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摘 要: 研究影响一般滑动模态变结构控制性能的因素,并给出了根据切换函数选择滑动模态系数、边界层厚度以

及控制器增益系数的一般要求. 针对一类含参数不确定性的非线性系统,采用新型增益调度变结构控制策略进行控

制,以切换函数作为调度变量对滑动模态系数、边界层厚度以及控制器增益系数进行调度,以提高滑动模态变结构

控制系统的控制性能,抑制颤振,降低控制能耗.仿真算例验证了所提出控制策略的有效性.
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Abstract: The factors are given, which effect the performance for sliding mode variable structure control. A new design

method for a class of nonlinear system with uncertainties is presented by using the gain-scheduling variable structure

controllers. In order to improve the control performance, restrain the chattering of the controller and decrease the cost

of control power, the parameters of the sliding mode, the layer and the control gain are scheduled by the switch function. The

simulation results show the effectiveness of the proposed approach.
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1 引引引 言言言

变结构控制 (VSC)是一种对外界扰动和系统参

数的时变性具有不敏感性的鲁棒控制方法,近年来引

起了诸多学者的关注,并在多个领域得到应用[1-3]. 增

益调度作为一种控制系统的工程设计方法,可用来改

进控制系统在较大参数变化范围内的控制性能,以获

得满意的控制效果[4-5]. 将增益调度方法用于变结构

控制,主要有两个研究领域:一是将变结构控制器作

为基本控制器,再采用增益调度方法根据系统实际运

行状态来调度控制器, 一般由变结构控制器网络通

过增益调度策略来实现[4-6]; 另一个是将增益调度思

想用于变结构控制器参数的调度,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[7-11]. 目前, 研究较多的是采用模糊逻辑来调度控

制器参数[7-9].

实际上,自变结构控制方法出现以来,人们一直

在努力解决因传统变结构控制信号的不连续而带来

的控制信号颤振、控制效率低下以及控制量变化速

度太快等问题,相继提出了自适应变结构、模糊变结

构、增益调度变结构等思想[3, 7-11]. 比较常用的方法

是: 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, 10]; 采用变

系数的切换平面来避免控制能量因在切换平面上的

频繁切换而带来的能量浪费[8];利用趋近率参数的自

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[9]. 上述工作均

是为了提高控制系统的物理可实现能力,提高控制系

统设计方法的工程实用性[11].

为了消除控制系统颤振、克服控制信号的突变、

减少能耗,针对传统变结构控制方法在实际应用中亟

待解决的问题, 文献 [7-9]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

辑来调度控制器增益系数、边界层厚度和滑动模态系

数,取得了较为满意的结果.但这些方法的计算量大,
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不能保证控制信号的连续性,而且有些方法仅仅是经

验方法,缺少理论分析和必要的证明.

本文分析了影响一般滑动模态变结构控制性能

的因素,给出了根据切换函数来选择滑动模态系数、

边界层厚度以及控制器增益系数的一般要求. 以一类

含有参数不确定性和外部干扰的单输入非线性系统

为研究对象,提出一种新型增益调度滑动模态变结构

控制器, 将切换函数作为调度变量, 对影响滑动模态

变结构控制器性能的滑动模态系数、边界层厚度以及

控制器增益系数进行增益调度.该新型增益调度变结

构控制器能减少控制能耗,消除颤振, 提高系统的控

制性能,使得系统能够快速进入并获取稳定的滑动模

态. 由于采用了增益调度的控制思想,本文方法比模

糊逻辑方法更加简便,物理意义更加明确, 更便于物

理实现和工程应用.

2 一一一类类类不不不确确确定定定非非非线线线性性性系系系统统统的的的变变变结结结构构构控控控制制制

考虑如下一类具有参数不确定性和外部干扰的

单输入/单输出仿射非线性系统:⎧⎨⎩

�̇�1 = 𝑥2,

...

�̇�𝑛−1 = 𝑥𝑛,

�̇�𝑛 = 𝑓(𝑥, 𝑡) +𝐵(𝑥, 𝑡)𝑢(𝑡) + 𝑑(𝑡),

𝑦 = 𝑥1.

