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摘要：针对非匹配多变量模型不确定系统，提出了一种终端滑模分解控制方法．通过状态变换和去耦合处理将 

系统转换为块能控标准型，它由匹配扰动的值域空间子系统和稳定的非匹配扰动的零动态子系统组成
．提出了特 

殊的终端滑模超曲面，采用滑模控制策略，使值域空间子系统的状态在有限时间内收敛至平衡点，随后非匹配扰动 

的零动态子系统渐近收敛至平衡点附近的邻域内，且建立了该邻域的范围与系统的非匹配不确定性范围之间的数 

学关系，并用于系统的设计与分析．所提方法对于维数较高的非匹配不确定系统的控制具有较大的意义，可简化设 

计，实现递阶控制．仿真实例表明了该方法的有效性． 
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Termimd sliding mode decomposed control of 

multivariable linear uncertain systems 

ZHENG Xue—mei，FENG Yong，BAO Sheng 

(Department of Electrical Engineering，Harbin Institute of Technology，Harbin Heilongjiang 150001，China) 

Abstract：A terminal sliding mode decomposed control method  for a linear multivariable system with unmatched uncertain— 

ties is proposed．The system was converted into the block controllable form consisting of two parts，the range space subsystem 

、vith matched uncertainties and the stable zero-dynamic subsystem with unmatched  uncertainties．Th e special terminal sliding 

mode Was presented for the range space subsystem，and the control law Was designed  to drive the state variables of the range 

space subsystem to the equilibrium points within a finite time．Then，the state variables of the zero-dynamics converged to the 

neighborhood of equilibrium po ints asymptotically，and the mathema tical relationship wi th the range ofthe unmatched un certain— 

ties was formulated ．Simulation results were presented  to validate the design  and the analysis．The ma thema tical relationship Can 

be used for the system design and analysis．The proposed method is significant for high-dimensional linear multivariable systems 

wi th unmatched uncertainties in that it Can simplify the design  of controller and realize the hierarchical contro1． 

Key words：multivariable systems ；terminal sliding mod e control；zero-dyn amics system；matched  condition 

1 引言(Introduction) 

对于存在参数不确定和外部扰动的线性多变量 

系统的控制的研究，既有理论研究价值又有实际应 

用意义．国内外已发表了大量对此系统进行研究的 

文献．滑模变结构为不确定系统的控制提供了一种 

可行的鲁棒控制方法．滑模变结构控制中，通过设计 

控制器，使得系统到达滑模，并且当系统状态处于滑 

模上时，系统的闭环响应会变得对满足匹配条件的 

不确定性完全不敏感．但是，当不确定性不满足匹配 

条件时，系统的不变性就不再存在，系统状态最多只 

能保证收敛到一定范围内_】j．现有的研究范围多限 

于不确定性满足匹配条件的线性多变量系统，对于 

收稿日期：2002—08—21；收修改稿日期：2003—09—02 
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非匹配不确定线性多变量系统的研究还较少． 

本文作者利用文献[2]的模型变换的思想，在将 

线性多变量系统转换为块能控标准型的基础上，提 

出了一种非匹配终端滑模分解控制方法．首先确定 

线性多变量系统的能控指数，然后通过状态变换将 

其转化为 r个块的块能控标准型(block controllable 

form，BC)，再对这种 BC能控标准型进行一次状态 

变换以去掉系统中的耦合项．通过状态变换和去耦 

合处理将系统转换为具有 r个块的递阶的块能控标 

准型，它由一个满足匹配条件的值域空间子系统和 

r一1个稳定的带有非匹配不确定性的零动态子系 

统组成．针对值域空间子系统，提出了特殊的终端滑 
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模超曲面，并采用滑模控制策略，使带有匹配扰动的 

值域空间子系统的状态在有限时间内收敛至平衡 

点，随后 r一1个带有非匹配不确定性的零动态子系 

统渐近收敛至平衡点附近的邻域内． 

2 多变量模型不确定系统的模型分解(Model 

decomposition of multivariable uncertain sys— 

tem) 

