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十字梁实验系统的分层变结构控制

吴雪雨
(大庆时代广场管理处 ,黑龙江 大庆 163000)

摘　要 :为了探巡到一种适用于实际系统 ,能消除常值干扰的分层变结构控制系统 ,本文依据

十字梁控制系统的特点、分层控制理论和变结构控制理论 ,提出将系统分成多层 ,对每一层进行变

结构控制器的设计思想.在前人理论推导的基础上 ,设计了十字梁实验系统的分层变结构控制器 ,

并进行了仿真.仿真结果表明 ,该系统具有较好的抗干扰性和鲁棒性.
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Abstract: To find an app rach to the elim ination of interferences, a p ractical layered variable structure control

system , this research puts forward a design solution: the systen is divided into multi - level, designign variable st2
nucture of hierarchical control thevry. On the basis of the p revious theoretical deriviations , the cross - beam experi2
mental system of stratification variable structure contrller is designed and simulated as well. The simulation results

shou that the system if of better anti - interference and robustness.
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　　变结构控制 (又称滑动模态控制 )是非线性系

统的一种综合方法.即使受控对象是线性的 ,闭环系

统本身也由于反馈控制部分是系统状态或输出偏差

的非线性函数而具有明显的非线性特点 [ 1 ]
.

分层控制是自动控制系统的一种设计思想.分

层控制理论的基本要点就是将高阶的复杂系统划分

成耦合程度很低的多个低阶子系统层次 ,然后对每

个子系统分别设计控制器并实施控制.在设计某个

子系统层的控制器时 ,不需考虑其他的子系统层 ,也

就是说各层控制器的设计可以互不相关 ,各控制器

对相应系统层实施控制 ,达到控制整个复杂系统的

目的 [ 2 ]
.

分层变结构控制是滑模变结构控制的发展 ,本

文在文 [ 1 ]的基础上 ,根据十字梁控制系统的特点 ,

通过理论推导 ,提出了一种适用于实际系统 ,能消除

常值干扰的分层变结构控制.他的设计思想是将系

统分成多层 ,对每一层进行变结构控制器的设计.它

具有设计简单、调试方便、控制效果明显 ,鲁棒性能

好等特点.

1　分层变结构控制

现针对一般的仿射系统 (对控制量是线性的 )

作分层变结构控制设计的说明.

令系统的模型为

x· = f ( x) + B u

y = x
(1)



式中 , x, y∈R
n
, u∈R

m
.选择超曲面为

S
n×1

( x) = G ( x - 珋x) + Gp∫( x - 珋x) d t (2)

式中

G = diag{ g1⋯gn }

Gp = diag{ gp1⋯gpn } (3)

G为比例系数矩阵 , Gp为积分系数矩阵.

对式 (2)取微分并将系统的模型代入 ,得到

　S
·

= G ( x· - x· ) + Gp ( x -珔x) = G f ( x) +

GB u - G x· + Gp ( x -珔x) (4)

令式 ( 4 )中 S
·

= 0,于是可以得到变结构等效

控制

ueq = - (GB ) - 1
[G f ( x) - G x· + Gp ( x - 珔x) ]

(5)

这里假定 (GB )可逆.

设计变结构控制首先要满足滑动模态的存在性

条件 ,同时还要满足滑动模态的可达性条件.当选取

的控制切换面 (即超曲面 S )满足广义滑模条件 ,系

统滑动模态的存在性条件和可达性条件必然同时得

以满足.因此 ,我们只需使切换面 S满足广义滑模条

件就可以了 ,即

S·S
·
≤0

当 S < 0时 , S
·
≥0,即得

u≥ueq

当 S > 0时 , S
·
≤0,即得

u≤ueq

为了满足上述条件 ,可以选择变结构控制为

　　u = - (GB ) - 1
[ G f ( x) - G xΗ + Gp ( x -珔x) +

Ksgn ( s) ] (6)

式中 : K = diag{ k1⋯ kn } , K为切换系数矩阵.

