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基于半物理仿真的 RBF神经网络滑模控制 
杨  鹏，姜  威，刘品杰，张  燕 
(河北工业大学自动化系，天津 300130) 

摘  要：针对一类不确定时滞系统研究滑模控制的实现问题。对于实际应用对象的时滞特性采取了特殊的线性变换，将原时滞系统转化为
无时滞系统。通过设计二次型性能指标计算得到了最优的切换函数，并使用 RBF 神经网络实现了滑模控制的自适应等效控制，保证了系
统能够克服扰动，系统状态在有限时间能够到达滑模面。系统仿真验证了该方法的有效性和稳定性。 
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RBFNN Siding Mode Control Based on Semi-physical Simulation 
YANG Peng, JIANG Wei, LIU Pin-jie, ZHANG Yan 
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【Abstract】Based on Matlab RTW semi-physical simulation platform, a siding mode control algorithm is presented for a kind of uncertain
time-delay system. Through a particular linear transformation, the original uncertain time-delay system is first transformed into a delay-free system.
Based on the transformed system, a design method of optimal sliding mode with a quadratic performance index minimized is proposed. An
appropriate control law which is approached by a RBF Neural Network(RBFNN) and the weight of the network is tuned on line using adaptive
algorithm to force the system states to reach the sliding manifold in finite time. Simulation results show the efficiency and superiority of the
proposed method. 
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1  概述 
实际控制系统中普遍存在时滞现象，而时滞的存在致使

系统的控制品质变差，甚至会导致系统的不稳定，寻找鲁棒
性好的控制方法是非常必要的。现有处理时滞系统的方法主
要有Smith预估策略、预测控制、输出跟踪控制方法、LQR/LTR
算法等[1-3]。近年来，变结构控制逐渐引起学者的重视，它具
有鲁棒性强、降阶、响应快及算法简单等优点，尤其是滑动
模态对系统内部参数变化及外界扰动具有不敏感性，为复杂
系统的设计提供了一种有效途径[4]。 

本文结合实际应用，针对一类带有控制时滞的不确定性
系统，利用线性变换将原系统化为线性无时滞的系统，在新
坐标下给出了最优滑模面和利用神经网络实现变结构控制律
的设计方法，并讨论了控制的有效性和系统的稳定性。将滑
模变结构控制引入到温度液位控制系统中，并通过Matlab的
RTWT在半物理仿真平台上进行实时仿真[5-6]。 

2  仿真实验平台介绍及被控对象描述 
实 时 仿 真 系 统 采 用 了 MathWorks 公 司 提 供 的

Matlab/RTWT仿真环境，系统分为虚拟控制器与现场系统两
部分，两者之间通过数据采集卡相连[6]。 

系统中虚拟控制器部分由Matlab结合 Simulink工具箱实
现，以 Simulink模型作为连接物理目标的接口。Simulink的
外部模式与 RTWT 结合提供了一个图形用户接口。Simulink
模型和实时应用程序之间保持着一个校验机制，实时内核使
用这个校验机制来判断 Simulink模型结构在代码生成的过程
中是否和实时应用程序的结构保持一致。这就确保了在线修
改模型参数的时候，Simulink 模型的参数可以正确地映射到

实时应用程序相应的参数上。控制试验平台主要是辅助计算
机完成对控制信号的执行。 

为了完成不同控制器的快速原型化设计，可将不同的硬
件系统引入到仿真回路里，在此以浙江天煌科技实业有限公
司的 THJ-3 型高级过程控制对象系统实验装置为硬件系统，
其中控制对象配有水槽、锅炉、三相磁力泵等各种模拟工业
现场的装置，并安装了各类监测变送装置和执行机构，使其
更加接近工业现场。该装置配有多个手动阀门，通过手动阀
门组的切换可将整套对象分解组合成多种不同的控制对象系
统。实验平台提供工业控制中标准的 4 mA~20 mA和 1 V~5 V
信号接口，可以方便地将信号接到数据采集卡的端子板上，
为仿真平台的搭建提供方便。通过对这些环节的任意组合可
以得到二阶及高阶系统。 

