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摘 要: 针对一类带有外部扰动的未知MIMO非线性离散系统,提出一种新型自适应准滑模控制算法. 该算法基于

非参数动态线性化技术,运用高阶滑模控制的思想实现带有扰动系统的二阶准滑模控制.同时,利用扰动解耦技术,

在控制器的设计中引入离散扩张状态观测器 (DESO)对系统各回路间的耦合以及数据模型的未建模动态进行补偿,

以进一步实现多变量系统的解耦,提升控制品质. 理论分析和仿真结果说明了所提出方法的有效性和可行性.
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Abstract: A novel adaptive quasi-sliding mode control approach is proposed for a class of unknown MIMO nonlinear

discrete-time systems with external disturbance. The nonparametric dynamic linearization technique is utilized in the

controller design. By applying the high order sliding mode control strategy, the second order quasi-sliding mode control

for this disturbance system is realized. Furthermore, according to the disturbance decoupling technique, a discrete extended

state observer(DESO) is introduced into the controller design to compensate the couplings and unmodelled dynamics of the

established data model, and then to realize the decoupling control and improve the control performance. Finally, theoretical

analysis and simulation results show the feasibility and effectiveness of the proposed method.
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0 引引引 言言言

滑模变结构控制方法产生于 20世纪 60年代,且

由于对系统不确定性以及扰动等具有不变性而得到

了广泛的发展[1-6]. 然而这种优越的不变性只有在理

想的连续滑模控制系统中才能得以实现,加之计算机

技术已得到飞速发展和广泛使用,因此研究离散滑模

控制技术具有十分重要的理论意义和实践意义.与连

续滑模控制方法相比,离散滑模控制系统采样频率的

限制只能产生准滑动模态.已有的滑模控制方法大多

是在已知被控对象的数学模型的情况下设计的,且所

建模型的精度在很大程度上决定了控制律的抖振情

况[7]. 然而, 实际工业过程大多具有复杂的非线性等

特性, 使得系统的数学模型很难获取[8], 从而限制了

离散滑模控制方法在实际系统中的应用.

近年来,为了将传统滑模控制技术扩展到模型未

知的非线性离散系统,基于非参数动态线性化的滑模

控制方法取得了一定的研究成果.文献 [9]针对一类

非线性离散系统,运用非参数动态线性化技术, 提出

了一种基于数据驱动的准滑模控制方法;文献 [10]进

一步运用RBF神经网络补偿被控系统的扰动和不确

定性, 以提升其控制品质; 文献 [11]进一步将该方法

由 SISO系统推广到了MIMO系统. 然而上述这些方
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法仍然面临着控制系统抖振的问题,并且文献 [11]并

没有考虑系统带有扰动的情形.同时, 神经网络的应

用仍然存在着参数多,随机选取,容易不稳定的问题.

为了进一步减小滑模控制系统的抖振问题, 文

献 [12]提出了高阶滑模控制方法. 该方法运用高阶微

分的思维,使得滑平面函数及其高阶导数均为零, 进

而使得滑模控制律中的不连续项经过积分后变得更

加平滑, 同时不连续项的幅值得以进一步地减小.因

此, 该方法进一步减小了滑模控制系统的抖振现象,

同时保持了其固有的优良控制品质.可见,如何将高

阶滑模的思维引入到自适应准滑模控制方法中以进

一步提升其控制性能,将具有十分重要的意义.

与此同时, 系统间的耦合也影响着控制性能的

进一步提高, 解决方法之一便是运用扰动解耦技

术[11,13-15]. 离散扩张状态观测器 (DESO)作为一种特

殊的扰动解耦技术,由于采用扩张状态的策略对系统

的未知动态进行估计,避免了对系统精确数学模型的

依赖,受到了广泛的关注和研究.文献 [16-17]从ESO

离散化的角度对DESO的设计方法和稳定性进行了

分析; 文献 [18-19]将DESO直接应用于各种复杂系

统,对系统的未建模动态和未知扰动等进行在线观测,

以实现复杂系统的抗扰动控制. 可见, 利用DESO实

现模型未知MIMO被控系统的解耦控制是可行的.