(1)

其中

𝑓(𝑥, 𝑡) = 𝑓(𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑛) = 𝑓(𝑥, 𝑡) + Δ𝑓(𝑥, 𝑡),

𝐵(𝑥, 𝑡) = 𝐵(𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑛) = �̂�(𝑥, 𝑡)
(
1 + Δ𝐵(𝑥, 𝑡)

)
,

𝑑(𝑡)为系统所受到的未知外部干扰, 𝑓(𝑥, 𝑡)为不确定

参数 𝑓(𝑥, 𝑡)的估计, �̂�(𝑥, 𝑡)为不确定参数𝐵(𝑥, 𝑡)的

估计, Δ𝑓(𝑥, 𝑡)和Δ𝐵(𝑥, 𝑡)为系统的不确定性. 假设

该系统的不确定性和干扰有界,即

∣Δ𝑓(𝑥, 𝑡)∣ ⩽ 𝐹 (𝑥, 𝑡); (2)

∣Δ𝐵(𝑥, 𝑡)∣ ⩽ 𝛾, 且 𝛾<1; (3)

∣𝑑(𝑡)∣ ⩽ 𝐷0(𝑡). (4)

控制的目的是系统存在参数 𝑓(𝑥, 𝑡)不确定和外

干扰 𝑑(𝑡)的情况下,使得系统 (1)在有界不确定性 (2)

∼ (4)的前提下,具有稳定的滑模运动.

定定定理理理 1 对于式 (1)所述系统,选择切换函数

𝑠(𝑡) =
( d

d𝑡
+ 𝜆

)𝑛−1

𝑥1 =

𝑛−1∑
𝑝=0

𝐶𝑝
𝑛−1𝜆

𝑝𝑥𝑛−𝑝.

其中: 𝜆为正数, d/d𝑡为微分算子. 采用如下控制规律:

𝑢(𝑡) = �̂�−1(𝑥, 𝑡)(�̂�+ �̃�), �̃� = −𝑘(𝑥, 𝑡)sgn(𝑠),

�̂� = −𝑓(𝑥, 𝑡)−
𝑛−1∑
𝑝=1

𝐶𝑝
𝑛−1𝜆

𝑝𝑥𝑛−𝑝+1,

𝑔(𝑥, 𝑡) = 𝑓(𝑥, 𝑡) +

𝑛−1∑
𝑝=1

𝐶𝑝
𝑛−1𝜆

𝑝𝑥𝑛−𝑝+1,

𝑘(𝑥, 𝑡) =
𝐷0(𝑡) + 𝐹 (𝑥, 𝑡) + 𝛾∣𝑔(𝑥, 𝑡)∣+ 𝜂

1− 𝛾
, (5)

其中 𝜂 > 0称为滑模运动的控制器增益系数. 则系统

(1)采用控制律 (5)时具有稳定的滑模运动.

证证证明明明 因切换函数为

𝑠(𝑡) =
( 𝑑

𝑑𝑡
+ 𝜆

)𝑛−1

𝑥1 =

𝑛−1∑
𝑝=0

𝐶𝑝
𝑛−1𝜆

𝑝𝑥𝑛−𝑝,

故有

�̇�(𝑡) =

𝑛−1∑
𝑝=0

𝐶𝑝
𝑛−1𝜆

𝑝�̇�𝑛−𝑝 =

𝑛−1∑
𝑝=1

𝐶𝑝
𝑛−1𝜆

𝑝𝑥𝑛−𝑝+1 + 𝑓(𝑥, 𝑡) + 𝑑(𝑡)+

�̂�(𝑥, 𝑡)(1 + Δ𝐵(𝑥, 𝑡))�̂�−1(𝑥, 𝑡)(�̂�+ �̃�) =

− 1 + Δ𝐵(𝑥, 𝑡)

1− 𝛾
(𝐷0(𝑡) + 𝐹 (𝑥, 𝑡) + 𝛾∣𝑔(𝑥, 𝑡)∣+

𝜂)sgn(𝑠) + Δ𝑓(𝑥, 𝑡) + 𝑑(𝑡)−Δ𝐵(𝑥, 𝑡)𝑔(𝑥, 𝑡).

