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摘要:针对具有控制输入不灵敏区及有界不确定性的非线性系统,采用增益调度变结构控制策略,研究其镇定问
题.利用增益调度策略和自适应参数估计方法,在同时存在参数、结构及干扰的不确定性和未知控制输入不灵敏区
的情形下,提出了新的增益调度自适应变结构镇定控制律设计方法,既节省了控制能量,又消除了控制信号的颤振.
所提出的控制律可以保证闭环输出为一致终结有界,并且算法比较简单,便于实现. 用数字仿真方法验证了所得控
制律设计方法的有效性.
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The gain-scheduled variable-structure tracking control of
nonlinear systems with dead-zones and norm-bounded uncertainties

HU Jian-bo, XIN Hai-liang
(Engineering College, Air Force University of Engineering, Xi’an Shaanxi 710038, China)

Abstract: The tracking control for a class of nonlinear systems with unknown dead-zones and norm-bounded uncer-
tainties is studied. To deal with structural and parametrical uncertainties, unknown disturbances and unknown dead-zones,
we propose a new variable-structure controller based on the adaptive control method and the control approach of gain-
scheduling. The controller ensures the closed-loop system output to be ultimately asymptotically bounded. Simulation
results confirm the satisfactory performance.
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1 引引引言言言(Introduction)
变结构控制,特别是滑动模态变结构控制,以其

对外部干扰和系统不确定性具有很强的鲁棒性而倍

受国内外学者的关注[1∼3]. 增益调度作为一种控制
系统的工程设计方法, 可以用来改进控制系统在较
大参数变化范围内的控制性能[4,5]. 目前,研究的比
较多的是采用模糊逻辑来调度控制器参数[6∼8], 以
改进传统变结构控制器的控制性能,避免控制信号
颤振,提高控制效率[6∼9]. 为了解决因为传统变结构
控制信号的不连续而带来的控制信号颤振、控制效

率低下、控制量变化速度太快等在控制系统实现上

的困难,提出了自适应变结构、模糊变结构、增益调
度变结构等思想[6∼10]. 如: 采用边界层型的饱和函
数来替代变结构控制项中的不连续控制项,使控制
信号平缓地改变[3]; 采用变系数的切换平面来避免
控制能量由于在切换平面上的频繁切换而带来的能

量浪费[7];采用控制增益参数的自动调节,合理控制

控制信号的变化幅度,减少控制信号的剧烈改变而
带来的控制信号颤振[8]. 文献[8]等采用模糊控制思
想来完成控制器参数的选择与自动调节, 提出了用
模糊控制逻辑来调度控制器系数、边界层厚度、滑

动平面系数等.

不灵敏区(死区)是常规的非线性特性,它一般包
含在控制机构中,位于控制系统输入端. 在线性系统
中,不灵敏区将会导致无法消除的稳态误差,并降低
系统的动态品质[11,12]. 在实际系统中, 不灵敏区特
性参数是不易精确测定的,并可能是时变的. 为了解
决这一问题, TAO G等采用控制器之后串接不灵敏
区估计逆模型的方法, 为线性系统设计了不灵敏区
逆函数自适应控制[13∼15],这种控制律的结构十分复
杂, 并较难推广到非线性系统.事实上, 控制输入端
所含有的不灵敏区会导致系统控制输入增益的改变

和有界匹配不确定性的引入, 对此可以利用变结构
控制方法来解决. 文献[12]提出了一种含有不灵敏
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区非线性系统的变结构跟踪控制,所得闭环控制系
统具有一致终结有界性能.
本文在文献[12]研究的基础上,对于存在参数不

确定性和结构不确定性且含有不灵敏区的非线性系

统, 综合采用了自适应控制、增益调度控制和变结
构控制策略,设计出其镇定变结构控制器. 采用自适
应估计算法来估计系统的不确定参数、干扰变化范

围和控制增益参数. 采用增益调度方法来调度切换
函数系数λ、边界层厚度φ以及控制器增益系数η. 所
得到的新型变结构控制器既能降低控制能耗,又能
减少颤振,具有实际应用价值.

