
第23卷第1期 

2006年 2月 

控 制 理 论 与 应 用 
Control Theory &Applications 

VO1．23 No．1 

Feb．2oo6 

文章编号：1000—8152(2006)01—0053—07 

一 类非确定欠驱动系统的串级模糊滑模控制 
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摘要：本文针对一类含有非确定项的欠驱动系统提出了一种串级模糊滑模控制方法．该方法先选取状态变量 

中两个相关联的系统状态构造第一级滑动平面，然后将第一级滑模函数作为一个广义状态。与剩下系统状态中的 

一 个状态构造第二级滑动平面，直到所有的系统状态都包含在内构造最后一级滑动平面．同时考虑到系统模型中 

存在的不确定项，利用模糊逻辑的逼近功能进行估计，文中采用Lyapunov方法求取了控制器的控制律以及模糊逼 

近的有关参数的自适应律．该串级模糊滑模控制器能够保证各级滑动平面的稳定性，并且在仿真实验中得到了验 

证 ． 
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Cascade fuzzy sliding mode control for a class of 

uncertain underactuated systems 

WANG Wei ，YI Jian—qiang ，ZHAO Dong-bin ，LIU Xiao-jing 

(1．School of Information Science and Technology。Beijing Institute of Technology，Beijing 100080，China； 

2．Laboratory for complex systems and intelligence science，Institute of Automation，Chinese Academy of Sciences。Beijing 100080，China) 

Abstract：In this paper，a new cascade fuzzy sliding—mode controller(CFSMC)for a class of uncertain 

underactuated systems is presented．Firstly，the system states are divided into several parts，and two related states are 

chosen to construct the first—level sliding．mode surface which Call be considered as a general state variable．Secondly．the 

first—level sliding plane and one of the remaining state variables are used to construct the second—level sliding surface． 

This process continues tm the last—level sliding surface is obtained．Considering there are uncertainties in the system，s 

model，fuzzy logic is adopted as an approximator to identify the uncertainties．Using Lyapunov law，we derive the 

sliding—mode control law an d the related parameters adaptive law of fuzzy approximator．Th e CFSMC can guarantee the 

stability of all the sliding planes，and the simulation results show the validity of this method． 

Key words：cascade；sliding-mode control；fuzzy logic；underactuated system 

1 引言(Introduction) 

欠驱动系统是指系统的独立控制变量个数小于 

系统自由度个数的一类非线性系统．欠驱动控制系 

统的例子很多，例如空间机器人、移动机器人、倒立 

摆、欠驱动机器手(Pendubot，Arcobot等)以及吊车 

系统等等．欠驱动系统的研究对于非线性控制研究 

和非线性动力学研究等都具有重要的价值，同时欠 

驱动系统在实际应用中的优点也是显而易见的，由 

于驱动器的减少，将使整个控制系统重量减轻、成本 

降低，同时体积也减少了．但是从控制的角度上讲， 

用较少的控制量来实现多个控制要求往往是相当困 

难的．总之，对于欠驱动系统的控制方法的研究具有 
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重要的理论价值和应用价值，同时也存在着较大的 

难度． 

目前关于各种欠驱动系统模型的控制方法的研 

究有很多．文献[1]从能量的角度提出了一种稳定 

控制方法，解决了Pendubot的稳定控制问题；文献 

[2]中研究的是一种线性时变的吊车模型，采用了 

最优控制策略，同时针对对象的变参数的特点提出 

了一种变反馈增益的状态反馈控制法；其他关于欠 

驱动系统研究的文章也很多 J．但是，这些文献都 

是基于系统较精确的数学模型的，当系统中存在未 

建模部分时，上述的这些方法往往就不适用了，因此 

有必要考虑采用其他的方法来解决非确定欠驱动系 
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统的控制问题． 

