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离散变结构控制系统的比例—等速—变速控制3

姚琼荟　宋立忠　温　洪
(海军工程大学电气工程系　武汉　430033)

摘　要　提出离散变结构控制系统的变速趋近律和比例—等速—变速控制策略。以变速趋近律为到达

条件,可产生扇形切换区,并可期待原点的稳定性。将变速趋近律和指数趋近律组合使用,可形成一种新

的控制策略。它克服了两种趋近律的缺点,保留了其优点,使系统性能得以改善。
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Abstract　T he variab le rate reach ing law and p ropo rt ional- constan t- variab le rate con tro l stra tegy are

in troduced. T he specia l featu re of variab le rate reach ing law is that it is direct ly p ropo rt ional to the

no rm of sta te vecto r and can resu lt in a secto r- shaped sw itch ing region. T he stab ility at the o rigin can

be expected. O n the basis of the variab le rate reach ing law and exponen tia l ra te reach ing law , a p ropo r2
t ional- constan t - variab le rate con tro l stra tegy is fo rm ed. It overcom es the sho rtcom ings of the tw o

law s and reta ins their m erits. T hus the perfo rm ance of system is imp roved.
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1　引　　言

　　近几年,离散变结构控制系统的研究引起各国

学者的重视,而几乎所有的研究都以到达条件作为

出发点。在高为炳提出离散趋近律之前,已出现过 3

种不等式形式的到达条件[1- 3 ]。1995 年,高为炳在

文献[ 4, 5 ]中提出的到达条件是等式形式,即指数趋

近律的离散形式

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

式中, 1 - qT > 0, Ε> 0, q > 0, T 是采样周期。1998

年,Barto szew icz提出一种新的趋近律[6 ]

s (k + 1) = d k - d 0 - sd (k + 1) (2)

　　在所有这些到达条件中,高为炳的理论较为完

备,在揭示离散变结构控制系统的运动机理方面前

进了一大步。但必须指出,高氏的指数趋近律有其不

3 1999 - 05 - 27收稿, 1999 - 08 - 31修回

可忽视的缺点:当系统在切换带中运动时,最后不能

趋近于原点,而只能趋近于原点附近的一个抖动。稳

态时, 抖动的范围保守地说是 2ΕT , 精确地说是

2ΕT
2 - qT

[7 ]

。因此,系统的性能不够理想。

本文提出一种变速趋近律, 它可产生扇形的而

不是带状的切换区, 其优点是可以期待原点的稳定

性,使系统的稳态为原点。但变速趋近律也存在缺

点,即在进入切换区的初始阶段抖动很大。如果将变

速趋近律与高氏的指数趋近律组合使用, 则可克服

指数趋近律的缺点,保留其优点,从而形成一种有应

用前景的组合控制策略, 即离散变结构控制系统的

比例—等速—变速控制 (PCV 控制)。

2　变速趋近律

　　文献[ 8, 9 ] 研究了连续变结构控制系统的变速

趋近律

第 15卷 第 3期
V o l. 15 N o. 3

　控　制　与　决　策
CON T ROL 　A N D　D EC IS ION 　

2000年 5月
　M ay 2000



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

sα= - Ε‖x‖1 sgn (s) (3)

式中,状态范数‖x‖1 Χ∑
n

i= 1
ûx iû , Ε> 0。将 (3) 式两

边同乘以 s,得 ssα= - Ε‖x‖1ûsû。可见, (3) 式自然

满足连续变结构系统的到达条件 ssα< 0, 它本身就

是等式形式的到达条件。其等效离散形式为

s (k + 1) = s (k ) - ΕT‖x (k )‖1 sgns (k ) (4)

式中,‖x (k )‖1 Χ ∑
n

i= 1

ûx i (k ) û , Ε> 0, T > 0, T 为

采样周期。(4) 式即为本文提出的离散变速趋近律。

3　数学模型

　　考虑离散时间系统

x (k + 1) = A x (k ) + bu (k ) (5)

式中, x ∈R n , u∈R , (A b) 可控。对 (5) 式建立变结

构控制

u =
u+ (x (k ) ) ,　s (x (k ) ) > 0

u - (x (k ) ) ,　s (x (k ) ) < 0
(6)

切换函数为 s = cT x (k ) ,切换面为 s = cTx (k ) = 0。

以下不考虑在切换面上的理想运动, 因为其在

实际中不易存在, 实际中的运动是穿越切换面的抖

动。

将 (5) 式两边乘以 cT , 并令其等于 (4) 式, 可求

出

u = - (cT b) - 1 [cTA x (k ) - s (k ) +

ΕT‖x (k )‖1 sgn (s (k ) ) ] (7)

