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输入受限迟滞非线性系统的滑模控制

姜慧斌,潘海鹏,赵新龙
(浙江理工大学机械与自动控制学院,杭州３１００１８)

　　摘　要:针对一类含有BacklashＧlike迟滞特性的非线性系统,设计了输入受限情况下的滑模控制器.首先分析

了BacklashＧlike模型中的变量特性,引入 RBF神经网络对迟滞模型中的类扰动项进行近似逼近,在类扰动项界未知

情况下,削弱迟滞对系统的影响;然后通过定义一个稳定自适应的辅助补偿系统,采用输入饱和误差动态放大的方

法来实现控制饱和的补偿;最后结合 Lyapunov函数设计了滑模控制器.该方法考虑了控制输入受限,符合实际工

程情况,有效减少了智能材料中迟滞非线性对系统造成的不良影响,提高了系统的控制精度和稳定性能.仿真结果

表明该控制方法有效.
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０　引　言

近年来,随着微/纳米技术的快速发展,对运动

机构的精度要求越来越高.基于智能材料如压电陶

瓷、磁致伸缩材料等的执行器,具有响应速度快、驱
动力大、定位精度高等优点,已广泛应用于航空航天

技术、精密机械加工、计算机组件、微型机器人、生物

工程等高精度定位系统.然而存在于这些执行器中

的迟滞非线性特性影响了系统的表现,迟滞非线性

不仅会造成误差和振荡,降低系统的控制精度,甚至

还会导致系统不能稳定运行[１].迟滞系统具有多映

射、记忆性、非平滑、速率相关性等特点,使得常用的

控制理论难以对其实施有效控制[２].
关于迟滞非线性系统的研究主要分为迟滞建模

和控制方法设计两个方面.在迟滞特性的建模方

面,迟滞非线性系统可以分为:a)唯象类的迟滞模

型,如Preisach模型、PI模型、KP模型等[３];b)基于

物理机制的迟滞模型,如JA 模型、Maxwell模型、

Duhem模型等[４].在控制方法设计上,控制方法可

以分为直接控制和基于迟滞逆模型的控制.其中,

基于迟滞逆模型的控制有直接开环逆控制[５Ｇ６]、逆模

型作为前馈与常规反馈相结合的控制[７]、逆模型线

性化后与常规控制相结合的控制[８].而直接控制分

为直接融合迟滞模型的控制[９Ｇ１１]和将迟滞作为扰动

的控制[１２].
目前对迟滞系统的研究一般都是在输入不受限

的情况下开展.然而,在实际的迟滞非线性系统中,
由于智能材料执行器的限制,控制律的大小通常有

一定的限制,过大的输入量不仅会使系统的控制难

以实现,甚至可能会损坏执行器,造成智能材料被击

穿.研究在输入受限条件下实现对迟滞系统的控制

器设计,具有十分重要的现实意义.吕跃勇等[１３]通

过引入双曲正切函数来保证控制器输出有界,从而

解决卫星编队飞行中的饱和问题.王永超等[１４]给

出了非线性系统控制受限问题的自适应模糊反步控

制方案.刘金锟等[１５]设计了基于线性矩阵不等式

的抗饱和补偿器,保证了受限控制系统的稳定.
本文针对一类微分方程描述的 BacklashＧlike

迟滞模型,设计了输入受限情况下的迟滞非线性系

统的控制器.首先利用 RBF神经网络对迟滞模型



中的类扰动项进行近似逼近,减轻迟滞对系统的影

响,然后采用输入饱和误差动态放大的方法,实现输

入受限下迟滞系统的滑模控制.与其他文献相比,
本文基于输入受限的迟滞非线性系统,符合实际工

程情况,且设计了输入受限辅助补偿系统,避免了过

大控制难以实现的问题,抗扰动能力强,物理实现简

单,能够有效地减轻迟滞影响,加快响应速度,快速

精确地对系统期望轨迹进行跟踪,提高了系统的稳

定性能.

