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摘要：针对线性多变 模型小确定系统系统，提出r 一种终端滑棋分解控制方法．通过状态变换和去耦合处理 

将系统转换为块能控标准 ，它由值域空间了系统千1】稳定的零空间于系统组成．提出了特殊的终端滑模超曲面，采 

用滑模控制策略，使值域空间于系统的状态 有限时l 收敛至平衡点，随后稳定的零空间子系统渐近收敛至平衡 

点．所提出的方法对于维数较高系统的控制具何较大意义，可简化设汁，实现递阶控制．仿真验证 J，该方法的有效性． 
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Terminal sliding mode decomposed control 

of multivariable linear uncertain systems 

FENG Yong ，ZHENG Xue—mei，BAO Sheng 

(Department of Electrical Engineering，Harbin Institute of Technology，Helongjiang Harbin 150001，China) 

Abstract：A terminal sliding mode decomposed control method for a linear multivariable system with parameter uncertain— 

ties and external disturbances was proposed．The system W~．LS converted to the block controllable form  consisting of two parts， 

one was the range space subsystem and the other was the stable null space subsystem ．Th e special terminal sliding mod e Was 

propo sed for the range space subsystem，and the control law'was designed to drive the state variables of the range space subsys— 

tem to the equilibrium po ints within a finite time．Th en，the state variables of the stable null space subsystem converged to the 

equilibrium  po ints asymptotically．Th e method  propo sed is significant for linear multivariable systems with high dimensions， 

which Can simplify the design of controller and realize hierarchical contro1．Simulation results are presented to validate the de— 

sign ． 

Key words：multivariable system：canonical decompo sition：term inal sliding mod e control；variable structure systems 

l 引言(Introduction) 

对于存在参数不确定和外部扰动的线性多变量 

系统的研究，既有理论研究价值又有实际应用意义． 

国内外已发表了大量的对此系统进行研究的文献． 

这类系统常用的控制方法有两种：状态反馈控制方 

法和最优控制方法．但是，如果线性多变量系统的维 

数较高，采用上述的两种方法进行实际控制或计算 

机仿真时，计算会耗费较长的时间，并且在计算过程 

中容易出现病态．文献[1]提出化线性多变量系统为 

块能控标准型，然后对块能控标准型进行控制．这种 

方法能有效的缓解上述方法存在的问题，但仅采用 

状态反馈对系统进行控制，系统对参数摄动和外部 

扰动不具有鲁棒性． 

本文利用文献[1]的模型变换的思想，在将线性 

多变量系统转换为块能控标准 的基础上，提出了 
一 种终端滑模分解控制方法．首先确定线性多变量 

系统的能控指数和参数 r，然后通过状态变换将其 

转化为块能控标准型(BC形式)，再对其进行一次状 

态变换以去掉系统中的耦合项．本文分析了块能控 

标准型到递阶块能控标准型的变换过程，并推导出 

了变换矩阵中待定系数的递推公式．这样，系统转换 

为具有 r个块的递阶的块能控标准型，它由一个值 

域空间子系统和 r一1个稳定的零空间子系统组成． 

针对值域空间子系统，利用终端滑模的思想_2 j，本 

文提出了特殊的终端滑模超曲面，并采用滑模控制 

策略，使值域空间子系统的状态在有限时间内收敛 

至平衡点．随后，r一1个稳定的零空间子系统渐近 

收敛至平衡点．以往的研究一般采用线性滑模，值域 
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空间子系统只能保证渐近收敛至平衡点，这样就会 

对零空间子系统渐近收敛至平衡点产生影响，造成 

稳态误差．本文所提出的方法对于维数较高的多变 

量系统的控制具有较大的意义，可简化设计，实现递 

阶控制．仿真实例表明了该方法的有效性． 

2 多变量模型不确定系统的模型分解(Mod— 

el decomposition of multivariable uncertain 

system) 

