保证闭环系统Ｌｙａｐｕｎｏｖ

稳定的条件下，使得被控对象的控制器在多个预先

设定的控制器之间相互切换。通过仿真研究可以看

出，文中给出的控制器可以极大地改善被控系统的

瞬态响应。

１　问题描述及控制器设计

考虑如下非线性系统［４］

狓
（狀）（狋）＋犳［狓（狋），狓（狋），…，狓

（狀－１）（狋）］＝

犫［狓（狋），狓（狋），…，狓
（狀－１）（狋）］狌（狋） （１）

其中，狌（狋）、狓（狋）分别为输入、输出变量，犳（·）

和犫（·）为未知非线性函数。系统 （１）满足如下

假设条件：

①犳［狓（狋），狓（狋），…，狓
（狀－１）（狋）］满足

犳［狓（狋），狓（狋），…，狓
（狀－１）（狋）］＜犳０［狓（狋），狓（狋），…，狓

（狀－１）（狋）］

（２）

其中，犳０［狓（狋），狓（狋），…，狓
（狀－１）（狋）］为一确定

的正值函数；

②犫［狓（狋），狓（狋），…，狓
（狀－１）（狋）］满 足

犫（·）＞０，且

犫［狓（狋），狓（狋），…，狓
（狀－１）（狋）］＞犫１［狓（狋），狓（狋），…，狓

（狀－１）（狋）］

（３）

其中，犫１［狓（狋），狓（狋），…，狓
（狀－１）（狋）］为一确定的

正值函数。

将系统 （１）用如下的状态方程表示

犡＝犃犡＋犅狌＋犉 （４）

其中

犡＝ 狓，狓，…，狓
（狀－１［ ］） Ｔ，犃＝

０ １ ０ … ０





１

０ ０ ０ …

熿

燀

燄

燅０

，

犅＝ ０，…，犫（犡［ ］） Ｔ，犉＝ ０，…，－犳（犡［ ］） Ｔ

并给定如下参考输出模型

犡犿 ＝犃犿犡犿＋犅犿狉（狋） （５）

式中　犡犿＝ 狓犿，狓犿，…，狓
（狀－１）

［ ］犿
Ｔ，犃犿和犅犿为

已知矩阵，狉（狋）为参考模型输入。

定义输出跟踪误差ε＝狓－狓犿，且有误差向量

犲（狋）＝犡－犡犿 ＝ ε，ε，…，ε
（狀－１［ ］） Ｔ （６）

其中，ε
（犽）＝狓

（犽）－狓
（犽）

犿
（犽＝０，…，狀－１）。由式

（４）～式 （６）可以得出误差动态方程为

犲＝犃犲＋（犃－犃犿）犡犿＋犉－犅犿狉＋犅狌 （７）

为了进一步的分析，定义变量狊满足

狊＝犆犲 （８）

其中，矩阵犆＝ 犮１，…，犮［ ］狀 可以使多项式犆犲的

零点位于复平面的左边平面。若犫１（犡）和犳０（犡）

已知，则可得如下滑模变结构控制器。

定理１
［３］：考虑非线性系统 （１）的动态误差式

（７），如下滑模变结构控制器

狌＝－
ｓｉｇｎ（狊）

犮狀犫１（犡）
犆犃犲 ＋ 犆（犃－犃犿）犡犿［ ＋

犮狀犳０（犡）＋ 犆犅犿 ］狉 （９）

可使输出跟踪误差渐近收敛到０，并保证闭环系统

是Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定的。

２　切换控制器设计及仿真

对于文中的控制器，参数犳（狓）和犫（狓）的不

确定范围都会使最终的控制结果发生一定的变化。

考虑到篇幅的限制，在这里主要讨论犫（狓）以及其

下界犫１（狓）的变化范围以及它们对控制品质产生

的影响。

在上面的控制器设计过程中，如果犫（狓）的下

界犫１（狓）不确定，会产生如下问题：若犫１（狓）取

值过大，甚至犫１（狓）＞犫（狓），可能会导致闭环系

统的不稳定；若犫１（狓）＜犫（狓），但犫１（狓）取值仍

然比较大，这样会使控制输入的幅值过小，导致系

统的瞬态响应比较差。所以考虑在保证犫（狓）＞

犫１（狓）的条件下，适当减小犫１（狓）的值，可能会增

大控制器的作用，使系统输出的瞬态响应变好，保

证系统输出的跟踪误差在初始阶段不会有比较大的

波动。

基于这种思想，利用不同犫
犻

１
（狓）（犻＝１，２，…，

狀），根据式 （９）设计了多个控制器狌犻（犻＝１，

２，…，狀），并考察输出误差的变化，使被控对象

控制器在狌１，狌２，…，狌狀之间进行切换，直到控制

品质达到要求。

下面仍以文献 ［３］中刚体机械手为研究对象。
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其动力学方程为

