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摘　 要: 为消除滑模控制中的振颤问题ꎬ设计一种基于超螺旋算法的 Ｔ￣Ｓ 模糊广义系统动态滑

模控制器ꎮ 首先ꎬ构造一个新型的动态滑模面ꎬ利用广义系统描述滑模运动的动态过程ꎬ同时

使用基于输出反馈动态滑模的控制方法进行系统设计ꎬ并利用凸优化与状态输入增强相结合

的方法分析出系统渐近稳定的充分条件ꎻ其次ꎬ采用多变量超螺旋算法设计二阶且连续控制

器ꎬ可有效减缓滑模控制系统中存在的振颤问题ꎮ 实验结果表明ꎬ所提出的控制器可以使系统

状态在有限时间内到达滑模面ꎬ并保持稳定的滑动模态ꎬ同时也有效消除系统中的振颤问题ꎬ
提升系统的控制性能ꎮ
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　 　 滑模控制作为一种变结构控制ꎬ由于其强鲁棒

性以及快速响应等优点ꎬ被广泛应用在机械工业[１]、
航空航天[２]、车辆工业[３]、电力系统[４]等领域ꎮ 滑模

控制方法已经由线性系统发展到非线性系统ꎬ并逐



步推广到 Ｔ￣Ｓ 模糊非线性系统的研究中ꎮ 文献[５]
利用积分型滑模控制与事件触发方法相结合ꎬ对 Ｔ￣Ｓ
模糊系统进行了研究ꎮ 文献[６]提出了一种基于 Ｔ￣Ｓ
模糊模型的积分型自适应滑模控制方法ꎬ使系统性

能得到显著提升ꎮ 上述提到的积分型属于静态滑模

控制ꎬ其所有线性局部模型只有一个共同的控制输

入通道ꎬ且许多模糊滑模控制主要基于状态反馈设

计ꎬ不能记录整个状态过程ꎬ会造成系统不稳定等问

题ꎮ 文献[７]提出了基于输出反馈的动态滑模控制

方法ꎬ利用模糊仿射非线性系统解决了一类不确定

性问题ꎬ并且放宽了静态滑模控制带来的限制ꎬ文献

[８]设计了一种高阶动态滑模控制器ꎬ有效解决了无

人机执行器故障的问题ꎮ
Ｔ￣Ｓ 模糊广义系统是一种描述非线性系统的方

法ꎮ 文献[９]利用 Ｔ￣Ｓ 模糊广义系统与滑模控制结

合ꎬ设计了一种滑模观测器ꎮ 文献[１０]提出了广义

系统的切换函数与模糊滑模控制器的设计方法ꎮ 文

献[１１]研究了线性切换函数与积分型切换函数的模

糊广义滑模观测器的设计问题ꎮ 除了滑模控制ꎬＴ￣Ｓ
模糊广义模型也被广泛应用在其他系统的分析中ꎬ
如时滞系统的控制[１２ －１４]、容错控制[１５]等ꎮ

由于广义系统的动态阶数通常小于系统的维

数ꎬ因此在系统状态中含有控制输入的高阶导数ꎬ会
导致控制输入不连续的问题ꎬ由此可能激发系统固

有的高频振颤ꎬ甚至存在破坏系统的风险ꎮ 为此ꎬ本
文引入多变量超螺旋算法ꎬ基于超螺旋算法的控制

器是一个不需要切换函数进行求导的二阶连续控制

器ꎬ可以有效解决控制输入不连续的问题ꎬ并减缓振

颤ꎮ 文献[１６]中已经证明了多变量超螺旋算法可以

应用在积分型的滑模控制中ꎬ本文利用广义系统与

动态滑模控制相结合ꎬ设计基于超螺旋算法的动态

输出反馈滑模控制器ꎮ
为解决广义系统滑模控制中的振颤问题ꎬ本文

首先引入一个 Ｔ￣Ｓ 模糊广义系统ꎻ然后利用凸优化

方法获得动态滑模面增益矩阵ꎻ最后采用多变量超

螺旋算法设计超螺旋动态输出反馈滑模控制器ꎬ以
保证系统的状态稳定ꎮ

１　 问题描述

考虑如下 Ｔ￣Ｓ 模糊广义系统ꎬ其第 ｉ 条规则

如下ꎮ
模糊规则 ｉ:令 θ１ ( ｔ) ＝ Ｍｉ

１ꎬθ２ ( ｔ) ＝ Ｍｉ
２ꎬ􀆺ꎬ

θｇ(ｔ) ＝Ｍｉ
ｇꎬ有

Ｅｘ̇( ｔ) ＝ ∑
ｒ

ｉ ＝１
μｉ(θ( ｔ))(Ａｉｘ( ｔ) ＋ Ｂｉｕ( ｔ))

