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0 引言
智能控制主要包括模糊控制、神经网络、专家系统三大支柱，而传统控制理论中的 PID控制、最优控制、
鲁棒控制、解耦控制等研究已经比较充分，针对非线性、时变、不确定性等复杂对象的研究目前还不够完善。
因此，将传统控制理论和智能控制有效结合起来，对于拓宽智能控制技术研究领域，设计出应用更广泛、控
制效果更优越的复合控制器的应用前景十分广阔。由于变结构控制简单和可靠性高，因此被广泛应用于运
动控制中，尤其被应用于可建立精确数学模型的确定性控制系统中,其常用于导航控制过程。但是变结构控
制系统采用控制量的高频抖振使得系统对参数变化和外部干扰具有不变性，为解决变结构控制中的抖振问

题本文提出了一种新的模糊变结构控制方法。
1 变结构控制概述
变结构控制实际上是一种非线性控制系统，其系统结构是不固定的，可以根据系统的实际状态有目的

地动态变化系统结构，使控制系统在预设的“滑动模态”轨迹下运动,所以又把这种控制方法称为滑动模态控
制，即滑模变结构控制。[1]系统的状态轨迹到达滑模面之后，并不是严格地沿着滑面在平衡点附近滑动，而是

来回穿越滑模面不停地颤动，形成了抖振。[2]变结构控制系统抖振的存在极大地阻碍了变结构控制的实际应

用，变结构控制发生抖振的根本原因是由于切换动作造成控制的不连续性。因此，对一个实际的变结构系
统，抖振是不可避免的。[3]

产生抖振的原因主要有以下几点：

（1）惯性引起滞后产生抖振。变结构系统中的执行机构产生一定的力（力矩）使得被控对象运动。由于任
何物理现实系统的控制力不能无限大，这就使得系统的加速度产生需要一个过程，从而引起惯性滞后。[4]

（2）离散系统中采样引起抖振。在控制系统中，由于系统具有的离散性，其运动的切换面时间一般不可
能正好是一个采样周期的开始，切换动作不可能正好发生在切换面上，而是在一个锥形体表面上来回颤动，

从而形成了抖振。
（3）未建模动力学产生抖振。在对系统建模过程中，为了快速建立起系统模型，往往忽略其中某些部分
（如放大器、传感器、执行器等）的动力学特性，而用线性关系表示。这部分未建模的动力学特性有可能在系
统运动时被激发，造成严重的抖振。[5]
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结构系统存在的抖振问题。
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2 模糊变结构控制器设计
本文设计了一种模糊变结构控制器，采用自适应原理与模糊控制相结合取代常规变结构控制中的切换

控制项，具有常规变结构控制的鲁棒性好等优点。具体设计方法如下：
设采样时间为 T，则：

e（k） = r（k） - y（k），de（k） = e（k） - e（k - 1）
T 。

切换函数为：

s（k） = ce（k） + de（k） = CX（k） （1）
ds（k） = s（k） - s（k - 1） （2）
其中，C = [c，1]。采用二维模糊控制器，通过模糊控制规律直接设计滑模控制量 u。设模糊控制器的输入
是和，分别是 s（k）和 ds（k）的模糊变化量，模糊控制器的输出 △U是控制的变化量 △u的模糊化变量。
模糊变结构控制器设计步骤如下：

（1）定义模糊集，则：
PB =正大；PM =正中；PS =正小；NS =负小；NM =负中；NB =负大。

（2）模糊控制器的输入定义为 s和s觶，输出为 △U，则：
s = {NB，NM，NS，ZO，PS，PM，PB}

s觶 = {NB，NM，NS，ZO，PS，PM，PB}
△U = {NB，NM，NS，ZO，PS，PM，PB}
上述模糊化变量均选择正态分布隶属函数。

（3）确定模糊滑模控制器的模糊控制规则。在满足不等式 ss觶 <0的条件下设计 u，所获得的控制规则如表
1所示。使用的模糊规则是：If s is A and is B，then is C。