由于在控制过程中不可避免地存在内部参数的变化和外
界干扰，为不失一般性，本文研究对象为如下形式的不确定
时滞系统[3]： 

( ) ( ) ( ) ( , )
( ) ( ) ( )
x t x t u t h d x t
y t x t u t

= + − +
= +

A B
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                    (1) 

其中， h 为时滞项； 为状态变量； u t 为控
制变量； 为不确定项，包括系统内部参数的摄动
和外部扰动，实际应用中主要是执行机构和数据采集产生的
扰动。 
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3  最优切换函数的设计 
3.1  线性变换的提出 

针对系统不确定时滞的特性，特别地对系统进行如下线
性变换： 

( )( ) ( ) e ( )dt t h
t hz t x t uτ τ τ− −
−= + ∫ A B                     (2) 

其中，z表示对 x的线性变换，并对两边取 t的微分，可得 
( )( ) ( ) e ( )dt t h

t hz t x t uτ τ τ− −
−= + ∫ AA B +

)

               

e ( ) (h u t u t h− −A B B                           (3) 

将式(1)、式(2)代入式(3)整理得到提取了无时滞项的不确
定系统： 

( ) ( ) ( ) ( , )hz t z t u t d x t= + +A B                       (4) 

其中，Bk=e-kAB。整个线性变换是将系统时滞项e-kA从u中提取
出来，使得原时滞系统变成了无时滞的系统。 
3.2  切换函数的设计 

将式(4)写成标准形式： 
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由(A,B)完全可控，可以得到(A11,A12)必是可控对。为获
得最优的切换函数，定义二次型性能指标： 

0

T T
1 1 1 2 2 2

1 [ ( ) ( ) ( ) ( )]d
2 tJ z t z t z t z t t∞= +∫ Q Q            (6) 

其中， 为加权正定矩阵；t( ) ( )
1 2,n m n m m m− × − ×∈ ∈Q R Q R 0为滑模

运动开始的时间。最优滑模设计问题是确定一个最优的切换
函数s(t)=s(z1,z2)=C∙z(t)，其中，s∈Rm，使得系统在滑动模态
上能够使二次型性能指标J取得最小值。在式(5)中，把z1(t)
视为状态，把z2(t)视为控制，整个最优滑模设计的问题变成
了求取状态反馈 2 1( ) ( )z t zα= ⋅ t 使J取最小值。由于(A11,A12)是
可控对，那么由式(5)、式(6)可以解得 

T
2 2 12 1( ) ( )z t = − ⋅Q A P z t

)

                          (7) 

其中， 为正定常数阵，是下述 Riccati 代数方
程的解： 

( ) ( )n m n m− × −∈P R
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由此，可以得到最优切换函数： 

1 2 2 1 1 1( , ) ( ) ( ) ( ) (s z z z t c z t z t c z t= + ⋅ = + ⋅               (9) 

其中， 。 1 T
2 12c −= Q A P

4  RBF滑模控制器的设计 
4.1  基于神经网络的滑模控制率的实现 

RBF神经网络是一种具有单隐层的 3 层前馈网络，它克
服了BP网络存在的局部最优、收敛速度慢及效率低等问题，
其隐层使用高斯函数，具有结构简单、能够拟合任意非线性
函数、收敛速度快等特点[7]，其网络结构如图 1所示。 
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图 1  RBF神经网络结构 

等效控制率ueq在s=0 且 时作用。由于z0s = 1是经过线性
变换的误差量，又由式(9)知，只需要使用一个单输入单输出
的RBF神经网络来拟合等效控制率。 

设神经网络传递函数 

1
( ) ( )

n

j j j
j

G s w s mφ
=

= −∑                           (10) 

其中，s代表输入的滑模变量；mj代表隐层中第j个神经元中
心位置； 是隐层中第j个神经元的权值；jw ( )j sφ 是隐层中第j

个神经元的高斯函数： 
2

2( ) exp( )j
j j

j

s m
s mφ

σ

−
− = −                      (11) 

其中，σj反映了高斯曲线的分布宽度。由此，可以得到一个
单输入单输出的RBF神经网络输出控制率 ： ou
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为了确保系统运动在滑模运动段，采用自适应算法在线
调整权值 w，并以控制目标 作为网络权值的
调整指标。则 
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其中，η 是自适应率；b 是系统的输入参数；两者的积 γ 是
系统的学习速率。 

