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摘 要: 研究具有间歇性随机执行器故障的时滞系统的容错控制问题,通过假设执行器故障的发生满足B em on ili 分

布, 且发生的故障服从某种概率分布,建立具有一般性的执行器故障模型.利用时滞分段分析方法,有效地降低了时

滞带来的保守性, 并给出了故障分布依赖和时滞分段依赖的容错控制器解的存在条件.最后,通过算例验证了所提出

方法的有效性.
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1 引 言

随着系统控制规模 !关键设备的日益庞大,系统

发生故障的可能性逐渐增大 ,但对系统可靠性的要求

却越来越高.在实际控制过程中, 即使采用最可靠的

元器件也不能完全避免故障的发生.容错控制指在执

行器 !传感器或其他控制组件发生故障时, 闭环系统

仍保持稳定,从而为确保系统可靠性和安全性提供一

条重要途径,因此受到了广泛重视114] .时滞现象在实

际_J二业控制系统中普遍存在, 由于时滞的影响, 系统

的控制品质将会变差,甚至造成系统不稳定.因此,在

对系统分析与综合时, 如何减小由时滞带来的保守性

问题引起了众多学者的I .一泛关注和研究15一v].

对 故障的准确描述是容错控制中首要和关键

的一步.为了描述控制系统中执行器(传感器)的故

障行为, 文献 [8 ]将控制矩阵B 分解为B z 和 B 公.其

中: 公为易发生故障的集合 ,公为不发生故障的集

合, 且发生故障时对应的控制器输出为0. [2] 设计了

具有传感器故障的静态输出反馈控制器, 其中传感

器故障模型为万伙t) 二口L叭t) , L = 0或l) , 在此模

型中传感器只能有两种状态:完全失效和完好传送.

[9一10 ]将执行器故障描述为"伙t) = "试t) , 其中0 毛

g < a < 反 簇 1, 表示执行器可能发生全部失

效("= 0) ,部分缺失(0 < a < 1) 以及完好 ("二1) .

在实际控制系统中, 执行器发生的故障具有一定

的动态统计规律,其现象可能是执行器增益的正向有

界漂移 ,也可能是执行器增益的部分缺失(包括卡死).
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然而, 由于很多情况下执行器故障具有间歇性(如:系

统具有故障自修复功能 !外界干扰引起的故障间歇性

等),故障的发生也不是静态的.本文基于已有文献对

故障描述的不完备性 ,对故障模型作进一步研究.

2 问题描述

考虑具有如下形式的线性时滞系统:

忿(t) = A x(亡) + A dx(亡一二)+

B (I 一H )"(云)+ B H oF (t),

x (t) = 功(t),t任 =一二o :.

(l)

其中: x(约 任俨 为系统的状态向量; "(t) 任丑m ,

俨 (t) 1几m 分别为系统无故障和有故障时的控制

输入向量;二为状态时延; I为 "维单位阵;诚约 任

凡n 为初始状态向量;A ,A d, B 为适当维数的已知矩

阵或向量; 万 = diag{二1,二2, , ,二"}, 二-为一服从

Bem oulli分布的随机变量, 且万{二-二1} = "-,万{二:=

0} = l一嗽, 其中万{ #}为数学期望.显然, 在系统(l )

中, 当爪 = 1时, 表示第艺个通道的执行器有故障, 其

控制输入为 "孰t); 反之, 当爪二o时, 其控制输入
为 "-(艺).

考虑执行器故障的控制器模型可描述为

"F(-)一三"(")一艺么G "(-),
(2)

其中控制器采用无记忆状态反馈形式

"(云) = K x(艺). (3)

这里:K 为待求的状态反馈增益矩阵;三= di ag 仗1,

翻, , ,氛},以乞1 {1, 2, , , "} 会s) 为m 个不相关

的随机变量, 并定义i{三}二亏,乐的方差为时, "=

diag{a犷,a若, , ,嵘}:G = diag{0, , ,0,l,0, , ,叶 #
- - - - 一 ! - ! 产 - 创 !一 ! 一 沪

艺一 1 , 11一 乞

同样可得

静态尺度因子.执行器的老化 !外部干扰(强磁场 !强

电场 !温度变化等)和机械装置的卡涩会造成执行机

构放大增益的变化,这种变化不是一种静态的, 而是

一种按某一概率分布变化的. 因此用静态的尺度因

子 (即在设计控制器增益时, 考虑的执行器故障是完

全失效或增益的部分缺失)不能对这种现象进行准确

刻画.事实上,在实际系统中,增益发生正向或反向漂

移, 并在某一范围内波动是执行器经常出现的现象.