１　输入受限迟滞非线性系统描述

考虑如下一类含有迟滞特性的单输入单输出的

严反馈非线性系统,整个系统描述如下:

ÿ(t)＋２ξσ̇y(t)＋σ２y(t)－δ(t)＝ Kw
w ＝H(u)

u＝sat(v)

ì
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(１)

其中:w 为动态系统的输入以及迟滞的输出;u为迟

滞系统的受限输入;y(t)为动态系统的输出;H 表

示迟滞特性;v为系统控制输入量;σ为固有频率;ξ
为阻尼比;K 为标量增益,且有K ＞０;δ(t)为系统

受到的外界干扰.
将式(１)转换成系统状态空间模型,可写成如

下形式:
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(２)
其中:[x１x２]为非线性系统状态.对于上述输入受

限迟滞非线性系统,设迟滞系统允许最大输入值为

umax,令u＝sat(v),设有Δu＝sat(v)－v.具有饱和

约束性质的控制输入函数可表示为:

sat(v)＝
umax,　v＞umax

v,|v|≤umax

－umax,v＜－umax

ì
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í
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ïï
(３)

系统的迟滞 H(u)由 BacklashＧlike迟滞模型来表

示,用微分方程描述为:

dw
dt ＝α du

dt
(cu－w)＋Bdu

dt
(４)

其中:α、c和B 是常数,c＞０是迟滞曲线的斜率,满

足c＞B.上述微分方程可写成如下形式:

w(t)＝cu＋d(u) (５)

d(u)＝ (w０－cu０)e－α(u－u０)sgn(̇u)＋e－αusgn(̇u)

∫
u

u０

(B－c)eαζsgn(̇u)dζ (６)

文献[１６]证明了BacklashＧlike迟滞模型中的d(u)
是有界的,且存在上界ρ,使得式(６)中的|d(u)|
≤ρ.

对于上述微分方程描述的BacklashＧlike迟滞模

型,给定模型参数α＝１．０１,c＝３．１６４,B＝０．３４５,
输入u(t)＝asin(２．３t),a 分别为２．５,３．５,４．５,

５．５以及６．５时,迟滞系统的输入输出关系如图１
所示.

图１　BacklashＧlike迟滞模型表示的迟滞特性

从图１可知,由BacklashＧlike模型描述的迟滞

具有以下几个特性:a)多映射性,即迟滞系统在输

入相同的条件下,可能会产生不同的输出或在输出

相同的条件下,也可能有不同的输入[１７];b)记忆性,
即迟滞系统的输出不但和现在的输入值有关,与之

前的输入值以及输入的变换情况都有关系;c)非平

滑性,即在迟滞系统的输入方向变化时,在迟滞的转

折点处不可微分.

２　 控制器设计

BacklashＧlike迟滞模型可以由微分方程来进行

描述,在变量d(u)上界ρ未知时,引入RBF神经网

络进行近似逼近,从而进行输入受限下的滑模控制

器设计.
在控制器设计之初,引入以下假设:
假设１　 系统期望输出yd 是关于t的有界函

数,并且它的导数也是有界的.
假设２　 系统受到的外界干扰δ(t)是未知但有

界的,即满足|δ(t)|≤D.
本文的控制目的是使系统输出y能够跟踪系统

参考输入信号yd.
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２．１　RBF神经网络逼近

对于BacklashＧlike迟滞模型中的变量d(u),在
其上界ρ未知时,采用RBF神经网络进行近似逼近,
则网络的第j个隐层神经元输出为:

hj ＝exp － ‖x－cj‖２

２b２
j

æ

è
ç

ö

ø
÷ (７)

其中:x为网络输入,cj 为第j个神经元的中心向量,

bj 为第j个神经元的高斯函数宽度.则迟滞模型变

量d(u)可以表示为:

d(u)＝WTh(x)＋ε (８)
其中:W 为网络的理想权值,h(x)是网络隐层神经

元的输出,ε为网络的逼近误差,且|ε|≤εN.
假设３　 权值矩阵 W 有界且满足 ‖W‖ ≤

‖Wp‖,其中Wp ＞０.

d̂设计为RBF网络的输出,即有:

d̂(u)＝ ŴTh(x) (９)
其中:̂W 为W 的估计值.