犿犾２狇
··
＋犱狇＋犿犵犾ｃｏｓ（狇）＝狌 （１０）

式中　犿为机械手的质量；犾为其长度；狇是它与初

始位置间的夹角，且满足狇（０）＝０，狇（０）＝０．１。

将式 （１０）写成如下状态方程

狇

狇
［］·· ＝

０ １

［ ］
０ ０

狇

［］狇 ＋
０

－（犿犾２）－１犱狇－犵犾－
１ｃｏｓ（狇

［ ］）＋
０

（犿犾２）－
［ ］１ 狌 （１１）

跟踪的参考模型为

狇狉

狇
··［ ］
狉

＝
０ １

－１６ －
［ ］

８

狇狉

狇
［ ］
狉

＋［］
０

１
狉（狋） （１２）

且有 狇狉（０）狇狉（０［ ］）Ｔ ［ ］＝ ０ ０ Ｔ，狉（狋）＝１００。

对照式 （１）～式 （６）可以得出

犃＝
０ １

［ ］
０ ０

，犅＝
０

犫（狇
［ ］） ，犃犿 ＝

０ １

－１６ －
［ ］

８
，

犅犿 ＝ ［］
０

１
，犡＝

狇

［］狇 ，犡犿 ＝
狇狉

狇
［ ］
狉

，

犫（狇）＝ （犿犾
２）－１，犳（狇）＝ （犿犾

２）－１犱狇＋犵犾－
１ｃｏｓ（狇）

假设犱＝１，犵犾
－１＝１，则

犳（狇）＝犫（狇）狇＋ｃｏｓ（狇） （１３）

设犫（狇）最 大 值 为 犫ｍａｘ，则 有 犳０ （狇）＝

犫ｍａｘ狇 ＋１，这样就能按照式 （９）来设计控制器。

通过多次离线仿真可以看出，系统输出在正方

向上的跟踪误差主要是由于狇和狇狉的初始值不同而

造成的，因而在不同情况下，正向的误差曲线变化

并不大。而针对不同的犫１（狇），误差在负向上有比

较显著的不同。所以在保证Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数的导数

小于零的条件下，在负向上对误差进行限制 ［保证

犲（狋）＞－０．０２］，并以此作为切换准则函数，不断

变化犫１（狇）的值，使控制器不断切换，直至控制品

质达到要求。

考虑 如 式 （１０）描 述 的 被 控 对 象，其 中

犫（狇）∈ ［１００　２００］，在下面的仿真研究中，取

犫（狇）＝２００，犫ｍａｘ＝２００，且分别取下界犫１（狇）为２００、

１５０、１００，研究控制品质，仿真结果见图１～图４。

图１～图３分别是犫１（狇）等于２００、１５０、１００

时跟踪误差的变化曲线，图４则是以犲（狋）＞

－０．０２作为条件，犫１（狇）从２００切换到１５０再切换

到１００时误差的变化。

由图１～图４可以看出，当犫１（狇）的值为２００

和１５０时，尽管最终误差可以趋近于０，但误差曲

线在负方向上的振荡比较大，瞬态响应非常不好。

而犫１（狇）＝１００时，误差曲线在负方向有了明显的

图１　犫１（狇）＝２００时的误差曲线

Ｆｉｇ．１　Ｏｕｔｐｕｔｅｒｒｏｒｗｉｔｈ犫１（狇）＝２００
　

图２　犫１（狇）＝１５０时的误差曲线

Ｆｉｇ．２　Ｏｕｔｐｕｔｅｒｒｏｒｗｉｔｈ犫１（狇）＝１５０
　

图３　犫１（狇）＝１００时的误差曲线

Ｆｉｇ．３　Ｏｕｔｐｕｔｅｒｒｏｒｗｉｔｈ犫１（狇）＝１００
　

变化。因此，可以引入切换函数，以犲（狋）＞

－０．０２作为条件，对犫１（狇）值不断调整，使其从

２００切换到１５０再切换到１００。这样可以明显看出，

引入切换机制后，系统在负方向上误差曲线较不进

行切换的情况有比较大的改变，瞬态响应得到