注 2 在式(2 )中,如果取若-= o, 则表示某一执

行器彻底失败;0 < 苟-< 1表示该执行器部分失效;

石-> 1表示该执行器的增益发生正向漂移, 而 "-表示
执行器增益的波动情况.另外, 7T = 1或 0分别表示执

行器的概率性故障是否发生.因此 ,本文采用的故障

模型包含已有故障模型的情形,更具有一般性, 是原

有故障模型的扩展.

本文的主要目标是:针对线性时滞系统(l) ,确定

无记忆状态反馈容错控制器增益K ,使得在执行器按

某一概率发生服从某种概率分布的时变故障时,闭环

系统(5 )均方稳定.

3 主要结果

当系统(l) 采用考虑执行器故障的控制输入 (3)

时, 定理 1的结论将对容错控制器(3) 中增益 K 的设

计起重要作用.

定理 1 对于给定 d 1 N 十,丁,讯, a -,亏和控制

器增益 K , 如果存在适当维数的实正定对称矩阵只

Q !(乞= 1, 2),几,及矩阵对 ,万,使得如下矩阵不等式:

(6)

H 一艺7TILi,
云= 1

(4 ) > 0 (7)

其中L -二di ag {0, , , 0,一, 0, , , 0}
月一 丫 一 尹

云一 1

,一 甲一 沪

竹遨一 艺 成立,则系统 (5 )随机均方稳定.其中

一J!.l..ee

2

**Q

一

结合式 (1)!(3 )可得如下闭环系统:

士(t) = (A + 风)x(t)+ A dx(t一二). (5)

其中

A = A + B K + B H 日K ,

风= 到H 一方)白K + 侧H 一勿(日一动K +

B 方(日一亏)K ,

日= 三一I ,方= i {H },白= i {日},

这里定义

日= di 昭{81, 82, , , 0"}.

注 1 式 (2 )为考虑执行器故障的控制律, 此处

用随机变量三替换关于执行器故障的已有文献中的

甄 l
!厂+ , 七,T
一} 一M.l .
L 一N T

一dQ I
0

,J ........l几丫

几-洲d叭n

几X几!翔卜以n.dd(k卜c.

X!X1..卫1....-
几k0一

,J....!

0 (d一l)"x d "

}"几"
o d o x "

毋= =M + N

o o x "

一 M

+

o o x 己"

R

O , 0
! ~ ! 户 ~ 副

d 一 2

一N 8,

M = IMI , 域己+1)], N = =N1 , 从d+l)},
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叽1= =A U V W IT ,

叽: = di鳍{一Q 一Q " 一Q " 一Q , 2},

A 一[Q涯 巴二巴 Q A - 0 0],

u 二{Ul , , ,认 , , ,嘛 },

认= [了"-(1一a ,)Q B石-亏兀 " , o]T,

V 二{矶, , ,从, , ,珠1,

从二防Q B 介口K O , 0] T ,

w =[ 衅 , , ,琳T , , ,叹 8,

讯 =[ 叮 , , ,讯产, , ,环仗盆!T,

琳j= [了"-(1一"-)aj Q刀L -q K o , o],
_ 2

"一甘Ql+了,Q,,"/
证明 选取 Ly aP un ov

v (x:) = xT (t)p x(")+

一/ -ag健只J }#
k

函数为

仁二;T(")厌(")d"+
, -一 了

厂*且, -
厂二止"-

T(v)Q l岔(v)dods+

T(v)Q Z忿(")dods.

