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摘 要: 针对变结构控制的抖振问题,基于隐Lyapunov函数,提出一种新的控制策略:软变结构控制.首先给出软变

结构控制的定义和控制器的构造方法;然后设计软变结构控制器和隐Lyapunov区域,给出了控制不受限和控制受限

两种情形的软变结构控制,同时,分析了带有状态观测器的软变结构控制.软变结构控制是无滑模的变结构控制,能

有效削弱抖振,保持高速调节速度和缩短趋近时间. 仿真实例表明了该方法的有效性和可行性.
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Abstract: For the problem of chattering for variable structure control system, based on implicit Lyapunov functions, a new

control strategy, soft variable structure control(SVSC), is presented. Firstly, the definition of SVSC and the construction of

its controller are given. SVSCs for unrestricted controls and restricted controls are given by employing implicit Lyapunov

districts and designing soft variable structure controllers, and SVSC systems with state observer are analyzed at the same

time. SVSC is developed based on variable structure control lacking sliding modes, which can decrease the system chattering

effectively, keep regulation rates high and shorten settling times. The simulation result shows the feasibility and effectiveness

of the proposed approach.
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1 引引引 言言言

变结构控制是一种先进的非线性控制. 近年来,

变结构控制理论取得了很大的进展,研究已深入到随

机系统[1]、混沌系统[2]、广义系统[3]等复杂系统.变结

构控制在工程分析[4]、卫星姿态[5]、电力系统[6]、机器

人[7]等实际领域也取得了广泛的应用. 这类变结构控

制的主要思想是根据到达条件,保证从任意初态出发

的系统运动轨线在有限时间内到达滑模面,设计求取

变结构控制律,又称滑模控制.滑模控制的优点是对

系统参数摄动和外部扰动具有不变性,但可能引起较

大的抖振,影响系统的动态性能.

软变结构控制是一种无滑模的变结构控制, 具

有高速调节速度和缩短趋近时间等优点, 且几乎不

产生抖振, 从而使得系统在整个状态空间具有良好

的动态品质[8]. Kiendl[9]最先提出了软变结构控制的

概念, 从非连续的无滑模变结构控制拓展得到软变

结构控制理论, 其控制策略是基于嵌套的正定不变

集. Wredenhagen[10]给出了基于分段线性二次型指

标最优控制的输入受限系统的软变结构控制设计.

Niewels[11]证明了基于隐Lyapunov函数的软变结构

控制模式的鲁棒稳定性. Adamy[8]给出了基于饱和函

数的线性时不变系统的软变结构控制设计.基于饱和

函数的控制策略在镇定时滞系统中也获得了应用[12].

软变结构控制的产生和发展是基于无滑模的变结构

控制模式, 而非滑模控制模式和切换监督控制模式,
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这个重要的事实表明,软变结构控制不同于滑模控制

和切换监督控制.

本文针对变结构控制的抖振问题, 给出了软变

结构控制策略.首先给出了软变结构控制的定义和控

制器的构造方法; 然后讨论了基于隐Lyapunov函数

的软变结构控制的特点. 分两种情形研究: 1)控制不

受限情形, 构造合适的软变结构控制器, 使得系统稳

定; 2)控制受限情形, 构造合适的软变结构控制器和

隐Lyapunov区域,使得系统具有良好的动态品质;同

时,分析了带有状态观测器的软变结构控制.

2 软软软变变变结结结构构构控控控制制制的的的定定定义义义

为更好地分析软变结构控制的结构特征,首先引

入具有 𝑘个控制器的非连续的变结构控制.

考虑𝑛维线性时不变连续系统

𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝑏𝑢(𝑡). (1)

其中: 𝑥(𝑡) ∈ R𝑛为系统状态向量; 𝑢(𝑡) ∈ R为系统控
制输入; 𝐴 ∈ R𝑛×𝑛为常值矩阵; 𝑏 ∈ R𝑛为常值向量,

且 (𝐴 𝑏)为能控矩阵.

