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控制受限欠驱动桥吊系统改性终端滑模控制

王　杰，强宝民，何祯鑫，杜文正

（火箭军工程大学 导弹工程学院，西安　７１００２５）

摘要：设计了一种改性终端滑模控制方法，满足了桥吊系统的快速性要求；采用非线性趋近律代替等速趋近律，大幅

减弱了系统抖振幅度和频率；根据驱动力矩有限的工业背景，设计自适应辅助系统，实现了有限控制信号输入。仿

真结果表明，提出的控制方法在控制受限的情况下能够较终端滑模大幅缩短系统状态收敛时间；控制系统抗扰性测

试表明，控制方法对外界干扰有较强的鲁棒性能，验证了控制方法的可行性与有效性。
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本文引用格式：王杰，强宝民，何祯鑫，等．控制受限欠驱动桥吊系统改性终端滑模控制［Ｊ］．兵器装备工程学报，
２０１９，４０（１０）：２２１－２２８．
Ｃｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｍａｔ：ＷＡＮＧＪｉｅ，ＱＩＡＮＧＢａｏｍｉｎ，ＨＥＺｈｅｎｘｉｎ，ｅｔａｌ．ＩｍｐｒｏｖｅｄＴｅｒｍｉｎａｌＳｌｉｄｉｎｇＭｏｄｅＣｏｎｔｒｏｌＢａｓｅｄｏｎＩｎｐｕｔ
ＬｉｍｉｔａｔｉｏｎｓｆｏｒＵｎｄｅｒａｃｔｕａｔｅｄＯｖｅｒｈｅａｄＣｒａｎｅＳｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｒｄｎａｎｃｅＥｑｕｉｐｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，４０（１０）：２２１
－２２８．
中图分类号：ＴＰ２７３．５ 文献标识码：Ａ 文章编号：２０９６－２３０４（２０１９）１０－０２２１－０８

ＩｍｐｒｏｖｅｄＴｅｒｍｉｎａｌＳｌｉｄｉｎｇＭｏｄｅＣｏｎｔｒｏｌＢａｓｅｄｏｎＩｎｐｕｔＬｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ
ｆｏｒＵｎｄｅｒａｃｔｕａｔｅｄＯｖｅｒｈｅａｄＣｒａｎｅＳｙｓｔｅｍｓ

ＷＡＮＧＪｉｅ，ＱＩＡＮＧＢａｏｍｉｎ，ＨＥＺｈｅｎｘｉｎ，ＤＵＷｅｎｚｈｅｎｇ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｉｓｓｉｌｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＲｏｃｋｅｔＦｏｒｃｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉ’ａｎ７１００２５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｄａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｔｅｒｍｉｎａｌｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｔｏｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｒａｐｉｄｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ
ｏｆｔｈｅｏｖｅｒｈｅａｄｃｒａｎｅｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒａｐｐｒｏａｃｈｍｅｔｈｏｄｗａｓｕｓｅｄｉｎｓｔｅａｄｏｆｔｈｅｏｒｄｉｎａｒｙａｐｐｒｏａｃｈ
ｌａｗ，ｗｈｉｃｈｇｒｅａｔｌｙｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｃｈａｔｔｅｒｉｎｇａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｌｉｍｉｔｅｄｄｒｉｖｉｎｇｔｏｒｑｕｅ，ａｎａｄａｐｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏａｃｈｉｅｖｅｌｉｍｉｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｉｇｎａｌｓ．
Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｃａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｓｈｏｒｔｅｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓｔａｔｅ
ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｔｉｍｅｗｈｅｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｉｎｐｕｔｗａｓｌｉｍｉｔｅｄ．Ｔｈｅａｎｔｉｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｔｅｓｔｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓｈｏｗｓ
ｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｈａｓｓｔｒｏｎｇｒｏｂｕｓｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｏｅｘｔｅｒｎａｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ，ｗｈｉｃｈｖｅｒｉｆｉｅｄｔｈｅ
ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｕｎｄｅｒａｃｔｕａｔｅｄｓｙｓｔｅｍ；ｏｖｅｒｈｅａｄｃｒａｎｅ；ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｍｉｔｅｄ；ｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｎｔｒｏｌ；ｔｅｒｍｉｎａｌｓｌｉｄｉｎｇ
ｍｏｄｅ；ｖａｒｉａｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌ

