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摘要:针对不确定离散时间系统,提出了一种基于扰动补偿趋近律的准滑模控制方法. 该方法不仅能够加快系统
趋近模态的趋近速度,缩短到达时间,而且能够缩窄系统的准滑动模态带宽,增强系统鲁棒性,有效改善系统动态品
质,并无控制抖振和稳态抖振产生. 仿真结果表明了该方法的有效性.
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Quasi-sliding-mode control based on disturbance compensation
LIU Tao, LIU He-ping
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Abstract: A quasi-sliding-mode control strategy based on disturbance compensation for uncertain discrete-time systems
is considered. This new method increases the speed in reaching the destination mode, thus reducing the reaching time. It
also decreases the region of quasi-sliding-mode, thus increasing the robustness and improving the dynamic quality. The
undesired control-chattering and steady-states-chattering are avoided. Simulation results show the effectiveness of the
proposed method.

Key words: discrete-time systems; discrete reaching law; disturbance compensation; quasi-sliding-mode control

1 引引引言言言(Introduction)
滑模控制是一种鲁棒控制方法. 在滑模控制系

统中, 系统滑动模态对符合一定条件的参数摄动和
外部干扰具有不变性, 从而引起了控制理论界的极
大重视.

近些年来,随着计算机技术的快速发展和广泛运
用,控制算法越来越多地利用数字计算机来实现. 离
散时间滑模控制与连续时间滑模控制之间有很大不

同. 在离散时间系统中, 由于有限采样频率的存在,
系统状态难以保持在滑模面上做理想的滑动模态运

动,而只能在滑模面的某一领域内做准滑模运动,并
伴有控制抖振与稳态抖振出现[1∼3].

高为炳院士在文献 [4, 5]中提出了基于离散趋近
律的变结构控制方法,该方法物理意义明确,设计简
单, 但系统会存在控制抖振与稳态抖振. 文献 [6]采
用修正的离散趋近律消除了抖振, 但系统的趋近模
态受不确定性的影响,难以保证系统趋近过程的单
调性. 文献 [7∼9]分别提出了改进形式的离散趋近
律,均未考虑不确定性对系统的影响.文献 [10]给出
了一种带扰动动态补偿的离散趋近律,增强了系统

鲁棒性,但抖振仍然存在. 文献 [11]对离散趋近律做
了进一步分类研究,提出了理想趋近律与鲁棒趋近
律的概念.

本文针对一类不确定离散时间系统,提出了一种
基于扰动补偿趋近律的准滑模控制策略.该方法不
仅能够保证系统趋近过程的单调性,缩短到达时间,
而且能够减小准滑动模态带宽,增强系统鲁棒性. 控
制律仅需前一时刻状态信息、前一时刻控制信息和

当前时刻状态信息即能实现,控制律中不含切换项,
从而避免了系统控制抖振和稳态抖振的产生.

2 系系系统统统描描描述述述及及及相相相关关关定定定义义义(System description
and associated definition)

考虑以下不确定离散时间系统

x(k + 1) = (Φ + ∆Φ)x(k) + (Γ + ∆Γ )u(k) +

w(k). (1)

其中: x(k) ∈ Rn, u(k) ∈ R, w(k) ∈ Rn分别表示系

统状态、控制输入和外部干扰; Φ, Γ, ∆Φ,∆Γ是具有

适当维数的矩阵, ∆Φ,∆Γ表示系统的参数摄动.
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系统(1)可写为以下形式:

x(k + 1) = Φx(k) + Γu(k) + f(k). (2)

其中f(k) = ∆Φx(k) + ∆Γu(k) + w(k)称为等效干
扰.

假假假设设设 1 系统(1)具有完全能控性, 且等效干
扰f(k)满足以下匹配条件:

f(k) = Γ f̃(k),

其中f̃(k) ∈ R.

假假假设设设 2 等效干扰f(k)的动态特性与采样频率
相比慢得多.

