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摘 要: 针对不确定离散时间系统,结合多采样率控制理论,提出一种输入多采样率准滑模控制方法. 该方法在状态

损失数据下,考虑系统不确定干扰,有效利用多率输入量,缩窄系统的准滑模带宽,增强系统鲁棒性,改善系统动态品

质. 通过仿真实验验证了所提出方法的有效性.
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Abstract: A multirate-input quasi-sliding-mode control strategy for uncertain discrete-time systems is proposed based on

the theory of multirate control. In consideration of the uncertain disturbance, by using the multirate input on state miss data,

the region of quasi-sliding-mode is decreased, the robustness is increased, and the dynamic quality is improved. Simulation

results show the effectiveness of the proposed method.
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0 引引引 言言言

在数字控制系统中,控制器的输入和输出均为离

散时间的数字信号,而被控对象通常为连续时间系统.

为了简化系统分析,通常设定系统各处的采样器和保

持器工作于相同频率,称这样的系统为单采样率数字

控制系统[1]. 然而, 由于工业过程的客观物理因素的

限制, 如系统输入输出变量的固有频率特性和参数

检测过程的传感器特性等[2],输入量和输出量的采样

(保持)频率具有本质相异性,多采样率数字控制系统

应运而生. 多采样率数字控制系统,尤其是输入量频

率多倍于输出量的系统,能够提高系统控制品质, 并

具有同时镇定和强鲁棒性等性能[3].

滑模控制是一种鲁棒控制方法, 该方法能够使

系统状态限制在一个称为滑动流形的状态子空间,并

最终使其状态收敛于原点[4]. 滑动模态对符合匹配条

件的参数摄动和外部干扰具有不敏感性. 随着计算

机控制技术的发展和应用,离散时间系统滑模控制的

研究受到很大程度的关注.在离散时间系统中, 由于

有限采样频率的限制,控制作用在一个采样周期内呈

现开环状态,系统状态难以在滑模面上做理想滑模运

动,而只能在滑模面的某一邻域内做准滑模运动,并

伴有控制抖振和稳态抖振[5]. 高为炳等[6-7]提出了基

于离散趋近律的变结构控制方法, 给出了更一般的

到达条件,证明了准滑模动态的稳定性, 其物理意义

清楚,控制律设计简单,但系统仍然存在一定的抖振;

Bartoszewicz[8]提出了一种新型趋近律,该趋近律可消

除抖振, 使准滑动模态带宽得到缩窄; 瞿少成等[9]在

有效预测参数摄动和外部扰动的基础上,提出了一种

扰动动态补偿的离散趋近律,使得稳态抖振得到一定

的抑制;葛宝明等[10]对永磁同步电机速度环采用离散
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时间准滑模控制方法,并通过仿真实验表明了该控制

方法的优越性;侯忠生等[11]针对非线性离散时间系统

设计了基于紧格式动态线性化模型的自适应准滑模

控制器,并通过仿真实验表明了该算法的有效性.

多采样率系统有着广泛的应用范围,包括计算机

信号处理、网络控制系统和过程工业控制等领域[2].

由于多采样率系统有着较强的实际研究意义,其相关

研究也已逐步受到较多的关注. 多采样率系统的研

究工作主要集中在系统参数辨识[2,12-16]和控制策略研

究[17-21]两方面.文献 [20-21]在输出慢速采样系统 (也

称为输入多采样率系统, 如伺服系统和磁盘驱动系

统)中, 在输出采样间隔中有效利用输出估计信息缩

短输入量的更新时间间隔, 以提高系统的控制效能.

目前,针对多采样率系统滑模控制的研究还鲜有报道,

尤其是针对输出慢速采样系统.文献 [17-18]针对不确

定系统的不完全可测状态, 结合输出快速采样系统,

实现其状态的完全估计,构建了准滑模控制的改进型

趋近律,但该系统存在一定程度的抖振;文献 [17-19]

针对输出快速采样系统 (也称为输出多采样率系统)

提出了相应的滑模控制策略;文献 [19]在输出快速采

样模式下构建了滑模面,设计了LQ离散准滑模控制

律,并通过仿真实验验证了其有效性.

