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摘要 ：对于一类具有不满 足匹配条件干扰的非线性不确定系统，定义了 H 滑模控制问题 Q，．通过状态变换和 

状态反馈 以及干扰重定义 ，提 出了线性系统的滑模干扰抑制问题 Q2．问题 Q2可以通过解 Riccafi不等式得 以解决 ． 

在一定 的假设条件下 ，证明了可 以通过解 Q 获得 Q1问题的解 ．最后给出了保证滑模存在的控制律．单机无穷大系 

统励磁控制的计算机仿真结果表明了该方法的有效性． 
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H sliding mode control of nonlinear uncertainty systems 

GE You．U Chun-wen 

(Deparma~t of Automation，Tsinghua Univemity，Bdjing 100084，China) 

Abstract：For a class of nonlinear unce~ ty systems with mismatching disturbance，this paper defines H sliding mode 

control problem Q1．Making use of states transformation，states feedback andthe disturbance redefinition，this paper defines lin— 

ear systems sliding mode disturbance attenuation problem 口2，which call be resolved by solving Riccati inequation．Then，this 

paper proves．under certain hypotheses，that the solution of problem QI can be obtained by solving problem Q2．Last，the con— 

trol law，which ensues the existence of slidingmode，is given．The computer mndafion results of SMIB excitation control vet— 

ify the validity ofthe proposed approach． 
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1 前言(Introduction) 

作为一种通用 的设计 方法 ，滑模变结 构控制 

(VSC)已经用于各种类型系统的设计，包括非线性 

系统 、离散时间模型、大系统、分布参数系统和随机 

系统【l·21．滑模变结构控制最重要的特征是对于满 

足匹配条件的干扰 以及不确定性具有完全的适应 

性 ，即在滑模面上的运动表现为一个确定行为的系 

统 ．线性不确定系统的鲁棒滑模 目前已经有了较多 

的研究L3 J，其中包括 了不满足匹配条件的情形 J． 

利用反馈线性化方法综合非线性不确定系统也有许 

多学者进行了研究【7_9J．此外结合滑模控制和反馈 

线性化理论来研究非线性系统的滑模控制也有了一 

批结果【I,10J．但是当非线性系统的不确定性不满足 

匹配条件时 ，如何设计变结构控制律 目前的研究还 

不够深入 ．本文结合了反馈线性化理论lll，l 2J、H 干 

扰抑制[13】以及滑模变结构控制【1,2J研究了一类具有 

不满足匹配条件干扰的非线性不确定系统的鲁棒控 

制问题 ． 

考虑非线性不确定系统如下： 

『 = ．( )+△，( )+(g( )+△g( ))u+p(x)w， 

1)，= ( )． 

(1) 

其中 ∈ Ⅱ毪，I，／．Z∈ ，W∈ ，Y∈ 分别表示系 

统的状态变量、控制变量、外 部干扰 和调节输 出． 

f( )，g( )，P( )，△ )，Ag( )是具有相应维数 

的光滑矩阵．下面给出不确定性的一些假设． 

假设 1 △ )，Ag(x)满足匹配条件 

△ )=g( )e( )，Ag( )=g( )E( )．(2) 

假设 2 P( )=Pl( )+p2(x)，其中P2( )= 

g( )Q( )为满足匹配条件项 ，Pl( )为不满足匹 

配条件的项 ． 

非线性不确定系统 H 滑模控制问题 Ql可以 
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描述为：求取有限时间可达的滑模 s( )=0，使得 

在滑模上系统的运动满足 

c1：J。II Y II ( )dt≤ 2J。II II；( )dt，V ≥0· 
(3) 

C2：系统在滑模上内部稳定． 

说明 1 问题 Q1可解表明，存在控制律使得闭 

环系统在有限时间内到达滑模 s( )=0，在滑模面 

上系统 对于 不确 定性 Af( )，Ag( )u以及 干扰 

P2( )W实现 了完全抑制 ，由于本文所选取的滑模面 

具有 H 干扰抑制的性能 ，因此当系统处于滑模运 

动时，对于不满足匹配条件的干扰 P1( )W具有期 

望的干扰抑制性能．正是由于存在滑模 以及滑模 面 

上对干扰的有效抑制保证 了闭环系统具有较好的动 

态性 能 ． 

在以下部分将给出 Q 的可解条件并且给出具 

体的变结构控制律 ． 

2 反馈线性化 H 滑模控制 (Feedback lin— 

earization H sliding mode contro1) 

下面来考虑系统(1)的标称系统 

’ ㈤  【
y： (̂ )． 

假设 3 标称系统 (4)满足可精确线性化的条 

件[11,12]．即存在坐标变换和状态反馈 

= T( )，u=a( )+ ( ) ， (5) 