针对一类模型未知并带有外部扰动的MIMO非

线性离散系统,为了进一步提升自适应准滑模控制方

法的控制性能,本文引入高阶滑模控制的思维,提出

新型自适应二阶准滑模控制方法 (简称 SQSMDC).该

方法的创新性在于: 1) 提出了基于高阶滑模控制策

略的准滑模控制算法, 使得系统的抖振得以进一步

减缓; 2)结合DESO,给出了更简洁、高效的解耦控制

器,同时避免了文献 [10-11]中神经网络参数多,随机

选取,容易不稳定的问题.最后,通过理论分析和仿真

说明了所提出方法的有效性.

1 问问问题题题描描描述述述

考虑如下的非仿射非线性离散MIMO系统:

𝑦(𝑘 + 1) =

𝑓(𝑦(𝑘), 𝑦(𝑘 − 1), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑦(𝑘 − 𝑛𝑦), 𝑢(𝑘),

𝑢(𝑘 − 1), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢(𝑘 − 𝑛𝑢)) + 𝑑(𝑘). (1)

其中: 系统的输入和输出分别为𝑢(𝑘) = [𝑢1(𝑘), 𝑢2(𝑘),

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢𝑛(𝑘)]
T ∈ 𝑅𝑛和 𝑦(𝑘) = [𝑦1(𝑘), 𝑦2(𝑘), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑦𝑛(𝑘)]T

∈ 𝑅𝑛;映射 𝑓(⋅) = [𝑓1(⋅), 𝑓2(⋅), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑓𝑛(⋅)]T ∈ 𝑅𝑛表示

一类广义未知非线性函数; 𝑛𝑢和𝑛𝑦分别表示系统的

未知阶次; 𝑑(𝑘) = [𝑑1(𝑘), 𝑑2(𝑘), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑑𝑛(𝑘)]T ∈ 𝑅𝑛表

示系统的广义扰动, 包括系统的不可测扰动以及其

他可分离性的不确定性,同时假设 𝑑(𝑘)是有界的,即

∥𝑑(𝑘)∥ ⩽ 𝑑0, 𝑑0 > 0是一个正常数.

对于上述的系统 (1),作如下假设.

假设 1 系统 (1)的输入输出可观可控, 即对某

一有界的期望给定信号 𝑦𝑟(𝑘+1) = [𝑦𝑟1(𝑘+1), 𝑦𝑟2(𝑘+

1), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑦𝑟𝑛(𝑘 + 1)]T ∈ 𝑅𝑛,在广义扰动 𝑑(𝑘)存在的情

况下, 存在某一有界的控制输入信号𝑢(𝑘), 使得在控

制输入信号𝑢(𝑘)的驱动下,系统的输出等于期望给定

信号.

假设 2 函数 𝑓(⋅)对控制系统当前输入𝑢(𝑘)的

偏导数是连续的.

假设 3 系统 (1)对Δ𝑢(𝑘)是广义Lipschitz的,即

对于任意的 𝑘, Δ𝑢(𝑘) ∕= 0时,系统 (3)满足

∣Δ𝑦(𝑘 + 1)∣ ⩽ 𝐿∣Δ𝑢(𝑘)∣. (2)

其中: Δ𝑦(𝑘 + 1) = 𝑦(𝑘 + 1) − 𝑦(𝑘), Δ𝑢(𝑘) = 𝑢(𝑘) −
𝑢(𝑘 − 1).

假设 4 系统 (1)具有一个全局渐近稳定的零动

态.

注 1 本文针对系统 (1)所作的 4点假设,从实际

观点上看是合理并可以接受的, 读者可以参阅文献

[9, 20]作进一步的了解.

