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无抖振离散准滑模控制

于双和, 强文义, 傅佩琛
(哈尔滨工业大学 控制工程系, 黑龙江 哈尔滨 150001)

摘　要: 基于对常规离散准滑动模态及其抖振的分析, 提出将离散趋近律与等效控制相结合的控制策

略, 既保证了趋近模态具有良好品质, 又降低了准滑动模态带。该控制策略可避免系统状态步步反向穿

越滑动面的抖振运动, 从而消除了控制的抖振, 并以较少的控制能量获得较好的系统性能。
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Chatter ing-free D iscrete Quasi- sl id ing M ode Con troller
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Abstract: Based on the analysis of the conven tional discrete quasi2sliding mode and its chattering, the

con tro l stra tegy com bin ing discrete quasi2sliding mode con tro l w ith discrete equ ivalen t con tro l is p re2
sen ted. N o t on ly the good qualit ies of the reach ing mode p reserved are ensured, bu t also the undesired

chattering of the system states and the con tro l signal w ith cro ssing the surface again in every successive

samp ling period are avo ided. A good perfo rm ance of the system is ach ieved using reduced con tro l ef2
fo rt.
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1　引　　言

　　变结构控制 (V SC)系统具有一种独特的运动模

式——滑动模态, 其突出优点是具有不变性[1 ]。当应

用于计算机控制系统时, 有限的转换频率影响了

V SC 系统的不变性, 系统状态在滑动面附近运动,

从而形成了准滑动模态[2～ 4 ], 且存在系统状态和控

制的抖振。

　　本文提出将离散趋近控制与离散等效控制相结

合的控制策略, 在保持离散趋近律法优点的同时, 可

消除系统状态和控制的抖振, 提高系统的稳态精度。

2　控制律设计及稳定状态分析

　　考虑不确定离散系统

x (k + 1) =

(A + ∃A ) x (k ) + (B + ∃B ) u (k ) + d (k ) (1)

式中, x (k ) ∈R n , u (k ) ∈R m , (A ,B ) 可控, ∃A 和∃B

表示系统参数变化, d (k ) 为外部干扰。∃A , ∃B 和

d (k ) 的影响可等效为一个外部干扰[5 ]

<eq (k ) = ∃A x (k ) + ∃B u (k ) + d (k ) (2)

　　离散系统的滑动面为

s (k ) = C Tx (k ) (3)

　　文献[ 2 ] 以等式形式提出了离散趋近律
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s (k + 1) = (1 - qT ) s (k ) - ΕT sgn (s (k ) )

Ε> 0, 　q > 0, 　1 - qT > 0 (4)

　 　在滑动面附近 s ( k ) → 0 , 结果 s ( k + 1 )≈

- ΕT sgn (s (k ) ) , 形成步步反向穿越滑动面的抖振

运动 —— 准滑动模态。由此看出, 离散趋近律在准

滑动模态阶段一直有效, 并形成了抖振运动。

基于在连续系统中等效控制能够保持系统状态

在滑动面上的观点, 本文提出了在准滑动模态阶段,

控制律由离散趋近控制转为离散等效控制的设计方

法。由式 (1)～ (4) 得离散趋近控制为

u r (k ) =

- (C TB ) - 1 [C TA x (k ) + C T <eq (k ) -

C T x (k ) + qT C T x (k ) + ΕT sgn (C Tx (k ) ) ] (5)

2. 1　名义系统 (<eq (k ) = 0)

文献[ 3 ] 推得准滑动模态带

ûs (k ) û <
ΕT

1 - qT
(6)

离散趋近控制 (5) 使系统状态在第 k 0 采样时刻进入

准滑动模态后, 应转为等效控制

u eq0 = - (C TB ) - 1C TA x (k )

使得 s (k + 1) = 0, 　k = k 0, k 0 + 1, ⋯

在控制 (5) 和 (6) 作用下, 名义系统的状态在有限时

间内能准确到达并保持在滑动面上。

2. 2　有界不确定性系统 (d l≤d eq (k ) = C T <eq (k )≤d u)

已知常数 d l 和 d u , 平均干扰 d 0 及最大允许偏差

∆d 分别为

d 0 =
d l + d u

2
, 　∆d =

d u - d l

2

有

d 0 + ∆d sgn (s (k ) ) =
d u , 　s (k ) > 0

d l, 　s (k ) < 0
(7)

为实现控制 (5) , 以 d 0 + ∆d sgn (s (k ) ) 代替C T <eq (k ) ,

得到离散趋近律

s (k + 1) = (1 - qT ) s (k ) - ΕT sgn (s (k ) ) -

d 0 - ∆d sgn (s (k ) ) + d eq (k ) (8)