ｙ( ｔ) ＝ Ｃｘ( ｔ)
{ (１)

式中:ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｒ(ｒ 是模糊规则数)ꎻＭｉ
ℓ (ℓ ＝ １ꎬ

２ꎬ􀆺ꎬｇ)是模糊集ꎻθ( ｔ) ＝ [ θ１ ( ｔ) 　 θ２ ( ｔ) 　 􀆺　
θｇ( ｔ)] Ｔ 是前件变量ꎻμｉ (θ( ｔ))是隶属度函数ꎬ

μｉ(θ( ｔ))≥０ꎬ∑
ｒ

ｉ ＝１
μｉ(θ( ｔ)) ＝ １ꎻ ｘ( ｔ)∈Ｒｎꎬ是 ｎ

维状态向量ꎻｕ( ｔ)∈Ｒｍꎬ是 ｍ 维输入向量ꎻｙ( ｔ)∈
Ｒｌꎬ是可测的 ｌ 维输出向量ꎻ矩阵 Ｅ∈Ｒｎ × ｍꎬＡｉ∈
Ｒｎ × ｎꎬ是系统已知的 ｎ × ｎ 维参数矩阵ꎻ矩阵 Ｂｉ∈
Ｒｎ × ｍꎬ是已知的 ｎ ×ｍ 维参数矩阵ꎻ矩阵 Ｃ∈Ｒｌ × ｎꎬ
是已知的 ｌ × ｎ 维参数矩阵ꎮ 由于广义系统的特

性ꎬ本文假设矩阵 Ｅ 的秩 ｒａｎｋ(Ｅ)≤ｎꎮ
对于系统(１)ꎬ本文提出两个假设如下ꎮ

假设 １:ｒａｎｋ
Ｅ Ｂｉ

Ｃ ０
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝ ｒａｎｋ

Ｅ
Ｃ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＋ｍꎮ

假设 ２:若 ｒａｎｋ
Ｅ
Ｃ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú <ｎꎬｒａｎｋ[Ｅ　 Ｂｉ] ＝ ｒａｎｋ(Ｅ)ꎮ

为使假设 １、假设 ２ 成立ꎬ系统(１)存在由正

定矩阵 Ｍ、Ｎ 变换后的等价系统ꎬ形式为

Ｅ︿ ｘ􀅰︿ ( ｔ) ＝ ∑
ｒ

ｉ ＝１
μｉ(θ( ｔ))(Ａｉ

︿ ｘ^( ｔ) ＋ Ｂｉ
︿ ｕ( ｔ))

ｙ( ｔ) ＝ Ｃ^ｘ^( ｔ)
{ (２)

其中

Ｅ^ ＝ＭＥＮ ＝
Ｅ１ ★
０ Ｅ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ａｉ
︿ ＝ＭＡｉＮ

Ｂｉ
︿ ＝ＭＢｉ ＝

０
􀭺Ｂ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｃ︿ ＝ ＣＮ ＝ [０　 ＴＴ]
ｘ^( ｔ) ＝Ｎ － １ｘ( ｔ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(３)

式中:􀭺Ｂ∈Ｒｍ × ｍꎬ是 ｍ ×ｍ 维非奇异矩阵ꎻＴ∈Ｒｌ × ｌꎬ
是 ｌ × ｌ 维正交矩阵ꎬ并且矩阵 Ｅ１、Ｅ２ 设定为

Ｅ１ ＝
ＩｒＥＣ － ｌ ★

０ ０ｎ － ｒＥＣ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ｅ２ ＝ Ｔ１

０ ｒＥＣ － ｒＥ
★

０ ＩｒＥ ＋ ｌ － ｒＥＣ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ＴＴ

１

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(４)

式中:ｒＥＣ ＝ ｒａｎｋ
Ｅ
Ｃ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎻｒＥ ＝ ｒａｎｋ(Ｅ)ꎻ★表示分块矩

