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双线性比例变结构系统的循环进位控制

郭天石*

(四川轻化工学院机械工程系　自贡　 643033)

【摘要】　提出了时间采样循环控制和状态变量循环控制的双进位控制算法 ,控制中状态变量的每

个分量都对系统作用相同的时间 ,控制顺次轮流与状态变量的每个分量成比例。将一类特殊的双线性系

统中的非线性简化成能精确递推求解的线性系统。引入旋转算子表达比例变结构的切换。提出了变结构

变模态切换和数字模拟的结合控制 ,并给出这种控制策略的结构图。
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①

1　模　型
　　研究标准型单输入双线性系统

[ 1]

X
 = AX + PXu + bu　　Y = TT

X ( 1)

式中　状态变量 X∈ R
n ; A、P分别为 (n×n )常值阵 ; b为 n维矢量 ; u为标量 ; Y为输出 ; A、P、b、T

分别取如下形式

A =

　T11 0 … … 0　

　 0 T22 0 … …　

　… … … … 0　

　 0 … … … Tnn　

　　P =

　 0 … … … 0　

　p21 0 … … … 　

　 0 p32 0 … … 　

　… … … … … 　

　 0 … 0… pnn- 1 0　

b
T = [b1　 0　…　 0]　　TT = [0　… 　 0　Tn ]

取比例变结构控制律为 [2 ]

u = - k|xi|sg nS　　 k = co nst > 0　　 ( i = 1, 2,… ,n ) ( 2)

S = c1x1 + c2x + … + xn ( 3)

式中　 S为切换函数。显然 ,式 ( 1)的倍增控制项 PXu含有状态变量的二次幂 ,对状态变量不再是

线性的 ,迭加控制项 bu中含有状态变量的坐标。为了方便 ,我们仍然称系统 ( 1)、 ( 2)为双线性系统。

不失一般性 ,假定阵 A、P稳定 ,即它们的特征值具有负实部。本文研究了这种系统的控制策略。

2　控制策略
由于所给系统 ( 1)为标准型双线性系统 ,其输出 y= Tnxn ,仅与状态变量的一个分量成比例。 如

果采用输出反馈 ,则控制 u= - k|xn|sgnS,也仅与状态变量的一个分量成比例。我们希望采用状态

反馈 ,使控制 u可以与状态变量的每一个分量成比例 ,对这种控制策略提出如下两条要求:
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1) 使控制 u= - k|xi|sgnS ( i= 1, 2,… ,n )中状态变量的每个分量 xi 都对系统作用相同的时

间 ;

2)使控制 u顺次轮流与状态变量的每个分量 xi 成比例。

注意到变结构控制 u= - k|xi|sgnS,有

k|xi|sg nS =
　 kxi　　 x iS > 0

- kx i　　 xi S < 0
或 k|xi|sg nS =

　 k|x i|　　 S > 0

- k|xi|　　 S < 0
( 4)

首先 ,设 i= 1,即 u= - k|x 1|sg nS。 且控制 u的初值 u= - k|x 1 ( t0 )|sg nS= ± kx 1 ( t0 )已知 ,记为±

kx
*
1 ,展开式 ( 1)、 ( 2)得

x 1 = a11x 1 ± kx
*
1

x
 

2 = a22x 2 ± kp21x 1x
*
1

…　… 　… 　… 　…

x
 
n = ann xn ± kpnn - 1xn- 1x

*
1

( 5)

　　由式 ( 5)中的第一个方程可解出 x1 ( t ) ,由 x1 ( t1 )与 t 0时刻的初值 x
*
1 通过第二个方程可解出 x 2

( t1 ) ,继续递推由式 ( 5)的最后一个方程可解出 xn ( t 1 )。再将 x 1 ( t1 )代入控制 u,作为控制的新值顺次

由式 ( 5)解出 x1 ( t2 ) ,x 2 ( t2 ) ,… ,xn ( t 2 )。直到解出 xi ( tn ) , ( i= 1, 2,… ,n )。通过这种循环递推 ,可以求

出任意时刻的 X ( t ) ,从而求出 y= Tn xn ,其相应的结构图如图 1所示。

图 1　递推求解结构图

= =当解出 x 2 ( tn ) , x3 ( tn ) ,… xn ( tn )时 ,将 x2 ( tn )作为控制 u中 x 2的初值 ,开始第二轮循环。控制

u中状态变量的分量发生进位切换 ,变成 i= 2,u= - k|x2|sg nS。在 x 2作用期间 ,系统依旧顺次解

出各时刻的状态变量值 ,完成第二轮循环。 控制 u再度进位成与 x 3成比例 ,如此循环下去 ,当控制

u进位成与 xn成比例且由 xn作用一轮后 ,系统的控制完成了一个大循环 ,返回到 u= - k|x1|

sg nS ,此后重复上述过程。

由图 1可见 ,在这种控制策略下 ,系统 ( 1)或 ( 5)由 n个一阶环节组成 ,使原始系统的非线性得

到简化 ,而且可以在给定的初始条件下获得精确解。注意到由于已设阵 A稳定 ,所以对角阵 A的元

素 aii < 0。

这种控制策略的优点在于 ,与状态变量的分量成比例的倍增控制和迭加控制共同作用获得下

一个状态变量分量 ,可以获得状态变量的各个分量 ,这对于采用状态反馈是很适宜的。

3　旋转移位算子
上述控制策略中的两种转换 ,即每个状态变量的 n个时刻采样值的转换 ,和状态变量各个分量

的顺次进位转换 ,可以通过两个相同的环形移位寄存器来实现。在表述上 ,定义一个旋转移位算子

比较方便。旋转移位算子 R
i , ( i= 0, 1,… ,n ) ,作用于行矢λ= [λ1　λ2　…　λn ]将使行矢右旋 i次 ,

每次旋转使行矢的各分量分别右移一列 ,最后一列则转移至行矢的首列 ,即
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R
j
[λ] = R

i
[λ1　λ2　…　λn ] = [λn - i+ 1　… 　 λn　λ1　λ2　…　λn - i ]

