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摘要:针对一类变时滞离散系统,基于一种新型的非线性时变准滑模面设计方案,研究了系统的鲁棒滑模控制问
题.首先,给出了该种非线性切换函数的一般形式,该类准滑模面具有时变的特征,且能够动态地改善系统的运动品
质. 利用自由权矩阵与线性矩阵不等式技术,给出了该类时滞离散系统非线性准滑模面的设计方法,并得到了稳定
的非线性准滑模面存在的充分条件;其次,基于一种改进的离散趋近律方法,设计了相应的准滑模控制器,以保证系
统的状态在有限时间内到达准滑模,从而将此类非线性系统的滑模变结构控制的分析与综合问题推广到了时滞非
线性系统.最后,仿真结果表明,在本文所设计的准滑模面与准滑模变结构控制器的作用下,系统的状态是稳定的,
且具有响应速度快、超调量小、调节时间较小等优点,从而说明了本文所设计方法的有效性.
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Nonlinear quasi-sliding-mode robust control for
discrete-time systems with time-delay
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Abstract: The robust sliding mode control is investigated for a class of discrete-time systems with time-varying delay,
which is based on a novel nonlinear time-varying quasi-sliding surface design scheme. Firstly, the general form of the
nonlinear switching function with time-varying feature is given, which can dynamically improve the quality of its motion.
By using the free weighting matrix and linear matrix inequality technique, we propose a design method for the nonlinear
quasi-sliding surface, and obtain a sufficient condition of asymptotical stability for the nonlinear sliding motion. Secondly,
the quasi-sliding mode controller is designed based on the improved discrete reaching law to ensure the state of the system
for reaching the quasi-sliding mode in a finite time. Thus, the quasi-sliding-mode variable-structure control (VSC) for such
nonlinear system is extended to the nonlinear control with time-delay. Simulation validates that the dynamic behavior of the
system is stable with rapid response, low overshoot, less settling time, when employing the proposed quasi-sliding surface
and quasi-sliding mode VSC.

Key words: nonlinear quasi-sliding surface; quasi-sliding mode VSC; discrete-time systems; time-delay; linear matrix
inequality (LMI)

1 引引引言言言(Introduction)
随着计算机技术的飞速发展和工业自动化等领

域的实际需要,离散控制系统的分析与设计已经成
为控制理论的一个重要组成部分, 并已经有了许多
重要的研究成果[1–3].

系统的稳定是一切控制系统能够正常运行的前

提.在控制系统的实际运行过程中,通常将系统的快
速响应及小的超调量或无超调量、调节时间小等作

为系统稳定运行的最重要的设计指标.然而,在许多
实际应用中, 系统的快速响应往往会引起系统超调
量的过大,因而很大程度上影响了系统的稳态性能,
这一现象是工程领域中所不期望的. 因此,对于工程

技术人员来说, 如何选择合适的控制器算法以及如
何让离散控制系统在既能够保证快速响应的同时,
又不对系统产生较大的超调量, 且尽可能地减小系
统抖振等,是其重要的实际工程问题.

近年来,滑模变结构控制由于具有算法简单、响
应快速、鲁棒性好、易于工程实现等优点, 受到了
控制界及工程技术领域工作者的广泛关注[2, 4–8],无
疑是一种行之有效的控制方法. 对于滑模变结构控
制的分析(系统的性质)与综合问题(即切换面的设计
和滑模控制器的设计), 以及抖振的削弱问题等, 科
研工作者已经取得了许多研究成果[2, 9–13]. 其中,文
献 [9–11]都是在高为炳提出的离散趋近律方法的基
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础上,给出相应改进的趋近律方法设计控制器,以达
到削弱系统的控制切换所带来的高频抖振, 从而实
现理想的控制效果; 文献 [12]研究了多输入多输出
离散系统的鲁棒自适应滑模跟踪控制,设计了跟踪
控制器,并得到了有效的控制效果;文献 [13]基于滑
模面预测模型给出系统的控制器设计,利用给定的
滑模面逼近给定的理想滑模面, 并结合反馈控制器
校正及滚动优化算法, 导出了系统滑模控制器比较
合理的设计方案.