取Lyapunov函数𝑉 =
1

2
𝑠2,考虑式 (2)∼ (4),可得

�̇� = 𝑠�̇� ⩽

∣Δ𝑓(𝑥, 𝑡)∣∣𝑠∣+ ∣𝑑(𝑡)∣∣𝑠∣+

∣Δ𝐵(𝑥, 𝑡)∣∣𝑔(𝑥, 𝑡)∣∣𝑠∣ − 1 + Δ𝐵(𝑥, 𝑡)

1− 𝛾
×

(𝐷0(𝑡) + 𝐹 (𝑥, 𝑡) + 𝛾∣𝑔(𝑥, 𝑡)∣+ 𝜂)∣𝑠∣ ⩽

−𝛾 +Δ𝐵(𝑥, 𝑡)

1− 𝛾

(
𝐷0(𝑡) + 𝐹 (𝑥, 𝑡)+

𝛾∣𝑔(𝑥, 𝑡)∣
)
∣𝑠∣ − 1 + Δ𝐵(𝑥, 𝑡)

1− 𝛾
𝜂∣𝑠∣ ⩽ −𝜂∣𝑠∣.

因此,系统具有稳定的滑模运动. 2
注注注 1 显然控制规律 (5)是不连续的,导致控制

系统中存在高频的控制信号颤振. 为了减弱控制系统

的颤振,引入如下采用边界层函数的修正控制律:

𝑢(𝑡) = �̂�−1(𝑥, 𝑡)(�̂�− 𝑘(𝑥, 𝑡)sat(𝑠/𝜙)). (6)

其中

sat(𝑠/𝜙) =

⎧⎨⎩ 𝑠/𝜙, ∣𝑠∣ ⩽ 𝜙;

sgn(𝑠), ∣𝑠∣ > 𝜙.
(7)

边界层参数𝜙为大于零的正数. 根据文献 [3]的研究

结果,该控制律将保证系统状态的一致有界稳定.

3 影影影响响响VSC性性性能能能的的的因因因素素素和和和增增增益益益调调调度度度规规规则则则
本质上, 变结构控制系统的响应由趋近滑动模

态阶段、滑动模态阶段和稳定状态阶段组成, 这 3个
阶段均有特殊的性质[12]. 事实上,变结构控制系统的
性能 (如鲁棒性、干扰抑制能力等)是由一些参数确定
的,其中包括: 滑动模态系数𝜆,控制器增益系数 𝜂以
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及边界层厚度𝜙等. 这些参数决定了系统在不同模态
下的响应特性及其在颤振消减等方面的能力[3]. 本文
基于文献 [13]给出了参数𝜆, 𝜂及𝜙对控制系统的性

能影响和调度规则.

3.1 𝝀对对对控控控制制制系系系统统统的的的性性性能能能影影影响响响和和和增增增益益益调调调度度度规规规则则则

𝜆的选取将带来以下影响: 1)对于固定的边界层
厚度,当增大𝜆时, 将减小系统的稳定误差; 2)𝜆的增
大会增加系统带宽,可能激活系统的未建模高频动力
学模态; 3)当增大该系数时,致使控制量变化率过高,
而实际的控制器可能无法达到所要求的控制量变化

速度要求. 因此,实际系统均设置了𝜆的最大允许值,
文献 [3]给出了一些确定参数𝜆max的算法.

对于给定系统,可设置参数𝜆的允许取值范围为

𝜆∈ [𝜆min, 𝜆max]. 为了达到满意的控制性能,应在偏离
滑动平面较远的地方采用较小的𝜆;否则,相反.

3.2 𝜼对对对控控控制制制系系系统统统的的的性性性能能能影影影响响响和和和增增增益益益调调调度度度规规规则则则

𝜂越大,系统将以越快的速度接近滑动平面; 𝜂越
小,越能降低系统颤振,同时可节约能耗.