考虑线性多变量模型不确定系统 

(t)=Ax(t)+Bu(t)+D(t)． (1) 

式中，X(t)∈ ． ，U(t)∈ _I ，A ∈ ，曰 ∈ 

一；D(t)∈’ 为扰动．本文中对矩阵 A，曰作 

如下假设： 

1)A，B为已知常数矩阵； 

2)A，B可控． 

控制目的是在系统存在不确定项 D(t)的情况 

下，选择合适的控制策略，使得系统 由初始状态 

X(0)≠0收敛至平衡点附近的邻域内． 

2．1 块能控标准型(Block controllable form) 

为了将线性多变量系统(1)变换为块能控标准 

型，作非奇异状态变换 

X =Fx， (2) 

状态变换矩阵 F为 

F =Fl F2⋯F 1． (3) 

式中，F ，F2，⋯，F 分别是转化为块能控标准型 

时每步的变换矩阵． 

经状态变换(2)将原系统(1)变换成如下所示的块 

能控标准型： 

(t)=A X (t)+B U(t)+D (t)． (4) 

式中，A =FAF～；B =FB=[0 曰1r．o]，B1．o为 

／7,l× m 的矩 阵，rankB1．o= nl；D = FD = 

[，u ，m ]T，，m 为n 维向量；，u 为n—n 维向量． 

⋯ 来求得；X =[Xl1r，⋯， ]， ：∈R ，i：1，⋯， 

r；矩阵 B ， ，i=1，⋯，r，行满秩，即rankB 
． 

=  

ni，i：1，⋯，r；∑n ：n；(n -．， )为系统(1) 

的 r个块的能控指数． ∈蔓 -， ∈ ，i=2，⋯， 

r 分别为每一层的扰动．F。D =[ 2 lT,F2。 2 

= [ 3 ]T，F3 3= [ ]T，⋯，F( )．1 

=  ．Fl，F2 一，F(ru1)1)，分别为 

0 ～ l,I B~,o]， 
Fz =[ 一 2一曰 曰 ’]， 

F 
一 l = 

F( 1)l 0 

0 I 一2 
， 

i i 

0 0 

O O 

0 0 

0 0 

● ● 

： ： 

In 0 

0 In 

从块能控标准型的分块形式(5)可看出其控制 

规律，即控制仅在块能控标准型的最后一层出现，而 

其余各层的控制均可将Xi—it看成第i个块状态方程 

的虚拟控制量．这样整个大系统就分解为一个个子 

系统，对这些子系统可单独控制，大大简化了设计． 

2．2 递阶的块能控标准型(Hierarchical block con— 

trollable form) 

块能控标准型(5)中的每个子系统的状态方程 

存在着耦合．为方便系统设计，再作一次非奇异变换 

X =F z． (6) 

转态变换阵 F 为 

将上述变换后的系统(4)写成如下分块的型式： 

：(t)=A ． X (t)+B ． 一lX 一l(t)+ F，： 

o t(f)=∑A (f)+Bi,i-I (f)+ ， 
=i 

(5) 

式中，块数 r可通过能控指数的定义确定，即通过判 

断rankB<rank(B，AB)<rank(B，AB，A B)<⋯ 

< rank(B，AB，A B，⋯，A 曰) = rank(B，AB， 

A 曰，⋯，ArB)： rank(B，AB，A B，⋯，A 曰)= 

J O 

— Kr
一

1． J 

一  

一 2． 一Kr一 2． 1 

一 2． 一K2．卜1 

一 1． 一K1
． 1 

O O 

O O 

O O 

J O 

— K1
．

2 I 

(7) 

变换后得到的状态方程为 

乏 (t)=  ̂ (t)+B ． —lz —l(t)+，u ， 

乏(f)：∑ l，口z。(f)+Bl，oll(f)+，m，(8) 
d= 1 

式中，z= 

2，⋯ ，r． 

[z1r⋯ z ]T，z ∈R ；，m为满足匹配 

2  2  

一 一 

O  O  J ；  

一 一 

+ 

比 

0  

8 

+ 

U 

A ． 

，

∑川 

=  ̈

2  

(  = 

． ． 
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条件的扰动，，“ 为不满足匹配条件的扰动，，m∈ 