　　桥吊作为一种常见的欠驱动设备，在工业生产中有广泛
的应用。直观地讲，所谓欠驱动系统，是指系统的控制输入

变量个数小于系统自由度的一类非线性系统，在生产实践中

很多设备都具有欠驱动的形式，由于去掉系统部分驱动器，

增加了系统自由度，提高了系统灵活性，使得欠驱动系统在

节约能源、降低价格、增强系统适应性等方面都比全驱动系



统优越。在桥吊系统中，由于非直接控制的摆动自由度的存

在，使得其动力学特性与耦合性相比全驱动系统更为复杂，

给系统的稳定控制带来了难度。因此对欠驱动非线性桥吊

系统的防摆研究，不论对于控制理论的完善，还是实际工业

生产都有极为重要的意义。

近年来，国内外学者针对桥吊系统的控制问题开展了很

多研究工作，主要控制模式分为开环和闭环控制。具体而

言，主要控制方法有输入整形［１］、ＬＱＲ［２］、ＰＩＤ［３］、部分反馈线
性化［４］、最优控制［５］、能量方法［６］、分级控制［７］以及智能控

制［８］等等。这些控制方法在理想条件下均能够取得很好的

控制效果，但是在工业生产中，由于大量的外界扰动、参数摄

动以及风载荷、摩擦力的存在，采用传统的控制方法无法保

证系统的稳定性以及对干扰的鲁棒性，滑模控制隶属于变结

构控制（ＶａｒｉａｂｌｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅＣｏｎｔｒｏｌ，ＶＳＣ），本质上是一种特殊
的非线性控制，其非线性表现在控制的高频切换性（即抖

振）。滑模控制与其他控制方法最大的区别在于其系统结构

具有时变的特点，处于动态过程的系统结构，根据当前的系

统状态（如误差，误差变化率等）有目的地进行变化，迫使系

统按照设计的“滑动模态”状态轨迹运动。由于滑动模态可

以根据控制目的进行设计且与对象参数以及外界扰动无关，

使得滑模控制在系统稳定性、对干扰的鲁棒性、无需在线辨

识以及快速动态响应等方面有独特的优势，广泛应用于非线

性系统以及不确定系统的控制研究。在桥吊控制领域，相比

传统的控制方法，滑模变结构控制能够满足桥吊系统准确定

位、快速消摆的控制要求，特别在有强干扰、强风载存在的环

境下，能够保持良好的控制品质。

与传统线性滑模（ＬｉｎｅＳｌｉｄｉｎｇＭｏｄｅ，ＬＳＭ）不同，终端滑
模（ＴｅｒｍｉｎａｌＳｌｉｄｉｎｇＭｏｄｅ，ＴＳＭ）以其动态响应快、有限时间
收敛、稳态跟踪精度高等优点，得到了科研人员的广泛关注。

终端滑模通过吸引子函数构造非线性滑模面，能够使得系统

状态在有限时间内达到平衡状态，但在系统状态远离平衡点

时，状态收敛速度会远低于线性滑模，为了解决这一问题，在

文献［９］中Ｋｅｌｅｈｅｒ通过优化吸引子函数提出了快速终端滑
模（ＦａｓｔＴｅｒｍｉｎａｌＳｌｉｄｉｎｇＭｏｄｅ，ＦＴＳＭ）控制，实现了系统状态
快速、准确收敛到平衡状态。

在运动控制领域，执行器往往会发生饱和现象，如船舶

的偏航摆舵系统，舵机的最大偏角限制等。这使得过大的控

制律难以实现，该问题在某种程度上会影响系统的控制稳定

性，甚至会引起系统失稳。作者通过定义自适应辅助分析系

统，采用输入饱和误差动态放大的方法，实现了一种基于控

制输入抗饱和的滑模控制方法，解决了桥吊系统的控制受限

问题。

基于以上分析，本文针对桥吊系统的控制受限问题，设

计了一种控制受限改性终端滑模控制（ＣｏｎｔｒｏｌＬｉｍｉｔｅｄＩｍ
ｐｒｏｖｅｄＴｅｒｍｉｎａｌＳｌｉｄｉｎｇＭｏｄｅ，ＣＬＩＴＳＭ）方法，其设计过程分为
４个部分：１）通过综合 ＴＳＭ与 ＦＴＳＭ终端吸引子的优点，设
计了一种改性终端滑模控制，实现了系统状态较快速终端滑

模有更快的收敛速度；２）针对执行器的饱和现象，在系统输

入端添加稳定的自适应抗饱和补偿器，实现了控制输入限

幅；３）采用分层滑模控制，分别针对位移子系统和摆角子系
统设计第一层改性终端滑模面，保证子系统有限时间收敛，

之后线性组合为第二层滑模面。通过 Ｌｙａｐｕｎｏｖ法分别求取
等效控制量和切换控制量，并进行稳定性分析；４）在文献
［１０］的基础上设计了一种非线性趋近律，应用于桥吊系统的
防摆控制，大幅削弱了控制抖振问题。将本文的方法应用于

