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不确定系统离散变结构控制及在位置伺服系统中的应用 
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摘要：研究有界不确定离散时间系统的变结构控制设计问题．对利用传统离散趋近律设计变结构控制器时出 

现的稳态抖振现象进行分析，提出一种能有效减弱抖振的控制策略，并将研究结果用于设计某位置伺服系统变结 

构控制器．理论分析及仿真结果表明，所设计的控制器可以有效减弱抖振，并使伺服系统具有良好的跟踪能力和很 

强的鲁棒性． 
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Discrete variable structure control for uncertain systems 

and its application to position servo system 

SONG Li—zhong，CHEN Shao-chang，YAO Qiong-hui 

(Dep 乜I蚍 ofElectrical Pa~neering，Naval University ofF~gineermg，Hubd Wuhan430033，C~na) 

Ab!如md：The design of variable stmcUme control usmg the reaching law approach for uncertain discrete time systems was 

discussed．The reason for system chattering of conventional read~ g law was studied and a new control strategy with perf~  

perfo rce Was proposed．The new method Was applied to a position servo system．Theoretical analysis and simulation results 

showed that the controller designed can weaken the chattering effectively andprovide the seryo system withperfea hacking abil- 

ity and strong robustness． 
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1 引言(Introduction) 

变结构系统中的滑动模态对满足一定条件的外 

部干扰及系统参数摄动具有不变性，因而受到世界 

范围的重视，取得了丰硕的研究成果．但已有的研究 

大都是针对连续系统，随着计算机技术在控制领域 

的广泛应用，有必要对离散变结构控制理论进行深 

入研究 ． 

对离散时间系统建立变结构控制，目前比较通 

行且较为简单的方法是离散趋近律方法⋯．但传统 

的离散趋近律存在稳态抖振的缺点，系统状态最终 

只能稳定于原点邻域的某个抖动，而不能期待原点 

的稳定性[2-4J．本文对存在有界不确定性时系统抖 

振原因进行分析，提出对传统离散趋近律施加一约 

束条件的设计方法，以消除由趋近律参数引起的抖 

振；针对不确定性界的影响，采用将符号函数连续化 

的方法，从而较好地消除了抖振．利用此方法设计的 

变结构控制器，可使位置伺服系统具有很强的鲁棒 
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性和良好的跟踪性能． 

2 传统离散趋近律及变结构控制设计【l J 

(Conventional discrete reaching law and VSC 

design) 

考虑如下的单输入不确定离散时间系统： 

( +1)=(A+△A)戈( )+bu( )+ )． 

(1) 

式中 ∈R ， ∈R，A为 × 矩阵，b为 维列向 

量且(A b)可控，△A代表参数不确定性， )为 

外部干扰，并假设不确定部分满足匹配条件．定义线 

性切换函数 

s( )=cx( )． (2) 

系数矩阵 C的选择应满足cb≠0且保证准滑模运动 

具有渐近稳定性和良好的动态品质． 

取离散趋近律 

s(后+1)=(1一 )s(后)一eTsgn s(矗)．(3) 
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式中 为采样周期，￡>0， >0且 3T<1．假设不 

确定部分有界，即 

dl≤ d(k)=cAAx(k)+cf(k)≤ d ． 

式中 dl，d 为已知常数，定义扰动均值 do=(d + 

d1)／2与扰动偏差 = (d 一d1)／2，用 d0+ 

sgn(s(|I}))代替式(1)中的不确定项，则由式 

(1)，(2)，(3)即可解出变结构控制律： 

“(k)=一(c6)一0[cAx(k)一s(k)+3Ts(k)+ 

~Tsgn(s(k))+do+ sgn(s(k))]． 

(4) 

3 抖振分析(Chattering analysis) 

定理 1 在控制律(4)的制约下，不确定系统 

(1)的状态轨迹到达并稳定于切换面邻域的某个抖 

动，且振幅为 ． 

证 在控制律(4)作用下，切换函数的实际动态为 

s(k+1)=(1—3T)s(k)一~Tsgn(s(k))+ 

d(k)一do一乱sgn(s(k))． (5) 

欲使系统状态轨迹能够收敛到切换面 s( )=0上， 

切换函数应始终满足条件 

I s(k+1)I<I s(k)I． (6) 

将式(5)代人式(6)可解得 

一 s(k)<(1一 )s(|I})一eT+d(k)一du<s(k)， 

s(k)>0， 

s(k)<(1一 )s(|I})+￡ +d(k)一dl<一s(k)， 

s(k)<0， 

> 0， 

)<一 叭 0， 

> ：△，． (7) 

式中△d(k)表示等效干扰 d(k)与其上界 d (当 

s(k)>0)或下界 dl(当s(k)<0)的差值．在满足 

式(7)的情况下，I s(k)I的值递减；若出现I s(k)I 

< ，则有 I s(k+1)I>I s(k)I，I s(k)I递增； 

即 I s(k)I的值总是无限趋近于 △，，而一旦有 

I s(k)I=△，，则有 s(k+1)=一s(k)，系统即进入 

抖振的稳定状态．由式(7)可求出稳态抖振的振幅为 

I s(k+1)一s(|I})I= 

I ￡ +d 一d(k) ￡ +d(k)一dl l 
I一 2一 一 2一 I一 

： 2△． (8) 