参数 𝜂的选取原则是: 在距滑动平面较远的地方
采用较大的 𝜂,而在距滑动平面较近的地方采用较小
的 𝜂. 值得注意, 参数 𝜂max取决于控制系统执行器的

最大允许控制量.

3.3 边边边界界界层层层厚厚厚度度度𝝓对对对控控控制制制系系系统统统的的的性性性能能能影影影响响响和和和增增增益益益

调调调度度度规规规则则则

参数𝜙的选取将带来以下影响: 1)对于固定的𝜆,
增大𝜙 将降低控制系统按照滑模运动模态进入稳定

状态的速度, 增大系统的稳态误差; 2)减小𝜙致使控

制量变化率过高,而实际的控制器可能无法达到所要
求的控制量变化速度要求,将带来无法避免的控制信
号颤振,造成控制能耗增大、控制效率降低.

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,应在偏离滑动平

面较远的地方采用较大的𝜙,以确保系统快速地向滑

动模态接近; 在接近滑动模态时采用较小的𝜙, 以保

证控制系统具有满意的滑动模态性能和稳态精度.

4 新新新型型型增增增益益益调调调度度度变变变结结结构构构控控控制制制规规规律律律

选择单调递增函数𝑇 (∣𝑠∣),按照滑动模态系数𝜆,

控制器增益系数 𝜂以及边界层厚度𝜙对变结构控

制系统控制性能的影响, 分别给出如下参数𝜆, 𝜂以

及𝜙的调度函数:

𝜆 =

− 𝜆max − 𝜆min

2
sat

(2𝑇 (∣𝑠∣)− 𝑠max

𝑠max

)
+
𝜆max + 𝜆min

2
,

𝜂 =

𝜂max − 𝜂min

2
sat

(2𝑇 (∣𝑠∣)− 𝑠max

𝑠max

)
+

𝜂max + 𝜂min

2
,

𝜙 =

𝜙max − 𝜙min

2
sat

(2𝑇 (∣𝑠∣)− 𝑠max

𝑠max

)
+

𝜙max + 𝜙min

2
,

(8)

其中 𝑠max > 0为系统允许的最大滑动模偏移量.

对于含不确定和未知外界干扰的非线性系统 (1),

基于参数𝜆, 𝜂及𝜙对变结构控制系统控制性能的影

响以及式 (8), 可得如下新型增益调度变结构控制规

律:

定定定理理理 2 对于式 (1)所述具有参数不确定和未

知外界干扰的非线性系统变结构控制,采用增益调度

方法来调度滑动模态系数𝜆, 控制器增益系数 𝜂及边

界层厚度𝜙. 系统采用如下控制规律:

𝑢(𝑡) = �̂�−1(𝑥, 𝑡)(�̂�+ �̃�),

�̂� = −𝑔(𝑥, 𝑡), �̃� = −𝑘(𝑥, 𝑡)sat(𝑠/𝜙),

𝑔(𝑥, 𝑡) = 𝑓(𝑥, 𝑡) +

𝑛−1∑
𝑝=1

𝐶𝑝
𝑛−1𝜆

𝑝𝑥𝑛−𝑝+1+

𝑛−1∑
𝑝=0

𝑝𝐶𝑝
𝑛−1𝜆

𝑝−1𝑥𝑛−𝑝 ⋅ �̇�,

𝑘(𝑥, 𝑡) =
𝐷0(𝑡) + 𝐹 (𝑥, 𝑡) + 𝛾∣𝑔(𝑥, 𝑡)∣+ 𝜂 − �̇�

1− 𝛾
,

𝑠(𝑡) =
( d

d𝑡
+ 𝜆

)𝑛−1

𝑥1 =

𝑛−1∑
𝑝=0

𝐶𝑝
𝑛−1𝜆

𝑝𝑥𝑛−𝑝,

𝜆 =

− 𝜆max − 𝜆min

2
sat

(2𝑇 (∣𝑠∣)− 𝑠max

𝑠max

)
+

𝜆max+𝜆min

2
,

𝜂 =

𝜂max − 𝜂min

2
sat

(2𝑇 (∣𝑠∣)− 𝑠max

𝑠max

)
+

𝜂max + 𝜂min

2
,

𝜙 =

𝜙max − 𝜙min

2
sat

(2𝑇 (∣𝑠∣)− 𝑠max

𝑠max

)
+

𝜙max + 𝜙min

2
.

