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摘　要　利用 Perceptr on 的两类模式分类特性对非线性滑动模态方程的 Lyapunov 函数进行

训练, 以求得非线性系统的切换函数, 并进行滑模控制器设计, 为非线性滑模控制系统的综合设计

提供了一条新的途径, 并应用于车削系统中.
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1　引言

滑模控制是本世纪 50年代发展起来的对具有不确定性动力学系统进行控制的一种重要

控制方法. 此处的滑模是通过切换函数实现的, 即要求切换面上存在滑动模态区.在滑模控制

系统中,就是根据切换函数运动的特定值构造控制器,保证状态轨线快速趋于滑动模态区, 并

最终到达止点 [ 12] . 由此可见, 滑模控制的关键之一是确定切换函数, 保证良好的滑动模态. 对

于线性系统,常用的切换函数设计方法有:极点配置,极小化目标函数, Lyapunov 稳定性和特

征向量法等
[ 2]
, 其中 Lyapunov 稳定性方法是最有效的方法之一. 然而对于非线性系统, Lya-

punov 函数的构造是非常困难的. 本文利用 Perceptron 的两类模式分类特性训练产生非线性

滑动模态方程的 Lyapunov 函数, 以确定非线性系统的切换函数, 并以此切换函数构造 Per-

ceptron模型,实现滑模控制器设计,并应用于车削系统中.

2　Percept ron

Perceptron是由美国学者 F. Rosenblat t 于 1957年提出的.如图 1所示, 它是一个具有单

层计算单元的神经元网络, 并由线性阈值组成, 相当于单个神经元[ 3] .

图 1　Percept ron 模型

当 Perceptron输入的加权和大于或等于阈值时,输出为 1,否则为- 1.所以当 Perceptron
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用于两类模式分类时, 相当于在高维样本空间中,用一个超平面将两类样本分开. 反之,若存在

两类线性可分的样本模式 A 和 B 时,则可通过下述逆归学习算法,确定超平面.

y ( t ) = f (∑
n+ 1

i= 1
Xi( t ) x i ) ( 1)

Xi( t + 1) = Xi( t ) - G( d + y ( t ) ) x i ,　i = 1, 2,⋯, n + 1 ( 2)

式中 Xi( t )为 t 时刻第 i个输入 x i 上的权( 1≤i≤n) , - Xn+ 1( t )为 t 时刻的阈值, x n+ 1= 1, d 为希

望输出, 0< G≤1为校正率, y ( t)为实际输出.

在学习时, 给定一组较小的随机非零初始 Xi ( 0) ( i= 1, 2, ⋯, n+ 1) , 反复输入样本 X =

( x 1 , x 2 ,⋯, x n , 1)和其希望输出 d(当X∈A 时 d= 1,当 X∈B 时 d= - 1) ,直到 Xi ( t) ( i= 1, 2,

⋯, n+ 1)对一切样本均稳定不变为止.

Ro senblat t 已证明: 当两类模式是线性可分的,则算法( 1)和( 2)一定收敛,即一定存在 Xi

构成的超平面
[ 3]
.

3　Percept ron非线性滑模控制

3. 1　模型的建立

设非线性系统的方程可描述如下

Xa= A ( X ) + B ( X ) u( X ) , X ∈ R
n , u∈ R

m ( 3)

　　为实现滑模控制, 对式( 3)构造如下切换函数

S( X ) = CX , S ∈ R
m

( 4)

　　为建立滑动模态方程, 对式( 4)求导得

S
a( X ) = CX

a= CA ( X ) + CB ( X ) u( X ) ( 5)

　　不失一般性, 设 CB ( X )非奇异,则由 S
a( X ) = 0得等效控制为

u e( X ) = - [ C B( X ) ] - 1
CA ( X ) ( 6)

　　把式( 6)代入式( 3)并联立式 S ( X ) = 0便得滑动模态方程如下

X
a= A ( X ) - B( X ) [ C B ( X ) ] - 1

CA ( X )

S ( X ) = CX = 0
( 7)

于是可记式( 7)为简约形式如下

X
a
s = A s ( X s C) ,　X

a
s∈ R

n- m
( 8)

3. 2　切换阵的确定

对滑动模态方程( 8)建立 Lyapunov 函数如下[ 4] :

V = ∑
k
1

i
1
= 0
⋯ ∑

k
n- m

i
n- m

= 0
v i1⋯i

n- mx
i
1s
1⋯x

i
n- ms
n- m = ∑

k
1

i
1
= 0
⋯ ∑

k
n- m

i
n- m

= 0
v i1⋯i

n- mUi1⋯i
n- m = ∑

k

i= 0
v iUi ( 9)