丁下

其中
, ! 1 1才 _ 1 ! , ! , T

;(:)一[二(亡)二(卜轰) #,.(-一里毛竺)]-#
并定义

心(t) = !苟(t) xT (t一二)]T ,

"(-卜 {:T(t! f- *T(s!d" f- *T(s!ds!.L J - 一 了 J - 一 了 J

使用无穷小算子可得

乙V (x:)续

-{ZxT(-)p[Ax(-)+A-x(-一,1+
若T(,)玫(,)一-T(-一乓!决(,一毛)+!一 d / 一 , !一 d / .

*T(t!o *(云!一d f, 之T(s!dso , f, *(s!ds-

7- *T(s)dsQZ r, *(s)d,飞.
其中

i{士T (t)Q 云(t)} =

i{xT(t)A TQ五x(t)+ ZxT(t)ATQ AJx(t一二)+

二T(t一二)A万Q A -x(t一二)+

xT(-)艺 {a-(1一"-)(BL-白K)TQ(BL -亏K )+
云,j= 1

a矛(刀方Q K )TQ (B方Q K )+

"*(l一a-)弓(BL -q K )TQ (BL -q K )}x(-)}#
利用自由权的方法川 >,有

, T / !:, 7_ "! _ I, 丁! rt 二, _!8_1/ (-)M 卜(-)一.(-一万)一J卜*士(s)ds8一0, (8)

;T(-)N卜(艺卜X(卜了卜皿二*(#)d#8一"# (9)
因此有

i V (x:)簇

i {ZxT (t)尸[诬x (")+ A dx (t一二)]+ 若T (t)玫 (t)一

, T Z二 了! 6 , /, 了! . _T , -!万T " 万_ " ! ./ 又-一万)成又-一万)+x -(-)A -QAx (*)+
2产(t) 矛 Q叮x(t 一均+ 产(t 一均A百Q 沟x( 卜 司+

xT(t)通TQ通x(亡)+ ZxT(t)涯TQ A百二(t一二)+

xT(t一二)AJQ Adx(t一二)+

xT(-)艺{a -(1一a-)(BL -"K)TQ(BL -"K )+云,j = 1

时(B 方G 幻TQ( B 介Q 幻+

"-(1一a-)弓(BL -Cj K )TQ(BL -Cj K )}x(-)-
d f- *T(s!dso , 7- *(s!ds-
口-一 了 , -一 丁

7, *T(s)dsoZ f- *(s)ds+

, T , , !., 7_ "! _ /, 了! 产 二, _!8_1 .乙且(t)M }劣(t) 一 x l亡一一 >一 ! 士(3)d s }+
, -一,一 7 !一产 一!一 d / Jt 一吾一!一产一 8 .

cT(-!万Ix(:卜 二("一二卜 f- *(s!d,1.
于是有

i v (x:)续刀T (t)少0(t).

由Schur 补 引理及式(6) , (7) ,可知

乙V (xt) < 0. (10)

由此定理得证.口

注 3 在式(8 )中引入向量以t) , 其中包含了更

多的时滞信息, 而且信息量的多少和时滞的分段数有

关,这将对降低系统的设计所带来的保守性有着重要

的作用.

定理 1给出了系统(5) 的均方稳定的充分条件,

下面将给出在一定概率故障下的容错控制器增益K .

定理 2 对于给定的d, 6 ,仇 , a -和亏, 如果存在

适当维数的正定实对称矩阵x ,O -,左> 0( 葱= 1,2)以
及矩阵后 ,夕, Y ,使得如下矩阵不等式:

(1 1)

> 0 . (12)

成立, 则系统 (5 )随机均方稳定, 且控制器增益 K 二

y X 一1.其中
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户+ 毋+ 毋T

一后T 一dQ I

一夕T O

*

*

一Q Z_

风 = [斌",(1一"-)aj p B L -Cj K o , o],

八 二di ag {只 , ,尸}.
! ~ 一 ! 口. . 尹

k

一eewe.L.l
一一

,二动上
~少

4)5)

其则有中妈八

二!几口示命厂,

= diag{一2:X + :2口一2:Xn + :20 "-
2:X , + :2口, 一2:溉 2+ :20 , 2},

对于标量宕> 0及正定矩阵户,左,存在

一户左一-户蕊一2 -户+ -2介.

