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摘要：对一般形式的仿射非匹配不确定非线性系统，研究了一种具有任意小跟踪误差的稳定控制器的设计新 

方法．结合反演(back咖坤 )设计和变结构控制 ，提出了反演变结构控制策略．对存在非匹配的不确定性和未知干 

扰的系统，设计的反演变结构控制器实现了鲁棒输出跟踪，闭环系统在有限时间进入滑动模态．仿真算例证实了理 

论结果． 

关键词：非匹配不确定性；非线性系统；反演设计；变结构控制 

文献标识码：A 

Multi·Mode Backstepping Sliding M ode Control for 

Nonlineax Systems with Unmatched Uncertainties 

U Jun and XU Demin 

(CoRege ofMarine脚 椎 ．№曲we咖 P【 ，cbl1j商 Dniv~ ty‘Xi’an．710072．P R c a) 

A d：Intiffs paper，a newmethodis 叩0s酣 妇 dc 豳 stable c锄删 盯swiah arbilrmily Ixacking er／~rfor 

n衄曲蚶 systemswith unmazch~ unceCatinfies．The q蒯 a ， his based ulxm a c~nbizafion ofthebacks~eppmg design 

r andthe variable malctm~c~trol schemeto design back ppiⅡgVS c删  andprowdc rc；：xlst 0‘l叫 wacking eIlin 

the presence oftmknown distllrbance．The closedloop sysl~nsmachthe sading surfacein afinitetime．Sinmlationsm  pvov,d— 

cdtOillu．m-atcthe ped m∞ce ofthe cc~ oller 

Key WO~~I unmatchedⅢ 部 Ⅻ es；mmlinear systean；ba吐神epping design；VSC 

1 引言(Introduction) 

对于不确定非线性系统，变结构控制(vsc)是 
一 个较为有效的方法，也出现了一些研究成果，但一 

般说来，VSC要求不确定性满足匹配条件 匹配条 

件在实践中有时很难满足，例如，主动磁悬浮轴承、 

电机等就是非匹配不确定的_1J． 

[2]对一类具有参数非匹配不确定的非线性系 

统，研究了其输出跟踪问题，得到渐近跟踪的结果． 

本文对一般形式的非匹配仿射非线性系统，突破不 

确定性为未知常参数的局限，用反演(backs~ ing) 

设计方法_3_3，提出了多模变结构控制策略，实现对给 

定信号的有界跟踪．此设计不要求系统变换为所谓 

的纯参数反馈型或严格参数反馈型_3J． 

2 问题描述(Problem statement) 

考虑一般形式的 SISO仿射非线性系统 

= f( )+af( ，P)+ 
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[g( )+△g( ，P)]M+d( ，t)， (1) 

Y：h(x)． 

其中 ∈ 为可测状态向量，n∈丑为控制输入， 

∈盛为系统输出，P∈ P为未知参数，h( )为已知 

平滑函数，h(0)：0，f( )，g( )∈ 为已知平滑 

向量函数，且，(0)：0，g( )≠0，V ∈ ，af，Ag 

是未知函数向量，它们具有相应的维数，d( ，f)∈ 

为加于系统的未知扰动．设系统相对阶为 n． 

假设 1 存在平滑函数集 ( ，⋯， )，使 

I af,I≤ Ⅱ ( l，⋯， )，i=1，2，⋯，n (2) 

假设 2 对 V ∈ ，‘∈ ，存在已知连续函 

数 ( ，z)，使 I d( ， )『≤ ( ，z)． 

假设 3 对 V ∈ ，f∈蝇，P∈P，存在已知 

连续函数向量 ( ，f)，g ( ，f)，使 

g ( ，‘)≤ f( ，P，f)≤gf( ，‘)． 

另外，要求 一g／( ，‘) [g ( ， )，g ( ，‘)]，避免 
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奇异性问题，为方便起见，进一步假定 ( ，f)+ 

( ，t)>n ，其中 ．为任意正数． 

期望跟踪轨迹 及其直到 阶导数 ，姐，⋯， 

有界且已知．控制器设计的目的是使系统(1)实 

现对 的跟踪． 

3 多模反演变结构控制(M~ti—mode back— 

ppir VSC) 