实际问题中,控制往往是受限的,假定满足

∣𝑢(𝑡)∣ ⩽ 𝑢0. (2)

引入控制器

𝑢(𝑡) = F(𝑥(𝑡), 𝑝). (3)

其中: F为控制器; 𝑝为选择策略参量,它由不连续函

数𝑆(𝑥)决定,即

𝑝 = 𝑆(𝑥), 𝑝 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘. (4)

这种非连续的变结构控制器由有限 𝑘个子控制器构

成. 其系统结构见图 1.
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图 1 具有𝒌个控制器的变结构控制系统结构

具有 𝑘个控制器的非连续的变结构控制,无论是

无滑模的变结构控制模式、滑模控制模式,还是切换

监督控制模式, 主要目的都是用来高速调节速度,缩

短趋近时间和尽可能削弱变结构控制引起的抖振. 抖

振是由非连续的变结构控制系统在控制实现过程中

的时间滞后、空间滞后和未建模动力学特性等因素引

起的. 抖振削弱的成功与否,是变结构控制能否被广

泛应用的关键之一.这类变结构控制的子控制器数目

越多,系统运动轨线趋近平衡态的时间越短. 但过多

的子控制器不符合实际经济利益.

为了克服上述缺陷,考虑如果𝑆(𝑥)是连续的,则

选择策略参量 𝑝可取无穷多的值,也是连续函数. 此

时式 (4)可一般地表示为隐函数的形式,即

𝑆(𝑥(𝑡), 𝑝(𝑛), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝) = 0. (5)

这种具有连续选择策略参量 𝑝的变结构控制称为软

变结构控制[8],其系统结构如图 2所示.
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图 2 软变结构控制的系统结构

3 基基基于于于隐隐隐Lyapunov函函函数数数的的的软软软变变变结结结构构构控控控制制制
参考具有 𝑘个控制器的无滑模变结构控制设计

软变结构控制,首先给出具有 𝑘个控制器的变结构控

制需要满足的条件.

在具有 𝑘个控制器的无滑模变结构控制中,设子

控制器是线性控制器,即

𝑢(𝑡) = −𝑘T𝑝 𝑥(𝑡), 𝑝 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘, (6)

其中 𝑘𝑝 ∈ R𝑛为常值向量.

若控制不受限, 则系统 (1)和 (6)应满足下列条

件:

(A1)每个闭环控制系统都是稳定的,即系统

𝑥̇(𝑡) = (𝐴− 𝑏𝑘T𝑝 )𝑥(𝑡), 𝑝 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘
的平衡态是稳定的.

若控制受限,即式 (2)成立. 此时系统 (1)和 (6)除

了满足条件 (A1)外,还应满足以下条件:

(A2)对于上述闭环控制系统的每个子系统,存在

一个Lyapunov区域

𝐺𝑝 = {𝑥(𝑡)∣ 𝑣(𝑥(𝑡)) < 𝑣}, 𝑝 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘,
使得 ∣𝑢(𝑡)∣ ⩽ 𝑢0,∀𝑥(𝑡) ∈ 𝐺𝑝. 实际应用中, 为最大限

度地利用控制器, 𝐺𝑝的边界 𝑣应与超平面𝑢0相切.

(A3) Lyapunov区域𝐺𝑝是嵌套的,即满足

𝐺𝑝+1 ⊂ 𝐺𝑝, 𝑝 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘 − 1.

根据具有 𝑘个控制器的无滑模变结构控制模式

的设计原理, 在软变结构控制模式中, 设子控制器是

线性控制器,即

𝑢(𝑡) = −𝑘T(𝑝)𝑥(𝑡). (7)

若控制不受限, 则系统 (1)和 (7)应满足下列条

件:

(B1)软变结构控制系统是稳定的,即

𝑥̇(𝑡) = (𝐴− 𝑏𝑘T(𝑝))𝑥(𝑡) (8)

的平衡态是稳定的.