阵中对应矩阵的转置ꎻＴ１∈Ｒｌ × ｌꎬ是 ｌ × ｌ 维正交矩
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阵ꎻＩｒＥＣ － ｌ是 ｒＥＣ － ｌ 阶单位矩阵ꎻ０ｎ － ｒＥＣ
是 ｎ － ｒＥＣ阶

零矩阵ꎮ
如果在动态滑模控制系统中加入扰动不仅会

改变系统的动态特性ꎬ且当扰动未被正确估计或

补偿时会导致控制性能下降ꎬ在设计动态滑模控

制器时不能有效抵消扰动ꎬ会增加计算复杂度ꎬ所
以动态滑模控制方案不能用于处理扰动问题ꎮ 式

(１)中的 Ｔ￣Ｓ 模糊广义系统不带扰动ꎬ符合本文的

需求ꎮ

２　 主要结果

２􀆰 １　 滑模面的设计
考虑如下滑模面

Ｓ ＝ {ｘ( ｔ)∈Ｒｎ:ｓ( ｔ) ＝ ０} (５)
式中:Ｓ 为滑模面ꎻｓ( ｔ)为切换函数ꎮ 对于系统

(１)ꎬ根据系统可测量的输出以及控制输入可以将

切换函数设计为

ｓ( ｔ) ＝ Ｋｙ( ｔ) ＋ ｕ( ｔ) ＝ ０ (６)
式中 Ｋ∈Ｒｍ × ｌ是待确定的滑模面增益矩阵ꎮ

由于 ｓ( ｔ)无法进行求导运算ꎬ滑模面增益矩

阵 Ｋ 应 满 足 ＫＣ ＝ ＳＥ、 ｄｅｔ ( ＳＢｉ ) ≠ ０ꎬ 其 中

Ｓ∈Ｒｍ × ｎꎬ为 ｍ × ｎ 维行满秩矩阵ꎬｄｅｔ(ＳＢｉ)表示

矩阵 ＳＢｉ 的行列式ꎬ证明过程如下所示ꎮ
证明:定义矩阵 Ｓ 为

Ｓ ＝ [Ｓ１ 　 Ｓ２]Ｍ (７)
由式(３)和式(４)得

ＳＥ ＝ [Ｓ１Ｅ１ 　 Ｓ２Ｅ２]Ｎ － １

ＫＣ ＝ [０　 ＫＴＴ]Ｎ － １

ＳＢｉ ＝ Ｓ２
􀭺Ｂ

ì

î

í

ïï

ïï
(８)

令

Ｓ１Ｅ１ ＝ ０
Ｋ ＝ Ｓ２Ｅ２Ｔ

{ (９)

式(９)满足文献[１７]中给出的依赖于矩阵 Ｓ
的秩限制ꎬ即 ｒａｎｋ(Ｃ) ＝ ｒａｎｋ[ＳＥＴ 　 ＣＴ] Ｔꎮ 通过

式(８)可以得出矩阵 Ｋ 的最佳选择是 Ｋ ＝ Ｓ２Ｅ２Ｔꎬ
其中 Ｓ１、Ｓ２ 是满足 Ｓ１Ｅ１ ＝ ０ 和 ｄｅｔ(Ｓ２

􀭺Ｂ)≠０ 的任

何矩阵ꎮ 因此当秩限制满足时ꎬ可得到 ＫＣ ＝ ＳＥ
和 ｄｅｔ(ＳＢｉ)≠０ꎮ
２􀆰 ２　 滑动模态稳定性分析

根据式(６)和系统(１)的第一个方程ꎬ可得完

整的滑动模态动力学方程为

Ｅｘ̇( ｔ) ＝ ∑
ｒ

ｉ ＝１
μｉ(θ( ｔ))(Ａｉｘ( ｔ) ＋ Ｂｉｕ( ｔ))

０ × ｕ̇( ｔ) ＝ － ＫＣｘ( ｔ) － ｕ( ｔ)
{ (１０)

为了得到表述形式更简单的滑动模态ꎬ令

􀭵ｘ( ｔ) ＝
ｘ( ｔ)
ｕ( ｔ)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

􀭺Ｅ ＝
Ｅ ０
０ ０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１１)