桥吊系统控制，仿真结果表明，桥吊系统能够在输入受限情

况下实现系统状态快速收敛，对外界干扰具有强鲁棒性能。

１　问题描述

对于常见的二维定绳长桥吊系统，定义 Ｍ，ｍ分别为台

车和负载的质量，ｌ为吊绳长度，ｕ（ｔ）为控制输入，ｘ为台车相

对原点的位移，θ为负载相对铅垂方向的偏角，ｆｒ为轨道摩擦

力，采用欧拉－拉格朗日方法建模如下：

（Ｍ＋ｍ）̈ｘ＋ｍｌθ

ｃｏｓθ－ｍｌθ

·２ｓｉｎθ＝ｕ（ｔ）－ｆｒ（ｔ）（１）

ｍｌ２θ

＋ｍｌ̈ｘｃｏｓθ＋ｍｇｌｓｉｎθ＝０ （２）

　　定义系统状态误差向量ｅ＝［ｅ１，ｅ２，ｅ３，ｅ４］
Ｔ，ｅｉ＝ｘｉ－ｘｄｉ，

ｘｄｉ为控制目标，ｉ＝１，２，３，４。将式（１），式（２）转换为欠驱动

系统的一般形式：

ｅ１（ｔ）＝ｅ２（ｔ）
ｅ２（ｔ）＝ｆ１（ｘ，ｔ）＋ｇ１（ｅ３，ｔ）ｕ（ｔ）

ｅ３（ｔ）＝ｅ４（ｔ）
ｅ４（ｔ）＝ｆ２（ｘ，ｔ）＋ｇ２（ｅ３，ｔ）ｕ（ｔ

{
）

（３）

其中，ｘ＝［ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４］
Ｔ为系统状态向量，分别代表台车位

置、速度、负载偏角以及角速度，ｕ（ｔ）为控制输入，ｆ１，ｆ２，ｇ１，ｇ２
为状态向量的非线性函数，表示为：

ｆ１（ｘ，ｔ）＝（ｍｌｅ
２
４ｓｉｎｅ３＋ｍｇｓｉｎｅ３ｃｏｓｅ３－

　　　μｅ２）／（Ｍ＋ｍｓｉｎ
２ｅ３）

ｇ１（ｅ３，ｔ）＝１／（Ｍ＋ｍｓｉｎ
２ｅ３）

ｆ２（ｘ，ｔ）＝－［（Ｍ＋ｍ）ｇｓｉｎｅ３＋ｍｌｅ
２
４ｓｉｎｅ３ｃｏｓｅ３－

　　　μｅ２ｃｏｓｅ３］／（Ｍ＋ｍｓｉｎ
２ｅ３）ｌ

ｇ２（ｅ３，ｔ）＝－ｃｏｓｅ３／（Ｍ＋ｍｓｉｎ
２ｅ３）















ｌ

（４）

　　对于桥吊系统而言，控制器的控制目标进而可以明
确为：

存在有限时间ｔｒ，使得任意ｔ≥ｔｒ均满足

ｌｉｍ
ｔ≥ｔｒ
ｅｉ＝Θ，Θ∈［０

－，０＋］ （５）

２　改性终端滑模收敛性分析

采用分层滑模控制方法，将欠驱动桥吊系统分为两个带

干扰二阶非线性子系统Ａ和Ｂ：

Ａ：
ｅ１（ｔ）＝ｅ２（ｔ）
ｅ２（ｔ）＝ｆ１（ｘ，ｔ）＋ｇ１（ｅ１，ｔ）ｕ（ｔ

{
）

（６）
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Ｂ：
ｅ３（ｔ）＝ｅ４（ｔ）
ｅ４（ｔ）＝ｆ２（ｘ，ｔ）＋ｇ２（ｅ３，ｔ）ｕ（ｔ