定义以下滑模面:

s(k) = cTx(k) = 0, (3)

其中s(k) ∈ R, c为待设计的具有适当维数的常数向

量,并满足cTΓ 6= 0. c的选取可参照文献[4],以保证
系统(1)在滑模面(3)上运动时具有稳定的理想准滑
动模态.

由假设2和式(3),可得以下关系式成立:

|d(k)− d(k − 1)| < δ, (4)

其中:

d(k) = cTf(k) =

cTx(k + 1)− cTΦx(k)− cTΓu(k) =

s(k + 1)− cTΦx(k)− cTΓu(k). (5)

借鉴文献 [6], 可对准滑动模态和准滑动模态带
宽做如下定义.

定定定义义义 1 若系统(1)的状态运动满足|s(k)| < ε,

其中ε为某一正常数,那么就称系统在滑模面s(k) =
cTx(k) = 0的ε–邻域内做准滑动模态运动, ε称为准

滑动模态带宽.

下一节,本文将利用上述定义的准滑动模态和准
滑动模态带宽的概念提出一种扰动补偿趋近律,并
对其进行鲁棒性分析.

3 主主主要要要结结结论论论(Main results)
3.1 扰扰扰动动动补补补偿偿偿趋趋趋近近近律律律及及及准准准滑滑滑模模模控控控制制制(Reaching

law with disturbance compensation and quasi-
sliding-mode control)
对系统(1)设计扰动补偿趋近律:

s(k + 1) = d(k)− d(k − 1) + H(s(k), T ), (6)

其中H(s(k), T )满足:

1) 当 x(k) ∈ ℵ时,

H(s(k), T ) = 0. (7)

2) 当 x(k) ∈ ℵ时,

H(s(k), T )sgn s(k) < |s(k)| − σT − γδ, (8)

其中: ℵ = {x |H(s(k), T )sgn s(k) > 0}, σ > 0,
γ > 1, T为系统采样周期.

综合系统动态方程(1)和扰动补偿趋近律(6)可
得:

s(k + 1) = cTx(k + 1) =

cTΦx(k) + cTΓu(k) + cTf(k) =

cTΦx(k) + cTΓu(k) + d(k) =

d(k)− d(k − 1) + H(s(k), T ). (9)

由式(9)可得系统(1)在沿干扰补偿趋近律(6)运动
时的控制律:

u(k) =−(cTΓ )−1(cTΦx(k) + d(k − 1)−
H(s(k), T )) , (10)

将式(5)延时一步得:

d(k − 1) = s(k)− cTΦx(k − 1)− cTΓu(k − 1),

(11)

将式(11)代入式(10)整理可得可实现的准滑模控制
律:

u(k) = u(k − 1)− (cTΓ )−1(cTΦ(x(k)−
x(k − 1)))− (cTΓ )−1(s(k)−
H(s(k), T )). (12)

扰动补偿趋近律(6)中d(k − 1)的作用是对当前
时刻不确定扰动d(k)进行有效补偿, 以减小不确
定扰动d(k)对系统趋近模态和准滑动模态的影响;
在3.2节对干扰补偿趋近律进行具体分析时可以看
到H(s(k), T )的存在能够保证系统能够在有限时间
内到达准滑动模态区,并且其趋近模态具有单调性.

注注注 1 准滑模控制律(12)仅需要上一时刻状态和控制

信息以及当前状态信息即可实现,无累加项产生,形式较文

献[4, 6]更为简单.

3.2 系系系统统统鲁鲁鲁棒棒棒性性性分分分析析析(Analysis of system robust-
ness )
在基于离散趋近律的准滑模控制方法中, 系统

能够由任意初始状态在有限时间内到达准滑动模态

区,然后在准滑动模态区内做准滑动模态运动,并最
终稳定于原点的某一邻域.下面就当系统采用扰动
补偿趋近律(6)对系统(1)设计准滑模控制时,对系统
的鲁棒性进行具体分析.

