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单值预估离散滑模控制及其应用
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摘　要: 提出基于单值预估离散滑模控制算法的离散变结构控制系统设计新思路. 根据不确定系统的名义模型设计

理想滑模面,以名义模型作为预测模型,利用当前及过去时刻的滑模信息预测未来时刻的滑模动态,并将滚动优化和

反馈校正引入离散滑模控制系统的设计. 该方法不仅较好地消除了抖振现象,而且能保证闭环系统的鲁棒稳定性. 将

该算法应用于船舶航向控制器的设计,试验结果表明了它的有效性.
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Abstract: A n app roach to the variab le structu re con tro l design fo r uncerta in discrete2t im e system s based on the

sliding mode single2value p redict ion algo rithm is p ropo sed. A nom inal model is used to determ ine the ideal sliding

surface and p redict fu tu re sliding mode value. T he receding op tim ization and the feed2back co rrection are in troduced

in to the design m ethod. Chattering phenom ena is avo ided and robust stab ility of the clo sed2loop system is ensured.

T he p ropo sed algo rithm is app lied to a sh ip au top ilo t con tro ller design and the experim ent resu lts show its

effectiveness.
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1　引　　言
　　变结构控制 (滑模控制)以其鲁棒性强的特点而

受到控制界的关注. 近年来,适用于计算机控制系统

的离散变结构控制已成为研究的热点. 文献[ 1 ]系统

地给出了离散滑动模态的定义,并采用离散趋近律

作为到达条件进行控制器设计. 该方法能刻画趋近

过程的品质,与采用不等式形式到达条件的方法相

比,具有控制求取简单的优点,因此很快成为离散变

结构控制设计的一种主要方法. 但是离散趋近律存

在稳态抖振的缺点,若采用不确定性的上界设计控

制器,以保证闭环系统的鲁棒稳定性,则将导致变结

构控制过于保守,加剧了抖振. 为此,学者们提出多

种新的离散趋近律[2～ 5 ],并发展了多种具有自适应

特点的扰动补偿算法[3～ 6 ] ,使得基于趋近律方法的

离散变结构控制理论日益完善.

文献[ 7 ]从新的角度探索解决方案,提出了基于

滑模预测的离散变结构控制设计方法. 该方法以期

望的滑模动态轨迹作为参考轨迹,以不确定系统的

名义模型作为预测模型,利用当前及过去时刻的滑

模信息预测未来时刻不确定因素对系统的影响,从

而实现滚动优化求解,对滑模控制进行实时校正. 它

既避免了传统离散变结构控制存在的抖振现象,又

使闭环控制系统具有很强的鲁棒性.

本文对滑模预测离散变结构控制作进一步研
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究,提出一种单值预估离散滑模控制算法,既保留了

文献[ 7 ]方法的优点,又使控制算法大大简化. 将本

文算法应用于船舶航向自动舵的设计,实验结果表

明了它的有效性.

2　单值预估滑模控制算法
2. 1　理想滑模面设计

考虑如下多输入不确定离散时间系统:

x (k + 1) = (A + ∃A ) x (k ) + (B +

∃B ) u (k ) + w (k ). (1)

其中: x ∈ R n , u ∈ R m ,A ∈ R n×n ,B ∈ R n×m , ∃A 和

∃B 表示参数不确定性,w ∈R n表示外部干扰. 对于

多输入变结构控制系统,滑模面共有m 个,即

S j: sj (x ) = 0, j = 1, 2,⋯,m .

