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离散不确定系统预估+ 步长修正变结构控制

李文林, 户清文
(河南师范大学 数学与信息科学学院, 河南 新乡 453002)

摘　要: 在现有文献的基础上,给出一种预估+ 步长修正的离散变结构控制律设计方法。该方法可用于

离散时间不确定系统变结构控制,有效地抑制切换函数的发散振荡,克服现有方法中条件限制过强的缺

点。仿真结果表明,该方法具有收敛性好、抖振小、鲁棒性强的优点。
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Abstract: A novel variab le structu re con tro l law w ith pertu rbation est im ation and on line step co rrection

is p ropo sed. It can be used to variab le structu re con tro l fo r discrete2t im e uncerta in system s and

effectively supp ress divergence o scilla t ion of the sw itch ing function. T he resu lts w eaken the restrict ion

in the ex ist ing litera tu re. Sim ulation resu lts indicate that the con tro l law has good convergence, lit t le

chattering and strong robustness.
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1　引　　言
　　由于离散系统的取值严格限制在一个时间序列

上,使得连续系统变结构控制理论在向离散系统变

结构控制推广时,出现了一系列新的问题。这些问题

突出表现在以下两方面:

　　1) 到达条件: 离散系统的到达条件比连续系统

复杂得多,它既要保证系统运动及时转向,又要限制

步长,防止穿越切换面时出现 ûs (k + 1) û > ûs (k ) û
的发散振荡现象。20世纪80年代以来, 不少学者对

这一问题进行研究,Do te [1 ] , Fu ru ta [2 ] , Sap tu rk [3 ]

等,先后提出了不同形式的趋近律或到达条件。但随

后的研究发现,上述理论和条件都存在一定的缺陷,

未能真正刻画出离散滑动模态运动的本质特征。90

年代初, 高为炳教授指出离散系统到达条件应具有

6个特点[4 ] ,并给出了满足这 6个特点的趋近律[4, 5 ]

s (k + 1) - s (k ) =

- qT s (k ) - ΕT sgn s (k ) (1)

较好地解决了这一问题。

　　2) 不确定性存在时, 准滑动模态的存在问题:

常规的方法是利用匹配条件和不确定性的界构造控

制律,这不仅造成控制律保守以及抖振大,而且容易

引起发散振荡使系统不稳。针对这一缺点, 文献 [ 6 ]

提出了等效干扰的概念, 不使用匹配条件和不确定

性的界, 而是用前一时刻的等效干扰代替当前时刻

的不确定项设计控制器。该方法在一定条件下能克

服常规设计方法的上述缺点,但有一个前提条件:等
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效干扰的动力学特性与采样时间相比要慢得多。这

一条件对于控制机构含有不确定性 ∃B 的离散系统

是很苛刻的 , 因为控制律u ( k )中含有符号函数

sgn s (k ) (特别是准滑动模态带附近) , u (k ) 在每个

采样时刻都要切换和变号, 很难保证等效干扰满足

慢变的条件。

　　为此, 本文提出“预估 + 步长自修正”的变结

构控制律设计方法。分析和仿真都表明,该方法能很

好地解决文献 [ 6 ] 条件限制苛刻的弊端, 而且结论

保守性小,在不确定性比[ 6 ] 大得多的情况下,仍能

保证系统具有良好的运动特性。

2　切换函数的设计
　　考虑如下离散不确定系统的切换函数设计问

题

x (k + 1) = (A + ∃A ) x (k ) +

(B + ∃B ) u (k ) + d (k ) (2)

其中: x (k ) ∈R n , u (k ) ∈R m , (A ,B ) 可控, ∃A 和∃B

为系统参数的摄动, d (k ) 为外部干扰。

　　首先考虑其对应的标称系统

x (k + 1) = A x (k ) + B u (k ) (3)

因为 (A ,B ) 可控,所以可选 K ∈R m×n ,使Aϖ = A +

B K 有希望的极点集: Κ1, Κ2,⋯, Κn- m ; Ν1, Ν2,⋯, Νm。为

书写方便,不妨仍将Aϖ记为A , 从而

Κ(A ) = {Κ1,⋯, Κn- m ; Ν1,⋯, Νm } (4)

