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新型增益调度变结构控制器的性能比较研究

胡剑波 , 辛海良
(空军工程大学 工程学院 , 西安 710038)

摘　要 : 为了提高变结构控制系统的控制效率 ,从节省控制能耗、消除颤振、快速进入滑动模态、获取稳定滑动模态

等基本要求出发 ,将变结构控制器设计成具有增益调度控制器参数的增益调度变结构控制器 ,并提出了增益调度变

结构控制器的设计方法.通过选择不同的调度变量、调度变量函数以及调度变量的变化范围 ,给出 6种不同的增益调

度变结构控制器 ,并进行了仿真研究 ,以比较其控制性能.
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Abstract : The design methods of the variable st ructure controllers are provided with the gain2scheduling parameters in

order to improve the control effectiveness of the control system , decrease the cost of control power and the chatting of

the controller , go into sliding mode fast , and get the stable sliding mode. Six kinds of controllers are derived f rom the

proper choicing for the gain2scheduling variables , scheduling functions and their varying fields. The complex

simulations are shown to compare the control performances for these controllers.
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1　引　　言
　　变结构控制是一种对外界扰动和系统参数的时

变性具有不敏感性的鲁棒控制方法 ,近年来已引起

控制界诸多学者的关注[ 123 ] .然而 ,一般的变结构控

制系统存在以下严重影响其实际应用的亟待解决的

难题 :

1) 控制信号含有不连续控制项.实际系统很难

实现不连续控制项的理想快速切换 ,致使控制系统

在滑动模上来回切换控制信号 ,导致控制信号发生

颤振 ,且控制系统的能耗大、控制效率偏低.

2) 滑动模的参数必须合理选择.若选择不合

适 ,则会导致进入滑动模态的过渡过程时间太长或

太短.若过渡过程时间太长 ,则将导致整个控制系统

的控制性能下降 ;若过渡过程时间太短 ,则将导致控

制信号的剧烈改变 ,控制量幅值过大 ,实际系统很难

到达.

3) 控制器的增益参数必须合理选择.如果选择

过小 ,则将导致进入滑动模态的过渡过程时间偏长 ,

影响整个控制系统的控制性能 ;如果选择过大 ,则将

导致所需的控制能量过大 ,达不到节能的要求.

针对上述难题 ,文献[ 3 ]等提出用含有边界层参

数的饱和函数来替代符号函数 ,以避免控制信号的

不连续所带来的实现困难和控制信号的颤振 ; [ 4 ,5 ]

等采用自适应方法 ,根据系统状态来改变滑动模参

数 ,以达到控制量缓慢改变 ,避免控制量剧烈变化等

目的 ; [6 ,7 ]等采用参数自适应、模糊逻辑等方法来

改变控制增益 ,以达到降低控制能耗的目的.这些研

究对于促进变结构控制系统的实用化 ,改进控制系

统的控制性能以及提高控制系统的控制效率发挥了

重要作用.然而 ,这些研究存在以下不足 :

1) 所选择的边界层是一个特定的常数 ,一般很

难预先已知 ,需要大量的实际调试和试验才能确定.
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实际上 ,边界层的选择应该考虑系统所处的状态 ,在

接近滑动模、进入滑动模以及滑动模态等不同阶段

应该采用不同的边界层 ,若采用同一个常数则不能

兼顾不同阶段的控制性能要求.

2) 所选择的滑动模参数变化规律是一种固定

的等间隔变化规律 ,其间隔和时机均需要在线调整 ,

一般很难预先给定调整时机和间隔大小.实际上 ,滑

动模参数的选择影响着系统进入滑动模的快速性和

控制规律算法 ,需要根据系统所处的状态自动调整.

3) 当采用自适应方法来调整控制器增益参数

时 ,必须考虑这些增益参数的收敛性 ,有待进一步改

进.而所采用的模糊控制算法存在不连续性 ,同样会

带来控制信号的不连续 ,影响控制系统的性能.鉴于

上述原因 ,文献[8 ]提出用增益调度方法来改进变结

构控制系统的控制性能 ,给出了 2种不同的途径 :①

对于几个典型状态 ,采用变结构控制器代替常规控

制器 ,然后用增益调度来实现系统在完整状态下的

变结构增益调度控制 ; ②采用统一的变结构控制

规律 ,用增益调度方法来改变变结构控制器参数 ,包

括边界层参数、滑动模参数和控制增益系数 ,实现在

完整状态下的增益调度变结构控制.