(7) 式中,方括号内前两项构成等效控制

u eq = - (cT b) - 1cT (A - I ) x (k )

它决定了平行于切换面 s = 0 并指向平衡点的运

动[8, 10 ];第 3项构成非线性控制

ud = - (cT b) - 1ΕT‖x (k )‖1 sgn (s (k ) )

它决定了垂直于切换面 s = 0并指向 s = 0的运动,

其大小可通过调整ΕT 的值加以限制。采样点之间的

运动是上述两个运动的合成。在一步运动中, s (k ) 只

能有一个符号,故在两个采样点之间不应存在抖动。

将 (7) 代入 (5) 式得

x (k + 1) = A x (k ) - b (cT b) - 1 [cTA x (k ) -

s (k ) + ΕT‖x (k )‖1 sgn (s (k ) ) ]

(8)

(8) 式即为描述离散变结构系统的运动方程。仿照

文献[ 11 ] 的方法可以证明,当 s (k ) 和 T 不大时,可

以期待原点是稳定的。

4　变速趋近律的切换区

　　离散变结构控制的一个特点是出现了切换区。

切换区是切换面的一个邻域, 其中将发生准滑动模

态运动。切换区定义为

s∃ = {x‖s (k ) û < ∃} (9)

式中, ∃ > 0, 2∃ 为切换区的厚度。为方便计,可将切

换区 s∃ 分为正负两部分,即

s∃
+ = {x û0 < s (k ) < ∃}

s∃
- = {x û - ∃ < s (k ) < 0}

我们希望,若 x (k ) 在 s∃
+ 中,必有 x (k + 1) 在 s∃

- 中;

反之亦然。

现求 ∃的大小。由 (4) 式可见,当 s (k ) = 0+ 时,

s (k + 1) = - ΕT‖x (k )‖1;当 s (k ) = 0- 时, s (k +

1) = ΕT‖x (k )‖1。注意, 在二阶系统中, s =

ΕT‖x (k )‖1 和 s = - ΕT‖x (k )‖1 是过原点的射

线,切换线 s = 0夹在其中,如图 1中阴影所示。因此

∃ = ΕT‖x (k )‖1 (10)

图 1　变速趋近律的切换区

　　 由 (10) 式可见, 若状态的代表点进入切换区,

穿越切换面的幅度将与 ‖x (k )‖1 成比例。若

‖x (k )‖1 很大,系统的振幅会很大。故在刚进入切

换区的一段,系统的性能一定很差,这便是变速趋近

律的缺点。但由于系统是稳定的,‖x (k )‖1 会逐渐

变小,因而穿越幅度有逐渐变小的趋势。另外, 由于

每一步幅度变化使步步穿越成为不可能, 因而出现

跳两步才能穿越切换面的现象, 使分析变得十分困

难。

5　组合控制策略

　　 根据上两节的研究, 可将变速趋近律 (4) 与指

数趋近律 (1) 进行比较。比较发现,最好的控制策略

应是:在趋近模态段和滑动模态段的前期,采用指数

趋近律;在滑动模态段的后期及稳态段,采用变速趋
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近律。按照这种思想可构成一种组合控制策略:

选定一个 k 3 ,当 k < k 3 时,采用指数趋近律;当

k ≥ k 3 时,采用变速趋近律。k 3 的选定必须适当,选

得太大,会掩盖变速趋近律的优点; 选得太小, 则可

能产生大幅度穿越抖动。本文推荐按

‖x (k 3 )‖1≈ 1 (11)

决定 k 3 的值。于是可得如下控制律

u = - (cT b) - 1 [cTA x (k ) -

cT x (k ) + ΧqT s (k ) +

ΕT (Α+ Β‖x (k )‖1) sgn (s (k ) ) ] (12)

其中

Χ= 1, Α= 1, Β = 0,　‖x (k )‖1 > 1

Χ= 0, Α= 0, Β = 1,　‖x (k )‖1 ≤ 1

　　 (12) 式中的 ΧqT s (k ) 是比例项, ΑΕT sgn (s (k ) )

是等速项, ΒΕT‖x (k )‖1 sgn (s (k ) ) 是变速项。因

此, (12) 式可称为离散变结构控制系统的比例—等

速—变速控制,简称 PCV 控制。

6　仿真研究

　　研究变速趋近律和指数趋近律的系统轨迹。

图 2和图 3分别表示了变速趋近律和指数趋近

律的系统轨迹。显然, 前者趋近于原点, 后者趋近于

原点附近的一个抖动;前者的切换区为扇形,后者的

切换区为带状。图中,切换区用虚线表示, s = 0上侧

的实线为平衡线[8 ]。仿真模型为

x (k + 1) = A x (k ) + bu (k )

