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基于多元通讯集中控制器的犔犈犇植物促生长

智能照明控制系统
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摘要：ＬＥＤ可以高效地释放特定波长的光线，促进植物光合作用；然而市场上较多采用的植物生长灯缺乏系统化的控制，订制成本

高，可靠性和灵活性低；为了解决这些问题，开发了一套ＬＥＤ植物促生长智能照明控制系统；该系统采用集中分布式的架构，拓展了可

控制的地域范围和优化了系统的响应能力；特别是系统采用了多元通讯模式，巧妙地融合了多种数据传输方式，其中包括多种远程通讯

和局域网络通讯，极大地提高了控制系统的灵活性和可靠性；在该模式下，控制设备中嵌入了可配置的优先级列表，集中控制器实时检

测并动态地选择高优先级且连接状态良好的通讯方式；在局域无线组网通讯中，提出了一套具有自愈和自维护功能的系统组网策略，极

大地提高了下行网络的稳定程度；最后搭建了实验平台，测试了相关功能，试验结果良好；该控制系统具有高可靠性和高灵活性的特点，

适应多种农业现场状况，拥有良好的市场潜力。

关键词：多元通讯；植物促生长；ＬＥＤ智能控制；远程控制；局域无线自组网

犐狀狋犲犾犾犻犵犲狀狋犔犈犇犆狅狀狋狉狅犾犛狔狊狋犲犿犳狅狉犘狉狅犿狅狋犻狀犵犘犾犪狀狋犌狉狅狑狋犺犅犪狊犲犱狅狀

犕狌犾狋犻－犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犆犲狀狋狉犪犾犻狕犲犱犆狅狀狋狉狅犾犾犲狉

ＸｕＫｕｎ１，ＹａｎｇＺｅｚｈｅｎｇ
１，ＹｕＪｉａｎｂｏ２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＳｈａｎｇｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０００７２，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＥｎｅｒｇｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０００９２，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＬＥＤｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｌｅａｓｅｔｈｅｌｉｇｈｔｏｆａｓｐｅｃｉｆｉｃｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｏｐｒｏｍｏｔｅｔｈｅｐｌａｎｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈ

ｌｉｇｈｔｓｍｏｓｔｌｙｕｓｅｄｏｎｔｈｅｍａｒｋｅｔａｒｅｌａｃｋｏｆｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌ，ｗｈｉｃｈｇｅｎｅｒａｌｌｙｈａｖｅｔｈｅｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｏｆｈｉｇｈｃｏｓｔ，ｌｏｗｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｌｏｗ

ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｓｅｐｒｏｂｌｅｍｓ，ａｓｅｔｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＬＥＤｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｐｒｏｍｏｔｉｎｇｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｕ

ｓｅｓａｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ｗｈｉｃｈｃａｎｇｒｅａｔｌｙｅｘｐａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｒａｎｇｅａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｓｙｓｔｅｍ＇ｓｒｅｓｐｏｎｓｅｃａｐａｂｉｌｉｔｙ．Ｉｎ

ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ，ｔｈｅｍｕｌｔｉ－ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｕｓｅｄｉｎｓｙｓｔｅｍｉｎｔｅｇｒａｔｅｓａｖａｒｉｅｔｙｏｆｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅ，ｗｈｉｃｈｉｎｃｌｕｄｅｓｖａｒｉｏｕｓｋｉｎｄｓｏｆｒｅ

ｍｏｔｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄｌｏｃａｌａｒｅａｎｅｔｗｏｒｋｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｉｎｔｈｉｓｗａｙ，ｉｔｗｉｌｌｇｒｅａｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｙｓｔｅｍ．Ｉｎｔｈｅｍｕｌｔｉ－ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｅ，ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｄｅｖｉｃｅｉｓｅｍｂｅｄｄｅｄｗｉｔｈａｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｐｒｉｏｒｉｔｙｌｉｓｔａｎｄｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｃｏｍ

ｐｌｅｔｅｓｔｈｅｒｅａｌ－ｔｉｍｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｏｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙｓｅｌｅｃｔｔｈｅｓｔｅａｄｙｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｗｉｔｈｈｉｇｈｐｒｉｏｒｉｔｙ．Ｉｎｔｈｅｌｏｃａｌａｒｅａｗｉｒｅｌｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ａｓｅｔｏｆｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒａｔｅｇｙｗｉｔｈｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｅｌｆ－ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅａｎｄｓｅｌｆ－ｈｅａｌｉｎｇｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｗｈｉｃｈｇｒｅａｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅ

ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｗｉｒｅｌｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ａｎａｃｔｕａｌｔｅｓｔｈａｓｂｅｅｎｃａｒｒｉｅｄｏｎａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｓｇｏｏｄ．Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓｏｆｈｉｇｈｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｈｉｇｈｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙｃａｎａｄａｐｔｔｏｖａｒｉｏｕｓｋｉｎｄｓｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｆｉｅｌｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｉｔｗｉｌｌｈａｖｅｇｏｏｄｍａｒｋｅｔｐｏｔｅｎｔｉａｌ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｍｕｌｔｉ－ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ；ｐｒｏｍｏｔｅｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈ；ＬＥＤｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌ；ｒｅｍｏｔｅｃｏｎｔｒｏｌ；ｌｏｃａｌａｒｅａｗｉｒｅｌｅｓｓａｄｈｏｃｎｅｔｗｏｒｋ

０　引言

作为新兴的光源，ＬＥＤ照明应用在植物生长领域也有很

大的优势。传统植物设施栽培中使用的光源一般是荧光灯、金

属卤化物灯和白炽灯。

这些光源有很多不必要的波长，但是ＬＥＤ可以实现植物

生长所需要的非常窄的波段［１］，通常波长在４００～７００ｎｍ （蓝

色）以及６１０～７２０ｎｍ （红色）的光线对于光合作用贡献最

大［２］，因此可以大幅度提高能量利用效率；另外ＬＥＤ是一种

冷光源，可以近距离放置而不烧伤植物。鉴于以上优点，ＬＥＤ

植物生长灯的应用前景非常广阔。

采用ＬＥＤ取代传统的植物生长灯已经是市场发展的必然

趋势，ＬＥＤ可以与智能系统完美结合，实现从远程或者近端

对光线的波长
#

强度和时间进行任意的控制［３］。然而市场上出

现的植物ＬＥＤ生长灯订制成本高，智能化水平低，为了解决

上述问题，关于ＬＥＤ植物生长照明系统的研究成为热点。文

献［４］综述了当前植物照明的研究进展，并从当前的设备和技

术论述了植物照明应用的现状，探讨了植物照明的发展趋势。

文献［５］从需求上阐述了智能ＬＥＤ促生长系统应当具有的功

能、特点和关键技术，包括发射频谱的中心波长范围，光强和

光质的调节功能和稳定的智能控制系统等。文献［６］设计了一

种用于拟南芥生长补光的照明系统，这种系统只能针对特别的

植物，每次生产都需要根据对象的不同而单独订制，成本高，
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研发周期长。文献［７］基于ＣＰＬＤ提出了一种多参数可编程的