引理 1[20] 对于系统 (1), 若满足上述 4个假设,

则 ∣Δ𝑢(𝑘)∣ ∕= 0时,一定存在伪偏导数Φ(𝑘),使得

Δ𝑦(𝑘 + 1) = Φ(𝑘)Δ𝑢(𝑘), (3)

并且 ∥Φ(𝑘)∥ ⩽ 𝐿. 其中

Φ(𝑘) =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝜙11(𝑘) 𝜙12(𝑘) ⋅ ⋅ ⋅ 𝜙1𝑛(𝑘)

𝜙21(𝑘) 𝜙22(𝑘) ⋅ ⋅ ⋅ 𝜙2𝑛(𝑘)
...

...
. . .

...

𝜙𝑛1(𝑘) 𝜙𝑛2(𝑘) ⋅ ⋅ ⋅ 𝜙𝑛𝑛(𝑘)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ ,

𝐿是相应的正常数, Δ𝑦(𝑘 + 1)和Δ𝑢(𝑘)的定义同上.

证证证明明明 由非线性离散系统 (1),得
Δ𝑦(𝑘 + 1) =

𝑓(𝑦(𝑘), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑦(𝑘 − 𝑛𝑦), 𝑢(𝑘), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢(𝑘 − 𝑛𝑢))−
𝑓(𝑦(𝑘 − 1), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑦(𝑘 − 𝑛𝑦 − 1), 𝑢(𝑘 − 1), ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑢(𝑘 − 𝑛𝑢 − 1)) + Δ𝑑(𝑘) =

𝑓(𝑦(𝑘), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑦(𝑘 − 𝑛𝑦), 𝑢(𝑘), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢(𝑘 − 𝑛𝑢))−
𝑓(𝑦(𝑘), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑦(𝑘 − 𝑛𝑦), 𝑢(𝑘 − 1), 𝑢(𝑘 − 1), ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑢(𝑘 − 𝑛𝑢)) + 𝑓(𝑦(𝑘), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑦(𝑘 − 𝑛𝑦), 𝑢(𝑘 − 1),

𝑢(𝑘 − 1), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢(𝑘 − 𝑛𝑢))− 𝑓(𝑦(𝑘 − 1), ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑦(𝑘 − 𝑛𝑦 − 1), 𝑢(𝑘 − 1), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢(𝑘 − 𝑛𝑢 − 1)) + Δ𝑑(𝑘).

(4)

根据假设 2、假设 3和微分中值定理,由式 (4)得

Δ𝑦(𝑘 + 1) =
∂𝑓∗

∂𝑢(𝑘)
(𝑢(𝑘)− 𝑢(𝑘 − 1)) + 𝜉(𝑘). (5)

其中
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∂𝑓∗

∂𝑢(𝑘)
=

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

∂𝑓1
∗

∂𝑢1(𝑘)

∂𝑓1
∗

∂𝑢2(𝑘)
⋅ ⋅ ⋅ ∂𝑓1

∗

∂𝑢𝑛(𝑘)
∂𝑓2

∗

∂𝑢1(𝑘)

∂𝑓2
∗

∂𝑢2(𝑘)
⋅ ⋅ ⋅ ∂𝑓2

∗

∂𝑢𝑛(𝑘)
...

...
. . .

...
∂𝑓𝑛

∗

∂𝑢1(𝑘)

∂𝑓𝑛
∗

∂𝑢2(𝑘)
⋅ ⋅ ⋅ ∂𝑓𝑛

∗

∂𝑢𝑛(𝑘)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

∂𝑓𝑖
∗

∂𝑢𝑗(𝑘)
表示 𝑓𝑖(⋅)关于𝑢𝑗(𝑘)的偏导数在 [𝑢𝑗(𝑘 − 1),

𝑢𝑗(𝑘)]中某一点的值,

𝜉(𝑘) = 𝑓(𝑦(𝑘), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑦(𝑘 − 𝑛𝑦), 𝑢(𝑘 − 1),

𝑢(𝑘 − 1), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢(𝑘 − 𝑛𝑢))−
𝑓((𝑘 − 1), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑦(𝑘 − 𝑛𝑦 − 1),

