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摘 要: 利用Lyapunov稳定性理论研究了一类广义双线性系统的镇定问题.通过构造特殊的二阶终端滑模超曲面,

设计相应的变结构控制器,使闭环系统在有限时间内实现滑动模运动,系统的状态在平衡点渐近稳定. 该设计方法能

有效削弱系统的高频抖振. 仿真结果验证了设计方法的可行性.
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Abstract: Lyapunov stability theory is employed to investigate the stabilization problems in a class of singular bilinear

systems. A special second-order terminal sliding mode hyper-surface is constructed and the corresponding variable structure

controller is designed to make the sliding mode move in finite time and to guarantee the closed-loop systems to be

asymptotically stable. The high frequency chattering of the control signals in the class of singular bilinear systems is reduced

by using the method designed. Simulation results show the feasibility of the designed approach.
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1 引引引 言言言

广义系统又称为描述系统和微分代数系统等,由

于其广泛存在于电力系统、电路系统、宇航系统、经

济管理、生物过程、机器人和石油化工等技术领域,

受到了众多国内外数学界、控制界等学者的广泛关

注[1-2],已成为处理多维数、多目标、多层次的大规模

复杂系统的一个恰当工具. 目前,有关广义线性控制

系统的理论已经较为成熟,而关于广义双线性系统的

研究尚属于初创阶段. 众所周知,在实际的控制系统

中, 非线性系统居多, 双线性系统是一类与线性系统

最接近的非线性系统, 其广泛存在于工程、经济、生

态等诸多领域,具有较为实际的背景, 因而双线性系

统的研究有着重要的学术意义和实际价值.有关正常

双线性系统的稳定化反馈控制、最优控制、状态观测

器等方面的研究, 已取得较为丰硕的成果. 此外, 由

于广义系统是比正常系统更具有广泛形式的一类动

力系统, 对广义双线性系统进行研究具有实际意义.

广义双线性系统比广义线性系统增加了“双线性项”,

其研究比广义线性系统和正常双线性系统的研究

更为复杂. 自从美国学者Lewis于 1989年利用Walsh

函数对广义双线性系统进行了初步研究以来, 广

义双线性系统的理论得到了一定的发展[3-6], 如: 文

献 [3]运用LMI方法对具有不可测扰动的广义双线

性系统的残差器进行了研究; [4]研究了广义双线

性系统的状态反馈镇定器的设计问题; [5]对广义

双线性系统的稳定化控制进行了分析研究; [6]利用

Lyapunov函数方法研究了广义双线性系统的变结构

控制问题和不确定广义双线性系统的鲁棒镇定问题.

终端滑模 (TSM)控制[7]的基本思想是把非线性函数

引入到滑动面的设计中,采用非线性超曲面作为切换

面. 非线性函数的引入使得在滑动模超曲面上系统的

状态能够在有限时间内收敛到平衡点. 国内外许多学

者对正常系统的TSM控制方面作了很多研究和应用
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工作[8-16],如:文献 [8-10]研究了非线性系统的终端滑

模控制问题; [11,13]利用终端滑模控制方法分别研究

了𝑛关节刚性机械手的控制问题和具外部扰动的刚

性机械手的同步运动问题; [14-15]利用终端滑模控制

方法分别研究了具输入时滞的系统和混沌系统的有

限时间控制问题.

迄今为止, 利用终端滑模控制的方法研究广义

双线性系统的镇定问题尚未见文献报道. 本文通过

把终端滑模控制的思想引入广义双线性系统的鲁棒

控制研究中,利用二阶终端滑模控制的方法[17-18]研究

广义双线性系统的镇定问题. 首先给出了普通的滑

动模𝑆 = 0,其次以𝑆为变量设计二阶终端滑模超曲

面 𝑙 = 0和相应的变结构控制律,使得在有限时间内

实现滑动模运动, 且𝑆(𝑡)在有限时间内到达其零点,

同时在𝑆 = 0上闭环系统渐近稳定,有效地削弱了系

统的高频抖振.

2 预预预备备备知知知识识识

考虑如下广义系统:

𝐸𝑥̇ = 𝐴𝑥+𝐵𝑢. (1)

式中: 𝐸,𝐴 ∈ 𝑅𝑛×𝑛, 𝐵 ∈ 𝑅𝑛×𝑚且 0 < rank𝐸 = 𝑟 <

𝑛; 𝑥 ∈ 𝑅𝑛为系统的状态变量, 𝑢 = (𝑢1, 𝑢2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢𝑚)T

为系统的输入控制.

