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非匹配不确定时滞系统的自校正滑模控制

李　玮，段建民
（北京工业大学电子信息与控制工程学院，北京１００１２４）

　　摘　要：针对一类不匹配、不确定并具有状态时滞的多输入多输出线性系统，基于线性矩阵不等式理论提出

一种新的自校正滑模控制方法。该方法利用线性矩阵不等式给出滑动模态存在的充分条件，使系统在滑动模态

运动下对于存在的不匹配不确定性扰动以及状态时滞具有完全不变性。引入双极性Ｓｉｇｍｏｉｄ函数代替符号函数

并根据Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论设计了具有自适应能力的滑模控制器，在自适应律的作用下Ｓｉｇｍｏｉｄ函数的边界层

厚度以及切换增益可根据系统状态进行自适应调节，从而改善了滑模控制器输出量过大以及抖振等现象。基于

Ｌｙａｐｕｎｏｖ理论证明了该方法的稳定性，最后通过仿真实验进一步验证了该方法的可行性及有效性。
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０　引　言

　　近年来滑模控制由于对外部干扰以及系统参数摄动具

有较强的鲁棒性因此在实际中得到了广泛应用。一般而

言，在实际被控系统中都会存在不同程度的不确定性，当这

种不确定满足匹配条件时采用滑模控制可以获得较好的控

制性能，但由于大多数系统中存在的扰动不满足匹配条件，

因此使得滑模控制的性能受到了极大的影响。此外，实际

系统普遍存在状态时滞与控制变量时滞，时滞环节是目前

影响系统稳定的一个重要因素，它的出现往往会破坏系统

的稳定性。以上问题的存在阻碍了滑模控制由理论向实际

应用转化的进程，因此当务之急首先需要从理论上寻求解

决该问题的方法。除了以上提到的这些问题，滑模控制的

输出抖振也是限制其实际应用的重要因素，滑动模态下控

制量的大幅度高频振荡不仅增加能量消耗，而且容易激发

被控系统的未建模动态，从而破坏系统稳定性甚至损坏控

制器部件。综上，深入研究非匹配不确定时滞系统的滑模

控制以及如何削弱滑模控制器输出抖振这一问题对于进一

步促进变结构控制理论的实际应用具有重要的现实意义。

在滑模控制领域众多学者提出了不同的方法来解决上

述问题。文献［１ ３］针对不匹配不确定系统采用线性矩阵

不等式理论设计滑模面，并研究了基于线性矩阵不等式方法

的滑模控制策略。文献［４ ５］针对非匹配不确定系统采用

终端滑模控制，在保证滑动平面的到达和闭环系统稳定的前

提下使输入输出子系统的状态能够在有限时间内收敛至平

衡点。文献［６］针对系统中同时存在的非匹配不确定和状态
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时滞扰动提出了一种自适应变结构控制方法，但给出的不匹