另外, 在航空航天、过程控制、网络控制等实际
系统中,由于信号传输及计算时间延迟,时滞现象普
遍存在. 时滞的存在严重降低了系统的性能,甚至使
系统不稳定. 因此,对于具有时滞的离散系统的分析
与综合问题研究成为世界众多学者普遍关注的难点

和热点课题之一,从而也使得对于带有时滞(包括状
态时滞和控制时滞)的离散系统的滑模变结构控制
的分析与设计引起广泛的兴趣, 并取得了一些研究
成果[14–20].

然而,以上大多数研究成果对于滑模面的设计大
都是选取传统的线性滑模切换函数, 由于采用的是
固定的线性滑模面,滑动模态运动是渐近稳定的,其
收敛速度由设定的滑模面参数来确定,但不可调.因
此,如何改进现有的线性滑模面设计方法,设计自适
应滑模变结构控制器, 在保持滑模变结构控制强鲁
棒性的前提下, 以较快的速度实现系统状态变量在
滑动模上作滑动运动,同时减小系统的超调量等,已
经引起了广泛的重视,并取得了一些研究成果[21–23].
文献 [21]以二阶系统为研究对象, 提出一种具有非
线性连续时变滑模面的变结构控制器设计方法, 并
得到了较为理想的控制效果,但是给出的非线性滑
模函数不具一般性, 因此也就增加了选取滑模面的
保守性;文献 [22–23]提出了一类新型的非线性时变
滑模面设计方案, 且具有一般性, 较前者更容易选
取, 并很好地实现了系统的稳定性能.但是, 以上成
果均未考虑系统的状态含有时滞的情形, 且对此至
今为止尚未见到相关报道. 于是,对具有可变参数的
非线性滑模面的时滞离散系统变结构控制的研究更

具有理论与实际意义.

本文在文献[22–23]提出的非线性滑模面基础上,
将系统的滑模控制分析与综合问题推广到时滞离散

系统,首先利用自由权矩阵方法与线性矩阵不等式
技术, 给出了该类时滞离散系统准滑模面的设计方
法, 并得到了稳定的非线性准滑动模面存在的充分
条件;其次,基于一种改进的离散趋近律方法,给出
了相应的准滑模变结构控制器的设计方案,从而将
此类非线性系统的滑模变结构控制的分析与综合问

题推广到了时滞非线性系统中. 最后,仿真结果说明
了本文所提出方法的可行性与有效性.

2 问问问题题题的的的描描描述述述(Description of the problem)
考虑如下的时滞离散系统:




x(k + 1) = Ax(k) + Adx(k − τk)+

Bu(k) + w(k),

x(k) = ψ(k), k = −τM, · · · , 0,

y(k) = Cx(k),

(1)

其中: x(k) ∈ Rn为系统的状态向量, u(k) ∈ Rm为

系统的控制输入向量, y(k) ∈ Rp为系统的输出向

量; A,Ad, B, C均为已知的满足适当维数的实矩阵,
τk为变时滞项, w(k)为系统的非线性项或外部扰动.

为文中需要,本文作如下的一些假设:

A1) 矩阵对(A,B)可控,且控制矩阵B为列满秩.

A2) 系统的初始条件ψ(k)取值在某容许范围内:
ψm 6 ψ(k) 6 ψM, 以保证系统的输出值在0时刻之
前近似等于y(0). 事实上,这一假设是符合实际的.

A3) 变时滞项τk是单调不增且有界的,即满足不
等式组: 0 6 τm 6 τk 6 τM, τk+1 6 τk,其中: 常数
τm ∈ Z, τM ∈ Z.

A4) w(k)满足匹配条件, 即w(k) = Bf(k), 且
满足fm 6 f(k) 6 fM.

为了设计系统(1)的准滑模面, 首先将系统(1)转
化为正则型. 为此, 引入如下的坐标变换z(k) =
Trx(k). 其中

Tr =

[
B⊥

(BTB)−1BT

]
, (2)

则有



z1(k + 1) = A11z1(k) + A12z2(k) + Ad11·
z1(k − τk) + Ad12z2(k − τk),

z2(k + 1) = A21z1(k) + A22z2(k) + Ad21·
z1(k − τk) + Ad22z2(k − τk)+

u(k) + f(k),

z1(k)=φ1(k),z2(k)=φ2(k), k=−τM, · · ·, 0,

y(k) = Ĉz(k),
(3)

其中:

z1(k) ∈ Rn−m, z2(k) ∈ Rm,

A11 = B⊥TAB⊥, A12 = B⊥TAB,

A21 = B̃AB⊥, A22 = B̃AB,

Ad11 = B⊥TAdB
⊥, Ad12 = B⊥TAdB,

Ad21 = B̃AdB
⊥, Ad22 =B̃AdB,

φ1(k) = B⊥Tψ(k), φ2(k) = B̃ψ(k).

