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摘　要: 提出一种扰动动态补偿的离散趋近率, 分析了不确定离散滑模控制系统的鲁棒性, 研究了准滑动模态的存

在条件及其动态特征. 利用不确定条件下实际趋近率与理想趋近率的偏差, 直接平滑地预测内部参数摄动与外部扰

动, 克服了常规变结构控制中需已知不确定性边界的限制, 而且不必满足匹配条件, 既保留了传统趋近率的所有优

点, 又有效地降低了系统的抖振. 仿真结果证明了理论推导的正确性 1
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Abstract: A novel discrete reach ing law w ith dynam ic distu rbance compensato r is p resen ted fo r a class of uncerta in

system s. A m easure of the uncerta in param eters and ex ternal distu rbance is ob tained th rough the deviat ions betw een

the p ractical reach ing law and the desired reach ing law. T he robust stab ility w ith respect to uncerta in system

dynam ics in the vicin ity of the sw itch ing p lane is exam ined in detail. It is show n that the dynam ic featu res and

robustness of the clo sed2loop system are imp roved effectively and all advan tages of the reach ing law are reta ined.

Sim ulation resu lts illustra te the featu res of the p ropo sed schem e.
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1　引　　言
　　滑模变结构是一种用于处理线性与非线性系统

的鲁棒控制方法. 滑模变结构系统中的滑动模态具

有不变性, 因而受到广泛关注. 随着计算机控制的广

泛应用, 直接研究离散时间系统的滑模变结构控制

具有更大的意义.

离散滑模控制策略一般可分为不等式到达条

件[1～ 3 ]和等式到达条件[4 ]两类. 不等式形式的控制

策略导出的控制形式复杂, 无严格的数学模型, 不易

研究稳定性, 且难于推广到多变量系统, 尤其是不能

反映出系统趋近切换面的动态特性[4 ]. 文献[ 4 ]提出

了等式到达条件的趋近律, 构成的滑模控制系统具

有严格的数学模型, 控制简单, 稳态性好, 且对系统

运动过程具有准确的描述, 但由于趋近率的固有特

性, 系统产生了较大的抖振. 文献 [ 5 ]详细分析了趋

近率产生抖振的原因. 文献[ 6, 7 ]分别提出了改进的
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离散趋近率, 但仅适用于名义系统. 文献 [ 8 ]提出一

种新的趋近率, 但同时也失去了准滑动模态的一些

好的特征. 文献[ 9 ]采用离散趋近率与等效控制相结

合, 利用时延反步预测扰动, 不仅对系统的要求大大

提高, 同时在滑动模态段失去了有效的控制. 文献

[ 10 ]采用离散趋近率与快速采样系统相结合, 但未

能从本质上削弱抖振.

本文提出一种扰动动态补偿的离散趋近率, 利

用不确定系统的实际趋近率与理想趋近率的偏差,

直接平滑地预测内部参数的摄动与外部扰动, 克服

了常规变结构控制中需已知不确定性界的限制, 且

不必满足匹配条件, 既保留了趋近率的所有优点, 又

有效地降低了系统的抖振, 提高了系统的鲁棒性.

2　基于扰动动态补偿的离散趋近率
　　考虑如下不确定离散系统:

x (k + 1) =

(A + ∃A ) x (k ) + B u (k ) + f (k ). (1)

式中: x (k ) ∈ R n×1; A ∈ R n×n; B ∈ R n×1; u 为输入;

∃A ∈ R n×n 为系统参数的不确定性; f ∈ R n×1 为外

部扰动, 且 (A ,B ) 可控. 为简单起见, 定义 d (k ) =

∃A x (k ) + f (k ) , 则式 (1) 转化为

x (k + 1) = A x (k ) + B u (k ) + d (k ). (2)

取离散滑动面

s (k ) = cTx (k ) , (3)

选择 c 为H u rw itz 多项式的系数, 且 cTB ≠ 0.

2. 1　扰动动态补偿的离散趋近律

考虑如下离散趋近律:

s (k + 1) =

(1 - T q) s (k ) - ΕT sign (s (k ) ) +

cT d (k ) - ∑
k

i= 2
{s ( i) - [ (1 - qT ) s ( i - 1) -

ΕT sign (s ( i - 1) ) ]}. (4)

式中: Ε> 0, q > 0, 1 > (1 - qT ) > 0, T 为采样周

期. 由式 (4) 可知

s (k ) =

(1 - T q) s (k - 1) - ΕT sign (s (k - 1) ) +

cT d (k - 1) - ∑
k- 1

i= 2

{s ( i) - [ (1 - qT ) s ( i -

1) - ΕT sign (s ( i - 1) ) ]}. (5)

而

∑
k

i= 2
{s ( i) - [ (1 - qT ) s ( i - 1) -

ΕT sign (s ( i - 1) ) ]} =

s (k ) - [ (1 - qT ) s (k - 1) -

ΕT sign (s (k - 1) ) ] + ∑
k- 1

i= 2
{s ( i) - [ (1 -

qT ) s ( i - 1) - ΕT sign (s ( i - 1) ) ]}. (6)

