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D elta 算子系统的全程滑模变结构控制

徐　勇1, 2, 陈增强1, 袁著祉1
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摘　要: 将全程滑模变结构控制思想引入D elta算子系统,给出了一种设计全程滑模控制方法. 系统轨线一开始就位

于切换面上,消除了非滑动模态运动,从而增强了系统的鲁棒性. 利用D elta算子的离散特性求出系统不确定性近似

值,从而在控制器设计过程中消去不确定项. 仿真结果验证了该方法的有效性.
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Abstract: A global sliding con tro l app roach is p ropo sed fo r D elta operato r fo rm ulated system s by using global sliding

mode m ethod. T he tra jecto ry of the system arrives at the sw itch ing surface at the very beginn ing. T he app roach

elim inates the reach ing in tervals, and the robustness of the system is imp roved. T he effect of the distu rbance is

considered by using its app rox im ate value. So the distu rbance is elim inated at the con tro ller design p rocess. T he

sim ulation resu lts show the featu res of the p ropo sed con tro l stra tegy.
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1　引　　言
　　D elta 算子系统模型是连续时间系统与离散时

间系统的统一描述形式[1, 2 ]. 它是一种离散化方法,

在高速采样时D elta 算子模型趋近于原连续模型,并

能有效克服移位算子方法在高速采样时的系列难

题[3 ]. 如今有关D elta 算子系统的研究已受到人们广

泛关注,在许多方面取得了研究成果[3, 4 ].

滑模变结构控制是处理离散系统与连续系统鲁

棒控制的有效方法[5～ 9 ]. 提高系统的鲁棒性是滑模

变结构控制的研究重点之一. 一般情况下,如果系统

的不确定性及摄动未知,那么就不可能产生将系统

的运动轨线保持在滑模面上的变结构控制[4 ]. 因

此,在已有的研究中大都假设系统的摄动及外部扰

动都满足匹配条件. 利用滑模变结构控制处理D elta

算子系统,缩短到达滑模时间是提高系统鲁棒性的

有效手段. 本文将全程滑模控制思想[6, 7 ]引入D elta

算子系统,并针对系统的未知摄动,利用D elta 算子

系统的离散特性,得到系统不确定性近似值,并能在

设计控制器的过程中消去不确定项. 所设计的滑模

控制系统在整个跟踪过程中都具有鲁棒性.

2　D elta 算子系统描述
　　D elta 算子定义为

∆ = (q - 1) öT .

其中: T 为采样周期; q为前项插分算子,即

qx ( t) = x ( t + T ).

D elta 算子系统的稳定域是在 Χ平面上以 (- 1öT ,



0) 为圆心, 1öT 为半径的圆盘区域D (- 1öT , 1öT ).

其中: Χ= (z - 1) öT 为D elta算子的变换域变量, z

为 q 算子变换域变量. D elta 算子的变换稳定域与 q

算子变换的稳定域有以下关系[2 ]:

ûz û < 1Ζ Χ∈D (- 1öT , 1öT ).

　　本文考虑如下连续系统[5, 8, 9 ]:

xα= A cx + B c (u + Θ(x , u , t) ) ,

y = x 1. (1)

其中: x 为 n × 1阶状态向量; y 为输出; u 为控制输

入; 未知项 Θ(x , u , t) 为系统内部摄动和外部扰动,

简记为 Θ( t) ;矩阵A c,B c具有以下形式:

A c =

0 1 0 ⋯ 0

0 0 1 ⋯ 0

� � � 1

- a0 - a1 - a2 ⋯ - an- 1

, (2)

B c = [ 0　0　⋯　1 ]T. (3)

　　假设 1　系统的不确定项有界, 即存在正数M

> 0,使得 ûΘ( t) û < M ,且 Θ( t) 关于 t连续.

