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不确定非线性系统变结构控制器设计

雷洪利， 张殿治， 刘文华
(空军工程大学工程学院，陕西西安 710038) 

摘 要:传统的控制方法大多需要知道被控对象的数学模型，而许多复杂的实际系统，其准确的数

学模型往往不易得到，或者难以求解。采用自适应滑模变结构控制方法，对形如 zω =f(王 ， t) 十g

(主 ，t )u+d(t) 的非线性系统进行跟踪控制，其中 f(主，t)和 g(王，1)为未知非线性函数，且其边界未

知，d(t)为未知有界扰动，为减少对被控制对象信息的依赖性，没有利用专家知道，也没有利用被控

对象的历史运行数据，通过利用基函数类神经网络动态逼近函数 f(王 ， t) 和 g(主 ， t) ， 对自适应调整

控制系统输入，得出基于 RBF 网络的滑模变结构自适应控制方案，经过理论分析，证明了控制方案

的稳定性。仿真结果表明了该方案的可行性的实用性。
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最近几年，有许多诸如采用模糊逻辑系统，神经网络的自适应控制方案b31，取得了很好的控制效果。文

献[3J利用模糊系统逼近未知函数，需要预先知道未知函数精确的边界，这在许多实际系统中难以做到，有一

定的局限性。为减少对被控对象信息的依赖性，本文利用神经网络设计控制器，对具有不确定性的复杂非线

性系统进行控制，不需要知道被控对象的数学模型和控制边界，通过仿真，表明该控制方案具有很强的鲁棒

性和实用性。最后，对设计方案进行了泛化。

1 滑模变结构控制

讨论如下非线性被控对象 :xω =f(x ， x ， … ， x(n 飞t)十g(x ， x ， … ， x(n啡 ， t)u+dCt)

y=x (1) 

其中函数 f包 ， t) ， g(王，t)为未知界连续函数，式(1)的可控条件是对可控区域 UCRn 内的主，有 g包，1)

手 0 成立，不失一般性，对主ε U ，设 g(王 ， t)>O ， d(t)是未知外界扰动且假定有上界 D ， 即 Id(t) I~D ， u 和 y

分别表示系统的输入和输出，系统的状态矢量可测，为

x = (町，罚，… ， X，， )T (x ， x ， … .x(n-IJ)T ε Rn 

设期望状态为 Xd(t).则该控制问题即状态 z 对期望状态的跟踪，定义跟踪误差

e = x(t) - Xd(t) = 怡 ， e ， … ， e(n- J))T 

采用滑模控制，可定义滑动线方程 s(e) = c e = 0 

(2) 

(3) 

(4) 

~ = [Cl.C2' … ， c"-l ， l] ， cl ε R. 且特征方程 h(户) = p" +C，， -lP"一 l 十… +Cl 的根均位于左半开平面内，户是

ds 
laplace 算子。应满足广义滑模存在条件 :S E《0 不防设 s sng(s)ζ- 1J 1J ε R ， 1J二三O (5) 

由式(4)可得 S严 cψle + C咐2 ë +←.川….川.→十 Cιι川，，-川，-叮+→1卢1 e'J旷♂"川a
l=l 

=~旷i) 十 f(王 .t) 十 g(王 .t)u + d(t) - Xdω (6) 
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则有: sgn(s) [~Cieω + f(王 ， t) + g(王 ， t)u 十 d(t) - Xd("J Jζ一平 (7) 

若 f(主 ， t) ， g(主 ， t) 已知，则正确的滑模控制 (SMC)可以很容易地进行如下设计:

5> O,uc ~ g-I(主，t)( - ~旷。 - f(主 ，0 + x/") - d(t) - 7J ) 
i=1 

5 < O ， uc 关 g一 1 (王 ， t)( - ~c，e(i) - f包 ， t) 十 Xdω - d(t) 十可) (8) 
1=1 

5 = o, u c = g-I(王 ， t) ( - ~cie(<) 一 f色 ， t) 十 X/n ) - d(t) ) 
i=1 

其中 (8)式表示状态轨线在滑动面上，所以 SMC 输入可取为

U叫 =g一 1 (主，t)[ - ~旷i) - f(主 ， t) 十 Xd (，') 一切IJ (9) 
I=} 

其中币I>D+7J二三O ， h 为变换函数，5>0 时 ，h= 1 ;s=0;5<0 时，h=-l ，而 f(x ， t) 和 g(X ， t)未知，为此，本文

利用基函数类神经网络对函数 f屯 ， t) ， g(主 ， t)进行自适应动态逼近，得到自适应滑模变结构控制方案。

2 基于神经网络的自适应滑模控制 CNNBASMC)

所谓基函数类网络，本文中是指一类神经网络，其输出与网络的可调

权值成线性关系。这类网络包括径向基函数(RBF)神经网络，B 样条网

络，小脑模型控制器等等。基函数类网络已被严格的理论证明具有通用的

近似特性。为便于说明，本文以径向基函数神经网络为例。

Broomhead 和 Lowe 将用于多变量插值的径向基函数(RBF)应用于

神经网络设计凶，构成了径向基函数神经网络，如图 l 所示，该网络为三

层前向网络，输入层由信号源节点组成，输入矢量直接映射到第二层的隐

空间，隐单元的变换函数是 RBF，本文中取高斯函数，即

输入层 G(x,( i) ff.::l 7，层

图 1 径向基函数神经网络

Gi(X) = g(x ,t.> = 叫 f - n 2_. 11 X - t i 11 21 (0) 
一 :::::'~"'l/ ......u.1"'" \ 2σ2 一!