𝑢(𝑘 − 1), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢(𝑘 − 𝑛𝑢 − 1)) + Δ𝑑(𝑘). (6)

因为 ∥Δ𝑢(𝑘)∥ ∕= 0,所以一定存在 𝜂(𝑘),使得下述

等式成立:

𝜉(𝑘) = 𝜂(𝑘)Δ𝑢(𝑘). (7)

因此,方程 (1)可以写为

Δ𝑦(𝑘 + 1) = Φ(𝑘)Δ𝑢(𝑘), (8)

其中

Φ(𝑘) =
∂𝑓∗

∂𝑢(𝑘)
+ 𝜂(𝑘). (9)

引理 1成立. □

根据引理 1,可以将系统 (1)等效成如下形式:

𝑦𝑖(𝑘 + 1) = 𝜙𝑖𝑖(𝑘)Δ𝑢𝑖(𝑘) + 𝑦𝑖(𝑘) + Δ𝑑
′
𝑁𝐿𝑖(𝑘). (10)

其中Δ𝑑
′
𝑁𝐿𝑖(𝑘) =

𝑛∑
𝑗=1

𝜙𝑖𝑗(𝑘)Δ𝑢𝑗(𝑘) − 𝜙𝑖𝑖(𝑘)Δ𝑢𝑖(𝑘),

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. 即系统间的耦合作用也被视作扰动.

注 2 由引理 1可知, 非参数动态线性化技术同

样适用于带有广义扰动的非线性MIMO离散系统,并

从理论上说明了文献 [9, 20]中采用带有扰动的系统

作为仿真模型的可行性.

2 滑滑滑模模模控控控制制制器器器设设设计计计

考虑系统 (1),定义平面函数

𝑆(𝑘 + 1) = 𝐶T𝐸(𝑘 + 1). (11)

其中: 𝐶T = [𝐼, 𝑐0], 𝐼 ∈ 𝑅𝑛×𝑛为单位矩阵, 𝑐0 =

diag{𝑐01, 𝑐02, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑐0𝑛}, 𝑐0𝑖 (𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)为大于 0

的常数; 𝐸T(𝑘) = [𝑒(𝑘), 𝑒(𝑘−1)], 𝑒(𝑘) = 𝑦(𝑘)−𝑦𝑟(𝑘)为

跟踪误差.

根据文献 [3], 结合滑平面函数 (11)即可得离散

准滑模控制律
𝑆(𝑘 + 1)− 𝑆(𝑘)

𝑇
+ 𝑞𝑆(𝑘) = −𝜀sgn(𝑆(𝑘)). (12)

注 3 显然, 根据式 (10)和 (12)即可求出准滑模

控制律.然而, 由于不连续项−𝜀sgn(𝑆(𝑘))的引入, 使

得准滑模控制律具有较大的抖振. 文献 [12]结合高阶

滑模控制策略,给出了连续二阶滑平面函数

𝜎(𝑡) = 𝑆̇(𝑡) + 𝛼𝑆(𝑡), (13)

对其进行离散化可得

𝜎(𝑘) =
𝑆(𝑘 + 1)− 𝑆(𝑘)

𝑇
+ 𝛼𝑆(𝑘). (14)

因此, 本文引入高阶滑模控制的策略, 并结合式 (12)

和 (14),给出如下二阶离散滑平面函数

𝑆(𝑘) = 𝛼(𝑆(𝑘)− 𝑆(𝑘 − 1)) + 𝛽𝑆(𝑘 − 1). (15)

其中: 𝛼 = diag{𝛼1, 𝛼2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝛼𝑛}, 𝛽 = diag{𝛽1, 𝛽2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝛽𝑛}, 0 < 𝛽𝑖 < 𝛼𝑖, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛.

注 4 根据滑模控制方法的基本原理, 二阶滑

平面 (15)旨在驱使一阶滑平面𝑆(𝑘)及其变化率趋向

于零. 可见, 滑平面 (15)的提出是结合了二阶滑平面

(13)的设计思维和离散准滑模控制律 (12)的特点,并

且避免了不连续项−𝜀sgn(𝑆(𝑘))的直接引入,同时,一

阶滑平面 (11)的收敛速度可由 𝛽𝑖与𝛼𝑖的比值 𝛽𝑖/𝛼𝑖

设定.