利用零阶保持器并取采样周期 T , 系统 (1) 的

D elta 算子形式为[1 ]

∆x (kT ) =

A x (kT ) + B (u (kT ) + Θ(kT ) ). (4)

其中A 和B 由下式给出:

A = I +
A cT

2!
+

A 2
c T 2

3!
+ ⋯ A c, (5)

B = I +
A cT

2!
+

A 2
c T 2

3!
+ ⋯ B c. (6)

显然,当 T 趋于零时,A ,B 分别趋向于A c,B c, 因此

连续系统与所对应的D elta 模型有紧密的联系.

假设 2　对于所有 k 满足

ûΘ(kT ) - Θ(kT - T ) û < Ε,

其中 Ε> 0为常数.

对于D elta 算子系统 (4) , 目标是设计D elta 算

子形式的控制器, 使系统状态跟踪参考输入 x r =

[ r　0　⋯　0 ]T 的误差收敛到零, r为有界常数.

3　切换函数的选取
　　系统状态与参考输入的跟踪误差为

e (kT ) = x (kT ) - x r (kT ) , (7)

选择切换函数为

s (kT ) = G Te (kT ) - GT E (kT ) e (0). (8)

其中: E (kT ) = diag (exp (- Β1kT ) , exp (- Β2kT ) ,

⋯, exp (- ΒnkT ) ) ; Βi > 0 ( i = 1, 2,⋯, n ) 为设定的

正常数; GT = [g 0　g 1　⋯　g n- 2　1 ] 的选取必须

保证误差系统稳定. 显然, s (0) = 0保证系统一开始

就处于滑动模态上, 从而可以设计控制器使系统的

运动为全程滑模运动.

4　控制器设计
　　 由于系统 (4) 含有未知不确定项, 控制器的设

计必须考虑不确定项的影响. 首先由Delta 算子定

义得

∆s (kT ) =

G TA e (kT ) + G TB u (kT ) +

G TB Θ(kT ) + G TA x r (kT ) -

T - 1G T [E (kT + T ) - E (kT ) ]e (0). (9)

为简便起见,令

M (kT ) = T - 1GT [E (kT + T ) - E (kT ) ]e (0).

(10)

在滑模面上有 s (kT + T ) = 0. 在式 (9) 中令 s (kT +

T ) = 0,得等效控制

u eq (kT ) =

(GTB ) - 1 [ - G T (A + T - 1 I ) e (kT ) -

G TB Θ(kT ) - G TA x r (kT ) +

M (kT ) + T - 1G T E (kT ) e (0) ]. (11)

　　等效控制含有不确定项. 下面根据系统的离散

特性消去式 (11) 中的不确定项,从而得到可直接利

用的控制器.

由 (9) 式得

G TB Θ(kT ) =

T - 1s (kT + T ) - [GT (A + T - 1 I ) e (kT ) +

G TB u (kT ) + GTA x r (kT ) ] +

M (kT ) + T - 1G TE (kT ) e (0). (12)

将式 (12) 每一项延迟一个采样周期得

G TB Θ(kT - T ) =

T - 1s (kT ) - [GT (A + T - 1 I ) e (kT - T ) +

G TB u (kT - T ) + GTA x r (kT - T ) ] +

M (kT - T ) + T - 1G TE (kT - T ) e (0). (13)

式 (11) 中 Θ(kT ) 为不确定项. 由假设 2, 可利用

G TB Θ(kT - T ) 代替GTB Θ(kT ) ,代入式 (11) ,得控

制律

u (kT ) =

(G TB ) - 1 [ - GT (A + T - 1 I ) e (kT ) -

G TB Θ(kT - T ) - GTA x r (kT ) ] +

(G TB ) - 1 [M (kT ) + T - 1GT E (kT ) e (0) ]. (14)

将式 (13) 代入 (14) ,整理得

u (kT ) =

u (kT - T ) + (GTB ) - 1 [ - G T (A +

T - 1 I ) (e (kT ) - e (kT - T ) ) - T - 1s (kT ) ] -

(T G TB ) - 1G T [E (kT - T ) - E (kT ) ]e (0) +

(GTB ) - 1 [M (kT ) - M (kT - T ) ]. (15)

在 kT 时刻, s (kT ) , e (kT ) , e (kT - T ) 和 E (kT ) 都

可以得到,从而式 (15) 中 u (kT ) 可以获得.