若控制受限,即式 (2)成立. 此时系统 (1)和 (7)除
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了满足条件 (B1)外,还应满足以下两个条件:

(B2)对于闭环控制系统 (8)的每个子系统,存在

一个隐Lyapunov区域

𝐺(𝑝) = {𝑥(𝑡)∣ 𝑔(𝑝, 𝑥(𝑡)) < 0}; (9)

(B3)无限稠密的隐Lyapunov区域是嵌套的,即

𝐺(𝑝+ 𝜀) ⊂ 𝐺(𝑝),∀𝜀 > 0. (10)

这种软变结构控制没有给出求解隐Lyapunov区

域𝐺(𝑝)的具体方法. 应用基于隐Lyapunov函数的软

变结构控制的关键是给出求解𝐺(𝑝)的具体过程. 文

献 [13]给出了一种方法: 定义隐Lyapunov区域𝐺(𝑝)

= {𝑥(𝑡)∣ 𝑔(𝑝, 𝑥(𝑡)) < 0},且边界满足

∂𝐺(𝑝) = {𝑥(𝑡)∣𝑔(𝑝, 𝑥(𝑡)) = 0}. (11)

考虑满足式 (8)的软变结构控制,必须满足以下条件:

(B4)对于每个状态向量,方程 𝑔(𝑝, 𝑥(𝑡)) = 0关于

𝑝存在唯一的解.

(B5) 𝑔(𝑝, 𝑥(𝑡))的选择能够使得系统 (8)和 (11)稳

定.

考虑Lyapunov函数 𝑣(𝑥),即 𝑣(𝑥)满足: 1) 𝑣(𝑥) =

0当且仅当𝑥 = 0; 2) 𝑣(𝑥) > 0, 𝑥 ∕= 0; 3) 𝑣̇(𝑥) < 0,

𝑥 ∕= 0. Adamy[8]给出了一个特殊函数

𝑝 = 𝑣(𝑥) ≜ 𝑣. (12)

将式 (12)代入 (8)和 (11),得

𝑥̇(𝑡) = (𝐴− 𝑏𝑘T(𝑣))𝑥(𝑡) ≜ 𝐴(𝑣)𝑥, (13)

𝑔(𝑣, 𝑥) = 0. (14)

条件 (B1)∼ (B3)可通过计算 𝑔(𝑝, 𝑥(𝑡)) < 0并选

择合适的 𝑝给出; 条件 (B4)和 (B5)可通过关于方程

(13)和 (14)的隐Lyapunov函数定理得到.

注注注 1 为便于表述,在不引起歧义的前提下,以

下数学公式中的时间变量 𝑡一律省略.

引引引理理理 1 (隐Lyapunov函数定理[8]) 假定微分方

程 𝑥̇ = 𝑓(𝑥)有一个平衡态𝑥 = 0,且 𝑓(𝑥)是连续函数,

微分方程满足解的存在唯一性. 在区域

𝐺 = {(𝑣, 𝑥)∣0 < 𝑣 < 𝑐, 𝑥 ∈ 𝐺0 ∖ {0}, 𝐺0 ⊆ 𝐺1},
构造一个关于 𝑣和𝑥均可微的连续函数 𝑔(𝑣, 𝑥),使得

(C1) lim
𝑣→0+

lim
𝑥→0

𝑔(𝑣, 𝑥) = 0;

(C2) lim
𝑣→0+

𝑔(𝑣, 𝑥) > 0, lim
𝑣→𝑐

𝑔(𝑣, 𝑥) < 0,∀𝑥 ∈ 𝐺0.

其中: 𝐺1是原点附近的一个邻域, 𝑐为正常数.

若函数 𝑔(𝑣, 𝑥)满足下列条件:

(C3) −∞ <
∂𝑔(𝑣, 𝑥)

∂𝑣
< 0;

(C4)
∂𝑔(𝑣, 𝑥(𝑡))

∂𝑡
< 0, ∀(𝑣, 𝑥),其中 𝑔(𝑣, 𝑥)边界满

足 𝑔(𝑣, 𝑥) = 0. 则系统的平衡态𝑥 = 0渐近稳定.

由方程 𝑔(𝑣, 𝑥) = 0定义的函数 𝑣(𝑥) ∈ (0, 𝑐)是微

分方程 𝑥̇ = 𝑓(𝑥)在区域𝐺0内的隐Lyapunov函数. 若

𝑣(0) = 0,则隐Lyapunov函数 𝑣(𝑥)在𝑥 = 0点连续,满

足引理 1的函数 𝑔(𝑣, 𝑥)可使得条件 (B4)和 (B5)成立.