(9)

于是,闭环系统 (1)和 (9)的状态一致最终有界.

证证证明明明 由式 (7)可知,当系统的状态轨迹在 ∣𝑠∣ >
𝜙区域时, sat(𝑠/𝜙) = sgn(𝑠). 由于切换函数为

𝑠(𝑡) =
( d

d𝑡
+ 𝜆

)𝑛−1

𝑥1 =

𝑛−1∑
𝑝=0

𝐶𝑝
𝑛−1𝜆

𝑝𝑥𝑛−𝑝,

有

�̇�(𝑡) =

𝑛−1∑
𝑝=0

𝑝𝐶𝑝
𝑛−1𝜆

𝑝−1𝑥𝑛−𝑝 ⋅ �̇�+

𝑛−1∑
𝑝=0

𝐶𝑝
𝑛−1𝜆

𝑝�̇�𝑛−𝑝 =

𝑛−1∑
𝑝=0

𝑝𝐶𝑝
𝑛−1𝜆

𝑝−1𝑥𝑛−𝑝 ⋅ �̇�+

𝑛−1∑
𝑝=1

𝐶𝑝
𝑛−1𝜆

𝑝𝑥𝑛−𝑝+1+
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�̂�(𝑥, 𝑡)(1 + Δ𝐵(𝑥, 𝑡))�̂�−1(𝑥, 𝑡)(�̂�+ �̃�)+

𝑓(𝑥, 𝑡) + 𝑑(𝑡) =

− 1 + Δ𝐵(𝑥, 𝑡)

1− 𝛾
(𝐷0(𝑡) + 𝐹 (𝑥, 𝑡) + 𝛾∣𝑔(𝑥, 𝑡)∣+ 𝜂−

�̇�)sgn(𝑠) + Δ𝑓(𝑥, 𝑡) + 𝑑(𝑡)−Δ𝐵(𝑥, 𝑡) ⋅ 𝑔(𝑥, 𝑡).
进一步考虑到式 (2)∼ (4),可得

𝑠�̇� ⩽ ∣Δ𝑓(𝑥, 𝑡)∣∣𝑠∣+ ∣𝑑(𝑡)∣∣𝑠∣+

∣Δ𝐵(𝑥, 𝑡)∣∣𝑔(𝑥, 𝑡)∣∣𝑠∣ − 1 + Δ𝐵(𝑥, 𝑡)

1− 𝛾
×

(𝐷0(𝑡) + 𝐹 (𝑥, 𝑡) + 𝛾∣𝑔(𝑥, 𝑡)∣+ 𝜂 − �̇�)∣𝑠∣ ⩽

− 𝛾 +Δ𝐵(𝑥, 𝑡)

1− 𝛾

(
𝐷0(𝑡) + 𝐹 (𝑥, 𝑡) + 𝛾∣𝑔(𝑥, 𝑡)∣)∣𝑠∣−

1 + Δ𝐵(𝑥, 𝑡)

1− 𝛾
(𝜂 − �̇�)∣𝑠∣ ⩽ −(𝜂 − �̇�)∣𝑠∣.

由文献 [14]可知,此时饱和带外的系统状态轨迹会很

快被吸引至饱和带内部.

当系统的状态轨迹在 ∣𝑠∣ ⩽ 𝜙区域时, 采用增益

调度变边界饱和特性代替开关特性,边界层宽度可以

动态改变,这样不仅能减少变结构系统的颤振, 而且

能保证系统具有满意的滑动模态性能和稳态性能,从

而有效克服常规边界层法的缺点.