引引引理理理 1 若H(s(k), T )满足式(7)(8), 则集合ℵ
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和ℵ必满足以下关系:

ℵ ⊂ `, (13)

Sδ ⊂ ` ⊂ ℵ. (14)

其中: ` = {x||s(k)| > σT + γδ}, Sδ = {x||s(k)|
< δ}.
证证证 由式(8)可知, 当x(k) ∈ ℵ时, H(s(k), T )必

满足:

0 < H(s(k), T ) sgn s(k) < |s(k)| − σT − γδ,

此时必有以下关系成立:{
|s(k)| − σT − γδ > 0,

|s(k)| > σT + γδ,
(15)

由式(15)可得式(13)必成立,即ℵ ⊂ `,此时` ⊂ ℵ,

` = {x ||s(k)| 6 σT + γδ} ,

又因σ > 0, γ > 1, T > 0, δ < σT + γδ,可得:

Sδ ⊂ ` ⊂ ℵ.

证毕.

由引理1可以看出, Sδ和ℵ的区域大小与等效干
扰f(k)的变化速度上界值有关. 一般地, 当其它参
数均不变的情况下, f(k) 的变化速度上界值越大,
Sδ和ℵ越大,反之越小.

定定定理理理 1 对于系统(1), 采用扰动补偿趋近律
(6)设计准滑模控制时,系统能够由任意初始状态在
有限时间内到达准滑动模态区Sδ,并且其趋近过程
具有单调性; 系统状态一旦到达准滑动模态区Sδ,
将保持在Sδ内做准滑动模态运动,准滑动模态带宽
为δ.

证证证 由不等式(4)可知:

−δ < d(k)− d(k − 1) < δ. (16)

当x(k) ∈ ℵ且s(k) > 0时,结合式(6)(8)和式(16)
可得:{

0 < H(s(k), T ) < s(k)− σT − γδ,

−δ < s(k + 1) < s(k)− σT − (γ − 1)δ.
(17)

同理, 当x(k) ∈ ℵ且s(k) < 0时, 结合式(6)(8)和式
(16)可得:{

s(k) + σT + γδ < H(s(k), T ) < 0,

s(k) + σT + (γ − 1)δ < s(k + 1) < δ.
(18)

综合式(17)(18)和引理1可知,当x(k) ∈ ℵ时, s(k)
将以至少σT + (γ − 1)δ的量向准滑动模态区Sδ 做

单调趋近运动, 且不会出现穿越Sδ的情况发生, 系
统状态必能在有限时间内脱离ℵ–区域, 进入ℵ内或

者Sδ内.

当x(k) ∈ ℵ且x(k) /∈ Sδ时,结合式(4)(6)和式(7)
可得:

s(k + 1) = d(k)− d(k − 1), (19)

|s(k + 1)| = |d(k)− d(k − 1)| < δ. (20)

由此可知系统状态将于下一步到达准滑动模态

区Sδ,即x(k + 1) ∈ Sδ.

当x(k) ∈ Sδ时, H(s(k), T ) = 0, 由式(20)可
知x(k + 1) ∈ Sδ,系统将保持在准滑动模态区Sδ做

准滑动模态运动.

综上所述,当x(k) /∈ Sδ时,系统必能够于有限时
间内到达准滑动模态区Sδ,并且其趋近过程具有单
调性. 必然存在某一正整数k0, 满足x(k0) ∈ Sδ. 系
统状态一旦到达Sδ,将保持在Sδ内做准滑动模态运

动,即有x(k0 + l) ∈ Sδ, l > 0,准滑动模态带宽为δ.

证毕.

下面给出一个满足式(7)(8)的H(s(k), T )函数:

H(s(k), T ) = max {0, |s(k)| − α |s(k)| −
σT − γδ} sgn s(k), (21)

其中0 < α < 1,相应的ℵ为
ℵ = {x||s(k)| > σT + γδ

1− α
}.

注注注 2 当H(s(k), T ) ≡ 0时, ℵ = R,此时,扰动趋近律

将变为式(19),系统将在一步内进入准滑动模态区Sδ .