考虑如下的线性多变量模型不确定系统 

戈(t)=(A+A (t)) (t)+Bu(t)． (1) 

式中：X(t)∈ ，／Z(t)∈ ，A∈． ”，B∈．j“ ； 

A (t)∈ 表示系统的不确定项或非线性项．本 

文对矩阵 A，B，A (t)作如下假设： 

1)A，B为已知常数矩阵； 

2)A，B可控； 

3)|4 (t)满足如下所示的匹配条件： 

A (t)=BA(t)． (2) 

式中：A(t)为某个有界的时变函数，ll A(t)ll≤ y． 

控制目的：在系统存在不确定项 Awr(t)的情况 

下，选择合适的控制策略，使得系统由初始状态 

X(0)≠0收敛至平衡点． 

2．1 块能控标准型(Block controllable form) 

为了将线性多变量系统(1)变换为块能控标准 

型，作非奇异状态变换 

： Fx． (3) 

状态变换矩阵 F为 

F = FlF2⋯ F 
一 1． (4) 

式中，F ，F2，⋯，F 分别为下述转化为块能控标 

准型时每步的变换矩阵． 

经状态变换(3)将原系统(1)变换成如下所示的 

块能控标准型： 

戈 (t)：A (t)+B A(t) (t)+B lZ(t)．(5) 

式中：A ： F_。；B ：FB：[0 B ，o]T，Bl，o为 

nl X m的矩阵，rank B1．o=rt1． 

将上述变换后的系统(5)写成分块的形式如下： 

戈：(t)=A ． ：(t)+B ， 一l l(t)， 

戈：(￡)=∑A (￡)+Bi,i_lXi l(￡)， 
J=i 

i：2．⋯．r一1． (6) 

戈 (￡)=∑AIj xj(t)+ 
』=1 

B1
．

oA(t) (t)+Bl，0u(t)， 

式中： ：[ fT ⋯ ]， ：∈．j一 ，i=1，⋯，r； 

矩阵B 一l，i=1，⋯，r，行满秩，∑ni：n；(nl， 
⋯

， )为系统(1)的 r个块的能控指数． 

从块能控标准型的分块形式(6)可看出块能控 

标准型的控制规律，即控制仅在块能控标准型的最 

后一层出现，而其余各层的控制均可将 Xi ． 看成 

第 i个块状态方程的虚拟控制量．这样整个大系统 

就分解为一个个的子系统，对这些子系统可单独控 

制，大大的简化了设计过程． 

为了将原系统(1)转化为块能控标准型(6)并 

求取变换矩阵 F，需按下列步骤做 r一1步⋯： 

第 1步 设 rank B=nl，nl≤肌 将 B中n1个 

线性无关的行组成子矩阵 B -0，有 

rank(B1．o)=rank(B)= n1． 

B可写成 

B = ]． ㈩ 
式中：B1．1∈ ‘n-n1)x ，B1

．
o∈ ：i， - ． 

对系统(1)做下面的非奇异线性变换： 

： [ ]：Fi x：[ 一B B 。][二 ]． 
(8) 

上述变换式(8)中， l= l， l∈．j -； 2∈ nI为 

中间过渡变量．令 = l， ∈ _I．“-，则系统(1)被 

化简为 

主2(t)=A2
,2 2(t)+B2，l (t)， (9) 

戈 (t)=A1． 2(￡)+A1．1 (t)+B1．oA(t)x(t)+Bl，ou(t)． 

(10) 

式中 

B 
，。：B1r B。。BT ，。 ～，[ ： ：：]=FIAFI1． 
第 2步 设 rank(B2．1)=n2，若 n2=n—nl， 

则式(9)和(10)已是块能控标准型，变换结束．若 n 

<n—n．，执行第 2步．即将 看成式(9)的虚拟控 

制量，仿照第 1步对式(9)进行变换，方法与第 1步 

相似．直到化成块能控标准型的分块形式(6)． 

同理可算出 

F 一 l = 

0 0 

0 0 

： ： 
● ● 

，n 0 

0 f 

B ● ， ： 0 o 

～B  

— 

0  0  0  
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2．2 递阶块能控标准型(Hierarchical block COntrol— 

lable form) 

