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摘要：回滞现象广泛地存在于许多控制研究领域，可能引起系统的振荡，甚至造成系统的不稳定，因此有必要 

对回滞系统的有效控制进行研究．针对一类重要的类反斜线回滞系统，通过对类反斜线回滞特性的分析，将其分解 

为线性部分和已知上限的非线性不确定部分，给定期望的不存在回滞特性的光滑轨线，得到了模型参考滑模控制 

律，通过跟踪给定期望的不存在回滞特性的光滑轨线，削弱甚至消除回滞特性 ．仿真结果表明此控制律是有效的． 
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M odel reference sliding model control 

for systems with backlash．1ike hysteresis 
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Abstract：Hysteresis exits in many control fields，and often brings about the oscillation，and even instability to the system． 

This paper focuses on an important class of systems with backlash-like hysteresis．In analyzing the backlash—like hysteresis，it is 

first decomposed into certain linear part and uncertain nonlinear part wim upper limit．An expected smooth trajectory is then 

given．A model reference sliding model control for this kind of systems  is presented．The hysteresis is mitigated or even eliminat— 

ed in tracking the expected smooth trajectory without hysteresis．The simulation results show the effectiveness ofthe control ap— 

proach． 
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1 引言(Introduction) 

回滞现象存在于许多物理系统和设备中，比如 

电磁场、机械调节器、电子电路、超导材料、压电陶瓷 

和智能材料等．由于回滞特性表现出不可微的非线 

性，严重地限制了实际系统的性能，并可能引起系统 

的振荡，造成系统不稳定．无论是从控制理论还是应 

用的角度，回滞特性都引起了研究人员的重视，并且 

做了大量的控制研究工作，最常用的方法是采用回 

滞环逆模型进行前馈控制，构造回滞环的逆模型，直 

接抵消或者削弱回滞环带来的影响_】 ]，许多研究 

都是建立在回滞环逆模型前馈控制的基础上，再加 

上其他控制，比如前馈加 PID控制【4,5j．还有采用 自 

适应控制【 ]、变结构控制【9]和相位控制 等．大 

部分控制方法都是在回滞环上行和下行曲线上分别 

进行不同的控制，构造的逆模型也是个回滞环．文献 

[10]把回滞环看作是“明显的相移(apparent phase 

shift)”，从而加入一个相移控制器．此外，回滞环解 
一 般都是很复杂的 8，大部分控制方法还不能进行 

稳定性分析． 

虽然目前已经有不少回滞模型，比如 Preisach， 

Krasnoselskii-Pokrovskii Hystemn，Duhem模型，Bouc 

模型等，但是这些模型只是适用于某一类回滞现象． 

直到现在，对回滞环现象的建模还没有一个通用的 

方法，其建模仍然是件很有难度的工作． 

本文针对一类重要的类反斜线回滞系统，通过 

分析类反斜线回滞环解的特性，将其分解为线性部 
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分和已知上限的非线性不确定部分，然后给出一个 

稳定的没有回滞特性的线性参考模型，推导出模型 

参考滑模控制律，并对类反斜线回滞系统进行控制， 

使得系统输出跟踪参考模型输出，从而达到削弱甚 

至消除回滞特性的目的． 

2 系统描述(System description) 

本文研究的系统是单人单出系统，其框图如图 

l，由类反斜线回滞环 和被控对象P组成， 前置 

P．类反斜线回滞环 在下一部分详细说明，一般可 

以表示为 

=  [ (t)]． (1) 

了 匝 
图 1 系统框图 

Fig．1 Block diagram of system 

被控系统可为线性系统或者非线性系统．本文 

考虑一般仿射非线性系统，结论和方法做相应修改 

就可以应用到线性系统中．设仿射非线性系统为下 

列形式： 

f =f( )+g( )u， ， 、 
1 y： ( )． 

其中 ∈ ，为状态向量，，和g是 上充分光滑的 

向量场，h( )为一充分光滑的非线性函数， ，U， 

Y∈R分别为 的输入，也是整个系统的输入、 的 

输出，也是 尸的输入和系统的输出．假定 ∈ U，U 

为一个R 的开子集，一般都包含无控制作用时的平 

衡点 。，即包含f(x0)=0的点．本文考虑被控系统 

的相对阶为 )，= ，即 V ∈ U，有 

￡ L}h( )一0，i=0，⋯ ，m 一2， (3) 