式(１０)中考虑到稳定性分析时矩阵不等式中

解的保守性问题ꎬ采用状态输入增强的方法以降

低解的保守性ꎬ并将其写为如下增广形式ꎮ

􀭾Ｅ 􀭹ｘ􀅰( ｔ) ＝ ∑
ｒ

ｉ ＝１
μｉ(θ( ｔ))􀭾Ａｉ􀭹ｘ( ｔ) (１２)

式中:􀭾Ｅ ＝
Ｉ ０
０ 􀭺Ｅ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎬ􀭹ｘ ＝

Ｉ
􀭵ｘ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎬ􀭹Ａ ＝

０ ０

０ Ａｉ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ꎬ其中Ａｉ ＝

Ａｉ Ｂｉ

－ ＫＣ － Ｉ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎮ

本文采用凸优化的方法对滑动模态(１２)进行

稳定性分析ꎮ
定义{Ｌｉ}( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｒ)表示为前件变量空

间分区ꎬθ( ｔ)∈Ｌｉꎬ与文献[７]类似ꎬ假设可以使用

一个椭球体 εｉ 来外部逼近每个多面体区域 Ｌｉꎬ如
下式所示ꎮ

Ｌｉ⊆εｉ

εｉ: ＝ {ｘ( ｔ) ｜ Ｑｉｘ( ｔ) ＋ ｑｉ≤１ }
(１３)

若

　 Ｌｉ ＝{ｘ( ｔ) ｜αｉ≤􀰲ｉｘ( ｔ)≤βｉ}( ｉ ＝ １ꎬ􀆺ꎬｒ) (１４)
则

Ｑｉ ＝
２ 􀰲ｉ

Ｔ

βｉ － αｉ

ｑｉ ＝
βｉ ＋ αｉ

βｉ － αｉ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１５)

式中:αｉ、βｉ 为实数ꎻ􀰲ｉ∈Ｒｎꎮ
在式(１３)的基础上ꎬ可以用以下不等式表示

每个子空间的后续关系为

１
ｘ( ｔ)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｔ ｑｉｑｉ － １ ｑｉＱｉ

★ ＱＴ
ｉ Ｑｉ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１
ｘ( ｔ)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú≤０ (１６)

定理 １:如果存在矩阵 􀭺Ｋ∈Ｒｍ × ｌꎬＰ２ ∈Ｒｍ × ｍꎬ
Ｐ１ ＝ ＰＴ

１ ∈Ｒｎ × ｎꎬＰ１ > ０ꎬ标量 κｉ < ０ꎬ若式(１７)中的

线性矩阵不等式成立ꎬ则滑动模态(１２)是渐近稳

定的ꎮ
κｉ(ｑｉｑｉ － １) ★ ★

κｉＱＴ
ｉ ｑｉ Ψ１ ★

０ Ψ２ Ψ３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

< ０ (１７)

其中
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Ψ１ ＝ ｓｙｍ{Ｐ１Ａｉ ＋ αＪＴ􀭺ＫＣ} ＋ κｉＱＴ
ｉ Ｑｉ

Ψ２ ＝ －􀭺ＫＣ ＋ ＢＴ
ｉ Ｐ１ ＋ αＰ２Ｊ

Ψ３ ＝ － Ｐ２ － ＰＴ
２

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１８)

式中:Ｊ∈Ｒｍ × ｎꎬ是任意矩阵ꎻα 是一个常数ꎻｓｙｍ
{Ｐ１Ａｉ ＋ αＪＴ􀭺ＫＣ } ＝ Ｐ１Ａｉ ＋ αＪＴ􀭺ＫＣ ＋ ＡＴ

ｉ ＰＴ
１ ＋

αＣＴ􀭺ＫＴＪꎮ
滑模面待确定增益矩阵 Ｋ 为

Ｋ ＝ ( － ＰＴ
２ ) － １􀭺Ｋ (１９)

通过 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性理论对定理 １ 进行验

证ꎬ证明过程如下所示ꎮ
证明:考虑 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数为

Ｖ( ｔ) ＝ 􀭹ｘＴ( ｔ)􀭾ＥＰ􀭹ｘ( ｔ) (２０)
其中

Ｐ ＝
Ｐ１ ０
Ｐ３ Ｐ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (２１)

