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摘要:针对一般非线性离散时间系统的不确定性和扰动抑制问题,提出一种新的自适应准滑模控制算法. 算法包
括两部分,其一是基于紧格式动态线性化模型的自适应准滑模控制器设计,其中动态线性化方法中“伪偏导数”的
估计算法仅依赖于系统I/O实时量测值.其二是采用径向基神经网络估计器来估计系统的综合不确定性. 理论分析
证明了系统的BIBO稳定性. 仿真结果验证了所提算法的有效性.
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Abstract: A new adaptive quasi-sliding-mode control algorithm is proposed to deal with the problems of disturbances
and uncertainty in general nonlinear discrete-time systems. The algorithm includes two parts: one is the design of an adap-
tive quasi-sliding-mode controller based on the tight-format dynamic linearization model, whose linearization parameters,
i.e. pseudo-partial derivatives(PPD) are estimated on-line from the I/O(input/output) information of the system; the other
is the estimation of the system uncertain part by employing a RBFNN(radical base function neural network)-based predic-
tor. The BIBO(bounded-input bounded-output) stability is also proved through rigorous theoretical analysis. Finally, the
simulation results validate the effectiveness of the proposed method.
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1 引引引言言言(Introduction)
随着人们对控制精度的要求不断提高,非线性系

统的扰动抑制问题受到越来越多的重视,带有扰动
等不确定性且难以建模的非线性系统的控制问题也

逐渐成为控制理论中的一个重要课题.一般地说,可
行的扰动抑制方法有内模控制、自适应输出反馈控

制、滑模变结构控制、以及基于扰动补偿的神经网

络控制等.

滑模变结构控制在滑动模态时, 对摄动和外部
扰动具有良好的鲁棒性, 因而成为处理带有各种不
确定性的非线性系统控制的有效方法之一.但是从
理论上讲, 只有理想的连续滑模控制才可由变结构
产生等效滑模控制,而对于离散系统,变结构控制只
能产生准滑模控制[1]. 另一方面,随着计算机的广泛

使用,仿真研究和实时控制时由于采样周期的存在,
使变结构滑动模态的性质、稳定性及到达条件都发

生变化, 连续时间系统的变结构控制方法难以直接
应用于离散时间系统,因此研究离散时间系统的变
结构控制方法具有重要的理论价值和实际意义.近
年来, 针对离散时间系统的变结构控制理论与设计
的文献逐渐增多[1∼6], 其中自适应变结构控制方法
因其兼有自适应控制和变结构控制二者的优点而吸

引了众多学者[3∼5], 并且常用于非线性系统的扰动
抑制问题.然而,对于系统存在扰动等不确定性的处
理,常规的变结构控制器是按不确定性的上界设计,
也就是说,它是按照最坏情况设计的,这样的设计显
然存在着保守性, 如系统动态性能不理想、鲁棒性
变差等,同时会导致控制信号抖振加剧,这不仅会增
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加能量损耗,而且会给机械机构带来一些不良影响.
文[3,5,6]提出的算法也都需要事先知道模型不确定
性和扰动的上界,然而,在实际系统中这些内容的获
取有时会比较困难.

此外, 上面提到的这些方法都需要已知系统模
型, 或状态空间模型、或输入输出模型. 众所周知,
对非线性系统建模既耗时又费力, 而且很多非线性
系统建立可靠的模型难度非常大, 成本也非常高.
文[7∼9]提出一种无模型自适应控制方法,该方法是
一种基于“伪偏导数”概念的无模型方法. 相应的
控制器的设计仅涉及到系统的输入输出信息,“伪
偏导数”的获取也是仅依赖于系统 I/O实时量测值.
该方法的提出无疑为解决此类问题提供了可能.

神经网络已被证明在一定的条件下能够以任意

精度逼近任意光滑非线性函数, 且已成为系统建
模、预测和控制的有效手段[10,11]. 因此,针对非线性
系统,尤其是带有扰动等不确定性的复杂非线性系
统, 将无模型自适应控制、神经网络以及滑模变结
构控制相结合,构成新的综合方法是可行的.

本文针对一类受扰非仿射非线性系统, 以无模
型动态线性化方法为基础, 结合滑模变结构控制和
神经网络, 提出一种基于神经网络估计的非线性离
散时间系统自适应准滑模控制方法(简称NN–SMC).
该方法主要有以下3方面的新意: 1)控制方法中准滑
模控制器的设计是一种基于伪偏导数概念的无模型

控制方法; 2) 拓展了文[9]的结果, 文[9]处理的是非
线性离散系统的调节问题,采用本文方法可以解决
一般非线性离散系统的跟踪问题; 3)将文[6]要求不
确定性全局有界的限制条件放松为仅需不确定性差

分信号有界.

