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摘要：采用趋近律方法设计控制律，给出了垒时滞控翻系统的变结构设计方法，并通过算倒验证了所提控制方 

法的有效性． 
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1 引言(Introduction) 

实际控制系统中不可避免地存在着时滞影响， 

例如火箭燃烧和电感器  ̈等．这些系统或者由于控 

制实现延时，或者是由于传输等因素使系统的状态 

依赖于先前的数据．以往人们为便于分析，总是忽略 

时滞，导致所设计的控制器不能够对被控系统进行 

有效的控制．因而近年来 ，时滞控制系统的研究受到 

了国内外众多学者的高度重视，并已有许多研究成 

果问世L2,3j． 

众所周知，变结构控制具有对系统固有参数变 

化和外部扰动的鲁棒性．近十年来，有关时滞系统变 

结构控制的研究方兴末艾【 _4。J．本文在前人研究 

的基础上对全时滞控制系统的变结构控制方法进行 

研究，给出全时滞变结构控制的趋近律方法，并通过 

算例对控制方法的有效性进行验证． 

2 滑模面的确定(Determination of sliding— 

mode surface) 

考虑如下时滞系统 

( )=Ax( )+A ( —f)+Bu(t)， (1) 

其中， ( )E照“； ( —r)∈Ⅱ ；A E丑⋯ 和 ∈ 

}丑 “为系数矩阵； (t)E噩 为控制力列向量；B∈ 

一为控制力位置矩阵；r>O为状态时滞量． 

假定系统切换函数具有如下形式 

收稿日期：如∞一07—25；收修改稿日期：2001—01—16 

S( )= ( )， (2) 

其中，P EⅣ 为切换函数系数矩阵．当系统相点 

到达滑模面时，应有 

( )=0 和 (t)=0． 

对式(1)作如下变换 

y( )= (t) 或 ( )=G-I ( )， (3) 

其中 

G= 一 1' 
：  

00 =【B 2J1， L j L 
厶一，E ⋯ ) (⋯ 和‘E职⋯ 皆为单位矩阵；BlE 

⋯h 和 B2 E R⋯ ．若 B2矩阵奇异，则需对状态 

方程(1)进行调整，使 B2矩阵非奇异．则式(1)可变 

换为 

(t)=毋 ( )+ ( —f)+秀u( )， (4) 

其中 

D ：GAG～， ： ，百 = ． 

对式(4)和式(2)进行分块处理，可得滑动模态方程 

和滑模面方程 

1(t)=Dll l(t)+Dl2托( )+ 

1l 1(t—r)+ l2n( —f)， (5) 
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sO)= (t)=PG～y(f)： 

(￡)= lYl( )+ 2Y2(￡)=0． 

其中 

：  )】’D=【2： 12】 

满足，因此滑动模态发生．另外，增大 和减小d可 

(6) 以加速趋近过程和减小抖振[ ． 

4 算~(Example) 

考虑如下控制系统 

⋯ ⋯
fDIl Dj2] 

尸 [尸l’尸 ]’D 【 l ∞J。 

Yl( )和 Y2(￡)分别为(n—r)维和 r维列向量；Dl1 

∈ j ⋯ ) ～ )
，
Dl2∈ ⋯  ， l1∈ 脆(⋯ ) (⋯  

， 

Dl2∈ Ⅱ ⋯  ；Pt∈ m|，× ，P2 C-盥⋯ ． 

由式(6)可得 

y2(f)：一 。 lYl( )=一 l(￡)， (7) 

将式(7)代人式(5)，可得降阶的精动模态方程为 

，l(f)=(Dl1一D12K)yl(f)+ l1一西nK)yl(f—r)． 

(8) 

我们希望寻求矩阵 ，使矩阵(Dl1一Dl2 )稳 

定．由文献[7]知，若取 

= R—DRT． (9) 

其中， 为如下 PSccati方程的解 

口l1 +roT,一TDl2R-1D T：一口， (1o) 

则矩 阵 (Dll— Dl2K)稳 定．式 (10)中，Q C- 

⋯ “ 为半正定对称矩阵， ∈R⋯ 为正定对 

称矩阵．另外，由文献[7]还可知，当亍为Pdccati方程 

Dll于+动 一2 D幢 -1D置于：一Q的解时，若 

ll( l1一 12 ) ll< (Q)／2， (11) 

则系统的滑动模态渐近稳定，且与时滞量 r无关，即 

系统是全时滞稳定的、式(11)中， (Q)为矩阵 Q 

的最小特征值． 

令 2： 为单位矩阵，则由 K= 。芦l： 

R-1巩 T可解出 1=R-1DT2T．因此，切换函数系 

数矩阵可确定为 

P=[R DT2T， ]G． (12) 

3 控制律设计(Design of controller) 

取指数趋近律为如下形式 

S(￡)：一3sgn(s)～jis(￡)． (13) 

其中， 和 皆为(r x r)维对角阵，且 >0和 

>0(i：1一r)；sgn(s)=[ gn(s1)，⋯，sgn(s )]T 

为 r维列向量．sgn为符号函数． 

对式(2)求导并代人式(1)，整理后可得控制律为 

(￡)=一[PS]一。1PAx(￡)+而 (￡一r)+ 

dB异n(S)+ji5(f)1． (14) 

由 ST3：一I S I —STks<0可知，到达条件 

6】 

】 

l 

x2 

l 

2 

J1 

、J+ 

： ㈤ 

)J_0。】l 
选取 p= ：1，由式(10)可求出 T：0．6228， 

则由式(9)可求出 K：1．8684．因此，切换函数为系 

数向量可取为P：[1．8684，1]，切换函数为S( )= 

1．8684 (￡)+ 2(f)，滑动模态方程可求出为 tl( ) 

= 一 3．6052xl(f)一 l(t—r)、选取控制律(14)中系 

数 ：0．01和 ：10，则控制律有如下形式 

u(f)=[0．2632,0．3948J．【f x
，

t

(

(

￡

t1J+)l 

[1_蝌’1]I ： 
0．Olsgn(S)一lOS(￡) 

取时滞量为 r=0．4，由式(11)可知，控制系统为全 

时滞渐进稳定．计算机仿真结果如图 1所示，控制效 

果较为明显． 

o 4 

0 

o I 2 3 

，／s 

图 1 仿真计算结果 

Fig 1 Simulation results 

5 结束语(Conclusion) 

本文对全时滞控制系统的变结构控制方法进行 

了研究，通过趋近律给出了控制律的表达式，并通过 

算例验证了文中所提控制方法的有效性．对于时滞 

控制系统，由于时滞的存在，系统的稳定性分析显得 

尤为重要．当系统为多自由度和多时滞控制系统时， 

寻找判断控制系统稳定性的实用的代数准则较为困 

难．这些工作有待于今后作进一步的研究． 
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得到( )，和目标函数值 ；置 ，=r+1． 

步4：若 ，≤月，转步 2；否则，转步5． 

步5：取f=min( )(r=1，⋯，刖． 

步6：以 r为上界，利用分枝定界法求饵模型． 

步 7：输出最优解和目标函数值． 

由于该算法是根据问题特点而设计的，所以对 

于此类问题有很好的求解效率．利用上述算法计算 

了大量的数值例子，取得了满意的结果． 

5 结束语(Conclusion) 

针对分销网络设计问题中某些参数难于确定这 

一 特点，本文提出了供应链中二级分销网络的模糊 

机会约束规划模型，目的是使此类问题的描述与实 

际情况匿为接近．而启发式算法同分枝定界法相结 

合，是在合理的时间内求得此类问题最优饵的一种 

有效的途径 ． 
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