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摘要：常规变结构控制用于不确定系统，须利用不确定性界确保系统的鲁捧性，控制器过于保守且抖振变大． 

本文把未知干扰和参数不确定性的影响等效为名义系统的外界干扰，利用时延技术对干扰进行在线估计 ，并将估 

计值引入到变结构控斜中，从而抵消掉系统中的慢变不确定性 ，利用离散趋近律法，推出了准精动模态的存在条件 

及其带宽．该方法克服了以往控制方法中须已知 ：确定性界的限制，且不必满足匹配条件 ，用较低的控制增益保证 

了系统的鲁棒性，降低了准精动模态带即削弱了抖振 ． 
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Abstract：The conventional variable sUucttlre cc~ltrol technique for unceaain system requires that the uncertathty bound is 

known as a premise to asSItlR'e r~ usmess．The requlgelibent creates alfl 0ve 0DfIsen诅nve controller and e／]lai~ s chaaering．The 

proposea controller iegalxts the influence of unklllOW~dis~ s and parameter uncertainties a．rl equivalent disturbance and 

gel~vates alfl oil-line es~ mfion usedin SMC to cancelthe slowly varying uncertainties bythe mechanism oftime delay The 

reaching law aplxoach is used to get the conditions and band of qI1a 一sliding mode The flew methoddogy offers a robust feed· 

tmck conlrol with much lower gains and“xlI．ces charteringwi thout a pa【Ⅱknowledgeof the uncertainty bounds or nullched con一 

tions 

Key WOrdSI variable stnlcttll~control discrete—ttm~systerns~unceaaimy estimation；quasisliding mode 

l 引言(Introduction) 

变结构控制已成功地应用于不确定连续时间系 

统．但是当采用计算机实现变结构方案时，由于采样 

过程限制了滑动模态的存在，状态轨迹以抖动形式 

沿着滑动面运动．在离散情况下，滑动模态的性质、 

存在及到达条件已知改变．离散变结构控制独具的 

特色吸引了众多学者的兴趣． 

离散时间系统变结掏控制两个主要问题：一是 

满足到达条件．Dote and Hofl首次考虑了离散时间 

系统变结构控制，并提出了与连续系统相对应的离 

散系统到达条件 ；Milosavljevic提出了准滑动模态 

的思想，进而指出上述条件并不充分 ；Sapturk进 
一

步给出了离散变结构控制的趋近和滑动条件 3： 

Furuta以李雅普诺夫函数形式给出了新 的到达条 

件_d J．所有这些到达条件都未完全描述出离散柑动 

模态的令人满意的特征．高为炳定义了准滑动摸态 

及其详细物理解释，给出了更一般的到达条件目]离 
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散趋近律，推导了名义系统的准滑动模态带宽 5．二 

是在不确定性存在时保持状态轨迹呈准滑动模态． 

文[6]把不确定性的界引入到变结构控制来保证准 

滑动模态的存在．这种方法的不足之处在于： 

1)设计者须首先知道不确定性的界，而在实际 

中可能无法估计． 

2)变结构控制过于保守(高的反馈增益)且抖 

振加剧 ． 

与文[6]相比，本文的主要贡献是： 

1)不须首先知道不确定性的界，而通过观察系 

统响应在线估计系统中的不确定性，并将估计值引 

入控制器中以抵消掉系统中的慢变不确定性． 

2)推导了不确定系统在该控制方法下的准滑 

动模态存在条件及其带宽． 

3)不确定性包括控制通道的参数变化，且不必 

满足匹配条件． 

Ⅲ Ⅷ 
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2 离散变结构控制(Discrete variable structure 

contro1) 

考虑下述不确定离散系统 

x(k+1)=( + ) (k)+(B+AB)u(k)+d( 

(1 

式中 (k)∈ “，t／(k)∈ ，(A，B)可控，△4，AB 

为系统参数变化，d(k)为外部干扰．未知项 △4，AB 

和 d(k)的影响可以等效为一个外部干扰： 

≠(k)=AAx(k)+△ u( )+d(k)= 

(k+1)一 ( )一 ( )． (2) 

虽然 ≠(k)是未知的，但 ≠( 一1)可以通过下式计 

算： 

≠(k一1)= ( )一A ( 一1)一Bu(k—1)． 

(3) 

设离散系统的滑模切换面为 

( )=Crx(k)． 【4) 

