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摘要：针对一类不确定离散时间系统，通过分析趋近律中参数对系统到达稳定状态的影响，结合 LS-SVM 的建模优势，提出

了一种基于 LS-SVM 趋近律的全局滑模变结构控制方法。分别用两个 LS-SVM 模型自适应调整趋近律中的参数δ 和 ε ，克服

了常规变结构控制方法中需要预先设定趋近律中参数的限制。通过在无刷直流电机(BLDC)位置伺服系统变结构控制中的应

用，结果表明该方案使系统一开始就处于滑平面上，消除了系统抖振，而且具有良好的跟踪能力和较强的鲁棒性。 
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Abstract：A global sliding mode variable structure control method based on LS-SVM reaching law for a class of uncertain 
discrete-time systems is proposed by analyzing the effect of the reaching law parameter on the system stability and using the advantage 
of LS-SVM modeling Parameters．  δ and ε which ， should be pre-determined in the conventional reaching law，are regulated 
adaptively by two LS-SVM models respectively．Through using this method to control the tracking servo sliding mode variable 
structure control system of BLDC (brushless DC motor) t， he results demonstrate that the designed controller can make system state on 
the sliding surface at the beginning of the controlling can eliminate system chattering and can provide the servo system with perfect ，

tracking and stronger robustness． 
Key words：sliding mode variable structure control；reaching law；LS-SVM；brushless DC-motor 

中图分类号： TM76    文献标识码：A        文章编号： 1674-3415(2011)02-0070-05

0  引言 

滑模变结构控制作为控制系统的一种综合方

法，具有对系统参数不确定性和外部干扰鲁棒性强

的特点，引起了控制界的极大关注[1-6]。文献[4]等引

入滑模变结构控制系统以减轻分布式电源对配网产

生的影响，但存在由于切换频率过高而带来的抖振

问题。文献[5]提出了利用趋近律设计离散系统的变

结构控制，该方案虽然有一定的优越性，但系统会

产生较大抖振。文献[6]分析了趋近律方法的到达条

件，给出在达到准滑动模态时立刻切换为变增益控

制律的方案，该方法有效地削弱了系统的抖振。文

献[7]通过研究影响滑动区宽度变化的因素，提出了

采用时变的滑模函数来取代ε 值的方法，该方法也 
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明显地削弱了抖振，但文中并没对参数δ 进行分

析。由于趋近律方法中两个参数之间存在着相互影

响的关系，而上述方法都是通过在固定一个参数的

情况下调整另一个参数，这个做法给实际应用带来

了诸多不便。 
支持向量机（SVM）是基于 VC（Vapnik 

Chervonenkis）理论，采用结构风险化（SRM）原

理，兼顾训练误差和泛化能力，在解决小样本、非

线性及高维模式识别问题中表现出许多优势[8-9]。但

是它受制于样本数据的个数，样本数据越大，求解

相应的二次规划问题越复杂，计算速度越慢。最小

二乘支持向量机（LS-SVM）是标准支持向量机

（SVM）的一种扩展，用二次损失函数代替 SVM
中的不敏感损失函数，省去参数 ε，并将求解二次

规划的问题变成求解线性方程组，降低计算复杂度，

因此加快了运算速度，比较适合于在线运算[10-12]。 
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本文首先对在趋近律方法中参数 δε和 如何影

响系统的到达稳定状态的时间做出定量分析，然后

利用最小二乘支持向量机对参数 δε和 进行自适应

调节，该方案使学习速率更快，同时能改善系统的

动态品质，有效地削弱抖振。 

1  LS-SVM 的原理 

最小二乘支持向量机（Least Square SVM ，
LS-SVM）由文献[10]提出，它用如式（1）的函数

估计未知函数。 
T( ) ( )y x w x bφ= +                  （1） 

其中， RyRx n ∈∈ , ，非线性函数 RR n →⋅ :)(φ 将

输入空间映射为高维特征空间。 
设定训练集{ }N

kkk yx 1, = ，LS-SVM 定义如下优

化问题： 
T 2

, , 1

1 1min ( , )
2 2

N

iw b i
J w w w

ξ
ξ γ ξ

=
= + ∑   0>γ   （2） 

式中，γ 为正则化参数。 
满足约束： 

T ( ) 1, ,i iy w x b i lφ ξ= + + =i "        （3） 

相应的Lagrangian函数为： 

T

1

( )
l

i i i i
i

L J w x b yα φ ξ
=

⎡ ⎤= − + + −⎣ ⎦∑  li ,,1"=  

   （4） 
此优化问题的解析解如式（5）。 
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其 中 ：
T
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→