反演设计(backstepping design)是针对不确定系 

统的一种系统化的控制器综合方法．它通过从系统 

的最低阶次微分方程开始，引入虚拟控制的概念，一 

步一步设计满足要求的虚拟控制，最终设计出真正 

的控制律 3． 

控制设计由 个步骤组成，在每一步设计中，设 

计的虚拟控制均使其相应的子系统满足滑动条件． 

首先定义 级滑模 

1 = 一 = (。 ( )一 ld， 

：  
( ( )一 ，i：2，3，⋯， ． 、 

其中 ld= ，而 h‘i-1)( )， (i=2，⋯，n)将在 

后面给出．设计合适的控制律，使得各级滑模均有 

l s l≤ ，其中 ≠ 为正常数． 

第一步：对 s，求导得 

=  )+ )+ 

(g( )+Ag(x，p)) +d( ， )]一 

(4) 

由于系统相对阶为 n，因此直到 h( )的第 一1阶 

导均有 

( )+ ))u]=0． (5) 

采用李代数，(4)可以写为 

l=h‘ ( )一 Id+(￡△，+Ld)h(x)． (6) 

其 中h )( )= ( )+因为 △，有界o( )，d( ，t) 

有界 d( ，f)，所以能找到光滑函数向量 口 ( )，使 

得 

l(￡ +Ld)々( )l≤卢l( )． (7) 

⋯̂( )为虚拟控制，期望的虚拟控制为 ”2 ，定义 

Lyapunov函数 V1= 1 s 
， 并沿(6)求导得 

171=s1[52+"2d一曲1 +( 6r+Ld) ( )]+ 

(8) 

取虚拟控制律为如下的形式 

= ld一 l( ) 51
．  (9) 

其中 t( )为控制增益， 。为给定第一滑模的跟踪 

误差带．将(9)代人后，(6)式可以重新写为 

；1=s2一 Sl+(￡ + ) ( ) (1O) 

为了在 l s2 l≤ 2的情况下，保证 l 1 l≤ 1， 

l( )应取为 

l( )=卢1( )+ 2+Cl- (11) 

其中 c1为正常数．实际上，将(9)、(1O)代人(8)有 

九 - 

l 1 l且( )TI$1 1+ l(￡ + )̂( )
． (12) 

若 l s2 l≤ 2，则当 l 5l I> 1时有 1<一c1 

第二步：推导 l 2I≤≠2必须满足的条件．对 s2 

求导得 

2= ‘̂ ( )+(￡ + ) ( )一 2d．(13) 

其中 h(2 ( )=￡ ( )．根据有界性假设，能找到光 

滑函数向量 口 ( )，使得 

l(￡ + ) ( )l≤fl~(x)． (14) 

由于存在非匹配不确定性，导致 岫2d中含有不确定 

性项．计算 2d如下所示 

2d= 2d一△ 2 ． (15) 

其中 

一  一 瓮 )， 2 1d— 一 2一 ， 
一

a k '(Af
+d al+鲁(￡ + )． 

因为△ l有界 ol( 1)，所以能找到光滑函数 2( )， 

使得 

I△ 2d l≤ 2( )． (16) 

定义Lyapunov函数V2= 1 s；，并沿(13)求导得 

= 2[53+ 3d一面2 + 

(￡△，+ ) ( )+Au)2 ] (17) 

同第一步，取虚拟控制律为如下的形式 

= 2 一 2̂( ) ． (18) 

其中 2( )为控制增益．利用(18)、(13)可写为 

2=s3一 2̂ +(￡ + ) ( )+AVe2d． 

为了在 I 3 l≤九的情况下，保证 I 52 I≤ 2， 

2( )应取为 

kz(x)=卢2( )+ ( )+ +c2． (19) 
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同第一步的结果一样，有 <一c2薏． 
第 n步：推导 I I≤ 必须满足的条件．到第 

n步为止，有下面的结果 

= ) —k．-l( ) sn-1
， (20) 

tS,,d=西 一△讪 ． (21) 

根据(3)，考虑(21)后有 

i = ( )+(L△，+ ) ( )+ 
一  

( )u+L△ (̂ )“一 

+△ ． (22) 

记 

q=L ( )，Aq=L△ ( )， (23) 