在式 (8) 中, 等号后第 1 项与 s (k ) 符号相同, 第 2 项

与 s (k ) 符号相反, 后 3 项之和与 s (k ) 符号相反。所

以, 满足 sgn (s (k + 1) ) = - sgn (s (k ) ) 的准滑动模

态区域为

ûs (k ) û <
2∆d + ΕT
1 - qT

(9)

系统状态将于某采样时刻 k0 进入准滑动模态 (9)

后, 转为离散等效控制

u eq1 = - (C TB ) - 1 [C TA x (k ) + d eq (k ) ]

k = k 0, k 0 + 1, ⋯ (10)

由于d eq (k ) 未知, 故以d 0 代替式 (10) 中的d eq (k ) , 系

统的稳定状态为

ûs (k + 1) û = ûd eq (k ) - d 0û ≤ ∆d (11)

与文献 [ 3 ] 相比, 系统准滑动模态的宽度降低了一

半以上。

2. 3　未知不确定性界系统

　　在不确定性的界未知时, 如果系统不确定性在

每一段连续的采样间隔内变化的界已知, 即

∃ l ≤ d eq (k ) - d eq (k - 1) =

C T <eq (k ) - C T <eq (k - 1) ≤ ∃u (12)

∃0 =
∃u + ∃ l

2
, 　∃d =

∃u - ∃ l

2

∃0 + ∃d sgn (s (k ) ) =
∃u , 　s (k ) > 0

∃ l, 　s (k ) < 0
(13)

式 (2) 表示的系统等效干扰<eq (k ) 是未知的, 但<eq (k

- 1) 可计算如下

<eq (k - 1) =

∃A x (k - 1) + ∃B u (k - 1) + d (k - 1) =

x (k ) - A x (k - 1) - B u (k - 1) (14)

为实现控制 (5) , 以 ∃ 0 + ∃d sgn (s (k ) ) + d eq (k - 1)

代替C T <eq (k ) , 得到离散趋近律

s (k + 1) =

(1 - qT ) s (k ) - ΕT sgn (s (k ) ) - ∃0 -

∃d sgn (s (k ) ) + d eq (k ) - d eq (k - 1) (15)

同理, 满足 sgn (s (k + 1) ) = - sgn (s (k ) ) 的准滑动

模态区域为

ûs (k ) û <
2∃d + ΕT
1 - qT

(16)

系统状态将于某采样时刻 k0 进入准滑动模态 (16)

后, 转为离散等效控制, 使得

u eq2 = - (C TB ) - 1 [C TA x (k ) +

∃0 + d eq (k + 1) ]

k = k 0, k 0 + 1, ⋯ (17)

以 ∃0 + d eq (k - 1) 代替 d eq (k ) , 系统的稳定状态为

ûs (k + 1) û =

ûd eq (k ) - d eq (k - 1) - ∃0û ≤ ∃d (18)

　　注 1　对于慢变不确定性 (∃d ν ∆d ) , 该方法较

利用不确定性的界所得到的稳定性大为降低。由于

∃0 - ∃d ≤d (k ) - d (k - 1) ≤∃ 0 + ∃d , 当d eq (k ) =

d eq (k - 1) 或d eq (k ) = d eq (k - 1) + ∃ 0 匀速变化时,

系统状态将准确到达并保持在滑动面上。

　　注2　离散等效控制u eq0, u eq1 和u eq2 中都不含有

转换项, 从而消除了准滑动模态阶段控制的抖振。
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3　仿真分析

　　 考虑与文献[ 2 ] 相同的系统及滑动面。等效干

扰为 d eq (k ) = 0. 5sin (2ΠköK ) + 0. 5, K = 50; 转换

图 1　 名义系统响应特性

图 2　 有界不确定性离散系统的响应特性

图 3　 未知不确定性界的离散系统的响应特性

为离散等效控制的区域分别为 ûs (k ) û ≤ 0. 667,

ûs (k ) û ≤2, ûs (k ) û ≤0. 833。图1～ 图3分别为名义

系统、有界不确定性系统和未知不确定性界系统的

仿真结果。其中, 虚线为仅采用离散趋近律方法, 实

线为本文提出的离散趋近律与离散控制相结合的控

制方法。

　　仿真结果表明, 当系统的等效不确定性变化率

较低时, 即使等效不确定性的界已知, 图 3 的方法也

优于图 2 的方法; 对于同样的不确定性, 利用较低控

制能量可获得较高的稳态精度。

4　结　　语

　　在离散滑模控制系统中, 离散趋近律仅在趋近

阶段起作用。当系统状态到达准滑动模态阶段, 应采

用离散等效控制, 以保证趋近过程的品质, 提高系统

的稳态精度, 同时消除状态轨迹和控制的抖振。理论

分析和仿真结果证明了该方法具有良好的控制品

质。
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