　　设Κ1,⋯, Κn- m 对应于A 的n - m 个右特征向量

组成的矩阵为W :W ∈R n× (n- m ) ; Ν1,⋯, Νm 对应于A

的m 个左特征向量阵为C: C ∈R m×n。即

A W = W diag{Κ1,⋯, Κn- m } (5)

CA = diag{Ν1,⋯, Νm }C (6)

由以上两式不难证明CW = 0。

　　引理 1　若取 s (k ) = C x (k ) 为切换函数,则标

称系统 (3) 的滑动方程有希望的稳定极点集: {Κ1,

⋯, Κn- m }。

　　证明　令 s (k + 1) = s (k ) ,将式 (3) 代入得

CA x (k ) + CB u (k ) = Cx (k )

由此可解得等效控制

u eq (k ) = (CB ) - 1C ( I - A ) x (k ) (7)

将式 (7) 代入式 (3) ,并令 s (k ) = 0,则得标称系统的

理想滑动方程

x (k + 1) =

( I - B (CB ) - 1C )A x (k ) = A ex (k ) (8)

　　注意到W 是A 对应于 Κ1,⋯, Κn- m 的右特征向

量阵,由式 (5) 和 (6) 得

B (CB ) - 1CA W =

B (CB ) - 1CW diag{Κ1,⋯, Κn- m } = 0 (9)

将式 (9) 代入式 (8) ,得

A eW = ( I - B (CB ) - 1C )A W =

A W = W diag{Κ1,⋯, Κn- m }

即滑动方程有希望的极点集{Κ1,⋯, Κn- m }。□

　　本文以下取 s (k ) = C x (k ) 作为不确定系统 (2)

的切换函数。

3　离散不确定系统变结构控制律设计
　　对于离散不确定系统 (2) , s (k ) 的运动方程为

s (k + 1) = C [A x (k ) + B u (k ) ] +

　　　　　C [∃A x (k ) + ∃B u (k ) + d (k ) ] (10)

由于 ∃A x (k ) , ∃B u (k ) 和 d (k ) 不确知,常规方法往

往假定其满足匹配条件, 并用比它们大得多的界构

造控制u± (x ) ,这样构造的控制律势必保守性大且

加剧抖振。文献 [ 6 ]借鉴文献 [ 5 ]的处理方法,利用

关系式

∃A x (k ) + ∃B u (k ) + d (k ) =

x (k + 1) - A x (k ) - B u (k ) (11)

将不确定项 ∃A x (k ) + ∃B u (k ) + d (k ) 等效为

Υ(k ) = x (k + 1) - A x (k ) - B u (k ) (12)

并称其为等效干扰。将式 (11) 和 (12) 代入 (10) ,得

　s (k + 1) = CA x (k ) + CB u (k ) + C Υ(k ) (13)

　　文献[ 6 ] 有一个重要假设: 等效干扰 Υ(k ) 的动

力学特性与采样频率相比要慢得多。从而 Υ(k ) 可用

Υ(k - 1) 近似代替,于是

s (k + 1)≈

CA x (k ) + CB u (k ) + C Υ(k - 1) (14)

因为前一时刻的 Υ(k - 1) 是已知的,取高氏趋近律

(1) ,无须利用匹配条件和不确定性的界, 便可导出

变结构控制律

u (k ) = - (CB ) - 1 [CA x (k ) + C Υ(k - 1) -

(1 - qT ) s (k ) + ΕT sgn s (k ) ] (15)