２．２　 辅助补偿系统设计

设计输入受限条件下迟滞非线性系统的控制

器,需要先定义一个辅助补偿系统,运用输入饱和误

差动态放大来实现基于输入饱和的滑模控制.输入

受限迟滞非线性系统的控制框图可以表示为图２.

图２　 输入受限迟滞非线性系统

根据文献[１８Ｇ１９]可知,通过建立一个稳定自

适应的辅助系统,可以对控制达到饱和时进行补偿.
辅助系统如下:

λ̇１ ＝－μ１λ１＋λ２

λ̇２ ＝－μ２λ２＋KcΔu{ (１０)

式(１０)也可以写成:

λ̇＝－Aλ＋􀭺KΔu (１１)

其中:μ１ ＞０,μ２ ＞０,A＝
－μ１　１
０　－μ２
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为了保证辅助补偿系统稳定,可以通过对上述

A的取值进行保守设计,实现对 Δu的补偿,从而使

式(１０)绝对稳定[２０].
２．３　 滑模控制设计

为了实现对系统的控制,使系统的输出y能够

跟踪上系统的期望输出信号yd.定义误差如下:
e＝x１－yd－λ１ (１２)

则ė＝ẋ１ －̇yd－̇λ１ ＝x２ －̇yd－λ２＋μ１λ１.
设计滑模函数为s＝τe＋̇e,其中τ＞０.则:

ṡ＝τ̇e＋̈e＝τ̇e＋ẍ１ －̈yd －̈λ１

＝τ̇e－σ２x１－２ξσx２＋Kw＋δ(t)－̈yd－(－μ１̇λ１＋̇λ２)

＝τ̇e－σ２x１－２ξσx２＋K(cu＋d(u))＋δ(t)－̈yd＋
μ１(－μ１λ１＋λ２)－(－μ２λ２＋KcΔu)

＝τ̇e－σ２x１－２ξσx２＋Kcv＋Kd(u)＋δ(t)－̈yd＋
μ１(－μ１λ１＋λ２)＋μ２λ２ (１３)

设计控制律为:

v＝ (－τ̇e＋σ２x１＋２ξσx２ ＋̈yd－μ１(－μ１λ１＋λ２)－

μ２λ２－K̂WTh(x)－φsgn(s)
Kc

) (１４)

Ŵ
􀅰

＝Kh(x)s
γ

(１５)

其中:φ≥KεN ＋D.将控制律代入式(１３),则此时:

ṡ＝K􀭾d(u)＋δ(t)－φsgn(s) (１６)
其中:􀭾d(u)＝􀮃WTh(x)＋ε,􀮃W ＝W －Ŵ．
证明 　 证明系统的稳定性,选取 Lyapunov

函数:

V ＝ １
２s

２＋１
２γ􀮃WT􀮃W (１７)

对V 进行求导:

V̇ ＝ṡs＋γ􀮃WT Ŵ
􀅰

＝s(K􀭾d(u)＋δ(t)－φ－γ􀮃WT Ŵ
􀅰

＝ (K􀭾d(u)＋δ(t))s－φ|s|－γ􀮃WT Ŵ
􀅰

＝ (K􀮃WTh(x)＋Kε＋δ(t))s－φ|s|－γ􀮃WT Ŵ
􀅰

＝ (Kε＋δ(t))s－φ|s|＋􀮃WT(Kh(x)s－γ̂W
􀅰
)

≤ (Kε＋δ(t))s－(KεN ＋D)|s|
＝Kεs－KεN|s|＋δ(t)s－D|s|≤０ (１８)

以上推导表明V(t)是一致最终有界的,系统

的x１、x２、λ１、λ２ 等所有信号都是有界的,迟滞系统

在上述滑模控制器控制下,系统是渐近稳定的.