配项的匹配条件较为保守。文献［７ １１］针对一类具有非匹

配扰动的时滞系统分别采用线性矩阵不等式与Ｄｅｌｔａ算子的

方法设计滑模面，并在此基础上设计了滑模到达控制器。在

削弱控制输出抖振方面，文献［１２］利用模糊逻辑调整滑模控制

器切换增益，同时引入遗传算法对模糊控制中的隶属度函数进

行优化。文献［１３ １４］使用边界层技术利用模糊理论对滑模

控制器中边界层厚度进行调节。文献［１５ １７］结合ＲＢＦ神经

网络对滑模控制器中符号函数的切换增益根据系统扰动的大

小进行自适应调节。文献［１８ １９］针对一类单输入单输出非

线性时滞系统，提出自适应滑模控制方法，利用自适应律对边

界层厚度与切换增益进行调节，从而达到削弱抖振的目的。

本文针对一类同时具有非匹配、不确定性和状态时滞

的线性系统，提出一种新的适用于多输入多输出系统的自

校正滑模控制方法。该方法首先基于线性矩阵不等式理论

给出了系统存在滑动模态的充分条件，并根据单位向量法

对该系统进行滑模控制律的设计；接下来引入双极性Ｓｉｇ

ｍｏｉｄ函数来代替符号函数，并给出了切换增益和边界层厚度

的自校正律，使滑模控制的切换增益与边界层厚度可根据系

统状态进行自适应调节，从而削弱控制量输出的抖振现象；

最后根据Ｌｙａｐｕｎｏｖ理论证明了该控制方法的稳定性，并通

过计算机仿真验证了该控制方法的可行性及有效性。

１　系统描述

考虑如下一类非匹配不确定时滞系统

狓
·（狋）＝ ［犃＋Δ犃（狋）］狓（狋）＋［犃犱＋Δ犃犱］狓（狋－τ）＋犅狌（狋）

狓（狋）＝Φ（狋），狋∈ ［－τ，０］ （１）

式中，狓（狋）∈犚
狀 为状态向量；狌（狋）∈犚

犿 为控制输入；犃∈

犚
狀×狀、犃犱∈犚

狀×狀与犅∈犚
狀×犿为具有合适维数的已知系统参

数矩阵；ｒａｎｋ（犅）＝犿；Δ犃（狋）∈犚
狀×狀和Δ犃犱（狋）∈犚

狀×狀分别

为未知不确定系统参数摄动矩阵与时滞关联矩阵；Δ犃与

Δ犃犱 不满足通常的匹配条件；τ（τ≥０）表示滞后时间；Φ∈犚
狀

为连续的初值函数。对系统（１）作如下假设：

假设　不确定不匹配系统参数慑动矩阵Δ犃与时滞关

联矩阵 Δ犃犱 满足范数有界形式，即 Δ犃（狋）＝犇犉（狋）犈，

Δ犃犱（狋）＝犇犱犉（狋）犈犱，其中犇、犈、犇犱 和犈犱 为具有相应维数

的已知常数矩阵；犉（狋）为未知但有界的时变矩阵函数，且

犉（狋）犉Ｔ（狋）≤犐，其中犐为具有相应维数的单位矩阵，犉（狋）中

的元素满足Ｌｅｂｅｓｇｕｅ可测。

由于ｒａｎｋ（犅）＝犿，犅列满秩，因此引进非奇异矩阵犜
对系统（１）进行状态变换，即狕（狋）＝犜狓（狋），使得犜犅＝
［０（狀－犿）×犿　犅２］

Ｔ，其中犅２＝犐犿×犿为非奇异，犜＝［犝１　犝２］。

引入状态变换狕（狋）＝犜狓（狋）后，系统（１）中狓
·（狋）部分可

整理为

狕
·（狋）＝ （犃

－

＋Δ犃
－

）狕（狋）＋（犃
－

犱＋Δ犃
－

犱）狕（狋－τ）＋犅犜狌（狋）

狕
·

１（狋）＝ （犃
－

１１＋Δ犃
－

１１）狕１（狋）＋（犃
－

犱１１＋Δ犃
－

犱１１）狕１（狋－τ）＋

（犃
－

１２＋Δ犃
－

１２）狕２（狋）＋（犃
－

犱１２＋Δ犃
－

犱１２）狕２（狋－τ）

狕
·

２（狋）＝ （犃
－

２１＋Δ犃
－

２１）狕１（狋）＋（犃
－

犱２１＋Δ犃
－

犱２１）狕１（狋－τ）＋

（犃
－

２２＋Δ犃
－