综上分析, 目前构建离散时间系统准滑模控制

器大多采用单采样率 (单率)模式,而实际系统往往具

有多采样率 (多率)特性. 针对工业领域中大量存在的

“慢”输出系统,在单采样率模式下数字控制器的 “快”

输入只能变为与输出同步的 “慢”输入,整个控制系统

在输入量的低频采样点之间处于开环状态. 针对这样

“慢”输出系统,采用输入多采样率控制策略,可以充

分利用数字控制器高频性能,提高整个系统的控制品

质.本文针对一类不确定离散时间系统,在输入高频

采样率模式下的趋近律和控制律设计中,充分考虑系

统不确定性和数据缺失等因素,构建了输入多采样率

准滑模控制策略.该方法能够保证系统趋近过程的单

调性, 与低频单率采样系统相比,其准滑动模态带宽

缩窄,系统鲁棒性得以增强,在一定的损失数据量下,

与高频单率采样系统的控制效果趋于一致.

1 系系系统统统描描描述述述及及及相相相关关关定定定义义义

考虑连续时间系统Σ (𝐴𝑐, 𝐵𝑐, 𝐶𝑐),以𝑇 为采样周

期,得到不确定离散时间系统模型⎧⎨⎩𝑥(𝑘 + 1) = 𝐴𝑑𝑥(𝑘) +𝐵𝑑𝑢(𝑘) + 𝑤(𝑘),

𝑦(𝑘) = 𝐶𝑑𝑥(𝑘).
(1)

其中: 𝑥(𝑘) ∈ 𝑅𝑛为系统的状态向量, 𝑢(𝑘) ∈ 𝑅𝑚为

系统的控制输入向量, 𝑦(𝑘) ∈ 𝑅𝑝为系统输出向量,

𝑤(𝑘)为未建模动态和外部干扰.

为简单起见,对于输入多采样率系统,可设定系

统输出采样周期为𝑇𝑜,输入采样周期为𝑇 ,且𝑇 =
𝑇𝑜

𝑁
,

𝑁为正整数, 即输入和输出采样周期成整倍数关系.

结合 “提升(Lifting)”技术[22], 通过定义扩展向量, 可

利用线性时不变状态方程描述输入多采样率系统.

定义输入扩展向量为

𝑢𝑖(𝑘𝑇𝑜) =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑢(𝑘𝑇𝑜)

𝑢(𝑘𝑇𝑜 + 𝑇 )
...

𝑢(𝑘𝑇𝑜 + (𝑁 − 1)𝑇 )

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ . (2)

原输入向量𝑢(𝑘𝑇𝑜)扩展为𝑚×𝑁维的输入向量

𝑢𝑖(𝑘𝑇𝑜), 以𝑇𝑜为采样周期, 可将被控对象方程 (1)改

写为⎧⎨⎩𝑥[(𝑘 + 1)𝑇𝑜] = 𝐴𝑥(𝑘𝑇𝑜) +𝐵𝑢𝑖(𝑘𝑇𝑜) +𝐷𝑤𝑖(𝑘𝑇𝑜),

𝑦(𝑘𝑇𝑜) = 𝐶𝑥(𝑘𝑇𝑜).

(3)

其中

𝐴 := 𝐴𝑁
𝑑 ;

𝐵 := [𝐴𝑁−1
𝑑 𝐵𝑑, 𝐴

𝑁−2
𝑑 𝐵𝑑, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐴𝑑𝐵𝑑, 𝐵𝑑];

𝐶 := 𝐶𝑑;

𝑤𝑖(𝑘𝑇𝑜) :=

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑤(𝑘𝑇𝑜)

𝑤(𝑘𝑇𝑜 + 𝑇 )
...

𝑤(𝑘𝑇𝑜 + (𝑁 − 1)𝑇 )

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ ;

𝐷 := [𝐴𝑁−1
𝑑 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐴𝑑, 1].

假假假设设设 1 系统Σ (𝐴𝑑, 𝐵𝑑, 𝐶𝑑)和Σ (𝐴,𝐵,𝐶)均完

全能控.