定义 1[1] 如果对任意 𝑡1 > 0, 𝑥(0) ∈ 𝑅𝑛和𝜔 ∈
𝑅𝑛,存在一控制输入𝑢(𝑡) ∈ 𝑅𝑚,使得𝑥(𝑡1) = 𝜔,则称

广义系统 (1)是完全能控的.

引理 1[1] 如果系统 (𝐸,𝐴,𝐵)完全能控,则存在

矩阵𝐾,使得下式成立:

deg(det(𝜆𝐸 −𝐴+𝐵𝐾)) = rank𝐸,

𝜎(𝐸,𝐴−𝐵𝐾) ⊂ {𝜆 : Re𝜆 < −𝛼}.
其中: 𝜎(𝐸,𝐴 − 𝐵𝐾)表示 (𝐸 𝐴 − 𝐵𝐾)的有限特征

根集, 𝛼 > 0.

引理 2[2] 广义系统 (1)完全能控的充分必要条

件是

rank(𝜆𝐸 −𝐴 𝐵) = 𝑛, rank(𝐸 𝐵) = 𝑛. (2)

引理 3[2] 下列两个命题等价:

1)矩阵对 (𝐸 𝐴)无脉冲;

2) deg(det(𝜆𝐸 −𝐴)) = rank𝐸.

考虑广义系统 (1)的标称自治系统

𝐸𝑥̇ = 𝐴𝑥. (3)

定义 2[2] 如果广义系统 (2)正则、无脉冲且稳

定,则称广义系统 (2)是容许的.

引理 4[9] 对于一阶动力学系统,如果其滑动模

取为

𝑠 = 𝑥̇+ 𝛼𝑥+ 𝛽𝑥𝑞/𝑝 = 0, (4)

则对于给定初始状态𝑥(0) ∕= 0,系统状态将在有限时

间

𝑡𝑠 =
𝑝

𝛼(𝑝− 𝑞)
ln
𝛼𝑥(0)(𝑝−𝑞)/𝑝+𝛽

𝛽
(5)

内到达平衡点𝑥 = 0. 其中: 𝑥 ∈ 𝑅, 𝛼, 𝛽 > 0为常数,

𝑝 > 𝑞为正奇数.

3 主主主要要要结结结果果果

利用二阶终端滑模变结构控制的方法研究广义

双线性系统的镇定问题, 一般可以分为 3步: 1) 设计

普通滑模面𝑆 = 0,使得在滑模面𝑆 = 0上,闭环系统

渐近稳定; 2) 根据引理 4的思想, 以𝑆为新的状态变

量设计终端滑模超曲面 𝑙 = 0, 使得在 𝑙 = 0上, 𝑆在

有限时间内到达其零点; 3)设计终端滑模变结构控制

律𝑢,保证滑模面外的系统轨迹在有限时间内到达滑

模面 𝑙 = 0,实现滑模运动,最终达到消除抖振的目的.

下面分别讨论定常的广义双线性系统和不确定广义

双线性系统的二阶终端滑模控制问题.

3.1 定定定常常常广广广义义义双双双线线线性性性系系系统统统的的的二二二阶阶阶终终终端端端滑滑滑模模模控控控制制制

考虑如下的广义双线性系统:

𝐸𝑥̇ = 𝐴𝑥+

𝑚∑
𝑖=1

𝑁𝑖𝑥𝑢𝑖 +𝐵𝑢. (6)

式中: 𝐸,𝐴,𝑁𝑖 ∈ 𝑅𝑛×𝑛, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, 𝐵 ∈ 𝑅𝑛×𝑚

为常量矩阵, 且 0 < rank𝐸 = 𝑟 < 𝑛; 𝑥 ∈ 𝑅𝑛为系统

的状态变量, 𝑢 = (𝑢1, 𝑢2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢𝑚)T为系统的输入控

制.若记𝐵 = (𝑏1, 𝑏2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑏𝑚), 𝑏𝑖 ∈ 𝑅𝑛,广义双线性系

统 (6)可改写为

𝐸𝑥̇ = 𝐴𝑥+

𝑚∑
𝑖=1

(𝑏𝑖 +𝑁𝑖𝑥)𝑢𝑖. (7)

若记𝑁(𝑥) = (𝑁1𝑥,𝑁2𝑥, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁𝑚𝑥),则广义双线

性系统 (6)可改写为

𝐸𝑥̇ = 𝐴𝑥+𝑁(𝑥)𝑢+𝐵𝑢. (8)

为设计的需要,作如下假设:

假设 1 (𝐸,𝐴,𝐵)完全能控.