全数字ＬＥＤ植物补光灯控制系统，该系统可以满足不同植物

在不同生长阶段的光质需求，但是系统缺乏必要的信息反馈系

统和网络通讯系统。文献［８］提出了一种新型智能ＬＥＤ植物组

培光照系统，系统由ＺｉｇＢｅｅ无线通讯、光照度传感器以及单

片机系统组成，该系统中架设的无线网络通讯系统可有效地控

制多点光源。但实际的农业现场状况非常复杂，而该系统缺乏

必要的系统管理，紧依靠Ｚｉｇｂｅｅ无线通讯又容易遭到干扰，

只能适用于有限场合。综上所述，缺乏系统化管理，只依靠某

种单一的通讯方式，在可靠性上和灵活性上已经无法满足自动

化农业的需求。

针对现有植物照明系统中存在的问题，设计了一种基于多

元通讯集中控制器的ＬＥＤ植物促生长智能照明控制系统。该

系统不但可以对每一个光源进行单独控制，还能对一定区域内

的灯源进行集中控制。多种通讯方式的融合，极大地提高了系

统的可靠性，使系统更加灵活地适应各种农业的实际需要。无

论是对于大规模的农业生产，还是小规模的植物栽培，此系统

都可根据需要进行灵活配置，满足不同场合的重构需求。

１　系统总体方案

系统架构如图１所示，根据远程控制和集中管理的思想，

整个系统采用远程分布式的整体架构，由远程控制中心、集中

控制器、补光终端和ＬＥＤ灯源所组成。

远程控制中心：实现对植物ＬＥＤ补光的远程控制，在远

端构建服务器，实时负责ＬＥＤ管理和处理来自下行的数据。

集中控制器：主要负责对补光终端的集中控制和自动轮

询，处理来自补光终端的数据反馈。农业设施通常都是极为庞

大的，因此要处理的数据量会非常大，集中控制器可以很大程

度地分担远程控制中心的压力。

补光终端：系统的执行单元，由传感器模块、调光模块、

存储模块、通讯模块和实时时钟模块等组成，通过ＰＷＭ 调

光、嵌入式通讯、传感器等技术实现对灯源的稳定高效控制。

图１　系统架构图

系统正常工作时，远程控制中心可以向集中控制器发送控

制命令。集中控制器解析命令，回复上位机的同时向补光终端

传送控制命令。补光终端执行集中控制器的指令，将执行状态

和采集的传感器参数经由集中控制器处理后发给远程控制中心

控制。

２　集中控制器的结构设计

２１　集中控制器的硬件设计

集中控制器同时与远程控制中心和补光终端互动，管理一

定区域内的所有照明终端，因此处理的数据量较大，功能要求

比较高，硬件设计应当要从稳定性
#

可靠性
#

扩展性和处理速

度等多方面进行考虑。集中控制器由电源模块，以太网模块、

通讯扩展模块、看门狗模块、实时时钟模块、掉电存储模块、

总线通讯模块和液晶显示模块等组成，其结构如图２所示。

集中控制器选择型号为ｓｔｍ３２Ｆ２０７的互联型系列微控制

器，此芯片强大的功能和处理速度，可以很好的满足设备的需

要。电源模块采用效率高的开关电源和低纹波的低压差线性稳

压电源组合的方式。看门狗模块具有电压检测和可以防止程序

跑飞的功能，保证控制器正常工作。

图２　集中控制器硬件结构图

设计集中控制器时，为了更好地支持系统的多元通讯功

能，也为了避免尺寸过大和有效降低成本，采用模块化设计的

思想。除了以太网部分和总线部分集成在集中控制器上，其他

的通讯都采用模块串口扩展的方式与集中控制器相连，这样既

能够根据实际需要灵活选择所需要的通讯方式，又可以避免不

必要的功能浪费。核心处理器的串口资源有限，所以在外围增

添了两个多串口微处理器。集中控制器以微控制器为核心，集

成或者外扩多种通讯模块。其中，串口１连接多串口 ＭＣＵ１

可扩展上行通讯模块。串口３连接多串口 ＭＣＵ２可扩展下行

无线通讯模块，实现补光终端的无线局域组网通信。串口２单

独用于扩展下行电力载波模块。

２２　集中控制器的软件结构设计

集中控制器的应用程序运行在 ＲＴ－Ｔｈｒｅａｄ操作系统

上［９］，此操作系统具有轻型的ＴＣＰ／ＩＰ协议栈和多窗口多线程

图形用户界面，非常符合此系统多线程和多元通讯的开发

需求。

集中控制器的软件流程如图３所示，设备上电之后，读取

ＥＥＰＲＯＭ中的配置信息，初始化外设参数，其中包括设备参

数
#

串口参数
#

通讯参数和通讯方式选择等。随后程序会进入

系统主程序循环，实时检测是否接收到来自远程控制中心的协

议指令、来自外部的配置指令或者来自终端的反馈参数。如果

有，则对收到的数据进行解析并完成相应操作。

为了更好地实现系统的多元通讯功能，应用程序支持专用

软件对集中控制器的通讯模式进行配置，将所需要的通讯方式

激活，设置相应的参数，并按照一定的优先级排序，详细实现
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图３　软件系统流程

