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摘　要 : 提出一种符合高氏 6个特点的离散变结构控制的趋近律.应用该趋近律设计的变结构控制系统 ,可保证系

统在有限步到达准滑模带 ,系统运动最终趋于原点 ,并有降低抖动及保持快速趋近的品质.仿真结果说明了该方法的

可行性和有效性.
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Abstract : A discrete reaching law which accords with the“six character”given by Gao Wei2bing is presented. The

variable st ructure control system designed by using this reaching law not only can reach the region of quasi2sliding

mode in finite pace , but also can decreasingly approach to zero , and the system chattering is decreased and fast

reaching speed is kept . The simulation result s show the effectiveness and feasibility of the proposed method.
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1　引　　言

　　20世纪 80 年代 ,Milosavlevie[ 1 ]提出了准滑动

模态的思想 ;Dot [2 ] ,Sapt urk[ 3 ] ,Furuta[ 4 ]先后给出 3

种不等式形式的到达条件. 90年代初 ,高为炳[ 5 ,6 ]针

对 3种不等式的缺陷 ,给出了准滑动模态的完整定

义 ,指出离散时间系统变结构控制的到达条件应具

有 6个特点 ,并给出具有这 6 个特点等式形式的指

数趋近律 ,即

s ( k + 1) - s ( k) = -εT sgn s ( k) - qTs ( k) . (1)

其中 :ε> 0 , q > 0 , qT < 1 , T是采样周期.系统按此

趋近律运动 ,存在一个不可忽视的缺点 :系统运动最

终将趋于原点附近的一个抖动 ,系统性能不够理想.

文献[7 ]提出一种变速趋近律 ,给出了比例 2等
速 2变速控制 ,解决了系统运动最终趋于原点问题 ,

但又出现两个新问题 :1) 给出的准滑模带是随着

‖x ( k) ‖变化的扇形区域 ,若用变速趋近律 ,则轨

线可能不在有限步内进入扇形区域而渐近趋于原

点 ;若用组合趋近律 ,则因常量平移 ,会出现步步穿

越切换面 ,而步步都穿越扇形区域 ,将使分析变得异

常困难. 2) 无法界定距离原点的远近 ,且两种趋近

律交界处控制力突变对系统具有一定的影响.

文献[8 ]提出了新的滑模趋近律

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

-εTarctan‖x ( k) ‖sgn s ( k) - qTs ( k) , (2)

解决了上述问题 2) ,但问题 1) 的情况仍然存在.

本文针对上述问题 ,提出一种离散变结构控制

的趋近律 ,其准滑模带为常值带形区域 ,解决了问题

1) ,同时具有文献[8 ]中趋近律的动态品质.

2　主要结果
2 . 1　离散趋近律

考虑单输入离散时间系统

x ( k + 1) = A x ( k) + Bu ( k) ,

s ( k) = cT x ( k) .
(3)

变结构控制问题.其中 x ( k) ∈Rn ,系统可控.于是 ,
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问题便归结为 :设计合适的变结构控制律 u( k) ,以

保证滑动模态的到达.

趋近律 (1) 的优点在于 :当 ‖s ( k) ‖较大时 ,对

‖s ( k) ‖以比例 1 - qT 压缩 ;当 ‖s ( k) ‖较小时 ,

第 2项εT sgn s ( k) 起主要作用 ,二者相辅相成 ,较好

地解决了滑动模态的到达问题. 但因εT sgn s ( k) 为

常量 ,常量平移无法保证系统运动最终趋于原点.趋

近律 (2) 的优点在于 : 其平移项εTarctg‖x‖×

sgn s ( k) 为变量 ,能保证最终趋于原点 ,并且解决了

两种趋近律交界处控制力突变 ,造成系统动态性能

变差的问题. 趋近律 (2) 比趋近律 (1) 有了很大改

进 ,但其本身也存在问题 :不能保证在步幅很小时步

步穿越切换面[7 ] .

2 . 2　改进的离散趋近律的形式

针对趋近律 (1) 的缺点和趋近律 (2) 存在的问

题 ,本文提出如下改进的离散趋近律 :

s ( k + 1) - s ( k) = -εT Fsgn s ( k) - qTs ( k) .