2 问问问题题题描描描述述述(Problem statement)
考虑含有控制输入不灵敏区和有界不确定性的

2阶非线性系统:




ẍ(t) +
p∑

i=1

aifi(x(t), ẋ(t)) = bu(t) + d(t),

u(t) = D(ν(t)) =



m(ν(t)− br), ν(t) > br > 0,

0, bl < ν(t) < br,

m(ν(t)− bl), ν(t) 6 bl < 0.

(1)

其中: x(t)为所关注的输出,假设ẋ(t)可测量. u(t)是
不可测的不灵敏区输出标量, ν(t)为不灵敏区输入
量标量; fi(x(t), ẋ(t))为非线性函数; ai, b为未知常

数,且b的符号已知,不妨设b > 0; d(t)为系统所受到
的未知外部干扰. 对上述非线性系统(1)引入如下假
设:

假假假设设设 1 函数fi = fi(x(t), ẋ(t))为非线性函数,
且不严格知道,仅知道它的估计f̂i = f̂i(x(t), ẋ(t)).
假设关于fi(x(t), ẋ(t))的估计误差以某个已知函
数Fi = Fi(x(t), ẋ(t))为界,即

|f̂i − fi| 6 Fi.

假假假设设设 2 不灵敏区的参数m, br, bl均有界,且为
常数或慢时变参数,并且已知m > 0, br > 0, bl < 0,
但是其数值未知.

假假假设设设 3 参数ai是有界的, 且为常数或慢时变
参数,即存在正常数θi,使得|ai| < θi,但是ai数值未

知.

假假假设设设 4 参数mb的下界已知,且为常数或慢时
变参数,即存在正常数β,使得mb > β,但是其数值
未知.

假假假设设设 5 存在未知常数D,使得|d(t)| 6 D.

于是根据假设1∼5,系统(1)可以描述为





ẍ(t)+
p∑

i=1

aifi(x(t), ẋ(t))=bmν(t)+d(t)+d0(t),

d0(t) =





−bmbr, ν(t) > br > 0,

−bmν(t), bl < ν(t) < br,

−bmbl, ν(t) 6 bl < 0.

(2)

显然: |d0(t)| 6 max(bmbr,−bmbl) = D0. 因此, 系
统(1)等效于下列系统:




ẍ(t) +
p∑

i=1

aifi(x(t), ẋ(t)) = b1ν(t) + d1(t),

b1 = mb,

d1(t) = d(t) + d0(t),

|d1(t)| 6 D0 + D = D1.

(3)

本文的任务是: 利用自适应参数估计、增益调
度参数调节和变结构控制器相结合的设计方法, 选
择合适的控制律ν(t), 使得在同时存在参数不确定
性和非参数不确定性及输入不灵敏区的情形下, 系
统(1)的状态稳定.

3 主主主要要要结结结果果果(Main results)
定义一个时变的含有积分项的切换函数:

s = s(x, t) = ẋ + 2λx + λ2
w t

0
xdt. (4)

其中λ为一个严格正常数. 令: H = 2λẋ + λ2x,根据
系统(1)的等效系统(3),可以得到

ṡ(x, t) = b1ν + d1 −
p∑

i=1

aifi + H.

故能实现ṡ(x, t) = −k0s, k0 > 0的连续控制律为

ν = b−1
1 [

p∑
i=1

aifi − d1 −H − k0s].

于是,结合自适应控制方法和变结构控制方法,有如
下引理[12]:

引引引理理理 1 对于满足假设1∼5的具有不灵敏区和
参数、结构、扰动不确定性的非线性系统(1),引入切
换函数(4),如果构造如下自适应变结构控制律:




ν(t) =
p∑

i=1

(α̂if̂i − kisgn s)− b̂−1
1 H−

ρ̂sgn s− k0s,

˙̂ai = −f̂is,
˙̂
b−1
1 = Hs, ˙̂ρ = q(−σρ̂ + |s|),

ki =
1
β

(θiFi + η).

(5)

其中: σ > 0, q > 0, η > 0, k0 > 0为任意正数; α̂i

为αi = b−1
1 ai的估计值; b̂−1

1 为b−1
1 的估计值; ρ̂为ρ =

b−1
1 D1的估计.那么, 闭环系统(1)(5)的状态x是一致

终结有界的.