4 软软软变变变结结结构构构控控控制制制器器器设设设计计计

不失一般性,假定系统 (1)化为可控标准型,即

𝑥̇ = 𝐴0𝑥+ 𝑏0𝑢. (15)

其中

𝐴0 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 1 0 . . . 0

0 0 1 . . . 0
...

...
...

. . .
...

0 0 0 . . . 1

−𝑎1 −𝑎2 −𝑎3 . . . −𝑎𝑛

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
, 𝑏0 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0

0
...

0

1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.

不妨记 𝑎T ≜ [ 𝑎1 𝑎2 𝑎3 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑎𝑛 ].

线性软变结构控制器

𝑢 = −𝑘T(𝑣)𝑥. (16)

将式 (16)代入 (15),得

𝑥̇ = (𝐴0 − 𝑏0𝑘
T(𝑣))𝑥 ≜ 𝐴(𝑣)𝑥. (17)

考虑 𝑣 = 𝑐时的特殊情形,有

𝐴(𝑐) = 𝐴0 − 𝑏0𝑘
T(𝑐) =⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 1 0 . . . 0

0 0 1 . . . 0
...

...
...

. . .
...

0 0 0 . . . 1

−𝑎̂1 −𝑎̂2 −𝑎̂3 . . . −𝑎̂𝑛

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
. (18)

记 𝑎̂T ≜ [ 𝑎̂1 𝑎̂2 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑎̂𝑛 ], 其中 𝑎̂𝑖 = 𝑎𝑖 + 𝑘𝑖(𝑐), 𝑖 =

1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛.

4.1 软软软变变变结结结构构构控控控制制制器器器—–控控控制制制不不不受受受限限限情情情形形形

定定定理理理 1 对于系统 (15)和 (16), 当控制不受限

时,若

𝑘(𝑣) = 𝐷−1(𝑣)𝑎̂− 𝑎, (19)

其中𝐷 = diag(𝑣𝑛, 𝑣𝑛−1, 𝑣𝑛−2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑣),则𝐴(𝑣)特征值

𝜆𝑖(𝑣) = 𝑐𝜆𝑖(𝑐)𝑣
−1, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛; (20)

若Re𝜆𝑖(𝑐) < 0,则系统的平衡态𝑥 = 0渐近稳定.

证证证明明明 由式 (19)知

𝑘(𝑣) =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝑎̂1𝑣
−𝑛 − 𝑎1

𝑎̂2𝑣
−(𝑛−1) − 𝑎2

...

𝑎̂𝑛−1𝑣
−2 − 𝑎𝑛−1

𝑎̂𝑛𝑣
−1 − 𝑎𝑛

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.

代入式 (17),得
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𝐴(𝑣) =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
0 1 . . . 0
...

...
. . .

...

0 0 . . . 1

−𝑎̂1𝑣
−𝑛 −𝑎̂2𝑣

−(𝑛−1) . . . −𝑎̂𝑛𝑣
−1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ .

(21)

所以𝐴(𝑣)的特征多项式为

𝜆𝑛 + 𝑣−1𝑎̂𝑛𝜆
𝑛−1 + ⋅ ⋅ ⋅+ 𝑣−𝑛𝑎̂1 = 0. (22)

将式 (22)两端同乘以 𝑣𝑛,得

𝑣𝑛𝜆𝑛 + 𝑣𝑛−1𝑎̂𝑛𝜆
𝑛−1 + ⋅ ⋅ ⋅+ 𝑎̂1 = 0. (23)

因为𝐴(𝑐)的特征根为𝜆𝑖(𝑐),即方程

𝑐𝑛𝜆𝑛 + 𝑐𝑛−1𝑎̂𝑛𝜆
𝑛−1 + ⋅ ⋅ ⋅+ 𝑎̂1 = 0 (24)

的根为𝜆𝑖(𝑐),所以方程 (23)的根为 𝑐𝜆𝑖(𝑐)𝑣
−1,即𝐴(𝑣)

的特征根为 𝑐𝜆𝑖(𝑐)𝑣
−1, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. 又 𝑐为正常数,

而𝜆𝑖(𝑐) < 0,所以系统的平衡态𝑥 = 0渐近稳定.2
根据定理 1, 系统 (15)和 (16)具有放射状的特征

值,可使系统较快到达稳定状态. 此时

𝐴(𝑣) = 𝑣−1𝐷(𝑣)𝐴(𝑐)𝐷−1(𝑣). (25)

4.2 软软软变变变结结结构构构控控控制制制器器器—–控控控制制制受受受限限限情情情形形形

对于系统 (15)和 (16),若存在控制受限 (2),则需

要构造合适的隐Lyapunov区域𝐺 = {𝑥∣𝑔(𝑣, 𝑥) < 0}.