↑

第 i + 1列 ( 6)

例如

R
0

[λ] = R
0

[λ1　λ2　…　λn ] = [λ1　λ2　…　λn ]

R
1 [λ] = R

1 [λ1　λ2　…　λn ] = [λn　λ1　λ2　…　λn - 1 ]

… 　… 　…

R
n - 1 [λ] = [λ2　λ3　…　λn - 1　λn　λ1 ]

R
n

[λ] = [λ1　λ2　…　λn ]

( 7)

特别地 ,用 R
i作用于行矢 I1× n= [1　 0　… 　 0 ]将使该行矢的第 ( i+ 1)列元素为 1,其余各列元素

为 0。 于是有

xi = R
i- 1

[ I1×n ]X ( 8)

如果将时间序列 t1 , t2 ,… , tn顺次排列成一个列矩阵 T =

　 t1　

　 t2　

　…　

　 tn　

,则可类似地将任一时刻 ti表为

ti = R
i- 1 [ I1×n ]T ( 9)

于是 ,比例变结构控制律可表为

u = - k|xi|sg nS = - k|R
i- 1 [I1×n ]X|sgnS　　 ( i = 1, 2,… ,n ) ( 10)

其相应的结构图如图 2所示。

图 2　比例变结构控制生成结构图

4　关于比例变结构控制律 u= - k|xi|sgnS
图 2中的符号函数 sg n实际上是求取 xi ( ti ) S的符号 ,产生控制律 u= ± kxi ( ti )。 当 xi ( ti )s> 0

时 ,得 u= - kx i ( ti ) ;当 xi ( ti )s < 0时 ,得 u= tk xi ( ti )。与状态变量分量成比例的变结构控制律的正

负可以不依赖于状态变量的绝对值符号 ,这一点从式 ( 4)的左半部分也可看出。从变结构的角度看 ,

系统 ( 1)微分方程的右边由于控制 u的变号而呈现不连续 ,系统发生通常意义下的两种结构之间的

切换。不仅如此 ,在每种结构中还包含了若干种模态之间的切换。在任一种结构中系统受到与当时

刻状态变量的某一分量的值成比例的控制作用 ,形成一种模态 ,随着时间的推移 ,状态变量的分量
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和该分量的取值都发生变化 ,构成了多种模态 ,可以把上述控制策略称为“变结构变模态控制”。 当

然 ,这些模态最终都是处在稳定的滑动模态之下 ,有关双线性比例变结构控制系统的稳定性及滑动

模态的存在和到达已有专文阐述。

这种变结构变模态控制的特点还在于 ,模态的切换实际上是由统一的时钟脉冲产生的。如果时

钟脉冲的频率与系统的响应相匹配 ,则这种控制所引起的模态切换类似于数字控制 ;如果时钟脉冲

的频率显著低于系统的最低响应频率 ,则模态的切换除受时脉冲的指令外 ,在一种模态之中 ,即在

Δt= ti- ti- 1内 ,控制 u= ± kx i ( t ) ,这是一种模拟控制 ,系统在这种控制下又具有模拟系统的特点。

这种离散与连续、数字与模拟的结合蕴涵在一个系统之中 ,类似于物理学中对固体能带的描述。 这

种数字与模拟的结合控制是通过时钟脉冲作用于旋转算子来方便实现的。特别是对于那些速度很

快的系统 ,这种数字与模拟的结合控制应当是有优点的 ,关于这方面的问题将另文阐述。

5　结 束语
通过对一类特殊的标准型双线性系统施加变结构比例控制 ,使系统实现变结构模态切换 ,多种

模态和结构的切换是通过时钟脉冲作用于旋转算子完成的。提出了这样一种控制图景:系统由两个

结构组成 ,每个结构包含有多个模态 ,模态之间的切换既具有离散的数字特征 ,又具有连续的模拟

特征 ,依靠改变外加时钟脉冲的频率可以实现这种数字控制与模拟控制的变换。
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Cyclic Carry Control of Proportional Variable

Structure System with Bilinear
Guo Tianshi

( Dep t. of M ech anics Engin eering, S ILIC T　 Zigong　 643033)

　　 Abstract　 Calcula tion o f double ca rry control, a cyclic control fo r bo th time sam ple and state

va riable is presented. The no nlinea ri ty in a special bilinear system is sim plified to a linear system

w hich could be solv ed exact ly. The ro tatio n opera to r is int roduced to mani fest the cha nge o f pro-

portional v ariable structure. The combina tion control o f mode change in v ariable st ructure a nd

dig it sim ula tion is ex pressed. The st ructure diag ram for the contro l design is sho w n.

　　Key words　 bi linear system;　 proportion; 　 va riable st ructure; 　 cyclic car ry contro l
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