2 问问问题题题描描描述述述(Problem description)
考虑如下系统:

y(k+1)=f(y(k), y(k−1),· · ·, y(k−ny), u(k),

u(k−1),· · · ,u(k−nu))+fNL(k). (1)

其中: y(k),u(k) ∈ R分别为k 时刻的系统输出、输

入信号, fNL(·)表示未建模动态、扰动或其他可分离
型的不确定性, ny, nu ∈ R为系统未知阶数, f(·)是
未知非线性函数. 令

ym(k + 1) = f(y(k), y(k − 1), · · · , y(k − ny),

u(k), u(k − 1), · · · , u(k − nu)). (2)

则系统(1)可以改写为

y(k + 1) = ym(k) + fNL(k). (3)

假假假设设设 1 系统(1)是输入输出可观测的、可控的,
即对某一系统有界的期望输出信号yr(k),存在一有

界的可行控制输入信号,使系统在此控制输入信号
的驱动下其输出等于系统的期望输出.

假假假设设设 2 f(·)关于系统当前的控制输入信
号u(k)的偏导数是连续的.

假假假设设设 3 系统是广义Lipschitz的,即满足对任意
的k和|∆u(k)| 6= 0有

|∆y(k + 1)| 6 b|∆u(k)|,
其中: ∆y(k + 1) = y(k + 1) − y(k), ∆u(k) =
u(k)− u(k − 1), b是一个正常数.

假假假设设设 4 系统(1)具有一个全局渐近稳定的零动
态.

从实际观点上看, 上述假设是合理并可接受的.
其中, 假设1是对受控系统的一条基本假设, 如果它
不满足,这种系统的控制是不可能的. 假设2是许多
控制律的典型条件,一大类非线性系统都能满足. 假
设3是对系统输出变化量的一种限制. (如水箱的液
位控制,单位采样间隔内液位的增长不可能无限大,
因为它要受限于单位采样间隔内流入水箱的水量.)
假设4是对系统内部动态的一种假设.

引引引理理理 1 对于非线性系统(2),满足假设1∼3,那
么当|∆u(k)| 6= 0时,一定存在一个被称为伪偏导数
的量φ(k),使得

∆ym(k + 1) = φ(k)∆u(k), (4)

详细证明请参阅文献[9].

由式(3)可推出

∆y(k + 1) = ∆ym(k + 1) + ∆fNL(k).

再结合式(4),显然有下式成立

∆y(k + 1) = φ(k)∆u(k) + ∆fNL(k). (5)

也即被控系统(1)可改写成式(5). 采用如下参数估计
算法来求取伪偏导数的估计值.

φ̂(k) = φ̂(k − 1) +
η∆u(k − 1)

µ + ‖∆u(k − 1)‖2
[∆y(k)−

∆f̂NL(k − 1)− φ̂(k − 1)∆u(k − 1)]. (6)

当φ̂(k) 6 ω或|∆u(k − 1)| 6 ω时,

φ̂(k) = φ̂(1). (7)

结合式(5)∼(7),有

y(k + 1) = y(k) + φ̂(k)∆u(k) + ∆fNL(k). (8)

注注注 1 伪偏导数φ(k)是一个时变参数.

注注注 2 在一定意义上, φ(k)是一个微分信号而且对

任意的k有界. 这样当|∆u(k)|以及采样周期不是很大时,

φ(k)和u(k)的相互关系可以归并到∆fNL(k)中.
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注注注 3 偏导数φ(k)也可以用常规的最小二乘算法、投

影算法等估计算法获得.

注注注 4 算法(6) (7)与一般投影算法(如NLMS)的区别

在于: 首先, 它与任何被控系统的结构信息无关(数学模

型、结构、阶次),仅由控制系统I/O数据设计.其次NLMS算

法中分母上附加的常数仅仅是避免被零除,并没有实际意

义, 但是算法(6)分母上的常数是权重数, 它惩罚参数估计

的变化率.

注注注 5 结合式(5)∼(8)可知, ∆fNL(k) 中不仅包含了

未建模动态、外部扰动、其他可分离型的不确定性还

包含了时变参数估计误差. 本文采用径向基神经网络

对∆fNL(k)进行估计.

3 控控控制制制系系系统统统设设设计计计(Control system design)
3.1 滑滑滑模模模控控控制制制器器器设设设计计计(Design of the sliding mode

controller)
定义滑平面函数为

s(k) = cTE(k), (9)

其中: cT = [1, c0], c0为大于0的数, 即构成的误差
多项式为稳定多项式. ET(k) = [e(k), e(k − 1)],
e(k)为跟踪误差,定义如下

e(k) = yr(k)− y(k).

yr(k)表示有界参考轨迹. 采用如下所示的离散趋近
律

s(k + 1) = (1− q)s(k)− εsgn(s(k)). (10)

设计参数ε, q满足ε > 0, 0 < q < 1.

