
第 19卷第 1期 

2∞2年 2月 

控制理论与应用 

CONTROLTHEORY AND APPLICATIONS 

Vo1 19No 1 

Feb．200口 

立章编号：1000—8152(2t~2)01—0105—04 

一 类非匹配不确定性系统的变结构控制 
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摘要：研究一类非匹配不确定性系统的变结构控制问题．引^适当的状态变换．将非匹配不确定系统描述成具 

有分级形式的两个子系统 在保证第一个子系统二次渐近稳定的条件下．利用线性矩阵不等式方法得到第二个状态 

变量的期望值，并由第二个状态变量与其期望值之差构造滑动模，并利用滑模运动的到达条件，得到变结构控制律． 
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l 引言(Introduction) 

非线性系统的变结构控制已经取得了众多成 

果⋯．在这些研究结果中，大多数情况下仅考虑系统 

模型中的匹配不确定性．近年来，随着自适应控制技 

术和鲁棒控制技术的发展，关于不匹配不确定系统 

的变结构控制也有一些研究报导12,31，但这些研究 

所考虑的对象比较简单，如文献[3]中仍要求不匹配 

子系统中的不确定性满足一定的条件．因此，该领域 

仍存在较为广泛的问题有待进一步研究． 

事实上 ，变结构控制系统的设计包括了两个互 

相独立的部分，一个是切换函数的设计，另一个是变 

结构控制器的设计．在本文中，我们研究非匹配不确 

定性系统的变结构控制问题．由于变结构控制器本 

身无法克服系统中的不匹配不确定性，所以仅从变 

结构控制方法来考虑这一问题是比较困难的．然而， 

我们可 在切换函数的选择上来考虑系统中的不匹 

配不确定性，使得当切换函数为零时，所对应的含有 

不确定性的系统是渐近稳定的．在这种情况下，切换 

函数为零时所得等效系统中的不确定性体现 了，整个 

系统的不匹配不确定性． 

如果对于一个系统，引人某种状态变换，将其分 

解成两个具有分级形式的子系统，第一个子系统与 

控制变量没有直接联系，可以将第二个状态变量当 

作其控制输人，该系统所含有的不确定性实际上是 

整个系统的不匹配不确定性．第二个子系统直接受 

控制输人的控制，且该子系统的维数与控制输人的 

维数一样，该子系统中所含有的不确定性实际上是 

整个系统的匹配不确定性．我们的设计任务可以描 

述为如下两步： 

1)针对与控制变量没有直接联系的子系统，将 

第二个子系统的状态变量当作控制量，在考虑所存 

在的不确定性的前提下，设计鲁棒控制器，并由此构 

造切换函数． 

2)根据滑模运动到达条件 ，设计整个系统的变 

结构控制器． 

文中将对一类非匹配不确定性的系统，按照上 

述思想来设计变结构控制器，并进而提出具有控制 

增益在线估计能力的自适应变结构控制器 
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2 问题的描述(Problem formulation) 

考虑如下非匹配不确定性的系统： 

= Ax+Mb"( )+口( ( )+ ( )+ 

(口( )+△a( ))“)． (1) 

其中： ∈Xc 为状态变量，u∈uc 为控制 

输入，且 n>m>1．A∈Ⅱ 舢，B∈ 为已知常 

数矩阵，a(·)：匠 一 盟 为非线性向量函数 口(·)： 

矗⋯ 为非线性函数矩阵 △a(·)： 一 R 和 

△ (·)： 一 l 一 为非线性的不确定性，且对于任 

意的 ∈Xc ，a( )≠0． ( )∈ 为系统在已 

知结构 ∈ 下的不匹配不确定性． 

假设 1 (A，B)为可控对，B是满秩 的，即： 

rankB=m 不访设 B=[B1，B2] ，且detB2≠0． 

此时，按照同文献[1]中一样的方法，引人非奇 

异变换 ：TX，其中： 

个  fL一 一 l i 1 一 【
0 J’ 