为了提高控制效率,将增益调度方法应用到存在



710 控 制 理 论 与 应 用 第 27卷

参数不确定性和结构不确定性且含有不灵敏区的非

线性系统中. 定理1给出了使闭环系统具有一致终结
有界性能的增益调度变结构自适应控制律.从而,既
能保证变结构控制系统的控制效率,又能节省控制
能耗、消除颤振、快速进入滑动模态、获取稳定滑动

模态.

定定定理理理 1 对于满足假设1∼5具有不灵敏区和参
数、结构、扰动不确定性的非线性系统(1),如果构造
如下增益调度变结构自适应控制律:




ν(t) =
p∑

i=1

(α̂if̂i − kisgn s)−

ρ̂sgn s− k0s− b̂−1
1 H,

˙̂ai = −f̂is,
˙̂
b−1
1 = Hs, ˙̂ρ = q(−σρ̂ + |s|),

ki =
1
β

(θiFi + η),H = 2λẋ + λ2x,

s = s(x, t) = ẋ + 2λx + λ2
w t

0
xdt,

λ = −λmax − λmin

2
sat(

2|s| − smax

smax

)+

λmax + λmin

2
.

(6)

其中: σ > 0, q > 0, η > 0, k0 > 0为任意正数; α̂i

为αi = b−1
1 ai的估计值; b̂−1

1 为b−1
1 的估计值; ρ̂为ρ =

b−1
1 D1的估计.那么, 闭环系统(1)(6)的状态x是一致

终结有界的.

证证证 定义如下的Lyapunov函数:

V =
1
2
[s2 +

p∑
i=1

b1(α̂i − αi)2 + b1(b̂−1
1 − b−1

1 )2 +

q−1b1(ρ̂− ρ)2],

因为系统(1)等效于系统(3), 所以可根据闭环系
统(3)(6)来分析闭环系统(1)(6)的稳定性,可以得出

V̇ = sṡ +
p∑

i=1

(b1α̂i − ai) ˙̂αi + (b1b̂
−1
1 − 1)˙̂b−1

1 +

q−1(b1ρ̂−D1) ˙̂ρ =

−b1k0s
2 +

p∑
i=1

(b1α̂if̂i − aifi)s− b1

p∑
i=1

ki|s|+

(1− b1b̂
−1
1 )Hs + d1(t)s +

p∑
i=1

(b1âi − ai) ˙̂αi −

b1ρ̂|s|+ (b1b̂
−1
1 − 1)˙̂b−1

1 + q−1(b1ρ̂−D1) ˙̂ρ +

s(2x + 2λ
w t

0
xdt)λ̇ 6

−b1k0s
2 +

p∑
i=1

θiFi|s|+ (D1 − b1ρ̂)|s| −

b1

p∑
i=1

ki|s|+ q−1(b1ρ̂−D1) ˙̂ρ +

s(2x + 2λ
w t

0
xdt)λ̇ 6

−b1k0s
2 − pη|s|+ s(2x + 2λ

w t

0
xdt)λ̇ +

(D1 − b1ρ̂)σρ̂ 6

−b1k0s
2 − pη|s| − 1

2
σb−1

1 (D1 − b1ρ̂)2 +

1
2
b−1
1 σD2

1 + s(2x + 2λ
w t

0
xdt)λ̇.

当|s| > smax时, λ̇ = 0, s将收敛到某个区域

|s| 6 SF中;当|s| < smax时, x,
w t

0
xdt均有界, λ, λ̇也

有界, s将保留在某个区域|s| 6 SL中.
于是根据文献[15]中关于一致终结有界的定义

及判断方法,可以得出s是一致终结有界的. 进一步
根据式(4),可以得出x也是一致终结有界的.

注注注 1 定理1中所给出的控制律中, 存在符号函数,

不易实现且容易引起控制信号的抖动. 为此需要用符号

函数的近似函数来得到相应的近似控制律. 如用sat(
s

φ
),

1− exp(− s

φ
)

1 + exp(− s

φ
)
来代替sgn s.

注注注 2 采用的控制律中的滑动模参数λ是时变的.

对于给定的系统可以设置参数λ的允许取值范围, λ ∈
[λmin, λmax] , 当接近滑动模或者进入滑动模时, λ选择

得尽量大;而当远离滑动模时, λ选择得尽量小. 于是,可确

保系统在滑动模附近具有较好的稳定性. 在远离滑动模时,

因为比较小,所以减缓了s的剧烈改变,避免控制信号的剧

烈改变.

