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摘 要! 将具有强鲁棒性的滑模变结构控制策略应用于转炉炉口微差压系统 # 采用炉口压力控
制模型# 分析$ 设计了两种变结构控制器% 通过仿真研究表明滑模变结构控制方法具有很强的鲁棒
性#可有效地改善控制系统的动态响应品质 %
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滑模变结构控制系统 U22VU6H56OCD02BH@AB@HD >79BH7C
JKJBD? R5BE JC5F59: W7FD’是一类特殊非线性系统 "其非
线性表现为控制的不连续性 #该系统与其他控制系统的
主要区别在于其 $结构 %并非固定 "而是在控制过程中不
断地改变 & $结构 %在诸多的控制理论文献中并未给出统
一的解释 "参考文献 X%Y的系统结构给出了解释 ’系统的
结构就是系统在状态空间 =或相空间 ’中的状态轨迹 =或
相轨迹 ’的总体几何 =拓扑 ’性质 &滑模变结构控制系统的
最大特点就是具有极强的鲁棒性 "即对被控对象的模型
误差 ( 对象参数的变化以及外部干扰有极佳的不敏感
性 "因此它十分适用于解决复杂的非线性和不确定性系
统的控制问题 &
近年来 "针对离散变结构控制理论与设计的研究逐

渐增多 "并且已取得了一些成果 X" 0*Y& 参考文献 X& Y为了
消除离散滑模控制的抖振 "设计了两种滤波器 ’前滤波
器和后滤波器 "其中前滤波器用于控制信号的平滑及缩
小饱和函数的边界层厚度 "后滤波器用于消除对象输出

的噪声干扰 & 参考文献 X#Y基于两种不同的切换面 "设计
了离散时间系统变结构控制器 &所设计的控制器保持了
变结构控制系统动态性能好的优点"消除了系统的抖振&
本文将具有强鲁棒性的滑模变结构控制策略应用

于转炉炉口微差压系统 "采用炉口压力控制模型 "设计
相应的控制算法及两种滑模变结构控制器 "提高了控制
性能 "并具有强鲁棒性 "避免或削弱了抖振 &

. 系统建模
被控对象的传递函数描述为 ’

! =" ’Z #PD0$"
=%[%W"’=%[%P"’

=%’

式中 ’#P为二文管喉口 ). 挡板的增益 !$ 为二文管
喉口 ). 挡板的纯滞后时间 !%W为二文管喉口 ). 挡板
的时间常数 !%P为管道部分的时间常数 &
通过对参数的设置 "把相应参数代入式 =% ’"被控对

象的传递函数转化为 ’

& =" ’Z 1,\""D0%,#"
=%[","""’=%[%#,/#"’

="’
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图 ! 滑模控制仿真图
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图 1 同时含干扰和不确定时的滑模控制器输出和相轨迹图

61

67

8

9

$

1

:

5

:

;<7

;17

;27

;$7

!!

7 1 $ 9 8 67
;1 7 1 $ 9 8 67

=4>含干扰和不确定时的
滑模控制器输出值图

=?>含干扰和不确定时的
滑模控制器相轨迹图
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. 滑模控制器设计与仿真分析
滑模变结构控制理论不是一种分析方法 !而是一种

综合方法 !其重点就是系统的设计问题 " 设计滑模变结
构控制器的基本步骤包括两个相对独立的部分 #

=!>设计切换函数 !或者说确定切换面 # =! >B:"
=1>求取滑动模态控制律 $ "=! >"
一旦切换函数和滑动模态控制律都得到了 !滑模控

制系统就能完全建立 "本文采用以下两种方法设计滑模
块控制器 "
./0 基于趋近率的滑模块控制器设计
在 C4"/4? D,-".,/ 工具箱中 !线性定常态空间模型描

述为 #

!! B#!$%& !!%&!$!% =2>
将传递函数模型转换为线性定常状态空间模型 !表

达为 #

!! = " >B#! = " >E%& = ";6FG>
’ = " >B(! = "
"

>
=$>

其中 ##B
! ! ! ! : 6
;:F:18 H8 ;:FG6$# $2

!%B
! ! ! ! :
:F:12 9% &9

!(BI6 :J"

其中 !! 为状态向量 !& 为输入向量 !’ 为输出向量 "
./1/1 设计切换函数
取切换函数 #

’ =! >B)!B(6)6E*K)1E$E*&+6)&+6E)&B
&;6

,B6
’*,),E)& =G>

其中 ),B! = ,;6> = ,B6!1$!& > 为系统状态及其各阶导
数 !常系数 *6!*1!$ !*&+6 满足霍尔维兹 =L&.MN"O >稳定性
条件 %
炉口压力设定值为 %B67 P4! 取系统的位置误差 -