第 6 期 徐 勇等: D elta 算子系统的全程滑模变结构控制 687



定理 1　 对于含有扰动项的Delta 算子系统

(4) , 如果满足假设 1和假设 2, 则在 kT 时刻利用

Θ(kT - T ) 近似计算 Θ(kT ) ,所得控制律 (15) 能保

证误差系统渐近稳定且切换函数有界.

证明 　 令 A eq = [A - B (G TB ) - 1G T (A +

T - 1 I ) ]. 将式 (14) 代入 (4) 得

∆e (kT ) =

A eqe (kT ) + [ I + B (G TB ) - 1G T ]A x r (kT ) +

B [Θ(kT ) - Θ(kT - T ) ] +

B (G TB ) - 1T - 1G TE (kT + T ) e (0). (16)

用 极 点 配 置 或 其 他 方 法 可 以 选 择 GT =

[g 0　g 1　⋯　g n- 2　1 ] 使得A eq 为稳定阵, 即使得

A eq 的特征根位于 D ( - 1öT , 1öT ) 内部, 则系统

(16) 稳定.

将式 (16) 两边同时左乘以GT 得

∆G Te (kT ) =

- G T T - 1e (kT ) + GTB (Θ(kT ) -

Θ(kT - T ) ) + T - 1G TE (kT + T ) e (0). (17)

化简得

∆s (kT ) =

- T - 1s (kT ) + G TB [Θ(kT ) - Θ(kT - T ) ].

(18)

根据D elta 算子的定义,由式 (18) 得

s (kT + T ) =

T GTB [Θ(kT ) - Θ(kT - T ) ]. (19)

由假设 2得

ûs (kT + T ) û < T ûGTB ûΕ, (20)

从而 ûs (kT + T ) û 有界. □

5　仿　　真
　　考虑系统

xα=

0 1 0

0 0 1

- 1 - 2 - 1

x +

0

0

1

u +

0

0

1

Θ( t) ,

设计全程滑模控制使系统的状态轨线跟踪目标 x r

= [ r　0　0 ]T. 选取系统的初始状态为

x (0) = [ 0　0　0 ]T ,

切换参数为

G = [ 9　6　1 ]T ,

跟踪轨迹取为 r = 1, 采样周期取 T = 0. 02 s, Βi =

4, u (0) = 0,M = 3,不确定项Θ( t) = 2 + co s (Πt) ,

仿真结果如图 1所示.

仿真结果表明,系统状态变化率小,到达滑模时

间短,跟踪性能好.

(a)　切换函数变化

(b)　状态轨线变化

(c)　状态轨线变化率

(d)　系统输入变化

图 1　仿真结果

6　结　　语
　　本文将全程滑模控制思想引入D elta 算子系统,

使系统基本在滑动模态上运动. 给出了控制器的设

计方法,该方法利用D elta 算子离散特性,在迭代过

程中利用系统不确定性的近似来设计控制器. 仿真

结果表明了该方法的有效性.

(下转第693页)
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(a)　g 1的轨迹

(b)　g 2 的轨迹

(c)　g 3的轨迹

图 4　参数变化轨迹

6　结　　语
　　本文针对空间运动体的李群系统,通过采用李

群平均算法对其运动方程求解的W ei2N o rm an 参数

进行了有效的近似,从而获得了小幅周期变化控制

信号,实现了状态驱动的目标. 本文所用控制策略的

另一个重要意义在于:这种小幅周期变化控制信号,

正是微观领域中具有相同李群数学结构的一类量子

力学系统——自旋1ö2粒子系统所需要的作为微扰

的控制信号.
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