这里, B̃ = (BTB)−1BT, B⊥为矩阵B的正交补,即
矩阵B⊥的各列向量构成BT的核空间的基.
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2.1 准准准滑滑滑模模模面面面的的的设设设计计计(Design of the quasi-sliding
surface)

2.1.1 传传传统统统的的的线线线性性性准准准滑滑滑模模模面面面设设设计计计(Design of the
traditional quasi-sliding surface)

在传统的线性准滑模面设计中[2],通常选取如下
的线性切换函数:

s(k) = Cx(k) = C1x1(k) + C2x2(k), (4)

式中C = [C1 C2]T为系统的切换函数的状态增益,
在对系统的准滑模面设计中, C的取值决定了准滑

模面的一切动态特性, 如状态在准滑模上的收敛速
度(稳定度)等.

2.1.2 非非非线线线性性性时时时变变变准准准滑滑滑模模模面面面的的的设设设计计计(Design of the
nonlinear time-varying quasi-sliding surface)

首先,给出如下非线性切换函数:

σ(z(k), k) = S(k)z(k) =

[S1(k) S2(k)]

[
z1(k)
z2(k)

]
=

[F − Ψ(y(k), r)AT
12 Im]

[
z1(k)
z2(k)

]
, (5)

其中: F ∈Rm×n, σ(z, k)=(σ1(z, k), · · ·,σm(z, k))T,

Ψ(y, r) = diag{Ψ(y, r)1, · · · , Ψ(y, r)m}表示非线
性项.

注注注 1 当输出值y(k)达到预先设定值r时, 非线性函
数Ψ(y(k), r)用于改变闭环系统的阻尼比.如文献[22]所述,
非线性函数Ψ(y(k), r)的选取应使得Ψi从0或充分小的数按

其本身的非线性性质到达βi或趋于βi, 而此函数中非线性
项的加入,主要目的是在系统的输出值到达预先给定值的
过程中,非线性函数Ψ(y(k), r)i的值逐渐增大,增加对控制
输入的有效值,以求获得良好的控制效果. Ψ(y(k), r)的选

择通常可以是如下的对角型矩阵,即

Ψ(y(k), r) =

2
664

Ψ(y(k), r)1 · · · 0
...

...
...

0 · · · Ψ(y(k), r)m

3
775 ,

其中:
8
>><
>>:

Ψ(y(k), r)i =

βi
||y(k − 1)i − r(k)i|µi − |y(0)i − r(k)i|µi |

|y(0)i − r(k)i|µi
,

βi > 0, i = 1, · · · , m.

(6)

式(6)中: r(k)i是一个预先给定的参考信号, βi为一调节参

数,用于决定最终闭环系统的阻尼比, µi用于决定闭环系统

阻尼比变化的速率.在该非线性项中, 每一个函数Ψ(y(k),

r)i均随着输出跟踪参考信号r(k)i而从0到βi变化. 显然,非

线性函数Ψ(y(k), r)是随着y−r的值变化而变化. 在此,记

β = max
16i6m

β(i).

注注注 2 非线性函数Ψ(y(k), r)的选取并不唯一, 满足

上述性质的任何函数均可作为备选的非线性函数. 因此,该

非线性切换函数具有一定的一般性.

注注注 3 显然,本文提出的非线性时变切换函数是由线

性项和非线性项两部分组成,若切换函数(4)不含有非线性

项−Ψ(y(k), r)AT
12, 则该切换函数即为传统的线性切换函

数.

于是,在准滑动模面σ(z(k), k) = 0上,有

z2(k) = −[F − Ψ(y(k), r)AT
12]z1(k),

将其代入式(3),可得理想准滑模方程为

z1(k + 1) =

[A11 −A12(F − Ψ(y(k), r)AT
12)]z1(k) +

[Ad11−Ad12(F−Ψ(y(k − τk), r)AT
12)] ·

z1(k−τk) = Φz1(k) + Φdz1(k − τk), (7)

这里: Φ = A11 − A12[F − Ψ(y(k), r)AT
12], Φd =

Ad11 −Ad12[F − Ψ(y(k − τk), r)AT
12].