式中:Ｐ１ ＝ ＰＴ
１ ∈Ｒｎ × ｎꎬＰ１ > ０ꎻＰ２∈Ｒｍ × ｍꎬ是任意非

奇异矩阵ꎻＰ３∈Ｒｍ × ｎꎮ
结合特殊结构的 􀭾Ｅ 和 Ｐꎬ通过计算可得 􀭾ＥＰ ＝

ＰＴ􀭾Ｅꎮ
根据式(２０)中 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数求导得

Ｖ̇( ｔ) ＝ ２∑
ｒ

ｉ ＝１
μｉ(θ( ｔ))ＰＴ􀭾Ａｉ􀭹ｘ( ｔ)< ０ (２２)

将 􀭾Ａｉ ＝
０ ０

０ Ａｉ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
代入式(２２)得

􀭹ｘＴ( ｔ)
０ ０

０ ｓｙｍ{Ａｉ
ＴＰ}

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
􀭹ｘ( ｔ)< ０ (２３)

式中 ｓｙｍ{Ａｉ
ＴＰ} ＝ Ａｉ

ＴＰ ＋ ＰＴ Ａｉꎮ 通过 Ｓ － 过程将

式(１６)与式(２３)相结合得到以下不等式ꎮ
κｉ(ｑＴ

ｉ ｑｉ － １) ★

κｉＱＴ
ｉ ｑｉ ｓｙｍ{Ａｉ

ＴＰ} ＋ κｉＱＴ
ｉ Ｑｉ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
< ０ (２４)

定义 􀭺Ｋ ＝ ＰＴ
２Ｋꎬ将矩阵 Ｐ、Ａｉ代入式(２４)得

κｉ(ｑｉｑｉ － １) ★ ★

κｉＱＴ
ｉ ｑｉ Π１ ★
０ Π２ Π３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

< ０ (２５)

其中

Π１ ＝ ｓｙｍ{Ｐ１Ａｉ － ＰＴ
３ＫＣ} ＋ κｉＱＴ

ｉ Ｑｉ

Π２ ＝ －􀭺ＫＣ ＋ ＢＴ
ｉ Ｐ１ － Ｐ３

Π３ ＝ － Ｐ２ － ＰＴ
２

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２６)

式中 ｓｙｍ{Ｐ１Ａｉ － ＰＴ
３ＫＣ} ＝ Ｐ１Ａｉ ＋ ＰＴ

３ＫＣ ＋ ＡＴ
ｉ ＰＴ

１ ＋
ＣＴＫＴＰ３ꎮ

根据数值可处理性ꎬＰ３ 为

Ｐ３ ＝ － αＰ２Ｊ (２７)

将式 (２７) 代入到式 (２６)ꎬ可得 Π１ ＝ Ψ１ꎬ
Π２ ＝Ψ２ꎬΠ３ ＝Ψ３ꎬ即不等式(２５)与式(１７)相等ꎬ
所以滑动模态(１２)是渐近稳定的ꎮ
２􀆰 ３　 超螺旋动态滑模控制器的设计

对式(６)中的切换函数进行求导得

　 ｓ̇( ｔ) ＝ ∑
ｒ

ｉ ＝１
μｉ(θ( ｔ))[Ｓ(Ａｉｘ( ｔ) ＋ Ｂｉｕ( ｔ))] ＋

ｕ̇( ｔ) ＝ ０ (２８)
进一步得到

ｕ̇(ｔ) ＝－∑
ｒ

ｉ ＝１
μｉ(θ(ｔ))[Ｓ(Ａｉｘ(ｔ) ＋Ｂｉｕ(ｔ))] (２９)

本文在式(２９)的基础上利用以下定理 ２ 完成

控制器的设计ꎮ

定理 ２　 如果控制器中参数满足
ｑ１ ｑ２

ｑ２ １
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú >

０ꎬｑ２ < ０ꎬｋ１ > φ / ｑ１ － ｑ２
２ － ｑ１ｑ２ / ｑ１ － ｑ２

２ꎬｋ２ ＝ ｑ１ －
ｋ１ｑ２ꎬｋ３ > ０ꎬ其中 ｑ１ꎬｑ２ꎬｋ１ꎬｋ２ꎬｋ３ꎬφ 均为实数ꎬ则
超螺旋滑模控制器(３０)可将系统(１)的状态轨迹

驱动到滑模面(５)上ꎬ并维持稳定滑模运动ꎮ 超螺

旋滑模控制器被设计为

ｕ̇( ｔ) ＝ －∑
ｒ

ｉ ＝１
μｉ(θ( ｔ))[Ｓ(Ａｉｘ( ｔ) ＋

　 　 　 　 Ｂｉｕ( ｔ))] ＋ ｖ( ｔ)