块能控标准型(6)的每个子系统的状态方程存 

在着耦合．为方便设计，可将其进一步化简成递阶的 

块能控标准型．为此，再作一次非奇异变换： 

= F PZ． (12) 

状态变换阵 F 为 

F = 

1 0 0 ⋯ 0 (J 

— K r_、 r l 0 ⋯ 0 0 

一 Kr一

2、， 一 K，
一 2． 一1 ， ⋯ 0 0 

： 。
． 

一 K2
． 

一 K!
、

，一I 一人 
． 一  

⋯  

， 0 

一 K1
．

， 一 l、，一I —KI
、 一  

⋯
一 K1

． 

， 

(13) 

非奇异变换(12)可写成分块的形式： 

：= ， (14) 

：=一 K ， +： ，i=1，⋯，r一1．(15) 
d=f+I 

对块能控标准型系统(5)进行式(12)的变换，得 

2(t)=A rZ(t)+ (t) (t)+B”“(t)．(16) 

式中 

I4 ：(F )一 F ， =(F ) B =[0 B ． 

把系统(16)写成分块的形式： 

f： (t)：Niz (t)+B 一l Zi．1(t)，i=2，⋯，r， 

{ 【 
l(f)：∑ l、 (f)+Bi,oA(t) (t)+ lI( (f)． 

口=l 

(17) 

式中： ：[ T ⋯ ’， ∈ t；N (i=2，⋯，r) 

为设计常数矩阵，根据对系统性能的要求米确定． 

Ⅳ 确定后，F 和 1．0(a=1，⋯，r)可同时确定下 

来．对 系 统 (17)， 一l看 作 2 (t)= Niz (t)+ 

B̈
一 l 一1(t)(i=2，⋯，r)的虚拟控制输入，由于 

B 
一  

满秩，且 为设计常数矩阵，因此适当地设计 

Ⅳ ，可以保证2 (t)=N (t)+B 一l 一l(t)(i=2， 

⋯

， r)的能控性． 

3 终端滑模控制(Terminal sliding mode con— 

tro1) 

对于线性多变量模型不确定系统(1)，经过状态 

变换(3)和(12)，变换成递阶的块能控标准型系统 

(17)．本文采用终端滑模控制方法对系统(17)进行 

设计，设计步骤主要为： 

1)设计终端滑模超曲面，保证系统状态在滑模 

超曲面上到达平衡点的时间是有限的． 

2)设计系统的鲁棒控制，使系统对参数摄动和 

外部扰动具有鲁棒性． 

为了提出线性多变量模型小确定系统的终端滑 

模变结构控制，首先给出下列引理． 

引理 1 对于递阶的块能控系统(17)，若将 

N (i=1，2，⋯，r)设汁成 Ⅳ =一 ， i=1，2，⋯， 

r，一 !<一 3<⋯ <一 ，<0，!J!『J在状态 l到达平 

衡点后，系统的其余状态 。，，⋯， 将渐近趋于平衡 

点． 

证 似设 t=t 时，状态 。l到达平衡点，即 t≥ 

t，时，。I(t)=0；则当 t≥ t，时，递阶的块能控系统 

(17)变成如下形式： 

2 = N + B 
、 一

l。 一 I，i=2，⋯，r． (18) 

从系统(18)可看出，由于子系统的特征根是依次增 

大的，因此，各子系统 i，i=1，2，⋯，r，将依次渐近 

趋于平衡点． 

针对递阶的块能控系统(17)，本文提出如下所 

示的终端滑模超曲面结构： 

rt 

(t)=zI+卢(I zI(It)q／p． (19) 