综上可知,系统 (1)和(9)的状态一致最终有界. 2
注注注 2 𝑠max可以理解为增益调度厚度, 可以选

择边界层厚度,或距滑动模距离的倍数, 或初始值的

倍数,或随着参数𝜆的增加而减少. 𝑇 (∣𝑠∣)为增益调度
变量, 要求是 ∣𝑠∣的单调递增函数, 可以选择𝑇 (∣𝑠∣) =

∣𝑠∣,或𝑇 (∣𝑠∣) = 0.5∣𝑠∣2 + 0.5∣𝑠∣. 当选择𝑇 (∣𝑠∣) = ∣𝑠∣时,

将在增益调度厚度范围内具有同样的调度变化率;当

选择𝑇 (∣𝑠∣) = 0.5∣𝑠∣2 + 0.5∣𝑠∣时,将在增益调度厚度范

围内,具有随着 ∣𝑠∣增大而递增的调度变化率[15]. 这里

取 𝑠max = 𝜙, 𝑇 (∣𝑠∣) = ∣𝑠∣.
注注注 3 式 (8)中所给出的控制律中含有增益调

度参数𝜆及𝜙的导数,可能会导致系统瞬时所需的控
制量过大.因此,可用连续可导函数

[𝑔(𝐻)]𝑐𝑑 = e−𝑡 ⋅ 1− exp(−𝜇𝐻)

1 + exp(−𝜇𝐻)

来替代饱和函数 sat((2∣𝑠∣ − 𝜙)/𝜙), 这里取𝐻 = (2∣𝑠∣
− 𝜙)/𝜙.

综合注 2和注 3, 得到如下使闭环系统具有一致
最终有界性能的改进控制律:

定定定理理理 3 对于式 (1)所述具有参数不确定性和
未知外界干扰的非线性系统变结构控制,采用增益调
度方法来调度滑动模态系数𝜆, 控制器增益系数 𝜂及

边界层厚度𝜙. 系统采用如下控制律:

𝑢(𝑡) = �̂�−1(𝑥, 𝑡)(�̂�+ �̃�),

�̂� = −𝑔(𝑥, 𝑡), �̃� = −𝑘(𝑥, 𝑡)sat(𝑠/𝜙),

𝑔(𝑥, 𝑡) = 𝑓(𝑥, 𝑡) +

𝑛−1∑
𝑝=1

𝐶𝑝
𝑛−1𝜆

𝑝𝑥𝑛−𝑝+1+

𝑛−1∑
𝑝=0

𝑝𝐶𝑝
𝑛−1𝜆

𝑝−1𝑥𝑛−𝑝 ⋅ �̇�,

𝑘(𝑥, 𝑡) =
𝐷0(𝑡) + 𝐹 (𝑥, 𝑡) + 𝛾∣𝑔(𝑥, 𝑡)∣+ 𝜂 − �̇�

1− 𝛾
,

𝑠(𝑡) =
( d

d𝑡
+ 𝜆

)𝑛−1

𝑥1 =

𝑛−1∑
𝑝=0

𝐶𝑝
𝑛−1𝜆

𝑝𝑥𝑛−𝑝,

𝜆 = −𝜆max − 𝜆min

2
⋅ [𝑔(𝑠)]𝑐𝑑 + 𝜆max + 𝜆min

2
,

𝜂 =
𝜂max − 𝜂min

2
⋅ [𝑔(𝑠)]𝑐𝑑 + 𝜂max + 𝜂min

2
,

𝜙 =
𝜙max − 𝜙min

2
⋅ [𝑔(𝑠)]𝑐𝑑 + 𝜙max + 𝜙min

2
,

[𝑔(𝑠)]𝑐𝑑 = e−𝑡 ⋅ 1− exp(−𝜇𝐻)

1 + exp(−𝜇𝐻)
, 𝐻 =

2∣𝑠∣ − 𝜙

𝜙
.

(10)

于是,闭环系统 (1)和 (10)的状态一致最终有界.

5 仿仿仿真真真分分分析析析

考虑如下具有参数不确定性和未知干扰的仿射

非线性系统:⎧⎨⎩
�̇�1 = 𝑥2,

�̇�2 = 𝑓(𝑥, 𝑡) +𝐵(𝑥, 𝑡)𝑢(𝑡) + 𝑑(𝑡),

𝑦 = 𝑥1.