假设 2 存在矩阵𝐶,使得𝐶𝐵可逆.

假设 3 rank𝐵 = rank(𝐵 𝑁𝑖), 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚.

假设 4 对于任意的初值𝑥0, 系统 (6)有唯一的

无脉冲解.由假设 1和引理 1,存在矩阵𝐾使得

deg(det(𝜆𝐸 −𝐴+𝐵𝐾)) = rank𝐸,

𝜎(𝐸,𝐴−𝐵𝐾) ⊂ {𝜆 : Re𝜆 < −𝛽, 𝛽 > 0}. (9)

其中 deg(det(𝑋))表示矩阵𝑋的行列式 det(𝑋)的展

开多项式的次数.

定理1 对于广义双线性系统 (6), 如果假设 1∼
假设 4成立,则存在如下的线性滑模面和二阶终端滑

模超曲面:
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𝑆(𝑡) = 𝐶𝐸𝑥+𝐺
w 𝑡

0
𝑥d𝜏, (10)

𝑙(𝑡) = 𝑆 + 𝛼
w 𝑡

0
𝑆

𝑞
𝑝 d𝜏, (11)

使得在滑模面 𝑙 = 0上, 𝑆(𝑡)在有限时间内到达零点

𝑆(𝑡) = 0,并且存在等效控制𝑢eq,使得相应的理想滑

模系统在滑动模𝑆(𝑡) = 0上是渐近稳定的. 其中𝑆 ∈
𝑅𝑚, 𝐺 ∈ 𝑅𝑚×𝑛, 𝑙 ∈ 𝑅𝑚, 𝑝 > 𝑞 > 0,均为奇数. 记𝑆𝑞/𝑝

= (𝑆
𝑞/𝑝
1 , 𝑆

𝑞/𝑝
2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑆𝑞/𝑝

𝑚 ), 对角矩阵𝛼 = diag(𝛼1, 𝛼2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝛼𝑚), 𝛼𝑖 > 0(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚)为常数.

证明 首先证明,在滑模面 𝑙 = 0上, 𝑆(𝑡)在有限

时间内到达零点𝑆(𝑡) = 0. 在 𝑙 = 0上,有 𝑙 = 0,即

𝑆̇ + 𝛼𝑆
𝑞
𝑝 = 0, (12)

即有 𝑆̇𝑖 + 𝛼𝑖𝑆
𝑞
𝑝

𝑖 = 0, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚.

−𝑆
− 𝑞

𝑝

𝑖 d𝑆𝑖 = 𝛼d𝑡,

两边积分有 w 0

𝑆𝑖(0)
𝑆
− 𝑞

𝑝

𝑖 d𝑆𝑖 = 𝛼𝑖

w 𝑡𝑠𝑖

0
d𝑡,

可以得到𝑆𝑖(𝑡)到达零点𝑆𝑖(𝑡) = 0的有限时间为

𝑡𝑠𝑖 =
𝑝

𝛼𝑖(𝑝− 𝑞)
(𝑆𝑖(0))

𝑝−𝑞
𝑝 . (13)

所以, 𝑆(𝑡)在有限时间

𝑡𝑠 =
𝑝

min
𝑖=1,2,⋅⋅⋅ ,𝑚

𝛼𝑖(𝑝− 𝑞)
max

𝑖=1,2,⋅⋅⋅ ,𝑚
(𝑆𝑖(0))

𝑝−𝑞
𝑝 (14)

内到达零点𝑆(𝑡) = 0. 在𝑆 = 0上,有 𝑆̇ = 0,即

𝐶𝐸𝑥̇+𝐺𝑥 = 0.

将式 (6)代入上式有

𝑆̇ ∣(6)= 𝐶𝐴𝑥+ 𝐶𝑁(𝑥)𝑢+ 𝐶𝐵𝑢+𝐺𝑥 = 0.