注注注 3 当x(k) ∈ Sδ时, H(s(k), T ) = 0,控制律式(12)

中无切换项,避免了控制抖振和稳态抖振的产生.

4 仿仿仿真真真算算算例例例(Simulation example)
考虑以下二阶离散时间系统

x(k + 1) = Φx(k) + Γu(k) + f(k), (22)

其中

Φ =

[
1.2 0.1
0 0.6

]
, Γ =

[
0
1

]
,

f(k) =

[
0

cos(0.1k) + 3

]
.

系统初始状态x(0) = [1 4]T,采样周期T = 0.01 s.

取切换函数s(k) = cTx(k),其中

cT = [5 1],

d(k) = cTf(k) = cos(0.1k) + 3,

|d(k)− d(k − 1)| < δ = 0.1.

下面对系统(22)利用文献[4]的离散指数趋近
律、文献 [6]提出的修正离散趋近律方法、文献 [10]
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提出的基于扰动补偿的离散趋近律方法和本文提出

的扰动补偿趋近律方法进行仿真比较研究.

1) 高氏离散趋近律方法.

u(k) =−(cTΓ )−1
[
cTΦx(k)− (1− qT )s(k)+

εT sgn s(k) + do + δdsgn s(k)] . (23)

2) 修正离散趋近律方法.

u(k) =−(cTΓ )−1
[
cTΦx(k) + do − sd(k + 1)+

k∑
i=0

(s(i)− sd(i))] . (24)

3) 扰动补偿离散趋近律方法.

u(k) =−(cTΓ )−1
[
cTΦx(k)− (1− qT )s(k)+

εT sgn s(k) + ∆dsgn s(k) +
k∑

i=2

{s(i)− [(1− qT )s(i− 1)−
εT sgn s(k − 1)−∆dsgn s(k)]}]. (25)

4) 本文提出的扰动补偿趋近律方法.

u(k) = u(k − 1)− (cTΓ )−1(cTΦ(x(k)−
x(k − 1)))− (cTΓ )−1(s(k)−
max {0, |s(k)| − α |s(k)| − σT−
γδ} sgn s(k)) . (26)

式(23)∼(26)中控制律参数分别取

q = 40, ε = 30,

do =
dl + du

2
= 3, δd =

du − dl

2
= 1,

dl和du分别为d(k)的上界值和下界值,



sd(k) =
k∗ − k

k∗
s(0), k < k∗;

sd(0) = s(0), k > k∗.

k∗ = 9, α = 0.5, γ = 4,仿真结果如图1∼图4所示:

图 1 系统状态的动态轨迹

Fig. 1 Trajectories of system state

图 2 系统状态的动态轨迹

Fig. 2 Trajectories of system state

图 3 系统输入的动态轨迹

Fig. 3 Trajectories of control input

图 4 滑模函数的动态轨迹

Fig. 4 Trajectories of sliding function

由仿真结果可以看出:本文提出的基于扰动补偿
趋近律的准滑模控制策略,具有更快速的滑模收敛
速度,更窄的准滑模带宽,系统鲁棒性得到进一步增
强, 系统的动态品质优于其它3种方法, 无控制抖振

和稳态抖振产生. 若以J =
50∑

i=0

|u(i)|作为控制作用
总体能量消耗指标,则上述4种方法控制作用消耗的
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总体能量分别为:

J1 = 193.85, J2 = 196.79,

J3 = 193.25, J4 = 188.39.

由此可见,本文方法所消耗能量总体较少.

5 结结结论论论(Conclusion)
本文提出了一种基于扰动补偿趋近律的准滑模

控制方法, 文中对系统的趋近模态和准滑动模态做
了具体分析.该方法既保留了离散趋近律的所有优
点, 缩窄了准滑动模态带宽, 增强了系统的鲁棒性,
进一步改善了系统的动态性能和稳态性能,并消除
了系统控制抖振和稳态抖振; 控制律的实现不需已
知不确定性界,降低了系统保守性. 仿真结果验证了
理论分析的正确性.
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