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摘　要 : 针对一类离散不确定时滞系统 ,提出一种输出反馈变结构控制算法 ,该算法使系统状态无需完全可测.通过

研究离散不确定时滞系统的简约型 ,基于 L MI技术给出了滑模平面的设计方法 ,推导出了稳定的滑模面存在的充分

条件 ,并将参数不确定性的影响等效为名义时滞系统的外界干扰 ,利用时延技术对干扰进行在线估计 ,从而抵消掉系

统中的不确定性.采用离散趋近律的方法设计控制律 ,并通过仿真算例验证了所提出算法的有效性 .
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Abstract : For a class of discrete uncertain system with time2delay , an output feedback variable st ructure control

algorithm is proposed , which does not need to full observe the system states by employing the algorithm. By studying

nonsingular t ransform of the system , the sliding surface is designed based on linear matrix inequality ( L MI)

technique. The sufficient condition for the existence of stable sliding surface is gained. In addition , the influence of

parameter uncertainties in system is equivalent to exterior disturbance of time2delay system. The disturbance is on2line

estimated by using time2delay technique to cancel the effect of uncertainties in system. The controller is designed by

using discrete approach law. The simulation result s show the effectiveness of the proposed algorithm.
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1　引　　言
变结构控制中的滑动模态具有不变性 ,即系统

对参数摄动和外界干扰具有很强的鲁棒性 ,这种理

想的鲁棒性使得变结构控制理论在各个方面得到迅

速发展 ,并得到了广泛应用[ 124 ] .变结构控制的实现

大多采用计算机来完成[5 ] .在实际系统实现控制时 ,

常常遇到两个问题 :一是状态观测问题 ,二是离散化

问题.当状态不可测时 ,可以采用输出反馈和状态观

测器来解决.近年来 ,针对离散时间系统的变结构控

制理论与设计的文献逐渐增多 ,对离散变结构控制

的特有性质的研究也逐步深入 ,并且取得了巨大的

成果[5 ,6 ] . Dote[7 ]在 1980年提出了“准滑动模态”的

概念 ,但未给出严格的数学模型.文献 [ 5 ]对离散事

件系统变结构控制的特点及应满足的条件进行了描

述 ,较好地揭示了离散变结构系统的运动机理 ,同时

提出了离散趋近律方法.然而 ,采用输出反馈的离散

变结构控制的研究结果却很少.文献[ 8 ]研究了离散

变结构输出反馈控制问题 ,给出了滑模平面的设计

方法.但它所研究的系统为标称系统 ,不具有不确定

项.但是在实际系统中 ,往往存在不确定性和时滞的

影响.鉴于此 ,本文研究了具有参数不确定性的离散
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时滞系统的输出变结构控制问题.

本文将参数不确定性引入到离散时滞系统 ,研

究了一类离散不确定时滞系统的输出变结构控制问

题.给出了基于 L MI技术的输出反馈变结构控制系

统的滑模平面的设计方法 ,推导了稳定滑动模面存

在的充分条件.针对一类慢变系统 ,通过观察系统响

应在线估计系统中的不确定性 ,并将估计值引入到

控制器中以抵消掉系统的慢变不确定性.采用离散

趋近律的方法设计了不确定离散时滞系统的控制

律 ,并通过仿真算例对控制方法的有效性进行了验

证.

2　系统模型
考虑如下离散不确定时滞系统 :

x ( k + 1) =

( �A +Δ�A ) x ( k) + ( �A d +Δ�A d ) x ( k -

τ) + ( �B +Δ�B) u( k) ,

y ( k) = �Cx ( k) . (1)

其中 : x ( k) ∈Rn 为状态向量 ; u( k) ∈Rm 为控制输

入 ; y ( k) ∈R p 为测量输出 ;τ为时滞 ; �A , �A d , �B , �C为
适当维数的已知常数矩阵 ;Δ�A ,Δ�A d ,Δ�B 为未知的
时变不确定性.

对于系统 (1) ,给出如下假设 :

假设 1　( �A , �B) 是可控的 , ( �A , �C) 是可观的 ,且

�B , �C有全秩.

假设 2　p ≥m ,且 rank ( �CB ) = m.

假设 3　Δ�A 表示非匹配不确定项 ,Δ�B 表示匹
配不确定项 ,并满足下式 :

Δ�B = �B ×Δ�B .

