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摘要：研究丁 娄不确定性非线性系统的柑模变，占倚控制，提出 r一种基于模糊神经网络(Fuzzy Neural Net． 

wcCks)的滑模变结构设计力法．设计r控制器的结构．}1J}闩动惠反向传播算法实现滑模控制．这种方法与一般变结 

构控制船比不但具有强的鲁棒性而儿还能有效地消除抖动现象，同时在设计中不需要知道系统 中不确定性和扰动 

的上界 另外还运用 Lyapunov函数从理 仑上分析上了蒹统的稳定性 仿真结果说明了本文所提方法的有效性． 
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Sliding M ode Control Based[on the Fuzzy Neural Networks 

DA Feipeng mid SONG W enzhong 

(Resear~ Inslitute of Automation、Southea~Uni~'el'sity。Nafijmg，210096，P R Clahaa) 

Abstract：A new mode sliding method is prq to diminish c~ fing and to achieve accttrate tracldng for a cla．~ of 

f枷 ne＆r sy~emsinⅡ Inesenoeofdish es arzl口 瑚 r vadatdo~s We／nesentthe variable sto／cO,~ cotll2~ system based 

oftfuzzy neural networks controllerinthefirsttime·which sesthe aymrr,ical backIXOlxigafionalgoathm tO emwethe existing 

condidon of slidingmode contro1．Comparedwiththe col~rflot'l variabte sffuctore contro1．thei：lew me thod carl eliminatethe chat- 

teri~g phenomenon efficiently and has rn robustness white the bounds of the uncertainties and distttrbanees are not kl,／O~Tt in 

the controller design Stabittty analysis is also Ven using Lyal：,ta~v function ．Simulation results del／lo~wate the effectiveness 

of the method 

Key woi~ds：nonlinear system fuzzy neural ne“w ：sliding mode control 

1 引言(Introduction) 

非线性是普遍存在的．在实际控制中，许多控制 

对象都具有很强的非线性，并且所建立的模型还往 

往有一定的不确定性，而滑模变结构控制为解决这 

一 类问题提供了一种有效的手段 然而 ，滑模控制在 

#质 上的不连续 开关 特性将 会 引起 系统 的颤 

动【1,2 这种颤动可能把系统中存在的未建模高频 

成份激励起来，甚至使系统不稳定．同时．颤动也增 

加丁控制器的负担，易损坏控制器的部件．所 ，设 

计能遏制高频颤动的滑模控制器具有理论和实际意 

义 文[3]针对一-类非线性系统，引人了边界层的概 

念，提出用饱和函数代替符 号函数的消除颤动方法， 

然而．该方法在确定控制参数时比较复杂．而且在消 

除颤动时不可避免地影响控制精度和系统鲁棒性 

文[4，5j给出r滑模控制和模糊控制组合的设计方 

法，提出了能减少颤动的滑模控制方法．但是由于其 

模糊规则的提取有很九任意性，同时模糊控制缺少 

学习能力，因此其决策表的形式和形成也较复杂． 

收稿日期：1997—9—15；收修改穑日期：1998一】一2o 

本文对把模糊神经网络用于滑模控制作了首次 

尝试．模糊神经网络揉台了模糊逻辑的推理能力．又 

有神经网络很强的学习能力和非线性表述能力，而 

且模糊神经网络的物理意义清晰明了 根据 Sugeno 

推理方法和“联接主义”思想，我们设计。丁模糊神经 

网络，针对滑模控制的特点将用于控制的模糊神经 

网络和用于辨识的模糊神经网络有机结台设计了整 

个控制系统的结构，并给出了学习算法．由于模糊神 

经网络滑模控制器平滑了控制信号，因此能有效地 

消除颤动．且其鲁棒性比一般的滑模变结构控制器 

的鲁棒性强，同时在设计中不需要知道系统中不确 

定性和扰动的上界 文中对系统的稳定性进行 了分 

析，通过构造Lyapunov函数证明了系统是全局稳定 

的．而且跟踪误差收敛到零的一个邻域内．仿真结果 

表明了本文所提方法的有效性 

2 一般滑模控制器的设计(Design of the slid— 

ingmode controller) 

