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一类受扰时滞离散系统的滑模跟踪控制
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摘　要 : 针对一类已知外扰结构的时滞离散系统 ,提出基于滑模的跟踪控制策略.将切换函数看作系统的输出 ,把原

系统的滑模到达问题转化为对理想系统模型的跟踪问题.基于内模原理 ,针对误差系统与干扰模型的共同系统设计

状态反馈控制律 ,实现了干扰抑制.从而说明原系统的状态可以跟踪理想系统的状态 ,使切换函数渐近稳定 ,避免了

抖振的发生 ,并获得原系统状态的渐近稳定性.最后 ,给出的仿真算例说明了设计方法的可行性 .
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Abstract : Tracking control st rategy is p roposed based on sliding mode for a kind of discrete systems with time2delay

and disturbance and the st ructure of the disturbance is known. By considering the switching function as the output of

the system , the sliding mode reaching problem is converted to a t racking problem for the ideal control system. Based

on internal model principle , a state2feedback control law is designed based on the union system constituted by the error

system and the disturbance signal model , and the disturbance rejection is realized. Therefore , the state of the original

system can track the state of ideal system. The chattering is avoided for the state of the system on switching plane.

Finally , a numerical example for the simulation shows the feasibility of the design method.
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1　引　　言
　　滑模控制方法研究起源于 19世纪 70年代 , 此

方法由于对模型不确定性、参数变化以及外部扰动

具有鲁棒性 ,成为研究非线性系统以及受扰系统的

有力工具.近 30年来 ,针对连续及离散系统的滑模

控制理论及应用研究都取得了丰富的成果[124 ] .然

而 ,滑模控制系统由于自身的特点以及实际系统的

非理想因素 ,决定了系统的状态会在切换流形附近

产生抖振 ,特别是控制器的不停切换容易激发高频

振荡 ,使系统的动态品质变坏甚至不稳定.因此 ,如

何削弱抖振一直是滑模控制领域内的活跃课题.对

于离散系统 ,自从高为炳[1 ]提出了趋近律方法后 ,文

献[ 528 ]等相继提出了几种改进的趋近律方法来削

弱抖振的振幅 ,并取得了良好的效果 ,但仍存在控制

结构切换 ,不能避免抖振.文献 [ 9 ]提出了一种相对

简单的避免控制切换的方法 ,使系统最终进入切换

流形附近的有界区域.

　　在实际系统中 , 系统的状态存在着时间滞后

(简称时滞) ,如化工过程中的温度采样具有时滞、通

信中的信号传输具有时滞.因此 ,研究具有时滞的离

散系统的控制器设计与分析问题便成为当今世界众

多学者普遍关注的问题.对于时滞离散系统的研究 ,

目前已有若干成果[10 ,11 ] ,但对于离散时滞滑模控制

的研究并不多见.张新政[12 ]等将非时滞系统的有关

概念平推到时滞系统 ,但系统在滑模面上的运动方

程是时滞系统 ,从而使系统的性质研究仍存在困难.
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如何使系统满足期望的动态性能 ,是一个困难而有

重要实际意义的课题.

　　本文研究了干扰是已知结构的确定性函数的外

部扰动情况 ,通过扩维法将时滞离散系统转化为不

带时滞的系统 ,针对无时滞系统设计了切换流形.考

虑到本文干扰的特点 ,设计了滑模跟踪控制律 ,使系

统的状态运动跟踪理想的滑模面上的状态运动 ,从

而避开了由于控制结构改变而产生的抖振.

2　问题描述
　　考虑受扰时滞离散系统

�x ( k + 1) =

�A �x ( k) + ∑
h

i = 1
�A i

h�x ( k - i) + �B u ( k) + �Bωω( k) .

(1)

其中 :�x ( k) ∈Rn×1 和 u( k) ∈Rm×1 是系统的状态向

量与输入向量 ;ω( k) ∈Rm×1 是已知动态特性的外来

扰动信号 ; �A , �B , �A i
h , �B , �Bω均为适当维数的矩阵 ,矩

阵 �B 列满秩 ,且 �Bω满足匹配条件 ,即存在矩阵 D ∈

Rm×m ,使得 �Bω = �B D ; h是任意正整数.

　　系统的初始条件为

�x (0) = �x0 , �x ( i) = 0 , i < 0 .

　　外来扰动信号结构模型如下 :

v ( k + 1) =Γv ( k) ,

ω( k) = W v ( k) .