= " ；
T

1[ , , ]Nα α α= " ；Ω 是一个方阵，其第 k 列 l 行的

元素是
T( ) ( ) ( , );kl k l k lx x K x xφ φ= =Ω  ),( ⋅⋅K 是

核函数。实际建模中选用比较多的是 RBF 核函数。  
2
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这里 δ 为宽度系数。由式（5）求出 ,bα ，就

可以得到训练数据集的软测量模型。 

1
( ) ( , )

N

i i
i

y x K x x bα
=

= +∑           （7） 

从以上推导可以看出，等式约束在将求解优化

转为求解线性方程的过程中起到了重要作用，优化

用线性方程求解，显然大大减少算法的复杂度。 

2  滑模变结构控制原理及存在问题 

在离散变结构控制中，任意过程分为两个阶段：

正常运动和在准滑模态内的运动。依据文献[2]提出

了离散趋近律： 
( 1) (1 ) ( ) sgn( ( ))s k s k s kδτ ετ+ = − −        （8） 

式 子 中 0 1, 0,δτ ε τ< < > 为 采 样 周 期 。 当

( )
1

s k ετ
δτ

>
−

时，这段时间内的运动可理解为正常

运动阶段；当 ( )
2 1

s kετ ετ
δτ δτ

< <
− −

时，为准滑动模

态区。 
2.1 正常运动阶段参数δ 和 ε 对系统的影响   

假设控制系统的采样周期是固定的，这里有 

2
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（9） 
依据正常运动阶段从 (0) ( 1)s s N −到 符号都相

同，可以得到： 
1( ) (1 ) (0) (1 ) sgn( (0))

sgn( (0)) (1 ) (0)

[1 (1 ) ]sgn( (0))

N N

N

N

s N s s

s s

s
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ετ δτ
ε δτ
δ

−= − − − −

= − −
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（10） 

假设 (0) 0s > 则有： ( ) (1 ) [ (0) ]Ns N s ε εδτ
δ δ

= − + − ， 

到达准滑动模态时 ( )
1

s N ετ
δτ

<
−

。 

（1）δ 对正常运动阶段的影响 

( ) (1 ) [ (0) ]
1

Ns N s ε ε ετδτ
δ δ δτ

= − + − <
−

    （11） 

此 时 (0) 0s > ， (0)s ε ε
δ δ

+ > 所 以

(1 ) [ (0) ]N s εδτ
δ

− + 与
ε
δ
的差接近

1
ετ
δτ−

的速度主要

取决于
N)1( δτ− 的变化快慢。因此在设计控制器时

适当地增大δ 值可缩短系统到达稳定状态的时间。 
（2）ε 对正常运动阶段的影响 

假设 δ 已经选定， (0) 0s > 。 ( )
1

s k ετ
δτ

≈
−

时，

取 ( )1
(1 )( (0) )

k

s
εδτ

δ δτ ε
− =

− +
，必然存在 N k≤ ，并

且在时刻 Nτ 之前系统属于正常运动阶段。
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1log [ ]

(0)(1 )( 1)
k

sδτ δδ δτ
ε

−=
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从等式可以看到当ε

增大时，k 会减小；同理在 (0) 0s < 时，可以得到同

样的结论。所以通过上述分析可知在正常运动阶段

δ τ和 在允许范围内都应该取较大值可以缩短到达

稳定状态的时间。 
2.2 准滑动模态区参数δ 和ε 对系统的影响 
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（12） 
在准滑动模态区运动时 ( 1) ( )s N s N n+ +到 符号

是交替变化的，即： 
1 (1 )( ) (1 ) ( ) sgn( ( ))
1 (1 )

n
ns N n s N s Nδτδτ ετ

δτ
+ −

+ = − −
+ −
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假设 ( ) 0s N > 则： 