模糊滑模控制方法目前正在以其独特的优越性 

得到各国学者的重视．模糊逻辑与滑模控制的结合 

主要有3种方式：1)采用模糊逻辑对滑模控制器中 

的符号函数或饱和函数进行调节 ；2)采用模糊逻 

辑对滑模控制器的控制量进行补偿 或对其参数 

进行调节 ；3)采用模糊逻辑对系统中的未知部 

分进行估计 等等．对于带有不确定项的非线性系 

统，采用模糊逻辑对不确定项进行估计 川是目前解 

决非线性系统不确定性的一个理想的方案．关于控 

制器结构的研究目前各国学者也都进行了大量工 

作，Wang⋯]提出了一种分层模糊控制器结构，将系 

统分成若干层，然后再将各层模糊控制器逐层连接 

起来，这样就将高维系统降低成低维模糊系统来设 

计，因此减少了模糊规则的数量，从而简化了整个控 

制器的设计；Y 提出了一种基于单输入规则模式 

(SIRMs)的模糊推理模型，同样是将系统状态拆开 

考虑，分别设计规则库，在确定控制量时再将各种情 

况综合起来进行设计从而达到简化设计的目的．总 

之，对于复杂系统来说，采用合适的结构可以大大简 

化设计的复杂程度，并将对复杂的控制器的实现起 

到至关重要的作用．本文就是在此思想上针对一类 

非确定欠驱动系统的模型提出了一种串级模糊滑模 

控制器(CFSMC)，该方法将系统的状态分成若干部 

分，首先选取两个相关联的系统状态构造第一级滑 

动平面，然后将第一级滑模函数作为一个广义状态， 

从剩下的系统状态中挑选一个进行组合构造第二级 

滑动平面。如此下去直到将所有的系统状态都包含 

在内构造最后一级滑动平面．同时考虑系统模型中 

存在的不确定项，利用模糊逻辑的逼近功能进行逼 

近，从而构造了具有串级结构的等效控制律，采用 

Lyapunov方法进一步求取了控制器的切换控制律 

以及模糊逼近的有关参数的自适应律．该串级模糊滑 

模控制器能够保证各级滑动平面的稳定性，并且通过 

吊车系统的仿真实验得到了验证． 

2 串级 滑模控 制器结构 设计 (Structure 

design of cascade sliding—mode controller) 

考虑如下结构形式的单输人多输出非线性耦合 

系统： 

l(t)= 2(t)， 

莺2(t)= (X)+bl( )“(t)+d．(t)， 

(t)= (t)， (1) 

4(t)=，2(X)+b2(X)“(t)+d2(t)， 

y(t)=[ ．(f)， ( ) 

这里X=( ， ：， ， ) 。为系统的状态变量； 

( ) ( )为非确定的非线性函数；6 (X)，b：( ) 

为已知的控制项非线性函数；d (t)，d (t)为有界的 

外部扰动和系统参数扰动项；“(f)为系统的控制输 

入．为方便起见，将 (X)，b (X)，d ( )简写为 ， 

b ，d (i=1，2)．( ．， ：)和( ， )作为两组状态变 

量，两者之间是相对耦合的，控制的目的就是通过一 

个控制输入u(t)使得两组系统状态分别达到各自 

的期望指标．这种形式显然是二阶欠驱动控制系统 

(如Acrobot，Pendubot，二级倒立摆以及桥式吊车系 

统等)的一个统一的表示方式． 

对于 ( ， ：)作为一组系统状态变量，构造滑 

动平面s ，作为整个串级滑模控制器的第 1级，其形 

式如下： 

sI (31 l+ 2． (2) 

将S 看作一个广义状态变量，这样它与其他子系统 

的状态又可以构成第2级滑动平面S ，其形式如下： 

s2=~2x3+sI． (3) 

同样，再将s 看作一个广义状态变量与剩下的系统 

状态在进行组合从而构成了第 3级滑动平面s ，其 

形式如下： 

s3=C3X4+s2． (4) 

采用等效控制法分别求取各级滑动平面的等效控制 

量 ， ， ： 

+ ． ． 

“ =一 ， (5) 

： 一  
， (6) “ q2 一—— ■一 ， lo J 

u = 一
! 

． (7 ‘ 一 — 可 ‘L 

从上式可以看出，当选择合适的控制量控制第3级 

滑动平面s，收敛到零时，等效控制量u。。 将保证滑 

动运动保持在S =0上滑动，当S 收敛到原点时，它 

的各个状态也将同时等于零，即X4=S =0，这样串 

级滑模控制器将退化成二级滑模控制器，等效控制 

量 M。q3也将退化成等效控制量U 系统将沿 S =0 

平面运动；同样，当第 2级滑动平面收敛到原点时， 

它的各个状态也将同时收敛到零，即 =X =0，这 

是串级滑动平面将退化成一级，其控制量也将退化 

成一级滑模控制器，这样在保证最后一级稳定的情 

况下实现了整个系统各个状态的控制． 

但是，当系统模型中含有不确定项时，即 ，． 

未知情况下，系统的等效控制量也就无法获得，因此 

下面考虑采用模糊逻辑的方法来对不确定项进行估 
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计来实现整个控制器的设汁． 