切换函数 s( )的设计参见文[5，6] 

利用文[5]提出的离散趋近律 

f s( +1)一s( )=一q ( )一cTsgn(5(k))， 

L E > 0．q > 0．1一 qT > 0
．  

(5) 

式中 为采样周期 由于 

(k+1)一 ( )： 

cT (k+1)一C ( )： 

cT血(k)+CrBu．(k)+cT≠( )一CT ( )． (6) 

与式(5)相比较可解出变结构控制 

( )：一(cT 。。[ct (k)+ 

C ≠(k)一C ( )+ 

qTC ( )+~Tsgn(CTx(k))]． (7) 

由于 ≠(k)未知，故该控制不能实现． 

假设 1 系统中不确定部分的动力学特性与采 

样频率相比慢的多． 

如果假设 1成立，在 t：kT的等效干扰≠(k)可 

认为接近于t：(k一1) 时刻的值≠(k一1)．而≠(k 

一 1)可以从式(3)求得．在式(7)中以 ≠(k一1)替代 

≠( )，u( )即为确定的控制 

I1,(k) 一(c ) [c ( )+ 

c ≯(k一1)一C ( )+ 

qTCTx(k)+eTsgn(c ( ))]． (8) 

3 鲁棒性分析(Robustness analysis) 

离散趋近律法总是满足到达条件_6 ．设计变结 

构控制使得即使不确定性存在，上述离散趋近律仍 

然成立． 

由式(1)．(2)，(4)和式(8)得 

(k+1)=(1一qT) ( )一eTsgn( ( ))+ 

C [≠( )一≠( 一1)]． (9) 

此式表明当 ≠(k)为常数时．准滑动模态将不受 

系统摄动和外部干扰的影响．而从假设 l可知，每个采 

样间隔等效干扰的变化 I≠(k)一≠(k一1)I{t~11,． 

假设 2 I≠(k)一≠( 一1)I保持在边界层 

i ( 一1)f内．即 

I≠(k)一≠(k一1)I< I≠(k一1)I． >0． 

(10) 

按照文[5]中准滑动模态的定义，系统状态轨迹 
一 旦穿越了滑动面，它将在每一个连续的采样时刻 

反复穿越滑动面．这意味着在准滑动模态 

sgn( (k+2))=一sgn(s(k+1))=sgn( (k))． 

(11) 

另一方面，考虑准滑、动模态式(9)及边界层式 

(10)： 

s(k+2)=(1一qT)s( +1)一ET~n(s(k+1))+ 

cT[≠( +1)一≠( )]： 

(1一qr) ( )+qreTsgn(5(k))+ 

C (1一qT)[≠(k)一≠( 一I)]+ 

C [≠( +1)一≠( )]， (12) 

i c (1一q )[≯( )一≯( 一1)]+ 

C [≠(k+1)一≠( )]I≤ 

C (1一qT)I≠( )一≠( 一1)I+ 

C l≠( +1)一≠( )I< 

c (1一qT) I≠( 一1)I+CT I≠( )I= 

c (2一qT) I≠(k一1)I+ 

CT I≠( )I—CT I≠( 一1)I≤ 

c (2一qT) 』≠( 一1)』+ 7 I≠( )一≠( 一1)』< 

(2一qT) I≠(k一1)I+c 矿I≠( 一1)l= 

Cr (2一qT+ )I≠(k一1)I． (13) 

在式(12)中，前两项与 ( )同号．而后两项的符号 

可能变化．由于 ( )可以任意小，若 

E <I Cr(1一qr)[≠( )一≠( 一1)]+ 

C [≠( +1)一≠( ) I． (14) 

( +2)与 (k)的符号可能不同．这与式(I1)及准 

滑动模态的定义矛盾．这意味着如果下式不成立。文 

5]定义的准滑动模态得不到保证 

e >Cry(2一qT+ )I≠(k—1)I (15) 

即 Cr (㈦ )J< ㈨ T (16) 

相反，如果式(15)成立 ，总存在 ko，使得 V k>k0， 
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(k)在每一 个连续 的采 样点改变 其 符号 即 

sgn(s(k+1))=～sgn( (k))．进一步，在式(9)中， 

由于 1>l～qT>0，右边的第一项的符号与 j( ) 

相同，第二项的符号与 8(k)相反，而第三项的符号 

与 (k)可能相同或相反，但由式(10)，(16)知后两 

项的和的符号与第二项相同．因为 (k+1)和 (k) 