２２）狕２（狋）＋（犃
－

犱２２＋Δ犃
－

犱２２）狕２（狋－τ）＋犅２狌（狋）

（２）

式中

狕１（狋）∈犚
狀－犿，狕２（狋）∈犚

犿

犃
－

１１ ＝犝
Ｔ
２犃犝２

犃
－

１２ ＝犝
Ｔ
２犃犝１

犃
－

犱１１ ＝犝
Ｔ
２犃犱犝２，犃

－

犱１２ ＝犝
Ｔ
２犃犱犝１

Δ犃
－

犱１１ ＝犝
Ｔ
２犇犱犉犈犱犝２

Δ犃
－

犱１２ ＝犝
Ｔ
２犇犱犉犈犱犝１

Δ犃
－

１１ ＝犝
Ｔ
２犇犉犈犝２

Δ犃
－

１２ ＝犝
Ｔ
２犇犉犈犝１

犅犜 ＝［０（狀－犿）×犿　犅２］
Ｔ

２　滑动模态设计

系统（２）中第二个式子所表示的狀－犿维子系统代表该系

统的滑模动态，选择相应的滑模面为

σ＝犛狕＝［犆　犐犿×犿］狕＝犆狕１＋狕２ ＝０ （３）

式中，犆∈犚
犿×（狀－犿），由式（３）可得狕２＝－犆狕１，将其代入系统（２）

的第二个式子中得到滑动模态运动方程

狕
·

１（狋）＝（犃
－

１１＋Δ犃
－

１１－犃
－

１２犆－Δ犃
－

１２犆）狕１（狋）＋

（犃
－

犱１１＋Δ犃
－

犱１１－犃
－

犱１２犆－Δ犃
－

犱１２犆）狕１（狋－τ） （４）

　　式（４）为系统（１）的滑动模态运动方程，定义Ｌｙａｐｕｎｏｖ
函数

犞［狕１（狋），狋］＝狕
Ｔ
１（狋）犘狕１（狋）＋∫

狋

狋－τ
狕Ｔ１（狊）犙狕１（狊）ｄ狊 （５）

　　如果存在对称正定矩阵犘，犙∈犚
（狀－犿）×（狀－犿）与一任意大小

的正常数ξ使式（５）成立，并满足犞
·

［狕１（狋），狋］≤－ξ‖狕狋（狋）‖
２，

那么由式（４）所表示的系统滑动模态为二次稳定
［２０］。

采用基于线性矩阵不等式的方法给出系统（２）存在线

性滑模面的充分条件，在此之前首先给出必要的引理。

引理　对于任意满足犉（狋）犉
Ｔ（狋）≤犐的适当维数矩阵

犉（狋），有不等式犇σ犉（狋）犈σ＋［犇σ犉（狋）犈σ］
Ｔ
≤犇σ犇

Ｔ
σ＋犈

Ｔ
σ犈σ成立。

下面给出线性滑模面存在的充分条件。

定理１　系统（４）所代表的滑动模态二次稳定的充分

条件为：存在对称正定矩阵犑∈犚
犿×犿，和一般常值矩阵犢∈

犚
犿×（狀－犿）使下面的线性矩阵不等式成立

犕 ＝

－犑   

犃
－

犱１１犣－犃
－

犱１２犢 犑犽  

０ 犣犽 －犐 

犈犱（犝２犣－犝１犢） ０ ０ －

熿

燀

燄

燅犐

≤０ （６）

　　矩阵犕 为转置对称，其中

犑犽 ＝犑＋犣犃
－
Ｔ
１１＋犃

－

１１犣－犢
Ｔ犃
－
Ｔ
１２－犃

－

１２犢＋

犝Ｔ
２犇犇

Ｔ·犝２＋犝
Ｔ
２犇犱犇

Ｔ
犱犝２

犣犽 ＝犈犝２犣－犈犝１犢

　　并且得到的滑模面方程为

σ（狋）∈犆狕１（狋）＋狕２（狋）＝犢犣
－１狕１（狋）＋狕２（狋） （７）

　　式（６）中的矩阵 犕 沿对角线呈转置对称，其中“”所

表示的元素为关于对角线对称元素的转置。

下面对该定理进行证明。

证明 　 对于系统（４）选取正定对称矩阵 犘，犙∈

犚
（狀－犿）×（狀－犿），定义Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为

犞［狕１（狋），狋］＝狕
Ｔ
１（狋）犘狕１（狋）＋∫

Ｔ

狋－τ
狕Ｔ１（狊）犙狕１（狊）ｄ狊

　　对其按照时间狋求导

犞
·

［狕１（狋），狋］＝狕
·Ｔ
１（狋）犘狕１（狋）＋狕