使得在新状态和新输入下，标称系统(4)可以描述为 

线性系统 

f扯 + ， (6) L 
Y = Cz． 

在状态变换和状态反馈(5)的作用下并且考虑到假 

设 1，2和 3，原系统(1)可以描述为 

2：Az+By+BE(T一 ( )) +Be(T一 ( ))+ 

8Q(7"一 ( )) + 3T 
1( 一 ( )) ， 

Y = Cz． 

(7) 

对于系统(7)选取滑模为 

S：{ ∈ ] I Sz=0；rank(S)=m}， (8) 

并且满足 

rank(SB)=rank(S)=rank(B)=m． (9) 

由于在滑模面 Sz=0上 ，系统的运动对于满足匹配 

条件的不确定性和干扰具有完全的适应性 ，因此当 

考虑系统在滑模面上的运动时，可以不考虑(7)中 

的不确定项 BE( I1( )) 和& ( -1( ))以及外界 

干扰项 8Q(T-1( ))W．因此在滑模面上系统可以 

描述为 

其中 。Ⅱ为系统在滑模N_k的等价控制[ · ．不失一 

般性，选取 SB=，m，并且假设 B=[0 B2]T，否则 

由条件(9)，存在正交变换阵 P使得 

PPT = ，
， PB =[0 B2 

记 

A = s ， 

C=[C1 C2]，T( )= 

由式(9)可以得到 rank(S2)=m． 

得到 

p pl( ]． p p1 【n J． 
令 

面 =Pf( )W． 

这时可以将式(10)重新写为 

设 2可 以 

(12) 

f21 Allgl+ A12z2+ 砌 ， 

{7．2=一Fzl， (13) 

L Y CIgl+ C2z2． 

其中 F= Sf Sl'R =，( 一 ) (n-m)． 

说明 2 当式(11)中Pi为常值矩阵，这时对于 

式(13)而言，可以令 面 = W，R =P ． 

对于系统(13)，定义线性 系统的滑模 干扰抑制 

问题 Q2为：求取滑模 Sz=0(即求取 F)，使得系统 

(13)内部稳定并且有 仍到Y传递函数的 H 范数满 

足条件 

l1 (s)ll曼≤ ， >0． (14) 

在系统(13)中将 1视为状态，将 2=一 1视为状 

态反馈，那么问题 Q2就等价标准的 H 控制问题 ．当 

C2列满秩时，Q2有解 的充分必要 条件【HJ是下述 

Riccati不等式 

T1 + 11+ 一 XRRTX+ 1’ 1一 

( 12+ _c2)( 2)一( T2 + 1)<0， 

(15) 

有正定解 X >0． 

假设存在正定解 X >0，那么使得 Ql有解的反 

馈阵 F可以由下式给出 

O  

a —a 

踟 

+ ． 

= = = 

2  

＆ y 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


I 

6期 非线性不确定系统的 H 滑模控制 951 

F=( 2)一 ( T2 + 1)． (16) 

说明 3 当 2=0时，亦有类似的结果[ 引．由 

F = ．s主 S1，可 以得到 S1： ．s2F，因而 

S：[．s2F ．s2]． (17) 

由式(5)，(1O)和(17)可以得到对于原系统(1)，滑模 

面可以表示为 

S：{ ∈ I[．s2F S2]r(x)：0}． (18) 

因此原系统在滑模(18)上的运动方程可写为 

f =f( )+P1( )叫， 

{s( )：r．s2F S2]r(x)=0， (19) 

L Y： h( )． 

这时非线性不确定系统 H 滑模控制问题 Q1可以 

进一步地描述为：系统(19)内部稳定 ，并且满足干扰 

抑制条件 

y I1 dt≤ I1 dt，V T≥0· 

3 主要结果(Main results) 

假设4 II(P貉 ( )II ：c8有界，c。>0· 
说明 4 当注解1中的条件满足时，C0=1．令 

= co，那么有如下定理： 

定理 1 非线性 H 控制问题 Q1可解的充分条 

件为 Riccati方程(17)有正定解 X>0，这时系统(1) 

的滑模如式(18)所示 ． 

证 由条件可知系统(15)内部稳定 ，因而系统 

(19)内部稳定．即非线性 H 控制问题 的条件 C2得 

到了满足．下面将利用微分对策论[13 J来证 明条件 

C1成立 ． 

系统(13)的 H 控制问题可以表述为指标 

．，(：2，访)：I(II C1z1+C2z2 II 一 II面II )d r． 

(20) 

在系统约束(13)下的二人零和微分对策问题 

minmax(J(乏2，面))≤ 0． (21) 
z2 " 