3 模 糊 估 计 器 设 计 (Design of fuzzy 

approximator) 

针对系统模型中含有的不确定项 ，，2，这里采 

用模糊逻辑系统的逼近能力来进行逼近．对于一个 

模糊系统的设计主要包括输入变量模糊化，建立模 

糊规则库，模糊推理机制以及输出变量的反模糊化 

四个部分．Wang1l 证明了模糊系统在闭集上能够 

逼近任意给定的连续函数到任意给定精度．这里采 

用文献[14]给出的模糊系统的构造方法来设计模 

糊估计器．因此． 的模糊推理的形式如下所示 

IF l is A and ⋯ and 4 is A2， 

THEN fI is rI ⋯ ， (8) 

同理，可选择 的模糊推理形式为 

IF l is al and⋯ and 4 is A ， 

THEN is “
， (9) 

其中系统的状态 为模糊估计器的输入，卵，钟 为 

定义在输入空间上的模糊集；模糊估计器的输出为 

待估计的未知函数；0．，0 为定义在输出空间上的估 

计函数的系数．因此，采用单点模糊化(singleton)， 

乘积推理规则(product)以及中心平均法(center 

average)进行反模糊化，可以得到未知项 ， 的估 

计表达式如下所示： 

∑⋯∑ ⋯。(兀 (Xi)) ‘ 、l I r，I：I、， 
I( l 0。)= L 一 ， (10) 

∑⋯∑(兀 t l( )) 、l I r ‘、’’I，， 

ql q4 4 

∑⋯∑ “(兀 { ( )) - 、l I ̂ 、’’#，， 
( 1 0 )= 一 ． (11) 

∑
．

⋯  

．
(兀 (Xi)) 

／t=1 1 

进一步定义模糊基函数 “。( )， ( )来简 

化对 ， 的一个逼近，其表达式如下： 

兀 ( ) 
i l 

， (12) 

∑
．

⋯ ∑
．
([I／*A~i(Xi、／-) — 一、 、 ， 

兀 ( ) 
12,．．I4( )= — —_ — —一 ． (13) 

∑⋯
． 

(兀 (Xi)) ／ 1=1 f 、
l= l
1 1 、 

则未知项 ， 的估计函数进一步可以表示成： 

f．=f。( l 0．)= ．( )， (14) 

f =f ( l 0，)= ： ( )． (15) 

这里，0．=[ol‘‘‘。。，⋯， ：一̈] ， 。=[ ，⋯， 

· ] ； ：=[ “’，⋯， ] ， =[ ‘，⋯， 

m ⋯ 

这样，串级滑模控制器的等效控制量可以表示 

成如下形式： 

c 2 l sgn s2 l+c2 4+CI 2+／l 

一 —— ■ 一 ’ 

(16) 

4 串级模糊滑模控 制器 的控制律设计 

(Design of control law of cascade fuzzy 

sliding—mode controller) 

设总的控制量如式(17)所示 

u=五 。+u ． (171／) u=u 。+u · 

这里 u 为系统在趋近阶段的切换控制分量． 

针对上一节中的模糊估计器，定义最优的估计 

参数如下所示： 

0 z" ==arg 
．

i n
R

f [ m a x
， 

Jfl( )·— 1( l O w)J]， (18) 

=arg [m a x tL( )一 2( 1 02)1 3- (19) 

因此估计参数的误差可以表示为： 

I=0I一0l ， (20) 

2=02—02 ． (21) 

下面按照Lyapunov稳定定理来求取切换控制量 u 

以及0 ，0 的自适应率． 

Lyapunov能量函数取为 

= 扣+专 -+ z． (22) 
这里 ， 为大于零的常数： 

： + + ： 

)+ ·+ 
Y2

s z = 

3[c3( +62u+d2)+C2X4+CI 2+ 

+6。u+dI]+1 TO， + ： 

s3[( ，三+／；)+(c3 +dI)+(c2 +CIX2)+ 

6，+61)(五 “ ]+ Ti -+ z 

(23) 
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当 ，≠0时，有 

V=s3[c3(．厂2一f：)+(． 一，1)+(c3d2+d1)+ 

(c3b2+b。)u； ]+_1 TO
l + 

1
_ 2： 

y1 y 2 

s3c3 2( )+S3 l( )+ 3(c3d2+d1)+ 

c36 +b1)u TO，+ = 

s3(c3d2+d1)+ 3(C3b2+b1) + 

T(S3 )+ ·) ( ， ) 
(24) 