(4)

其中

F =

1 - qT
εT

tan ( ‖cT x‖) , ‖cT x‖ < arctan
εT

1 - qT
;

1 , ‖cT x‖≥arctan
εT

1 - qT
.

常数ε> 0 , q > 0 , qT < 1 .由于ε和 q的任意性 ,本

文假设 qT ≥1 -
εT

tanεT
成立.

2 . 3　非理想滑动模态

现用趋近律方法[9 ] 导出变结构控制 u± ( k) .首

先计算差分

s ( k + 1) - s ( k) = cT A x ( k) + cT bu ( k) - cT x ( k) .

令以上差分等于离散趋近律 (4) ,有

-εT Fsgn s ( k) - qTs ( k) =

cT A x ( k) + cT bu ( k) - cT x ( k) .

可解出变结构控制

u( k) = - ( cT b) - 1 [ cT ( A - I +

qT I) x ( k) +εT Fsgn cT x ( k) ]. (5)

　　在变结构控制系统中 ,所有运动包括趋近运动

和非理想滑动模态 ,除理想滑动模态外 ,都是在控制

(5) 作用下的运动.将式 (5) 代入系统 (3) ,可得到运

动方程

x ( k + 1) =

[ ( I - ( cT b) - 1 bcT ) A + ( cT b) - 1 bc T ] x ( k) -

( cT b) - 1 bq TcT x ( k) - ( cT b) - 1 bεT Fsgn cT x ( k) .

(6)

2 . 4　准滑模带

定理 1　系统 (3) 在控制 (5) 作用下 ,准滑模带

就是切换带 s
σ

.其中

s
σ

= { x ( k) | ‖cT x ( k) ‖≤σ,

σ= arctan
εT

1 - qT } .

　　证明 　将式 (5) 代入系统 (3) ,可得一般关系

式

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

cT A x ( k) + cT bu ( k) =

cT A x ( k) - ( cT b) ( cT b) - 1 [ cT ( A -

I + qT I) x ( k) +εT Fsgn cT x ( k) ] =

(1 - qT) s ( k) -εT Fsgn s ( k) . (7)

　　1) 当 s ( k) = 0+ 时 ,由假设 qT ≥1 -
εT

tanεT
可

得

tanεT ≤
εT

1 - qT
]εT ≤arctan

εT
1 - qT

. (8)

在切换带 s
σ内 ,有

tan‖cT x ( k) ‖≤tan‖σ‖ =
εT

1 - qT
. (9)

将式 (8) 代入式 (9) ,得

(1 - qT) tan‖cT x ( k) ‖≤arctan
εT

1 - qT
.

(10)

再将式 (10) 代入式 (7) ,得

s ( k + 1) =

(1 - qT) s ( k) -εT Fsgn s ( k) =

(1 - qT) s ( k) - (1 - qT) tan‖cT x ( k) ‖≥

0+ - arctan
εT

1 - qT
.

由此得到 :当 s ( k) = 0+ 时 , s ( k + 1) ≥- σ+ 0+ .

同理可证 :

2) 当 s ( k) = 0 - 时 , s ( k + 1) ≤+σ+ 0 - ;

3) 当 s ( k) ≤+σ+ 0 - 时 , -σ< s( k + 1) < 0 ;

4) 当 s ( k) ≥- σ+ 0+ 时 ,0 < s( k + 1) < - σ.

综合 1) ～ 4) ,定理 1得证. □

2 . 5　滑模运动的性质

定理 2　系统 (3) 在控制 (5) 作用下 ,在有限步

到达准滑模带 s
σ

,且有限到达时间为

t-
q ≈ (lg (1 - qT) ) - 1 [ lgε/ ‖s (0) ‖] T. (11)

　　证明 　由定理 1知准滑模带 s
σ为常量.系统

(3) 在控制 (5) 作用下 ,在准滑模带 s
σ外的运动与文

献[5 ]的趋近运动相同. 可证明其在有限步到达准

滑模带 s
σ

,且其到达时间为式 (11) . □

定理 3　系统 (3) 在控制 (5) 作用下 ,在准滑模

带 s
σ内可保证步步穿越切换面 s ( k) = cT x ( k) = 0 .