3 主主主要要要结结结果果果(Main results)
为了得到相关结果,首先介绍将会用到的引理:

引引引理理理 1[24] Schur补引理. 设对称矩阵F = FT的

分块表示为F =

[
A BT

B C

]
.这里: A ∈ Rn×n, B ∈

Rm×n, C ∈ Rm×m,则这两个条件是等价的: 1) F <

0; 2) C < 0, A−BTC−1B < 0.

引引引理理理 2[25] 设U, V,W,M为适当维数的实矩阵,
且M = MT,不等式M +UV W +WTV TUT < 0对
任意满足V TV 6 I的V都成立, 当且仅当存在一个
标量ε > 0使得M + ε−1UUT + εWTW < 0.

3.1 理理理想想想准准准滑滑滑动动动模模模的的的稳稳稳定定定性性性(Stability of the ideal
quasi-sliding mode)
定定定理理理 1 对于给定的整数τm, τM(τm < τM)及标

量β, αi(i = 1, · · · , 5).如果存在标量εj(j = 1, 2)适
当维数的正定矩阵P1, P2, Q1, Q2, R, S以及矩阵H,

K, L, M, N,使得如下线性矩阵不等式成立:


Σ̂+ε1γUUT+ε2UdU
T
d WT WT

d

∗ −ε1I 0
∗ ∗ −ε2I


 < 0, (8)

则系统(7)是渐近稳定的,即理想准滑模对系统的状
态具有有限时间可达性与滑动性且该滑动是渐近稳

定的. 这里∗表示矩阵的对称项.其中: γ = β2,

Σ̂ =

[
Θ̂ + sym{Γ̂L + Γ̂M + Γ̂N}

√
τMΛ̂

∗ −R̂

]
,

Θ̂=




P̂1 0 0 0 0
∗ Θ̂2 0 0 0
∗ ∗ −Q̂1 − Ŝ 0 0
∗ ∗ ∗ Θ̂4 −P̂2

∗ ∗ ∗ ∗ P̂2−Q̂2




, L=




L1

L2

L3

L4

L5




,
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N =[N1 N2 N3 N4 N5 ]T, Θ̂4 = P̂2+Q̂2+τMR̂,

Θ̂2 = −P̂1 + Q̂1 + (τM − τm + 1)Ŝ,

F = KĤ, M = [M1 M2 M3 M4 M5 ]T,

Γ̂N = [0 N̂ −N̂ 0 0], Γ̂L = [L̂ −L̂ 0 −L̂ 0],

Λ̂ = [0 0 0 −P̂2 P̂2 ]T + N̂ ,

Γ̂M =




α1H
T α1(A12K −A11H

T)
α2H

T α2(A12K −A11H
T)

α3H
T α3(A12K −A11H

T)
α4H

T α4(A12K −A11H
T)

α5H
T α5(A12K −A11H

T)

α1(Ad12K −Ad11H
T) 0 0

α2(Ad12K −Ad11H
T) 0 0

α3(Ad12K −Ad11H
T) 0 0

α4(Ad12K −Ad11H
T) 0 0

α5(Ad12K −Ad11H
T) 0 0




.

证证证 首先, 记δ(k) = z1(k + 1) − z1(k). 选取如
下的Lyapunov函数[3]:

V (z1, k)=V1(z1, k)+V2(z1, k)+V3(z1, k)+V4(z1, k),

其中:

V1(z1, k) =

z1(k)TP1z1(k) +
k−1∑

i=k−τk

δT(i)P2

k−1∑
i=k−τk

δ(i),

V2(z1, k) =
k−1∑

i=k−τk

zT
1 (i)Q1z1(k) +

k−1∑
i=k−τk

δT(i)Q2δ(i),

V3(z1, k) =
−1∑

i=−τk

k−1∑
j=k+i

δT(j)Rδ(j),

V4(z1, k) =
−τm∑

i=−τM

k−1∑
j=k+i

zT
1 (j)Sz1(j),

为了下面讨论方便,将Vi(z1, k)简记为Vi, i = 1,

· · · , 4;将矩阵A + AT简记为sym{A}.于是,

∆V1 6 z1(k + 1)TP1z1(k + 1) + δT(k)P2δ(k) +

2δT(k)P2

k−1∑
i=k−τk

δ(i) + δT(k − τk)P2 ·

δ(k − τk)− z1(k)TP1z1(k)− 2δT(k)P2 ·
δ(k − τk)− 2δT(k − τk)P2

k−1∑
i=k−τk

δ(i),

∆V2 6 zT
1 (k)Q1z1(k)+δT(k)Q2δ(k)−zT

1 (k−τk) ·
Q1z1(k − τk)− δT(k − τk)Q2δ(k − τk),

∆V3 6 τMδT(k)Rδ(k)−
k−1∑

i=k−τk

δT(i)Rδ(i),

∆V4 6 (τM − τm + 1)zT
1 (k)Sz1(k)− zT

1 (k − τk) ·
Sz1(k − τk),

其次,记ξ(k) = (z1(k + 1),z1(k),z1(k − τk), δ(k),
δ(k − τk))T,并注意到以下的等式成立:

2ξT(k)L[z1(k + 1)− z1(k)− δ(k)] = 0, (9)

2ξT(k)M [z1(k+1)−Φz1(k)−Φdz1(k−τk)]=0,(10)

2ξT(k)N [z1(k)−z1(k − τk)−
k−1∑

i=k−τk

δ(i)]=0. (11)

再结合式(9)–(11)的左端,可得

∆V 6ξT(k)[Θ + sym{ΓL + ΓM + ΓN}]ξ(k) +
k−1∑

i=k−τk

ξT(k)ΛR−1ΛTξ(k)−
k−1∑

i=k−τk

[ξT(k)Λ+

δT(i)R]R−1[ΛTξ(k) + Rδ(i)] 6
ξT(k)[Θ + sym{ΓL + ΓM + ΓN}+

τMΛR−1ΛT]ξ(k),

这里:

Θ=




P1 0 0 0 0
∗ Θ2 0 0 0
∗ ∗ −Q1 − T 0 0
∗ ∗ ∗ Θ4 −P2

∗ ∗ ∗ ∗ P2 −Q2




,

Λ=




0
0
0
−P2

P2




+N, Θ2 =−P1+Q1+(τM−τm+1)S,

Θ4 =P2+Q2+τMR, ΓM =[M −MΦ−MΦd 0 0],

ΓL = [L − L 0 − L 0], ΓN = [0 N −N 0 0].

至此, 根据Lyapunov稳定性理论并结合引理1可
知,若

Σ =

[
Θ + sym{ΓL + ΓM + ΓN} √

τMΛ

∗ −R

]
< 0, (12)

则系统(7)是渐近稳定的. 此时,注意到不等式(12)左
端中非线性函数Ψ的存在, 同时为了得到理想准滑
模面的参数F等, 令Mi = αiH

−1, i = 1, · · · , 5. 现

对式(12)两端先同时左乘diag{H, H,H, H, H,H},
再同时右乘diag{HT,HT,HT,HT,HT,HT}. 于
是,可得[

Θ̂ + sym{Γ̂L + Γ̂M + Γ̂N} √
τMΛ̂

∗ − R̂

]
+ sym{U 1

β
·

Ψ(y(k), r)βW +Ud

1
β

Ψ(y(k − τk), r)βWd}< 0,

(13)

这里:

P̂j =HPjH
T, Q̂j =HQjH

T, j =1, 2, R̂=HRHT,



第 1期 高存臣等: 时滞离散系统的非线性准滑模鲁棒控制 127

Ŝ = HSHT, L̂ = HLHT, N̂ = HNHT,

U = [α1A
T
12 α2A

T
12 α3A

T
12 α4A

T
12 α5A

T
12 0]T,

Ud =[α1A
T
d12 α2A

T
d12 α3A

T
d12 α4A

T
d12 α5A

T
d12 0]T,

W = [0 −AT
12H

T 0 0 0 0],

Wd = [0 0 −AT
12H

T 0 0 0],

并记Ĥ = H−T. 再者, 由A3)及非线性函数Ψ(y, r)
的性质可知

(
1
β

Ψ(y(k), r))T(
1
β

Ψ(y(k), r)) 6 I. (14)

利用式(13)–(14),并两次结合引理2可得

Σ̂ + ε1βU · βUT + ε−1
1 WTW +

ε2βUd · βUT
d + ε−1

2 WT
d Wd < 0. (15)

最后,利用引理1可知,上式等价于式(8). 证毕.