设计珔x,使之为下面微分方程的解 :

　 xΗ = G
- 1

CG ( x - 珔x) + G
- 1

Gp ( x - 珔x) +

G
- 1

CGp∫( x - 珔x) d t (7)

式中

C = diag{ c1⋯cn }

C为待确定的稳定系数矩阵.在设计时只要合

理选择 C,就可以保证系统有稳定的输出 ,下面对此

进行说明 ,由式 (4)有

S
·

= G ( x·珔x) + Gp ( x -珔x)

将 (7)式代入后得到

S
·

= G x· - C [ G ( x -珔x) + Gp∫( x -珔x) d t ] = G x· - CS

于是

S
·

+ CS = G x·

由于 C和 G均为对角矩阵 ,因此各分量为

s· i + ci si = gi x· i

或

si

x· i

=
gi

p + ci

其中 , p =
d
d t

.因而 ,只要合理地选择 C阵 ,就可保证

系统有稳定的输出.

将式 (8)代入变结构控制表达式 (6) ,可以得到

　u = - (GB ) - 1
[G f ( x) - CG ( x -珔x) - CGp∫( x -

珔x) d t + Ksgn ( s) ] (8)

对于实际系统 ,只要根据它的阶次分成若干层 ,

每一层都按照上式设计出控制器 [ 3 ]
.

2　十字梁实验系统偏航通道分层变结
构控制器的设计

由文 [ 2 ]的十字梁数学模型公式可知 ,考虑到

不确定的常值干扰 ,十字梁系统的状态方程可

写为

x·1 = x2

x·2 = - a2 x2 + bu + Td

(9)

y = x1 =ψ (10)

其中 , a2 =
f
J

, b =
l
J

, - Tdmax≤Td≤Tdmax.

这是一个二阶系统 ,可以分成二层来设计变结

构控制器 [ 4 ]
.

211　第一层变结构控制器的设计

由方程 (9)可知 :

x·1 = x2 = f1 +B 1 x2

式中 : f1 = 0, B 1 = 1.

根据变结构控制表达式 ( 8 ) ,可以得到第一层

的变结构控制器 ,即

　u1 = - ( g1 B 1 ) - 1
[ g1 f1 - c1 g1 ( x1 - 珔x1 ) -

c1 gp1∫( x1 - 珔x1 ) d t + k1 sgn ( s1 ) ] =

c1 ( x1 - 珔x1 ) +
c1 gp1

g1 ∫( x1 - 珔x1 ) d t -

k1

g1

sgn ( s1 ) = c1 [ψ( t) - 珔ψ( t) ] +

c1 gp1

g1 ∫[ψ( t) - 珔ψ( t) ]d t -
k1

g1

sgn ( s1 ) (11)

式中 , s1是该层变结构控制切换面 (或超曲面 ) .
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　 s1 = g1 ( x1 -珔x1 ) + gp1∫( x1 -珔x1 ) d t = g1 [ψ( t) -

珔ψ( t) ] + gp1∫[ψ( t) - 珔ψ( t) ] d t

212　第二层变结构控制器的设计

由方程式 (9)可知

x·2 = - a2 x2 + bu + Td = f2 +B 2 u + Td

式中 : f2 = - a2 x2 = -
f
J

x2 ; B 2 = b =
l
J

.

同样 ,可以得到第二层的变结构控制器 ,即

　 u2 = - ( g2 B 2 ) - 1
[ g2 f2 - c2 g2 ( x2 - 珋x2 ) -

c2 gp2∫( x2 - 珋x2 ) d t + k2 sgn ( s2 ) ] =

a2

b
Ûψ( t) +

c2

b
( Ûψ( t) - Ûψ( t) ) +

c2 gp2

bg2 ∫(ψ
.

( t) - Ûψ( t) ) -
k2

g2 b
sgn ( s2 ) (12)

式中 s2是第二层变结构控制的切换面 (或超曲面 ) .

　 s2 = g2 ( x2 - 珋x2 ) + gp2∫( x2 - 珋x2 ) d t = g2 [ Ûψ( t) -

Ûψ( t) ] + gp2∫( Ûψ( t) - Ûψ( t) ) d t

k2 > | g2 Td2
|

根据上面设计的分层变结构控制器 ,可以得到

十字梁实验系统偏航通道的控制框图 ,如图 1所示.