其中 : v ( k) ∈Rl×1 , W ∈Rm×1 ,Γ是能控标准型 ,且特

征值不在单位圆内.

　　根据已知条件可设 det ( B1 ) ≠0 ,其中 �B =

B1

B2

, B1 ∈Rm×m , B2 ∈R( n- m) ×m .对系统 (1) 作非奇

异线性变换 x ( k) = T�x ( k) ,其中

T =
Im 0

- B2 B - 1
1 In- m

.

显然 B = T�B =
B1

0
,于是状态方程可转化为如下

标准型 :

x ( k + 1) =

A x ( k) + ∑
h

i = 1

A i
h x ( k - i) + B u ( k) + Bω( k) , (2)

其中

A = T�A T - 1 , A i
h = T�A i

h T - 1 , Bω = T�Bω.

3　无时滞转化过程
　　本文中用到的范数为 12范数 , 即

‖x‖ = ∑
n

i = 1
| x i | .

　　令

z ( k) = ( x T ( k) x T ( k - 1) ⋯ x T ( k - h) ) T ,

则原时滞系统 (2) 等价于如下无时滞增广系统 :

z ( k + 1) = Gz ( k) + Hu ( k) + Hωω( k) . (3)

其中

G =

A A 1
h ⋯ A h- 1

h A h
h

In 0 ⋯ 0 0

0 In ⋯ 0 0

… … ω … …
0 0 ⋯ In 0

,

H =

B

0

…

0

, Hω =

Bω

0

…

0

.

　　引理 1　若无时滞系统 (3) 的状态轨线渐近稳

定 ,则原时滞系统 (2) 的状态轨线也渐近稳定.

　　证明 　由 L yap unov渐近稳定的定义及 z ( k)

与 x ( k) 的关系容易得证. □

4　控制律设计过程
4 . 1　滑模面选择

　　为选择合适的切换函数 ,首先考虑理想状态下

的标称系统

z1 ( k + 1) = G11 z1 ( k) + G12 z2 ( k) + B1 u( k) ,

z2 ( k + 1) = G21 z1 ( k) + G22 z2 ( k) .

(4)

其中

z ( k) =
z1 ( k)

z2 ( k)
, G =

G11 G12

G21 G22

,

z1 ( k) ∈Rm×1 , z2 ( k) ∈R( hn + n- m) ×1 , Gi , j ( i , j = 1 ,2) 是

相对应的适当维数的矩阵.

　　选择线性切换函数

s ( k) = Cz ( k) = z1 ( k) + C2 z2 ( k) , (5)

当运动到达滑模面 s ( k) = 0时 ,系统在滑模面上的

运动方程为

z2 ( k + 1) = ( G22 - G21 C2 ) z2 ( k) ,

z1 ( k) = - C2 z2 ( k) .
(6)

因此 ,滑模面上的运动可通过选择 C2 获得期望的动

态品质.若 ( G22 , G21 ) 能控 ,则可通过极点配置法得

到 C2 ,并使 C20 = G22 - G21 C2 具有指定的极点.

　　注 1　由 G20 的特点 , 对任意对称正定矩阵 Q ,

方程 GT
20 XG20 - X = - Q必存在唯一的对称正定解

X.

　　为保证系统到达滑模面后不再离开 ,需满足

s ( k + 1) = 0 ,由此得到理想状态下的等效控制律

un
eq ( k) = - ( CH) - 1 CGz ( k) , (7)

而且若 s ( k) ≠0 ,则等效控制律 (7) 可在理想状态下

使标称系统一步到达 s ( k + 1) = 0 .

578



　 　 　控 　　制 　　与 　　决 　　策 第 23 卷

4 . 2　非理想准滑模运动分析

　　事实上 ,在实际运动中系统很难恰好到达理想

的滑模面 ,只能在滑模面附近运动 ,因此有必要讨论

在滑模面附近的状态运动性质.

　　引理 2　非理想状态下 ,系统 (4) 在滑模面附

近的运动最终进入有界区域Ω. 其中

Ω =Ω1 ∩Ω2 ,Ω1 = { s ( k) | ‖s ( k) ‖≤ε} ,

Ωz = { z2 ( k) | ‖z2 ( k) ‖≤
λ2 + λ2

2 +λ1λ3

λ1
ε} ,

λ1 = min
i

{λi ( Q) } ,λ2 = max
i

{ |λi ( GT
20 PG21 ) | } ,

λ3 = max
i

{ |λi ( GT
21 PG21 ) | } ,

P是 GT
20 XG20 - X = - Q的唯一对称正定解 , Q是任

意对称正定阵 ,ε是较小的正数 ,由 s ( k) 的运动决

定.