注注注 3 为了保证控制系统具有满意的滑动模态性

能、稳态性能以及避免控制信号的颤振,为参数φ设置一个

允许的变化区域[φmin, φmax]. 人们应该在偏离滑动平面较

远的地方时采用较大的φ,以确保系统快速地向滑动模态接

近;而在接近滑动模态时,拟采用较小的φ,以保证控制系统

具有满意的滑动模态性能和稳态精度.

注注注 4 如果在滑动模s = 0附近采用比较小的η,那么

就会降低系统的运行轨迹与滑动平面的相交机会,也就降

低了颤振,同时能节约能耗,此时应该采用尽量小的η;而当

远离滑动模时要尽量取比较大的η,使系统能够快速地接近

滑动模.

注注注 5 smax可取合适常数或采用边界层估计值倍数.

当所选常数增大或倍数增大时,将导致系统过渡过程时间

增加,但控制量变化很平滑. 相反,过渡过程时间缩短,控制

量变化剧烈. 因此,在实际应用中应根据实际情况来选择合

适的smax.

综合注1∼5, 得到推论1和推论2, 以得到使闭环
系统具有一致终结有界性能的改进控制律.

推推推论论论 1 对于满足假设1∼5具有不灵敏区和参
数、结构、扰动不确定性的非线性系统(1),如果构造
如下增益调度变结构自适应控制律:
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ν(t) =
p∑

i=1

(α̂if̂i−kich(s))−b̂−1
1 H−ρ̂ch(s)−k0s,

˙̂αi = −f̂is,
˙̂
b−1
1 = Hs, ˙̂ρ = q(−σρ̂ + |s|),

ki =
1
β

(θiFi + η), H = 2λẋ + λ2x,

ch(s) = sat(ζ
1− exp(−s/φ)
1 + exp(−s/φ)

), φ > 0, ζ > 1,

s = s(x, t) = ẋ + 2λx + λ2
w t

0
xdt,

λ =

− λmax−λmin

2
sat(

2|s|−smax

smax

)+
λmax+λmin

2
,

φ=
φmax−φmin

2
sat(

2|s|−smax

smax

)+
φmax+φmin

2
,

η=
ηmax−ηmin

2
sat(

2|s|−smax

smax

)+
ηmax+ηmin

2
,

smax = φ.

(7)

其中: σ > 0, q > 0, η > 0, k0 > 0为任意正数;
α̂i为αi = b−1

1 ai的估计值; b̂−1
1 为b−1

1 的估计值;
ρ̂为ρ = b−1

1 D1的估计. 那么, 闭环系统(1)(7)的状
态x是一致终结有界的.

推推推论论论 2 对于满足假设1∼5具有不灵敏区和参
数、结构、扰动不确定性非线性系统(1),如果构造如
下增益调度变结构自适应控制律:



ν(t) =
p∑

i=1

(α̂if̂i−kich(s))−b̂−1
1 H−ρ̂ch(s)−k0s,

˙̂αi = −f̂is,
˙̂
b−1
1 = Hs, ˙̂ρ = q(−σρ̂ + |s|),

ki =
1
β

(θiFi + η), H = 2λẋ + λ2x,

ch(s) =

{ s

φ
, φ > 0, |s| < φ,

sgn s, |s| > φ > 0,

s = s(x, t) = ẋ + 2λx + λ2
w t

0
xdt,

λ =

− λmax−λmin

2
sat(

2|s|−smax

smax

)+
λmax+λmin

2
,

φ=
φmax−φmin

2
sat(

2|s|−smax

smax

)+
φmax+φmin

2
,

η =
ηmax−ηmin

2
sat(

2|s|−smax

smax

)+
ηmax+ηmin

2
,

smax = φ.

(8)

其中: σ > 0, q > 0, η > 0, k0 > 0为任意正数; α̂i

为αi = b−1
1 ai的估计值; b̂−1

1 为b−1
1 的估计值; ρ̂为ρ =

b−1
1 D1的估计.那么, 闭环系统(1)(8)的状态x是一致

终结有界的.

