
第20卷 第11期
V o l. 20 N o. 11

　控　制　与　决　策
　　Con trol and D ecision　

2005年11月
　 N ov. 2005

　　收稿日期: 2004211203; 修回日期: 2005203221.

　　作者简介: 蔡素芬 (1979—) ,女,河南临颍人,讲师,硕士,从事控制理论与应用的研究; 李文林 (1949—) ,男,河南

舞阳人,教授,博士,从事变结构控制、自适应控制等研究.

　　文章编号: 100120920 (2005) 1121317204

存在外界干扰的连续系统离散自适应滑模控制
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摘　要: 针对存在外界干扰的连续系统,讨论了状态空间模型的离散自适应滑模控制. 引入∆算子使离散化后的系统

接近于原来的连续系统,并引入干扰估计器得到干扰的近似估计值,使所选的控制律得以实现. 当参数未知时,用干

扰估计值代替未知干扰,避免了干扰对自适应控制律的影响,从而保证了闭环系统的稳定性.
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Abstract: T he discrete adap tive sliding mode con tro l fo r con tinuous system s in the p resense of distu rbances is

p resen ted. T he discret izat ion system app rox im ates a con tinuous system by using the ∆ operato r. A distu rbance

est im ato r is in troduced acco rding to the unknow n distu rbance, and the app rox im ate est im at of distu rbance is

ob tained. T he con tro ller guaran tees the stab ility of the clo sed2loop system.
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1　引　　言
　　近年来,连续系统的离散滑动模态控制得到广

泛研究[1～ 3 ]. 离散滑动模态控制不像连续滑动模态

控制那样能够保持鲁棒性能,因此Chan 等提出鲁棒

滑动模态方法. 一般地,如果系统中指标参数未知且

存在未知干扰,则很难找到控制律使状态最终保持

在滑动面上,但将离散滑动模态控制与自适应控制

相结合,使系统运动接近于理想的滑动面则有可能.

注意到文献[ 2, 4 ]没有考虑干扰的存在,因此有必要

研究当外界干扰存在时滑动面附近的系统性能.

本文针对离散化后系统的未知干扰引入干扰估

计器,使所选的控制律得以实现,避免了干扰对自适

应律的影响,从而保证了闭环系统的稳定性. 文中所

设计的干扰估计器性能良好,能够较好地处理干扰

对系统的影响. 所选系统为可控标准型,故该方法适

用于一类存在干扰的系统.

2　存在未知干扰的离散滑动模态控制
2. 1　系统描述

考虑下列单输入单输出系统:

xα= A cx + B c (bu + d ) ,

y = x 1.
(1)

其中: x 为 n× 1阶状态向量; y , u , d 分别为输出、输

入和外界干扰;

A c =

0 1 0 ⋯ 0

0 0 1 ⋯ 0

� � � ω �
0 0 0 0 1

- a0 - a1 - a2 ⋯ - an- 1

,



B c = [ 0, 0,⋯, 0, 1 ]T;假设 b已知并满足 0≤ bm in≤

b≤ bm ax.

运用零阶保持器和采样时间T ,系统 (1) 可离散

化为

∆x (K T ) ≤A x (K T ) + B (bu (K T ) + d (K T ) ).

(2)

其中

∆d (K T ) ≤C ,

∆x (K T ) = T - 1 [x (K T + T ) - x (K T ) ],

A = [ I +
A cT

2!
+

A 2
cT 2

3!
+ ⋯ ]A c,

B = [ I +
A cT

2!
+

A 2
c T 2

3!
+ ⋯ ]B c.

当 T →0时,A →A c,B →B c,此时可用系统 (2) 近似

代替原系统,因此以下只讨论系统 (2) 的情况. 给定

x r (K T ) = [ r, 0, 0,⋯, 0 ]T , r为常数,则问题转化为

设计一个离散滑动模态控制器, 使得 x (K T ) 和

x r (K T ) 之间的误差有界.

2. 2　滑动面设计

定义误差向量

e (K T ) = x (K T ) - x r (K T ) , (3)

滑动面可选择

S (K T ) = G Te (K T ) = 0. (4)

　　下面讨论如何选择G 和控制律, 使 e (K T ) 稳

定.

2. 3　控制律设计

由式 (2) 和 (3) 可得

∆e (K T ) = A e (K T ) + B bu (K T ) +

B d (K T ) + A x r (K T ). (5)

再由

S (K T + T ) =

(G T + T G TA ) e (K T ) + T G TB bu (K T ) +

T G TB d (K T ) + T G TA x r (K T ) = 0, (6)

可得到达控制

u eq (K T ) =

- (G TB b) - 1 [ (G TA + T - 1G T ) e (K T ) +

GTB d (K T ) + G TA x r (K T ) ]. (7)

由式 (7) 可以看出 d (K T ) 未知, 该控制律无法实

现. 故可根据式 (5) 设计 d (K T ) 的估计器 d
⌒

(K T ) ,

使 lim
K→∞

ûd
⌒

(K T ) - d (K T ) û = 0,由此引入定理 1.