Ｔ
１（狋）犘狕

·

１（狋）＋

狕Ｔ１（狋）犙狕１（狋）－狕
Ｔ
１（狋－τ）犙狕１（狋－τ） （８）

　　将式（４）代入式（８）得
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犞
·

［狕１（狋），狋］＝狕
Ｔ
１（狋）［犃

－
Ｔ
１１＋Δ犃

－
Ｔ
１１－（犃

－

１２犆）
Ｔ
－

（Δ犃
－

１２犆）
Ｔ］犘狕１（狋）＋狕

Ｔ
１（狋－τ）［犃

－
Ｔ
犱１１＋Δ犃

－
Ｔ
犱１１－（犃

－
Ｔ
犱１２犆）

Ｔ
－

（Δ犃
－

犱１２犆）
Ｔ］·犘狕１（狋）＋狕

Ｔ
１（狋）犘［犃

－

１１＋Δ犃
－

１１－犃
－

１２犆－

Δ犃
－

１２犆］狕１（狋）＋狕
Ｔ
１（狋）犘［犃

－

犱１１＋Δ犃
－

犱１１－犃
－

犱１２犆－

Δ犃
－

犱１２犆］狕１（狋－τ）＋狕
Ｔ
１（狋）犙狕１（狋）－狕

Ｔ
１（狋－τ）犙狕１（狋－τ）

（９）

　　定义变量 犃^１１＝犃
－

１１－犃
－

１２犆，Δ犃^１１＝Δ犃
－

１１ －Δ犃
－

１２犆，

犃^犱１１＝犃
－

犱１１－犃
－

犱１２犆，Δ犃^犱１１＝Δ犃
－

犱１１－Δ犃^犱１２犆将其代入式（９），

同时令犣＝犘－１，则

犞
·

［狕１（狋），狋］＝ 犘
狕１（狋）

狕１（狋－τ［ ］｛ ｝）
Ｔ

犠 犘
狕１（狋）

狕１（狋－τ［ ］｛ ｝）
犠 ＝

犣（犃^１１＋Δ犃^１１）
Ｔ
＋犣犙犣＋（犃^１１＋Δ犃^１１）犣 （犃^犱１１＋Δ犃^犱１１）犣

犣（犃^犱１１＋Δ犃^犱１１）
Ｔ

－犣犙

熿

燀

燄

燅犣

（１０）

　　由式（１０）可知犞
·

［狕１（狋），狋］负定的充要条件为犠＜０。

接下来将犠 进行分解

犠 ＝ 犣犃^Ｔ
１１＋犃^１１犣＋犣犙犣 犃^犱１１犣

犣犃^Ｔ
犱１１ －犣犙

熿

燀

燄

燅犣

＋
犐［］０犣·

Δ犃^
Ｔ
１１［犐　０］＋

犐［］０ Δ犃^１１犣［犐　０］＋
０［］犐犣·

Δ犃^
Ｔ
犱１１＋［犐　０］＋

犐［］０ Δ犃^犱１１犣［０　犐］ （１１）

　　根据引理可得

犠 ≤ α 犃
－

犱１１犣－犃
－

犱１２犆犣

犣犃
－
Ｔ
犱１１－犣（犃

－

犱１２犆）
Ｔ

熿

燀

燄

燅β
式中

α＝犣犙犣＋犣犃
－
Ｔ
１１－犢

Ｔ犃
－
Ｔ
１２＋犝

Ｔ
２犇犱犇

Ｔ
犱犝２＋犃

－

１１犣－犃
－

１２犢＋

犝Ｔ
２犇犇

Ｔ犝２＋（犣犝
Ｔ
２ －犢

Ｔ犝Ｔ
１）犈

Ｔ犈（犝２犣－犝１犢）

β＝ （犣犝
Ｔ
２ －犢

Ｔ犝Ｔ
１）犈

Ｔ
犱犈犱（犝２犣－犝１犢）－犣犙犣

令犢＝犆犣，则

犠 ≤ α 犃
－

犱１１犣－犃
－

犱１２犢

犣犃
－
Ｔ
犱１１－犢

Ｔ犃
－
Ｔ
犱１２

熿

燀

燄

燅β

＝θ （１２）

　　因此得到不等式犞
·

［狕１（狋），狋］≤犓
Ｔ
θ犓，其中

犓＝犘［狕１（狋）狕１（狋－τ）］
Ｔ

由Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论可知，若θ＜０那么系统（４）是稳定

的。对式（６）所描述的对称线性矩阵不等式 犕 进行分块，

犕＝
犃狊 犅

Ｔ
狊

犅狊 犆［ ］
狊

。式中

犃狊 ＝

－犑 犣犃
－
Ｔ