３　 仿真实验

本文所采用的迟滞非线性系统如下:

ẋ１ ＝x２

ẋ２ ＝－σ２x１－２ξσx２＋Kw ＋δ(t)

y＝x１

w ＝cu＋d(u)

dw
dt ＝α du

dt
(cu－w)＋Bdu

dt
u＝sat(v)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

在 Matlab软件平台下,建立系统的仿真模型,
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如图３所示.其中:ξ＝１２．５,σ＝１,K ＝２５０,c＝
３．１６３５,α＝１,B＝０．３４５.系统参考输入信号yd ＝
０．５sin(５t)＋０．５sin(２．５t),系 统 的 初 始 状 态 为

[２０],扰动δ(t)取值２sin(０．６t),则D ＝２,设输入

受限迟滞非线性系统允许最大输入值umax 范围为

[－３,３].对于系统的控制器取值,取τ＝１００,μ１ ＝

μ２ ＝１０,φ＝２．５.RBF神经网络输入为[x１x２],参
数cj 取[－１．０,－０．５,０,－０．５,１．０],bj 取值为３,

γ取值１,网络权值中各元素初始值取０．１０,跟踪误

差为E＝y－yd.

图３　系统的仿真模型

　　仿真结果如图４—图７所示.图４表示该系统

运行时的迟滞非线性特性;图５表示本文的控制方

法系统的控制输入量v和受限后的迟滞输入量u;
图６表示系统的实际输出和期望输出比较.可以看

出,对于输入受限的迟滞非线性系统,与常规的滑模

控制器输出直接加饱和处理的方法相比,采用本文

控制方法的实际输出能够更快速精确地跟踪期望轨

迹;图７表示两种方法系统的跟踪误差比较,由此可

知采用本文的控制方法,跟踪误差很快减小且稳定

时跟踪误差很小,说明本文设计的控制方案有较好

的抗干扰性,且控制精度高.

图４　系统的迟滞非线性

图５　系统的控制输入v和受限后的迟滞输入u

４　结　论

本文针对控制输入受限下的迟滞非线性系统,
利用BacklashＧlike模型来描述系统的迟滞特性,将
迟滞模型中的类扰动项用 RBF神经网络进行近似

逼近,在类扰动项界未知情况下,减小迟滞对系统的
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图６　系统的输出轨迹

图７　跟踪误差

影响.然后通过建立一个稳定自适应的辅助系统,
采用输入饱和误差动态放大和滑模控制相结合的方

法设计了控制器,并用 Lyapunov函数证明了稳定

性.本文的研究解决了控制输入受限饱和时迟滞非

线性系统的控制问题,设计的控制方法有较好的抗

干扰性,响应速度快,能实现对系统期望轨迹的精确

和快速跟踪,有效地降低了迟滞非线性对系统造成

的不良影响,提高了系统的控制精度和稳定性能.
仿真结果验证了该方法的有效性.
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SlidingModeControlforHysteresisNonlinear
SystemwithInputConstraint
JIANGHuibin,PANHaipeng,ZHAOXinlong

(FacultyofMechanicalEngineeringandAutomation,ZhejiangSciＧTechUniversity,Hangzhou３１００１８,China)

Abstract:Asliding modecontrollerisdesignedforakindofnonlinearsystem withBacklashＧlike
hysteresischaracteristicundertheconditionofinputconstraint．Firstly,thevariablecharacteristicsin
BacklashＧlikemodelwereanalyzed,andtheRBFneuralnetwork wasintroducedtoapproximatethe
perturbationterminthehysteresismodeltoweakenthehysteresisinfluenceonthesystem whenthe
disturbancedomainisunknown．Secondly,astableadaptiveauxiliarycompensationsystemwasdefinedto
realizethecompensationofthecontrolsaturationbydynamicallyamplifyingtheinputsaturationerror．
Finally,thesliding modecontrollerwasdesignedbycombiningLyapunovfunctionforthehysteresis
system．Furthermore,itconsidersthecontrolinputofthesystemanditisinlinewiththeactualproject
conditions．Meanwhile,iteffectivelyreducestheadverseinfluenceofthehysteresisnonlinearityonthe
systemandimprovessystemcontrolprecisionandstabilityperformance．Thesimulationresultsverifythe
effectivenessofthecontrolmethod．

Keywords:system withinputconstraint;BacklashＧlikemodel;hysteresis;RBFneuralnetwork ;

Lyapunovfunction;slidingmodecontrol
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