符号相反，这意味着对于 ＆≥ h +1 

l s( )l(eT+cT：≠(k)一≠(k—1)]≤ 

E +C l≠( )一≠(k一1)l( 

E +C l≠(k—1)I( 

2+ " 
e — — — — L

． I 17) 
2一 q? + 可 

准滑动模态带定义为在第一次穿越切换面后 ， 犬态 

轨迹保持在状态空问中的区域 5 所以，在式(16)成 

立时 不确定系统的准滑动模态带的宽度 

2 + 

2 ：2 l j(k)l<2eT——— L ． 一：18) 
2一 q + 

注 1 由于 

( )1(￡ —  ：￡ 
2～q + l—qr／(2+l ’ 

19) 

可以看出， 越大，准滑动模态带的宽度越小，道接 

近于理想的准滑动模态的宽度． 

注 2 在边界层 l≠(k—1)l一定时 ，不确定 

性 l≠(k一1)l越小，则系统 越大．所以，注 1是合 

理的：不确定性 I (k—1)l越小，准滑动模态带的 

宽度越小． 

注 3 文[7]利用不确定性的上下界．得到 准 

滑动模态带的宽度 

々c1、 

2△ ‘ ：2o) 

由于 

2毒 = 一口 + l—q 
￡功 (1十 ) 

(2一q + )(1一qr) 

E T 
一  

百 -_ ·'121) 

与文[7 相比，本文得到的不确定系统的准滑动模态 

带宽降低，且 越大，效果越明显． 

4 系统仿真(System simulation) 

为了与文 6，7]相比说明本文的特性，考虑相同 

的二阶名义系统 

式中 

( +1)： 

a=【 
转换函数 s( ) 

稳定的[ 

=  

5x。+ 2，理想准滑动模态是 

取qT=0．25，eT=0 5 (O)：[2 一6] 则 

由式(5)得名义系统的趋近律为 

s(k+1)：0．75 s(k)一O．5sgn(j(k))．(23) 

图1为名义系统的准滑动模态． 

图 1 名义系统响应特性 
Fig．I Evolution of { for the nominal system 

考虑不确定离散时间系统的准滑动摸态存在条 

件，由式【l6)得 

㈦ =南  。． 
(24) 

所以，采用本文的变结构控制方法，准滑动模态存在 

条件是等效干扰 ≠(k)在每个采样间隔的变化不得 

超过 1／14． 

考虑下面三种情况： 

a c c 一 c 一- ={一： ： ： 
满足式 (24)．图 2表明即使在最不利的于扰下． 

(k)在每一个连续采样点改变符号，状态轨迹在每 

个采样间隔内穿越转换面．因此在这种情况下满足 

趋近律，准滑动模态存在．由式(18)可得系统的准滑 

动模态带的宽度为 1．14． 

)c [≠( )一≠( 一 )：=(i ’： ： 
不满足式(24)．图 3表明 s(k)并不是在每一个连续 

采样点改变符号．因此，在这种情况下不满足趋近 

律．准滑动模态不存在． 

c)设 ：O．5，由式(24)得 

c l ( 一1)l 1
， 
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c ：≠( )一≠( 一，)]：{。-．。0 ． 05． ’ 
图 4表明系统的准滑动模 态带 的宽度为 1．09．而文 

[7 利用不确定性的上下界得到的准滑动模态带的 

宽度为 1．33． 

★ 

图2 不确定系统响应特性{满足l241， 0) 

Fig 2 Evolution of (n for the uncertain system 

with s~isfied condition f24)． 一 0 

 ̂

圈3 不确定系统响应特性{不满足式{24)) 

Fig．3 Evolution of ( )for the unce~ n system 

with violated condition{24) 

 ̂

图 4 不确定系统响应特性(满足{24j，n=0．5) 

Jig．4 Evolution of s{ for the uncertain system 

with satisfied condition(24)n=o 5 

5 结论(Conclusion) 

本文利用离散趋近律法_6 ，对具有慢变不确定 

性的离散时间系统提出了新的变结构控制方法，井 

推出了在该控制方案下准滑动模态的存在条件及带 

宽．与利用不确定性界的常规变结构控制方案相比， 

用较低的控制增益获得了系统的鲁捧性，且准滑动 

模态的带宽降低．分析及仿真结果证明了该方法的 

有效性 ． 
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