定义线性滑模函数

s (k ) = [s1 (k ) , s2 (k ) ,⋯, sm (k ) ]T =

[C 1, C 2,⋯, Cm ]T x (k ) = Cx (k ) , (2)

其中C ∈R m×n. 则理想滑动模态满足下列系统的运

动方程:

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

C x (k ) = O m×1.
(3)

作线性变换 Z (k ) = T x (k ) ,使得 TB = [O (n- m )×m ,

B 2 ]T ,B 2 ∈ R m×m 非奇异. 对各变量进行相应分解,

则系统 (3) 可改写为

Z 1 (k + 1) = A 11Z 1 (k ) + A 12Z 2 (k ) , (4)

Z 2 (k + 1) =

A 21Z 1 (k ) + A 22Z 2 (k ) + B 2u (k ) , (5)

s (k ) = C z 1Z 1 (k ) + C z 2Z 2 (k ) = O m×1. (6)

其中

Z = [Z 1, Z 2 ]T , Z 1 ∈R n- m , Z 2 ∈R m ,

C T - 1 = [C z 1, C z 2 ], TA T - 1 =
A 11 A 12

A 21 A 22

,

A 11 ∈R
(n- m )× (n- m ) ,A 22 ∈R m×m.

O 代表零矩阵,其上标表示维数. 假设CB 非奇异,则

C z 2 非奇. 由式 (6) 可得

Z 2 (k ) = - C - 1
z 2 C z 1Z 1 (k ). (7)

代入式 (4) 可得理想滑动模态的运动方程

Z 1 (k + 1) = (A 11 - A 12C
- 1
z 2 C z 1) Z 1 (k ). (8)

根据极点配置定理,可知存在矩阵K ,使滑动模态具

有任置的极点且 K = - C - 1
z 2 C z 1. 于是可得切换函数

系数矩阵

C = [C z 1, C z 2 ]T = [ - C z 2K , C z 2 ]T =

C z 2 [ - K , I ]T. (9)

其中: I∈R m×m 为单位阵, C z 2为非奇的未定参数阵.

为了简便起见,可取C z 2 = I. C 值一旦确定,理想滑

模运动的稳定性和动态品质也就确定.

2. 2　控制律设计

将预测控制引入滑模控制系统, 可得到滑模预

测控制算法[7 ]. 但若采用多步预测,则需根据多个滑

模预测值来计算当前的控制量, 并要正确选择预测

时域长度、控制时域长度以及最优指标中的加权系

数矩阵,这使控制的计算较为繁琐. 预测控制理论的

研究表明,对于被控过程的每一输出,只选择未来某

一时刻的预测值计算最优控制律, 其相应的控制步

数只取一步, 可获得与多步预测控制相同的调节性

能. 基于这一思想,可得到一种简单实用的单值预估

滑模控制算法.

以不确定离散时间系统 (1) 的名义模型作为预

测模型,则未来 p 采样时刻的滑模函数预测值为

sy (k + p ) =

CA p x (k ) + ∑
p

i= 1
CA i- 1B u (k + p - i). (10)

在每个采样时刻,用实测滑模函数值 s (k ) 对预估值

进行修正,可得

s
δ

y (k + p ) =

sy (k + p ) + H p [s (k ) - sy (kûk - p ) ] =

CA p x (k ) + ∑
p

i= 1

CA i- 1B u (k + p - i) +

H p [s (k ) - sy (kûk - p ) ]. (11)

其中: H p ∈ R m×m 为系数对角阵; sy (k ûk - p ) 为相

同预测长度情况下, 由名义模型估计的当前时刻的

滑模函数值,可表示为

sy (kûk - p ) =

CA p x (k - p ) + ∑
p

i= 1
CA i- 1B u (k - i). (12)

对于单值预估控制[8 ] , 只在 k 时刻改变控制作用的

大小,其后控制作用维持不变,即 u (k + i) = u (k ) ,

i > 0. 使反馈修正后的滑模预测值等于给定值, 则

有

sr (k + p ) = s
δ

y (k + p ) =

CA p x (k ) + ∑
p

i= 1
CA i- 1B u (k ) +

H p [s (k ) - sy (kûk - p ) ], (13)

其中 sr (k + p ) 为由滑模参考轨迹确定的给定值. 一

般取H p 为单位对角阵, 则可直接根据式 (13) 解出

单值预估滑模控制律

　u (k ) = (∑
p

i= 1
CA i- 1B )

- 1
[sr (k + p ) -

CA p x (k ) - s (k ) + sy (kûk - p ) ]. (14)

可见,单值预估滑模控制律的求解相当简单. 当 p =

1时,式 (14) 可进一步简化为

u (k ) = (CB ) - 1 [sr (k + 1) - CA x (k ) -
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s (k ) + sy (kûk - 1) ]. (15)

2. 3　稳定性分析

定理 1　对于不确定系统 (1) ,采用单值预估滑

模控制律 (15) ,只要不确定部分的变化率范数有界,

则闭环系统鲁棒稳定.