本文采用增益调度方法研究变结构控制系统.

将滑动模的范数或滑动模范数的函数作为调度变量

来调度变结构控制器参数 ,既能保证变结构控制系

统的控制效率 ,又能节省控制能耗、消除颤振、快速

进入滑动模态、获取稳定滑动模态.通过选择不同的

调度变量、调度变量函数以及调度规律 ,给出 6种不

同的增益调度变结构控制器.仿真研究验证了各种

方法的有效性 ,并给出了控制性能比较.

2　系统描述及一般滑动模态变结构控制器
　　考虑如下对于状态 x = [ x1 , x2 , ⋯, x n ]T 为非

线性 ,对于输入 u为线性的含有不确定性和外部干

扰的单输入非线性系统 :

Ûx1 = x2 ,

Ûx2 = x3 ,

　…

Ûx n- 1 = x n ,

τÛx n = f ( x) + B ( x) u + d ,τ> 0 . (1)

其中

f ( x) = f ( x1 , x2 , ⋯, x n) =

　 　 　̂f ( x) +Δf ( x) ,

B ( x) = B ( x1 , x2 , ⋯, x n) =

　 　 　B̂ ( x) (1 +ΔB ( x) ) ,

τ=τ̂(1 +Δτ) ,

d为系统所受到的外部干扰 ,Δf ( x) 和ΔB ( x) 为系

统的不确定性.假设该系统的不确定性和干扰均有

界 ,则有

|Δf ( x) | ≤∑
n

i = 1

ρi | x i | ;

|ΔB ( x) | ≤γ,γ < 1 ;

| d | ≤ d0 ;

|Δτ| <ρ,ρ< 1 . (2)

　　对于系统 (1) 和 (2) ,有如下关于一般滑动模态

变结构控制器的定理 :

定理 1　对于系统 (1) 和 (2) ,选择如下滑动模

切换函数 :

s = ( d
d t

+λ)
n- 1

x1 . (3)

其中 :λ > 0为滑动模参数 ,而 s = 0是滑动模.在控

制律

u = û + �u ,

û = B̂ - 1 ( x) ĝ ( x) ,

ĝ ( x) = f̂ ( x) +τ̂∑
n- 1

p = 1
Cp

n- 1λp x n- p+1 ,

�u = - k ( x) sgn ( s) ,

k ( x) =

B̂ - 1 ( x) (τ̂ρ∑
n- 1

p = 1
Cp

n- 1λp | x n- p+1 | +

γ| ĝ | + ∑
n

i = 1

ρi | x i | +η) / (1 - γ) (4)

作用下 ,将在有限时间内到达滑动模 s = 0 .系统一

旦进入滑动模 ,则将保持在滑动模上 ,并具有稳定的

滑模运动.

证明略.

注 1　显然 ,控制规律 (4) 是不连续的 ,致使控

制系统中存在高频控制信号颤振.为了减弱控制系

统颤振 ,引入如下采用边界层函数的修正控制律 :

u = û - k ( x) sat ( s/ <) . (5)

其中

sat ( s
< ) =

s/ <, | s | ≤<;

sgn ( s) , | s | > <.
(6)

边界层参数 <为大于零的正数.该控制律将保证系

统状态一致有界稳定.

3　基于增益调度的变结构控制器设计
　　首先给出变结构控制器参数的增益调度规则 :

规则 1 (参数η的调度规则) 　选择一个关于

| s | 的单调递增函数 S Nη = Tη(| s | ) 来增益调度ηN

=η/ηmax .其增益调度规则可描述为

If ( S Nη is Zero) Then (ηN is Zero) ;

If ( S Nη is Medium) Then (ηN is Medium) ;

If ( S Nη is Big) Then (ηN is Big) ;

If ( S Nη is Bigger) Then (ηN is Bigger) . (7)
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　　规则 2 (参数λ的调度规则) 　选择一个关于

| s | 的单调递增函数 S Nλ = Tλ(| s | ) 来增益调度λN

= (λ- λmin ) / (λmax - λmin ) ,规则如下 :

If ( S Nλ is Zero) Then (λN is Bigger) ;