等效控制可以通过式(10)所示的方程获得.

s(k +1) = (1− q)s(k)− εsgn(s(k)) = cTE(k +1).
(11)

通过式(9)∼(11),可以得出:

e(k + 1) = (1− q)s(k)− εsgn(s(k))− c0e(k).

也即

φ̂(k)∆u(k) = yr(k + 1)− y(k)− (1− q)s(k) +

εsgn(s(k)) + c0e(k)−∆fNL(k).

因此得到基于紧格式动态线性化的神经网络自

适应准滑模控制律(NN–SMC):

∆u(k) =
1

φ̂(k) + σ
(yr(k + 1)− y(k)− c̄TE(k)−

∆fNL(k) + εsgn(cTE(k)), (12)

其中c̄T = [1− q − c0, (1− q)c0].

注注注 6 当φ(k)很小时,控制输入(12)有可能变得很大

甚至无界,为了避免这种现象的发生引入一个小正数σ.

3.2 基基基于于于神神神经经经网网网络络络的的的不不不确确确定定定性性性估估估计计计算算算法法法(Neural
networks based uncertainty estimated algo-
rithm)
径向基函数神经网络是一种具有单隐层的3层

前馈网络, 已经证明了径向基函数神经网络能以任
意精度逼近任意光滑非线性函数. 径向基函数神经
网络的连接权是线性的, 而网络输出是非线性的,
因而整个系统易于稳定,较BP网络其学习算法收敛
速度更快. 故本文引入径向基函数神经网络, 利用
神经网络的逼近性对控制输入(12)中的广义扰动信
号∆fNL(k)进行估计.估计算法结构图见图1.

图 1 估计算法结构图

Fig. 1 Estimation chart

其中: G是被控对象, Gm是系统的动态线性

化模型, 可采用引理的方法获得. ∆f̂NL(k)是径
向基神经网络的输出值(∆f̂NL(k) = NN [W,X]),
是k时刻∆fNL(k)的估计值. NN [·]表示神经网络结
构[10,11], W是网络权重向量, X是网络输入向量,其
中: X = [∆y(k),∆y(k − 1),∆u(k),∆u(k − 1)].

3.3 系系系统统统稳稳稳定定定性性性分分分析析析(Stability analysis)
由神经网络的逼近性质知, 适当选择网络结

构及其网络参数后, ∆f̂NL(k)可以以任意精度逼
近∆fNL(k), 故存在任意小的一个正数ζ , 使得估计
误差始终小于ζ ,也即神经网络的输出∆f̂NL(k)满足
如下条件

max|∆fNL(k)−∆f̂NL(k)| 6 ζ, k = 1, 2, · · · , N.

定定定理理理 1 假设1∼4成立, 被控系统(5)采用控制
律(12), 时变参数φ(k)采用算法(6) (7)估计, 如果参
考信号yr(k + 1)有界,那么有:

1) 渐近跟踪误差e(k)有界;

2) 输入输出信号{y(k)},{u(k)}是有界序列.

证证证 φ̂(k)的有界性:

这部分证明类似于文[9],受篇幅限制不再赘述.

跟踪误差的有界性:
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选取正定函数V (k)如下:

V (k) = [cTE(k)]2 +
1

k∑
j=1

ζ2(j)
. (13)

由V (k)的定义有V (k) > 0成立. 并且

∆V (k + 1) = V (k + 1)− V (k) =

[cTE(k + 1)]2 +
1

k+1∑
j=1

ζ2(j)
−

[cTE(k)]2 − 1
k∑

j=1

ζ2(j)
=

−q(2− q)[cTE(k)]2 − ζ2(j + 1)
k+1∑
j=1

ζ2(j)
k∑

j=1

ζ2(j)
−

2ε(1− q)cTE(k)sgn(cTE(k)) + ε2. (14)

如式(14)所示, 其右侧前3项均小于0. 所以如果
选ε足够小那么就能保证∆V (k + 1) < 0. 系统初
始值给定, 故V (0)有界, 这也就意为着系统在控制
律(12)作用下是稳定的, 系统跟踪误差收敛到零的
邻域内.

输出信号的有界性:

由上步证明可知e(k)是有界的, 又跟踪误差
为e(k) = yr(k) − y(k),且参考轨迹序列yr(k)有界,
所以y(k)也是有界的.

输入信号的有界性:

由假设4可知系统具有一个全局渐近稳定的零动
态,因此存在常数M1,M2和k0满足

|u(k − 1)| < M1 max
τ<k

|y(k)|+ M2,∀k > k0. (15)

已知y(k)有界,由式(15)可知u(k)也有界.