假假假设设设 2 式 (1)的等效干扰𝑤(𝑘)为未知正弦信

号,且有

𝑤(𝑘) = 𝐴𝑓 sin(𝜔𝑘𝑇 + 𝜑). (4)

其中: 𝐴𝑓 > 0、𝜔 > 0、𝜑分别表示等效干扰𝑤(𝑘)的

幅值、角频率和初始相位,均为未知常数,且有𝐴𝑓 ⩽
𝐴𝑓,max, 𝜔 ⩽ 𝜔max; 𝑇 为系统采样周期.参考文献 [8]对

准滑动模态和准滑动模态带宽作如下定义.

定定定义义义 1 若系统运动满足

∣𝑠(𝑘)∣ ⩽ 𝜀, (5)

则称系统在滑模面 𝑠(𝑘) = 𝐺𝑥(𝑘) = 0的 𝜀 -邻域内具

有准滑动模态.其中: 𝜀为某一正常数,称为准滑动模

态带宽.文献 [8]介绍了一种基本的稳定滑模面的设
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计方法.

由假设 2可知,扩展干扰量𝑤𝑖(𝑘)为有界干扰,可

得 𝑑(𝑘) = 𝐺𝐷𝑤𝑖(𝑘)有界,且有

𝑑𝑙 ⩽ 𝑑(𝑘) ⩽ 𝑑𝑢. (6)

定义 𝑑(𝑘)的两个关联范围量

𝑑0 =
𝑑𝑙 + 𝑑𝑢

2
, (7)

𝑑1 =
𝑑𝑢 − 𝑑𝑙

2
. (8)

对系统 (3)按单采样率系统考虑,其中

𝑢𝑖(𝑘𝑇𝑜) = 𝑢(𝑘𝑇𝑜),

𝐵 := 𝐴𝑑
𝑁−1𝐵𝑑 +𝐴𝑑

𝑁−2𝐵𝑑 + ⋅ ⋅ ⋅+𝐴𝑑𝐵𝑑 +𝐵𝑑.

结合文献 [18], 省略公式中采样周期𝑇𝑜, 可得其

趋近律

𝑠(𝑘 + 1)− 𝑠(𝑘) =

− 𝑞𝑇𝑜𝑠(𝑘)− 𝜖𝑇𝑜sgn(𝑠(𝑘)) + 𝑑(𝑘)− 𝑑0 − 𝑑1sgn(𝑠(𝑘)).

(9)

其中: 𝑞 > 0, 𝜖 > 0, 1 − 𝑞𝑇𝑜 > 0. 结合趋近律 (9)可实

现准滑模控制律

𝑢𝑖(𝑘) = − (𝐺𝐵)−1((𝐺𝐴−𝐺+ 𝑞𝑇𝑜𝐺)𝑥(𝑘))−
(𝐺𝐵)−1(𝑑0 + (𝑑1 + 𝜖𝑇𝑜)sgn(𝑠(𝑘))). (10)

准滑模控制的带宽为 𝛿,由式 (9)可知, 𝛿满足

𝛿 ⩽ 2𝑑1 + 𝜖𝑇𝑜.

对于输入多采样率系统 (3), 准滑模控制律 (10)

仍然按照单采样率系统结构模型设计,未能利用扩展

输入量. 对于输入多采样率系统,为了有效利用扩展

输入量,首要解决的是扩展输入采样点的状态数据缺

失问题.本文后续章节将基于系统状态缺失数据, 在

式 (9)和 (10)的基础上设计输入多采样率系统滑模趋

近律和相应控制律.

2 主主主要要要结结结论论论

2.1 输输输入入入多多多采采采样样样率率率系系系统统统趋趋趋近近近律律律及及及准准准滑滑滑模模模控控控制制制

考虑输入采样周期𝑇 的单率系统 (1), 设定𝑥(𝑖)

为状态向量,则 𝑠(𝑖) = 𝐺𝑥(𝑖). 对于有界干扰,定义函

数 𝑔(𝑖) = 𝐺𝑤(𝑖)也有界,满足

𝑔𝑙 ⩽ 𝑔(𝑖) ⩽ 𝑔𝑢.