ｖ( ｔ) ＝ － ｋ１
ｓ( ｔ)
ｓ( ｔ) １ / ２ ＋ ｋ３ｓ( ｔ)( )＋ω( ｔ)

ω̇( ｔ) ＝ － ｋ２(
１
２

ｓ( ｔ)
ｓ( ｔ) ＋ ｋ２

３ｓ( ｔ) ＋

　 　 　 　 ３
２ ｋ３

ｓ( ｔ)
ｓ( ｔ) １ / ２)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(３０)

式中 ｖ( ｔ)、ω( ｔ)均为控制器中的变量ꎮ
证明:将式(３０)代入式(２８)得

ｓ̇( ｔ) ＝ － ｋ１ ϕ１(ｓ( ｔ)) ＋ω( ｔ)
ω̇( ｔ) ＝ － ｋ２ ϕ２(ｓ( ｔ))

{ (３１)

其中

ϕ１(ｓ( ｔ)) ＝ ｓ( ｔ)
ｓ( ｔ) １ / ２ ＋ ｋ３ｓ( ｔ)

ϕ２(ｓ(ｔ)) ＝ １
２

ｓ(ｔ)
ｓ(ｔ) ＋ ３

２ ｋ３
ｓ(ｔ)
ｓ(ｔ) １ / ２ ＋ｋ

２
３ｓ(ｔ)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(３２)

当系统(３１) 保持稳定时ꎬ则可确定控制器

(３０)可以驱使系统状态到达滑模面ꎮ 为证明系统

(３１)的稳定性ꎬ考虑如下 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数

Ｖ(ｓ( ｔ)) ＝ [ϕＴ
１ (ｓ( ｔ))ωＴ( ｔ)]

ｑ１Ｉ ｑ２Ｉ
ｑ２Ｉ Ｉ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ϕ１(ｓ( ｔ))
ω( ｔ)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (３３)

Ｖ(ｓ( ｔ))是正定ꎬ并且径向无界ꎬ由于其在子空间
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Ω１ ＝ {[ｓＴ( ｔ)ꎬ􀭺ωＴ( ｔ)]∈Ｒ２ｍ:ｓ( ｔ) ＝ ０}上不可微ꎬ
其余都可微ꎬ可以证明式(３３)是连续的ꎮ 如果式

(３３ ) 对于系统 ( ３１ ) 的时间导数在 [ ｓＴ ( ｔ)ꎬ
􀭺ωＴ( ｔ)]∉Ω１上是负定的ꎬ则可确定系统(３１)是稳

定的ꎮ
对式(３３)求导ꎬ并将式(３１)代入得

Ｖ̇(ｓ( ｔ))≤ － ｋ４ ｓ( ｔ) １ / ２ － ４ｋ３ｋ４ ｓ( ｔ) －
５ｋ２

３ｋ４ ｓ( ｔ) ３ / ２ － ２ｋ３
３ｋ４ ｓ( ｔ) ２ ＋

ｑ２
ω( ｔ) ２

ｓ( ｔ) １ / ２ ＋ ２ｋ３ｑ２ ω( ｔ) ２ ＋

｜ ｑ１ － ｋ１ｑ２ － ｋ２ ｜ ω( ｔ) ＋
３ｋ３ ｜ ｑ１ － ｋ１ｑ２ － ｋ２ ｜ ｓ( ｔ) １ / ２ ω( ｔ) ＋
２ｋ２

３ ｜ ｑ１ － ｋ１( ｔ)ｑ２ － ｋ２ ｜ ｓ( ｔ) ω( ｔ) (３４)
式中实数 ｋ４ ＝ ｋ１ｑ１ ＋ ｋ２ｑ２ꎮ

由于 ϕＴ
１ ( ｓ ( ｔ )) ϕ１ ( ｓ ( ｔ )) ＝ ｓ( ｔ) ＋

ｋ２
３ ｓ( ｔ) ２ ＋ ２ｋ３ ｓ( ｔ) ３ / ２ꎬｑ１ － ｋ１ｑ２ － ｋ２ ＝ ０ꎬ可得

Ｖ̇(ｓ( ｔ))≤ － １
ｓ( ｔ) １ / ２ｋ４ ｓ( ｔ) ＋

２ｋ３(ｋ４ ｓ( ｔ) ３ / ２ ＋ ｋ２
３ｋ４ ｓ( ｔ) ２ － ｑ２ ω( ｔ) ２) －

２ｋ３(ｋ４ ｓ( ｔ) ＋ ２ｋ３ｋ４ ｓ( ｔ) ３ / ２ －
ｑ２ ω( ｔ) ２ ＋ ｋ２

３ｋ４ ｓ( ｔ) ２) (３５)
令

􀭺ω( ｔ) ＝
ϕ１ ｓ( ｔ)( )