妈q妈

十而

X阳

, .......扭nJ..

阮认d-
r 二
{r+rT+X入T O"#-n
} "-d一-,性x几 "-d一-, 0x
L X A万 0"!d!

7少,: , 1
} _ 一 * } < 0 ,

=叽1 妈28

卜
R o d o x "

"x d o o o x "
[n0尸n
L , an x 几

=di鳍{一2:p + :ZQ 一2:凡 + :2口二!

* 一2:凡 + :20 " 一2:氏2+ :2心二2}.

= A X + B Y + B H 日Y,

= !M + N 一几了 0 , 0!一 沪 . /

d 一 2

一N 8

Tq少

M =

入=

[M1 , 城 -+i)1, N = INI , 从 -+ i)!,
O , 0
,一 ! 一 ,

d 一 1

A dX 0 0 8,

, , ,认 , , ,酥几8

TkUl

[办 -(1一"-)B L -亏y o , o]T,

队 , , ,K , , ,嵘 ],

阮B介认Y O , 0]r ,

[衅 , , ,衅 , , , 5 8,

== =二=U-认qVk从qW

讯 一!可 , , ,呜 T, , ,斌苏户,

讯, = [伽 -(一 "-)勺刀石-q y o , 01
_ 2

"一廿"1+下,心2,"!

定义x 一尸一, , 口-= x Q !x (i 一 ,2),几-, =
X R ,JX (艺, J = 1, 2, , , d), M = X M X , N = X N X

和 Y = K x , 用% m Z+2"+d+4 左乘右乘矩阵不等

式 (巧), 可得条件 (l l); 用瓜 左乘右 乘矩 阵不等

式 (7 ),则定理 2得证.口

注 4 从定理 2可看出, 容错控制器的设计不仅

与时滞 二和 二的段数 d相关, 而且 与故障的分布及故

障发生概率相关,而已有文献只是对发生的静态故障

行为作了容错设计,没有考虑执行器故障的发生概率

问题和故障本身的随机分布问题 ,这在一定程度上会

增加控制器设计的保守性和不针对性.

4 数值算例

下面对本文提出的时滞分段设计方法的小保守

性进行验证.

例 1 考虑时滞系统 (5 )具有如下形式[.2>:

一diag 吧奉卫},

云(t)一}一冲t)+卜:?l]x< 卜成X != di ag {X , , , X }.
! . . . ! 口一

k

证明 由sc hu r补引理,基于矩阵不等式(6) ,有

< 0 .

叽2
(13)

即在系统(5) 中B = 0.表 1为已有文献的最大允许时

滞界的比较结果,表明了木文时滞分段方法的有效性.

根据定理 1中d 的不同取值, 即随着分段的段数不断

增加, 系统的保守性随之减小, 如表2所示.但引入的

自由矩阵也在递增,从而增加了系统设计的复杂性.

甄甄一

其中

虱1二!几口 犷评8从

虱:= di ag {一尸Q p 一凡公二琉 !

+-- 一凡 Q "凡 一嵘 ZQ 耐凡 2},

口一[几 , , ,氏 , , ,氏 ],

反二[斌"-(l 一"-)尸B L -亏K O , 0] T,

v = [Vl , , , K , , ,珠 },

认= [ai 尸B 方G K O , OJ T ,

方= !衅 , , ,衅 , , ,碱 8,

风 = !呵 , ,,呵 , , ,怀嚣丢8T,

表 1 最大允许时滞界

方 法 最大允许时滞界

文献 16], [13]

文献 [71("= 0 .10 ,口= 0 .10)

定理 l (d = 4)

4 .47 2 1

4 .54

6 .05 6 8

表2

段数

最大允许时滞界随段数d的变化

d = Z d = 3 d = 4

了 5 7 17 5 5 月6 7 7 6 .0 5 6 8

下面通过例 2说明容错控制器在随机故障按照

某一概率下发生的有效性.
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例 2 考虑时滞系统 (l) 的参数为[l4 ]

一1 1

一1 0

0 0

0 .5 0 分分娜娜
,J.....es......l

一1.