过程请参照多元通讯功能的具体实现。

２３　多元通讯设计方案

为了使系统具有系统化
#

多元化
#

可配置和可重构的特

点，设计了融合多种通讯方式的集中控制器，其结构如图４

所示。

图４　集中控制器的多元通讯结构

构图上方为集中控制器与控制中心的远程通讯方式，即系

统的上行通讯结构，包括以太网、ＧＰＲＳ和３Ｇ等通讯技术。

结构图的下方为集中控制器与补光终端的通讯方式，即系统的

下行通讯方式，主要有工业现场总线
#

电力载波和无线局域通

讯等。每种通讯方式都有自己的特点，适宜不同的场合，用户

可以根据需要选择一种或者多种通讯方式，见表１。

表１　通讯方式特点比较

通讯名称 连接方式 优势 缺陷

以太网 有线 速度快 必须接入以太网

ＧＰＲＳ 无线 普遍适用 速度慢

３Ｇ 无线 速度快 信号源少

现场总线 有线
可靠性高

速度较快

布线繁琐

空间要求高

电力载波 有线 可靠性高
速度很慢

污染电源线

局域无线 无线
无信号线

速度较快

易被干扰

可靠性低

３　多元通讯技术方案设计

３１　多元通讯模式的优先级排序

为了有效地支持系统通讯的多元性，我们设定了一个通讯

优先级列表，分为上行通讯优先级列表和下行通讯优先级列

表，上行列表共有８级优先级，下行列表有１６级优先级，所

示列表中剩余的空间可以继续对通讯方式进行扩展，见表２。

考虑到补光终端有成本要求，扩展能力有限，所以下行的扩展

方式中，局域组网通讯不能超过两个，否则无法实现。

表２　上行通讯优先级列表

优先级 通讯方式 通讯方式编码

Ｄ０ 以太网 ０ｘ０１

Ｄ１ ＧＰＲＳ ０Ｘ０２

Ｄ２ ３Ｇ ０Ｘ０４

Ｄ３ 空 ０Ｘ０８

Ｄ４ 空 ０Ｘ１０

Ｄ５ 空 ０Ｘ２０

Ｄ６ 空 ０Ｘ４０

Ｄ７ 空 ０Ｘ８０

用户可以用专用软件将需要激活的通讯方式按照优先级加

入列表中。优先级列表会以结构体的形式存于专门的存储空间

里。集中控制器按照列表中的顺序跟远程控制中心或者补光进

行握手，将通讯状态良好的方式记录下来，以协议格式发给远

程控制中心，并自动采用状态良好并且优先级最高的通讯方

式。系统在运行过程中，按照配置的时间间隔或者触发事件，

向上位机发送心跳包，检测通信是否正常。如果检测到通信不

正常等情况，则选择低一级的通讯方式，因此多元通讯可以使

系统具有一定的自愈能力。

通讯方式和对应优先级的配置有专门的软件去实现。配置

软件支持串口和网络配置，其中网络配置采用 ＵＤＰ局域网广

发的方式与设备进行握手和交互，因此要求集中控制器和配置

它的设备一定要在同一局域网段内。

３２　多元远程通讯设计

多元远程通讯包括以太网、ＧＰＲＳ和３Ｇ方式，系统中留

下了可以升级的空间。以太网通讯集成在集中控制器上，详细

实现流程见图５，以太网通讯速度快，可靠性较高，但是要求

现场必须能够接入以太网。

图５　网络连接流程图

ＧＰＲＳ与３Ｇ都是以模块扩展的方式与集中控制器进行连

接，它们都是比较通用的远程无线解决方案。ＧＰＲＳ信号较

好，费用也相对便宜，当传输的数据量不是很大的时候，是比

较理想的选择。用户可根据实际需要，选择一种或者是几种的
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通讯方式。当同时选择几种通讯方式的时候，所带来的成本相