对式( 9)求导得

V
a= ∑

k
1

i
1
= 0

⋯ ∑
k
n- m

i
n- m

= 0

v i
1
⋯i

n- m
Uai

1
⋯i

n- m
= ∑

k

i= 0

v iUai ( 10)

将式( 8)代入式( 10)可得

V
a= ∑

k
1

i
1
= 0
⋯ ∑

k
n- m

i
n- m

= 0
Xi

1
⋯i

n- m
I i

1
⋯i

n- m
= ∑

k

i= 0
Xi I i ( 11)

　　为采用 Perceptr on学习算法( 1)和( 2)求得 Xi, 以 I i 作为 Perceptron的输入, Xi 为对应于
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I i 的权值, 建立 Perceptron模型, 则得如下递归算法

y ( t) = f (∑
k+ 1

i= 1

Xi I i) ( 12)

Xi( t + 1) = Xi( t ) + G( Vad - y ( t) ) I i ( 13)

式中Vad为 Per ceptron 的期望输出.

在学习训练中, 任选满足式( 3)的状态变量 X 构成样本( I i V
a
d ) , 其中 V

a
d= - 1< 0, 则由

Perceptron 收敛定理可知,若式( 3)是稳定的,则式( 12)和( 13)必使 Xi ( t )收敛于某一稳定值

Xi
[ 4] . 于是由式( 11)便可求得切换阵 C, 保证滑动模态方程( 8)是全局渐近稳定的,并具有良好

的动态特性.

3. 3　控制器设计

由前所述, 滑模控制实质是构造控制器, 使系统状态轨线趋于滑动模态区,并终止到达止

点,所以必须保证下式成立

lim
s
i
→0
s is
a
i ≤ 0 ( 14)

于是滑模控制具有如下形式 [ 1, 2]

ui ( X ) =
u

+
i ( X ) , 　S i ( X ) > 0

u
-
i ( X ) , 　S i ( X ) < 0

( 15)

　　为了用 Perceptron确定适当的 u
+
i ( X )和 u

-
i ( X ) ,把式( 4)改写成如下形式

s i( X ) = ∑
n

j= 1

cij x ij ,　i = 1,⋯, m ( 16)

并由 x ij作为 Perceptron的输入, cij作为相应的权值构造 Perceptron模型如下

y i = f (∑
n

j = 1

cij x ij ) , 　i = 1, ⋯, m ( 17)

式中 f 采用 Sigmo id 函数 f ( R) = ( 1- exp( - R) ) / ( 1+ exp( - R) ) .
则滑模控制器 u i( X )设计如下

ui ( X ) = - f (∑
n

j= 1

cijx ij ) ,　i = 1,⋯, m ( 18)

4　车削系统应用

4. 1　系统模型

车削自适应控制系统中通常以切削力、主轴功率,刀尖温度等作为约束控制输出,由于切

削力与进给速度有明确的对应关系,即反应出加工效率,且与刀具磨损及破损有对应关系, 固

本文以车削力作为约束条件,采用 Perceptron非线性滑模控制策略进行自适应控制系统的设

计和仿真.图 2( a)给出了 Perceptr on积分型非线性滑模控制系统的结构图.

在图 2( a)中,由自适应控制器环节, 伺服系统环节, 进给环节,切削动态过程环节和传感

器反馈环节等组成,后 4个环节的输入输出关系分别为
[ 5]

v f =
km

s
2 + 2FXns + X2

n
us ( 19)

f =
60
n
v f ( 20)
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图 2　Perceptr on 积分型非线性滑模控制车削力系统结构图

Fc = apkf f
p = ( apkf f p - 1) f ( 21)

Fd = k dFc ( 22)

4. 2　控制器设计

为了便于控制器设计, 记系统的总增益为 h= 60kmapkf kd / n,则图 2( a)可等效成图 2( b)的

形式.由图 2( b)可得状态方程如下

x
a
1

xa2

x
a
3

x
a
4

=

p x
p- 1
2 x 3

x 3

x 4 - 2FXnx 3 - X2
nx 2

0

+

0

0

0

1

u ( 23)

对式( 23)定义切换函数如下

s( x ) = c1x 1 + c 2x 2 + c3x 3 + x 4 ( 24)