使常规设计方法的缺点得到解决。但是 Υ(k ) 慢变这

一假设对离散变结构控制而言, 特别是对控制结构

中含有不确定性 ∃B 的变结构控制系统, 是一个很

苛刻的要求。因为在切换流形{x (k ) ûs (k ) = 0} 附

近, u (k ) 在每个采样时刻都要切换和变号, 从而

Υ(k ) 与Υ(k - 1) 相差较大,由式 (15) 算得的u (k ) 难

以保证趋近律 (1) 成立。Υ(k ) 与Υ(k - 1) 相差过大,

还会造成系统发散振荡,使系统失稳。

　　为克服这一缺点,本文将式 (13) 改写成

s (k + 1) = CA x (k ) + CB u (k ) +

C Υ(k - 1) + ∃Υ(k ) (16)
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其中 ∃Υ(k ) = C (Υ(k ) - Υ(k - 1) )。

　　由式 (16) 可解得

u (k ) = - (CB ) - 1 [CA x (k ) - s (k + 1) +

C Υ(k - 1) + ∃Υ(k ) ] (17)

由式 (12) 得

C Υ(k - 1) =

s (k ) - CA x (k - 1) - CB u (k - 1) (18)

将式 (18) 代入式 (17) ,得

u (k ) =

u (k - 1) - (CB ) - 1{CA [x (k ) - x (k -

1) ] - [s (k + 1) - s (k ) - ∃Υ(k ) ]} (19)

由于 ∃Υ(k ) 未知,它可能削弱 u (k ) 的作用,破坏到达

条件;也可能加强 u (k ) 的作用,加速系统的运动,引起

发散振荡。文献[ 6 ] 方法容易失稳,原因正在于此。

　　通过对 s (k ) , ∃Υ(k ) 和 u (k ) 作用关系的分析和

仿真,作者发现:当 s (k ) 与 s (k - 1) 同号时,对切换

面不形成穿越, 不确定项削弱了 u (k ) 的作用, 抑制

了趋近运动,此时应加大趋近步长;当 s (k ) 与 s (k -

1) 异号时, 形成对切换面的穿越, 不确定项加强了

u (k ) 的作用,容易造成实际控制力过大, 使 ûs (k +

1) û > ûs (k ) û 引起发散振荡,此时应减小趋近步长。

为此,对 s (k ) 取如下趋近律

s (k + 1) - s (k ) - ∃Υ(k ) =

- qT (s (k ) + Αs (k - 1) ) -

ΕT (sign s (k ) + sign s (k - 1) ) (20)

其中参数 Α> 0可根据不确定项的大小适当选取。

　　将式 (20) 代入 (19) ,得

u (k ) =

u (k - 1) - (CB ) - 1{CA [x (k ) - x (k -

1) ] + qT [s (k ) + Αs (k - 1) ] +

ΕT [ sgn s (k ) + sgn s (k - 1) ]} (21)

不难看出, s (k ) 与 s (k - 1) 同号时,控制律 (18) 后两

项的模随之加大; s (k ) 与 s (k - 1) 异号时,后两项的

模随之减小, 恰好实现了对下一步长 s (k + 1) -

s (k ) 的适时修正,起到抑制发散振荡的作用。另外,

控制律 (21) 为预估 + 步长修正的形式, u (k ) 表达

式的 3项都有明确的物理解释: 第 1 项为前一时刻

的控制值;第 2项可看作对原系统动力学的补偿;第

3项可看作对下一步长的适时修正。

4　仿真结果
　　考虑离散时间不确定系统

　x (k + 1) =

　
2. 5 + 0. 2sin (kö50) 2

- 3 1 + 0. 15co s (kö70)
×

　x (k ) +
0

2. 3
u (k ) +

0. 1co s (kö70)

0
这里

∃A =
0. 2sin (kö50) 0

0 0. 15co s (kö70)

∃B =
0

0. 3
,　d =

0. 1co s (kö50)

0

取切换函数 s (k ) = x 1 (k ) + x 2 (k ) ,分别采用本文方

法和文献[ 6 ] 方法构造控制律,并用M atlab 对切换

函数 s (k ) 及状态 x 1 (k ) 和 x 2 (k ) 的运动进行仿真比

较。取qT = 0. 2 , ΕT = 0. 1 , 按本文方法 (取Α=

3. 4) 构造的控制律为

u (k ) =

u (k - 1) + 0. 5 (x 1 (k ) - x 1 (k - 1) ) -

3 (x 2 (k ) - x 2 (k - 1) ) - 0. 2 (s (k ) +

3. 4s (k - 1) ) - 0. 1 (sgn s (k ) + sgn s (k - 1) )