令

𝐹 (𝑥, 𝑢) = 𝐶𝐴𝑥+ 𝐶𝑁(𝑥)𝑢+ 𝐶𝐵𝑢+𝐺𝑥, (15)

根据假设 1和假设 4, 必存在𝑥0 ∈ 𝑅𝑛, 𝑢0 ∈ 𝑅𝑚 (如

(0, 0)),使得:

1) 𝐹 (𝑥0, 𝑢0) = 0;

2) 𝐹 在𝑅𝑚 ×𝑅𝑚上可微,且𝐹 ′连续;

3) det𝐹 ′
𝑢(𝑥0, 𝑢0) ∕= 0.

根据隐函数定理,存在𝑢eq,使得

𝐶𝐴𝑥+ 𝐶𝑁(𝑥)𝑢eq + 𝐶𝐵𝑢eq +𝐺𝑥 = 0,

从而得到等效控制为

𝑢eq = −(𝐶𝐵)−1[𝐶𝐴𝑥+ 𝐶𝑁(𝑥)𝑢eq +𝐺𝑥]. (16)

又根据假设 2和假设 3,容易得到

𝑁𝑖 −𝐵(𝐶𝐵)−1𝐶𝑁𝑖 = 0, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚. (17)

将式 (16)代入 (6),可得

𝐸𝑥̇ =𝐴𝑥+

𝑚∑
𝑖=1

𝑁𝑖𝑥𝑢ieq−

𝐵(𝐶𝐵)−1[𝐶𝐴𝑥+ 𝐶𝑁(𝑥)𝑢eq +𝐺𝑥],

其中𝑢ieq是𝑢eq的第 𝑖个分量.

从式 (17)可以得到闭环系统的理想滑动模方程

𝐸𝑥̇ = [𝐴−𝐵(𝐶𝐵)−1(𝐶𝐴+𝐺)]𝑥. (18)

选择适当的矩阵𝐺,使得 (𝐶𝐵)−1(𝐶𝐴+𝐺) = 𝐾,

则由式 (9)可知, (𝐸,𝐴 − 𝐵𝐾)是容许的, 因此, 系统

(18)是容许的. 从而 lim𝑡→∞ 𝑥(𝑡) = 0, 即在𝑆 = 0上,

闭环系统的理想滑动模是渐近稳定的. 2
定理2 对于广义双线性系统 (6), 如果假设 1

∼假设 4成立, 并选取线性滑模面 (10)和二阶终端滑

模超曲面 (11),则存在如下隐函数形式的控制器:

𝑢 =

⎧⎨⎩
0, 𝑆 = 0;

− (𝐶𝐵)−1
[
𝐶𝐴𝑥+ 𝐶𝑁(𝑥)𝑢+𝐺𝑥+

𝛼𝑆
𝑞
𝑝 + 𝜀

𝑙

∥𝑙∥
]
, 𝑆 ∕= 0

(19)

使得由式 (6)和 (19)构成的闭环系统是渐近稳定的,

其中 𝜀为某正数.

证明 取Lyapunov函数

𝑉 =
1

2
𝑙T𝑙, (20)

则𝑉 =
1

2
𝑙T𝑙沿着式 (6)和 (19)构成的系统轨道关于

𝑡的导数为

𝑉̇ = 𝑙T𝑙 = 𝑙T(𝑆̇ + 𝛼𝑆
𝑞
𝑝 ) =

𝑙T(𝐶𝐸𝑥̇+𝐺𝑥+ 𝛼𝑆
𝑞
𝑝 ) =

𝑙T[𝐶𝐴𝑥+ 𝐶𝑁(𝑥)𝑢+ 𝐶𝐵𝑢+𝐺𝑥+ 𝛼𝑆
𝑞
𝑝 ] =

− 𝜀
𝑙T𝑙

∥𝑙∥ = −𝜀∥𝑙∥ ⩽ 0,

即 𝑉̇ < 0, ∥𝑙∥ ∕= 0.