证明 　1) 当 s ( k) > 0时 ,由于 s ( k) <σ,式 (4)

可转化为
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　　s ( k + 1) =

　　(1 - qT) s ( k) - (1 - qT) tan‖cT x ( k) ‖ =

　　 - (1 - qT) ( tan‖cT x ( k) ‖ - ‖cT x ( k) ‖) .

(12)

因为

0 < | s( k) | = ‖cT x ( k) ‖≤

σ= arctg
εT

1 - qT
≤
π
2

,

所以

tan‖cT x ( k) ‖≥‖cT x ( k) ‖. (13)

由条件 (1 - qT) > 0 ,将式 (13) 代入式 (12) ,整理得

s ( k + 1) < 0 .

2) 当 s ( k) < 0时 ,同理可得 s ( k + 1) > 0 .

由 1) 和 2) 知 ,在准滑模带 s
σ内 ,运动步步穿越

切换面. □

定理 4　当 cT x ( k) ∈s
σ时 ,趋近律 (4) 等同于

指数趋近律 (1) ;当 cT x ( k) | s
σ时 ,趋近律 (4) 等同

于变速趋近律 (2) ,且能保证运动步步穿越切换面.

证明 　1) 当 cT x ( k) | s
σ时 ,有

‖cT x ( k) ‖≥arctan
εT

1 - qT
.

此时 F = 1 ,代入式 (4) 得

s ( k + 1) - s ( k) = -εT sgn s ( k) - qTs ( k) .

显然 ,它可转化为指数趋近律.

2) 当 cT x ( k) ∈s
σ时 ,有

F =
1 - qT
εT

tan ‖cT x ( k) ‖. (14)

将式 (14) 代入式 (4) ,得

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

-εTβtan‖cT x ( k) ‖sgn s ( k) - qTs ( k) ,

(15)

其中β=
1 - qT
εT

.显然 ,式 (15) 等同于变速趋近律

(2) .由定理 2知 ,它可保证运动步步穿越切换面.

综合 1) 和 2) ,定理 4得证. □

3　仿真例子
　　考虑二阶离散系统

x ( k + 1) = A x ( k) + bu ( k) .

其中

A =
1 0 . 001

0 0 . 1
, b =

- 0 . 000 2

- 0 . 2
.

采样周期 T = 0 . 01 s ,初始状态 x =
0 . 05

- 0 . 1
.取 cT

= [2 . 5　1 ] , q = 10 ,ε= 0 . 05 .仿真结果如图1～图

4所示.

本文提出的趋近律 ,在准滑模带外与高氏趋近

律相同 ,在带内为变速趋近律 ,而滑模带很小 ,因此

图 1　高氏趋近律状态变量的变化曲线

图 2　本文趋近律状态变量的变化曲线

图 3　高氏趋近律滑模运动的相轨迹

图 4　本文趋近律滑模运动的相轨迹

图 1和图 2几乎具有同样的状态轨线.图 3中滑模运

动的相轨迹在原点附近形成了周期等幅振荡 (也称

极限环) ;图 4中滑模运动的相轨迹作衰减振荡 ,其

振幅趋于零 ,体现了本文所提出趋近律的优点.

4　结 　　语
　　本文提出的趋近律 (4) ,具有趋近速度快、抖振

小的优良品质 ,解决了趋近律 (1)无法保证系统运动

最终趋于原点的问题 ;同时给出了常值带形区域的

准滑模带 ,解决了趋近律 (2)不能保证步步穿越切换

面的问题.仿真结果表明 ,所提出的方法是可行而有

效的.
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本文讨论的是确定系统的情况 ,对于不确定系

统的情况将另文给出.
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6　结　　语
　　本文提出的交通需求的智能化迭代学习方法 ,

具有可靠的理论依据 ,为获取交通需求动态变化规

律提供了简单可行的方法.对经典交通需求模式的

概念进行扩展 ,提出的交通模式识别的滤波函数方

法 ,为交通需求模式量化求解的研究奠定了理论基

础.仿真实验表明 ,所得结果能较好地逼近实际情

况 ,说明所提出的方法是正确而可行的.
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