{
）

（７）

其中：ｘ＝［ｘ１，ｘ２］
Ｔ为系统状态向量，ｅ＝［ｅ１，ｅ２］

Ｔ为系统状

态误差向量，ｕ（ｔ）为控制输入。
考虑ＬＳＭ、ＴＳＭ和ＦＴＳＭ的一阶方程形式：

ＳＬＳＭ ＝ｅ＋ｅ＝０

ＳＴＳＭ ＝ｅ＋ｅ
ｐ／ｑ ＝０

ＳＦＴＳＭ ＝ｅ＋ｅ＋ｅ
ｐ／ｑ ＝０

（８）

其中ｐ＜ｑ＜２ｑ，ｐ，ｑ为正奇数。
当系统状态在有限时间内达到平衡状态时，（８）所示滑

模面终端子函数为：

ＬＳＭ：ｅ＝－ｅ

ＴＳＭ：ｅ＝－ｅｐ／ｑ

ＦＴＳＭ：ｅ＝－ｅ－ｅｐ／ｑ
（９）

　　由式（９）可见，终端滑模较线性滑模有更快的收敛速度，
快速终端滑模控制方法在当系统状态接近平衡点时终端子

函数主要由ｅ决定，较终端滑模改善并提高了系统误差接近
零点时的收敛速度。通过优化快速终端滑模终端子函数构

成，并提高桥吊两子系统的耦合性，本文设计了一种新型改

性终端滑模控制（ＩｍｐｒｏｖｅｄＴｅｒｍｉｎａｌＳｌｉｄｉｎｇＭｏｄｅ，ＩＴＳＭ）：
Ａ：ＳＩＴＳＭ ＝ｅ１＋γ１（ｅ

ｐ／ｑ
１ ＋ｅτ１）－λ１ｅ３

Ｂ：ＳＩＴＳＭ ＝ｅ３＋γ２（ｅ
ｐ／ｑ
３ ＋ｅτ３）＋λ２ｅ１

（１０）

其中γ，λ为正实数，τ＞１。
利用文献［１１］引理，推导ＩＴＳＭ有限时间收敛性：
引理１：如果连续函数Ｖ是正定的且满足如下条件：

Ｖ
·

≤－ΔＶχ，ｔ≥ｔ０，Ｖ（ｔ０）≥０ （１１）

其中Δ为正系数，０＜χ＜１。则函数 Ｖ能在任意给定 ｔ０到达
原点，且收敛时间满足：

ｔＲ≤ｔ０＋Ｖ
１－χ（ｔ０）／Δ（１－χ） （１２）

　　引理２：针对桥吊系统改性终端滑模控制，终端吸引子
满足：

Ａ：ｅ１ ＝－γ１（ｅ
ｐ／ｑ
１ ＋ｅτ１）＋λ１ｅ３

Ｂ：ｅ３ ＝－γ２（ｅ
ｐ／ｑ
３ ＋ｅτ３）－λ２ｅ１

（１３）

　　为方便运算，不妨选取 Ｖ＝（ｅ２１＋ｅ
２
２）／２，系数 γ＝λ＝１，

Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数满足引理１的条件，因此进而由引理１可以得
到欠驱动桥吊系统滑模状态的收敛时间为 ｔＳ≤ｔ０ ＋

２Ｖ（ｔ０）
（１－ｐ／ｑ）
２ ／（１－ｐ／ｑ），对于收敛的总理论时间将会在稳定

性分析部分证明。

３　改性终端滑模控制器设计

分层滑模控制流程简图如图１，通过事先设定控制目标
利用双层滑模对位移、摆角子系统以及总滑模面进行稳定

控制。

　　根据式（１０）所示滑模面，利用等效控制求取等效控
制量：

ｕｅｑ１ ＝－ｇ
－１
１ （ｆ１＋（γ１ｐ／ｑ）ｅ

ｐ／ｑ－１
１ ｅ２＋γ１τｅτ

－１
１ －λ１ｅ４） （１４）

ｕｅｑ２ ＝－ｇ
－１
２ （ｆ２＋（γ２ｐ／ｑ）ｅ

ｐ／ｑ－１
３ ｅ４＋γ２τｅτ

－１
１ ＋λ２ｅ２） （１５）

图１　分层ＩＴＳＭ控制流程简图

　　为了保证包含两个子系统的总系统稳定，需要设计构造
第二层滑模面：

Ｓ＝α１ｓ１＋α２ｓ２ （１６）
其中α１，α２为严格正实数。为保证子系统能够到达第一层
滑模面，利用Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数和准滑动模态设计方法设计系统
总输入为：