式中王ε R" 为输入信号矢量 ，Gi但)(i= 1. 2 ，… ， N)是第 i 个隐单元的变换函数，N 为隐单元数 ， ti 为 RBF 中

心。第三层为输出层，考虑单输出情况，则输出函数为
N 

F(主) = ~毗Gi (王) = WTG(王) (1) 
1=1 

其中 ，W=(叫，叫，…，ωN)T ， G(x)=(G1 (X) ， G2 (x) ， … ， GN(X))T ， 用下列定理来描述 RBF 的逼近特性。

定理:对于任意定义在紧致子集 Rn 上的连续函数 F(x) 以及任意分段连续的自伴随算子的格林函数

G(也主μ， t山ti仙a

由于 f(也王 ， t川tο) ， gμ(主 ， t川tο)未知，为了设计滑模控制系统，得到等效控制输人，因而采用 RBF 网络代替函数 f

(也主 ， t川tο) 和 g(也王 ， tο) ，即用
N , N 2 

f(王 ， t) 三JWfaGfa(王) = W/GtC王)和 k(王 ， t) 三JwgaG川王) = W/Gg (王) (2) 
i=1 1=1 

分别动态逼近函数 f包， t)和 g(主 ， t) ， 则可得等效控制

U ," g -I(王 ， t)[ - ~cieω - f(王 ， t) 十 Xd(") 一切IJ
i=1 

则由(1)和 (2)可得 eω=- ~c，e(.) 十 (j(~，t)- Î (王，t) )十 (g(~ ，t) - g (王 ， t) )u,q-h7J I 

则有 s =(j(主 ，t) )+f(主 ， t) 十 (g(主 ， t)-g(主 ， t) )u呵一切l

定义最小逼近误差 Ef=f(主，t)- f (主/Wj份)和 Eg=g(王，t)- g (王/Wg 丁

记 Î' = Î(主/Wj 骨 ) ，主幡 = g (主/Wg ' )式 (5)可改写为

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 



2000 年

S =(Ef 十 f
份 - f(主 .t)) + (Eg 十 g 费- g (主 .t))u呵 - hrh = 

[Ef + 8/Gf C王)J + [Eg + 8/Gg (主) JU，q 一切1

1 I ? , 1 ,.. T ,.. , 1 ,.. T ,.. \ 
其中 :8c=Wc * -wc.eg=Wg ‘ -Wgo 考虑侯选 lyapunov 函数 v= ~ I S2十一8fT8f十一8/8g l2 \ - . 01-J -J ' 02 -. -K J 

(17) 
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(1 8) 

百1.02 为正常数，则有

dV 一 =V = s!; 十.: O/Oj + .: 8/8" = sEj 十可 8/Gf + s(Eg 十 8/Gg )u，q - Sh1J1 + ! 8f
T 8f + ! 8/8g = 01 -/ -/ 02 -g -g .._/ .. -/ -/ ''''~g -g-g 呵百1

去。'/(SOIGf 十。J)+tokT陆G山十比)十+SEf+ 句呵一 sh平l (1 9) 

采用自适应律。'f=-SOIG/王) .民= -S02Gg(王)U叫尽管 Ej 和 Eg 是最小逼近误差，通过适当选择参数矶，有可

能使 V <0 成立，即保证系统的稳定性，然而，这种方法是不完善的，为了保证系统稳定，并且对逼近误差具

有较强的鲁棒性，在式(2)的等效控制基础上，考虑控制律

u u呵_ g ~1(王 .t)sgn(s) \Er\max - g ~Z(王， t)sgn(s) \Eg \max \F1 \ (20) 

其中 F1 = - 2:: cie (;) - í 怡，t> 十几i(川一切j-sgn(s) IE[lmax.容易验证式(20)的控制律满足广义滑模存在条

(21) 民= -S02Gg(王)U 骨件 (5) 。采用自适应律。'[= -SOjGj (川，

对以上自适应控制律进行分析，令 V=o. 5 8/8f • 则有 V =8/8[=ú Oj2 GTjGf~O 成立，同理，令 V2 =0.5

0/8g • 有Vz=8/ 8g= s"s OZ2 GT gGgu 叫~O，所以任取 t二三0 ，冉 ， 8g 有界，且有如下稳定性定理。

定理:对过程(1)，采用式 (20) 、 (21)确定的自适应控制律，则基于神经网络的闭环控制系统具有渐近稳

定性。

证明:用 U 替换式 (14) 、 o日中的 U，q9!U容易推得

(22) s =(Ec 十 f ‘一 f ) (圣， t)) + (Eg十 g 餐- g (圣. t))u 善 -hrh -sgn(s) IE f Imax- g )~jsgn(s) IEg I 刷xlFjl

式 (9)变为

v 寸冉r(S~jG

(23) 

E Cγ!f'γγr卢工丁γγA牛飞γ干一三丁γγ』丁丁77丁?，咱中』白卢也中~一-♂♂斗~.罩气.气T哇，-::---，:-伫巳『τ士古士伫巳=-'"'::'-.