由假设 1可知 , ( �A , �B) 是可控的 , �B = [ B1 B2 ]T

满足 det ( B2 ) ≠0 ,所以必存在非奇异变换

z = Mx =
In- m - B1 B - 1

2

0 B - 1
2

x. (2)

将系统 (1) 转化为如下形式的简约型 :

z ( k + 1) =

( A +ΔA) z ( k) + ( A +ΔA d ) z ( k -

τ) + B ( I +Δ�B) u( k) , (3)

y ( k) = Cz ( k) .

其中

z ( k) =
z1 ( k)

z2 ( k)
, A = M�A M - 1 =

A 11 A 12

A 21 A 22

,

A d = M�A d M - 1 =
A d11 A d12

A d21 A d22

,

ΔA = MΔ�A M - 1 =
ΔA 11 ΔA 12

ΔA 21 ΔA 22

,

ΔA d = MΔ�A d M - 1 =
ΔA d11 ΔA d12

ΔA d21 ΔA d22

,

B = M�B =
0

Im

, C = �CM - 1 .

即

z1 ( k + 1) =

( A 11 +ΔA 11 ) z1 ( k) + ( A 12 +ΔA 12 ) z2 ( k) +

( A d11 +ΔA d11 ) z1 ( k - τ) +

( A d12 +ΔA d12 ) z2 ( k - τ) , (4)

z2 ( k + 1) =

( A 21 +ΔA 21 ) z1 ( k) + ( A 22 +ΔA 22 ) z2 ( k) +

( A d21 +ΔA d21 ) z1 ( k - τ) +

( A d22 +ΔA d22 ) z2 ( k - τ) +

Im ( I +Δ�B) u( k) . (5)

3　离散输出滑模控制算法设计
3 . 1　滑模面的设计

传统的滑模面设计方法有极点配置法和最优二

次性能指标法等.这些方法是对标称系统设计滑模

面 ,对含有非匹配不确定的系统不具有鲁棒性.为提

高滑模控制的鲁棒性 ,本文将非匹配不确定考虑到

滑模面的设计中 ,采用 L MI技术设计鲁棒滑模面 ,

以增强系统的鲁棒性.

采用输出反馈变结构控制 ,取切换面 s ( k) 为

s ( k) = Gy ( k) = GCz ( k) = 0 . (6)

根据文献[8 ]中的定理可知 ,当系统满足假设 1

和假设 2时 ,滑模面可变换为如下形式 :

s ( k) = GC[ z1 ( k) 　z2 ( k) ] =

[ GC1 ] z1 ( k) + [ GC2 ] z2 ( k) . (7)

设 rank[ GC2 ] = m , z2 ( k) ∈Rm ,在理想滑动模

态有 s ( k) = GCz ( k) = 0 ,由此可得

z2 ( k) = - [ GC2 ] - 1 ( GC1 ) z1 ( k) . (8)

将式 (8) 代入到 (4) 中得到降阶 ( n - m) 滑模运动方

程为

z1 ( k + 1) =

( A 11 - A 12 ( GC2 ) - 1 GC1 +ΔA 11 -

ΔA 12 ( GC2 ) - 1 GC1 ) z1 ( k) +

( A d11 - A d12 ( GC2 ) - 1 GC1 +

ΔA d11 - ΔA d12 ( GC2 ) - 1 GC1 ) z1 ( k - τ) . (9)

为了方便 ,设 GC2 = I ,则式 (9) 变为

z1 ( k + 1) =

( A 11 - A 12 GC1 +ΔA 11 - ΔA 12 GC1 ) z1 ( k) +

( A d11 - A d12 GC1 +ΔA d11 - ΔA d12 GC1 ) z1 ( k - τ) .

(10)

假设 4　ΔA 11 ,ΔA 12 ,ΔA d11 ,ΔA d12 是反映系统

模型中参数不确定性的未知实矩阵 ,且有如下范数

有界形式 :

[ΔA 11ΔA 12ΔA d11ΔA d12 ] = D F ( k) [ E1 E2 E3 E4 ].

(11)

005
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其中 : D , E1 , E2 , E3 , E4 为适当维数的常值矩阵 ;

F( k) 为不确定的时变矩阵 ,其元素是勒贝格可测

的 ,且满足 FT ( k) F( k) ≤ I , I为具有适当维数的单

位阵.

将式 (11) 代入 (10) 得

z1 ( k + 1) =

( A 11 - A 12 GC1 + D F ( E1 - E2 GC1 ) ) z1 ( k) +

( A d11 - A d12 GC1 + D F ( E3 - E4 GC1 ) ) z1 ( k - τ) .