为使每个隐Lyapunov区域与超平面𝑢 = −𝑘T(𝑣)𝑥相

切,需构造隐Lyapunov方程

𝑔(𝑣, 𝑥) = 𝑒(𝑣)𝑥T(𝑣)𝑅(𝑣)𝑥(𝑣)− 𝑐 = 0, 𝑣 ∈ (0, 𝑐).

(26)

其中: 𝑅(𝑣)为待定对称正定矩阵, 𝑒(𝑣)由如下定理 2

给出:

定定定理理理 2 若

𝑒(𝑣) =
𝑐𝑘T(𝑣)𝑅−1(𝑣)𝑘(𝑣)

𝑢2
0

, (27)

则超曲面 𝑔(𝑣, 𝑥) = 𝑒(𝑣)𝑥T𝑅(𝑣)𝑥 − 𝑐与超平面𝑢0 =

∣𝑘T(𝑣)𝑥∣相切.

证证证明明明 考虑Lagrange函数

𝐿(𝜆, 𝑥) = 𝑒(𝑣)𝑥T𝑅(𝑣)𝑥+ 𝜆(𝑘T(𝑣)𝑥− 𝑢0),

则有

𝐿𝑥 = 2𝑒(𝑣)𝑅(𝑣)𝑥+ 𝜆𝑘(𝑣),

𝐿𝜆 = 𝑘T(𝑣)𝑥− 𝑢0.

令𝐿𝑥 = 0, 𝐿𝜆 = 0,可得

𝜆 = − 2𝑒(𝑣)𝑢0

𝑘T(𝑣)𝑅−1(𝑣)𝑘(𝑣)
, (28)

𝑥 = 𝑢0/𝑘
T(𝑣), (29)

此时𝐿(𝜆, 𝑥)取得最大值 𝑐. 将式 (28)和 (29)代入方程

𝐿(𝜆, 𝑥) = 𝑐,得

𝑒(𝑣) =
𝑐𝑘T(𝑣)𝑅−1(𝑣)𝑘(𝑣)

𝑢2
0

. 2

下面构造合适的矩阵𝑅(𝑣), 使得隐Lyapunov函

数 𝑔(𝑣, 𝑥)满足引理 1的条件 (C4).

定定定理理理 3 若

𝐴T(𝑣)𝑅(𝑣) +𝑅(𝑣)𝐴(𝑣) = −𝑆(𝑣), (30)

其中𝑆(𝑣)为正定矩阵, 则隐Lyapunov函数 𝑔(𝑣, 𝑥)满

足引理 1的条件 (C4).

证证证明明明 由于
∂𝑔(𝑣, 𝑥(𝑡))

∂𝑡
= 𝑒(𝑣)𝑥T[𝐴T(𝑣)𝑅(𝑣) +𝑅(𝑣)𝐴(𝑣)]𝑥,

𝑒(𝑣) =
𝑐𝑘T(𝑣)𝑅−1(𝑣)𝑘(𝑣)

𝑢2
0

> 0,

𝐴T(𝑣)𝑅(𝑣) +𝑅(𝑣)𝐴(𝑣) = −𝑆(𝑣)

负定, 则 ∂𝑔(𝑣, 𝑥(𝑡))/∂𝑡 < 0, 即引理 1的条件 (C4)成

立. 2
考虑正定函数𝑅(𝑣)和𝑆(𝑣)的任意性,令

𝑅(𝑣) = 𝐷−1(𝑣)𝑅(𝑐)𝐷−1(𝑣), (31)

𝑆(𝑣) = 𝑣−1𝐷−1(𝑣)𝑆(𝑐)𝐷−1(𝑣), (32)