根据Lyapunov稳定性理论,如果 ∥𝑙∥ ∕= 0,则 𝑙总

能在有限时间内到达 𝑙 = 0, 实现滑模运动. 当系统

在滑模 𝑙 = 0上时,由定理 1的证明,滑模𝑆在有限时

间 𝑡𝑠内到达其零点𝑆 = 0, 而在𝑆 = 0上, 由式 (6)和

(19)构成的闭环系统是渐近稳定的,从而有效地消除

了系统的高频抖振. 2
3.2 参参参数数数不不不确确确定定定性性性广广广义义义双双双线线线性性性系系系统统统的的的二二二阶阶阶终终终端端端滑滑滑

模模模控控控制制制

考虑如下不确定广义双线性系统:

𝐸𝑥̇ = (𝐴+Δ𝐴)𝑥+

𝑚∑
𝑖=1

𝑁𝑖𝑥𝑢𝑖 +𝐵𝑢+𝐷𝑓(𝑡, 𝑥).

(21)

其中: 𝐸,𝐴,𝑁𝑖 ∈ 𝑅𝑛×𝑛, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, 𝐵 ∈ 𝑅𝑛×𝑚

且 0 < rank𝐸 = 𝑟 < 𝑛; 𝑥 ∈ 𝑅𝑛为系统的状态变量, 𝑢

= (𝑢1, 𝑢2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢𝑚)T为系统的输入控制; Δ𝐴 ∈ 𝑅𝑛×𝑛,

𝐷 ∈ 𝑅𝑛×𝑙, 𝑓(𝑡, 𝑥)分别为不确定项和有界的外部扰动

项.

为了设计的需要,作如下假设:
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假设 5 (𝐸,𝐴,𝐵)完全能控.

假设 6 存在矩阵𝐶,使得𝐶𝐵可逆.

假设 7 对于任意的初值𝑥0,不确定广义双线性

系统 (21)有唯一的无脉冲解.

假设 8 rank𝐵 = rank(𝐵,Δ𝐴) = rank(𝐵,𝐷) =

rank(𝐵,𝑁𝑖), 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚.

根据矩阵理论, 在上述的假设都成立的条件下,

容易有: 𝑁𝑖 −𝐵(𝐶𝐵)−1𝐶𝑁𝑖 = 0, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚; Δ𝐴

−𝐵(𝐶𝐵)−1𝐶Δ𝐴 = 0; 𝐷 −𝐵(𝐶𝐵)−1𝐶𝐷 = 0.

取双切换流形 (10)和 (11),则在 𝑙 = 0上, 𝑆(𝑡)仍

然在有限时间内到达其零点𝑆 = 0. 经简单推算易得

在𝑆 = 0上有如下隐函数形式的等效控制和理想滑

动模方程:

𝑢eq = −(𝐶𝐵)−1[𝐶(𝐴+Δ𝐴)𝑥+

𝐶𝑁(𝑥)𝑢eq + 𝐶𝐷𝑓(𝑡, 𝑥) +𝐺𝑥], (22)

𝐸𝑥̇ = [𝐴−𝐵(𝐶𝐵)−1(𝐶𝐴+𝐺)]𝑥. (23)

定理 3 对于不确定广义双线性系统 (21), 如

果假设 5∼假设 8成立, 则可以选取双切换流形 (10)

和 (11)及设计隐函数形式的等效控制 (22)使得在滑

模面 𝑙 = 0上, 𝑆(𝑡)在有限时间内到达零点𝑆(𝑡) = 0,

并在滑动模𝑆(𝑡) = 0上,由式 (21)和 (22)构成的理想

滑动模 (23)是渐近稳定的.

定理 3的证明方法与定理1的证明相似,此略.

定理4 对于不确定广义双线性系统 (21), 如果

假设 5∼假设 8成立, 则可以选取线性滑模面 (10)和

二阶终端滑模超曲面 (11)及设计如下的隐函数形式

变结构控制律:

𝑢 = − (𝐶𝐵)−1[𝐶𝐴𝑥+ 𝐶𝑁(𝑥)𝑢+𝐺𝑥+ 𝜀𝑙+

𝛼𝑆
𝑞
𝑝 + (𝜌∥𝑥∥+ ℎ∥𝑓∥)sgn𝑙], (24)

使得在式 (24)的作用下,其闭环系统状态是渐近稳定

的. 其中 𝜌和ℎ为两个常数且满足 𝜌 ⩾ ∥𝐶Δ𝐴∥和ℎ ⩾
∥𝐶𝐷∥, 𝜀和𝛼意义同上.