ω( ｔ)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｑ ＝
ｑ１Ｉ ｑ２Ｉ
ｑ２Ｉ Ｉ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(３６)

式(３５)变为

Ｖ̇(ｓ( ｔ))≤ － φ
ｓ( ｔ) １ / ２ 􀭺ω( ｔ) ２ －

２ｋ３φ 􀭺ω( ｔ) ２≤ － φ
λ１ / ２

ｍｉｎ(Ｑ)
λｍａｘ(Ｑ

Ｖ１ / ２(ｓ( ｔ)) －

２ｋ３φ
１

λｍａｘ(Ｑ)Ｖ(ｓ( ｔ)) (３７)

式中:λｍｉｎ(Ｑ)和 λｍａｘ(Ｑ)分别表示矩阵 Ｑ 的最小

特征值和最大特征值ꎻφ 为任意实数ꎮ
此时 ｋ１ 需满足

　
ｋ１(ｑ１ － ｑ２

２) ＋ ｑ１ｑ２ － φ ０
０ － ｑ２ － φ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú > ０ (３８)

由定理 ２ 中 ｋ１ > φ / ｑ１ － ｑ２
２ － ｑ１ｑ２ / ｑ１ － ｑ２

２ 可

直接验证式(３８)是满足的ꎬ因此式(３７)成立ꎬ控
制器(３０)可以在有限时间内驱动系统状态到达滑

模面ꎮ
高阶滑模控制器法是消除抖振的有效方法之

一ꎮ 不同于文献[６]中提到的自适应滑模控制和

比例积分控制相结合的方法ꎬ本文采用超螺旋算

法生成了一个高阶连续的动态滑模控制器ꎬ超螺

旋算法不仅契合动态滑模控制的方案ꎬ而且也可

用以处理广义系统的问题ꎮ 该方法生成的高阶连

续控制器较好地实现了本文预期的目标ꎮ

３　 仿真实例

本文采用文献[１８]中直流电动机控制的倒立

摆实验验证本文方法的有效性ꎮ 整个动态过程用

以下方程式描述为

ｘ̇１( ｔ) ＝ ｘ２( ｔ)

ｘ̇２( ｔ) ＝ ｇ
Ｌ ｓｉｎｘ１( ｔ) ＋

ＮＫｍ

ＭＬ２ ｘ３( ｔ)

Ｌａ ｘ̇３( ｔ) ＝ － ＫｂＮｘ２( ｔ) － Ｒａｘ３( ｔ) ＋ ｕ′( ｔ)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(３９)

式中:ｇ 表示重力加速度ꎻΘ 表示摆与垂直面的角

度ꎻＬ ＝ １ ｍꎬ表示直杆的长度ꎻＭ ＝ １ ｋｇꎬ表示摆的

质量ꎻＫｍ ＝ ０􀆰 １ Ｎｍ / Ａꎬ表示电机扭矩系数ꎻＮ ＝
１０ꎬ表示齿轮比ꎻＫｂ ＝ ０􀆰 １ Ｖｓ / ｒａｄꎬ表示反向电动势

系数ꎻＬａ ＝ １ ｍＨꎬ表示电动机中电容ꎻＲ ＝ １ Ωꎬ表
示电动机电阻ꎻ定义 ｘ１( ｔ) ＝ Θ( ｔ)ꎬｘ２( ｔ) ＝ Θ̇( ｔ)ꎬ
ｘ３( ｔ)表示电动机中的电流ꎻｕ′( ｔ)表示电动机的

电压ꎮ
结合式(３０)中的控制器ꎬ并利用式(４０)中具

有两个模糊规则的 Ｔ￣Ｓ 模糊广义模型进行仿真ꎮ

Ｅｘ̇( ｔ)＝∑
２

ｉ ＝１
μｉ(ｘ１( ｔ))(Ａｉｘ( ｔ) ＋ Ｂｉｕ′( ｔ))