注注注 4 通过引入一些适当维数的自由权矩阵,且只需

通过MATLAB中的LMI-TOOLBOX,即可得相应的最优解,

降低了系统渐近稳定条件的保守性.

注注注 5 矩阵H为非奇异的. 不妨取L = 0,由式(8)以及

负定矩阵的性质可知P̂1 + ε1γα2
1A12AT

12 + ε2γα2
1Ad12AT

d12

+ α1(H + HT) < 0. 事实上, 若假定H奇异, 则α1(H +

HT) < 0,从而H为非奇异矩阵,自相矛盾.

注注注 6 定理1给出了变时滞离散系统理想准滑动模运

动的渐近稳定性条件,且只与变时滞项的上下界之差有关;

而对于传统的线性准滑模面作用下的变时滞离散系统,亦

可由上述给出其状态在理想准滑模面上渐近稳定的一个充

分条件.

推推推论论论 1 对于给定的整数τm, τM(τm < τM)及
标量αi, i = 1, · · · , 5. 如果存在适当维数的正定矩

阵P1, P2, Q1, Q2, R, S以及矩阵H, K,L, N, 使得线

性矩阵不等式: Σ̂ < 0成立,则在线性准滑模面作用
下的理想准滑模对系统的状态具有有限时间可达性

与滑动性,且该滑动是渐近稳定的.

证证证 由定理1的证明过程容易得出.其中,相应的
记号见定理1,故略去.

对于常时滞的系统,亦可给出其状态在理想准滑
模上是渐近稳定的一个推论.

考虑常时滞离散控制系统

x(k + 1)=Ax(k)+Adx(k−τ)+Bu(k)+w(k),

(16)

其中τ为已知的正整数. 于是,由上述正则型变换可
知,其相应的理想准滑动模方程为

z1(k + 1) = [A11−A12(F−Ψ(y(k), r)AT
12)]z1(k)+

[Ad11−Ad12(F−Ψ(y(k−τ), r)AT
12)] ·

z1(k − τ), (17)

推推推论论论 2 对于给定的整常数τ及标量β, αi(i =
1, · · · , 5).如果存在标量λj, j = 1, 2,适当维数的正

定矩阵P1, P2, Q1, Q2, R, S以及矩阵H, K,L, N, 使

得如下线性矩阵不等式成立:


Ξ + λ1γUUT + λ2γUdU
T
d WT WT

d

∗ −λ1I 0
∗ ∗ −λ2I


 < 0, (18)

其中:

Ξ =

[
Π + sym{Γ̂L + Γ̂M + Γ̂N} √

τMΛ̂

∗ −R̂

]
,

Π =




P̂1 0 0 0 0
∗ Π2 0 0 0
∗ ∗ −Q̂1 − Ŝ 0 0
∗ ∗ ∗ Π4 −P̂2

∗ ∗ ∗ ∗ P̂2 − Q̂2




,

Π2 = −P̂1 + Q̂1 + Ŝ, Π4 = P̂2 + Q̂2 + τR̂,

则系统(17)是渐近稳定的, 即常时滞离散系统的状
态在准滑模上是渐近稳定的.

证证证 选取类似定理1中的Lyapunov函数,与定理1
的推导相类似,由于篇幅的限制,这里从略.

同样,对于传统的线性准滑模面作用下的常时滞
离散系统,亦可得到其状态在理想准滑模面上渐近
稳定的一个充分条件.

推推推论论论 3 对于给定的整常数τ及标量αi(i = 1,

· · · , 5). 如果存在适当维数的正定矩阵P1, P2, Q1,

Q2, R, S以及矩阵H, K, L,N, 使得线性矩阵不等

式Ξ < 0成立, 则在线性准滑模面作用下的理想准
滑模对系统的状态具有有限时间可达性与滑动性,
且该滑动是渐近稳定的.

证证证 由推论2的证明过程容易得出.其中,相应的
记号见前面的叙述,这里略去.