(12)

求出使系统 (12) 鲁棒镇定的 G,即可求得滑模面函

数.

引理 1[9 ] 　给定适当维数的矩阵 Y , D , E ,其中

Y是对称的 ,则有

Y + D F ( k) E + ET FT ( k) DT < 0

对所有满足 FT ( k) F( k) ≤I的矩阵 F ( k) 成立 ,当且

仅当存在一个常数λ> 0 ,使得 Y +λD D T +λ- 1 ET E

< 0成立.

定理 1　当存在对称正定矩阵 P , Q和矩阵 W ,

常数λ > 0 使下面的线性矩阵不等式 (L MI) 成立

时 ,所设计的滑模面 (6) 上的降阶系统 (10) 是渐近

稳定的 :

H - X 3 3 3
0 - H 3 3

A 11 X + A 12 W A d11 X + A d12 W �X 3
E1 X + E2 W E3 X + E4 W 0 - λI

< 0 .

(13)

其中 : H = P- 1 QP - 1 , X = P- 1 , W = - GC1 X , �X =

- X +λD D T , 3 代表对称项.

证明 　取李亚普诺夫函数为

v ( k) = z T
1 ( k) Pz 1 ( k) + ∑

k- 1

α= k-τ
z T

1 (α) Qz 1 (α) ,

(14)

其中 P和 Q均为对称正定矩阵.令

�z1 =
z1 ( k)

z1 ( k - τ)
, S =

Q - P 0

0 - Q
,

�A 1 = A 11 - A 12 GC1 +ΔA 11 - ΔA 12 GC1 ,

�A d1 = A d11 - A d12 GC1 +ΔA d11 - ΔA d12 GC1 ,

则 v ( k) 沿系统 (10) 的差分为

Δv ( k) = v ( k + 1) - v ( k) =

z T
1 ( k + 1) Pz 1 ( k + 1) + ∑

k

α= k+1 -τ
z T

1 (α) Qz 1 (α) -

z T
1 ( k) Pz 1 ( k) - ∑

k- 1

α= k-τ
z T

1 (α) Qz 1 (α) =

�z T
1 ( k) ( [ �A 1 　�A d1 ]T 　P[ �A 1 　�A d1 ] + S) �z1 ( k) .

因此 ,当下式成立时 ,Δv ( k) < 0 ,从而滑模运动 (10)

渐近稳定 :

[ �A 1 　�A d1 ]T P[ �A 1 　�A d1 ] + S < 0 . (15)

利用矩阵的 Schur性质可知 ,式 (15) 成立等价于下

式成立 :

Q - P 3 3
0 - Q 3
�A 1 �A d1 - P- 1

< 0 . (16)

利用式 (11) , (16) 可改写为

Γ+ �D F ( k) �E + �ET FT ( k) �DT < 0 . (17)

其中

Γ =

Q - P 3 3
0 - Q 3

A 11 - A 12 GC1 A d11 - A d12 GC1 - P- 1

,

�D = [0　0　D ]T ,

�E = [ E1 - E2 GC1 　E3 - E4 GC1 　0 ].

由引理 1可知 ,式 (17) 对所有满足 FT ( k) F( k)

≤ I的矩阵 F ( k) 成立 ,当且仅当存在一个常数λ>

0 ,使得下式成立 :

Γ+λ�D �D T +λ- 1 �ET �E < 0 . (18)

即

Q - P 3 3
0 - Q 3

A 11 - A 12 GC1 A d11 - A d12 GC1 �X
+

λ- 1 �ET �E < 0 , (19)

其中 �X = - P- 1 +λD D T .

利用矩阵的 Schur 性质可知 ,式 (19) 成立等价

于下式成立 :

Q - P 3 3 3
0 - Q 3 3

A 11 - A 12 GC1 A d11 - A d12 GC1 �X 3
E1 - E2 GC1 E3 - E4 GC1 0 - λI

< 0 .

(20)

将式 (20) 先左乘再右乘 diag{ P- 1 , P- 1 , I , I} 后 ,令

H = P- 1 Q P - 1 , X = P- 1 , W = - GC1 X , �X = - X +

λD D T ,即得式 (13) ,定理 1得证. □

注 1　由于式 (13) 是一个L MI ,可用Matlab软

件求出W和 X ,进而可以求出 G,这样可以得到一个

渐近稳定的滑模面 s ( k) .