考虑如下仿射型非线性系统： 
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1期 基于模特j神经网络的滑模控制 

(E)=l厂( )+g( )u+d(X，￡)． (1) 
其中状态向量 X (f)：( (f)，；(t)，⋯， ( ’(f)) 

∈ ， (t)∈ +u是控制量，Ⅱ∈ ，g(X)是已知 

控制增益．d(X，f)是未知干扰但有界．假设 

，(X)=，( )+ (X)． (2) 

其中f(X)是l厂( )的估计值， X)为模型的不确 

定性．设 F( )和D( )分别是△厂(X)和d(X， =I的 

上界函数，即 

I△，(X)I≤F( )， (3) 

I d(X，f)I≤D( )． (4) 

同时假设 ，(￡)为预先选定的轨迹， (f)∈■具有 

直到 阶的导数． 

我们的控制目标是当系统存在不确定性和扰动 

的情况下，使得系统输出 ( )跟踪 Xr( )．定义跟踪 

误差 ．(t)= ( )一 ，( )，则误差向量 

( )=(eI(f)，e2(t)，⋯，e (f))垒 

( ( )一 ( )， ( )一 ，( )，⋯， 
一  

(t)一 ，( ( ))∈ ． (5) 

其 中 向 量 ( ) = ( ( )， ( )， ，(I)，-．， 

(t))∈ ．于是方程(1)等价于如下状态方 

程 ． 

对此系统，取切换函数 

( )：∑c一+ 

其中常数 满足 Hurwitz多项式 
一  + c Î 一2+ ⋯ + c2̂ + I 

所以切换平面为 s(e)=0，即 
n I 

∑ ．+ ：0 

对(7)式两边取微分，得到 

∑ +】+em 

∑c I+ )+g( )u+d(X， ) 
= I 

令 ；(e)=0得到等价控制： 

(7) 

8) 

9) 

g( )Ⅱeq=一∑c ̈l )一 ( )一d( ．￡)+ ： ． 

(11) 

基于(11)式，我们在本文中选择控制量 

“= (一 一，( )+ 

一 (F+D+ )·sgn( ))． (12) 

其中 

f1， >0， 
sgn( )={0， =0， >0为常数． 

【 1
． < 0． 

令 

(一 一， )， ) 

△ 一(F+D+ )’sgn(s))，( ) 

则 Ⅱ： +△ ． (15) 

综台上述各式容易得到： 

s· ≤一 I s I<0． (16J 

式(16)表明系统的广义滑模条件成立．所以在控制 

律(12)作用下，滑动模态存在且可达 同时由于多项 

式 c1+C2 +⋯ +c 一l 一 + 是Hurwitz稳定多 

项式，故滑模是渐近稳定的． 

3 模糊神经网络滑模控制器的设计(Design of 

fuzzy b目盯 nd ̈)rb slkling mode controller) 

在本文中，我们采用的模糊神经网络结构是输 

入变量为2、输出变量为 1、共四层的结构．具体结构 

及算法见文[6]．以FNN作为控制器的整个滑模控 

制系统的结构如图 1所示． 

圈 I FNN作为 控制器的系统框图 

F嘻 I Block diagram ofthe FNNSMC 

图1中，FNN(1)为控制器，被控对象输 出为 

(t)，期望输出为 ( )．误差向量 e由(5)给出． 

FNN(1]有两个输入，一个是 表示被控对象输出 

． 与期望输出之偏差；另一个是 e2，e 2=e1=；一；，． 

F (1)的输出记为 “．F (2)用作辨识对象 ，它有 

⋯  两个输入，一个是被控对象的输入 u，另一个是被控 

对象的输出 (￡)经过一个延迟环节后得到的输出， 

㈤ 

，  

g 一 肌 

= 

： ： ： 

) )

； f

)  
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即是 (f)的一步延迟值，记为 (f)．在控制过程 