注注注 7 系统(1)满足完全匹配条件A4),可以看出,所设

计的时滞离散系统的理想准滑模面对于外部干扰具有完全

的鲁棒性与不变性.

注注注 8 由文献 [2]知, 若能够保证系统的状态在理想

准滑模上渐近地趋于原点,将保证它在非理想准滑模上趋

向并进入原点的某一较小的邻域内.因而,若能设计出准滑

模变结构控制器u(k),使得系统(1)从任意初始状态出发的

轨线均能于有限时间到达理想准滑模面或准滑模态带,就

能够保证系统的状态渐近地趋向原点或原点的某一较小邻

域.

3.2 准准准滑滑滑模模模变变变结结结构构构控控控制制制器器器的的的设设设计计计(Design of the
quasi-sliding mode VSC)
下面将设计准滑模控制器, 以使得系统(1)从任

意初始状态出发的轨线均能于有限时间到达理想准
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滑模面或准滑模态带.对系统(1)采用如下改进的离
散趋近律方法[26]:

σ(k + 1)− σ(k) =

−qTsσ(k)− Ts

‖σ(k)‖
2

sgn(σ(k)).

由A4),外扰f(k)未知但有界. 为了方便叙述,记f =
(fM − fm)/2 = [f1 · · · fm ]T, f̃ = (fM + fm)/2,

f̄ = diag{f1, · · · ,fm}.于是,得到如下定理:

定定定理理理 2 若系统(1)的准滑模变结构控制器为

u(k) =−z̄(k)− [ f̃ + f̄sgn(σ(k))] +

(Im−qTs)σ(k)−Ts

‖σ(k)‖
2

sgn(σ(k)), (19)

则系统(1)可于有限时间内到达准滑模面,即满足滑
模可达性条件与存在这个有限时间Tfin.其中:

z̄(k) = S1(k + 1)[A11z1(k) + A12z2(k) + Ad11 ·
z1(k−τk)+Ad12z2(k−τk)]+A21z1(k) +

A22z2(k) + Ad21z1(k − τk) +

Ad22z2(k − τk), (20)

Ts为采样周期, q = diag{q1, · · · , qm} ∈ Rm×m, 且

Im为单位阵, 0 < (1− qiTs) < 1, i = 1, · · · ,m.

证证证 将非线性切换函数式(5)代入上述趋近律,
可得σ(k + 1)−σ(k) = z̄(k)+f(k)+u(k)−σ(k),
再将式(19)–(20)代入式中

σ(k + 1)−σ(k) = f − [f̃ − f̄sgn(σ(k))]−

qTsσ(k)− Ts

‖σ(k)‖
2

sgn(σ(k)),

则有

σ(k + 1)− σ(k) 6−qTsσ(k)− Ts

‖σ(k)‖
2

·
sgn(σ(k)) < 0,σ(k) > 0,

σ(k + 1)− σ(k) >−qTsσ(k)− Ts

‖σ(k)‖
2

·
sgn(σ(k)) > 0,σ(k) < 0,

即σT(k) · [σ(k + 1) − σ(k)] < 0成立,亦即滑模到
达条件成立.

注注注 9 根据非线性函数Ψ(y(k), r)的构造特点, 这里

S1(k + 1)可由输出y(k)计算而得到.

注注注 10 利用改进的离散趋近律方法, 并且由于

‖σ(k)‖/2项的加入, 将能快速有效地改善系统的动态品

质,且大大削弱系统滑动运动时的抖振.

注注注 11 对于常时滞离散系统,利用上述设计的准滑

模控制器亦可以满足准滑模到达条件,证明过程相同,这里

从略.

注注注 12 为了更好地防止系统切换时滑模运动产生的

抖振[26], 本文将在下述仿真过程中采用饱和函数sat(σ)近

似代替理想准滑动模态中的符号函数sgn σ,即

sat(σi) =

8
>><
>>:

1, σi > ∆i,

k̄iσi, |σi| 6 ∆i,

− 1, σi < −∆i,

(21)

其中: k̄i = 1/∆i, i = 1, · · · , m. 显然, 当∆i → 0时, 有

sat(σi) → sgn(σi). 因此,这种近似代替是合理的.