ｕ＝ｕｅｑ１＋ｕｅｑ２＋ｕｓｗ （１７）
　　为了获得整个系统的控制输入量，需要确定切换控制部
分。对基于分层滑模控制方法的变结构控制器而言，系统第

二级滑动面的稳定性保证了变结构控制系统的整体稳定性，

因此切换控制量的选取应使如下所示的滑模到达条件成立：

Ｓ·Ｓ
·

＜０ （１８）
　　采用等速趋近律求解滑模控制器的切换控制量：

Ｓ
·

＝－κｓｇｎ（Ｓ） （１９）
其中，κ为严格正实数，且κ＝ｌ＋ψ，ψ＞０。

由式（１４）－式（１９）可得改性终端滑模控制器切换控
制量：

ｕｓｗ ＝－
α１ｇ１ｕｅｑ２＋α２ｇ２ｕｅｑ１＋κｓｇｎ（Ｓ）

α１ｇ１＋α２ｇ２
（２０）

　　则采用等速趋近律的桥吊系统控制输入为：
ｕ＝ｕｅｑ１＋ｕｅｑ２＋ｕｓｗ ＝

α１ｇ１ｕｅｑ１＋α２ｇ２ｕｅｑ２
α１ｇ１＋α２ｇ２

－ κｓｇｎ（Ｓ）
α１ｇ１＋α２ｇ２

（２１）

　　由式（２０）所示，整个起重机系统的控制输入量中含有符
号函数这一不连续项，该不连续项的存在将导致变结构系统

出现高频抖振现象，且系统的抖振程度取决于系统参数的大

小。为获得较短的稳定时间和鲁棒性，需要选择较大的控制

器增益，这会导致系统的大幅高频抖振，为解决系统抖振与

控制效益的矛盾，本文在文献［１０］的基础上提出了式（２２）
所示非线性趋近律：

Ｓ
·

＝－
κｓｇｎ（Ｓ）

μ＋（１－μ）ｅｘｐ（－δ｜Ｓ｜珚ω）
－ｋＳ （２２）

其中，ｋ，κ为正实数，μ为介于［０，１］区间的正实数，δ为正实
数，珚ω为正整数。同理求得采用非线性趋近律的系统控
制量：

ｕ′＝ｕｅｑ１＋ｕｅｑ２＋ｕ′ｓｗ ＝

α１ｇ１ｕｅｑ１＋α２ｇ２ｕｅｑ２
α１ｇ１＋α２ｇ２

＋ｕ′ｓｗ （２３）

３２２王　杰，等：控制受限欠驱动桥吊系统改性终端滑模控制
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其中