参数选择为

A =
0 1

- 1 - 2
,　b = [ 0　1 ]T

cT = [ - 0. 8　1 ],　x (0) = (0. 25　0. 5)

T = 0. 06,　Ε= 2,　q = 0. 5

　　为了比较高为炳的指数趋近律控制策略和本

文提出的 PCV 控制策略的性能, 我们采用文献 [ 5 ]

中选用的例子进行仿真。系统方程为

x (k + 1) = A x (k ) + ∃A x (k ) +

　　 　 　bu (k ) + f (k )

y (k ) = hT x (k )

参数为

A =
1 1

0 0. 5
,　∃A = 0

b = [ 0　1 ]T ,　hT = [ 1　0 ]

f (k ) = [ f 1 (k )　f 2 (k ) ]T

并取

cT = [ 1　1 ],　x (0) = (10　0) ,　ΕT = 0. 5

qT = 0. 25,　f 1 (k ) = f 2 (k ) = 0

　　仿真结果如图 4和图 5所示。比较图 4和图 5可

见, PCV 控制保持了高氏方案快速趋近的优点, 克

服了其稳态抖动的缺点,系统性能得到很大改善。

图 2　变速趋近律　　　　　　　　　　　　　　　　　图 3　指数趋近律

图 4　PCV控制策略　　　　　　　　　　　　　　图 5　高氏控制策略
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7　结　　语

　　本文提出的变速趋近律所产生的切换区为扇

形,可期待原点的稳定性。因此,其稳态为原点。由

变速趋近律和指数趋近律构成的组合控制策略 (即

PCV 控制) ,可保持指数趋近律快速趋近的优点,克

服稳态为抖动的缺点,因而具有较好的稳态精度。关

于 PCV 控制的鲁棒性问题,还须做进一步研究。

参 考 文 献
1　Y Do te, R G Hoft. M icrop rocesso r based sliding mode

con tro ller fo r DC mo to r drives. In: P resen ted at the Ind

A pp lic Soc A nnu M eeting. C incinnati, 1980

2　S Z Sarp tu rk, Y Istefanopu lo s. O Kaynak. O n the sta2
bility of discrete - t im e sliding mode con tro l system s.

IEEE T rans on A utom Contr, 1987, 32 (10) : 930_ 932

3　K Furu ta. Sliding mode con tro l of a discrete system.

Syst Contr L ett, 1990, 14 (2) : 145_ 152

4　Gao W eib ing, W ang Yufu, A Hom aifa. D iscrete- t im e

variab le structu re con tro l system s. IEEE T rans on Ind

E lectr, 1995, 42 (2) : 117_ 122

5　高为炳,程勉 1变结构控制系统的品质控制 1控制与决
策, 1989, 4 (4) : 1—6

6　A Barto szew icz. D iscrete - t im e quasi - sliding mode

con tro l stra tegies. IEEE T rans on Ind E lectr, 1998, 45

(4) : 633_ 637

7　A Barto szew icz. R em ark s on“D iscrete - t im e variab le

structu re con tro l system”. IEEE T rans on Ind E lectr,

1996, 43 (1) : 235_ 238

8　姚琼荟,黄继起,吴汉松 1变结构控制系统 1重庆: 重庆

大学出版社, 1997

9　徐国顺,姚琼荟,吴汉松 1固定形式的变结构控制对应的
趋近律 1海军工程学院学报, 1998, (4) : 12—17

10　W J W ang, G H W u, D C Yang. V ariab le structu re

con tro l design fo r uncerta in discrete - t im e system s.

IEEE T rans on A utom Contr, 1994, 39 (1) : 99_ 102

11　高为炳 1离散时间系统的变结构控制 1自动化学报,

1995, 21 (2) : 154—161

作 者 简 介
　　姚琼荟　男, 1946年生。1981年获南京航空航天大学飞

行器自动控制硕士学位, 1989年到俄罗斯圣彼得堡理工大

学研究自动控制系统,现为海军工程大学电气工程系教授。

研究方向为数字控制系统,变结构控制等。

　　宋立忠　男, 1969年生。1993年毕业于海军工程大学电

气工程系,现任海军某舰副机电部门长,海军工程大学硕士

研究生。研究方向为变结构控制及其在电力系统中的应用。

　　温　洪　女, 1964年生。1998年获海军工程大学自动控

制理论及应用硕士学位,现为海军潜艇学院讲师。研究方向

为潜艇火控系统。

　　 (上接第 324页)

4　结　　语

　　本文把控制论的思想引入Job- shop提前ö拖期
调度问题的研究。针对加工车间的特点,在调度算法

中引入模糊控制器,对工件的开始加工时间进行仿

真控制,并提出了有效求解该问题的联合算法。实际

算例证明了该算法的有效性。
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