( ) (1 ) ( ( ) )
2 2

ns N n s N ετ ετδτ
δτ δτ

+ = − − −
− −
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当 (1 ) ( ( ) )
2

n s N ετδτ
δτ

− −
−

与
2
ετ
δτ−

的 差接 近

2
ετ
δτ−

时，ε 对系统的影响变大，使系统产生等幅

振荡；在此之前δ 对系统的影响仍占主导地位。在

( ) 0s N < 时也可以得到同样的结论。 

3  控制方案的设计 

3.1 控制原理 

考虑具有如式（13）的线性离散时间系统。 
( 1) ( ) ( )X A X B Uk k k+ = ⋅ + ⋅       （13） 

( ) ( )Y C Xk k= ⋅  
其中：X 为 n 维的状态输入矩阵；A为 n n× 维的状

态矩阵；U 为 p维的输入矩阵；Y 为 q 维的状态输

出矩阵；C 为 q n× 维的状态矩阵。根据上一节对趋

近律参数对系统的影响的分析，基于趋近律式（8）
可得控制律为：  

1( ) ( ) ( ( )
(1 ) ( ) sgn( ( ))

C B C A Xu k k
s k s kδτ ετ

−= − +
− +

 （14） 

在理想情况下，系统式（13）从任意初始状态

开始，当到达滑模面后，一直保持在滑模面上运动，

即： 
( 1) ( ) 0s k s k+ = =            （15） 

这种在滑模面上的运动称为理想的滑模运动。

由此可以得到理想等效控制： 
 1( ) ( ) ( ( ))CB CAXiu k k−= −          （16）  

因而可以得出基于LS-SVM的变结构控制器设

计框图，如图 1 所示。 

LS-
SVM

LS-
SVM

ε(k)

r(k)u(k)

δ(k )

+ x(k)
滑模变结构控制 无刷直流电机

0 ( )r k

 
图 1 基于 LS-SVM 的变结构控制器 

Fig.1 Variable structure controller based on LS-SVM 

这里 0 ( )r k 为位置设定信号， ( )r k 为位置输出信

号， ( )x k 为误差信号， ( )u k 为控制信号。 
3.2 ( )kδ 、 ( )kε 预测模型的建立 

由上述分析可知， ( )kδ 、 ( )kε 与位置输入信号

( )r k 、 ( )u k 和位置输出信号 ( )r k 有关，根据实验与

经验分析可知，它们也与 ( 1)x k- 、 ( 1)kε - 和 ( 1)kδ − 等

历史数据有关，可以作为输入信号，基于 LS-SVM
（式（7））分别建立 ( )kδ 、 ( )kε 的预测模型如图 2
示。 

x(k)r(k) δ(k-1)

核函数

K(x，xi)

δ(k) ε(k)

an

…

…

1a
2a

 
图 2 基于 LS-SVM 的 ( )kδ 、 ( )kε 预测模型 

Fig.2 The prediction model of ( )kδ , ( )kε  based on LS-SVM 

   
1

( ) ( , )
N

i i
i

k K x x bε α
=

= +∑         （17） 

1
( ) ( , )

N

j j
j

k K x x bδ α
=

= +∑         （18） 

具体的实施步骤如下： 
Step 1：确定 LS-SVM 模型输入变量取：位置

设定信号 0 ( )r k 、控制信号 ( )u k 、位置输出信号 ( )r k 、

( 1)x k- 、 ( 1)kε - 和 ( 1)kδ − ；输出信号取 ( )kδ 、 ( )kε ； 
Step 2：对样本数据进行校正和预处理； 
Step 3：确定正则化参数γ 和径向基σ； 
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Step 4：利用所选参数，进行支持向量机训练； 
Step 5：确定式（7）的参数，建立支持向量机