一，，“ ∈ ，并有界；，“=[，“2，，“3，⋯，，“ IT,i=2， 
⋯ ，r；N (i=2，⋯，r)为设计常数矩阵，根据对系统 

性能的要求来确定．Ⅳ 确定后，F 和 1_D(a：l， 

⋯ ，r)可同时确定下来．对于系统(8)，Z 看作之 ： 

NzZ (t)+ lZ (t)( =2，⋯，r)的虚拟控制输 

入，由于 B 满秩，Ⅳ 为设计常数，因此通过适当 

设计Ⅳ ，可以保证乏 (t)=Niz (t)+B 一lZ (t)(i 

= 2，⋯，r)满足期望的控制性能要求． 

3 终端滑模控制(Terminal sliding mode con— 

tro1) 

对于线性多变量模型不确定系统(1)，经过状态 

变换(2)和(6)，变换成递阶的块能控标准型系统 

(8)．本文中采用终端滑模[ ]控制方法对系统(8) 

进行设计，设计步骤主要有： 

1)设计终端滑模超曲面，保证系统状态在滑模 

超曲面上到达平衡点的时间是有限的． 

2)设计系统的鲁棒控制，使系统对参数摄动和 

外部扰动具有鲁棒性． 

为了提出线性多变量模型不确定系统的终端滑 

模变结构控制，首先给出下列引理． 

引理 1’对于递阶的块能控系统(8)，若将 Ni( 

= 2，⋯，r)设计成 Nf=一 ， =2，⋯，r，且 一 2 

<一 3<⋯ <一 ，<O；设 Zl收敛到零，Z (i=2， 
⋯ ，r)依次收敛到 ll Z ll≤e 内( =2，⋯，r)， 

e =(2 ll ll+y ll —l l1)／ ， =2，⋯，r， 

其中el=O；并设矩阵 ∈曼 c，满足P +Ⅳ 

= 一 Q ，Q 为对称正定阵．则在状态 Z。到达平衡点 

后，其余状态 Z：，⋯，Z，将依次渐近趋于平衡点附近 

的 邻域内： 

：max{Zf E R -：ll Z ll<(2 ll，“ ll+ 

y ll —l l1)／ ， =2，⋯，r}． 

式 中， —l = B ． P + P ． ；y ： 

e —l／ 一(P )；It ： i (Q )／ 一(P )． ni (Q )表 

示 Q 的最小特征值， 一( )表示 的最大特征值． 

证 递阶的块能控系统(8)中的零动态子系统 

写为如下形式： 

乏 ：N Z + 一lZ +，“ ，i=2，⋯，r．(9) 

将 Ni(i=2，⋯，r)设计成 Ⅳ =一 ，i=2， 

⋯ ，r，一 2<一 3<⋯ <一 ，<0．从式(9)可看出， 

若先不考虑扰动，由于子系统的特征根是依次增大 

的，因此，各子系统状态 Z (i：2，⋯，r)将依次渐近 

趋于平衡点．当有扰动时，对于系统(9)，考虑如下的 

Lyapunov函数： 

V(Z )：zTe~z ． (10) 

对函数(10)求一阶导数，并根据引理中的假设， 

有 

fe(z )=乏 +z 乏 = 

一 zTQ~zl+2f~iPiz +zTMi—lZ —l≤ 

一  

。ni (Q )ll Z ll +2 。 ( )ll Z ll ll ll+ 

ll Z ll ii —l ll ll Z l1． 

即 

V(Z )=≤一ll Z ll (P )(／1 ll Z ll一 

2 Jl，“ ll—y ll —l l1)． (11) 

式中，／1 = (Q ) 一( )，7i—l=Ei-I 一( )． 

因此，如果 Z 匹 ，有 V(Z )<0．其中， 

=max{Z E ：ll Z ll<(2 ll，“ ll+ 

y ll —l l1)／ ， ：2，⋯，r}． (12) 