定义

𝑔0 =
𝑔𝑙 + 𝑔𝑢

2
, (11)

𝑔1 =
𝑔𝑢 − 𝑔𝑙

2
, (12)

则系统 (1)单率系统趋近律为

𝑠(𝑖+ 1)− 𝑠(𝑖) = − 𝑞𝑇𝑠(𝑖)− 𝜖𝑇 sgn(𝑠(𝑖))+

𝑔(𝑖)− 𝑔0 − 𝑔1sgn(𝑠(𝑖)), (13)

其控制律为

𝑢(𝑖) = − (𝐺𝐵𝑑)
−1(𝐿𝑇𝑥(𝑖))−

(𝐺𝐵𝑑)
−1(𝑔0 + (𝑔1 + 𝜖𝑇 )sgn(𝑠(𝑖))). (14)

其中

𝐿𝑇 = 𝐺𝐴𝑑 −𝐺+ 𝑞𝑇𝐺.

式 (13)仅考虑滑模切换函数 𝑠(𝑖)中的干扰量,未考虑

(14)中系统状态𝑥(𝑖)所含的干扰量,结合 (14)进行修

正后可得趋近律

𝑠(𝑖+ 1)− 𝑠(𝑖) =

− 𝑞𝑇𝑠(𝑖)− 𝜖𝑇 sgn(𝑠(𝑖)) + ℎ̃(𝑖− 1)+

𝑔(𝑖)− 𝑔0 − ℎ0 − (𝑔1 + ℎ1)sgn(𝑠(𝑖)). (15)

其中

ℎ𝑙 ⩽ 𝐿𝑇𝑤(𝑖) = ℎ̃(𝑖) ⩽ ℎ𝑢,

ℎ0 =
ℎ𝑙 + ℎ𝑢

2
, ℎ1 =

ℎ𝑢 − ℎ𝑙

2
,

则其控制律为

𝑢(𝑖) =

− (𝐺𝐵𝑑)
−1(𝐿𝑇𝑥(𝑖)− ℎ̃(𝑖− 1) + 𝑔0 + ℎ0)−

(𝐺𝐵𝑑)
−1(𝑔1 + ℎ1 + 𝜖𝑇 )sgn(𝑠(𝑖)). (16)

假假假设设设 3 对于输入多采样率系统 (3), 设定其基

周期为𝑇 (输入采样周期),为了简化问题,设定输出采

样周期𝑇𝑜 = 2𝑇 , 不失一般性, 设系统状态𝑥(𝑖)不可

测,则𝑥(𝑖− 1)完全可测.

由假设 3可知,控制律 (16)中𝑢(𝑖)因𝑥(𝑖)不可测

而无法求取,同时还存在不可测干扰量 ℎ̃(𝑖− 1). 结合

系统 (1)可得

𝑥(𝑖) = 𝐴𝑑𝑥(𝑖− 1) +𝐵𝑑𝑢(𝑖− 1) + 𝑤(𝑖− 1).

其中: 𝑥(𝑖− 1)和𝑢(𝑖− 1)均已知, 𝑤(𝑖− 1)为不确定干

扰项. 将上式𝑥(𝑖)代入式 (16), 结合 (15)中 ℎ̃(𝑖)的定

义,可得

𝑢(𝑖) =

− (𝐺𝐵𝑑)
−1(𝐿𝑇 (𝐴𝑑𝑥(𝑖− 1) +𝐵𝑑𝑢(𝑖− 1)))−

(𝐺𝐵𝑑)
−1(𝑔0 + ℎ0 + (𝑔1 + ℎ1 + 𝜖𝑇 )sgn(𝑠(𝑖))). (17)

假假假设设设 4 当输出采样周期𝑇𝑜 = 𝑁𝑇 , 𝑁为正整

数时,设定𝑥(𝑖− (𝑁 −1))为可测点,进而𝑥(𝑖+1)也可

测,输出采样周期中间间断点状态量 [𝑥(𝑖− (𝑁 − 1) +

1), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥(𝑖− (𝑁 − 1) +𝑁 − 1)]均不可测.