　　证明 　将 s ( k) = Cz ( k) 和 ‖s ( k) ‖≤ε代入

式 (4) ,得关于 z2 ( k) 和 s ( k) 的运动方程为

z2 ( k + 1) = G20 z2 ( k) + G21 s ( k) ,

‖s ( k) ‖≤ε.

　　选取候选 L yap unov函数

V ( k) = z T
2 ( k) Pz 2 ( k) ,

则

ΔV ( k) = V ( k + 1) - V ( k) =

z T
2 ( k) ( GT

0 PG0 - P) z2 ( k) + z T
2 ( k) GT

0 PG21 s ( k) +

sT ( k) GT
21 PG0 z2 ( k) + sT ( k) GT

21 PG21 s ( k) ≤

- λ1 ‖z2 ( k) ‖2 + 2λ2 ‖z2 ( k) ‖‖s ( k) ‖+

λ3 ‖s ( k) ‖2 ≤

- λ1 ‖z2 ( k) ‖2 + 2λ2ε‖z2 ( k) ‖+λ3ε2 < 0 .

上式满足的条件是 ‖z2 ( k) ‖ >
λ2 + λ2

2 +λ1λ3

λ1
ε,

所以集合Ω2 是正不变集 ,因此系统的状态轨线最终

进入Ω. □

　　注 2　若 s ( k) 渐近稳定 ,即对 Πε> 0 ,当 k →

∞时 , ‖z2 ( k) ‖≤
λ2 + λ2

2 +λ1λ3

λ1
ε ,则可认为系

统的状态渐近稳定.

4 . 3　确定误差系统

　　虽然理想的滑模运动状态不可能实现 ,但仍希

望系统的状态运动轨线可以跟踪理想的状态运动轨

线 ,实际的切换函数可以跟踪理想的切换函数 ,以使

整个系统获得良好的动态运动品质.因此 ,将切换函

数看作系统的输出 , 选择理想的滑模运动方程作为

参考模型 ,具体如下 :

z d ( k + 1) = Gz d ( k) + Hu n
eq ( k) ,

sd ( k) = Cz d ( k) .
(8)

　　令

e( k) = z ( k) - z d ( k) ,

y ( k) = s( k) - sd ( k) ,

u( k) = uf ( k) + un
eq ( k) ,

则误差系统为

e( k + 1) = Ge ( k) + Hu f ( k) + Hωω( k) ,

y ( k) = Ce ( k) .
(9)

　　本节目的是设计控制器 u( k) 使切换函数 s ( k)

渐近稳定 ,即在误差系统中使输出渐近稳定.因此 ,

问题转化为对误差系统实现扰动抑制. 由于非零扰

动的结构特性已知 ,并令 y ( k) 为模型输入 ,可以导

出植入受控系统的干扰模型Σc (通常称这个置于系

统内部的外部信号模型为内模) ,该部分可以补偿干

扰对系统的影响 ,实现扰动抑制.植入的Σc 的传递

函数与已知结构特性的干扰模型的传递函数具有相

同的极点.

　　植入的干扰模型如下 :

x c ( k + 1) = A c x c ( k) + B c y ( k) . (10)

其中

A c ∈Rml×ml , B c ∈Rml×m ,βT = [0　⋯　1 ] ,

A c =

Γ

ω
Γ

, B c =

β

ω
β

.

　　引理 3　受扰系统与未受扰系统具有相同的结

构稳定性.

　　证明 　扰动作用下系统的结构如图 1所示.

图 1　传递函数结构图

　　由系统结构图可知 ,未受扰系统的传递函数为

G( z) =
Gc ( z) Gp ( z)

1 + Gc ( z) Gp ( z)
,

受扰系统的传递函数为

�G( z) = GN ( z)
Gp ( z)

1 + Gc ( z) Gp ( z)
.