如前所述，在状态 Z 到达平衡点后，系统的其余状 

态Z2，⋯，Z，将依次渐近趋于平衡点附近的 邻域 

内． 证毕． 

由系统变换矩阵(2)和(6)，可得系统(1)的状态 

X收敛的范围为 

： {X：ll X ll≤ ll ll }． (13) 

针对递阶的块能控系统(8)，本文提出如下终端 

滑模超曲面结构： · 

( )=zl+IJ(I Zldt)q ． (14) 
U

一  

式中：S E曼 一；Zl E R 一； =diag(fll，⋯， 
．

)， > 

0， = 1，⋯，n1；P，q为 奇 数，且 P > q > O； 

(1 z】dt)q P表示为 
√0

一  

Ct Ct Ct 

(J 0 z d ) =[(J 0 z d ) ，⋯，(J 0 z d ) ]T· √ √ √ 

令Y=I Zldt，则式(14)变为 
U

—  

S(t)=j》+ ． (15) 

式(14)中积分项是由设计者构造的，其中积分 

项初值的选择是为了保证 S(0)=0，在这种情况下， 

可确定 Y(0)为 

y(O)=[Yl(O)，⋯，Yn
．

(O)IT=一[ ～Zl(0)]p ． 

对于 (0)=0，如果控制保证系统处于滑模上，即 

S(t)=O，求解式(15)，可得 Y(t)由初值 Y(0)≠0 

到达平衡点的时间为 

p 

：  

I．⋯ ，n 

卫  

(Yi(O)P—q) (16) 
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由于 Y(t)在有限时间t 到零，z。在有限时间t 

也到达零．在终端滑模状态 =0，系统的动态特性 

完全由设计参数 ，P，q决定而与系统模型参数无 

关 从而使系统在滑模超曲面上具有鲁棒性．与此相 

关的控制由下述定理给出． 

定理 1 对于线性多变量不确定系统(1)，采用 

状态变换(2)及(6)变换成递阶的块能控标准型系统 

(8)，选取终端滑模超曲面(14)，如果采取如下控制 

律，则系统是稳定的，而且系统的状态 收敛于平衡 

点附近的 n 邻域内(式(13))： 

U = U0 4-UI． (17) 

式中： 

Ho=一 +0(∑ l，口z。)+Kzl； 

Ul=一 +n( I1zl+Blo囊 l+ 

(g／p)(卢)diag(j。Zldt) 1)一 

+0 ( + )． 

其中， >0为设计参数，ll，m ll≤ k． 

证 取 Lyapunov函数： 

(￡)：_̂1 sT(￡) (￡)
． 

V(t)对时间的一阶导数为 

=  
T 

=  

sT(之 +(g／p)(卢)diag(』 z d￡)(q-q)／P)z )= 

一  T ( + )+ T，m≤ 

一 k ll ll一 _l II+_l T_l_l，m_l≤一 _l _1． 

即 

f，≤一 lI ll<0，对于 ll ll≠0． 

根据 Lyapunov稳定性理论[ ]，如果 ll ll≠ 

0，则 总能在有限时间内到达 =0．而系统在滑模 

上 =0，则构造的系统状态 Y和j》将在有限时间 

rt 

￡ (式(16))到达零点．由于Y=I Zldt，则当Y=j) 
0

一  

： 0时，z。也为零．而当 zl=0时，根据引理 1，在状 

态 z．到达平衡点后，系统的其余状态 z2，⋯，z，将渐 

近趋于平衡点的n邻域内．再根据式(13)，状态 收 

敛于平衡点附近的 n 邻域内．因此，所设计的系统 

是稳定的． 证毕． 

4 仿真实例(Simulation example) 

下面对本文中所提出的方法进行计算机仿真， 

以验证其有效性和分析的正确性．考虑如下系统： 

0 0 1 1 

2 0 1 1 

0 2 — 1 — 1 

0 0 0 1 

0 — 1 0 

2 1 2 

1 0 1 

1 1 1 

+ 

0．1sitar 

0．1sitar 

0．2sin~ 

0 

(18) 