定理 1　令

d
⌒

(K T ) = Ε(K T ) + Β(B TB ) - 1B T e (K T ). (8)

其中

∆Ε(K T ) =

- ΒΕ(K T ) - Β(B TB ) - 1B T (A + ΒI ) e (K T ) -

Βbu (K T ) - Β(B TB ) - 1B TA x r (K T ) ,

Β > 0.

则

lim
K→∞

ûd
⌒

(K T ) - d (K T ) û = Χ. (9)

　　证明　由式 (5) , (8) 和 (9) 得

∆d (K T ) = - Β(d
⌒

(K T ) - d (K T ) ).

令V (K T ) = [d
⌒

(K T ) - d (K T ) ]2,则

∆V (K T ) = T - 1 [V (K T + T ) - V (K T ) ] =

Β(T Β - 2) [d
⌒

(K T ) - d (K T ) ]2 + (2T Β -

2) ∆d (K T ) [d
⌒

(K T ) - d (K T ) ] + T [∆d (K T ) ]2.

(10)

　　由式 (10) 可知,若 1öT < Β< 2öT ,则 T Β - 1

> 0, Β(T Β - 2) < 0. 如果 ûd
⌒

(K T ) - d (K T ) û 无

界, 则式 (10) 第 1 项比第 2 项下降快, 必然会使

d
⌒

(K T ) - d (K T ) 落在有界区域内. 故可令 ûd
⌒

(K T )

- d (K T ) û ≤C 1,此时式 (10) 化为

V (K T + T ) ≤[T Β(T Β - 2) + 1 ]V (K T ) +

2T (T Β - 1)CC 1 + T 2C 2.

令

M (T ) = T Β(T Β - 2) + 1,

N (T ) = 2T (T Β - 2)CC 1 + T 2C 2,

0 < M (T ) < 1,

则

V (K T ) =

[M (T ) ]KV (0) + ∑
K - 1

i= 0
[M (T ) ]K - i- 1N (T ).

取 T Β = 1. 5,则

V (K T ) → Χ2,

lim
K→∞

ûd
⌒

(K T ) - d (K T ) û = Χ,

定理 1得证. □

用 d
⌒

(K T ) 近似代替式 (6) 中的 d (K T ) ,有

u (K T ) =

- (G TB b) - 1 [ (G TA + T - 1G T ]e (K T ) +

GTB d
⌒

(K T ) + G TA x r (K T ) ]. (11)

将控制律 (11) 代入式 (5) ,有

∆e (K T ) =

[A - B (GTB ) - 1GT (A + T - 1 I ) ]e (K T ) +

[ I - B (GTB ) - 1G T ]A x r (K T ) +

B [d
⌒

(K T ) - d (K T ) ].

令A eq = A - B (GTB ) - 1GT (A + T - 1 I ) ,若存在G使

A eq 具有 n - 1个稳定的特征根,则可证明滑模运动
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稳定. 为确定G ,引入定理 2.

定理 2　因 (A c,B c) 可控,故 (A ,B ) 可控. 令A

具有互不相同的极点, 其中 Κ1, Κ2,⋯, Κn- 1 为稳定极

点; 并令 Κn对应的A 的左特征向量为GT ,即G TA =

ΚnG
T. 这样选取的GT可使A eq具有n - 1个稳定的特

征根.

证明　若取对应 Κ1, Κ2,⋯, Κn- 1 的右特征向量

为 ΞT ,则G TA ΞT = G T ΞT diag{Κ1,⋯, Κn- 1},故ΚnG
T ΞT

= G T ΞTdiag{Κ1,⋯, Κn- 1}. 因 Κ1, Κ2,⋯, Κn 互不相同,

故G T ΞT = 0. 此时A eqΞT = ΞT diag{Κ1, Κ2,⋯, Κn- 1},

因此G 可使A eq 具有稳定的特征根,定理 2得证. □

将式 (11) 代入式 (6) 有

S (K T + T ) = T GTB (d
⌒

(K T ) - d (K T ) ).

由定理 1可知,当K →∞, T → 0时, ûS (K T ) û 会到
达一个非常小的领域内,故所选的控制律 (11) 满足

离散系统的到达条件, 且可使 e (K T ) 最终有界稳

定.

3　离散自适应滑模控制
　　若参数 a0, a1,⋯, an- 1和 b未知,则上节中关于

选择G 的方法不再适用. 此时滑动面可选择为

S (K T ) = GT e (K T ) =

[g 0,⋯, g n- 2, 1 ]e (K T ) = 0.