将式 (5) 代入式 (6) 得

∑
k

i= 2
{s ( i) - [ (1 - qT ) s ( i - 1) -

ΕT sign (s ( i - 1) ) ]} =

cT d (k - 1). (7)

将式 (7) 代入 (4) , 可进一步得

s (k + 1) = (1 - T q) s (k ) - ΕT sign (s (k ) ) +

cT (d (k ) - d (k - 1) ). (8)

　　这说明推荐的离散趋近率 (4) 仅依赖于自身的

历史数据, 便可有效地在线预测系统前一步扰动, 并

对扰动进行动态补偿. 显然, 一般情况下, 扰动动态

补偿的离散趋近律 (8) 好于传统的离散趋近律 (文

献[ 4 ] 中的式 (38) ).

s (k + 1) =

(1 - T q) s (k ) - ΕT sign (s (k ) ) + cTd (k ). (9)

将式 (4) 代入 (3) , 并考虑式 (2) , 可求得控制

u (k ) =

- (cTB ) - 1 [cTA x (k ) - (1 - T q) s (k ) +

ΕT sign (s (k ) ) + ∑
k

i= 2
{s ( i) - [ (1 -

qT ) s ( i - 1) - ΕT sign (s ( i - 1) ) ]} ]. (10)

　　显然, 所得到的变结构控制和系统的不确定性

是完全解耦的, 可以直接实施. 而这种控制相对于文

献 [ 4 ] 中的控制式 (33) 仅多一次累加过程, 并未增

加计算的负担.

2. 2　修正的扰动动态补偿的离散趋近律

假设系统内部参数摄动与外部扰动的变化率有

界, 即

ûcT (d (k ) - d (k - 1) ) û < ∆. (11)

为加强对不确定系统的控制, 进一步提高系统的鲁

棒性, 使系统的准滑动模态更接近于理想的准滑动

模态, 可以进一步修正扰动动态补偿的离散趋近律

s (k + 1) =

(1 - T q) s (k ) - ΕT sign (s (k ) ) + cTd (k ) -

∆sign (s (k ) ) - ∑
k

i= 2
{s ( i) - [ (1 - qT ) s ( i -

1) - ΕT sign (s ( i - 1) ) - ∆sign (s ( i) ) ]}. (12)

采用第 2. 1 节中同样的方法, 式 (8) 可改进为

s (k + 1) =

(1 - T q) s (k ) - ΕT sign (s (k ) ) +
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cT (d (k ) - d (k - 1) ) - ∆sign (s (k ) ). (13)

同理, 控制 (10) 可改进为

u (k ) =

- (cTB ) - 1 [cTA x (k ) - (1 - T q) s (k ) +

ΕT sign (s (k ) ) + ∆sign (s (k ) ) +

∑
k

i= 2

{s ( i) - [ (1 - qT ) s ( i - 1) -

ΕT sign (s ( i - 1) ) - ∆sign (s ( i) ) ]} ]. (14)

　　 显然, 控制 (14) 和扰动也是完全解耦的, 可以

直接实施.

3　 系统鲁棒性分析
　　离散趋近律总能满足到达条件, 所设计的滑模

控制系统并不能稳定于原点, 但总能渐进稳定于原

点的某个区域[4 ]. 下面分析采用扰动动态补偿的离

散趋近律设计滑模变结构控制系统时, 系统对扰动

的鲁棒性.

定理 1　对于系统 (1) , 采用扰动动态补偿的离

散趋近律 (4) , 若扰动满足式 (11) , 使得滑模控制系

统单调地趋近于切换面的必要条件是

ûs (k ) û > m ax
ΕT + ∆
2 - qT

,
û∆ - ΕT û

qT
. (15)

　　证明　由滑模控制系统的到达条件, 切换函数

必须满足

ûs (k + 1) û < ûs (k ) û. (16)

将式 (8) 代入 (16) , 得

û (1 - qT ) s (k ) - ΕT sign (s (k ) ) +

cT [d (k ) - d (k - 1) ]û < ûs (k ) û. (17)

求解式 (17) , 即可得到式 (15). □

这表明从任意初始状态出发的系统, 若扰动满

足式 (11) , 切换函数满足式 (15) , 则系统将渐近地趋

近原点周围的某个区域

s∃ < m ax
ΕT + ∆
2 - qT

,
û∆ - ΕT û

qT
. (18)

　　必须指出, 当系统进入原点周围的某个区域 S ∃

后, 由于不确定性的存在, 切换函数的值仍然可能增

大, 超出区域 S ∃; 但一旦切换函数满足式 (15) , 系统

又将单调地趋近切换面. 相似地, 定理 1 中若采用修

正的扰动动态补偿的离散趋近律 (12) , 系统单调地

趋近于切换面的必要条件为

ûs (k ) û >
ΕT + 2∆
2 - qT

. (19)