犱１１－犢

Ｔ犃
－
Ｔ
犱１２

犃
－

犱１１犣－犃
－

犱１２犢
犑＋犣犃

－
Ｔ
１１＋犃

－

１１犣－犃
－

１２犢－

犢Ｔ犃
－
Ｔ
１２＋犝

Ｔ
２犌犱犌

Ｔ
犱犝２＋犝

Ｔ
２犌犌

Ｔ犝

熿

燀

燄

燅２

犅狊 ＝
０ 犎犝２犣－犎犝１犢

犉（犝２犣－犝１犢）［ ］０

犆狊 ＝
－犐 ０

０ －［ ］犐
　　根据Ｓｃｈｕｒ引理，犕中犆狊＜０，犃狊－犅

Ｔ
狊犆

－１
狊 犅狊＝

０ １［ ］１ ０
θ·

０ １［ ］１ ０
，因此若θ＜０，则等价于线性矩阵不等式犕＜０成立，

从而得到式（６）；进一步，令犣＝犘－１，进而得到滑模面参数

犆＝犢犣－１。 证毕

３　自校正滑模控制器的设计

根据单位向量法可得到系统（２）的固定切换增益滑模

控制律

　狌（狋）＝－（犛犅犜）
－ ［１ 犛犃

－

狕（狋）＋犛犃
－

犱狕（狋－τ）＋
σ
‖σ‖ ］η （１３）

式中

η＝ ‖犛犇‖·‖犈‖·‖狕（狋）‖＋‖犛犇犱‖·

‖犈犱‖·‖狕（狋－τ）‖

σ
‖σ‖

＝ｄｉａｇ［ｓｇｎ（σ１），ｓｇｎ（σ２），…，ｓｇｎ（σ犿）］

σ＝ ［σ１，σ２，…，σ犿］
Ｔ，犛＝ ［犛１，犛２，…，犛犿］

Ｔ

　　定义Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为犞＝０．５σ
Ｔ
σ，则

犞
·

＝σ
Ｔ［犛犃

－

狕（狋）＋犛Δ犃
－

狕（狋）＋犛犃
－

犱狕（狋－τ）＋

犛Δ犃
－

犱狕（狋－τ）＋犛犅犜狌（狋）］ （１４）

式中，犅犜＝［犅犜１，犅犜２，…，犅犜犿］。由假设可知，不确定不匹配

系统参数慑动矩阵Δ犃与时滞关联矩阵Δ犃犱 满足范数有界

形式，即

犛Δ犃
－

狕（狋）≤‖犛犇‖·‖犈‖·‖狕（狋）‖

且

犛Δ犃
－

犱狕（狋）≤‖犛犇犱‖·‖犈犱‖·‖狕（狋－τ）‖

将式（１３）代入式（１４），可以容易的得到犞
·

≤０，这里就

不加以详细证明了。

控制律（１３）中参数η为传统滑模控制中的符号函数切换

增益，为保证控制器的鲁棒性其取值一般为系统中扰动的上

界，滑模控制正是利用切换增益来抵抗未知的参数变化及外部

扰动。一般来说切换增益取值越大系统的鲁棒性越好，但过大

的切换增益会导致控制量输出的抖振愈加强烈，这样一来容易

激发系统的未建模动态，从而使系统不稳定的机会增加。

针对滑模控制输出的抖振问题，本文提出一种自校正

滑模控制方法，该方法引入双极性Ｓｉｇｍｏｉｄ函数来代替符

号函数，并提出了切换增益和边界层厚度的自校正律，从而

实现滑模控制器切换增益以及边界层厚度可根据系统状态

进行自适应调节并最终达到削弱系统输出抖振的这一目标。

根据式（１３）得到改进的滑模控制律

狌（狋）＝－（犛犅犜）
－１［犛犃

－

狕（狋）＋犛犃
－

犱狕（狋－τ）＋φ（ε，σ）η^］

（１５）

式中，η^＝［η^１，η^２，…，η^犿］
Ｔ 为切换增益矩阵，矩阵中参数为

正实数；φ（ε，σ）＝ｄｉａ ［ｇ １－ｅ
－ε１σ１

１＋ｅ
－ε１σ１
，１－ｅ

－ε２σ２

１＋ｅ
－ε２σ２
…１－ｅ

－ε犿σ犿

１＋ｅ
－ε犿σ ］犿 为
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双极性Ｓｉｇｍｏｉｄ函数矩阵，ε犻（犻∈１，…，犿）为边界层厚度参