类似连续高阶滑模控制律的情况,滑平面 (15)的

等效控制律可由下式获得:

𝑆(𝑘 + 1) = 𝑆(𝑘) = 0. (16)

根据式 (11),可以得出

𝐶T𝐸(𝑘 + 1) = 𝑒(𝑘 + 1) + 𝑐0𝑒(𝑘) = 𝑆(𝑘 + 1), (17)

结合式 (15)和 (16)可得

𝑦(𝑘 + 1)− 𝑦𝑟(𝑘 + 1) = (1− 𝛼−1𝛽)𝑆(𝑘)− 𝑐0𝑒(𝑘),

(18)

进而,由式 (10)可得

Ξ (𝑘)Δ𝑢eq(𝑘) = 𝑦𝑟(𝑘 + 1)− 𝑦(𝑘)− 𝑐0𝑒(𝑘)+

(𝐼 − 𝛼−1𝛽)𝑆(𝑘)−Δ𝑑
′
𝑁𝐿(𝑘). (19)

其中: Ξ (𝑘)=diag{𝜙11(𝑘), 𝜙22(𝑘), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜙𝑛𝑛(𝑘)},Δ𝑑
′
𝑁𝐿(𝑘)

= [Δ𝑑
′
𝑁𝐿1(𝑘),Δ𝑑

′
𝑁𝐿2(𝑘), ⋅ ⋅ ⋅ ,Δ𝑑

′
𝑁𝐿𝑛(𝑘)]

T. 因此

Δ𝑢eq(𝑘) = (Ξ (𝑘) + 𝛿)−1[𝑦𝑟(𝑘 + 1)− 𝑦(𝑘)−
𝑐0𝑒(𝑘) + (𝐼 − 𝛼−1𝛽)𝑆(𝑘)−Δ𝑑

′
𝑁𝐿(𝑘)],

(20)

其中 𝛿 = diag{𝛿1, 𝛿2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝛿𝑛}, 𝛿𝑖 > 0, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛.

注 5 考虑到𝜙(𝑘)是时变的,因此为了保证控制

输入能够在一个合理的区间内变化,本文在式 (20)中

引入了正数 𝛿𝑖.

结合文献 [21-22], 为了增加控制系统的鲁棒性,

减缓被控系统的抖振现象,附加不连续控制项

Δ𝑢dis(𝑘) = (Ξ (𝑘) + 𝛿)−1[(Ξ (𝑘 − 1) + 𝛿)

Δ𝑢dis(𝑘 − 1)− 𝜀sign(𝑆(𝑘))]. (21)

因此,最后的控制输入为

Δ𝑢(𝑘) = Δ𝑢eq(𝑘) + Δ𝑢dis(𝑘). (22)
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注 6 对于式 (12),令
1

𝑇
= 𝛼, 𝑞 = 𝛽,则相应的自

适应准滑模控制律为

Δ𝑢(𝑘) =

(Ξ (𝑘) + 𝛿)−1[𝑦𝑟(𝑘 + 1)−Δ𝑑
′
𝑁𝐿(𝑘)+

(𝐼 − 𝛼−1𝛽)𝑆(𝑘)− 𝑦(𝑘)− 𝑐0𝑒(𝑘)− 𝜀sgn(𝑆(𝑘))], (23)

其中 𝛿 = diag{𝛿1, 𝛿2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝛿𝑛}, 𝛿𝑖 > 0, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛.

对比式 (20)∼ (23)可知,本文所提出的二阶自适应准

滑模控制律与文献 [15]中的自适应准滑模控制律具

有相似的结构.同时,由于高阶滑模控制思维的引入,

使得控制律中不连续项以差分的形式给出,进一步减

缓了系统的抖振现象.