（4）反模糊化。采用重心法精确计算模糊输出，如式（3）所示：

uf（k）=

n

i = 1
Σyiμ（i）

n

i = 1
Σμ（i）

（3）

3 模糊变结构控制仿真与分析
通过 MATLAB软件对二阶系统的控制仿真分析模糊变结构的性能,假设一个二阶系统的传递函数为：

G1（k） = 1.8
（118s + 1）（32s + 1） （4）

系统通过 MATLAB进行仿真，初始时刻的输入和输出空间选取为[-100，100]，滑模面系数取 0.6，固定步
长为 0.01 s。由于控制对象是过程装置，期望轨迹 yd多为定值，这里给出的是阶跃响应的 m函数。仿真结果
表明，控制系统的阶跃响应曲线符合预期设定，稳态误差较小，如图 1所示。模糊变结构控制器的输出稳定，
没有出现抖振现象，如图 2所示。本文所设计的模糊控制器能够动态变化输入、输出，从而使得系统快速、准

表 1 模糊滑模控制规则

s觶
s

NB NM NS ZO PS PM PB

PB ZO PS PM PB PB PB PB
PM NS ZO PS PM PB PB PB
PS NM NS ZO PS PM PB PB
ZO NB NM NS ZO PS PM PB
NS NB NB NM NS ZO PS PM
NM NB NB NB NM NS ZO PS
NB NB NB NB NB NM NS ZO
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确地跟踪期望轨迹。

3.1 滑模面系数 c对控制效果的影响
通过前面地分析可以知道，S = e觶 + ce，这里 c确定了切换面的斜率，也就是赋予e觶和 e的变化率不同的权
重。通过仿真可以发现，系数 c可以调整系统超调和响应时间之间的关系。期望的 c值是权衡这两个因素的
结果。在前面的仿真文件中 c ＝ 0.6，图 3和图 4分别为 c ＝ 0.4和 c ＝ 0.8的输出响应。

3.2 模糊变结构控制器的抗干扰性
为检验系统抗干扰能力，本文的设计在仿真过程中 5秒时加入一外部扰动。仿真结果表明，控制系统的

运动轨迹在非常短的时间内重新与期望值重合，如图 5所示。由图 6控制器输出的变化可以看出，在 t ＝ 5秒
时加一干扰时，系统的控制量 u也随之发生跳跃，以抵消干扰对系统稳定带来的影响。随之系统又趋近稳定
状态。

图 2 控制输出图 1 阶跃响应
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图 5 系统受到干扰时的阶跃响应 图 6 系统受到干扰时的控制输出
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图 3 c＝0.4 时的阶跃响应 图 4 c＝0.8 时的阶跃响应
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4 结束语
上述系统的控制仿真表明，这种控制器比常规变结构控制有更好的跟踪性能，控制作用平稳，能以较小

的控制作用快速地跟踪期望轨迹。这一点在常规变结构控制中是很难同时实现的，在常规变结构控制中如果
要实现快速跟踪，控制变量必需取得很大，这样必然会产生很大的运动惯性，从而产生更大的抖振。这种控制
器将模糊控制和传统的变结构控制相结合，从而使控制系统输出的轨迹能很好地到达设定值，稳态误差基本

消除,输出稳定而且几乎没有抖振现象,系统能够快速、准确地跟踪期望轨迹,在一次设定控制参数的情况下，
能对有参数扰动的控制对象实现较好的控制。
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Design and Simulation of Fuzzy Variable Structure Controller
LI Ding-hua, JIA Jun-rui
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Abstract: In order to solve the jittering problem in variable structure control, fuzzy control is introduced into
variable structure control, and MATLAB software is applied for simulation. The simulation results verify that the
controller has strong anti -disturbance capability, which can effectively reduce the jitter of the control system,
enhance the stability of the control system, improve the dynamics of the control system, and thus weaken the
jittering problem of the variable structure system.
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