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多输入不确定系统离散变结构控制设计
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摘　要: 研究基于离散趋近律方法的变结构控制设计问题,提出一种新型的离散趋近律。其特点是可以

稳定于原点,能有效消除由传统离散趋近律参数引起的抖振。针对不确定因素的影响设计扰动预估器,

它对变化率较慢的外干扰和参数摄动具有很高的估计精度。仿真结果表明了所提出设计方法的有效性。
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Abstract: A new app roach in the design of discrete2t im e variab le structu re con tro l is p resen ted based on

the reach ing law app roach. F irst, a discrete reach ing law , w h ich is stab le at the o rigin and can

elim inate the chattering caused by conven tional discrete reach ing law param eters, is p ropo sed.

Subsequen tly, an algo rithm fo r uncerta in ty est im ation is developed. T he estim ato r has perfect

perfo rm ances, especia lly fo r slow ly changing distu rbances o r param eter pertu rbations. Sim ulation

resu lts show the effectiveness of the p ropo sed app roach.
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1　引　　言
　　变结构控制 (V SC)以其鲁棒性强的优点而受到

普遍重视。随着计算机技术在控制领域的广泛应用,

离散时间系统的变结构控制日益引起人们的关

注[1～ 5 ]。对多输入离散时间系统建立变结构控制,目

前比较简单而有效的是离散趋近律方法[1 ]。传统设

计方法存在两方面不足: 一是由于趋近律自身参数

的影响,即使对于名义系统,系统状态轨迹也只能稳

定于原点邻域的某个抖动,而不能期待原点的稳定

性[2 ];二是根据不确定性的上界设计控制器,大的反

馈增益将使抖振加剧。

　　本文提出一种新型的离散趋近律,并针对系统

不确定部分设计扰动预估器。理论分析及仿真结果

均表明,本文方法可有效减弱抖振并增强系统的鲁

棒性。

2　离散时间系统 VSC设计
　　考虑如下多输入不确定离散时间系统

x (k + 1) =

(A + ∃A ) x (k ) + B u (k ) + f (k ) (1)

式中: x ∈R n , u∈R m ,A ∈R n×n ,B ∈R n×m ; ∃A 和 f

分别代表参数不确定性及外部干扰。假设 (A　B )

可控且不确定部分满足匹配条件[3 ] , 则式 (1) 可写

成

x (k + 1) = A x (k ) + B [u (k ) + h (k ) ] (2)

　收稿日期: 2002204215; 修回日期: 2002207215。

　作者简介: 宋立忠 (1969—) ,男,山东章丘人,博士生,从事变结构控制、智能控制等研究; 陈少昌 (1962—) ,男,陕西韩城
人,副教授,博士,从事非线性系统、智能控制等研究。



式中 h (k ) ∈R m。定义线性切换函数

s (k ) = [s1 (k )　⋯　sm (k ) ]T = C x (k ) (3)

矩阵C ∈R m×n 的选择应使CB 非奇,并保证准滑动

模态运动具有渐近稳定性和良好的动态品质[1 ]。

　　现提出如下形式的离散趋近律

　 s (k + 1) = Λs (k ) - Θ(s (k ) ) ΕT sgn (s (k ) ) (4)

　 Θ(si (k ) ) =

1,　ûs i (k ) û > ∃ i

2Λiûsi (k ) û
ΕiT

,　ûsi (k ) û ≤ ∃ i

(5)

式中: T 为采样周期, Λ, Ε, Θ(õ) 和 sgn (õ) 皆为m 维

对角阵, ∃ i = ΕiT ö(1 + Λi) , 0 < Λi < 0, Εi > 0, i = 1,

2,⋯,m。由式 (2)～ (4) 可求得变结构控制律

u (k ) = - h (k ) - (CB ) - 1 [CA x (k ) -

Λs (k ) + Θ(s (k ) ) ΕT sgn (s (k ) ) ] (6)