在假设 4下, 在输出采样单位时间间隔中, 系统

状态的不可测点扩展为𝑁 − 1个,构建滑模切换函数

趋近律和控制律的首要任务是解决多个不可测点的
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状态估计问题.结合扩展向量 (2)和状态空间描述 (3),

可得𝑁 − 1个不可测点的表达式

𝑥(𝑖− (𝑁 − 1) + 𝑛) =

𝐴𝑛𝑥(𝑖− (𝑁 − 1)) +𝐵𝑛𝑢𝑛(𝑖− (𝑁 − 1))+

𝐷𝑛𝑤𝑛(𝑖− (𝑁 − 1)). (18)

其中

𝑛 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 − 1;

𝐴𝑛 = 𝐴𝑛
𝑑 ;

𝐵𝑛 = [𝐴𝑑
𝑛−1𝐵𝑑, 𝐴𝑑

𝑛−2𝐵𝑑, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐴𝑑𝐵𝑑, 𝐵𝑑];

𝑢𝑛(𝑖− (𝑁 − 1)) =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑢(𝑖− (𝑁 − 1))

𝑢(𝑖− (𝑁 − 1) + 1)
...

𝑢(𝑖− (𝑁 − 1) + (𝑛− 1))

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ ;

𝐷𝑛 = [𝐴𝑑
𝑛−1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐴𝑑, 1];

𝑤𝑛(𝑖− (𝑁 − 1)) =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑤(𝑖− (𝑁 − 1))

𝑤(𝑖− (𝑁 − 1) + 1)
...

𝑤(𝑖− (𝑁 − 1) + (𝑛− 1))

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ .

结合假设 4和不可测点状态空间描述 (18),趋近

律 (15)可改写为

𝑠(𝑖+ 1)− 𝑠(𝑖) =

− 𝑞𝑇𝑠(𝑖)− 𝜖𝑇 sgn(𝑠(𝑖)) + ℎ̃𝑛(𝑖− 1)+

𝑔(𝑖)− 𝑔0 − ℎ𝑛,0 − (𝑔1 + ℎ𝑛,1)sgn(𝑠(𝑖)). (19)

其中

ℎ𝑛,𝑙 ⩽ 𝐿𝑇𝐷𝑛𝑤𝑛(𝑖− (𝑁 − 1)) = ℎ̃𝑛(𝑖) ⩽ ℎ𝑛,𝑢,

ℎ𝑛,0 =
ℎ𝑛,𝑙 + ℎ𝑛,𝑢

2
,

ℎ𝑛,1 =
ℎ𝑛,𝑢 − ℎ𝑛,𝑙

2
.

同理可得控制律

𝑢𝑖(𝑖) =

− (𝐺𝐵𝑑)
−1𝐿𝑇𝐴𝑛𝑥(𝑖− (𝑁 − 1))−

(𝐺𝐵𝑑)
−1(𝐿𝑇𝐵𝑛𝑢𝑛(𝑖− (𝑁 − 1)) + 𝑔0 + ℎ𝑛,0)−

(𝐺𝐵𝑑)
−1(𝑔1 + ℎ𝑛,1 + 𝜖𝑇 )sgn(𝑠(𝑖)). (20)

2.2 系系系统统统鲁鲁鲁棒棒棒性性性分分分析析析

为了使问题分析简化,在假设 3条件下进行系统

鲁棒性分析. 根据假设 3并结合单率采样系统 (1)可

知,由于不确定干扰𝑤(𝑖)的存在,不能准确估计状态

变量𝑥(𝑖),进而无法获得滑模切换函数 𝑠(𝑖)的准确值.