由 s( x ) = 0代入式( 23)则得滑动模态方程为

x
a
1

x
a
2

x
a
3

=

px
p - 1
2 x 3

x 3

- c1x 1 - ( c2 + X2
n ) x 2 - ( c3 + 2FXn ) x 3

( 25)

对式( 25)构造 Lyapunov 函数如下

v ( x ) = a1x
2
1 + a2x

2
2 + x

2
3 ( 26)

对式( 26)求导并联合式( 25)得

v
a( x ) = 2a1px 1x

p - 1
2 x 3 + 2a2x 2x 3 - 2c1x 1x 3 - 2( c2 + X2

n ) x 2x 3 - 2( c3 + 2FXn ) x 2
3 =

2a1px
2
1x

p- 1
2 x 3 - 2c1x 1x 3 + 2( a2 - c 2 - X2

n) x 2x 3 - 2( c3 + 2FXn ) x
2
3 ( 27)

　　为采用式( 12)和式( 13)的 Perceptr on学习算法求出 ci ( i= 1, 2, 3) ,对式( 27)构造 Per cep-
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tr on模型如下

y ( t) = f (∑
4

i= 1
Xi I i) ( 28)

式中 X1= 2a1p , X2= - 2c1 , X3= 2( a2- c 2- X2
n ) , X4= - 2( c 3+ 2FXn) , I 1= x

2
1x

p- 1
2 x 3, I 2= x 1x 3, I 3

= x 2x 3 , I 4= x
2
3 .

在状态空间中取得样本( I i yi ( t ) )且 y i ( t ) < 0,则可根据式( 12)和式( 13)求得 Xi, 并由式

( 28)得 ci .

由 x i 作为输入, ci 作为相应的权值,构造 Per ceptron 模型如下:

z ( t) = f (∑
4

i= 1

ci x i ) ,　c 4 = 1 ( 29)

式中, f ( R) = ( 1- exp( - R) ) / ( 1+ exp( - R) )
则根据式( 18)可得变结构控制器为

u = - hf (∑
4

i= 1

c i x i) ( 30)

图 3　车削深度变化曲线

4. 3　仿真实验

本文用于仿真的车削系统参数为:主轴转

速 n= 390r/ min,伺服系统参数: km= 3136,F=
0. 39, Xn= 56, 切削过程参数 kf = 1773, p = 0.

83, ap 变化如图 3所示, 测力器转换系数 kd=

4.

为防止由切削力瞬间变化引起刀具的破

损,选择参考切削力 F r= 3000( F c= 750) . Per -

ceptron 的学习速率 G= 0. 5, Xi ( 0) = 0( i= 1,

⋯, 4) , 切削力采样和控制周期为 0. 01s. 图 4

给出了Perceptr on积分型非线性滑模控制车削

力系统的切削力响应曲线和进给率变化曲线.

图 4　Perceptr on 非线性滑模控制车削力系统仿真曲线
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5　结束语

本文讨论的 Per ceptron 非线性滑模控制系统设计过程非常简单, 具体步骤为: ¹ 对系统

( 3)定义切换函数( 4) ,并建立滑动模态方程( 7) ; º 对滑动模态方程( 7)构造 Per ceptron函数

( 9) ,并利用 Perceptr on学习算法( 12)和( 13)对 Lyapunov 导函数( 11)进行训练,以求得切换

阵 C; » 利用切换阵 C 构造 Perceptron 模型( 17)并根据此模型设计滑模控制器( 16) .

Perceptron 非线性滑模控制用于车削系统设计的仿真结果表明, Perceptron 非线性滑模

控制车削不仅具有良好的动、静态特性, 而且具有较强的鲁棒性, 所以 Per ceptron 非线性滑模

控制是非线性系统综合设计的有效方法.
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PERCEPTRON BASED NONLINEAR SLIDINGMODE CONTROL

LIU Yanming　YANG Shuzi
( H uaz hong Univ er si ty of S cience and T echnology 430074)

Abstract　I n this paper , t he Lyapunov funct ion o f the nonlinear sliding m ode is tr ained by the learning

algo rithm of the perceptr on w hich has the char acter istics of the linear separ able classification. The switching

function of t he nonlinear system is obt ained by this Lyapunov function and the sliding mode contr oller is de-

signed also by the per ceptr on constructed w it h this switching matr ix . A new sy stematic pro cedures of the

nonlinear system is developed by this perceptr on based nonlinear sliding m ode cont ro l. The simulation of the

turning system using t his contro l str ateg y show s that this cont ro l str ateg y is much efficiency.

Key words　per ceptr on, sliding m odel, sw it ching function, sliding mode cont ro l
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