由Riccati方程 (15)有正定解 X >0，即存在如式 

(16)所示的矩阵 F．选取滑模如式(18)所示 ，当系 

统处于滑模面上时有 z =一Fz1=一FT1( )，即z 

可以看成是降阶系统(13)的 H 次优控制律 ，于是 

有 ．，(z ，面)≤0成立 ．即： 

I(c1z1+c2z )dt≤ I II面II dt． 

考虑到 

面II dt≤ I II II dt， 

由此 口J以 得 刽 

J 0[II c 彳 一czF ( )II]2dt= 

J。II y II _0d￡≤ J。II II d￡． 
即问题 Q1条件 C1也成立 ． 证毕． 

在滑模(18)上 ，非线性 H 控制问题可解 ．以下 

将给出使得滑模存在的控制律，为了获得控制律首 

先给出一些假设． 

假设 5 存在 ID1，ID2， >0，使得系统(7)的不 

确定性满足以下条件 

II OT 
1 II<ID1， 

ll e(x)+Q ll<ID2，ll E( )ll< <1． 

定理 2 在假设 1，2，3和假设 5下，在系统约 

束(7)下，保证滑模 & =0可达的控制律为 

(￡)：一 一 (e +II S II ID1+II II)s (&)． 

(22) 

其中 

(&)： ’ 。’ 

e > 0． 

证 由式(22)可以得到 

II II≤ II II+ (e+ID2+II S II ID1+II SAz II)． 

由此 可以得到 

ll +e+ ll≤ 

( +ID2+ S +(2一 ) SAz I1)． 

(23) 

令 

：  

1 T 
： {(&)T(&)， 

由假设 5和式(7)，(23)可以得到 

≤ +( (j6￡ + II．s II ID + 

(2一 ) SAz II)+ ll S II ID1)II ll≤ 

一  (e+IDz+ II S II ID + II II)II II+ 

(南 (j6￡+ID2+ II S II ID1+ 
(2一 ) II SAz II)+ II S II JD1)II II： 

一 e ll ll一(1一 )ll SAz ll·ll ll<0． 

这就证明了滑模 Sz=0可达 ． 证毕． 

将式(22)代人式(5)可以得到最终的变结构控 

制律 ． 
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4 仿真(Simulation) 
考虑单机无穷大电力系统励磁控制问题[ 5l，取 

状态变换 

Xl= △ ，X2= △ ， 3= △ ， 

并且令 ：Avf， 如文[15]中式(14)所示．当考虑 

到参数不确定以及在干扰 W】，W2作用下，可以将系 

统写为： 

l 1 X2，y = ％1， l 

{ 2 一0．1X2+0．1X3+Wl， 

L 3= 一0．2x3+ 0．2u + ylX3+ Y2u + W2
． 

(24) 

其中假设 )，l，y2∈ [一0．05 0．05]．这时可以看出 

yI 3+y2／2,+W2满足匹配条件，而 |t，】不满足匹配条 

件．在本例中取 

yl： y2 0．0 4，W2=0．1cos(20t)． 

由本文的方法可以求出变结构反馈控制律为 

= 一 5[o 2．622 O．492]x一5(0．1 I 3 I+1)sgn(Sx)． 

(25) 

由于 yl 3+y2 +W2满足匹配条件 ，对 W1分三种情 

r 

图 I 】响戍 曲线 
Fig．I Curves of response 

r 

图 3 X3响应曲线 

Fig．3 Curves of response X3 

况进行研究： 

Case 1 Wl=0，即不满足匹配条件的干扰不 

存在 ．初始条件为 

X10：40(deg)=0．70(tad)， 

X20 0．1。X30 = 一0．2． 

C．ase 2 Wl=0．1sin(t)exp(一3t)，即不满足 

匹配条件的干扰指数衰减．初始条件为 

XlO：20(deg)=0．35(tad)， 

X20 0．1，X30 = 一0．2． 

C．ase 3 Wl=0．Olsin(t)，即不满足匹配条件 

的干扰为正弦函数．初始条件为 

X10=lO(deg)=0．17(tad)， 

X20 0．1，X30 =一 0．2． 

图 1～4给出了 l， 2， 3和 的响应曲线 ，由图中 

可以看到在以上三种情况下 ，在有限时问内到达滑 

模面 ．在 Case 1和 Case 2下，系统的静态误差为零 ． 

而对于 Case 3而言，存在静态误差 ，由于使用 了 H 

抗干扰方法，因此可以降低不满足匹配条件 的干扰 

对输出的静态误差． 

O．5 

一 O．5 

r 

图 2 X2响应曲线 

Fig．2 Curves of response X2 

’ ·

· · · · · · Case 1 

。  
- ． ． 一 - - Case 2 

’
· ---— 一 Case 3 

1 

＼l 

0 

r 

图 4 S 响应曲线 

Fig．4 Curves of response S 
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5 结论(Conclusion) 

对于一类具有不满足匹配条件的非线性不确定 

系统，本文结合．本文结合了反馈线性化理论 ，H 干 

扰抑制以及滑模变结构控制 ，设计 了 H 滑模控制 

器．最终的闭环系统具有完全抑制满足匹配条件干 

扰并且能够有效抑制不满足匹配条件干扰的能力 ． 

计算机仿真结果表明了该方法的有效性． 
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