00,01

一

目叹

00.1.5

一0

041r.sese.........L人

一!.lesJ

一二一A d

一0 .3

0
图 2 有故障时采用万1情况的响应曲线

4,-0,-n 46q0000

(!)x

0 .1

0 .2

0 .2 0 .3 0 .1

0 .2 0 .3 0 .3

一0 .2 0 .2 0 .2

0 .1 0 .2 0 .3

一 1 2 一1

1 2 一 l

62

:
00

为了说明本文方法的有效性,假设系统在如下两

种情况下_上作:

l) 无故障情况.H 二di ag {0,0} ,即故障发生的概

率为0.在该条件下设计的控制器定义为 /标准控制

器 0 .

2)有故障情况.介= di鳍{0.5 ,0.6},亏= diag{z,

0. 1} , 乙= di ag {0 , 0. 6} , 即系统的两个通道都有可能

发生故障, 发生概率分别为 0.5和 0. 6, 在发生故障时,

执行器 2增益的期望和方差分别为0.1和 0. 6. 在该条

件下设计的控制器定义为 /容错控制器 0 .

根据定理2 , 取 d = 3, i = l, 得到在上述两种情

况下的控制器分别为

iii火!一一
广广一 ---

图 3 无故障时采用X Z情况的响应曲线

写 一0. 2

一0 .6

撇撇撇
沪沪沪
0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0

月月川引启门.勺引
一0 .5 0 9 9 0 .3 0 5 3 一0 .6 5 9 4 一0 .2 6 4

0 .26 7 9 一0 .6 3 8 6 一0 .9 9 9 2 一1 .0 5 7

一0 .4 5 2 3 一0 .1 7 9 1 一2 .3 8 4 6 一1 .9 3 9

0 .0 0 9 4 一0 .0 7 6 9 一0 .3 14 4 一0 .2 8 9

卜....!-r......eeJ
一一 一一

Kl凡

假设初始条件为

必(t) = [0 .2 一0.1 0.2 一0.5}T , t任卜二, 0},

图 1和图 3分别给出了在无故障情况下采用标准控

制器K l和容错控制器凡 系统的状态响应图.图 2和

图4分别给出了在有故障情况下采用标准控制器 K l

和容错控制器凡 系统的状态响应图.从图中可以看

出, 在无故障发生时, 使用标准控制器和容错控制器

都能使系统稳定;而当执行器发生故障时,使用标准

控制器 K :已不能正常工作, 而采用容错控制器凡 仍

能保证一定的控制性能,这表明了本文方法的有效性.

图 4 有故障时采用兀豆情况的响应曲线

5 结 论

本文研究了一类执行器具有间歇性随机故障的

容错控制问题, 建立了符合实际故障特征的数学模

型.针对一类线性时滞系统,运用 Ly aP un ov 理论分析

方法和随机理论,利用线性矩阵不等式技术给出了使

系统闭环均方稳定的故障分布依赖和时滞分段依赖 .

的解的充分条件.最后,通过算例验证了本文方法的

有效性.

0 .4

0 .2

参考文献(R efe re nces)

ll] 张华春 ,谭民.状态反馈控制系统的容错控制器设计[J1 .

控制与决策 , 2(X X) , 巧(6 ):724~726 #

(z h an g H c , 了hn M .De si, of fa ult一to lerant co ntro ller to

sta te fe edbac k eontr ol syste m s[J].C on tro l an d D ese ision,

2以X) , 15(6): 72今726.)

[2] W u H N , Zh an g H Y. Re liab le Ini xed L Z/万加九zzy static

ou tP ut fe edb ac k eon trD I for n oul inear sy ste ms w ith se nsor

fa ults [J].A uto m ati e礼2 (X) 5, 4 1(11): 192 5一193 2 .

[3 ] 顾洲, 王道波, [I1 恩刚, 等一 类含有随机输入时延和故

障的离散系统万加控制[J] .系统工程与电子技术 , 201 0,

32(8): 174 1一1744.