If ( S Nλ is Medium) Then (λN is Big) ;

If ( S Nλ is Big) Then (λN is Medium) ;

If ( S Nλ is Bigger) Then (λN is Zero) . (8)

　　规则 3 (参数 <的调度规则) 　选择一个关于

| s | 的单调递增函数 S N< = T< (| s | ) 来增益调度 <N

= ( < - <min ) / ( <max - <min ) ,规则如下 :

If ( S N< is Zero) Then ( <N is Zero) ;

If ( S N< is Medium) Then ( <N is Medium) ;

If ( S N< is Big) Then ( <N is Big) ;

If ( S N< is Bigger) Then ( <N is Bigger) . (9)

　　根据规则 1～规则 3 ,给出以下变结构控制器

参数λ,φ,η的增益调度算法 :

算法 1　选择单调递增函数

Tη(| s | ) = T< (| s | ) = Tλ(| s | ) = T (| s | ) .

按照规则 1～规则 3 ,分别给出参数η,λ, <调度函数

　　λ = -
λmax - λmin

2
h +
λmax +λmin

2
,

　　< =
<max - <min

2
h +

<max + <min

2
,

　　η =
ηmax - ηmin

2
h +
ηmax +ηmin

2
. (10)

其中

h = sat ( T (| s | ) - smax

smax
) , smax > 0 .

并记单调递增函数 T (| s | ) 的导数为 T′,反函数为

T - 1 .于是 ,通过选择不同的 T (| s | ) 和 smax ,便可以

得到如下 5种基本的增益调度变结构控制器和 1种

混合的增益调度变结构控制器 :

控制器 1　对于增益调度变结构控制器 (4) 和

(10) ,选择 T (| s | ) =α1 | s | , smax = <,其中α1 > 0 .

此时

h = h1 = sat (
α1 | s | - <

< ) .

　　控制器 2　对于增益调度变结构控制器 (4) 和

(10) ,选择 T (| s | ) = 0 . 5 | s | 2 + 0 . 5 | s | , smax =

β2 | s | ,β2 > 0 . 5 .此时

h = h2 = sat ( 0 . 5 | s | + 0 . 5 - β2
β2 ) .

　　控制器 3　对于增益调度变结构控制器 (4) 和

(10) ,选择 T (| s | ) = 0 . 5 | s | 2 + 0 . 5 | s | , smax =

β3 | x1 | ,β3 > 0 .此时

h = h3 =

sat ( 0 . 5 | s | 2 + 0 . 5 | s | - β3 | x1 |
β3 (| x1 | +δ) ) .

控制器 4　对于增益调度变结构控制器 (4) 和

(10) ,选择 T (| s | ) = 0 . 5 | s | 2 + 0 . 5 | s | , smax =

β4 (λmax - λ) ,β4 > 0 .此时

h = h4 =

sat ( 0 . 5 | s | 2 + 0 . 5 | s | - β4 (λmax - λ)
β4 (λmax - λ+δ) ) .

　　控制器 5　对于增益调度变结构控制器 (4) 和

(10) ,选择 T (| s | ) = | s | , smax =β5 (λmax -λ) ,β5 >

0 .此时

h = h5 = sat ( | s | - β5 (λmax - λ)
β5 (λmax - λ+δ) ) .

　　控制器 6　对于增益调度变结构控制器 (4) 和

(10) , h =α6 ( hmax - hmin ) + hmin .其中

hmax = max ( h1 , h2 , h3 , h4 , h5 ) ,

hmin = min ( h1 , h2 , h3 , h4 , h5 ) .

注 2　δ> 0 ,这里取δ= 0 . 1 .

4　数值仿真研究
　　对于以下仿真对象 :

Ûz = w , cm Ûw = cd w + T z + Fd . (11)

假设

cm. min ≤cm ≤cm. max ,

cd. min ≤cd ≤cd. max ,

Fd min ≤ Fd ≤ Fd max .

系数及初值为 : w d = z d = 0 , z t = 0 = 20 , ĉd = 200 , ĉm

= 80 , cm. min = 60 , cm. max = 120 , cd. max = 350 , cd. min =

100 ,λmax = 25 ,λmin = 0 ,ηmax = 10 ,ηmin = 1 , <max = 2 ,

<min = 0 . 3 , Fd max = 11 , Fd min = 9 .