ｕ′ｓｗ ＝
－κｓｇｎ（Ｓ）

μ＋（１－μ）ｅｘｐ（－δ｜Ｓ｜珚ω）
－ｋＳ （２４）

４　输入受限改性终端滑模控制器设计

假定被控对象为式（６）所示的子系统 Ａ，取最大输入值
ｕｍａｘ，ｕｍａｘ＞０，Δｕ＝ｕ－υ，ｕ＝ｓａｔ（υ），则此时饱和控制输入表
示为：

ｕ＝ｓａｔ（υ）＝

ｕｍａｘ， υ＞ｕｍａｘ
υ， ｜υ｜≤ｕｍａｘ
－ｕｍａｘ， υ＜－ｕ

{
ｍａｘ

（２５）

　　通过定义辅助分析系统，采用饱和误差动态放大的方
法，可实现一种基于控制输入饱和的滑模控制，闭环系统示

意图如图２。

图２　控制受限闭环控制系统示意图

　　通过设计稳定的自适应辅助系统，实现控制饱和的
补偿［１２］：

ρ１ ＝－ｃ１ρ１＋ρ２
ρ２ ＝－ｃ２ρ２＋ｂΔ

{ ｕ
（２６）

写成矩阵形式：

ρ＝Ａρ＋ＢΔｕ （２７）

其中，Ａ＝
－ｃ１ １

０ －ｃ[ ]
２

，Ｂ＝
０[ ]ｂ。为保证辅助参数 ｔ→∝

时，ρ→０，需要保证系统矩阵 Ａ为 Ｈｕｒｗｉｔｚ，即需要满足 ｃ１，
ｃ２＞０。同理进行子系统 Ｂ的设计，为方便计算，取子系统 Ｂ
与Ａ相同的参数。

重新定义误差函数：

ｅ１（ｔ）＝ｘ１－ｘ１ｄ－ρ１
ｅ３（ｔ）＝ｘ３－ｘ３ｄ－ρ１

（２８）

则有：

ｅ１（ｔ）＝ｘ２－ｘ１ｄ－（－ｃ１ρ１＋ρ２）
ｅ３（ｔ）＝ｘ４－ｘ３ｄ－（－ｃ１ρ１＋ρ２）

（２９）

　　将式（２８），式（２９）代入改性终端滑模控制式（１０）并求
导得：

Ｓ
·ｌｉｍ
１ ＝ｅ２－ρ̈１＋γ１（ｅ

（ｐ／ｑ）－１
１

ｅ１＋τｅτ
－１
１
ｅ１）－λ１ｅ３

Ｓ
·ｌｉｍ
２ ＝ｅ４－ρ̈１＋γ２（ｅ

（ｐ／ｑ）－１
３

ｅ３＋τｅτ
－１
３
ｅ３）＋λ２ｅ１

（３０）

令Ｓ
·ｌｉｍ
１ ，Ｓ

·ｌｉｍ
１ ＝０得子系统Ａ，Ｂ的输入受限等效控制量：

ｕｌｉｍｅｑ１ ＝ｕ－Δｕ＝－ｇ
－１
１［ｆ１－ｃ

２
１ρ１＋（ｃ１＋ｃ２）ρ２＋

（γ１ｐ／ｑ）ｅ
（ｐ／ｑ）－１
１

ｅ１＋τｅτ
－１
１
ｅ１－λ１ｅ３］ （３１）

ｕｌｉｍｅｑ２ ＝ｕ－Δｕ＝－ｇ
－１
２［ｆ２－ｃ

２
１ρ１＋（ｃ１＋ｃ２）ρ２＋

（γ２ｐ／ｑ）ｅ
（ｐ／ｑ）－１
３

ｅ３＋τｅτ
－１
３
ｅ３＋λ２ｅ１］ （３２）

　　采用（２４）所示切换控制量，得到输入受限改性终端滑模
控制律：

ｕＣＬＩＴＳＭ ＝ｕ′ｅｑ１＋ｕ′ｅｑ２＋ｕ′ｓｗ （３３）

５　系统稳定性分析

稳定性定理一：对于二维定绳长桥吊系统，若采用式

（１０）所示设计子系统滑模面，式（１６）所示总滑模面，并采用
式（３３）所示总滑模控制量，则整个桥式起重机系统的滑模面
Ｓ是渐进稳定的。

证明：构造Ｌｙａｐｕｎｏｖ能量函数

Ｖ（ｔ）＝ １２Ｓ
２ （３４）

　　对其求导后有 Ｖ
·

（ｔ）＝ＳＳ
·

，将式（２２）所示非线性趋近律
代入有：

Ｖ
·

（ｔ）＝ＳＳ
·

＝－κ｜Ｓ｜Ｑ（Ｓ）－ｋＳ
２≤０ （３５）

其中Ｑ（Ｓ）＝μ＋（１－μ）ｅｘｐ（－δ｜Ｓ｜珚ω）＞０，进而可得：

κ＜κ／Ｑ（Ｓ）＜κ／ｐ （３６）
由式（３５），式（３６）可得

Ｖ
·

（ｔ）＝ＳＳ
·

＝－κ｜Ｓ｜－ｋＳ２≤０ （３７）
对式（３７）进行积分运算，进一步有

Ｖ（ｔ） ｔ
０≤∫

ｔ

０
（－κ｜Ｓ｜－ｋＳ２）ｄΘ （３８）

进而

Ｖ（ｔ）＝ １２Ｓ
２≤Ｖ（０）≤∝ （３９）

ｌｉｍ
ｔ→∝∫

ｔ

０
（κ｜Ｓ｜＋ｋＳ２）ｄΘ≤Ｖ（０）－Ｖ（ｔ）≤Ｖ（０）＜∝

（４０）

　　根据巴尔巴拉引理推论，由式（３７），式（３９）可知｛Ｓ，Ｓ
·

｝

∈Ｌ∝，由式（４０）可知 Ｓ∈Ｌ２，得到 ｌｉｍｔ→∝Ｓ＝０，即系统总滑模面

为渐进稳定。

稳定性定理二：对于二维定绳长桥吊系统，若采用式

（１０）所示设计子系统滑模面，式（１６）所示总滑模面，并采用
式（３３）所示总滑模控制量，则各子滑模面Ｓ也渐进稳定。

证明：由式（３８）得到：

ｌｉｍ
ｔ→∝∫

ｔ

０
｜Ｓ｜ｄΘ＜∝ （４１）

　　即总滑模面为绝对可积，构造两个滑模面：
Ｓ１ ＝α１ｓ１＋βｓ２
Ｓ２ ＝α２ｓ１＋βｓ

{
２

（４２）

　　假定 α１，α２为任意不相等正实数，故 Ｓ１≠Ｓ２，不妨令

Ｓ２１＞Ｓ
２
２，由式（４１）可知

０≤∫
∝

０
Ｓ２１ｄΘ＜∝，０≤∫

∝

０
Ｓ２２ｄΘ＜∝ （４３）
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　　进而有