按如下形式设计模糊估计器参数的自适应率以及选 

取切换控制量 

0l=一 l s3孝l( )， (25) 

02=一y2c3s3 2( )， (26) 

u =一(c3b2+b1)一-k-sgn s3． (27) 

其中 k为大 于零 的常 数． 同时定 义 d = 

sup l c3d2(￡)+d。(t)}，如果k满足k>d ，则有， 

V=53(C3b2+b1)12 +53(C3d2+dI)≤ 

一 ks3sgn S3+l s3 l。}c3d2+dl l= 

一 k l s3}+l s3 l。l c3d2+dI l≤ 

一  l(k—d )≤0． (28) 

最后可得到系统的总的控制律 M如下： 

=  
eⅡ

+ sw = 

c 2。l sgn 52 l+C2x4+C1 2+_厂1 

c3b2。l sgn s2 l+b1 

gn S3， (29) 

该控制量能够保证第3级滑动平面的稳定． 

讨论 1 系统状态运动轨迹收敛的示意图如图 

1所示．从上面的推导过程中可以看出采用(29)所 

示的滑模控制律能够保证最后一级的滑动平面的稳 

定性，即该控制律的切换控制部分保证其能够从任 

意初始状态(状态0)到达滑动平面S，=0(状态 1)， 

同时该等效控制部分能够保证其保持在滑动平面上 

并沿着该滑动平面渐近收敛到原点(状态2)，在原 

点上，有S：=0，也就是说，此时系统状态退化成二级 

滑动平面，且系统状态已经到达了第2级滑动平面 

上(状态 3，可以看出状态 2和状态 3为同一状态)， 

由于等效控制量同样退化成第2级滑动运动的等效 

控制量，因此该等效控制量能够保证此时的系统状 

态保持在第2级滑动平面上并沿着该平面直到渐近 

收敛到原点(状态4)，这样，系统就从最初的三级滑 

动平面退化成一级滑动平面(状态5，可以看出状态 

4和状态5为同一状态)，并最终保证稳定收敛到原 

点(状态6)．同时该串级模糊滑模控制器通过扩展 

可以实现高维欠驱动系统的控制，因此就有较强的 

通用性 

、
状态2 

一  

＼ 状态0 l 

、 
状态1 b 

X3 

，  
状态4 ＼  2 状态6 

、＼)状态5 

图 1 系统状态收敛曲线示意图 

Fig．1 Sketch map of convergent curves 

of system’S states 

讨论 2 从前文的证明过程可以看出，第 3层 

的滑模面总是收敛的(稳定的)，但是对于滑模控制 

而言，在实际应用中，由于控制作用在空问上的滞后 

和在时间上的延迟，往往会产生抖振现象，这样就会 

使系统状态无法精确到达原点，但是由于第3层滑 

模面的稳定性，使其总是可以收敛到原点的某个小 

领域内，这样可以采用边界层法来解决这一问题，即 

用饱和函数来代替符号函数，其形式如下： 

f÷， l÷l≤1， 
satf 1：j ! ! (30) 

I sgnf÷)， >1． 。 、 I cp I 

表示边界层的厚度．这样当第3层滑模面收敛到 

某一领域内时，就可以切换到第2层滑模面上，当 

然，此时第2层滑模面也不可能正好在 ，=0上，而 

同样是在其附近滑动切换，此时滑模控制的对参数 

扰动不变性的优点将有所下降，滑模控制也就变成 

了准(伪)滑模控制．关于边界层法的研究目前已经 

相当成熟，在这里不是本文讨论的重点，因此就不再 

作具体证明． 

讨论3 在本文中引入多级滑模控制的目的就 
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是将一个由多个子系统构成的欠驱动大系统进行简 

化，将其划成多级的二阶滑模控制器来设计，各级组 

成的约束条件难于定量地确定，但是可以遵循以下 

的选取原则：选择一个子系统的状态变量作为第一 

层的滑动平面，然后逐级加入一个状态变量，同时考 

虑系统的控制 目标，将主要的状态变量放在最后一 

层，因为，最后一层是最先收敛的，所以首先要考虑 

对它的控制要求，例如：对于吊车系统的抗摆控制， 

为了安全起见，往往要求在满足水平位移精度的前 

提下重点实现抗摆控制，因此后面吊车系统的仿真实 

例中，将该摆角变量放在最后一层使其最先收敛．总 

之，各级的组成可以按照系统状态的重要性来约束， 

但是对于重要性又是通过控制目标来定性地确定． 

5 仿真分析(Simulation analysis) 

桥式吊车系统(见图2)是一种典型的二阶欠驱 

动系统，通过一个电机来控制台车移动并且在移动 

的过程中实现抗摆控制． 
1 

～  ■ 
、 

i＼、、、， 、L、 
i ， 、 
! 