3 基基基于于于数数数据据据驱驱驱动动动自自自适适适应应应律律律的的的解解解耦耦耦控控控制制制器器器

由上文可知, 控制律 (20)和 (21)中含有未知项

Ξ (𝑘)和Δ𝑑
′
𝑁𝐿(𝑘), 因此本小结采用DESO对其进行

估计,进而实现多变量系统的解耦.

由引理 1和文献 [20],本文可以相应给出如下伪

偏导数矩阵的递推求解公式:

Φ̂T(𝑘) =

Φ̂T(𝑘 − 1) +
𝜂Δ𝑢(𝑘 − 1)

𝜇+ ∥Δ𝑢(𝑘 − 1)∥2 [Δ𝑦T(𝑘)−

Δ𝑢T(𝑘 − 1)Φ̂T(𝑘 − 1)], (24)

其中

Φ̂(𝑘) =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝜙11(𝑘) 𝜙12(𝑘) ⋅ ⋅ ⋅ 𝜙1𝑛(𝑘)

𝜙21(𝑘) 𝜙22(𝑘) ⋅ ⋅ ⋅ 𝜙2𝑛(𝑘)
...

...
. . .

...

𝜙𝑛1(𝑘) 𝜙𝑛2(𝑘) ⋅ ⋅ ⋅ 𝜙𝑛𝑛(𝑘)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ .

因此, Ξ (𝑘)的估计值 Ξ̂ (𝑘)可以定义为

Ξ̂ (𝑘) = diag{𝜙11(𝑘), 𝜙22(𝑘), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜙𝑛𝑛(𝑘)}. (25)

定义伪偏导数的参数估计误差 Ξ̃ (𝑘) = Ξ̂ (𝑘) −
Ξ (𝑘),结合上文的分析,对于被控系统 (10),可以进行

如下转换:

𝑦(𝑘 + 1) = 𝑦(𝑘) + (Ξ̂ (𝑘) + 𝛿)Δ𝑢(𝑘) + Δ𝑑𝑁𝐿(𝑘),

(26)

其中Δ𝑑𝑁𝐿(𝑘) = Δ𝑑
′
𝑁𝐿(𝑘) − (Ξ̃ (𝑘) + 𝛿)Δ𝑢(𝑘), 即包

括了系统的未建模动态.

针对系统 (26)中的未知项Δ𝑑𝑁𝐿(𝑘),结合控制律

(22),可以设计如下的线性离散扩张状态观测器:⎧⎨⎩
𝑧(𝑘 + 1) = 𝑧(𝑘) + (Ξ̂ (𝑘) + 𝛿)Δ𝑢(𝑘) + 𝜉(𝑘)+

𝐿1(𝑦(𝑘)− 𝑧(𝑘)),

𝜉(𝑘 + 1) = 𝜉(𝑘) + 𝐿2(𝑦(𝑘)− 𝑧(𝑘)).

(27)

其中: 𝐿1 = diag{𝐿11, 𝐿12, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐿1𝑛}, 𝐿2 = diag{𝐿21,

𝐿22, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐿2𝑛}, 𝐿𝑖𝑗 > 0, 𝑖 = 1, 2, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛.

注 7 借助于式 (27), 显然可以实现对未知项

Δ𝑑𝑁𝐿(𝑘)进行在线预估. 然而, 考虑到在 𝑘时刻系统

的状态 𝑧(𝑘)是已知的,可见采用式 (27)所示的观测器

对其进行预估时存在较大的误差. 因此本文将式 (27)

进行如下的转换:⎧⎨⎩ 𝑧(𝑘 + 1) = 𝑦(𝑘) + (Ξ̂ (𝑘) + 𝛿)Δ𝑢(𝑘) + 𝜉(𝑘),

𝜉(𝑘 + 1) = 𝜉(𝑘) + 𝐿(𝑦(𝑘)− 𝑧(𝑘)).
(28)

其中: 𝐿 = diag{𝐿1, 𝐿2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐿𝑛}, 𝐿𝑖 > 0, 𝑖 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛.