￡ L7 h( )≠0． (4) 

给定期望 的不存在 回滞 特性 的光滑轨线 

Y，(t)，其 ／Tt阶导数存在． 

模型参考滑模控制的目的是，设计一个控制律 

(t)，使得由式(1)和(2)构成的回滞系统的输出跟 

踪给定期望的不存在回滞特性的光滑轨线，Y— Y，， 

从而削弱甚至消除回滞特性． 

3 类反斜线回滞 曲线及其性质 (Curve of 

backlash—like hysteresis and its property) 

对于式(1)的类反斜线回滞环方程，可用下面方 

程来表示【8 J： 

吐： {移1( h 一U)+B】 ． (5) 

假定初始条件为 ( 。，U。)．通过解上式，得到类 

反斜线回滞环的解为 
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以采用滑模控制来进行控制设计． 

实际系统为类反斜线回滞环 日前置于被控对 

象P前，日为式(1)．其中式(1)中的 U为类反斜线回 

滞的输出，即式(6)．将式(6)代入式(2)可得类反斜 

线回滞系统为 

f =，(， +kh g( ) +g( )d( )，(11) 【
Y= h(X)． 

令 

e=Y—Y ， (12) 

取滑动流形为 

S = e(m一 )+ 0
m一1 e

(m一2)+ ⋯ + 0
1 e + a0t edt． 

(13) 

其中所取的 ao，a1，⋯，a 一1使得方程 

( )+ a
m-1 

( 一 )+ ···+ a
l2+ao ：0(14) 

的根都在左半平面．对式(13)求导得： 

= e
( )+ a

m一1 e
( 一 )+ ⋯ + a

le + a0e = 

Y( )+ am一1 Y( 一 )+ ⋯ + a
l + a0Y 一 

(y m +am-1yjm一 +⋯+al ，+aoY，)． 

(15) 

令 

y m + am
一 1 yjm一 +⋯+al ，+a0Y，=F(r)， 

(16) 

因为被控系统 P的相对阶 y=m，即有式(3)和(4) 

成立，同时有 

Y‘ =LTh(x)+ gL7一 ( )“． (17) 

将式(6)代入上式得 

Y‘ =LTh( )+LsL7一 ( )·kh + 

L 一h(X)·d(”)． (18) 

令 

= [ao a1 ⋯ a 一1]， (19) 

= [Y ⋯ )，( 一 ] = 

[h(X) Lfh(X) ⋯ L7 h(X)] ，(20) 

将式(16)，(18)～(20)代入式(15)有 

= L7 ( )+ gL7一 h(x)· h + 

gL7一 h(X)·d( )+缈 一F(r)． (21) 

选取控制律为 

= + ． (22) 

其中 

L7h(X)+ 一F(r)+asgn(S) 
％ 一 — —  一 ’ 

=一psgn(S·LsL7 h(X))， 

a > 0， 

』D = po／kh． 

由式(1)，(2)和(22)描述的闭环系统的稳定性， 

可以有下面的定理来描述． 

定理 对于类反斜线回滞系统(1)和(2)，当采 

用控制律(22)来使被控系统输出跟踪给定期望的不 

存在回滞特性的光滑轨线 Y (t)时，跟踪误差将收 

敛到零，并且当系统进入滑动流形后，不大于 y一1 

阶的跟踪误差导数指数收敛到零． 

证 构造一个函数 
1 

= {S ． (23) 

显然是一个 Lyapunov函数．对式(23)求导代入控制 

律(22)，可得 

= =一a．s、／／1．s l sgn(S)一SSd≤0．(24) 