则可将系统(I)等效变换为： 

【=A1ly1+Al2 2+ l(Yl，Y2)， (2a) 

，2=A21y1+AzzY2+ 2(Y1，Y2)+B2(卢( )+ 

△口( )+( ( )+△a( ))Ⅱ)． (2b) 

其中：Y【∈R ，Y2∈I ，A1l，A12，A21，A皿为具有 

n (X，Q，l，， 1， 2) 

相应维数的常数矩阵，且： 

]= ㈩]x=Tly~ 

A1 1： ． 
Azt A J 

在以下的进一步研究中，假定系统(2)满足下列 

假设： 

假设2 假设dl(Yl，Y2)=AAttYI+△ l̂2y2，且 

存在常数矩阵 Dl，D2，EI，E2和满足 矸F1≤ ，与 

F F2≤ ，的不确 定矩阵 F1，F2，使得 △Al1= 

D1FlEl，AAIz= DzF2E2． 

假设 3 假设存在正常数p0和pl，d∞， Ⅱ， ， 

使得： 

ll B2△口( )a( ) Bi I1≤Po，II△ ( )ll≤Pl卢0( ) 

II 2(y1，y2)ll≤d2o+ 2I Ij YI ll+ I1 Y2 

其中： <1，岛( )为已知正函数． 

3 主要结果(Main results) 

引理 1 对于子系统： 

，1=AllYl+Al2Y2+AAuYl+AA12Y2， (3) 

当△Al1和 l2满足假设2时，引人关于正定对称矩 

阵 ∈噩(⋯ )x(⋯ )，Q∈ ⋯ ) (⋯  及正数 ；I， 

；2和矩阵 l，∈ 的集合 n： 

篇  XA~I +A12 Y +XEI yTETD D A + 1 I +；2 2D 
EIX 一 1l 0 0 

E2Y 0 ～e21 0 

X 0 0 一Q 

那么，由n中的任意元素，构成状态反馈 

Y2= YX～Yl= Kyl， (5) 

将使子系统(3)二次渐近稳定． 

证 根据文献[4]，该结论是显然的． 

引理 2 对于不确定系统(2)，其不匹配子系统 

(3)满足假设 2，且引理 1中的集合 n为非空集．如 

选择切换函数 S：Y2一脚 l，其中：K：YP=YX～． 

那么 

1)当S=0时，所对应的等效系统是渐近稳定的． 

2)当 ll s【1≤ 时，所对应的等效系统是一致 

终结有界的(其中 为大于零的任意正数)． 

证 根据文献[5～7]，容易得出该结论． 

定理 1 对于满足假设 3的非匹配不确定系统 

≤0 (4) 

(2)，其不匹配子系统(3)满足假设 2，且引理 1中的 

集合 n为非空集，选择切换函数 s=n 一 1，其 

中： =YP=啊～．那么可以找到对于非零的s使 

s S<0恒成立的变结构控制器，同时，该控制器将 

保证系统(2)的渐近稳定性． 

证 因为 5∈堰 ， ∈ 丑 ，可以得出： 

s=lA21yI+Azzy2一KAIlYl—KA12Y2 J+ 

ld2( l，Y2)一KAAnyl—KAAlzY2j 

B2t[a( )+△a( )]u+卢( )+△p( )j． 

(6) 

当不计上述表达式中的所有不确定性项时，按照 

S=一 得到等效控制量： 

Ⅱ朝=一[B2口( )] [J42l I+A丑Y2一KAI]YI一 

／(412Y2+ +B2 ( )] (7) 
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令 u=u + 8gn(S)，代人式(6)得： 

S： 

一  +占2(y1，Y2)一KzXAnyI—KzhAt~Y2+BzAa( )lXeq+ 

B2△p( )+B2[口( )+Aa(x)] sgn(S)． 

令： 

H = 2(yl，，2)一KAA1IY1一KAA12y2+ 

B2△口( )u +B2△p( )， 

考虑到假设 2、假设 3及等效控制量的表达式(7)， 

则存在正常数 o，cj，c2， 3，c4使得： 

H≤co+c1 0 YI I k+c2 Y2 Il+ 

c3 ( )LI+c4 I k；30( ) =h． (8) 