首先经状态变换(2)及(6)将上述系统化为下述递阶 

的块能控标准型： 

z +[ 
—  3]z +[-一 。

0

．

．  
l

。

si

i 

n

兀Tr t]， 
z +fll1

,
2Z2 q-[ ]u+ 。0

．

． 3 

。

s

i

i m

兀r t]． 
(19) 

本文设计 N2=一，及Q2=，．由此得一 

A ll=[二： ]，A—I2=[二 ]． 一一4 8 J， 一一2 4 J‘ 
由状态 z到 的变换阵为 

F = 

一 0．5 1．5 

— 3．5 6．5 

— 2．5 3．5 

— 1 2 

1 — 1 

1 1 

1 0 

0 1 

选择如下 2个终端滑模超平面： 

5l=zll+(I Zlldt) ，52=Zl2+(I Zl2dt) ． 

根据定理 1，设计控制器为式(17)，其中 =，2 2， 

q／P=3／5，k=0．316， =0．01；Blo， +0和 分另0 

为 

Bo =[ 1 0 ]， 南=J一 J， 

：  3 1

0 

= l 一 一 1． 

L 一 
．
5 7 _J 

假设系统的初始状态为 

2l(0)=1，X22(0)=3， ll(0)=1，X12(0)=1． 

计算机仿真结果如图 1～6所示．图 1，2为块能 

控标准型系统值域空间子系统各个状态的相轨迹 

图，可见系统实现了终端滑模控制，状态 z 收敛到 

零；图3为系统的控制输入；图4为系统(8)中值域 

子空间的系统状态 z．，可见 zl(z zl2)在有限时间 

收敛到零；图5为系统(8)的零动态子系统状态 z2， 

可见 z 渐近趋于平衡点附近的邻域内；图6为原系 

统状态 ，可见系统状态 收敛到平衡点附近的邻 

 ̈一 

2  

．_‘ ．Z  

， 
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20 

l5 

l0 

5 

≈ 0 

— 5 

一

l0 

一

l5 

— 20 

图 1 z．．与其积分的相平面图 

Fig．1 Phase plot of zll and its integral 

0 

t|S 

图 3 控制信号 “ 
Fig．3 Control signal“ 

图 5 状态 z2 

Fig．5 System state z2 

根据式(12)计算得到状态 z的收敛范围为 = 

0．1732，再由式(13)得到状态 的收敛范围为 = 

0．98．上述的两个范围是通过范数计算得到的最大 

范围．从上面的仿真结果可见，本文提出的非匹配终 

端滑模分解控制方法可以保证值域空间子系统的状 

图 2 Zl2与其积分的相平面图 

Fig．2 Phase plot of Zl2 and its integral 

图4 状态 z． 

Fig．4 System state z 

图 6 状态 

Fig．6 System state 

态 z渐近收敛到平衡点附近的邻域 内，系统的状 

态 渐近收敛到平衡点附近的邻域 内，这就验证 

了所提出方法的有效性和分析的正确性． 

5 结论(Conclusion) 

本文针对多变量模型非匹配不确定系统提出了 
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一 种特殊的终端滑模分解控制方法．通过状态变换 

和去耦合处理将系统转换为块能控标准型，它由一 

个带有匹配扰动的值域空间子系统和 r一1个带有 

不匹配扰动的零动态子系统组成．将 r一1个带有不 

匹配扰动的零动态子系统设计成稳定的．为了使系 

统对于参数摄动和外部干扰具有鲁棒性和实现递阶 

控制，提出了特殊的终端滑模超曲面，并采用滑模控 

制策略，使带有匹配扰动的值域空间子系统的状态 

在有限时间内收敛至平衡点，随后 r一1个带有不匹 

配扰动的零动态子系统渐近收敛至平衡点附近的邻 

域内．本文所提出的方法对于维数较高的系统的控 

制具有较大的意义，可简化设计，实现递阶控制．仿 

真结果也表明了该方法的有效性． 
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