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基于跟踪微分器的离散滑模控制器
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摘　要：利用跟踪微分器设计了一种新的离散滑模控制器，可以从不连续的指令信号中合理提取连续信号及微分信

号，且不需要利用线性外推的方法预测指令信号下一时刻的值及其微分．与基于趋近律的离散滑模控制器进行的对

比仿真表明，所设计的控制器在保持传统滑模控制固有强鲁棒性的同时，控制器的输出几乎不存在抖振现象，而且在

跟踪不连续的指令信号时，系统表现出良好的动态品质．
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１　引　　言
滑模变结构控制（ＶＳＣ）的滑动模态可以设计，

且与对象参数及扰动无关，这就使处于滑模运动的

系统具有良好的鲁棒性［１］．但是，该方法的缺点在于

当状态轨迹到达滑模面后，难以严格地沿着滑模面

向平衡点滑动，而是在滑模面两侧来回穿越，从而产

生高频抖振．这种抖振在理论上是无限快的，没有任

何机构能够实现，同时高频抖振很容易激发系统的

未建模特性，影响系统的控制性能［２，３］．

跟踪微分器（ＴＤ）是自抗扰控制器的重要组成

部分．最初提出ＴＤ的目的是为了解决如下工程问

题：从不连续或带有随机噪声的量测信号中合理提

取连续信号及其微分信号［４６］．经过对ＴＤ进一步研

究之后，发现它具有优越的滤波性能，并逐渐将其发

展为便于利用计算机计算的“快速离散ＴＤ”
［７，８］．

本文利用 ＴＤ设计了一种新的离散滑模控制

器，可以从不连续的指令信号中合理提取连续信号

及微分，并且不需要预测指令信号下一时刻的值及

微分［６，７］．与基于趋近律的离散滑模控制器进行对

比的仿真结果表明，本文设计的控制器在保持传统

滑模控制固有强鲁棒性的同时，控制器的输出几乎

不存在抖振现象，而且在跟踪不连续的指令信号时，

系统表现出良好的动态品质．

２　离散时间系统滑模控制
目前，对离散滑模变结构的研究主要采用趋近

律方法［９］．对于连续的滑模变结构控制，常用的趋近

律为指数趋近律，即

狊（狋）＝－εｓｉｇｎ（狊（狋））－狇狊（狋），ε＞０，狇＞０．（１）

针对二阶离散系统

狓（犽＋１）＝犃狓（犽）＋犅狌（犽）， （２）



　 　 　 控 　　 制 　　 与 　　 决 　　 策 第２４卷

狓（犽）＝
狓１（犽）

狓２（犽
［ ］），

得到离散指数趋近律为

狊（犽＋１）－狊（犽）

犜
＝－εｓｉｇｎ（狊（犽））－狇狊（犽），（３）

狊（犽＋１）＝ （１－狇犜）狊（犽）－ε犜ｓｉｇｎ（狊（犽））．（４）

其中：ε＞０，狇＞０，１－狇犜 ＞０，犜为采样周期．可以

证明

［狊（犽＋１）－狊（犽）］ｓｉｇｎ（狊（犽））＜０，

［狊（犽＋１）＋狊（犽）］ｓｉｇｎ（狊（犽））＞０， （５）

满足离散滑模控制的存在性和到达性条件［１０］．

下面分两种情况给出离散滑模面的设计：

１）使系统（２）从任意初始状态恢复到平衡位置

时，滑模面设计为

狊（犽）＝犆犲狓（犽）， （６）

其中犆犲 ＝ ［犮　１］，犮＞０．有

狊（犽＋１）＝犆犲狓（犽＋１）＝犆犲犃狓（犽）＋犆犲犅狌（犽）．

（７）

将式（４）带入（７）得

（１－狇犜）狊（犽）－ε犜ｓｉｇｎ（狊（犽））＝

犆犲犃狓（犽）＋犆犲犅狌（犽）． （８）

得到趋近律离散滑模控制律为

狌（犽）＝

－（犆犲犅）
－１［犆犲犃狓（犽）－（１－狇犜）狊（犽）＋

ε犜ｓｉｇｎ（狊（犽））］． （９）

２）使系统（２）跟踪指令信号狉犮（犽）时，滑模面设

计为

狊（犽）＝犆犲犈（犽）． （１０）

其中

犈（犽）＝犚（犽）－狓（犽），犚（犽）＝
狉犮（犽）

ｄ狉犮（犽
［ ］），

ｄ狉犮（犽）表示指令信号狉犮（犽）的变化率．此时有

狊（犽＋１）＝犆犲［犚（犽＋１）－狓（犽＋１）］＝

犆犲［犚（犽＋１）－犃狓（犽）］－犆犲犅狌（犽）． （１１）