如选取 ： 

一  a[B2a(驯 ～， >o， (9) 

因为P0<l，则有 

sTs≤一P】l s II2“ I k s II一 hSTI 一 

B2△口( )口一 ( )Bi ]sgn(s)≤ 

一  s I k “ II s II一 ^II s lI+ 

s I k·II a(m ．1( i‘I k． 

考虑到 I J B2Au(x)a( ) 口i }f≤P0，则有： 

sT8≤一P II s II +^II s II一 l】slI+ 

1-po
^II s II—m II s II≤一p II s II 2_；,h II s II． 

故：可以找到变结构控制律 u，使得对于非零的 S， 

恒有 s S<0．并且将在某一时刻到达 S=0． 

于是根据引理2，系统(2)将渐近稳定． 

定理 2 对于非匹配不确定系统(2)，对于任意 

的元素 (Q，X，Y， l，；2)C-n，选择切换函数 S=Y2 

一  i=Y2一YPyi=Y2一m ～Yf，且存在未知常数 

P0<1， 0，cI1 2， 3，c4使得 

II B2△口( )口 ( )毋 ll≤P0 

和 

I H lI≤co+cl I1 Y2 II+c2 II Y3 jI+ 

c3 I1 ( )ll+c fl ( )l【， 

则下列控制律可以保证系统(2)的一致终结有界： 

u=u 一[毋口( )]一 [a0+aI l}Yl ll+a2ll Y2 

03 f}卢( )ff+ II ( ) ]sgn(s)， 

a0=qo(一 oa0+ II S II)， 

0l=ql(一 lal+II S ll· Yl )， 

02= 2(一 2a2+ll S · Y2 II)， 

03：q3(一 303+ll S}1·0 ( )l1)， 

a = (一礼0 + S ·lI ( )l1)． 

(1O) 

其中： c>0， >0(i=0，1，2，3，4)为任意选取的 

正数． 

证 考虑到Po<1，可选择下列李雅普诺夫函 

数： 

： {s s+{(1一 )(酊 + i-Ij}+ 

q l+ i’a；+qi ji)． (11) 

其中：j-= 一df，d o， =0， 3，4- 

沿系统(2)，在控制律(10)的作用下，对上述李 

雅普诺夫函数关于时间求导数，并采用与定理 1证 

明一样的方法 +可得 ： 

P≤一P l}S ll 一(1一po)[ j0a0+PIjlaI+ 

2 2a2+ 3 303+ 4a4]． 

考虑到： ≥{ j一{d ，进一步得出 
≤一Ⅱ『1 ll +量． 

其中： 

= [S ， ，a。， 2， ，j ]， 

虽： [蜘蕊+即折+ d；+曲 + ]>0 

为常数． 

Ⅱ =吉min[ P，(I—P0) ，(I—P0) 1， 

(I—P0)仇，(I—P0) ，(I—P0)礼]>0． 

因此， 将一致终结有界．故存在常数 e及某一时 

刻 ，当 ≥ 时，恒有 ll S ll≤e，根据引理2，可 

以得出Yl和 Y2都将一致终结有界，故定理 2得证． 

4 结论(Conclusion) 
针对一类非匹配不确定性系统，文中利用基于 

线性矩阵不等式的鲁棒控制器设计方法，提出 l『切 
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换函数设计方法，当切换函数为零时，对应的等效系 

统是渐近稳定的，当切换函数有界时，对应的等效系 

统将一致终结有界．进一步利用变结构控制设计方 

法设计控制器，由它保证系统满足滑模运动到达条 

件 在此基础上，结合参数在线估计方法，提出了一 

种自适应变结构控制器，其保证闭环系统是一致终 

结有界的 
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