ｙ( ｔ) ＝ Ｃｘ( ｔ)
{ (４０)

本文根据文献[１６]中给出的扇区非线性方法

可以精确得到隶属度函数 μ１ (θ( ｔ)) ＝ ０􀆰 ５ (１ －
０􀆰 １θ( ｔ))ꎬμ２ ( θ( ｔ)) ＝ ０􀆰 ５ (１ ＋ ０􀆰 １θ( ｔ)) 以及

ｘ１( ｔ)∈[ － πꎬπ]ꎮ 系统(３９)参数矩阵为

　 　

Ｅ ＝
１ ０ ０
０ １ ０
０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Ａ１ ＝
０ １ ０

９􀆰 ８ ０ １
０ ０ － １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Ａ２ ＝
０ １ ０
０ ０ １
０ ０ － １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Ｂ１ ＝ Ｂ２ ＝ １ ０ ０[ ]Ｔ

Ｃ ＝ [１　 ０　 ０]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(４１)

通过选取 α ＝ １０ꎬＪ ＝ ０ １ １[ ]ꎬ可以求得滑
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模面增益 Ｋ ＝ － ２１􀆰 ０２３ ７ꎬｑ１ ＝ １􀆰 ４ꎬｑ２ ＝ ０ꎬｑ３ ＝
－ １􀆰 ４ꎬ Ｑ１ ＝ Ｑ３ ＝ ０􀆰 ００８ ０ ０[ ]ꎬ Ｑ２ ＝
０􀆰 ０２ ０ ０[ ]ꎮ 控制器中的参数为 ｋ１ ＝ ０􀆰 ２６０ ２ꎬ

ｋ２ ＝ ３􀆰 １０５ ６ꎬｋ３ ＝ ２ꎮ 经过以上分析得到闭环系统

的状态轨迹、控制输入以及切换函数轨迹图如图

１ ~ ３ 所示ꎮ

图 １　 系统状态时间响应

Ｆｉｇ. １　 Ｔｉｍｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｔｅｓ

图 ２　 控制输入时间响应

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｉｍｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｐｕｔ

图 ３　 切换函数时间响应

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｉｍｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

　 　 考虑普通模糊滑模控制器如式(４２)所示ꎬ采

用相同的实验模型以及各参数条件ꎬ模拟仿真得

到新的控制输入的轨迹如图 ４ 所示ꎮ

ｕ̇( ｔ) ＝ －∑
ｒ

ｉ ＝１
μｉ(θ( ｔ))[Ｓ(Ａｉｘ( ｔ) ＋ Ｂｉｕ( ｔ))] ＋

ｓ( ｔ)
ｓ( ｔ) ＋ ０􀆰 ０１ (４２)

图 ４　 新的控制输入时间响应

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｉｍｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｐｕｔ

　 　 这里只对控制输入进行比较ꎬ因为更换控制

器后ꎬ系统的状态以及切换函数时间响应的轨迹

发生变化不大ꎮ 对比图 ２ 和图 ４ 可以发现当利用

超螺旋算法设计控制器后ꎬ明显消除了系统自身

带来的振颤问题ꎮ

４　 结论

本文提出了一种基于超螺旋算法的 Ｔ￣Ｓ 模糊

广义系统动态滑模控制器的设计ꎮ 首先考虑一个

Ｔ￣Ｓ 模糊广义系统ꎬ并结合输出反馈的动态滑模

控制方法设计闭环系统ꎮ 在分析稳定性时ꎬ利用

一种状态输入增强的方法加入到凸优化分析中以

降低计算误差ꎬ增加解的保守性ꎮ 在设计控制器

时ꎬ通过加入多变量超螺旋算法使控制器连续ꎬ消
除振颤对系统的影响ꎮ 结果表明ꎬ该方法在消除

振颤方面效果明显ꎬ系统具有强鲁棒性ꎮ 本文所

设计系统存在一些局限性ꎬ如并未针对参数不确

定性的问题进行设计ꎮ 在后续的研究中ꎬ可以在

设计系统时引入参数不确定项ꎬ以补充动态滑模

控制与超螺旋算法的研究内容ꎮ
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