其中𝑅(𝑐)和𝑆(𝑐)是正定常值矩阵. 假定

𝐴T(𝑐)𝑅(𝑐) +𝑅(𝑐)𝐴(𝑐) = −𝑆(𝑐), (33)

将式 (33)两边左乘𝐷−1(𝑣),右乘𝐷−1(𝑣),再左乘 𝑣−1,

得

𝑣−1𝐷−1(𝑣)(𝐴T(𝑐)𝐷(𝑣)𝐷−1(𝑣)𝑅(𝑐)+

𝑅(𝑐)𝐷−1(𝑣)𝐷(𝑣)𝐴(𝑐))𝐷−1(𝑣) =

− 𝑣−1𝐷−1(𝑣)𝑆(𝑐)𝐷−1(𝑣). (34)

将式 (25), (31), (32)代入 (34),得

𝐴T(𝑣)𝑅(𝑣) +𝑅(𝑣)𝐴(𝑣) = −𝑆(𝑣).

定定定理理理 4 若

max 𝑒̇(𝑣) ⩽ 0, 𝑣 ∈ [0, 𝑐], (35)

𝐹𝑅(𝑐) +𝑅(𝑐)𝐹 = −𝑇 (𝑐). (36)

其中: 𝐹 = −diag(𝑛, 𝑛− 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 1), 𝑇 (𝑐)为正定常值矩
阵. 则 𝑔(𝑣, 𝑥)满足引理 1的条件 (C3).

证证证明明明 因
∂𝑅(𝑣)

∂𝑣
=

∂[𝐷−1(𝑣)𝑅(𝑐)𝐷−1(𝑣)]

∂𝑣
=

𝑣−1𝐷−1(𝑣)(𝐹𝑅(𝑐) +𝑅(𝑐)𝐹 )𝐷−1(𝑣),

而𝐹𝑅(𝑐) + 𝑅(𝑐)𝐹 = −𝑇 (𝑐)负定, 故
∂𝑅(𝑣)

∂𝑣
负定. 考

虑
∂𝑔(𝑣, 𝑥)

∂𝑣
= 𝑒̇(𝑣)𝑥T𝑅(𝑣)𝑥+ 𝑒(𝑣)𝑥T ∂𝑅(𝑣)

∂𝑣
𝑥,

由max 𝑒̇(𝑣) ⩽ 0及
∂𝑅(𝑣)

∂𝑣
负定，得

∂𝑔(𝑣, 𝑥)

∂𝑣
负定. 2

5 带带带有有有状状状态态态观观观测测测器器器的的的软软软变变变结结结构构构控控控制制制

在实际问题中,有时状态信号𝑥(𝑡)的测量误差较

大,有时不能直接测量,导致物理上的不可实现性. 解

决问题的基本途径是进行状态重构. 下面引入状态
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观测器, 构造一个新的软变结构控制系统,利用原系

统中可直接测量的输入信号𝑢(𝑡)和输出信号 𝑦(𝑡)来

估计 𝑥̃(𝑡);将𝑢(𝑡)和 𝑦(𝑡)作为状态观测器的输入向量,

𝑥̃(𝑡)作为其输出向量,并使 𝑥̃(𝑡)在一定条件下等价于

原系统的状态信号𝑥(𝑡).

考虑软变结构控制系统⎧⎨⎩ 𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝑏𝑢(𝑡),

𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡).

其中: 𝑦(𝑡) ∈ R𝑛为系统输出向量, 𝐶 ∈ R𝑛×𝑛为常值矩

阵,且 (𝐴 𝐶)为能观矩阵.

其带有状态观测器的软变结构控制系统为⎧⎨⎩ ˙̃𝑥(𝑡) = 𝐴𝑥̃(𝑡) + 𝑏𝑢(𝑡) + 𝐿(𝑦(𝑡)− 𝑦(𝑡)),

𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥̃(𝑡).
(37)

引入偏差向量ℎ(𝑡) = 𝑥̃(𝑡)− 𝑥(𝑡),有

𝑦(𝑡)− 𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡)− 𝐶𝑥̃(𝑡) = −𝐶ℎ(𝑡),

ℎ̇(𝑡) = ˙̃𝑥(𝑡)− 𝑥̇(𝑡) = (𝐴− 𝐿𝐶)ℎ(𝑡).