中，FNN(2)的输出 互(f)与对象的输出 ( )比较， 

得到偏差 用 即反向传播来调节 FNN(2)的参数． 

使得 —0．辨识的具体过程和算法见文[6]． 

mi )是符号修正函数，用来根据 s和；乘积的 

符号，判断滑模控制的基本条件是否满足．当滑模条 

件未能满足时，将 m( )的输出通过 jN(2)反向传 

播至被控制对象的输人端 u，得到对应于 m(S)的 

的调节量 ，然后再以 △ 作为偏差来修正 FNN 

il)的各参数，从而调节对象的输出以确保滑模控制 

的实现．下面给出分析和算法步骤． 

根据偏差向量 ，由式(7)得到 ．由 s可以判断 

出 的符号．s和 作为输入进入符号修正函数 

m( )．m(s)通过下面的算法保证滑模变结构控制 

的基本条件的满足，即 ·；<0． 

1)若出现 s- ≥O，令符号修正函数 m( )=： 

一 s— · ( )，其中 为大于 O的任意小的数 

= 

sgn L L s ，r ： u． 

下面分两种情况讨论： 

a)若 ·；>O，此时 mi )：一5一 s印(；)，将 

m( )通过 FNN(2)反向传播来调整 FNN(1)的参 

数，从而改变被控对象的输入，减小对象输出与期望 

输出的偏差，得到新的 s和；、然后再根据得到的新 

的符号修正函数 m( )，重复上述过程，直至滑模条 

件的满足 

b)若 ·；：0，此时有两种可能：如果s：0，那 

么控制达到要求：如果 ；=0，m(s)：一 — - 

sgn(5)，有 l m(5)I-l— — sgn(5)J≤l l+ 

重复 a)中介绍的调整过程，则 j > >0，使丰写： 

J m( )l< 成立，即 I J+ < ，l 5 l< 成立， 

其中 表示滑模边界层的厚度 ，因为 a为任意小 

数，所以 可以取很小的值． 

2)若 <0，则滑模基本条件得到满足，此时令 

m(s)：一 ·sgn( )，这样在经过反向传播调整参 

数后，使得 I J< 成立，即 s收敛到边界层内． 

从上面的分析可以看出，这是一个动态调整过 

程．系统在上面几种情况下不断调节，最终满足J l 

<∞．即跟踪误差收敛到零的一个领域内． 

下面给出 m(s)通过 (2)的反向传播训练 

FNN(1)参数的算法．这个算法分为两步：I)m( ) 

通过 FNN(2)反向传播得到被控对象输入 “的改变 

量 △ ；U)由△ 来调节 FNN(1)中的参数． 

I)定义二次性能指标函数 EI： l m( ) 则 

要使 E-最小，被控对象的输入的改变量应为 

叭i 1)：uit)一。 + ) 

式(17]可写为 

△ if+1)=Ⅱ( +1)一M(t)= 

一 a． (18) 

而 

。E a(~mi ) ) 
u au 

) =一 )盅．(19) 
由反向传播算法， 

等：鲁·享砉{番·群· )． 

a{ 1+∑c +e 
一 m(s)— — —  ： 

一  ( ) 鸟÷ ：一 i s)， (21) d ‘ 

，  

- ∑∑0 一∑∑i0 ) 

。0 (壹∑7 0 ’ 

(22) 

= 。 (23) 

Bo(2
L

)
一  一  

au — au — 

e山～． 【一 l： 

。 ．【一 】_ ( ) 
将式i21)～(24)代八式(2o)得到 

△ (f+1)： 

口．cI-m(5)． 

∑∑ 

7 7 7 7 

- ∑∑0 一∑∑(0 ) 
— —  L  L - — -  L  L — 一 一  

(∑∑0 ) 
i= I r=】 

一 

： 喝 

其 
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期 基于模糊神经网络的精模控制 

rJ ·2·(u—q)／ +p·△ (r)． (25) 

Ⅱ)由I)得到的△ 表示了对应于m( )的在 

被控对象输入端 u的调整量．因此可将 △u作 为 

FNN(1)的输出偏差来调节 FNN(1)的各参数 

这样经过I)，1I)两步就完成了整个系统的调整 重 

_述过程，通过不断调整，达到系统的滑模条件成立 

J能使跟踪误差收敛到零的一个领域内 

4 控制系统的稳定性分析(Stabifity analysis of 
Ⅱ1e system) 