证明 取Lyapunov函数

𝑉 =
1

2
𝑙T𝑙, (25)

则在控制律 (24)作用下, 沿着式 (21)对𝑉 求关于 𝑡的

导数,得到

𝑉̇ = 𝑙T𝑙 =

𝑙T[𝐶(𝐴+Δ𝐴)𝑥+ 𝐶𝑁(𝑥)𝑢+

𝐶𝐵𝑢+𝐺𝑥+ 𝛼𝑆
𝑞
𝑝 + 𝐶𝐷𝑓 ] =

𝑙T{[𝐶(𝐴+Δ𝐴)𝑥+ 𝐶𝑁(𝑥)𝑢+𝐺𝑥+

𝛼𝑆
𝑞
𝑝 + 𝐶𝐷𝑓 ]− [𝐶𝐴𝑥+ 𝐶𝑁(𝑥)𝑢+𝐺𝑥+

𝜀𝑙 + 𝛼𝑆
𝑞
𝑝 + (𝜌∥𝑥∥+ ℎ∥𝑓∥)sgn𝑙]} =

𝑙T[(𝐶Δ𝐴𝑥+ 𝐶𝐷𝑓)− 𝜀𝑙 − (𝜌∥𝑥∥+ ℎ∥𝑓∥)sgn𝑙] ⩽
∥𝑙T∥∥𝐶Δ𝐴∥∥𝑥∥+ ∥𝑙T∥∥𝐶𝐷𝑓∥−
𝜀𝑙T𝑙 − (𝜌∥𝑥∥+ ℎ∥𝑓∥)𝑙Tsgn𝑙 ⩽
− 𝜀𝑙T𝑙 + ∥𝑙T∥(∥𝐶Δ𝐴∥ − 𝜌)∥𝑥∥+
∥𝑙T∥(∥𝐶𝐷∥ − ℎ)∥𝑓∥ ⩽

− 𝜀𝑙T𝑙 = 𝜀∥𝑙∥2,
即有 𝑉̇ (𝑡) ⩽ −𝜀 < 0, ∥𝑙∥ ∕= 0.

根据Lyapunov稳定性理论,如果 ∥𝑙∥ ∕= 0,则能够

实现滑模运动, 𝑙总能在有限时间内到达 𝑙 = 0. 当系

统在滑模 𝑙 = 0上时, 有𝑆 + 𝛼
w 𝑡

0
𝑆

𝑞
𝑝 d𝜏 = 0, 即 𝑆̇ +

𝛼𝑆
𝑞
𝑝 = 0,类似于定理 1的证明,易得滑模𝑆在有限时

间 𝑡𝑠内到达其零点𝑆 = 0,在𝑆 = 0上,式 (21)和 (24)

构成的闭环系统是渐近稳定的,且能最终有效地消除

系统的高频抖振. 2
4 仿仿仿真真真例例例子子子

例1 考虑如下广义双线性系统:

𝐸𝑥̇ = 𝐴𝑥+

2∑
𝑖=1

𝑁𝑖𝑥𝑢𝑖 +𝐵𝑢, (26)

式中

𝐸 =

⎡⎢⎣ 1 0 0

0 0 0

0 0 1

⎤⎥⎦ , 𝐴 =

⎡⎢⎣ 0 2 0

0 1 0

0 0 2

⎤⎥⎦ , 𝑁1 =

⎡⎢⎣ 1 0 0

0 1 1

0 1 1

⎤⎥⎦ ,

𝑁2 =

⎡⎢⎣ 0 0 0

0 0 1

0 0 1

⎤⎥⎦ , 𝐵 =

⎡⎢⎣ 1 0

0 1

0 1

⎤⎥⎦ .

容易看出, (𝐸,𝐴,𝐵)完全能控, 且 rank𝐵 =

rank(𝐵,𝑁𝑖), 𝑖 = 1, 2.取

𝐶 =

[
1 0 0

0 0 1,

]
, 𝐺 =

[
6 0 0

0 0 4

]
,

𝛼 =

[
1 0

0 2

]
, 𝑝 = 3, 𝑞 = 1,

则根据式 (10)和 (11),取二阶终端滑模如下:

𝑆 =

[
𝑆1

𝑆2

]
=

[
𝑥1 + 3𝑥2

1

𝑥2 + 2𝑥2
3

]
,

𝑙(𝑡) = 𝑆 + 𝛼
w 𝑡

0
𝑆

1
3 d𝜏 =

⎡⎢⎣ 𝑆1 +
w 𝑡

0
𝑆

1
3
1 d𝜏

𝑆2 + 2
w 𝑡

0
𝑆

1
3
2 d𝜏

⎤⎥⎦ .