容易证明 ．s有限时间到达零． 

根据式(13)和(14)，当系统运动到滑动流形 ．s 

rt 

上时，I edt，P，e，⋯，e【m )将指数收敛到零． 
√O 

证毕 ． 

由式(13)可知，在进行控制设计时，不仅仅考虑 

了当系统进入滑模流形时，误差收敛到零，而且还考 

虑了误差的 y一1阶导数都收敛到零，因此整个闭 

环系统具有良好的动态特性． 

在滑模控制中，由于存在回滞、开关延迟和其它 

动态非线性，使得系统中存在抖振现象，系统的理想 

滑动流形 S：0一般无法得到．常用的解决方法是 

在滑动流形 S=0附近引入一边界层，将控制输入 

中的符号函数用如下定义的饱和函数代替 

sat( ) 

1， > e， 

， 一e≤J8≤e， (25) 

一 1， < 一 e． 

其中e是非常小的正数，为边界层的厚度．在进入边 

界层后，饱和函数使得控制变成高增益控制，代替由 

符号函数引起的不连续控制．这种方法使得系统跟 

踪精度变低，但是可以有效地抑制抖振，同时系统仍 

然是全局稳定的 ．在仿真试验中，将控制律(22) 

中的符号函数用饱和函数代替，以避免剧烈的抖振． 

5 仿真(Simulation) 

在仿真试验中，回滞环 日如式(5)，参数如前． 

考虑如下的被控对象 P： 
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J【 ]=【一 2+ ：】+【 ]Ⅱ， 
LY=h( )= 卜 

因为 

Lgh( )=0，Lfh( )：X2， 

gLf ( )=1≠0，L2h(x)=一 {+ 2． 

所以系统的相对阶 )，=2． 

给定参考模型输入为 r=sint． 

设状态初始值为 

0=( l0，X20)= (0．1，0．5)． 

取滑动流形为 

．s： +ll0e+l0ooll ed￡． 
√o 

计算 P0： ：2．8l85． 

因为 LgLfh( )=1，取 K=a+po=3，￡=0．1，所 

得控制律为 

= 一  (一 }+lO00xl+111000 2一 一 一 i+ l+ 2— 

999sint一110cost+K·sat(S))． 

采用 Maflab6．5仿真软件，算法为 Ode45，仿真 

运算的相对误差为 1×10～． 

图3为类反斜线回滞系统和参考模型系统输出 

的比较曲线，图4为类反斜线回滞系统和参考模型 

系统输出曲线，图 5为类反斜线回滞系统输出和模 

型参考输出的误差曲线，图6为类反斜线回滞系统 

输入曲线．由以上图 3～5的仿真结果可看出，被控 

系统能很好地跟踪给定参考模型输出．图6表明在 

饱和函数的作用下，被控系统的输入没有激烈的抖 

振．仿真结果表明采用模型参考滑模控制律是非常 

成功的． 

／ 
／ 

， ／ 

． 

／ 
／ 

， ／ 

／ 
7 

图 3 回滞系统和参考系统输出比较 
Fig．3 Y VS．yr 

图 4 回滞系统和参考系统输出曲线 
Fig．4 Output of Y and 

I 
1 __厂 

0 2 4 6 8 l0 l2 l4 l6 18 20 

t／s 

图 5 误差曲线 
Fig．5 EITor 

- 一 

0 2 4 6 8 l0 l2 l4 l6 l8 20 

f／s 

图 6 类反斜线回滞系统输入曲线 

Fig．6 Input of backlash-like hysteresis 

6 结论 (Conclusions) 

本文把模型参考滑模控制应用于类反斜线回滞 

系统控制中．首先将类反斜线回滞环分解为线性部 

分和已知上限的不确定部分，然后给出不具有回滞 

特性的稳定的线性模型，通过跟踪该模型的输出，削 

弱甚至消除回滞特性．由于所得控制律保证了误差 

的 )，一1阶导数都收敛到零，因此整个闭环系统具 

有良好的动态特性．用饱和函数代替控制律中的符 

 ̈ ∞ ∞ ∞ 0 n n 
4  2  0  2  4  6  8  0 2  4  6  

● 8  6  4 2  O  2  4  6  8  一 

O  0  0  0  0  0  O  0 一 
一 一 一 一 
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号函数，减弱了系统输入的抖振．仿真结果表明，所 

采用的控制律是有效的．该方法可以推广到更加一 

般的回滞系统的控制中． 
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