式中：S∈2“ ；zI∈l1 一； =diag(卢l，⋯， )， > 

0；P，q为奇数，且P>q>0；(1 zldt) 表示为 

(I zldt) ’=[(1 ZIIdt)q／『J，⋯，(I ．d￡)q／p 0 0 0
一  

。 

令 =I zldt，则式(19)变为 
0 

S(t)=j)+ ． (20) 

式(19)的积分项初值的选择是为了保证 S(0) 

： 0，在这种情况下，可确定 (0)为 

(0)=[ 0)，⋯，Y ．(0) =一[p-,z1(0)] ． 

对于 s(0)：0，如果控制保证系统处于滑模上，求解 

式(20)，可得Y(t)由y(O)≠0到达平衡点的时间为 

n ax

． 

y ) )．(21) = __ 
． ． 

·  ¨ 

由于Y(t)在有限时问 t 到零， 1在有限时间 t 

也到达零．在终端滑模状态 s=0，系统的动态特性 

完全由设计参数 ，P，q决定而与系统模型参数无 

关，从而使系统在滑模超曲面上具有鲁棒性．与此相 

关的控制由下述定理给出． 

定理 1 对于线性多变量不确定系统(1)，采用 

状态变换(3)及式(12)变换成递阶的块能控标准型 
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系统(17)，选取终端滑模超曲面(19)，如果采取如下 

控制律，则系统是稳定的． 

u= U0+“I． (22) 

式中 A= 

uo=一8i~o(∑ 1,aZa)+Kzl， 

ul=一日+0( I1 l+Bl0Kzl+ 

(q／p)(f1)diag( 。。d ) 一 z。 

(y ll Bl。f『ff ff+ ))． (24) 

式中： >0为设计参数，ll A(t)l≤ )，． 

证 取 Lyapunov函数 

(￡)： 1 s (f)s(f)
， 

V(t)对时间的一阶导数为 

： s = 

s 1+(q／p)(f1)diag( f q-P／PzIj- 

s ((∑ I,aza+Blo(uo+u1)+ 
0=1 

(q／p)(f1)diag(j。zldf)q-P／Pz1)+B1oA(t) )= 

s (一日l。B+0 (y 。 ll+ 

))+s loA(t) ： 

一 7 ll s ll ll Blo ll ll Ii一 ll s l +s Blo△(t x≤ 

一 7 ll s ll ll Blo ll ll ll一 ll s ll+ 

ll s ll II B Jo ll ll△(t)ll li i≤一 ll s I， 

即 

V’≤一 I J 1l<0，对于 ll ll≠0． 

根据Lyapunov稳定性理论，如果 ll s ll≠0，则 s总 

能在有限时间内到达 s：0．而系统在滑模上 s：0， 

则Y和 将在有限时间t 到达零点，由于 Y= 

j zldt，则当Y= =0时，z1也为零．而当Zl=0 

时，根据引理 1，在状态 z。到达平衡点后，系统的其 

余状态 z2，⋯，z，将以递阶的方式渐近趋于平衡点． 

因此，所设计的系统是稳定的． 

4 仿真实例(Simulations) 

对于下述系统进行仿真研究： 

= Ax+B(A(t) +u)． (25) 