将式（４）带入（１１）得

狌（犽）＝

（犆犲犅）
－１｛犆犲［犚（犽＋１）－犃狓（犽）］－

（１－狇犜）狊（犽）＋ε犜ｓｉｇｎ（狊（犽））｝． （１２）

其中

犚（犽＋１）＝
狉犮（犽＋１）

犱狉犮（犽＋１
［ ］），

狉犮（犽＋１）和犱狉犮（犽＋１）用线性外推的方法获得，即

狉犮（犽＋１）＝２狉犮（犽）－狉犮（犽－１），

犱狉犮（犽＋１）＝２犱狉犮（犽）－犱狉犮（犽－１）． （１３）

为了减轻控制器输出的抖振，可以用饱和函数

ｓａｔ（狊）代替式（９）和（１２）中的符号函数ｓｉｇｎ（狊）．

３　 利用犜犇的离散滑模控制器设计
ＴＤ的离散化公式为

［７，８］

狓１（犽＋１）＝狓１（犽）＋犜狓２（犽），

狓２（犽＋１）＝

狓２（犽）＋犜×ｆｈａｎ（狓１（犽）－

狏（犽），狓２（犽），犲，犺）

烅

烄

烆 ．

（１４）

其中：狏（犽）为ＴＤ的输入信号；狓１（犽）为狏（犽）的跟踪

信号；狓２（犽）为狓１（犽）的导数，可视为狏（犽）的导数；犜

为系统采样时间；犲为决定狓１ 跟踪信号狏快慢的参

数，犲越大，跟踪速度越快，但是当狏被噪声污染时，

会使信号被更大的噪声污染；犺为决定滤波效果的

因子，一般而言，犺越大，滤波效果越好，但是犺越大，

会使狓１跟踪信号狏的相位损失越大；ｆｈａｎ（狓１，狓２，犲，

犺）称为ＴＤ的最速控制综合函数
［８］，为

犱＝犲犺；

犱０ ＝犺犱；

狔＝狓１＋犺狓２；

犪０ ＝ 犱２＋８犲狘狔槡 狘；

犪＝
狓２＋

（犪０－犱）

２
ｓｉｇｎ（狔），狘狔狘＞犱０；

狓２＋狔／犺，狘狔狘≤犱０

烅

烄

烆 ；

ｆｈａｎ＝－
犲ｓｉｇｎ（犪），狘犪狘＞犱；

犲犪／犱，狘犪狘≤犱｛ ．
（１５）

利用ＴＤ设计的离散滑模控制器主要受以下两

点的启发：

１）滑模变结构控制产生抖振的最主要原因在

于，当系统的状态轨迹到达滑模面后，难以严格地沿

着滑模面向平衡点滑动，而是在滑模面两侧来回穿

越．在自抗扰控制器的研究过程中发现，针对以下二

阶离散系统：

狓１（犽＋１）＝狓１（犽）＋犜狓２（犽），

狓２（犽＋１）＝狓２（犽）＋犜狌
｛ ．

如果令狌＝ｆｈａｎ（狓１（犽），狓２（犽），犲，犺），按照这个差分

方程推导，就能使该离散系统的状态从初始位置以

有限步到达原点并停止不动［６］．

２）从式（１２）可以看出，离散滑模控制律需要求

解指令信号的微分和预测下一时刻的指令值．而

ＴＤ可以从不连续或带随机噪声的量测信号中合理

提取连续信号及其微分．工程中常用线性外推的方

法预测下一时刻的指令值，但是当指令信号不连续

或受噪声干扰时，该方法获取的预测值误差很大，甚

至无法应用．

本文设计的控制器利用了两个ＴＤ．第１个ＴＤ

用来获取指令信号的微分，即

狉狋（犽）＝狉狋（犽－１）＋犜ｄ狉狋（犽－１），

８１５１
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ｄ狉狋（犽）＝

ｄ狉狋（犽－１）＋犜×ｆｈａｎ（狉狋（犽－１）－

狉犮（犽－１），ｄ狉狋（犽－１），犲狉，犺狉）． （１６）

其中：狉狋（犽）表示指令信号狉犮（犽）的跟踪信号；ｄ狉狋（犽）

表示狉狋（狋）的微分，视作狉犮（犽）的微分．

第２个ＴＤ与式（１０）相结合，使切换函数狊（犽）

快速到达零，并且得到狊（犽）的微分ｄ狊（犽）．有

狊（犽－１）＝犆犲犈（犽－１），

犈（犽－１）＝
狉狋（犽－１）－狓１（犽－１）

ｄ狉狋（犽－１）－狓２（犽－１
［ ］），

狊（犽）＝狊（犽－１）＋犜ｄ狊（犽－１），

ｄ狊（犽）＝

ｄ狊（犽－１）＋犜×ｆｈａｎ（狊（犽－１），ｄ狊（犽－

１），犲狊，犺狊）． （１７）

以下列二阶连续系统为例，推导控制律：

狓１（狋）＝狓２（狋），

狓２（狋）＝犳（狓１（狋），狓２（狋），狋）＋犫狌（狋）＋狑（狋
｛ ），

（１８）

其中狑（狋）为噪声干扰信号．根据式（１０）得

狊（狋）＝

犮［狉犮（狋）－狓１（狋）］＋̈狉犮（狋）－狓２（狋）＝