在 𝑙(𝑡) = 0上, 𝑙 = 0,根据式 (14)得到, 𝑆(𝑡)到达

零点的有限时间为

𝑡𝑠 =
3

2
max{[𝑥1(0) + 3𝑥2

1(0)]
2
3 , [𝑥2(0) + 2𝑥2

2(0)]
2
3 }.
(27)

又取
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𝐾 = (𝐶𝐵)−1(𝐶𝐴+𝐺) =

[
7 2 0

0 0 6

]
,

根据式 (19),取变结构控制为

𝑢 =

⎧⎨⎩

0, 𝑆 = 0;

−
[

𝑥1 0

𝑥2 + 𝑥3 𝑥3

]
𝑢−[

7𝑥1 + 𝑥2 + 𝑆
1
3
1

6𝑥3 + 2𝑆
1
3
2

]
− 𝑙

3∥𝑙∥ , 𝑆 ∕= 0.

(28)

则在滑模面𝑆 = 0上,闭环系统的理想滑动模运动方

程为 ⎡⎢⎣ 1 0 0

0 0 0

0 0 1

⎤⎥⎦ 𝑥̇ =

⎡⎢⎣ −6 0 0

0 3 0

0 0 −4

⎤⎥⎦𝑥. (29)

显然,在𝑆 = 0上,广义双线性系统 (26)在控制 (28)作

用下的闭环系统 (29)是渐近稳定的, 而 𝑙 ∕= 0时, 𝑙T𝑙

< 0,能够实现滑动模运动,有效地削弱高频抖振. 如

果假定有输出

𝑦 =

⎡⎢⎣ 0.175 4 0 0

0 2.134 5 0

0 0 1.325

⎤⎥⎦𝑥,

则可得到输出 𝑦的仿真结果如图 1所示.

0 0.5 1 1.5

0

-2

-4

0

0.02

0.04

0.06

0 0.5 1 1.5

t /s

t /s

图 1 输出𝒚的仿真曲线

例 2 考虑如下的参数不确定性广义双线性系

统:

𝐸𝑥̇ = (𝐴+Δ𝐴)𝑥+

𝑚∑
𝑖=1

𝑁𝑖𝑥𝑢𝑖 +𝐵𝑢+𝐷𝑓(𝑡, 𝑥).

其中

𝐴 =

⎡⎢⎣ 0.6 2 0

0 0.5 0

0 0 2

⎤⎥⎦ , Δ𝐴 =

⎡⎢⎣ 0.4 sin 𝑡 0 0

0 0.5 cos 𝑡 0

0 0.5 sin 𝑡 0

⎤⎥⎦ ,

𝐷 =

⎡⎢⎣ e−𝑡 0 cos 𝑡

e−𝑡 0 sin 𝑡

e−𝑡 0 cos 𝑡

⎤⎥⎦ , 𝑓(𝑡, 𝑥) = (𝑥2
1 𝑥2

2 𝑥2
3)

T,

𝐸, 𝐴, 𝑁𝑖, 𝐵, 𝑥以及𝑢与例 1相同.

容易验证, 假设 5∼假设 8的条件都得到了满足,

根据定理 3和定理 4容易设计相应的二阶滑模和控制

器, 使得闭环系统渐近稳定, 具体的控制设计方法与

例 1类似.

5 结结结 论论论

本文首次利用终端滑模控制方法研究了确定广

义双线性系统和不确定广义双线性系统的镇定问题,

提出了特殊的二阶终端滑模超曲面和相应的控制策

略,在引入普通滑模的基础上, 设计了二阶终端滑模

及其控制,使得在此控制下, 闭环系统渐近稳定且对

参数摄动和外部扰动具有鲁棒性,有效地削弱了滑模

系统的高频抖振. 设计过程简单,控制易于实现,结果

具有一般性. 本文说明了利用终端滑模控制方法研究

广义双线性系统的镇定问题,具有一定的优越性和重

要的理论价值与实际意义.
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