∝＞∫
∝

０
（Ｓ２１－Ｓ

２
２）ｄΘ＝

∫
∝

０
（（α２１－α

２
２）ｓ１＋２（α１－α２）βｓ１ｓ２）ｄΘ＝

∫
∝

０
（－（α１－α２）

２ｓ２１＋２（α１－α２）ｓ１Ｓ１）ｄΘ＞０ （４４）

　　由式（４０），式（４３）可知

∫
∝

０
（α１－α２）

２ｓ２１≤２｜α１－α２｜∫
∝

０
｜ｓ１｜｜Ｓ１｜）ｄΘ＜∝

（４５）

　　从而得出：

∫
∝

０
ｓ２１ｄΘ＜∝ （４６）

　　假设｛ｓ２，Ｓ
·

２｝∈Ｌ∝，由定理二｛Ｓ，Ｓ
·

｝∈Ｌ∝可以得到

｛ｓ１，Ｓ
·

１｝∈Ｌ∝，根据巴尔巴拉引理，有 ｌｉｍｔ→∝ｓ１＝０，满足假设条

件。同理可得 ｌｉｍ
ｔ→∝
ｓ２＝０，即第一层滑模面也是渐进稳定的。

有限时间收敛定理：对于表示二维定绳长桥吊系统模型

的式（３），若采用式（１０）所示设计子系统滑模面，采用式
（１４），式（１５）所示等效控制量，则系统能够在有限时间内收
敛到达滑模状态。

证明：为了计算简便，以下证明过程中趋近律均采用式

（１９）等速趋近律，对于式（２２）非线性趋近律证明类似，此处
不多赘述。

由式（３７）得到式（３）描述的欠驱动桥吊系统满足滑模
到达条件，即滑模面 Ｓ是渐进稳定的，因此式（３）满足式
（１３）终端滑模子函数条件，即式（３）欠驱动系统可转化为式
（１３）所示简化系统处理。

根据系统状态与分层滑模控制曲面的关系将收敛过程

划分为两阶段，即到达阶段和滑动阶段，根据引理２，计算总
收敛时间为：

ｔｔｏｔａｌ＝ｔ０＋
２Ｖ（ｔ０槡 ）

ｍｉｎ（ψ１，ψ２）
＋
（２Ｖ^（ｔｒ））

１－ｐ／ｑ
２

１－ｐ／ｑ ＜∝ （４７）

其中 Ｖ^＝（ｅ２１＋ｅ
２
２）／２，其余参数如前定义。

６　仿真分析

为了进一步分析本文提出控制方法的有效性与可行性，

本文采用Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ进行数值仿真试验验证。桥吊系
统动力学模型基本参数值见表１，仿真实验分为３个部分。

① 采用 ＣＬＩＴＳＭ控制方法进行系统仿真分析，检验控制效
果；② 分别采用ＬＳＭ、ＴＳＭ、ＩＴＳＭ以及ＰＩＤ控制方法，对比验
证本文提出的控制受限改性终端滑模控制方法的有效性、优

越性以及存在的问题；③ 在原有系统中加入不同形式的随
机干扰以模拟工业生产中可能会出现的风阻和啃轨运行阻

力，检验控制系统的鲁棒性；④ 对 ＬＳＭ、ＴＳＭ、ＩＴＳＭ和
ＣＬＩＴＳＭ滑模面进行对比，检验本文设计的控制受限改性终
端滑模控制方法收敛速度的快速性。

设定系统控制目标为ｘ＝［２，０，０，０］Ｔ，即：ｅ＝［０，０，０，

０］Ｔ，通过Ｓｉｍｕｌｉｎｋ饱和函数模块设定输入受限控制器范围
为［－５，５］，采用表１所示控制参数和模型参数，仿真得到输
入受限改性终端滑模控制系统状态响应曲线如图３，系统分
层滑模面曲线如图４。

表１　桥吊系统基本参数值

参数 单位 值

ｐ／ｑ ／ ３／５
τ ／ ３
γ１／γ２ ／ １／３
λ１／λ２ ／ １／１
ｋ／κ ／ ４／１

ｃ１／ｃ２／ｃ３／ｃ４／ｂ ／ ３／３／３／３／６
μ／δ／珚ω ／ ０．１／１０／１
ｍ／Ｍ ｋｇ／ｋｇ ０．８／１
ｌ／ｇ ｍ／ｍｓ－２ ０．３０５／９．８

图３　系统动态响应曲线

图４　分层滑模面曲线
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　　从仿真结果看，桥吊系统在输入受限的情况下能够在
２１Ｓ完成负载转运，系统摆角在２．９３Ｓ达到 θ∈［－５°，５°］
误差允许范围。对比相关文献，本文所提出的输入受限终端

滑模控制能够满足欠驱动桥吊系统精确定位、快速消摆的控

制目标。

桥吊控制系统在输入不受限、受限并采用等速趋近律、

以及受限并采用非线性趋近律３种情况的控制输入，仿真结
果如图５所示。在没有输入受限的系统中，如图５（ａ），控制
输入处于［－１０，５０］区间，无法满足工程中控制信号幅值有
限的现实状况；采用等速趋近律的输入受限控制器能够降低

对控制信号强度的要求，但系统状态在滑模面两侧高频切换

会产生抖振如图５（ｂ）所示；为此在文献［１０］的基础上，改进
得到了非线性趋近律，能够有效降低抖振现象，此时系统的

控制输入仿真结果如图５（ｃ）所示。
　　为了进一步验证提出的控制方法的有效性，本文采用
ＰＩＤ，线性滑模（ＬＳＭ），终端滑模（ＴＳＭ），改性终端滑模
（ＩＴＳＭ）作为对比控制方法，采用表２，表４控制器参数，表３
趋近律。