： 

图 2 桥式吊车系统 

Fig．2 Overhead crane system 

现作如下假设： 

a)台车和负载可以看作为质点，并且一直处于 
-Y平面内运动； 

b)台车与轨道之间的摩擦力可以忽略不计； 

C)绳子的长度 L保持不变． 

采用欧拉一拉格朗日方法可求得吊车系统的数 

学模型为： 

：(， + ) +mL(0cos 0一 sin )=“，(31) 

0：gcos 0+L 十gsin 0=0． (32) 

其中 表示台车的质量；m表示负载的质量； ， 分 

别表示台车的水平位移和水平速度； ，0分别为绳 

子的摆角以及摆角的角速度；L为绳长． 

这里设 I= 一 ， 2=露一露 ， 3=0， 4=0， 

因此可得到式(1)中的 ，b。， ，b ． 

r， 一 墨 ： 旦± g 旦 j 一 M+m sin20 ’
(33) 

Î 一———— —一  
一  

+m sin20’ 

= 一  

{ 【b
2 = 一 

( ±丝2 旦± 墨 ： 
( +m sin20)L ’ (34) 

COS 0 

(M +m sin 0)L‘ 

由于 ， 与台车的水平位移 和水平速度露无关， 

因此在进行估计时，规则的数目也将大量减少．具体 

实现时， 的规则描述将变为： 

：IF 3 is A and 4 is A ， 

THEN f1 is卵 ， (35) 
( 1一 )2 (x4一 )2 

其中A =e T ，A =e T ．同样，可实现对 

的模糊逼近． 

吊车系统的各个参数分别取为：M=lkg，m= 

0．8 kg，L=0．305 m+对于串级滑模控制器，其参数 

分别为：cl=l，c2=2，c3=0．1，Ji}=1． 

图3为短距离运输( =2 m)情况下，吊车系统 

水平位移和速度以及摆角和角速度的输出曲线，从 

图中可以看出台车能够在较快的时间到达给定位置 

并且在到达期望值之前实现了抗摆控制，由于距离 

较短，因此对于水平位移只是经过一个加速和减速 

阶段就实现了，对于抗摆控制也只是经过一个周期 

就实现了． 

／ 

，  一  

／ 

／ 、 、 
＼ 

厂、、J、 
V  

， 。 0 。 0 m 0 加 0 
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到期望值．图5为长距离运输(X =10 in)情况下，吊 

车系统水平位移和速度以及摆角和角速度的输出曲 

线，可以看出台车在运行中不但有了启动加速、制动 

减速过程而且还经历了一个匀速运行过程，对于负 

载摆角也同样经历启动抗摆——匀速无摆动——减 

速抗摆这样一个三阶段过程． 

蛊 
＼  

2 

1 

的 

0 

— 1 

2 

l 

0 

一 l 

2 

l 

0 

。、 
； 

-  
r  

‘＼ 
＼ 

＼ 
＼ 

2 4 

f／s 

图4 各级滑动平面收敛曲线 

Fig．4 Convergent CHIVES of aU sliding planes 
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图 5 长距离运输时台车水平位移和速度以及负载栏角和 

角速度的输出 

Fig．5 Output of trolley displace，velocity and load swing 

angle，swing angle velocity with long distance 

图6为相应的长距离情况下各级滑动平面的收 

敛曲线．同样验证了该串级模糊滑模控制器的有效 

性． 
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图 6 长距离运输时各级滑动平而收敛曲线 

Fig．6 Convergent curves of all sliding planeswithlong distance 

6 结论(Conclusion) 

本文针对一类具有不确定项的欠驱动系统非线 

性模型提出了一种串级模糊滑模控制，该方法可以 

实现单输人多输出非线性系统的有效控制；同时由 

于采用模糊逻辑实现了不确定项的估计，而且不确 

定项中包含了参数的扰动部分，因此该控制器对系 

统参数的摄动具有较强的鲁棒性．仿真结果进一步 

验证了这种串级模糊滑模控制方法的有效性，因此 

该方法对于欠驱动被控对象的控制是一个可行的解 

决方案． 
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