式中 

2 l 0 0 0 0 0 

0 2 0 0 0 0 0 

0 0 2 0 0 0 0 

0 0 0 2 0 0 0 

0 0 0 0 1 1 0 

0 0 0 0 0 1 0 

0 0 0 0 0 0 1 

， B = 

2 1 

2 1 

1 1 

3 2 

一 l 0 

1 0 

1 0 

△(t)=0．1 sin 2t． 

假设只知道系统的不确定项 △(t)的上界 y： 

0．1≥ ll△(t)ll，采用本文提出的方法设计控制器， 

使得存在不确定项的系统(25)，对于任意的初始状 

态 (0)≠0，系统是渐近稳定的． 

首先，经状态变换式(3)及式(12)将上述系统化 

为下述递阶的块能控标准型： 

由状态 z到 的变换阵为 

『X3] I X
2 I L- 
。j 

1 0 0 0 0 0 0 

— 2．6 1 0 0 0 0 0 

0 0 l 0 0 0 0 

0 0 0 1 0 0 0 

6．76 —5．6 0．5 1．5 1 0 0 

— 13．52 l1．2 1．5 —4．5 0 1 0 

6．76 —5．6 —0．5 1．5 0 0 1 

选择 3个终端滑模超平面如下： 

sl zll+(I Zlldt)3／5，s2=zl2+(I ZI2dt)3／5， J 
0 J 0 

s3 zl3+(I ZI3dt)3／5． 

根据定理 1，设计控制器为式(22)．式中： 

卢=13 3，q／P=3／5，y=0．1， =0．01， 

：  

1 

△ 

1●●●●●● J  
1  1  0  

● 0  0  

1]  

0
。 0  2  

0  

●  

+N 

●

2 — 3 

[ r●，●●l  ， 
+ 

Ⅳ Ⅳ 

A  

ll = = 

6  

0  

一 

： 

3  Ⅳ 

1 ●●●●●j  

l  

0  0  ． 

0  ． 0  

勾  

： 

Ⅳ 

． 、J  

1●， ●● ●J  7  

3 2 ● 2  Z Z Z (  

— 。．．。．．． ．．。。．．．．．．．．L  
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1-6．2 2．6 l0．6] 

K=l 19．6 —1．2 9．8 I． 1 I 
L一 13．6 1．2 — 18．8J 

系统初始状态为 -173(0)=1，X!l(0)=一1．6，X22(0) 

= 1， 23(0)= 1， l1(0)=2．36，Xl2(0)=一5．32， 

X11(0)= 2．16． 

计算机仿真结果如图 1～6所示．图 1～3为块 

∑ 
一  

斟 

系统变 ：．．的私{分 

图 1 与其积分的相平面图 

Fig．1 Phase plot of：_l and its integral 

I| 

： 

系统变： 3的 {分 

图 3 ZI3与其积分的相平面图 

Fig．3 Ph ase plot of ZI3 an d its integral 

t}S 

图 5 系统状态 ： 

Fig．5 System states of： 

能控标准型系统值域空间子系统的相轨迹图，可见 

系统实现了终端滑模控制．图4为系统的控制，可见 

存在抖振现象．图 5为系统块能控标准型状态 z的 

轨迹，可见值域空间子系统的状态 z。(z⋯z z， ) 

是在有限时间到零，而零空间子系统的状态z，，z 是 

渐近趋于零，这达到了本文预期的设计目的．图6为 

原系统状态 

『_ 

：} 

的轨迹图，可见系统状态收敛 

系统变 ：l2fCJg'S)" 

图 2 ZI2-与其积分的相平面图 

Fig．2 Ph ase plot of Z12 and its integral 

50 

40 

3O 

2O 

lO 
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5 结论(Conclusions) 

本文针对多变量模型不确定系统提出了一种特 

殊的终端滑模分解控制方法．通过状态变换和去耦 

合处理将系统转换为块能控标准型，它由一个值域 

空间子系统和 r一1个稳定的零空间子系统组成．为 

了使系统对于参数摄动和外部f扰具有鲁棒性和实 

现递阶控制，提出了特殊的终端滑模超曲面，并采用 

滑模控制策略，使值域空问子系统的状态在有限时 

间内收敛至平衡点，随后稳定的 r一1个零空间子系 

统渐近收敛至平衡点．本文所提出的方法对于维数 

较高fl,3系统的控制具有较大的意义，可简化设计，实 

现递阶控制．最后，仿真了一个7阶多变缝模型不确 

定系统．仿真结果表明了本文提出的方法的有效性． 
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