模型；  
Step 6：用建立好的模型进行 ( )kδ 、 ( )kε 预测。 

4  仿真试验结果 

采用文献[13]给出的无刷直流电机位置系统的

工作模型: 
t L

c t c

( )
K TDr r u

J K K K
+ = −            （19） 

式 中 ： r 为 位 置 信 号 ； 电 机 转 动 惯 量
5 25.175 10 kg mJ −= × · ， 粘 滞 摩 擦 系 数

46.3475 10 (N m)s/AD −= × · ； 电 机 常 转 矩 系 数

t 0.3628 N m/AK = · ， c 0.16425 A/VK = 为电机控制

PWM 逆变器的等效增益。假设输入为阶跃信号

0 2πr = ，取误差信号 1 0x r r= − ，可得误差空间的状

态方程式（20）。 

1 1

t c
2

2

00 1( ) ( )
( ( ) )

0 ( )( )

x t x t
u t fK KD x tJx t J

•

•

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥= + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ −⎢ ⎥ − ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

（20） 

离散化后可得： 

1 1

t c
2 2
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x k x k

u k fK KDx k x kJ J
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（21） 
依据式（14）可得系统式（21）的控制律为： 

1( ) ( ) ( ( )
(1 ) ( ) sgn( ( ))

C B C A Xu k k
s k s k fδτ ετ

−= − +
− + −

 （22） 

这里
0 1

0
A D

J

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

−⎢ ⎥⎣ ⎦
，

t c

0
B K K

J

⎡ ⎤
⎢ ⎥= −⎢ ⎥⎣ ⎦

取采样

周期 1 msT = ，切换函数 1 1 2 2( ) ( ) ( )s k c x k c x k= + ，由

极点配置取 1 2[ , ] [8,1]C c c= = , L t c/f T K K= − 。经过一

些可以测量的离线数据训练后，可以得出 LS-SVM
的模型关于 ( )kδ 预测模型的参数为 16 500δγ = ，

1.34δσ = ；关于 ( )kε 预测模型的参数为 16 000εγ = ，

1.55εσ = 。 
4.1 常值扰动的情况 

在 0.5 st > 加入常值扰动 3
L 5.599 N mT −= ⋅ ，

图 3~图 5 分别给出趋近律参数 ( ) ( )k kδ ε与 、误差信

号 1x（单位 m）及切换函数 )(ks （单位 m）的曲线。

为便于在图中表示，这里令 ( )k dδ = ， ( )k Eε = 。 
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图 3 参数 ( )kδ 变化曲线 

Fig.3 Variable curve of parameter ( )kδ  
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图 4 参数 ( )kε 变化曲线 

Fig.4 Variable curve of parameter ( )kε  
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图 5 误差信号 1x ，切换函数 )(ks 曲线 

Fig.5 Curves of error signal 1x , switch function )(ks  

从图 3~图 5 可以看出，该系统在给定的常值扰

动下，依据 LS-SVM 模型输出的趋近律参数

( ) ( )k kδ ε与 能快速地稳定在某一个值上，在此作用

下，位置误差信号 1x 能快速趋近于 0，切换函数 )(ks
也能快速地平滑。 
4.2 时变扰动情况 

在 0.5 st > 加入时变扰动 3
L 5.599 sin(10π )T t−=  

N m⋅ ，图 6~图 8 分别给出趋近律参数 ( ) ( )k kδ ε与 、
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误差信号 1x （单位 m），切换函数 ( )s k （单位 m）

的曲线。 
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图 6 参数 ( )kδ 变化曲线 

Fig.6 Variable curve of parameter ( )kδ  
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图 7 参数 (k)ε 变化曲线 

Fig.7 Variable curve of parameter (k)ε  
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图 8 误差信号 1x ，切换函数 )(ks 曲线 

Fig.8 Curves of error signal 1x , switch function )(ks  

从以上图形可以看出，该系统在时变扰动下，

依据 LS-SVM 模型输出的趋近律参数 ( ) ( )k kδ ε与 会

发生变化，但通过变结构的调整，位置误差信号 1x
能快速趋近于 0，切换函数 ( )s k 也能快速地平滑。 

5  结论 

本文通过对趋近律中参数对系统到达稳定状

态影响的分析，提出了采用最小二乘支持向量机对

参数 δε和 做自适应调整。仿真结果表明采用本文

提出控制方案消弱了系统的抖振，能有效地改善滑

模控制的品质。 
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