改善。

另外，在仿真中发现，犫１（狇）的值并不是取得
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图４　犫１（狇）从２００切换到１５０再到１００时的误差曲线

Ｆｉｇ．４　Ｏｕｔｐｕｔｅｒｒｏｒｗｉｔｈ犫１（狇）ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ

ａｍｏｎｇ２００，１５０ａｎｄ１００
　

越小越好。当犫１（狇）的值取得过小时，导致控制

量狌的幅值激增，不仅会使计算速度非常缓慢，而

且会引起误差曲线的振荡，对输出曲线控制效果的

影响也不是非常显著。根据多次仿真的结果可以发

现，犫１（狇）＝１００是一种比较理想的选择。

针对参数不确定系统，设计多个元素模型控制

器，通过引入切换函数构成多模型控制器可以解决

复杂系统的控制问题。一般可以采用如下几种切换

准则。

（１）根据Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数导数的符号来进行判

断。当Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数的导数大于０时，闭环系统

的状态变量是发散的。这时，可以不断切换到下一

个元素模型控制器，直到Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数的导数小

于０，从而使得闭环系统趋于稳定。

（２）根据输出误差的变化情况来进行判断，以

此设定切换函数，根据这个切换函数的大小对控制

器进行切换。这种切换方法见文献 ［５，７］，这种

方法多出现于线性系统，但对于非线性系统仍可以

借鉴［８９］，关键是稳定性必须保证。

３　结　论

本文针对一类具有不确定性参数的非线性系

统，利用滑模变结构控制的理论，根据控制增益下

界的变化范围，设计多个滑模变结构控制器。在保

证闭环系统Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定的前提下，以系统的输

出误差作为切换函数，设计切换控制器，极大地改

善瞬态响应。仅对非线性系统切换控制器的研究做

了一点尝试，并通过仿真说明控制算法的有效性。

当然，非线性系统切换控制还有很多问题需进一步

探讨，如稳定性分析、切换函数的选择等，这都有

待于在今后的工作中进行深入的研究。

符　号　说　明

犃———非线性系统状态空间状态矩阵

犃犿———参考模型状态矩阵

犅———非线性系统状态空间控制矩阵

犅犿———参考模型控制矩阵

犫（·）———非线性系统控制增益

犫１（·）———犫（·）的下界

犱———轴间的摩擦系数

犲（狋）———误差向量

犳（·）———非线性系统中未知非线性函数

犳０（·）———犳（·）的上界

犾———机械手的长度

犿———机械手的质量

狇———机械手与初始位置的夹角

狇狉———机械手需要跟踪的角度

狉（狋）———参考模型输入

狌（狋）———非线性系统的输入

犡———非线性系统的输出矩阵

犡犿———参考模型的输出矩阵

狓（狋）———非线性系统的输出

ε———跟踪误差
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