
浙江理工大学学报!自然科学版"#第
!"

卷#第
#

期#

$%&'

年
(

月

)*+,-./*0123

4

5.-

6

7859:382;-5<3,=5>

?

!

@.>+,./7853-83=

"

A*/B!"

#

@*B#

#

)+/B$%&'

CDE

$

&%B!F'F

%

4

B5==-B&'(!9!G"&B$%&'B%(B%&F

收稿日期!

$%&"H%GH!%

基金项目!国家自然科学基金项目 "

'&$(!&G#

#*浙江省自然科学基金项目 "

Ẁ &"T%!%%$$

$

W1&"T%!%%%"

#

作者简介!赵新龙"

&F((H

#$男$山东海阳人$副教授$博士$主要从事迟滞非线性系统方面的研究%

迟滞非线性系统的反演滑模控制器设计

赵新龙!道
!

欣
!浙江理工大学机械与自动控制学院#杭州

!&%%&G

"

!!

摘
!

要"为了消除迟滞对系统的不良影响#对一类
d*+89b3-

模型表示的迟滞系统设计了反演滑模控制器(由

于迟滞的非平滑'多映射等特性会引起系统振荡甚至造成系统不稳定#首先采用
d*+89b3-

模型描述迟滞#分析了

d*+89b3-

模型的特性并得到其上界值&然后引入滑模项以克服干扰#设计了反演滑模控制器#采用
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的设计过程以保证系统的稳定性&最后进行仿真实验#结果证明该控制方法有效(
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智能材料执行器具有精度高&响应速度快的优

点$已经广泛地应用在微机电系统&超精密加工&生

物工程等领域%然而智能材料一般都存在迟滞特

性$具有多映射&记忆性&非平滑等特点$会影响系统

的控制精度$引起系统振荡$导致系统不稳定'
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迟滞所引起的误差可达到整个行程的
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$在强调纳米级精度的超精密系统中$需要消

除迟滞给系统带来的不良影响%

近年来$国内外专家学者针对常规的控制算法

不能对迟滞非线性系统进行精确控制的问题$提出

了许多控制方法$主要分为以下两类!一类是基于迟

滞逆模型的控制方法$另一类是直接控制方法%基

于逆模型的控制器设计方法主要有两种!第一种是

前馈
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反馈控制法$即将迟滞逆模型作为前馈补偿$

反馈控制采用常规的控制方法'
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*第二种是逆模型

串联
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常规控制法$即首先将逆模型与迟滞模型串联

实现初步补偿$然后对补偿后的系统进行控制器设

计%但是这两种基于迟滞逆模型的方法存在参数依

赖性强&难以证明稳定性的缺点%直接控制法是在

控制器中直接考虑迟滞的影响来实现补偿的控制器

设计方法$也可以分为两种!第一方法是直接结合迟

滞模型来设计控制器'
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$第二种方法是将迟滞作为

扰动来设计控制器'
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%直接控制方法能够避免建

立迟滞逆模型$从而克服了基于逆模型方法的局限

性%在众多的迟滞模型中$
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模型采用微分

方程的形式来表达迟滞特性$广泛应用于压电陶瓷&

磁致伸缩材料等构成的智能执行器建模%

本文针对一类
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模型描述的迟滞系

统$采用直接法来设计控制器%在分析
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模型中变量特性的基础上$设计了迟滞非线性系统

的反演滑模控制器%
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迟滞非线性系统结构
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反演滑模控制器设计

为了消除迟滞给系统带来的影响$本文基于

d*+89b3-

模型的解特性$结合反演控制和滑模控制
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可以看出反演滑模控制系统比
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控制系统具有更好的跟踪性能$图
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控制和反演滑模控制的系统跟踪误差对比图$可以
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模型的非线性系统$

采用反演控制与基于
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函数的滑模控制相

结合来实现控制器的设计%该方法有效地削弱迟滞

带来的不良影响$保证期望的跟踪精度$提高了系统

的暂态和稳态性能%对迟滞非线性系统进行仿真$

结果表明该方法能够有效地减小误差$提高系统的

控制精度%
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