　　显然 , Gc ( z) 和 GN ( z) 极点相同 ,所以 G( z) 和

�G( z) 具有相同的极点 ,即受扰系统与未受扰系统具

有相同的结构稳定性. □

　　将控制器分伺服补偿器与镇定补偿器两部分

设计.将伺服补偿器取为干扰模型和比例控制律的

串联 ,有

x c ( k + 1) = A c x c ( k) + B c y ( k) ,

u1 = - Kc x c ( k) .

将镇定补偿器取为受控系统的状态反馈 ,有

u2 = - K1 e( k) .

678
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　　图 2为状态空间描述.

图 2　状态空间描述框图

　　图中 :Σc 表示

x c ( k + 1) = A c x c ( k) + B c y ( k) ,

Σ表示

e( k + 1) = Ge ( k) + Hu f ( k) + Hωω( k) ,

得联合系统的状态空间描述如下 :

e( k + 1) = Ge ( k) + Hu f ( k) + Hωω( k) ,

x c ( k + 1) = A c x c ( k) + B c Ce ( k) .

(11)

　　由控制器的结构知 uf ( k) 具有如下形式 :

uf ( k) = - K1 e( k) - Kc x c ( k) .

令 FT = [ HT 　0 ] FT
ω = [ HT

ω　0 ] ,

σ( k) =
e( k)

xc ( k)
, E =

G 0

B c C A c

,

则系统 (11) 可写为

σ( k + 1) = Eσ( k) + Fu f ( k) + Fωω( k) . (12)

　　引理 4[13 ] 　若 ( E , F) 能控 , 则受扰联合系统

(12) 在控制律 u f ( k) = - Kσ( k) = - K1 e( k) -

Kc x c ( k) 的作用下实现输出渐近稳定. K由极点配

置法得到 ,使 L = E - F K具有指定极点 ,且都在单

位圆内.

　　定理 1　若 ( G22 , G21 ) 和 ( E , F) 能控 ,则在控制

律 u( k) = ueq ( k) + uf ( k) 作用下 ,增广系统 (3) 闭环

渐近稳定.所以原时滞系统 (2) 也渐近稳定.

　　证明 　由引理 1 ,引理 2和引理 4知 ,原时滞系

统 (2) 闭环渐近稳定. □

5　仿真例子
　　考虑受扰时滞离散线性系统 ,其中系统的各常

数矩阵及干扰模型系数矩阵如下 :

A =
1 . 2 0 . 5

0 . 7 - 0 . 9
, A h =

0 . 5 0 . 2

0 . 3 0 . 1
,

B =
1

0
, Bω = [1　0 ]T ,

A c = 1 , B c = 1 , h = 1 .

初始条件 x (0) = [1　 - 0 . 5 ]T .在滑模面上给定极

点 (0 . 3 , - 0 . 3 ,0 . 1) ,由极点配置可得

C = [1　 - 2 . 275　0 . 593　0 . 228 ].

　　记 C1 = [1　 - 2 . 275 ] , C1 d = [0 . 593　

0 . 228 ] , 给定联合方程的极点 (0 . 5 ,0 . 4 ,0 . 3 ,

- 0 . 2 , - 0 . 4) , 得状态反馈矩阵

K = [0 . 7　1 . 509　0 . 143　0 . 11　0 . 431 ].

　　记 K1 = [0 . 7　1 . 509 ] , K2 = [0 . 143　0 . 11 ] ,

Kc = 0 . 431 ,得控制律

u( k) = - K1 x ( k) - K2 x ( k - 1) - Kc x c ( k) -

( K1 + C1 A + C1 d ) x d ( k) -

( K2 + C1 A d ) x d ( k - 1) .

　　仿真结果如图 3～图 6所示.由图可以看出 ,系

统在 u( k) 作用下实现了对期望滑模运动的跟踪.

图 3　状态 1的变化曲线

图 4　状态 2的变化曲线

图 5　切换函数的变化曲线

图 6　控制输出

6　结 　　论
　　本文研究了一类已知干扰结构的受扰时滞离散

系统的有记忆控制问题.针对滑模控制方法设计的
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特点 ,选择使系统运动跟踪理想滑模运动的策略 ,避

免了控制器切换 ,从而避开了由于控制器不停切换

而产生的抖振对系统的影响.基于内模原理 ,设计了

针对误差系统与干扰信号的有记忆状态反馈控制

律 ,使原系统在此控制律作用下可以最终跟踪期望

的滑模运动.仿真例子验证了设计的可行性.但对于

不满足匹配条件的干扰及不确定系统的问题还需进

一步探讨.
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