然而, 对于控制律 (17)的计算只需要 𝑠(𝑖)的符号, 其

确定值并不是必须的, 𝑥(𝑖)和 𝑠(𝑖)可由估计值 𝑥̄(𝑖)和

𝑠(𝑖)代替,其计算式为

𝑥̄(𝑖) = 𝐴𝑑𝑥(𝑖− 1) +𝐵𝑑𝑢(𝑖− 1),

𝑠(𝑖) = 𝐺𝑥̄(𝑖) = 𝐺(𝐴𝑑𝑥(𝑖− 1) +𝐵𝑑𝑢(𝑖− 1)) + 𝑔0 =

𝑠(𝑖)− 𝑔(𝑖− 1) + 𝑔0. (21)

其中: 𝑥(𝑖 − 1)和𝑢(𝑖 − 1)均可测; 𝑠(𝑖) ∈ [𝑠(𝑖) − 𝑔1,

𝑠(𝑖) + 𝑔1]. 当 ∣𝑠(𝑖)∣ > 𝑔1时, sgn(𝑠(𝑖)) = sgn(𝑠(𝑘)); 当

∣𝑠(𝑖)∣ < 𝑔1时, sgn(𝑠(𝑖))无法由 𝑠(𝑖)符号确定.

定定定理理理 1 式 (21)为输入多采样率准滑模函数估

计,对于趋近律 (15),设𝑠(𝑖) = 𝛿𝑖 ,其带宽为

𝛿𝑖 <
𝜖𝑇 + 𝑔1 + 2ℎ1

1− 𝑞𝑇
. (22)

证证证明明明 对于输入多采样率趋近律 (15), 结合式

(21)并将 sgn(𝑠(𝑖))用 sgn(𝑠(𝑖))取代,可得

𝑠(𝑖+ 1) =

(1− 𝑞𝑇 )𝑠(𝑖) + (1− 𝑞𝑇 )(𝑔(𝑖− 1)− 𝑔0)−
𝜖𝑇 sgn(𝑠(𝑖)) + ℎ̃(𝑖− 1)− ℎ0 − (𝑔1 + ℎ1)sgn(𝑠(𝑖)).

(23)

当切换函数 𝑠进入输入多采样率滑模带宽时,

𝑠的符号呈现交替变化,即当 𝑠(𝑖) > 0时, 𝑠(𝑖+ 1) < 0,

即

0 > (1− 𝑞𝑇 )𝑠(𝑖) + (1− 𝑞𝑇 )(𝑔(𝑖− 1)− 𝑔0)−
𝜖𝑇 + ℎ̃(𝑖− 1)− ℎ0 − (𝑔1 + ℎ1).

结合式 (21)中 𝑠(𝑖)与 𝑠(𝑖)的关系,输入多采样率

滑模带宽为

0 > (1− 𝑞𝑇 )𝑠(𝑖)− 𝜖𝑇 + (ℎ̃(𝑖− 1)− ℎ0)− (𝑔1 + ℎ1).

(24)

设定 𝑠(𝑖) = 𝛿𝑖满足不等式 (24),则其带宽计算可

得

𝛿𝑖 <
𝜖𝑇 + 𝑔1 + 2ℎ1

1− 𝑞𝑇
.

由此定理得证. □

注注注 1 对比单率系统准滑模控制带宽 𝛿可知,输

入多采样率准滑模控制可通过选择适当的参数使得

其带宽小于单采样率系统. 同时, 由式 (24)可知, 因

(1− 𝑞𝑇 ) < 1,则 𝛿𝑖 > 𝑔1,即使当 ∣𝑠(𝑖)∣ < 𝑔1时,系统仍

继续保持滑模带宽 𝛿𝑖.

3 仿仿仿真真真实实实验验验

考虑如下二阶系统,采样周期𝑇 = 0.1 s:

𝑥(𝑘 + 1) = 𝐴𝑑𝑥(𝑘) +𝐵𝑑𝑢(𝑘) + 𝑤(𝑘). (25)

其中

𝐴𝑑 =

[
0 1

−1 1

]
, 𝐵𝑑 =

[
0

1

]
,
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𝑤(𝑘) =

[
0

0.01 sin(0.1𝑘)

]
.