当使用 5 个高斯基函数，权值初值取为零、函数中心点
位置及函数的分布宽度设为[-1, 1]之间的任意常值时，可以很
好地满足控制性能。由此可见，采用 RBF神经网络拟合等效
控制律具有结构简单、易于实现等特点。 
4.2  系统性能分析 
4.2.1  内部参数和外部扰动的不变性 

将式(11)系统的最优切换函数代入，可以得到最优滑动
模态的动态方程： 

1 11 12 1

2 1
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A A z t
                     (14) 

可以看到，系统中不再含有不确定项 d(x,t)，说明系统对
内部参数和外部扰动具有不变性。而且，在滑动模态满足匹
配条件时，滑模运动是渐进稳定的。 
4.2.2  等效控制率的稳定性分析 

如果神经网络所取的权值 和最优的权值w w 之间存在
一个很小的误差 ξ ，那么设 T

equ w φ ξ= + 近似成立。 

由参考文献[6]可知： 
[ ] ( ) ( )eq ob u u s t s tλ 0− = + =                    (15) 

得 
T( ) ( ) ( )s t s t b wλ φ ξ= − + +                      (16) 

构造一个正定的 Lyapunov函数： 

21
2 2

ThV s w
γ

= + w                              (17) 

所以有 
T 2 (hV ss w w s sb s s b )λ ξ λ

γ
= + = − + ⋅ − +≤ ξ         (18) 

由式(18)可以得到，当 /s b Vξ λ> ，时 0< ，即 Lyapunov
函数将逐渐趋近于零，滑模面变量 s 将逐渐收敛到状态空间
中滑模面 s=0附近的边界层 /bξ λ 的范围内。 

所以，RBF滑模控制器是稳定的，其输出误差限定在一
个很小的范围内。 
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5  仿真实验 
在 Simulink 的仿真算法中，使用 C 语言编写了 2 个

S-Function 来完成控制算法，第 1 个 S-Function 是 transform
模块，用来完成线性变换，输出的信号以及求得的信号的导
数输入第 2 个 S-Function。第 2 个 S-Function 则是神经网络
控制器模块，通过它系统实现变结构控制率。 

在仿真过程中，首先选取二阶水槽为控制对象，通过控
制进水流量控制水槽中的液位高度检验控制算法。为了展示
算法的控制效果，使用没有加入线性变换的简单变结构控制
(图 2(a))和带有线性变换的 RBF 变结构算法(图 2(b))进行比
较。可以看出没有使用线性变换的变结构算法超调量过大，
由于系统的惯性和时滞特性使得系统动态过程中抖动过大，
而使用了线性变换的 RBF 变结构控制算法动态性能则好得
多。最后，给出 RBF 滑模控制在锅炉系统中的相应曲线    
(图 3)，也显示出优良的控制效果。 
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(a)简单的滑模控制 
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(b)带有线性变换的 RBF滑模控制 

图 2  二阶系统液位响应曲线 
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图 3  锅炉温度响应曲线 

6  结束语 
本文基于 Matlab的半物理仿真实验平台，设计了一个时

滞系统的神经网络滑模变结构控制算法。通过特殊的线性变
换，将原时滞系统化为无时滞系统，应用 RBF神经网络拟合
最优切换函数完成控制。应用该算法对二阶液位系统和锅炉
温度控制系统进行实时控制仿真实验，结果表明该方法实用，
系统超调少，能够在有限时间能够到达滑模面，对于不确定
时滞系统，能够很好地克服执行机构的非线性等干扰与不确
定性对系统产生的的影响。 
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(上接第 196页) 
文对语义 Web及其体系结构进行了介绍，在此基础上对各层
次作了具体的描述，并重点说明和比较分析了其中的关键技
术。此外，对语义 Web的逻辑基础描述逻辑进行了一定的阐
述，深入分析了其语法语义及推理任务。从语义 Web研究来
看，本文的研究仅仅是一个起点，其他方面还有待于进一步
研究，诸如：本体技术如何与语义 Web的更完美结合；本体
的映射、进化、集成等问题将会是未来的研究热点；语义 Web
的实用性还有赖于证明和信任模型的开发等。 
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