在仿真研究中 ,设 cm = 100 + 200sin t , cd = 225

+ 125sin t , Fd = 10 + sin t.

对于控制器 1～控制器 6 ,在选择不同的调度

算法参数αi ( i = 1 ,6) 或βj ( j = 2 ,3 ,4 ,5) 时进行系

统仿真.从仿真结果可以看出 :

1) 对于控制器 1 ,当采用α1 = 2时具有比较理

想的性能 ,此时过渡过程时间比较短 ,且最大控制幅

度比较小.

2) 对于控制器 2 ,当采用β2 = 3/ 4时具有比较

理想的性能 ,此时过渡过程时间比较短 ,且最大控制

幅度比较小.

3) 对于控制器 3 ,当采用β3 = 0 . 17时具有比较

理想的性能 ,此时过渡过程时间比较短 ,且最大控制

幅度比较小.

4) 对于控制器 4 ,当采用β4 = 0 . 068时具有比

较理想的性能 ,此时过渡过程时间比较短 ,且最大控

制幅度比较小.
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5) 对于控制器 5 ,当采用β5 = 0 . 04时具有比较

理想的性能 ,此时过渡过程时间比较短 ,且最大控制

幅度比较小.

6) 对于控制器 6 ,选择控制器 1的参数为α1 =

2 . 8 ,控制器 2的参数为β2 = 3/ 4 ,控制器 3的参数为

β3 = 0 . 17 ,控制器 4的参数为β4 = 0 . 07以及控制器

5的参数为β5 = 0 . 038来构成控制器 6 .可以看出 ,

当α6 = 0 . 5时具有比较理想的性能 ,此时过渡过程

时间比较短 ,且最大控制幅度比较小.

综合上述 6种控制器的仿真结果 ,各种控制器

在最佳情形下的控制指标比较如表 1所示.

表 1　各种控制器最佳情形下的控制性能比较

控制器 参数
过渡过
程时间

控制
能耗
最 大
控制量

最 小
控制量

1 2 10 . 1 5 318 5 400 - 19 . 9

2 3/ 4 10 . 5 4 581 2 650 - 17 . 1

3 0 . 17 10 4 905 2 690 - 19 . 9

4 0 . 068 10 5 003 13 100 - 20 . 0

5 0 . 04 10 4 603 1 970 - 19 . 9

6 0 . 5 10 4 728 2 150 - 19 . 9

7 VSC 2 20 840 33 262 - 42 920

8 VSC 5 3 152 5 700 - 11

9 VSC 23 4 953 2 507 - 11

10 VSC 15 5 304 2 993 - 20

　　定义控制能耗为

E =∫
50

0
| u | d t.

其中 :控制器 7 为一般 VSC的控制结果 ,选择λ =

25 ,η = 10 , < = 0 . 5 ;控制器 8为一般 VSC的控制结

果 ,选择λ= 5 ,η= 1 , < = 0 . 5 ;控制器 9为一般VSC

的控制结果 ,选择λ = 1 ,η = 1 , < = 0 . 5 ;控制器 10

为一般 VSC的控制结果 ,选择λ = 1 ,η = 10 , < =

0 . 5 .

　　由表 1可以看出 ,当采用控制器 2 ,控制器 5和

控制器 6时 ,具有比较小的能耗和比较小的控制量

最大值 ,且过渡过程时间比较适中.从控制性能和所

付出的代价综合考虑 ,这些控制器均优于一般的

VSC控制结果 ,尤其是能耗低、最大控制量幅度小 ,

明显优于一般V SC ,从而验证了这些增益调度控制

器的有效性.最好的应该是β5 = 0 . 04时的控制器5 .

5　结 　　论
　　本文系统地研究了多种基于增益调度思想的滑

动模态变结构控制器.与常规控制器相比 ,这些控制

器均具有控制效率高、控制信号变化幅度小、能耗低

等特点.通过合适的调度算法参数选择 ,可以在获取

动态控制性能的同时 ,保证控制能耗低、无颤振.这

一研究可直接应用于变结构控制系统的设计和工程

实践.目前 ,作者已经展开有关结合自适应方法、模

糊方法的增益调度算法研究 ,并已将研究结果推广

到多变量系统、时滞系统和其他不确定系统.
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