对于输入多采样率系统, 设定输入采样周期为
𝑇 = 0.1 s,输出采样周期𝑇𝑜 = 𝑁𝑇 . 结合式 (3)和 (25),
当𝑁 = 2时,输入多率系统状态空间描述为

𝑥[(𝑘 + 1)𝑇𝑜] = 𝐴𝑥(𝑘𝑇𝑜) +𝐵𝑢𝑖(𝑘𝑇𝑜) +𝐷𝑤𝑖(𝑘𝑇𝑜).

(26)

其中

𝐴 = 𝐴𝑑
2, 𝐵 = [𝐴𝑑𝐵𝑑, 𝐵𝑑], 𝐷 = [𝐴𝑑, 1],

𝑢𝑖(𝑘𝑇𝑜) = [𝑢(𝑘𝑇𝑜), 𝑢(𝑘𝑇𝑜 + 𝑇 )]T,

𝑤𝑖(𝑘𝑇𝑜) = [𝑤(𝑘𝑇𝑜), 𝑤(𝑘𝑇𝑜 + 𝑇 )]T.

特别地, 当𝑢(𝑘𝑇𝑜 + 𝑇 ) = 𝑢(𝑘𝑇𝑜)时, 式 (26)变为采样
周期为𝑇𝑜的单率系统,其中

𝐵 = [𝐴𝑑𝐵𝑑 +𝐵𝑑], 𝑢𝑖(𝑘𝑇𝑜) = 𝑢(𝑘𝑇𝑜).

取滑模切换函数 𝑠(𝑘) = 𝐺𝑥(𝑘), 𝐺 = [−0.8, 1],状
态变量𝑥(𝑘)的初值为 [1, 0]T.

3.1 单单单采采采样样样率率率系系系统统统实实实验验验

当采样周期为 0.1 s时,系统描述、趋近律和控制
律分别为式 (25)、(13)和 (14); 当采样周期为 0.2 s时,
系统描述、趋近律和控制律分别为式 (26)、(9)和 (10),
其中式 (26)采用单率结构模型. 切换函数 𝑠(𝑘)运动轨

迹如图 1所示,且由 𝑞 = 2, 𝜖 = 1计算可得

𝑑0 = 0, 𝑑1 = 0.012,

𝑔0 = 0, 𝑔1 = 0.01.

-0.2

-0.4

0

0.2

0 4 8

t /s

s

T=0.1 s

T=0.2 s-0.6

-0.8

图 1 切换函数运动轨迹

由图 1可知, 当系统采样频率提高时, 准滑动模
态带宽会减小. 对于采样周期𝑇 = 0.1 s的单率系统

(25),考虑状态量中干扰量的影响,改进前后趋近律和
控制律分别采用式 (13)、(14)和 (15)、(17), 仿真结果
对比如图 2和图 3所示.

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0 2 4

t /s

s

!"#(  )14

!"#(  )17

图 2 改进前后切换函数运动轨迹对比
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15

-0.5
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0.5

0 5 10

(b) x2

s

!"#(  )14

!"#(  )17

15

!"#(  )14

!"#(  )17

图 3 改进前后系统状态运动轨迹对比

在图 2和图 3中: ℎ0 = 0, ℎ1 = 0.006. 由图 2和图

3可知,两种趋近律设计方法的准滑模切换函数运动

轨迹基本一致.然而, 由于考虑了状态𝑥(𝑖)的不确定

干扰量的影响,改进后的控制律 (17)的系统状态稳态

抖振情况明显优于原控制律 (14).

3.2 输输输入入入多多多采采采样样样率率率系系系统统统实实实验验验

考虑输入多采样率系统 (26)和假设 3,对于可测

状态𝑥(𝑖−1),其趋近律和控制律分别为式 (13)和 (14);

而对于不可测状态𝑥(𝑖),其趋近律和控制律分别为式

(15)和 (17), 其中准滑模切换函数符号估计采用式

(21).

单率系统 (𝑇 = 0.2 s)与输入多采样率 (𝑇𝑜 =

0.2 s, 𝑇 = 0.1 s)的滑模切换函数运动轨迹对比如图

4所示.