选取软变结构控制器 (16),则式 (37)可化为[
˙̃𝑥(𝑡)

ℎ̇(𝑡)

]
=

[
𝐴− 𝑏𝑘T −𝐿𝐶

0 𝐴− 𝐿𝐶

][
𝑥̃(𝑡)

ℎ(𝑡)

]
.

这说明,借助于状态观测器来实现状态反馈的软变结

构控制所构成的闭环极点等于直接用状态反馈的极

点和观测器本身极点的总和.

由以上分析知,观测器的引入不影响已配置好的

系统特征值, 而状态反馈也不影响观测器的特征值,

控制系统的动态特性与观测器的动态特性是相互独

立的.

由 (𝐴 𝐶)为能观矩阵知, 存在矩阵𝐿, 使得𝐴 −
𝐿𝐶有任意预置的极点集. 由定理 1知,选取合适的软

变结构控制器参数,可使𝐴 − 𝑏𝑘T的特征值均具有负

实部.由此给出的带有状态观测器的软变结构控制系

统的平衡态仍然渐近稳定.

6 仿仿仿真真真实实实例例例

为验证基于隐Lyapunov函数的软变结构控制策

略的有效性,给出一个海洋环境中潜水艇潜水深度模

型,分析潜水艇潜水深度控制问题.

考虑具有可控标准型的线性系统 (1). 其中

𝐴 =

⎡⎢⎣ 0 1 0

0 0 1

0 0 −0.005

⎤⎥⎦ , 𝑏 =

⎡⎢⎣ 0

0

1

⎤⎥⎦ , 𝑥 =

⎡⎢⎣ 𝑥1

𝑥2

𝑥3

⎤⎥⎦ .

其中: 𝑥1为潜水艇潜水深度, 𝑥2为潜水艇垂直升降速

度, 𝑥3为潜水艇垂直升降加速度.控制𝑢满足

∣𝑢∣ ⩽ 𝑢0 = 2.5× 10−5,

初始状态向量满足

𝑋0 = {𝑥∣ ∣𝑥1∣ ⩽ 10, ∣𝑥2∣ ⩽ 0.05, ∣𝑥3∣ ⩽ 0.005}.

Athans[14]解决了此模型的时间最优控制问题;

Gutman[15]给出了潜水艇潜水深度的线性控制. 下面

设计基于隐Lyapunov函数的软变结构控制. 令正常

数 𝑐 = 1,选取合适的特征值

𝜆1 = −0.003 7, 𝜆2,3 = −0.002 5± j0.005.

在实际应用中,当 𝑣 ≈ 0时,软变结构控制计算量

急剧增加,可用线性控制代替.为使仿真直观,通常 𝑣

较小,取 𝑣 = 0.05. 假定初态𝑥T = [0 0 − 0.004],潜水

深度𝑥1与控制输入𝑢的仿真结果如图 3和图 4所示.
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图 3 潜水深度𝒙1曲线对比
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图 4 控制输入𝒖曲线对比

图 3和图 4中,曲线 1为线性控制,曲线 2为时间

最优控制,曲线 3为基于隐Lyapunov函数的软变结构

控制.根据仿真结果,基于隐Lyapunov函数的软变结

构控制在缩短趋近时间方面优于线性控制;尽管弱于

时间最优控制,但时间最优控制的控制信号变化缺乏

平滑性, 抖振较强. 总之, 基于隐Lyapunov函数的软

变结构控制策略是有效的.

7 结结结 论论论

本文基于隐Lyapunov函数给出了软变结构控制

的定义和控制器的构造方法,通过设计软变结构控制

器和隐Lyapunov区域, 讨论了控制不受限和控制受

限两种情形的软变结构控制;同时, 分析了带有状态

观测器的软变结构控制.软变结构控制是一类无滑模

的变结构控制,能有效削弱系统抖振, 保持高速调节

速度和缩短趋近时间. 最后通过一个潜水艇潜水深度

实例说明了该方法的有效性和优越性. 本文仅分析了

线性时不变系统的基于隐Lyapunov函数的软变结构

控制,关于寻求软变结构控制的其他控制方式和构造

其他复杂系统的软变结构控制是进一步研究的重点.
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