3 . 2　控制律设计

系统 (4) 可改写为

z ( k + 1) =

( A +ΔA) z ( k) + ( A d +ΔA d) z ( k -

τ) + ( B +ΔB) u( k) =

A z ( k) + A d z ( k - τ) + B u ( k) + <( k) , (21)

其中 <( k) 满足

105
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　<( k) =ΔA z ( k) +ΔA d z ( k - τ) +ΔBu ( k) =

　z ( k + 1) - A z ( k) - A d z ( k - τ) - B u ( k) . (22)

取离散趋近律为

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

(23)

将式 (6) , (21) 代入 (23) 可解得控制律为

u( k) = - ( GCB ) - 1 [ GCA z ( k) + GCA d z ( k - τ) +

GC<( k) - (1 - qT) s ( k) +εT sgn s ( k) ].

(24)

因为 GC<( k) 中含有不确定项 ,所以该控制不可实

现 ,但 <( k - 1) 可以通过下式计算 :

<( k - 1) = z ( k) - Az ( k - 1) -

A d z ( k - 1 - τ) - B u ( k - 1) . (25)

假设 5　系统中不确定部分的动力学特性与采

样频率相比慢得多 ,可用 <( k - 1) 代替 <( k) ,则控制

律为

u( k) =

u( k - 1) - ( GCB ) - 1 [ GCA z ( k) - GCA z ( k - 1) +

GCA d z ( k - τ) - GCA d z ( k - 1 - τ) +

qTs ( k) +εT sgn s ( k) ]. (26)

4　仿真分析
考虑如下离散不确定时滞系统 :

z ( k + 1) = ( A +ΔA) z ( k) + ( A d +ΔA d ) z ( k -

τ) + ( B +ΔB) u( k) .

其中

A =

1 - 0 . 05 - 0 . 005 5

0 1 0 . 221

0 0 1 . 384 6

,

A d =

- 0 . 005 5 0 0

0 0 0

0 0 0

,

ΔA =

0 0 . 06sin (0 . 1πk) 0 . 03sin (0 . 1πk)

0 0 0

0. 01sin (0 . 1πk) 0 0

,

ΔA d =

0 0 0

0 . 03sin (0 . 1πk) 0 0

0 0 0 . 06sin (0 . 1πk)

,

B =

0

0

1

,ΔB =

0

0

0 . 04sin (0 . 1πk)

,

C =
0 1 0

0 0 1
.

所以有

A 11 =
1 - 0 . 05

0 1
, A 12 =

- 0 . 005 5

0 . 221
,

A d11 =
- 0 . 005 5 0

0 0
, A d12 =

0

0
,

D =
1 0

0 1
, F( k) = sin (0 . 1πk) ,

E1 =
0 0 . 06

0 0
, E2 =

0 . 005 3

0
,

E3 =
0 0

0 . 002 0
, E4 =

0

0
,

C1 =
0 1

0 0
, C2 =

0

1
.

通过L MI工具箱 ,解得 G = [1 . 627　1 ].取τ=

1 , x (0) = [0 . 1 1 1 ]T , q = 10 ,ε= 0 . 5 , T = 0 . 1 ,在

k = 10处加入幅值为 5的脉冲干扰 ,用Matlab对状

态 z1 , z2 , z3 和 u( k) 进行仿真 ,仿真结果如图 1和图

2所示.

图 1　系统状态 z1 , z2 , z3 的运动轨线

图 2　控制律 u( k) 的运动轨线

由图 1 与图 2 可见 ,状态 z1 , z2 , z3 和控制律

u( k) 的运动轨线能够趋于原点 ,系统获得了理想的

控制效果.

5　结 　　论
本文研究了一类具有参数不确定性的离散时滞

系统的输出反馈变结构控制问题 ,所提出的变结构

控制律在不确定性具有范数有界时仍具有稳定性.

通过求解 L MI ,给出了系统稳定的充分条件.针对

一类慢变系统 ,采用离散趋近律的方法设计了不确

定离散时滞系统的控制律 ,最后通过仿真实例验证

了该方法的有效性.
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数特性的分析指出 ,区间类型 2 可能性隶属度的引

入 ,在聚类规则的更新迭代过程中 ,可以有效地减小

类内不确定因素以及类外野点对原型估计的影响 ,

从而具有更好的鲁棒性.
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