　　仿真得到系统动态响应图如图６，状态相图如图７。
图５　系统控制量图

表２　ＰＩＤ控制器参数

参数 Ｐ Ｉ Ｄ

位置ＰＩＤ ４ ０．０１ ０．１

摆角ＰＩＤ ２０ ７０．５ ２

表３　等速趋近律与非线性趋近律参数

趋近律 κ ｋ μ δ 珚ω

非线性 ０．２１ ３ ０．１ １０ １

等速 ３．５ ／ ／ ／ ／

图６　系统动态响应图

图７　系统状态相图
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　　通过图 ６（ａ）看出本文提出的改性终端滑模控制
（ＩＴＳＭ），有最短的位置响应时间，在输入受限情况下，系统
位置响应时间有所延长，但远小于终端滑模控制（ＴＳＭ）的响
应时间；系统摆角控制如图６（ｂ）所示，ＩＴＳＭ由于位置响应
快，造成了大幅度负载摆动，本文提出的ＣＬＩＴＳＭ控制方法改
良了摆角响应；在相图７（ａ）中分析得到，在负载刚开始移动
和结束移动的情况下，ＣＬＩＴＳＭ控制方法有更大的加速度，能
够达到快速定位的要求，ＬＳＭ，ＴＳＭ有稍长的响应时间，但运
动更为平稳；在相图７（ｂ）中由于快速的位置响应造成了大
幅摆动，这也在图６（ｂ）有所体现。

表４　自适应与滑模控制器参数

参数 ＬＳＭ ＴＳＭ ＩＴＳＭ ＣＬＩＴＳＭ

ｃ１ ０．５５ ／ ／ ／

ｃ２ ４．９ ／ ／ ／

α１ ３．５ ２．５ １ １

α２ ３．７ ３．６ ０．０２ ０．０２

ｐ１／ｑ１ ／ ４１／４５ ３／５ ３／５

ｐ２／ｑ２ ／ １０７／１０９ ３／５ ３／５

β１ ／ ６．６７ ／ ／

β２ ／ ３．５７ ／ ／

γ１ ／ ／ １ １

γ２ ／ ／ ３ ３

λ１ ／ ／ １ １

λ２ ／ ／ １ １

Ｃ１ ／ ／ ／ ３

Ｃ２ ／ ／ ／ ３

Ｃ３ ／ ／ ／ ３

Ｃ４ ／ ／ ／ ３

　　　　各滑模控制方法的总滑模面图如图 ８，能够看出
ＩＴＳＭ，ＣＬＩＴＳＭ在１ｓ左右达到滑模状态，相比其他滑模面趋
近时间过长，但滑模面最接近于零点，因此系统状态更稳定。

图８　各控制方法的总滑模面图

　　为了检验控制系统对干扰的鲁棒性，本文采用高斯噪声
对系统状态进行干扰，为尽可能模拟桥吊系统的实际运行状

况，在１ｓ和６ｓ分别设置干扰信号如下：

ｄｔ１ ＝Ａ１ｅｘｐ［－
（ｔ－ｃｉ１）

２

２ｂ２ｉ１
］ （４８）

ｄｔ２ ＝Ａ２ｅｘｐ［－
（ｔ－ｃｉ２）

２

２ｂ２ｉ２
］ （４９）

　　仿真试验取噪声信号幅值 Ａ１＝２，Ａ２＝３参数 ｃｉ１＝１，
ｃｉ２＝６ｂｉ１＝ｂｉ２＝０．３，得到系统控制输入和状态响应如图６所
示，滑模面函数如图８所示。

从图９仿真结果可以看出，基于 ＣＬＩＴＳＭ滑模控制方法
对外界干扰和系统不确定性具有很强好的控制品质，能够快

速消除外界干扰和系统不确定性的影响，受扰后能够快速进

入滑模状态，因此具有较强的鲁棒性能。

图９　干扰下系统状态响应

７　结论

１）提出了一种改性终端滑模控制，能够大幅缩短系统
状态达到平衡点的收敛时间；

２）针对工程中控制信号有限的现实状况，采用自适应
动态误差放大器，实现了系统输入受限的要求；

３）针对滑模控制的高频抖振问题，采用非线性趋近律
动态调节切换增益，大幅削弱了抖振幅度与幅值；

４）系统鲁棒性分析测试得到桥吊系统在快速消摆和准
确定位控制目的的同时，不论系统是否进入滑模状态，其对

外界干扰都具有极强的抗扰性能。
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