根据有界性假设 3，存在光滑函数 ( )，使得l Aq I 

≤；( )<l q f． 
根据以上的推导，有下面的多模反演变结构控 

制定理： 

定理 1 对非匹配非线性系统(1)，在满足假设 

l～假设 3的条件下，如下的控制律保证不确定系统 

的输出 对期望跟踪信号Ye．是有界跟踪的，且稳态 

误差控制在 。的范围之内． 

u =吉【一 ( )+ 一k ]， (24) 
n= I ( )一 I 

[ + + (25) 

证 将控制律(24)代人后，(丝)可写为 

= (L + ) l̂( )一 +Aa, + 

[一跏 (山  ]= 

一 ( ( )一西 ) +△ + 

(L + ) ～hi )一旦一 h ．(26) 

定义 Lyapunovi~ = 1 2 
． 对其求导有 

= s [～( ( )一岳 ] q + Aw,,d+ 

( + 圳 一 ． 

(27) 

当 l s l> 时，有 

【一( ( )一品 ) 】+ [( + 

) ’ ( )+ ]一旦 l 1． 

(28) 

考虑到如下的两个关系式成立 

s [(L6，+L )L ( )+△曲 ]< 

I ]， (29) 

【一( ( )一西 ) 】≤ 

l l ( 品 I 

‘ I ( (3o) 

因此，将 (25)代人 (28)后得 <一 ，所 以 

lira I l≤ ．进而有 

I 5 I≤ ÷ l Sn-l I≤ 一1÷ ⋯ ÷ l l l≤ 1． 

注 上述设计中，当初始误差 (O)较大时，例 

如 (o)》 的情况，由于含有 项，将使得控制作 

用变得较大．将控制律进行修正，将上面的 用 

饱和函数 ＆t(蠢)代替，其中f为正常数，它控制函 
数饱和的宽度．饱和函数 sat( )定义为 

sat㈤=( h x l>l≤,1 1．(1 -) L ， 一 ≤ ≤
． 

4 仿真算例(Simulation) 

考虑如下的非线性系统 

1= 2+ + i， 

2=f+△，+(g+△g)u+d(￡)， 

Y = X1． 

其中，f=一 l+ 2sin(‘)，g =1已知，口=0．7， 

= 0．1sint，Ag=0．03，d( )=2cos(f)未知，相 

应的界为 

J J<1，J J≤O．1，J△占J≤O． ，J ( )J≤2． 

采用前面的符号，有 q=g，Aq=Ag，取 l Aq I≤ 

；( )=0．04，I q l=1． 

可取 ( )= {，＆( )=l△，l+l d(￡)1． 

期望轨迹 ：sin( )．两级滑模定义为 

s1 Y — Ye．= l一 1 ，52 x2 一 ~t32ff． 

其中 

： ， = 一 l( ) ， 

矗】= ( )+ 2+ ． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


控 制 理 论 与 应 用 18卷 

可取 ( )：z J { J+J鲁J 设计控制律为 
= {【一，+西z — 薏】． 

其中 

=志 f，一 f+ 
—  

{ [ z( )+yz( )]+cz· 
收敛边界层厚度取为 ≠l= 2=0．1，"g'It cl=c2= 

1，2=1，初始条件 (0)=1，／-(O)=0．仿真所得的 

结果 如 图 1所示 

I一宴 输出 2m期望输出 

】5 r—————_———]  

1 --⋯---⋯⋯⋯⋯{ 
}I⋯ ⋯ ⋯．．』 

一  

{c) rd) 控制作用 

图 I 仿真结果曲线 

Fig I Simutation results 

从仿真结果可以看出，跟踪误差收敛，闭环系统 

具有良好的动态性能，跟踪误差控制在 I 1 I≤≠1 

的范围之内，不存在颤振现象 ．仿真结果证实了理论 

上的结论． 

5 结论(Conclusion) 

本文对具有非匹配不确定的一般仿射非线性系 

统，突破未知常参数的局限，提出了多模反演变结构 

控制策略．该策略通过定义 级滑动模态，一步一 

步设计虚拟控制将输出跟踪误差限制在边界层范围 

之内，最后设计真正的变结构控制，实现了有界跟 

踪．通过仿真表明，该算法对非匹配不确定性和外在 

扰动具有鲁棒性． 
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