证毕 ． 

可见系统抖振原因主要有两个 ：一是离散趋近 

律(3)自身参数存在的问题 ，二是不确定性的影响． 

4 带约束条件的离散趋近律(Discrete reach． 

ing law with additional term) 

定义带约束条件的趋近律为如下形式 

s(k+1)=(1—3T)s(k)一￡(k)Tsgn s(k)， 

(9) 

=  

由离散趋近律方法可求得变结构控制律 

“(k)=一(cb)一。[cAx(k)一s(k)+3Ts(k)+ 

￡(k)Tsgn(s(k))+d0+ sgn(s(k))]． 

(10) 

定理 2 在控制律(10)的制约下，不确定系统 

(1)的状态轨迹到达并稳定于切换面邻域的某个抖 

动，该邻域为 

／ )I≤ )， 
抖振幅值(即准滑模区宽度)为2△ = ． 

证 比较式(7)与(8)知△≥△，，利用与定理1完 

全相似的方法，易证明上述结论成立． 证毕． 

由定理2知，施加约束条件后，可有效消除由传 

统离散趋近律自身参数引起的抖振问题，降低准滑 

模区宽度．但由于控制律中 sgn(s(k))项的存 

在，系统依然只能稳定于切换面的某个邻域．为此， 

不妨对式(10)进一步修正，最后得控制律为 

f一(c6)一。[0 ( )一(1一 )s( )+如+ 

I(￡(k) +乱)sgn(s(|I}))，I s(|I})I>△-d， 

“(|I})={一(c6)一。[0 (|I})一(1一 )s(|I})+do+ 

【 乱，Is( ≤ 
(11) 

式中 为一个很小的正数． 

5 饱和函数型离散趋近律(Discrete reaching 

law wim saturated function) 

边界层法(又称饱和函数法)是连续系统变结构 

控制设计中抑制抖振最为常用的方法，将之引入离散 

变结构控制的设计中，则有饱和函数型离散趋近律 

s(k+1)=(1一st)s(k)一eTsat(s(k))， 

(12) 

虢 
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sat = 
sgn(

他s(k ’ ： 
式中 n为边界层的厚度．此时不确定系统变结构控 

制律为 

M(k)=一(c6)一 [cAx(k)一s(k)+ (k)+ 

eTsat(s(k))+d0+ dsat(s(k))]． 

(13) 

与定理 1相似，可证明当边界层厚度满足 n >A 

时，收敛条件(7)成立，不会出现抖振． 

由上面研究不难发现，带约束条件的离散趋近 

律(9)与饱和函数型离散趋近律(12)具有某种相似 

性，但前者的边界层厚度要小于后者，对于不确定系 

统，前者为n = ／(2一 )，而后者为I-2>(eT+ 

)／(2一 )． 

6 应用实例(Application case) 

直接写出某直流伺服系统[5]状态空间模型如 

下 ： 

0 1 0 

0 0 1 

0一 一去 
0 

0 

C 

L R 

『0] 
M +1 0 I M． (14) L-

1J 

。， 
6o C 1 ． ．． C ， C } 

朋 r+ ∞r+∞r+ 了=== +了= 。 

式中 l=0 一0， 2=戈l， 3=戈2，60，0分别为电动 

机的角速度和角位移，下标“r”表示给定信号．对式 

(14)离散化并采用本文方法设计离散变结构控制 

器，当给定幅值为1的阶跃角位移信号时，仿真结果 

如图2所示．其中图1(a)，(b)分别为名义参数、所有 

参数均发生 30％摄动，且负载电流 =10 A两种 

情况下的实际角位移响应曲线，图2(a)，(b)，(c)则 

为存在参数摄动及负载干扰情况下，分别采用控制 

律(4)、(11)、(13)时的切换函数响应曲线．由图2可 

见，当存在较大参数摄动及负载干扰时，伺服系统依 

然具有良好的跟踪性能，体现了变结构控制鲁棒性 

强的特点；本文方法与边界层方法都可以很好地消 

除抖振，但本文方法可以更快地稳定于滑模面．仿真 

中负载电流处理为阶跃干扰，仿真参数如下：Ks= 

30，T1= 6．77 ms，R = 1．5 Q，Jm = 0．208，Ce = 

0．126，C =1．2；c=l47 12 1j，￡=300， =20， 

do= 1， = 1， = 0．01，n = 1．1△． 

图 1 角位移响应曲线 

Fig．1 Resporkse curT~ of angular displacement 

图 2 切 换函数响应 曲线 

F ．2 Response gUI'V~ of switching f~ Oll 

7 结论(Conclusion) 

对传统离散趋近律施加一约束条件，可消除由 

趋近律参数引起的抖振，有效降低系统抖振强度．利 

用本文方法设计的位置伺服系统离散变结构控制 
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器，可使伺服系统快速准确地跟踪给定信号，并对系 

统参数摄动和负载干扰具有很强的鲁棒性． 
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