213　控制器参数的设计

仿真时模型参数设置如下 :气动阀 KF = 1196,

陀螺增益 KG = 1,反馈增益 K = 015,梁体模型参数

a2 = 41217 2, b = 21888 5,ψ = 2°.为了设计简单 ,在

不影响控制精确度的情况下 ,本文在设计中令第二

层的积分系数为零 ,即 gp2 = 0,且令 g1 = g2 = 1.这样

需要调整的参数有五个 gp1 , c1 , k1 , c2 , k2.经过反复

仿真并分析仿真结果得出 ,设计出控制器的参数为 :

gp1 = 0102; c1 = 1612; k1 = 01000 001; c2 = 1 003; k2 =

6109,此时对应的实验与仿真曲线如图 2和图 3

所示.

图 3是为了研究系统的鲁棒性 ,使梁体模型中

的参数分别向上和向下摄动 50%所作出的仿真曲

线 ,由仿真结果可看出 ,系统具有很强的鲁棒性.

3　十字梁实验系统三通道分层变结构
控制器的设计

第二节内介绍的回路设计是在三个通道互相解

耦的情况下进行的.实际上 ,三个通道是互相交耦

的.对象控制器的联接方式 ,采用并联同样的控制

器 ,由于分层变结构控制器具有强鲁棒性 ,可以把三

通道的耦合项看成是外部干扰.十字梁控制系统的

总仿真方框图如图 4所示.

根据图 4所示的十字梁控制系统进行了仿真研

究.仿真数据为 :俯仰通道参数为 c1 = 1012, gp1 = 0102,

(下转第 34页 )
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表 1　实例结果数据分析

数值
函数 Rosenbrock 　　函数 Griewank

CPSO RP - CPSO CPSO RP - CPSO

最大值 90 004164 171202 4 901038 01048 90

最小值 01000 007 41664 6 0 0

平均值 3 8181891 121254 1 31634 01009 78

标准差 17 785166 11699 1 171813 01011 52

5　结　语

针对粒子群优化算法不能应用到离散领域 ,参

数选择过多地依赖经验取值 ,以及容易过早收敛、陷

入局部最优解 ,从而不能精确逼近全局最优解的缺

点 ,本文提出一种改进的复合粒子群优化算法———

随机摄动复合粒子群优化算法 ,在复合粒子群优化

算法的基础上 ,根据粒子种群的相对独立性 ,引入随

机摄动种群算法 ,不仅扩大了粒子群算法的应用领

域 ,根据实际问题优选了参数 ,而且能在搜索后期跳

出局部最优 ,提高了训练精确度 ,缩短了训练时间.

数值实验表明 ,该算法收敛速度快、解的精确度高、

优化性能稳定.
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c2 = 2 510, k1 = 01000 001, k2 = 6109, Jx =

3103 kg·m
2
;航向通道参数为 c1 = 1012, c2 = 3 913,

gp1 = 0102, k1 = 01000 001, k2 = 6109, Jy = 6108 kg·m
2
;

滚动通道参数为 c1 = 1012, gp1 = 0102, c2 = 2 503,

k1 = 01000 001, k2 = 6109, Jz = 3103 kg·m
2
;三通道

均取 h = 01005 s, gp2 = 0, g1 = g2 = 1,τ= 01001 5 s,

KF = 1196,陀螺仪与加速度计增益 KG; = KGψ =

KGγ = 1, K = 015 fx1
= fy1

= fz1
= 1176 N·m·s;理想姿

态角 ; 3
= 10°,ψ3

= 5°,γ3
= - 10°.仿真结果如图

5所示.

4　结　语

从仿真结果可以看出 ,系统具有较好的动态性

能和稳态性能.本文实现了十字梁三通道一体化的

分层变结构控制.该方法具有很多优点 ,如抗干扰

性 ,其中最突出的是系统具有较好的鲁棒性.这里提

供的仿真结果实现了模型参数 50%的上下摄动.
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