定理 1 对非线 性系统(1)，采用文中提出的控 

制方案，则对于任意的初始条件，跟踪绐定的有界轨 

迹 时，跟踪误差收敛到零的一 个领域 内． 

证 令 

sI= 一 ·sat( ／ )， (：26) 

其中， >0表示边界层的厚度． 

㈩= ： 
定义 Lyal~nov准函数 

V(t)={s ． (27) 

则 V= 1· l_ 

s且 s 

因为 

≤ 时 ， t：0．此时 =0。 =0． 

> 时， 】： 一 sgn(s／~o)，则 ；I= 

与 同号．由本文介绍的算法可知， <0， 

因为对一切 t≥0 

： 1 1<0． (28) 

≤c】．皇成立，所以 是单调 ：增 

／ j — 

O 10 20 30 

fa) SMC的跟踪误差 

时间，：睁 

fc} FNNSMC的跟踪误差 

函数，因为 V≥0，所以liraV(t)存在，即 V(∞)存 

在．由式(27)知 l有界，从而 s有界，进而得到 e (i 

： 1．⋯， )有界．由式(10)知 ； 有界．因为闭区间 

上的连续函数为一致连续函数，所以在有界闭区间 

上 s．和 ；．均一致连续，又由于它们都有界，因此 
r 

：s1( ) 】(t)是一致连续的．因为liml Vctt= 
⋯ J 0 

r 

V( )一v(o)，而 V(t)有界，所以liml¨r存在 根 
⋯ J 0 

据 Barbalat引理得 lira =0，即lira s1jl=0，从而可 

以得到lira 51=0．因为若lim 1=0，则limJ=0．由 

算法知当 一 ∞时，I I< ，所以lirasl( )=0，因 

此 渐近收敛到边界层 I l s l≤ }内．这样由 的定 

义不难推出跟踪误差收敛到零的一个邻域内 

5 仿真(Simulation) 

考虑如下非线性系统 

『 I 2’ 

{ 2=一(1+0．5) }一(1．5+0．2) 2+ 

L (eOSX1)u+d( ， )． 

假设d( ，t)= I+l，，(x)=一 {一1．5x2， x) 

= 一 0．5xi一0．2x2，F【 )=0．5x +0．2 l 2 l， 

D( )=l 1 l+2．仿真中我们取 占：0．001， = 

0．O1，n=0．2，卢=0．25，XI(0)=0， 2(0)=一0．35． 

采样周期 t=0．02秒．仿真图的横坐标表示时间 

(秒)，纵坐标表示幅度大小．跟踪信号取阶跃信号≈ 

： 1(t)，仿真结果见图 2． 

0 10 20 30 

fb1 SMC的控制信号 

时问，秒 

(d1 FNNSMC的控制信号 

图2 SMC与FNNSMC仿真结果比较 

Fig 2 Comparison o：’the SMC and the FNNSMC 

。  
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6 结束语(Conc!usion) 

本文根据滑模控制原理，提出了一种新的基亍 

FNN的滑模控制方法．从仿真结果可以看 出，采月 

本文提出的 FNN控制不仅能抑制高频颤动，对模型 

的不确定性和外部扰动亦具有较强的鲁棒性，而且 

跟踪精度也是令人满意的．尤其要指出的是，本文的 

方法比一般的变结构控制鲁棒性强，而且在设计中 

不需要知道系统中不确定性和扰动的上界．但是从 

仿真中也可以看到模糊神经网络滑模控制器的上升 

时间大于常规滑模控制器，且其跟踪误差稍大．因此 

如何减少上升时间，进一步消除静差将是我们下一 

步的工作． 
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min(∑a 

s．t．式(8)或(9)，(11)，(12) 

这是一个具有线性矩阵不等式约束的凸优化问题，因 

此，可以应用 MATLAB软件中有关 LMI中的 mirK：x 

命令求解之．利用这个问题的解可以构造一个具有较 

小反馈增益参数的分散稳定化控制律． 

以上的优化问题提供了一个分散稳定化控制律 

的系统化设计方法． 
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