证明　定义系统不确定性等效项

d (k ) = ∃A x (k ) + ∃B u (k ) + w (k ). (16)

式 (15) 代入系统 (1) ,可得闭环系统运动方程

　　x (k + 1) =

　　A x (k ) + B (CB ) - 1 [sr (k + 1) -

　　CA x (k ) - s (k ) + sy (k ûk - 1) ] + d (k ).

(17)

式 (17) 代入式 (2) , 可得闭环系统实际滑模动态方

程

s (k + 1) = C x (k + 1) =

sr (k + 1) - s (k ) + sy (kûk - 1) + C d (k ).

(18)

由式 (12) 可得

sy (k ûk - 1) = CA x (k - 1) + CB u (k - 1) ,

(19)

s (k ) = Cx (k ) =

CA x (k - 1) + CB u (k - 1) + C d (k - 1).

(20)

于是式 (18) 可进一步描述为

s (k + 1) =

sr (k + 1) + C d (k ) - Cd (k - 1). (21)

由于 sr (k + 1) 为滑模参考轨迹,可以人为地选择使

之满足到达条件[1 ] , 在有限步内收敛到理想滑模面

sj = 0, j = 1, 2,⋯,m . 因此,只要等效干扰的变化率

有界,即满足

‖C d (k ) - C d (k - 1)‖≤m , (22)

式中m 为一正数. 则必然存在某一时刻 k0,使得当 k

> k 0时,‖s (k + 1)‖≤m 恒成立. 这说明当存在不

确定性时, 系统的任意运动必然到达并稳定于以理

想滑模面为中心, 以±m 为边界的切换带内, 因此

闭环系统鲁棒稳定. □

定理1表明,当预测长度p = 1时闭环系统是鲁

棒稳定的. 当 p > 1 时, 采用滑模单值预估控制律

(14) ,则闭环系统滑模动态方程为

　s (k + 1) =

　CA x (k ) + CB (∑
p

i= 1
CA i- 1B )

- 1

[sr (k + p ) -

　CA p x (k ) - ∑
p

i= 1
CA i- 1d (k - i) ] + Cd (k ). (23)

显然,系统稳定与否直接与预测长度有关,而 p 值的

确定比较困难,在实际应用时一般可取 p = 1,以保

证系统稳定性并简化设计过程,减小计算量.

2. 4　滑模参考轨迹的选取

由控制律 (14) 或 (15) 可知,滑模参考轨迹的选

取直接决定了最终的控制形式. 滑模控制的任务在

于保证系统任意运动均能在有限时间内到达并稳定

于理想滑模面, 因此可直接选择理想滑模面方程作

为参考轨迹

sr (k + p ) = O m×1. (24)

此时控制律 (14) 变为

u (k ) = - (∑
p

i= 1
CA i- 1B )

- 1
[CA p x (k ) +

s (k ) - sy (k ûk - p ) ]. (25)

当取 p = 1时,式 (25) 可进一步简化为

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

s (k ) - sy (kûk - 1) ]. (26)

由参考轨迹的选取可知,控制律 (25) 相当于驱使系

统任意偏离理想滑模面的运动, 都能在一步之内返

回滑模面 (名义系统) 或滑模带 (不确定系统) 的控

制力. 显然, 这样的趋近过程是最快的, 系统的动态

响应也是最快的, 但也意味着所求得的控制量可能

过大,超过了实际系统执行机构的允许范围. 为解决

此问题,可采用工程上常用的限幅方法. 假设实际执

行机构的最大允许控制量为± u0,则实际加到执行

机构的控制量 uθ (k ) 可表示为

uθ (k ) =
u (k ) ,‖u (k )‖ < u 0;

u (k )
‖u (k )‖u 0,‖u (k )‖≥ u 0.