数，相应的边界层厚度参数矩阵为ε＝［ε１，ε２，…，ε犿］
Ｔ。对

于切换增益与边界层厚度参数设计如下自校正律

η^
·

＝γ１
σ
狌（狋）

φ（ε，σ）σ，ε
·

＝γ２
σ
狌（狋）

（１６）

式中，γ１＝ｄｉａｇ（γ１１，γ１２，…，γ１犿），γ２＝ｄｉａｇ（γ２２，γ２３，…，γ２犿）

为调节自校正速率的参数矩阵，矩阵中的参数为正实数。

σ
狌（狋）

＝ｄｉａ ［ｇ σ１

狌１（狋）
，σ２
狌２（狋）

，…，σ犿
狌犿（狋 ］） （狌（狋）＝［狌１（狋），

狌２（狋），…，狌犿（狋）］
Ｔ）。考虑滑模到达条件

σ
Ｔ
σ
·

＝σ
Ｔ［犛犃

－

狕（狋）＋犛Δ犃
－

狕（狋）＋犛犃
－

犱狕（狋－τ）＋

犛Δ犃
－

犱狕（狋－τ）＋犛犅犜狌（狋）］

　　将控制律（１５）代入

σ
Ｔ
σ
·

＝σ
Ｔ［犛犃

－

犱狕（狋－τ）＋犛Δ犃
－

犱狕（狋－τ）－φ（ε，σ）η^］≤

σ
Ｔ［‖犛犇‖·‖犈‖·‖狕（狋）‖＋‖犛犇犱‖·

‖犈犱‖·‖狕（狋－τ）‖－φ（ε，σ）η^］ （１７）

　　令 ＝‖犛犇‖·‖犈‖·‖狕（狋）‖＋‖犛犇犱‖·‖犈犱‖·

‖狕（狋－τ）‖，则式（１７）可整理为

σ
Ｔ
σ
·

≤σ ［Ｔ －
σ
‖σ （‖

σ
‖σ ）‖

－１

φ（ε，σ）η］＾ （１８）

　　φ（ε，σ）与
σ
‖σ‖

同号，因此当切换增益η^≥
｜φ（ε，σ）｜

时

σ
Ｔ
σ
·

≤０，从而滑模到达条件得到满足。

定理２　假设式（６）有解犑、犣、犢，并且得到由式（７）给出

的滑模面方程，则闭环系统（２）的运动轨迹可在控制律（１５）

的作用下达到稳定。

证明　定义Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为犞＝０．５σ
Ｔ·σ，则

犞
·

＝
犞

σ
σ
狌（狋 ［）

狌（狋）

η^

ｄη^

ｄ狋
＋
狌（狋）

ε

ｄε
ｄ］狋 ＝

－σ
Ｔ σ
狌（狋）

（犛犅犜）
－１［φ（ε，σ）η^

·

＋φ
·（ε，σ）ε

·

η^］ （１９）

　　将自校正律（１６）代入式（１９）中得到

犞
·

＝－σ
Ｔ σ
狌（狋）

（犛犅犜）
－１
φ（ε，σ）γ１

σ
狌（狋）

φ（ε，σ）σ－

σ
Ｔ σ
狌（狋）

（犛犅犜）
－１
φ
·（ε，σ）γ２

σ
狌（狋）

η^ （２０）

　　 根 据 系 统 （２）所 求 得 的 滑 模 面 参 数 矩 阵 为犛＝
［犆　犐犿×犿］，其中控制输入矩阵犅犜＝［０（狀－犿）×犿　犅２］

Ｔ，犅２＝

犐犿×犿，因此可以得到犛犅犜＝犐犿×犿。将犛犅犜＝犐犿×犿代入式（２０）

得到

犞
·

＝－σ
Ｔ σ
狌（狋）

φ（ε，σ）γ１
σ
狌（狋）

φ（ε，σ）σ－σ
Ｔ·

σ
狌（狋）

φ
·（ε，σ）γ２

σ
狌（狋）

η^＝－∑
犿

犻＝１

γ１犻σ
２［犻 σ犻

狌犻（狋］） （
２
１－ｅ

－ε犻σ犻

１＋ｅ
－ε犻σ ）犻

２

－

∑
犿

犻＝１

２γ２犻·η^犻σ
２［犻 σ犻

狌犻（狋 ］）
２
ｅ－ε犻σ犻

１＋ｅ
－ε犻σ犻
≤０ （２１）

证毕

４　数值仿真

给出系统（２）中的参数矩阵

犃＝
－１ １ ２

－２ １ －１

４ －

熿

燀

燄

燅１ ２

，犃犱 ＝
－０．５ ０．５ １

－１ ０．５ －０．５

２ －０．

熿

燀

燄

燅５ １

Δ犃＝