对较高，然而系统就具有自愈性，可靠性高。

３３　多元局域网络通讯系统设计

系统的多元局域通讯主要分为有线和无线两种。有线方式

包括４８５总线、ｃａｎ总线和电力载波总线，无线的方案主要包括

Ｚｉｇｂｅｅ#２．４Ｇ和４３３Ｍ等。４８５总线和Ｃａｎ总线是标准的工业

总线，可靠性好，对于布线难度不大的农业现场是很好的选择

方案。电力载波通讯可以将高频信号耦合在电源线中，通过单

相的电源线传递信号。这种通讯方式不需要单独布置信号线，

简化了现场的布线难度，并且可靠程度比无线通讯要更高。

局域无线通讯都采用树形自组网的方式实现，采用一般的

星型组网只能满足短距离和小空间内的无线通讯，而采用树形

组网可以很大程度上在空间上进行拓展，符合农业现场通常规

模比较大的特点。根据需要设计了一个通用路由表来支持树状

的自组网通讯，将集中控制器设置为协调器，所有的终端都设

置为路由节点。每个设备都拥有独一无二的物理地址，且不能

修改。采用多层树状组网的方式，集中控制器作为父节点，以

固定时序随机信道跳频的技术向周围空间广播，其随机序列采

用软件生成的 Ｍ伪随机序列
［１０］，如图６所示。随机信道跳频

技术的使用可以很大程度上避免多节点通讯冲突的发生。收到

广播数据的节点以同样的跳频方式答复集中控制器。集中控制

器将信号强度满足要求的子节点以物理地址由小到大的顺序并

入第一层网络，写入路由表中。然后将第一层节点作为父节

点，按照同样的方式去寻找子节点，将信号强度满足要求的节

点并入自己的子网，编号后写入路由表，同理进行下一层的组

网。每添加一个节点，路由表上会记录节点的物理地址以及网

络编号，重复物理地址的节点不会被重复添加，这样网络内的

设备就可以根据路由表上的树形结构进行路由寻址通讯了。

图６　树状自组网与跳频通讯

为了保障无线通讯的可靠性，避免当某个节点出现问题的

时候，造局域网络的瘫痪，采用了一个网络自愈机制，当某个

节点失去连接的时候，那么此节点的子节点肯定与网络也失去

了连接的途径，此时采用分层捕捞的方式尝试重新与这些节点

建立连接。当协调器与某个或者某些节点失去连接达到一定时

间时，则丢弃这个节点，然后由这个节点的父层按照物理地址

从小到大的顺序，分别取打捞这个丢失节点的子节点，如果父

层没有打捞完全，则由上一层的节点去寻找，直到全部寻找到

或者协调器也没有找到的时候，认为网络建立完全，并且将路

由表中重连失败的节点都删除掉。

无线局域网络通讯非常适合那些空间狭小或者地域不适合

布线的场合。同时采用多种无线通讯方式或者采用有线与无线

组合的通讯方式，将有助于保障通讯的可靠性。

４　实验验证

本实验将红蓝ＬＥＤ模拟植物生长灯，ＰＣ作为远程控制中

心，搭建植物促生长智能照明控制系统，对功能进行验证，主

要包括远程控制中心的远程控制和监测功能、集中控制器的多

元通讯功能以及无线局域网络的自愈功能。

实验系统中选择以太网和ＧＰＲＳ作为上行通讯方式，以太

网优先级较高，下行选择２．４Ｇ和４８５总线作为通讯方式，

２．４Ｇ的优先级较高。实验时，先配置好系统参数，远程控制

中心在远端控制和检测整个系统的运作，如图７所示。

图７　远程控制中心

系统运行稳定后，将以太网手动断开，此时集中控制器与

上位机失去连接，远程控制中心无法正常收到集中控制器发送

的心跳包，当失去连接一段时间后，系统自动转为 ＧＰＲＳ通

讯，远程服务器显示切换信息。然后将任意一个２．４Ｇ模块断

电，此模块和其子模块会与协调器失去连接，一段时间后，其

子模块都被重新找到，并建立连接。最后人工断掉集中控制器

的２．４Ｇ通讯，由于集中控制器无法收到任何模块的信息，认

定下行无线网络失去连接，然后会由优先级较低的４８５总线替

代，测试结果良好，符合实验的预期结果。

５　结束语

针对市场上通用的植物生长灯订制成本高、可靠性低和灵

活性差等问题，开发了一套ＬＥＤ植物促生长智能照明控制系

统。该控制系统采用多元通讯的方法极大地提高了系统的可靠

性和稳定性，能够适应各种复杂的农业现场状况。针对最复杂

和最容易遭到干扰的无线局域通讯，进行了自组网和自愈功能

的优化。最后进行了功能验证，测试结果良好。该控制系统有

很强的拓展性，在后续研究中，将继续添加更多的通讯方式，

并且深入优化通讯方式的切换过程。与此相对应，系统的复杂

程度会进一步增加，如何使系统对于使用者更加友好也将是重

要的研究方向。
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图２　仿真结果图

５　结论

本文建立了ＶＴＯＬ飞行器动力学模型，并通过系统模型

零动态的分析，将其解耦成一个最小相位系统和一个非最小相

位系统，利用理想内模将输出跟踪问题转化为状态跟踪误差，

分别对解耦的两个系统分别设计了滑模控制器，利用 Ｌｙａ

ｐｕｎｏｖ理论证明了系统的稳定，并且具有一致渐近稳定，同时

给出了控制参数的求取过程。最后通过仿真验证了设计的滑模

控制器能够实现位置的无稳态误差跟踪控制，具有较强的鲁

棒性。
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