　　本文方法对上例的控制仿真结果分别如图 1和

图 2所示。文献[ 6 ]方法对上例的控制仿真结果分别

如图 3和图 4所示。可见本文方法能有效抑制不确

定性引起的发散振荡,控制效果是令人满意的。

图 1　切换函数 s (k) 的运动轨线

图 2　系统状态 x1 (k) 和 x2 (k) 的运动轨线

5　结　　论
　　本文对控制机构B 存在摄动量 ∃B 的离散时间

不确定变结构系统,提出了“预估 + 步长修正”的控
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图 3　切换函数 s (k) 的运动轨线

图 4　系统状态 x1 (k) 和 x2 (k) 的运动轨线

制律设计方案。由于该方法的步长修正项与上一采

样时刻穿越 s (k ) = 0 的幅度成反向关系, 可有效

地抑制预估误差大时引起的发散振荡,在不确定性

比文献 [ 6 ] 方法大得多的情况下, 仍能保证准滑动

模态存在和系统稳定,仿真结果也证实了这一点。另

外,在不确定性大时,可用加大 Α来加以克服。
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　　 (上接第 98页)

　　实验结果表明,采用重复剪辑近邻法对原始训

练样本进行处理后,能有效减少训练集中的样本数

量, 3 组实验中的减少幅度分别为 24. 0◊ , 5. 8◊ 和

5. 9◊ ;而不同算法获得的决策树规模也较处理前明

显减小。所有决策树在规模上的减小幅度超过了训

练样本数的减少幅度。各组实验中所有算法的分类

准确率 (或平均准确率)较处理前也有不同程度的提

高, 4种决策树算法的平均提高幅度分别为 2. 0◊ ,

3. 1◊ , 2. 3◊ 和 3. 0◊ 。

5　结　　语
　　噪声和交遇区容易对决策树生成算法产生不利

影响。重复剪辑近邻法能消除样本集中符合某些条

件的噪声,清除交遇区中后验概率较小的类别所包

含的样本,并在两类样本间形成符合Bayes分类准

则的界线。采用它进行样本筛选,可在决策树建立之

前,依靠全部训练样本减少甚至消除噪声和交遇区

的不利影响,从而在不损害分类准确率的同时明显

减小决策树的规模。

参考文献 (R eferences) :

[ 1 ] Ch idanand A p te, Sho lom W eiss. D ata m in ing w ith deci2
sion trees and decision ru les [J ]. F u tu re Gener Com p

S y st, 1997, 13 (2) : 1972210.

[ 2 ] 边肇祺,张学工. 模式识别 (第 2版) [M ]. 北京: 清华大

学出版社, 1999. 1222124, 1452152.

[ 3 ] A ndrew W ebb. S ta tistica l P a ttern R ecog n ition [M ].

N ew Yo rk: O xfo rd U niversity P ress Inc, 1999.

[ 4 ] Q uin lan J R. Induction of decision trees [J ]. M ach ine

L earn ing , 1986, 1 (1) : 812106.

[ 5 ] Sreeramm a K M urthy, Simon Kasif, Steven Salzberg.

A system fo r induction of ob lique decision trees [J ]. J

A rtif In tell R es, 1994, 2 (8) : 1232.

[6 ] K rishnan R , Sivakum ar G, Bhattacharya P. Ex tracting

decision trees from trained neural netw o rk s[J ]. P attern

R ecog , 1999, 32 (12) : 199922009.

[ 7 ] T hom as G D ietterich. A n experim ental comparison of

th ree m ethods fo r constructing ensem bles of decision

trees: Bagging, boo sting and random ization [ J ].

M ach ine L earn ing , 2000, 40 (2) : 1392157.

102 控　　制　　与　　决　　策 第 18 卷