(27)

3　船舶自动舵的应用实验
　　船舶航向控制表现为复杂的控制问题,主要是

由于船舶运动数学模型以及外界风、浪、流等干扰具

有明显的不确定性. 探讨鲁棒性强的控制算法并应

用于自动舵设计, 已成为船舶控制领域的一个研究

热点[9 ]. 变结构控制虽然基于模型,但它对对象模型

的精度要求很低,只需建立简单的模型即可.

本文采用航向控制设计中最为常用的一阶

K 2T 方程 T Ωβ+ Ωα= K ∆,并考虑舵机特性方程 T E ∆α

+ ∆ = K E ∆E. 则航 2舵系统数学模型可表示为如下
状态方程:

xα1

xα2

xα3

=

0 1 0

0 - 1öT - K öT

0 0 - 1öT E

x +

0

0

K E öT E

u +

0

- 1öT

0

Ξ. (28)

其中: x 1 = Ωd - Ω, Ωd和Ω分别表示设定航向角和实
际航向角, x 2 = xα1表示艏摇角速度, x 3 = ∆为实际舵
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角, u = ∆E 为控制器给出的命令舵角; 其他参数为:

T = T 0 + ∃T , K = K 0 + ∃K , T E = T E 0 + ∃T E , K E

= K E 0 + ∃K E. 下标 0表示名义模型,符号 ∃表示参
数不确定性, Ξ表示外部风浪干扰.

K 0 和 T 0 可采用最小二乘法, 对船舶在有限速

度操舵下采集的航向数据进行一阶方程拟合而得

到. 将式 (28) 的离散化模型写成

x (k + 1) = (A + ∃A ) x (k ) +

(B + ∃B ) u (k ) + Fw , (29)

(a)　航向角曲线

(b)　舵角曲线

图 1　名义参数的实验结果

(a)　航向角曲线

(b)　舵角曲线

图 2　改变船型参数的实验结果

则船舶自动舵的离散滑模 (变结构) 控制律可直接

采用式 (26) 和 (27).

　　在海军工程大学导航技术教研室研制的舰 2舵
模拟器上进行实验研究. 该模拟器采用数字模拟和

物理模拟相结合的方法, 能逼真地模拟出在实船环

境下的自动舵闭合控制系统. 船舶参数为: T = 5. 5,

K = 0. 5. 改变航向10°的试验结果如图1所示. 可以

看出,所设计的控制器能快速、准确地跟踪并保持在

新航向上,无抖振现象发生. 当改变船型参数并施加

风干扰,而控制器参数保持不变时,实验结果如图 2

所示. 显然, 控制器仍然保持较好的控制效果, 体现

了变结构控制鲁棒性强的特点.

4　结　　论
　　本文将预测控制引入离散变结构控制系统,提

出了单值预估离散滑模控制算法,并将该算法应用

于船舶航向自动舵的设计. 实验结果表明,利用本文

方法设计的控制器能快速准确地跟踪并保持在设定

航向上,无抖振现象发生. 本文的研究为离散时间系

统的滑模 (变结构)控制设计提供了一种简单易行的

新方法.
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图 3　Β轴磁链误差

6　结　　论
　　本文从感应电机的数学模型入手,利用非线性

反步法设计感应电机位置跟踪控制系统,并用多层

前馈神经网络估计转子磁链,避免了实际中转子磁

链测量带来的困难. 通过李亚普诺夫稳定性定理,证

明了所设计的位置控制器能保证系统的稳定性. 仿

真结果表明,系统能平稳运行,可获得较好的位置跟

踪性能.
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