4 数数数值值值仿仿仿真真真算算算例例例(Numerical simulation exam-
ple)
为了方便说明问题,这里给出一个三阶常时滞离

散控制系统的例子.

1) 系统参数分别为

A =




0.5 −0.4 −0.4
−0.2 0.6 −0.1

0.3 −0.1 −0.5


, B =




0
0
1


, C =




0
1
1




T

,

Ad =




0.3 0.1 −0.2
−0.2 0.4 0.3

0.6 −0.2 −0.5


 , w(k)M =




0
0

0.04


 ,

w(k)m = [0 0 0]T.为了简便,假设上述参数均为
已经过正则型变换所得到, 这里τ = −1,z1(k) =
[x1(k) x2(k)]T, z2(k) = x3(k), 且选取初始条件
为φ1(k) = [−1.5 − 5]T, φ2(k) = 10.

2) 采样周期Ts = 1, q = 0.55, β = 0.5, r = 0,

µ=2, αi = 2, i=1, · · ·, 5.据推论2,利用MATLAB
中LMI--Toolbox,可得λ1 = 8.5163, λ2 = 7.2170,

H =

[
−7.7000 −2.4178
−2.4178 −3.8071

]
, K =

[
6.6274

−2.7899

]T

,

于是,可得到理想准滑模面的参数为F = [−1.3625
1.5981]. 从而, 理想准滑模面σ(k)及滑模变结构控
制器u(k)便可表示出来.

3) 为了防止控制器作用下给系统带来的高频
抖振, 采用带有饱和函数式(21)的控制器, 取∆ =
1.0× 10−3.最后,通过仿真可以看出,在所设计的非
线性准滑模面与控制器作用下, 系统的状态响应迅
速,实现了系统的稳定. 仿真结果如图1–2所示.

4) 下面将系统的状态响应在本文设计的非线性
准滑模面与传统的准滑模面作用下作比较. 取线性
准滑模切换函数σ(k) = Fz1(k) + z2(k).据推论3,
利用MATLAB中LMI--Toolbox,可得

H =

[
−0.5049 −0.1504
−0.1504 −0.2457

]
, K =

[
0.4187
−0.1629

]T

,

从而本文可以得到理想准滑模面的参数为F =
[−1.2558 1.4317]. 于是, 通过仿真对照, 可以看到
在本文所设计的非线性准滑模面作用下, 系统具有
响应迅速,超调量小,且调节时间较小等优点. 各项
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参数对照如图3–6所示.

图 1 系统的状态响应曲线

Fig. 1 Response curve of the system state

图 2 非线性准滑动模的变化曲线

Fig. 2 Plot of nonlinear quasi-sliding mode with time

图 3 控制输入的比较图

Fig. 3 Comparison chart of the control input

图 4 系统的状态分量x1的局部响应比较图

Fig. 4 Comparison chart of the system state component x1

图 5 系统的状态分量x2的局部响应比较图

Fig. 5 Comparison chart of the system state component x2

图 6 系统的状态分量x3的局部响应比较图

Fig. 6 Comparison chart of the system state component x3

较之传统的线性准滑模面, 在本文所给出的非
线性准滑面作用下,图3表明系统的控制输入超调量
小;图4–6表明系统的状态响应迅速,超调量小,调节
时间小,且在趋于稳态的过程中不产生超调.

5 结结结论论论(Conclusions)
本文基于一类新型非线性时变准滑模面设计方

案,研究了带有扰动的时滞离散系统的鲁棒滑模控
制问题.

首先,给出了该种非线性滑模切换函数的一般形
式,该类准滑模面具有时变的特征,且能够动态地改
善系统的运动品质, 利用自由权矩阵方法与线性矩
阵不等式技术, 给出了该类时滞离散系统准滑模面
的设计方法, 并得到了稳定的非线性准滑动模面存
在的充分条件.

其次,基于一种改进的离散趋近律方法,设计了
相应的准滑模变结构控制器, 以保证系统的状态在
有限时间内到达准滑模, 从而将此类非线性系统的
滑模变结构控制的分析与综合问题推广到了时滞非

线性系统中.

最后,仿真结果表明,在本文所设计的准滑模面
与变结构控制器的作用下,系统运行是稳定的,且具
有响应速度快、超调量小、调节时间较小等优点,从
而说明了本文所设计方法的有效性.
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