4 仿仿仿真真真算算算例例例(Simulation example)
考虑如下含不灵敏区有界不确定性非线性系统:

ẍ + a1δ(t)ẋ + a2κ(t)x2 = bD(ν(t)) + d(t).

其中: 不灵敏区的参数实际值m = 1, br = 1.3, bl =
−1.4未知, 但知道m > 0.5, br > 0, bl < 0. 系统

模型中的实际参数a1 = 1, a2 = 10, b = 2未知,

但知道其界限, 分别为θ1 = 3, θ2 = 14, β = 1.

式中δ(t) = 1.3, κ(t) = 2.6未知, 但知道其满足

1 6 δ(t) 6 2, 2 6 κ(t) 6 3, 取: f̂1 = 1.5ẋ, F1 =
0.5|ẋ|, f̂2 = 2.5x2, F2 = 0.5x2. 扰动d(t) =
2sin(2t)+3未知,但知道其界限D = 5. 系统初值为:

x(0) = 2, ẋ(0) = 0. 取ζ = 1.09, λmax = 2, λmin =
0, ηmax = 4, ηmin = 0, φmax = 1.4, φmin =
0.4, k0 = 10, q = 1, σ = 0.5. 控制律(9)如下:



ν(t) = 1.5α̂1ẋ + 2.5α̂2x
2 − b̂−1

1 H − ρ̂ch(s)−
(k1 + k2)ch(s)− k0s,

s = s(x, t) = ẋ + 2λx + λ2
w t

0
xdt,

˙̂α1 = −1.5ẋs, ˙̂α2 = −2.5x2s,
˙̂
b−1
1 = Hs,

˙̂ρ = q(−σρ̂ + ssat(s/φ)),

k1 =
1
β

(θ1F1 + η), k2 =
1
β

(θ2F2 + η),

H = 2λẋ + λ2x, θ1 = 3, θ2 = 14,

β = 1, F1 = 0.5|ẋ|, F2 = 0.5x2,

ch(s) = sat(1.09
1− exp(−s/φ)
1 + exp(−s/φ)

),

λ = −sat(
2|s| − φ

φ
) + 1,

φ = 0.5sat(
2|s| − φ

φ
) + 0.9,

η = 2sat(
2|s| − φ

φ
) + 2.

(9)

图1(a)给出了系统结构图, 图1(b)∼(d)给出了

参数λ, φ及η的变化曲线. 图2给出了系统仿真结

果, 其中: 图(a)(b)(c)(d)(e)为采用增益调度滑动模,

图(f)(g)(h)(i)(j)为固定滑动模. 采用固定和可变时的

结果比较如表1所示. 其中: 总仿真计算时间为20 s,

E =
w 20

0
|u|dt.



712 控 制 理 论 与 应 用 第 27卷

图 1 系统结构图及λ变化时λ, φ, η的变化曲线

Fig. 1 Structure of the system and the curve of λ, φ, η with variational λ
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图 2 含死区时系统仿真结果

Fig. 2 The simulation results of the system with dead-zones

表 1 固定λ和可变λ的结果比较

Table 1 Comparison of the simulation results with constant λ and variable λ

情形
自适应变结构控制器

参数变化幅度
∆x1 ∆x2 能耗E

稳态

时间
控制量 稳态误差

固定λ 76.9623 2.2336 6.1125 112.8843 3.94
[−40.2871,36.6752]

高频振荡

[−0.38,0.4]
高频振荡

可变λ 37.0623 2.1999 3.7020 89.8309 1.65
[−29.8951,7.1681]
平稳变化

[−0.015,0.06]
平稳变化
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从仿真结果可看出,所提出的方法大大降低了
控制能耗,消除了控制信号的颤振和剧烈变化,系
统能快速进入滑模运动,能够快速稳定,且几乎没
有稳态误差.

5 结结结论论论(Conclusion)
本文针对具有不灵敏区的有界不确定非线

性系统, 利用自适应控制方法、增益调度和变结
构控制方法,在不灵敏区和不确定性满足文中假
设1∼5的条件下,提出了保证非线性系统状态一致
终结有界的镇定控制器. 由于上述条件在实际系
统中较容易满足, 因此本文所提出的设计方法能
得到较广泛的应用.
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