(11)

其中: 非线性函数 𝑓(𝑥, 𝑡)未知, 但其估计值为 𝑓(𝑥, 𝑡)

= −2𝑥2
1,且其估计误差界限为𝐹 (𝑥, 𝑡) = 0.25𝑥2

1;非线
性函数𝐵(𝑥, 𝑡)未知, 但其估计值为 �̂�(𝑥, 𝑡) = 5, 且其
不确定性Δ𝐵 界限为 𝛾 = 0.3;扰动 𝑑(𝑡) = sin 𝑡+ 1未

知, 但其界限𝐷(𝑡) = 2; 系统初始值为𝑥1(0) = 1,
𝑥2(0) = 1. 取𝜆max = 3, 𝜆min = 0, 𝜂max = 4, 𝜂min = 0,
𝜙max = 0.8, 𝜙min = 0.1. 从而可得如下控制律:

𝑢(𝑡) =
1

5
(�̂�+ �̃�), �̂� = −𝑔(𝑥, 𝑡),

�̃� = −𝑘(𝑥)sat(𝑠/𝜙),

𝑔(𝑥, 𝑡) = −2𝑥2
1 + 𝜆𝑥2 + 𝑥1�̇�,

𝑘(𝑥) =
2 + 0.25𝑥2

1 + 0.3∣𝑔(𝑥, 𝑡)∣+ 𝜂 − �̇�

1− 0.3
,

𝑠 = 𝑥2 + 𝜆𝑥1, 𝜆 = −1.5[𝑔(𝑠)]𝑐𝑑 + 1.5,

𝜂 = 2[𝑔(𝑠)]𝑐𝑑 + 2, 𝜙 = 0.35[𝑔(𝑠)]𝑐𝑑 + 0.45,

[𝑔(𝑠)]𝑐𝑑 = e−𝑡 ⋅ 1− exp(−5𝐻)

1 + exp(−5𝐻)
, 𝐻 =

2∣𝑠∣ − 𝜙

𝜙
. (12)

图 1给出了参数𝜆, 𝜂及𝜙随时间的变化曲线;图

2给出了采用增益调度策略时闭环系统的仿真曲线;

图 3给出了采用固定参数时闭环系统的仿真曲线.采

用固定和可变参数时的仿真结果比较如表 1所示,其

中,总仿真时间为 20 s,能耗计算公式为

𝐸 =
w 20

0
∣𝑢∣d𝑡.
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图 1 𝝀, 𝜼及𝝓增益调度变化曲线
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图 2 增益调度策略时系统仿真结果

表 1 系统仿真结果比较

情 形 控制量 能耗×10−1 稳态时间/s

固 定 [−2.028 1, 2.681 2] 109.316 4.484 2

𝜆, 𝜂, 𝜙 高频震荡

增益调度 [−1.434 8, 1.933 3] 42.020 3.493 2

𝜆, 𝜂, 𝜙 平稳变化

从仿真结果可知,采用新型增益调度变结构控制

策略可大大降低系统的控制能耗,消除控制信号的颤
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图 3 固定参数时系统仿真结果

振, 同时系统能快速进入并保持稳定的滑模运动,而

且几乎没有稳态误差,提高了控制系统的性能.

6 结结结 论论论

本文针对有界不确定非线性系统,采用增益调度

变结构控制策略对其进行控制,基于参数𝜆, 𝜂及𝜙对

变结构控制系统性能的影响,给出了该有界不确定非

线性系统的新型增益调度变结构控制器设计方法. 仿

真结果表明,本文设计的新型滑动模态变结构控制器

具有稳定的滑模运动、没有颤振、控制量变化幅度较

小、控制能耗较低和满意的控制性能等优点. 但本文

所提出的控制策略计算量有所增大,且相关参数的调

度规则是描述性的,其数学表达式有多种形式. 这些

问题有待于进一步研究.
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