　　 为进一步描述系统准滑动模态的运动特征及

其准确的带宽, 给出如下定理:

定理 2　对于系统 (1) , 采用扰动动态补偿的离

散趋近律 (12) , 若系统的扰动满足式 (11) , 准滑动模

态保持步步穿越切换面的必要条件是

∆ <
qT ΕT

2 (1 - qT ).
(20)

此时系统准滑动模态的带宽为

ûs (k ) û < ΕT ö(1 - qT ). (21)

假设扰动不满足式 (20) , 系统的准滑动模态不能保

持步步穿越切换面, 则可能出现 2 步甚至 3 步才能

穿越切换面的现象. 此时系统准滑动模态的带宽为

ûs (k ) û < 2∆ + ΕT. (22)

　　证明　由定理 1 知, 从任意初始状态出发的系

统将渐近稳定于原点的某个区域 S ∃ , 因而只需证明

以下 4 点:

1) 当 s (k ) = 0+ 时, 由式 (12) 和 (13) 可以得到

- 2∆ - ΕT < s (k + 1) < - ΕT ;

2) 当 s (k ) = 0- 时, 由式 (12) 和 (13) 可得ΕT <

s (k + 1) < 2∆ + ΕT ;

3) 当 s (k ) = 2∆+ ΕT + 0- 时, 同理可得 - 2∆
- ΕT < s (k + 1) < s (k ) ;

4) 当 s (k ) = - 2∆- ΕT + 0+ 时, 得 s (k ) < s (k

+ 1) < 2∆ + ΕT.

综合以上 4 点, 准滑动模态满足式 (22). 若使准

滑动模态步步穿越切换面, 即满足 sign (s (k + 2) )

= - sign (s (k + 1) ) = sign (s (k ) ). 利用文献[ 5 ] 的

分析方法, 式 (20) 和 (21) 容易得证. □

注 1　 与文献[ 9 ] 对准滑动模态带宽的描述式

(9) 和 (15) 相比, 本结论更为准确.

4　 仿真分析
　　考虑与文献[ 4 ] 相同的二阶系统

x (k + 1) = A x (k ) + B u (k ) + d (k ).

式中

　　　　　　A =
1. 2 0. 1

0 0. 6
,

　　　　　　b =
0

1
, x (0) =

2

- 6
,

取切换函数 s (k ) = 5x 1 + x 2. 考虑以下情况:

1) 取

qT = 0. 25, ΕT = 0. 2,

cTd (k ) = 0. 4co s (2kΠö25) + 0. 5 +

　　　 　
0. 01 0

0 0. 05

x 1

x 2

.

由推荐趋近率所得的状态和切换函数如图 1 所示,

由传统趋近率所得的状态和切换函数如图 2 所示.

显然, 系统的滑动模态和状态都有了较大的改进.
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图 1　 推荐控制策略下系统的状态与切换函数

图 2　 传统趋近律控制策略下系统的状态与切换函数

图 3　 推荐控制策略下系统的状态与切换函数

2) 取

qT = 0. 25, ΕT = 0. 5,

cT (d (k ) - d (k - 1) ) =

- 0. 078, k ≤ 25;

0. 078, k > 25.

由于扰动满足式 (20) , ∆ = 0. 078 < qT ΕT ö2 (1 -

qT ) = 1ö12, 从图 3 可以看出, 准滑动模态步步穿越

了切换面, 带宽为 ûs (k ) û < ΕT ö(1 - qT ) = 2ö3.

3) 取

qT = 0. 25, ΕT = 0. 5,

cT (d (k ) - d (k - 1) ) =

- 0. 1, k ≤ 25;

0. 1, k > 25.

图 4　 推荐控制策略下系统的状态与切换函数

由于扰动不满足式 (20) , ∆ = 0. 1 > qT ΕT ö2 (1 -

qT ) = 1ö12, 从图 4 可以看出, 准滑动模态并不能保

证穿越切换面, 出现了两步穿越的现象, 带宽仍然为

ûs (k ) û < 2∆ + ΕT = 0. 7

5　 结　 　论
　　本文提出一种扰动动态补偿的离散趋近率, 分

析了不确定滑模变结构控制系统的鲁棒性, 描述了

准滑动模态的动态特征. 扰动动态补偿的离散趋近

率克服了常规变结构控制需已知不确定性界的限

制, 而且不必满足匹配条件, 既保留了趋近率的所有

优点, 又有效地降低了系统的抖振, 提高了系统的鲁

棒性. 仿真结果证明了理论推导的正确性.
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4　 结　　论
　　本文提出的粗糙2模糊集集成方法, 将连续属性

值转换成模糊隶属函数值, 可以避免直接离散化带

来的一些不足, 而且对于边界不清晰的连续属性, 可

以有更为符合实际问题的表示. 这种粗糙2模糊集集

成方法通过定义模糊相似关系及模糊相似类得到粗

糙2模糊近似空间的下、上近似, 从而获得决策规则,

为解决粗糙集中连续属性的决策问题提供了一个有

效的方法.
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