和速度误差 !! !则有 #
!.%+)6

!! .%! +)1

" =9>

其中 )6!)1 为系统状态变量 "
切换函数式 =$>转换为 #

’.)!E!! =H>
取常数 )BI* 6JBI8 6J!参数 * 可以根据控制效果加

以调节 "
./1/. 求取滑动模态控制律
设计的控制器包括等效控制 $(3 和切换控制 $QAA 两

部分 "
=6>等效控制
假设系统轨迹停留在切面上 !则由式 =G>得 #

’ =! >B)!B*6)6E*1)1E&E*&+6)&+6E)&B
&;6

,B6
’*,),E)&B7 =8>

由式 =2>和式 =8>得 #

’! B)!! *) =#!+%$(R>B7 =S>
若 I(% J满秩 !可解出等效控制 %

$(RB;I(% J;<#! =<7>
=K>切换控制
切换控制律将保证系统状态轨迹到达并收敛到滑

模面的邻近区域 %文中设计的切换控制律用函数切换控
制 !控制律设计为 #

$QAAB=(% > ;<=)#!$ ’! > =<<>
式中的 ’!为某一种趋近律 %
假设取上文中的指数趋近律 ’! B;! AT-=’ >;/’!将相应

参数代入式 =$>!整理后得 #

$QAAB !
7F7K2 99

I7F7K8 H)<;HF$8G H)K;! AT-=’ >;/’ J =<K>

再选取趋近律中的参数 ! 和 / 就能完全确定控制律%
./1/2 系统仿真分析
为了验证滑模控制效果 !下面作仿真分析 %
对于系统中的纯滞后采用 )UN"V 预估补偿 % 仿真框

图如图 6 所示 !图中 )*+,-".,//(. 是用 ) 函数编写的控制
器!)*3/4-" 为 ) 函数编写的控制对象% 输入设定值 67 P4%

为了考察滑模控制在抗干扰和不确定性方面的鲁

棒性 !在式 =$>的系统中加入干扰 !同时 !模型参数也加
以变化 !此时的系统表示为 #

)! 6B)K

)! KB;7F7$)6;7F#)K

1B)6

(
*
*
**
)
*
*
**
+

E7FK9# #$=";6FG>E26=">E2K="> =6#>

26’2K 为不同形式的干扰!26=">BG(W3=;="+*,>XK@=K3,XK>>
是高斯函数形式的干扰!并取 4,B7FG!*,BG" 2K=">BGE7FGAN-

=K!">为正弦形式干扰"采用指数趋近律#’!B;! ’T-=’>;/’!其
中参数为 !B6K!/B68" 仿真结果如图 K 所示"
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由图可见 !虽然对象中含有可很大的干扰 !对象模
型也发生了变化 !但控制性能却没有明显变坏 !显示了
滑模变结构控制的鲁棒性 " 通过相轨迹分析 !抖振有所
变大 "
!"! 准滑动模态控制器设计
!"!"# 准滑动模态控制器设计过程
从相轨迹方面来说 !具有理想滑动模态的变结构控

制是一定范围内的状态点均被吸引至切换面 !速度矢量
始终沿切换面 " 准滑动模态控制在实现上的这种差别 !
使它从根本上避免或削弱了抖振 " 其设计步骤与前述方
法相同 !只是将有继电特性的符号函数用饱和函数或连
续函数替换 "
常用的准滑动模态控制有以下两种 #
!" #用饱和函数 !"# !! $代替上述滑模中的符号函数

%&’!! $"

!"# !! $(

" !)!

$! &!&!! ’( !
!

(" !*+!

"
$
$
$
$$
#
$
$
$
$$
%

,"-$

!.$用连续函数 ! ,! $取代符号函数 %&’ ,! $!从而将继
电特性连续化 "

! ,! $( !
&!&/"

,"0$

!"!"! 系统仿真分析
采用与前述滑模控制相同的外界条件 !用连续函数

! ,! $取代符号函数 !)* ,% $" 仿真结果如图 1 所示 "
由仿真结果可见 !滑模控制效果很理想 " 从相轨迹

图可看出系统状态在原点的抖振不明显 !有效地抑制了
抖振 "
炉口微差压控制系统通过上述用趋近律方法设计

的滑模控制器实现滑模控制后 ! 取得了控制速度快 $超
调量小 $稳定性好及对参数变化不敏感等一系列优于传

统控制器的控制效果 "而准滑模控制能进一步减小抖振
影响 !从而在实际工作中得到了广泛的应用 "
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图 1 滑模控制器输出和相轨迹图
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,F$滑模控制器输出值图 ,Z$滑模控制器相轨迹图
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