证毕.

4 推推推广广广算算算法法法(Extended algorithm)
从前面的讨论我们可以看出NN–SMC的设计是

一种基于非线性系统动态线性化、神经网络估计和

滑模变结构控制的综合方法, 其中非线性系统动态
线性化的思想起了决定性的作用, 根据不同的线性
化方法能够得出不同的控制律.文献[9]同时还给出
另外两种非线性系统动态线性化方案,分别谓之偏
格式和全格式线性化, 相关的线性化定理及其证明
请参阅文献[9].

基于上述两种线性化形式,可以将本文所提方法
推广应用,从而得出相应的两种NN–SMC控制律.为
了便于读者阅读, 将基于紧格式、偏格式和全格式
线性化得出的3种控制律分别记作: NN–SMC1, 2, 3.

其中NN–SMC2, 3分别如下:

∆u(k)=
1

φ̂1(k)+σ1

(yr(k + 1)−y(k)−c̄TE(k)−

∆fNL(k)−
L∑

i=2

φ̂i(k)∆u(k − i + 1) +

εsgn(cTE(k)). (16)

∆u(k)=
1

θ̂Ly+1(k)+σ2

(yr(k+1)−y(k)−c̄TE(k)−

∆fNL(k)−
Ly+Lu∑
i=Ly+2

θ̂i(k)∆y(k−i+Ly+1)−
Ly∑
i=1

θ̂i(k)∆y(k−i+1)+εsgn(cTE(k)). (17)

其中∆fNL(k)的估计算法以及系统稳定性证明与前
述方法相似,不再赘述.

5 仿仿仿真真真算算算例例例(Simulation example)
在这部分中, 将本文所提3种NN–SMC方法与

MFAC[9], ASMC[5]通过仿真实例进行比较, 在此过
程中系统将受到2种不同的扰动信号干扰, 仿真结
果分别见图2和图3. 下面给出的系统模型仅用来产
生I/O数据.

图 2 5种方法的比较

Fig. 2 Comparison of 5 methods

图 3 5种方法的比较

Fig. 3 Comparison of 5 methods
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例例例 考虑离散非线性系统:

y(k + 1) =
y(k)

1 + y(k)2 + d(k)
+ u(k)3.

期望信号

yr(k + 1) = 1.

扰动信号1

d(k) = sin(k/50).

扰动信号2

d(k) = 0.5sin(k/50) + 0.3cos(k/100).

基于扰动信号1,采用MFAC, ASMC, NN–SMC1,
NN–SMC2, NN–SMC3等5种方法的数值比较结果见
表1,仿真结果见图2.

表 1 5种算法性能指标比较
Table 1 Performance index comparison of 5 methods

算法
指标

MFAC ASMC NN–SMC1 NN–SMC2 NN–SMC3

δ% 5.67% 9.90% 2.27% 2.13% 2.06%

J 15.24 11.64 6.67 4.65 4.57

通过图 2 和表 1, 可以清楚地看到: 1) 本文所
述NN–SMC1方法在各项性能指标上均获得了优
于MFAC和ASMC的控制效果. 2) 基于偏格式线性
化NN–SMC2和基于全格式线性化NN–SMC3的系统
响应要略快于基于紧格式线性化的NN–SMC1. 3)采
用基于偏格式线性化NN–SMC2和基于全格式线性
化NN–SMC3进行仿真时,获得的系统响应的各项性
能指标之间的区别不明显. 其中δ%表示系统超调
量, J =

w t

0
t|yr − y|dt.

基于扰动信号2, 采用上述5种方法的数值比
较结果见表2, 仿真结果见图3. 通过图3和表2, 我
们可以得到类似的结论. 综上, 本文所述的NN–
SMC系列算法在各项性能指标上均获得了优
于MFAC和ASMC的控制效果.

其中δ%表示系统超调量, J =
w t

0
t|yr − y|dt.

表 2 5种算法性能指标比较
Table 2 Performance index comparison of 5 methods

算法
指标

MFAC ASMC NN–SMC1 NN–SMC2 NN–SMC3

δ% 4.29% 2.18% 1.44% 1.14% 1.89%

J 6.98 8.20 2.30 1.79 3.10

6 结结结论论论(Conclusions)
本文提出一种基于神经网络估计的自适应准滑

模控制方法, 分别从理论分析和仿真验证两个方面
对算法进行研究.由于该方法引入神经网络对扰动
进行估计,抗扰能力大大增强. 原算法和推广算法均
明显改善了系统性能,获得了良好的控制效果.同时
证明了系统是BIBO稳定的,仿真实例也说明该方法
是有效的.
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