(G u Z , W 台ng D B , Ti an E G , et al . 万国 re liab ility

0,白4

00

(!)x

一0 #6占

火火火

厂厂 ..
10 2 0 3 0 4 0 5 0

图 1 无故陈时采用万1情况的响应曲线



183 4 控 制 与 决 策 第 26 卷

[4]

[5 ]

[6 8

17]

[8]

eo ntr ol fo r a class o f d isere te一time systems w ith stoc h astie

inPut de lay s and fai lure s[J]. Syste m s Engineering and

E leetro nies, 20 10 , 32(8): 174 1一1744 .)

l树彬, 8几执铃, 吉小鹏.多指标约束条件下广义系统的

容错控制[Jl.控制 与决策, 200 5, 23(l): 103一106.

(W ang S B , W ang Z Q , Ji X P. Fa ult toleran teontro l for

sing ular system s w ith m ulti一ind iee s eo nstra in ts[J].C on tro l

and D eseision, 20() 8, 23(l): 103一106.)

彭晨 , LJ-J 恩刚一 种改进的具有非理想网络状况的网络

控制系统分析 与综合方法[J] . 自动化学报.201 0, 36( l):

18 8一19 2.

(Pen g C , Ti an E G . A n im Pro ved an aly sis and sy nthesis

aP Pro ac h fo r netw o rked con tro l sy ste m s w ith no n一ideal

n etw ork qu al ity o f se rv ice s[J]. Ac ta A utom at iea S iniea,

2 0 10 , 36 (l): 18 8一192 .)

G u z , 认伯ng D B , Yu e D .Fa u lt deteetio n fo r eo ntin uo us-

tim e netw orke d eontro l syste m s w ith nonideal Q os[J].Int

J of Inn ovativ e C o m Pu ting Info rm at io n an d C on tro l, 20 10 ,

6 (8): 3 6 3 1一364 0 .

L I L , G u o L , L in C . A new eri te ri o n o f delay 一depe ndent

stability fo r uneertain time 一de lay system s[J]. C ontr ol

Theory and A PPlieat ions.2(X) 7, 3(l):611一616.

V 吸ing Z D , H uan g B , B urn ham K J. S toeh as tie re liab le

eon tr of o f a elas s of u neerta in tim e一de lay system s w ith

u nk now n no nlineari ti es[J]. IE E E Tr ans on C irc u its and

S y ste m s 一I: F un dam en tal T heory an d A PP lieatio ns , 2 (X) l,

4 8(5): 64 7一65 3 .

[9] W u H N . Reliable LQ fu zzy eontro lfor eontinuous一time

no nlin ear sy stem s w ith ac tu ato r fau lts[J]. IE E E T ran s o n

S ystem s, M an , and C y be m etics, 2 00 4 , 3 4(4 ): 1743一175 2 .

[10 ] Ye D , Ya n g G H .R eliable guara nte ed eo st eon tro l fo r linear

state de lay ed sy ste m s w ith ad aP tiv e m em ory state fe edb ac k

eontrollers[J].A sian J ofC ontro l, 2(X) 8, 10(6):678一686.

[11] H e Y, 认/a ng Q G , Lin C .D elay一ran ge一de Pendent stab ility

fo r sy stem s w ith tim e一va砂ing de lay [J]. A u to m at iea, 2(X) 7,

2(4 3): 3 7 1一376 .

[12] C E , L X D .C ri te ri a for ro bust stab ility a nd stab ilization of

uneert ai n lin ear sy stem s w ith state de lay [J]. A u to m atiea,

199 7, 9(3 3): 1 10一1 15.

713] L in C , Wa ng Q ,乒e T. A less eonserv ative ro buststab ility

test for line ar u neert ai n ti me 一delay sy stem s[J]. IE E E T rans

o n A u tom atie C o ntro l, 2 (X) 6, l(5 1): 87一9 1.