犮狉犮（狋）＋̈狉犮（狋）－犮狓２－

［犳（狓１（狋），狓２（狋），狋）＋犫狌（狋）＋狑（狋）］＝

－犮狓２－犳（狓１（狋），狓２（狋），狋）－犫狌（狋）＋犮狉犮（狋）＋

狉̈犮（狋）－狑（狋）． （１９）

从而得到控制律

狌（狋）＝

－
１

犫
［狊（狋）＋犮狓２（狋）＋犳（狓１（狋），狓２（狋），狋）］＋

１

犫
［犮狉犮（狋）＋̈狉犮（狋）－狑（狋）］． （２０）

式（２０）中的第２部分与系统状态变量无直接关系，

可全部视为噪声干扰．简化后的控制律为

狌（狋）＝

－
１

犫
［狊（狋）＋犮狓２（狋）＋犳（狓１（狋），狓２（狋），狋）］．（２１）

离散化后为

狌（犽）＝

－
１

犫
［ｄ狊（犽）＋犮狓２（犽）＋犳（狓１（犽），狓２（犽），犽）］．

（２２）

式（１６），（１７）和（２２）构成了一种新的离散滑模

控制器．可以看出，这种控制器不需要预测指令信号

下一时刻的值及其微分．

４　 对比仿真
针对以下二阶离散系统：

狓１（犽＋１）＝狓１（犽）＋犜×狓２（犽），

狓２（犽＋１）＝

狓２（犽）＋犜×［－２５狓２（犽）＋１３３狌（犽）＋狑（犽）］，

狔（犽）＝狓１（犽）

烅

烄

烆 ．

（２３）

其中：狓（犽）的初值为

狓１（犽）

狓２（犽
［ ］）＝

π／６［ ］
０

；

采样时间犜＝０．００１ｓ；狑（犽）为噪声干扰，取值为

图１　狉犮 ＝０时的仿真结果
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狑（犽）＝

ｃｏｓ（０．６犽犜）狓１（犽）＋ｃｏｓ（０．７犽犜）狓２（犽）＋

０．５ｓｉｇｎ（犽犜）＋狀（犽）； （２４）

狀（犽）为［－１，１］内的白噪声．

采用趋近律离散滑模控制器与本文设计的控制

器进行对比．取式（４）中的参数ε＝５，狇＝３０和（６）

中的参数犮＝１５．根据式（１４），ＴＤ中需要调整的参

数分别为犲和犺，其中滤波因子犺的取值和系统的采

样时间犜有关，犺的取值范围大致为３犜～１０犜
［８］．本

文取犲狉＝犲狊＝８００，犺狉＝犺狊＝７犜．仿真时，指令信号

图２　狉犮 为正弦信号时的仿真结果

狉犮分别取为零、正弦信号和方波信号，仿真结果如图

１～ 图３所示．

从图１可以看出，两种控制器均可使系统输出狔

无超调地恢复到零，但是趋近律离散滑模控制器的

输出狌有明显的抖振；而利用ＴＤ设计的控制器在系

统达到稳态后，控制器的输出狌虽然没有完全达到

零值，但是抖振大为减轻．

从图２可以看出，利用ＴＤ设计的控制器在跟踪

正弦信号时，存在少许的相位滞后，但是控制器的输

出已经基本上不存在抖振问题；而趋近律滑模控制

图３　狉犮 为方波信号时的仿真结果
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器虽然实现了对正弦信号的完美跟踪，但其控制器

输出的高频抖振仍然没有消失．

从图３可以看出，利用ＴＤ设计的控制器实现了

对方波信号无超调的跟踪，控制器的输出幅值在

［－５，５］之间，且不存在抖振现象．趋近律离散滑模

控制器需要利用线性外推的方法预测指令信号下一

时刻的值及其微分．由于方波信号不连续且在阶跃

处微分不存在，导致了系统的输出超调很大，且控制

器的输出达到了１０３ 这个数量级，从而使得这种控

制器在实际工程中无法应用．

５　 结 　 　论
滑模控制具有强鲁棒性，但是控制器输出存在

的高频抖振影响了这种控制方法在实际工程中的应

用．本文利用ＴＤ设计的新型离散滑模控制器，能够

从不连续或带随机噪声的量测信号中合理提取连续

信号及微分，且不需要预测指令信号下一时刻的值

及微分．与趋近律的离散滑模控制器相比，本文设计

的控制器最大的优点是在保持强鲁棒性的同时，控

制器的输出基本上不存在抖振现象．数值仿真结果

还表明，本文设计的控制器在跟踪不连续的指令信

号时，也能表现出良好的动态品质．
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