-0.4

-0.2

0

0.2

0 4 8

t /s

s

single-rate

multi-rate

图 4 单率 (𝑇 = 0.2 s)与输入多率系统

滑模切换函数对比

由图 4可知, 输入多采样率准滑模控制方法下,

滑模切换函数抖振带宽优于输出同频率的单采样率

系统.当单率系统的采样频率提高至多率系统的输入

频率时,即采样周期𝑇 = 0.1 s时,其他参数不变,滑模

切换函数对比如图 5所示.
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-0.25

-0.15

0.05

0.25

0 2 4

t /s

s
multi-rate

single-rate

-0.05

0.15

图 5 单率 (𝑇 = 0.1 s)与输入多率系统

滑模切换函数对比

由图 5可知,当单率系统采样频率与输入多率系

统的输入相同时,两个系统的滑模切换函数抖振带宽

趋于一致,其控制效果也具有一致性, 而输入多率系

统滑模控制是工作于损失数据 (输出量)状况下,从而

表明了该算法的优势.

当输入多率系统的输出采样周期𝑇𝑜 = 𝑁𝑇 , 𝑁

> 2时,由式 (18)∼ (20)可知,单位输出采样间隔时间

内不可测的状态点大量增加,其控制复杂度将近一步

加剧. 为了简化问题分析并不失一般性,进一步的实

验可设定𝑇𝑜 = 𝑁𝑇 , 𝑁 = 3. 结合式 (3)和 (25),可得采

样周期𝑇𝑜 = 𝑁𝑇 = 0.3 s时的单率系统状态空间描述

𝑥[(𝑘 + 1)𝑇𝑜] =

𝐴′𝑥(𝑘𝑇𝑜) +𝐵′𝑢(𝑘𝑇𝑜) +𝐷′𝑤𝑖(𝑘𝑇𝑜). (27)

其中

𝐴′ = 𝐴𝑑
3,

𝐵′ = 𝐴𝑑
2𝐵𝑑 +𝐴𝑑𝐵𝑑 +𝐵𝑑,

𝐷′ = [𝐴𝑑
2, 𝐴𝑑, 1],

𝑤𝑖(𝑘𝑇𝑜) = [𝑤(𝑘𝑇𝑜), 𝑤(𝑘𝑇𝑜 + 𝑇 ), 𝑤(𝑘𝑇𝑜 + 2𝑇 )]T.

对于𝑁 = 3的输入多采样率系统 (𝑇𝑜 = 0.3 s, 𝑇

= 0.1 s), 结合滑模切换函数趋近律 (19)和控制律

(20), 单率 (𝑇 = 0.3 s)与输入多率系统滑模切换函数

对比如图 6所示. 单率 (𝑇 = 0.3 s)与输入多率系统状

态运动轨迹对比如图 7所示. 𝑁 = 2与𝑁 = 3的输

入多采样率系统滑模切换函数的运动轨迹对比如图

8所示.在图 7中: 实线为输入多率系统 (multi-rate),

虚线为单率系统 (single-rate).
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图 6 单率 (𝑇 = 0.3 s)与输入多率系统

滑模切换函数对比
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图 7 单率 (𝑇 = 0.3 s)与输入多率系统

状态运动轨迹对比
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图 8 输入多率系统 (𝑁 = 2, 3)滑模切换函数对比

由图 6和图 7可知,由于对系统不可测点估计和

输入量更新的快速性,输入多采样率系统 (𝑁 = 3)与

单率系统 (𝑇𝑜 = 0.3 s)相比,滑模切换函数稳态抖振幅

度较小,系统状态更加接近原点. 而由图 8可知,由于

损失数据量的增加,滑模切换函数抖振会有一定的加

剧, 与𝑁 = 2的输入多采样率系统相比,其控制效果

较差.

4 结结结 论论论

本文结合多采样率控制系统基本理论,针对一类

不确定离散时间系统,构建了输入多采样率准滑模趋

近律和控制律.仿真结果表明: 该方法能够保证系统

趋近过程的单调性, 与低频单率采样系统相比,其准

滑动模态带宽较小, 系统鲁棒性增强; 在一定损失数

据量下, 与高频单率采样系统相比,准滑动模态带宽

趋于一致.
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