　　定理 1　 对于离散趋近律 (4) , 任意初始值

si (0) ≠ 0, i = 1, 2,⋯,m ,当 k→∞时, ûs i (k ) û→ 0。

　　易证式 (4) 始终满足收敛条件 ûsi (k + 1) û <

ûsi (k ) û (具体证明略)。

　　 定理 2　在控制律 (6) 可实现的情况下, 对于

任意非零初始值 x (0) ,当 k→∞时,系统 (2) 的状态

轨迹将到达并稳定于滑模面 si (x ) = 0, i = 1, 2,⋯,

m。

　　证明　在控制律 (6) 的作用下,系统 (2) 的运

动方程为

x (k + 1) =

[ I - B (CB ) - 1C ]A x (k ) + B (CB ) - 1 ×

[Λs (k ) - Θ(s (k ) ) ΕT sgn (s (k ) ) ] (7)

由定理 1知,当 k→∞时,式 (7) 中第 2项趋于零,此

时式 (7) 即为滑动方程。□

　　由定理 2知,对于确定性系统,控制律 (6) 可使

系统状态到达切换面并转为滑动运动, 不会出现抖

振;对于不确定系统,由于 h (k ) 未知,控制律 (6) 无

法实现。

3　控制律的实现
　　设计扰动估计器如下

h
δ(k ) = h

δ(k - 1) + ( I + Κ) (CB ) - 1 ×

[s (k ) - Λs (k - 1) +

Θ(s (k - 1) ) ΕT sgn (s (k - 1) ) ] (8)

式中: hδ(k ) ∈R m 是 h (k ) 的估计值, Κ= diag (Κ1, Κ2,

⋯, Κm ) , 0 < Κi < 1。以预估值 hδ(k ) 代替式 (6) 中的

h (k ) ,可得可实现的离散变结构控制律

　　　u (k ) = - h
δ(k ) - (CB ) - 1 [CA x (k ) -

　　　　　　Λs (k ) + Θ(s (k ) ) ΕT sgn (s (k ) ) ] (9)

　　定义估计误差 e (k ) = h (k ) - h
δ(k ) ,则有如下

定理:

　　定理 3　对于不确定系统 (2) ,选取扰动估计律

和变结构控制律分别为式 (8) 和 (9) ,则闭环系统滑

模动态和估计误差动态满足

　 s (k + 1) =

　 Λs (k ) - Θ(s (k ) ) ΕT sgn (s (k ) ) + CB e (k ) (10)

　 e (k + 1) = h (k + 1) - h (k ) - Κe (k ) (11)

　　证明　由式 (2) , (3) 和 (9) 可得式 (10)。将式

(10) 代入扰动预估器 (8) ,可得

hδ(k ) = h
δ(k - 1) + e (k - 1) + Κe (k - 1)

(12)

将关系式 hδ(k ) = h (k ) - e (k ) 代入式 (12) 即得式

(11)。□

　　由式 (12) 知,扰动预估值由前一时刻实际值及

根据前一时刻估计误差而确定的修正量组成。

　　引理 1　对于估计误差动态方程 (11) ,如果存

在某个正数 Ρ, 使得对于所有的 k , ûh i (k + 1) -

h i (k ) û < Ρ均成立,则一定存在某个时刻 k 0,当 k >

k 0 时, ûei (k ) û ≤ Ρ
1 - Κi
恒成立, 而与初值 ei (0) 无

关。

　　证明　ei (k ) 可看作由 ei1 (k ) + ei2 (k ) 两部分构

成,且 ei1 (0) = 0, ei2 (0) = ei (0)。于是有

ei1 (k + 1) =

h i (k + 1) - h i (k ) - Κiei1 (k ) (13)

ei2 (k + 1) = - Κiei2 (k ) (14)

若 ûei1 (k ) û <
Ρ

1 - Κi
,则由式 (13) 及假设条件 ûh i (k

+ 1) - h i (k ) û < Ρ,可得

-
ΚiΡ

1 - Κi
- Ρ < ei1 (k + 1) <

ΚiΡ
1 - Κi

+ Ρ ]

ûei1 (k + 1) û <
Ρ

1 - Κi
(15)

由于 ei1 (0) = 0,故对于任意的 k > 0, 式 (15) 恒成

立。由于式 (14) 中0 < Κi < 1,故存在某个 k 0,使得当

k > k 0 时, ûe i2 (k ) û 可以任意小。从而引理得证。□
　　由引理 1知,常值干扰 (Ρ= 0) 或变化率较慢干

扰 (Ρ较小) 的估计误差, 可以收敛到零或一个很小

的值。

　　 定义向量 v (k ) = [v 1 (k )　⋯　vm (k ) ]T =

CB e (k ) , 则 v i (k ) = ∑
m

l= 1
∑

n

j = 1
cij bj lel (k )。由引理 1 知

ûei (k ) û 收敛于某个正数, 因而 ûv i (k ) û 也必收敛于
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某个正数。不妨设 ûv i (k ) û < Φ,则有如下定理:

　　定理 4　对于不确定系统 (2) ,将式 (5) 中的 ∃ i

调整为 ∃′i =
ΕiT + Φ
1 - Λi

,则由式 (10) 和 (11) 构成的闭

环系统稳定,且稳定域为

S ∃: ûs i (k ) û ≤ Φ
1 - Λi

,　i = 1, 2,⋯,m

　　 定义 ∃″i =
Φ

1 - Λi
, 分为 ûsi (k ) û > ∃′i, ∃″i <

ûsi (k ) û ≤ ∃″i和 ûsi (k ) û ≤ ∃″i三种情况进行证明 (具

体证明略) ,可得以下结果

ûs i (k + 1) û < ûs i (k ) û ,　ûs i (k ) û >
Φ

1 - Λi

ûs i (k + 1) û ≤ Φ
1 - Λi

,　ûs i (k ) û ≤ Φ
1 - Λi

(16)

　　定理 5　对于不确定系统 (2) ,采用变结构控制

律 (9) 及扰动预估器 (8) ,则闭环系统的状态轨迹将

到达并稳定于切换面的某个邻域,该邻域为

S ∃: ûsi (k ) û ≤ ∃″i,　i = 1, 2,⋯,m

　　由定理 4及式 (3) 易得此结论 (具体证明略)。

　　由定理 4和定理 5易知,由于估计误差的存在,

不确定系统的变结构控制只能产生准滑模运动。

4　数值仿真
　　采用文献[ 3 ] 中的例子进行仿真,参数如下

A =

0 1 0 0

- 5 6 1 1

0 0 0 1

0 0 10 9

,　B =

0 0

1 0

0 0

0 1

C =
0. 356 5 3 0. 341 7 0. 215 7

0. 091 8 0. 215 7 1. 076 7 3

P =

- 0. 080 4 - 0. 103 4 - 0. 063 1 - 0. 024 0

0. 060 1 - 0. 114 5 - 0. 139 1 - 0. 132 4

x (0) = [ 1　2　3　4 ]T

ΕiT = 2,　Λi = 0. 3,　Κi = 0. 1

d 1 (k ) = 0. 2 + 0. 02sin (0. 05 (k - 1) Π)

d 2 (k ) = - 0. 3 - 0. 03 (k - 1) +

　　　0. 3sin (0. 05 (k - 1) Π) -

　　　0. 04co s (0. 1 (k - 1) Π)

　　仿真结果如图 1～ 图 3所示。由图 1和图 2可

以看出,所提出方法较好地消除了抖振,在同时存在

参数摄动和外干扰 h (k ) = P x (k ) + d (k ) 时,闭环

图 1　名义系统响应

图 2　不确定系统响应

图 3　估计误差动态响应

系统仍能保持较好的性能, 显示了控制器的强鲁棒

性。图 3则表明所设计的扰动估计器具有较高的估

计精度。

5　结　　语
　　本文主要探讨多输入不确定离散时间系统的变

结构控制设计问题。提出一种新型的离散趋近律,其

特点是可以期待原点的稳定性。针对系统不确定性

设计了扰动预估器,对常值或变化率较慢的扰动具

有很高的估计精度。仿真结果表明,所提出的设计方

法可降低不确定因素对系统的影响,并有效地减弱

抖振。
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图 2　跟踪目标 x = 0. 5的系统仿真曲线

图 3　跟踪目标 x = 1的系统仿真曲线

图 4　目标位置 x = 2的系统响应曲线

真结果表明, 所提出的控制策略对部分参数已知的

不确定混沌系统能进行有效控制, 对参数变化和噪

声存在具有不敏感性。

5　结　　论
　　本文结合回归最小二乘法和梯度下降法,提出

一种模糊建模及其自适应模糊控制方法。用D uffing

系统进行仿真实验,结果表明模糊建模精度高,系统

响应速度快,跟踪稳定性强,且具有良好的鲁棒性。

这为混沌系统的模型辨识及消除混沌现象提供了有

价值的方法。
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