其中 g 0, g 1,⋯, g n- 2由 g (s) = sn- 1 + ⋯ + g 1s + g 0

给出. 要求该方程的根在以 (- T - 1, 0) 为圆心, 以

T - 1
1 (T 1≥T ) 为半径的圆内,且可使A eq的特征根接

近于 g (s) 的根,并使 I + TA eq 的根在单位圆内[2 ].

此时控制律采用如下形式:

u (K T ) = u eq (K T ) + (GTB ) - 1T - 1 (1 - Θ)S (K T ).

结合式 (5) , (8) 和 (9) 有

u (K T ) = ΗΞ(K T ). (12)

其中

Η= [ - b- 1, - (bGTB ) - 1G TA - b- 1Β(B TB ) - 1B T ,

- (bGTB ) - 1GTA ],

Ξ = [Ε(K T ) , eT (K T ) , x T
r (K T ) ]T.

　　以上参数未知,故应用式 (12) 的自适应式. 令Η
的估计值为 Ηδ(K T ) , Ηυ = Ηδ - Η, 则 u (K T ) =

Ηδ(K T ) Ξ(K T ) ,此时有

u (K T ) = Η(K T ) Ξ(K T ) + Ηυ(K T ) Ξ(K T ).

(13)

将式 (13) 代入式 (7) ,有

S (K T + T ) = (1 - Θ)S (K T ) +

T bG TB Ηυ(K T ) Ξ(K T ).

令

Ξθ (K T ) =
Ξ(K T )

1 + ‖Ξ(K T )‖,

‖Ξθ (K T )‖ < 1,

Sθ (K T ) =
S (K T )

1 + ‖Ξ(K T )‖,

则有

S (K T + T ) = T bG TB Ηυ(K T ) Ξθ (K T ) +

(1 - Θ)Sθ (K T ). (14)

取 Ηδ的自适应形式为
∆Ηδ(K T ) = - ΑT - 1GTB bΞθT (K T ) [Sθ (K T +

T ) - Sθ (K T ) ],

则有

Ηυ(K T + T ) =

Ηυ(K T ) - ΑGTB bΞθT (K T ) [Sθ (K T +

T ) - Sθ (K T ) ]. (15)

　　 定理 3[6～ 9 ]　 对于式 (13) 和式 (15) , 若选取

0 < Α < 2öT b2, 则 有: 1) lim
k→∞, T→0

Ηυ(K T ) = 0,

2) lim
k→∞, T→0

S (K T ) = 0.

证明　1) 选取V (K T ) = ‖Ηυ(K T )‖2,则

V (K T + T ) - V (K T ) <

[ - 2T Α(G TB b) 2 +

T 2Α2 (G TB b) 4 ]‖Ηυ(K T ) Ξθ (K T )‖2,

当 0 < Α< 2öT b2时,V (K T + T ) - V (K T ) < 0,

故 lim
k→∞, T→0

V (K T ) = 0.

2) 由结论 (1) 及式 (14) 有Sθ (K T ) → (1 - Θ) K

趋近于 0,将式 (15) 代入式 (7) 并求解,可得

e (K T ) = <K e (0) + T∑
K - 1

j= 0
<K - j - 1 [ (T GTB ) - 1B (1 -

Θ)S ( jT ) + Ω( j T ) ].

其中: <= I + TA eq, Ω( jT ) = B (d ( jT ) - d
δ( j T ) ).

由上式可得

‖e (K T )‖≤ c1 + c2 m ax
0≤j≤K - 1

ûS ( jT ) û. (16)

其中 c1, c2均为常数. 因 Sθ (K T ) =
S (K T )

1 + ‖Ξ(K T )‖
趋近于 0,故 S (K T ) → 0.

综上,定理 3得证. □

由式 (16) 可知 e (K T ) 有界,从而 x (K T ) 有界.

又因为 d (K T ) 有界, 所以式 (12) 的自适应控制律

u (K T ) 有界,从而得到稳定的闭环系统.

4　示例仿真
　　考虑下面的连续系统:

x =

0 1 0

0 0 1

- 1 - 2 - 1

x +

0

0

b

u +

0

0

1

d.

其中 0. 5≤ b≤ 1. 5. 令G = [ 9, 6, 1 ]T , x (0) = [ 0,

0, 0 ]T , T = 0. 02 s, b = 1. 2, d = 2 + co s (Πt). 仿真

图形如图 1～ 图 3所示. 由仿真图可以看出本文处

理干扰的方法及所选控制器的有效性.
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图 1　状态响应曲线 x1

图 2　u (KT) 的响应曲线

图 3　S (KT) 的响应曲线

5　结　　语
　　本文通过干扰估计器对未知干扰进行处理,不

仅使自适应控制律得以实现,而且保证了闭环系统

的稳定性. 由示例仿真可以看出本文所用方法的有

效性.
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