０．１ｓｉｎ狋 ０．２ｃｏｓ狋 ０．２ｓｉｎ狋

０．１ｓｉｎ狋 ０．１ｃｏｓ狋 ０．２ｓｉｎ狋

０．２ｓｉｎ狋 ０．１ｃｏｓ狋 ０．１ｓｉｎ

熿

燀

燄

燅狋

，犝１ ＝
０ ０

１ ０

熿

燀

燄

燅０ １

Δ犃犱 ＝

０．０５ｓｉｎ狋 ０．１ｃｏｓ狋 ０．１ｓｉｎ狋

０．０５ｓｉｎ狋 ０．０５ｃｏｓ狋 ０．１ｓｉｎ狋

０．１ｓｉｎ狋 ０．０５ｃｏｓ狋 ０．０５ｓｉｎ

熿

燀

燄

燅狋

，犝２ ＝
熿

燀

燄

燅

１

０

０

犇＝

０．１ ０．２ ０．２

０．１ ０．１ ０．２

０．２ ０．１ ０．

熿

燀

燄

燅１

，犇犱 ＝
０．０５ ０．１ ０．１

０．０５ ０．０５ ０．１

０．１ ０．０５ ０．

熿

燀

燄

燅０５

犈＝

１ ０ ０

０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

，犈犱 ＝
０．５ ０ ０

０ ０．５ ０

０ ０ ０．

熿

燀

燄

燅５

，犅２ ＝
１ ０［ ］０ １

　　求解线性矩阵不等式（６）得到犢＝［０．１３１１ ０．２６２１］
Ｔ，

犣＝０．１３１１，因此相应的滑模面参数犆＝［１　２］
Ｔ，时滞因子

τ＝０．１ｓ。选取自校正律参数γ１＝ｄｉａｇ（３，３），γ２＝ｄｉａｇ（２，

２），系统初始状态设定为：狓（０）＝［２　－１．５　１］
Ｔ。

接下来分别采用由文献［７］提出的一种适用于非匹配

不确定时滞系统的传统滑模控制方法与本文提出的控制方

法进行计算机仿真，并对比这两种方法的仿真结果。

仿真结果如图１～图４所示。

图１　传统控制策略状态响应曲线

图２　传统控制策略控制输出曲线

图３　新控制策略状态响应曲线
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图４　新控制策略控制输出曲线

从图中可以看出，两种控制方法都能够在１．５ｓ内将系

统驱动到稳定状态，但传统滑模控制在初始阶段其控制量输

出较大同时伴随有剧烈抖振，并且当系统达到稳态后，传统

滑模控制中由于固定切换增益项的存在使得控制输出仍然

在一定范围内震荡。而采用本文提出的控制方法由于引入

边界层厚度可调的Ｓｉｇｍｏｉｄ函数代替符号函数，使得控制量

输出的抖振现象在很大程度上被削弱，如图４所示，新控制

方法仅在０．５ｓ时刻左右由控制量狌１ 产生较小的抖振，当系

统稳定进入到滑动模态后控制输出几乎不存在抖振现象。

５　结　论

针对一类同时具有非匹配、不确定和状态时滞的多输

入多输出线性系统，提出一种新的基于线性矩阵不等式理

论的自校正滑模控制方法。该方法首先根据线性矩阵不等

式理论得到系统滑动模态存在的充分条件，使系统在滑动

模态运动下对于存在的不匹配不确定性扰动以及状态时滞

具有完全不变性；接下来利用单位向量法进行滑模控制器

的设计，引入双极性Ｓｉｇｍｏｉｄ函数代替符号函数，并设计了

自校正律来实现Ｓｉｇｍｏｉｄ函数的边界层厚度和切换增益能

够根据系统状态进行自适应调节，从而改善了由于固定切

换增益及边界层厚度所造成的控制器输出抖振现象。基于

Ｌｙａｐｕｎｏｖ理论证明了该控制方法的稳定性，文章最后通过仿

真结果进一步验证了该控制方法的有效性。由于该方法具有

较小的控制量输出抖振，因此具有良好的工程应用价值。
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