-ι由J斗l1iJ-………-……-一…-…-，←j
, IY 

:ont l'élJ Mα[(' 

1∞ιl-川.//t……-………-一…『二-ιγ.LL___:__j _L ,.1 

:;二γr l 

- sh~j + sEgu 骨 一 S g 一→IS略gn(ωωSο)1阻Egl山山1"叫，剧叩皿xl川Fjl 十 sEj - s路sg伊口 (ω5ο)1阻Efl m曰nax

一 sh巧吼~j 十 sEg g ~j平叭F贝l 一 s g -2S略gn(心ω5ο) \阳Eι必 [」nmm川>aX柑JχIFj\ 一 s g ~js恕gn以(心ω5ο)1阻Eglm
定理成立。

以上以径向基函数神经网

络为例，说明了利用基函数类

网络对一类未知模型的非线性

系统建立自适应控制器的设计

方法，实际上，其它基函数类网

络，即输出与网络权值成线性

关系的一类网络，已被严格的

理论证明具有逼近特性，因此，

以上设计过程中的径向基函数

神经网络可以很容易泛化为基

函数类网络。
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'飞将基于神经网络的滑模控

制器用于倒摆系统，分析它在

指定轨迹跟踪中的应用。倒摆
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系统动态方程为

Jt-1 「 ml X2cos(z)sin(z)E COS(z)1 
-目小 目

E …1#.. .. :.十U…~.……'r _一 -…干一口川E 

l( 生L一旦业2斗半)户Lγ凸
3 m 十 Inc

(24) 

式中 g= 9.8 m/s2 为重力加速度 ， m=O.l kg 为杆质量 ， mc= 1 kg 为小车质量，杆长度 1=0.5 m ，仿真
..., T 

lπ 1T , . I 
中，期望轨迹选为 Xd(t)= I ~>in(t) ~~cos(t川 ， c=[3 1]， 平1 = 1. 03 ，外加扰动为服从正态分布的随机信L30-""O' 30---"'J 

号，最大幅度为 1 ， RBF 网络的基函数中心值及初始权值随机选取，倒摆初始状态为 (0 0) 。用 MATLAB

"ode23"对整个闭环系统进行仿真，结果如图 2 所示，图 2 中分别为状态 y1=x ，y2=x ，滑模 S 以及控制量 U

随时间的变化曲线。可以看出，系统能够很好地跟踪期望轨迹，若根据运行结果采用走一均值算法选取基函

数中心值，则系统收敛速度及跟踪精度都有所提高。在仿真中发现，系统对扰动不敏感，即对扰动具有较强的

鲁棒性。

4 结论

本文针对非线性系统比较复杂，难以建立精确数学模型的特点，采用基于神经网络的滑模变结构控制方

案，对一类仿射非线性进行自适应控制，几乎不需要被控对象的任何数量信息，具有较强的实用性。

参考文献:

[l J Young-Moon park.Un一 Chul Moon. K wang Y Lee. A self一 organizing fllzzy logic controller for dynamic systems lIS­

ing a fuzzy auto一 regressive moving average model [JJ. IEEE Trans. on FlIzzy Systems. 1995.3 Cl) : 75 - 82. 

[2J Ku C C 、 Lee K Y. Diagonal recurrent neural networks for dynamic systems control [J J. IEEE Trans on Neural Net­

works , 1995.6 (1) : 144 - 155. 

[3J Byungkook Yoo. Woonchul Ham. Adaptive fuzzy sliding mode control of nonlinear system [J J. IEEE Trans on Fuzzy Sys­

tems 1998.6(2): 315 - 321. 

[4J Broomhead Lowe. Multivaribale func t10nal interpolation and adaptive networks [J]. Complex Systems. 1998.2 (3): 21 -

35. 

Designing Sliding Mode ControlIer for Nonliear 

System Based-on N eural N etworks 

LEI Hong-li , ZHANG Dian-zhi , L1U Wen-hua 

(The Engineering Institute , AFEU. ,Xi'an 710038 ,China) 

Abstract: Traditional controllers normally need the mathematical model of the plan t. But it is very hard to 

get the precise mathematical model of the plant or to get its result. 1n order to minimize the dependence on 

the plant information , Adaptivc Sliding Mode Control (ASMC) is applied to track and control a family non­

linear system. The scheme can function without any plant model. without expert knowledge , and without 

the previous plant data. which uses the radial based function n巳ural networks to adjust the system input ,so 

as to ensure the stability and adaptation. Its global stability is proved through theoretical analysis. The sim­

ulation of the controller shows its strong robustness and feasibility. 

Key words: nonlinear system; based function neural networks; dynamic approximation; variable structure 

control system with sliding mode;robust;global stability 