[14] L ien C H , Yu K W . R obu st re liab le contro l fo r

uneert ai n time 一de lay syste m s w ith IQ C pe rlb rm anee[J].J

o f O Pti而 za tio n Th eory an d A PPlieatio n s, 2 0() 8 , 138 (2 ):

2 35一2 5 1.

(上接第1828页)

15 ] 胡剑波.非线性系统的变结构控制与增益调度 1D ].杭

州:浙江大学先进控制研究所 , 200 1.

(H u J B . !乞rlable stru c ture eon tr o l theo ry and g ain-

seh edu lin g fo r th e non linear sy stem [D ]. H an g zh ou :

Institute of A dvan eed Pr oc ess C ontro l, Zhej iang

U niv ersity, 20 0 1.)

[6 ] H u J B , S u H Y, C h u J. A bo bu st gai n一sehe dulin g

eo ntro ller b ased o n A V SC an d FL C N [J]. C o ntro l T heo ry

& A PP lieat ion s, 2砚X 旧, l(3 ): 24 9一25 3 .

17 ] 段学超 , 仇原鹰 ,盛英.平面二级倒 亿摆的圆周行走 与镇

定控制[J]. 白动化学报 , 200 7 , 33(12): 1337一1340 .

(D uan X C , Q iu Y Y, Sheng Y. C irc ular m otion and balan ee

co ntr o l o f th e P lan ar do ub le invert ed P end ulum IJ]. A cta

A utom at iea S in iea, 2 (X) 7 , 33 (12 ): 13 37一1340 .)

[8] Zh ang Y X , Z h ang 5 Y F uzzy ind ire et sliding m od e

trac ki n g eo n tro l fo r a elass o f no nline ar in tereon ne cted

sy ste m s[J]. A cta A uto m at ie S inie a, 2(X) 3 , 29 (5):6 5 8一66 5.

[9 8 L in C M , M o n Y J. D ec ouP ling co ntr ol by h ierarc hieal

fu zzy slid in g m od e con tro ller[J]. IE E E T ran s on C o ntro l

Sy ste m s Te eh no lo gy, 2(X) 5 , 13(4 ): 59 3一59 8.

=10] 胡剑波 , 辛海 良.含有不灵敏区非线性系统的增益调

度自适应变结构控制IJ] .控制理论 ,歹应用 , 201 0 , 27(6) :

7 0 8一7 14 .

(H u J B , X in H L .Th e gai n一sched uled y幽able stru eture

tracking eo ntro l of no nlin ear sy stem s w ith de ad 一zon es

and norm 一bo unded uneert ai nties[J]. C ontr ol Theory &

A PP licat io n, 20 10 , 2 7(6): 70 8一7 14 .)

[11] Yo u ng K D , U tki n V l, o zgu ner U . A eo ntro l en gineer .s

guide to sliding m ode eontro l[J]. IEE E T rans on C ontro l

S y ste m Te e hno lo gy, 199 9, 7(3 ): 32 8一342 .

=12] 高为炳 .变结构控制的理论及设计方法[M l.北京:科学

出版社 , 1996二

(G ao W B . V ar iab le str.U eture eon tro l th eory and d esign

m eth od [M ].B eijing:Seienc e Pre ss, 1996.)

[13] B orhan H , Vo ssoughi G . Im Provem ent of slidi ng m od e

con tr o lP ed b rm an ce u sin g fu zzy g ai n sehedu lin g [E B /O L ].

[2009一10一11].httP :刀m ehr. shari f.irl bo th all/Fuzzy一Sliding-

P ape r : n al. P df.

[14 ] X u J X , L ee T H , 节白ng M , et al. D esign of vari able

strU eture eon tro llers w ith eo ntin uo us sw itehi n g c on tro l[J].

Int J of C o ntro l, 19 96 , 65(3 ): 40 9一4 3 1.

=巧] 胡剑波 , 庄开宇.高级变结构控制理论及应用[M ].西女:

西北工业大学出版社 , 200 8.

(H u J B , Z h uan g K Y. A dvan ced varlab le stru eture eon tro l

theory an d aPP lieatio n tM ]. X i, an : N ort hw estern Indu stry

U n iversity P re ss, 200 8 .)