由以上的分析可以得到如下的引理.

引理 2 考虑非线性离散系统 (1), 并且假设 1∼
假设 3成立, 则控制律 (22)中的未知参数Ξ (𝑘)和

Δ𝑑
′
𝑁𝐿(𝑘)可以采用如下的公式进行计算:

Φ̂T(𝑘) = Φ̂T(𝑘 − 1) +
𝜂Δ𝑢(𝑘 − 1)

𝜇+ ∥Δ𝑢(𝑘 − 1)∥2 [Δ𝑦T(𝑘)−

Δ𝑢T(𝑘 − 1)Φ̂T(𝑘 − 1)], (29)

𝜉(𝑘 + 1) = 𝜉(𝑘) + 𝐿(𝑦(𝑘)− 𝑧(𝑘)). (30)

其中: Φ̂(𝑘)中的对角元素即是Ξ (𝑘)的估计值, 𝜉(𝑘)表

示Δ𝑑
′
𝑁𝐿(𝑘)的估计值, 𝑧(𝑘) = 𝑦(𝑘 − 1) + 𝜉(𝑘 − 1) +

(Ξ̂ (𝑘 − 1) + 𝛿)Δ𝑢(𝑘 − 1). 因此,最终的控制律为

Δ𝑢eq(𝑘) =

(Ξ̂ (𝑘) + 𝛿)−1[𝑦𝑟(𝑘 + 1)− 𝑦(𝑘)−
𝑐0𝑒(𝑘) + (𝐼 − 𝛼−1𝛽)𝑆(𝑘)− 𝜉(𝑘)], (31)

Δ𝑢dis(𝑘) =

(Ξ̂ (𝑘) + 𝛿)−1[(Ξ̂ (𝑘 − 1)+

𝜎)Δ𝑢dis(𝑘 − 1)− 𝜀sign(𝑆(𝑘))], (32)

Δ𝑢(𝑘) = Δ𝑢eq(𝑘) + Δ𝑢dis(𝑘). (33)

注 8 本文采用DESO对系统各回路间的耦合,

以及数据模型的未建模动态进行在线预估,以削弱系

统各回路间的相互影响,因此本文所提的算法具有一

定的解耦效果.同时, DESO的引入对于整个闭环系统

的稳定性也十分重要,本文将在下一小节具体讨论.

4 稳稳稳定定定性性性分分分析析析

本文分两步证明整个闭环系统的稳定性,首先证

明引理 2中迭代参数的有界性,其次证明所提算法的

收敛性.

定理 1 考虑非线性离散系统 (1),定义矩阵𝐴 =[
0 𝐼

−𝐿 𝐼

]
∈ 𝑅2𝑛×2𝑛, 若矩阵中所有特征值的模均

小于 1,则控制律 (22)中的未知参数Ξ (𝑘)和Δ𝑑
′
𝑁𝐿(𝑘)

在采用引理 2进行迭代时是有界的.

证证证明明明 由文献 [20]可知, 当采用式 (29)对Φ(𝑘)

进行估计时, Φ̂(𝑘)是有界的.

定义 𝑒(𝑘) = 𝑦(𝑘)− 𝑧(𝑘), 𝜂(𝑘) = Δ𝑑𝑁𝐿(𝑘)− 𝜉(𝑘),

结合式 (26)和 (28)可以得到系统的扩张状态估计误
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差方程

𝑋(𝑘 + 1) = 𝐴𝑋(𝑘) +

[
0

Δ𝑀(𝑘)

]
. (34)

其中: 𝑋(𝑘+1) = [𝑒(𝑘 + 1)𝜂(𝑘 + 1)]T, 𝐴 =

[
0 𝐼

−𝐿 𝐼

]
,

Δ𝑀(𝑘) = Δ𝑑𝑁𝐿(𝑘 + 1)−Δ𝑑𝑁𝐿(𝑘).

由上文的假设和分析可知, 存在一个正数 𝛾0使

得

∥Δ𝑀(𝑘)∥ < 𝛾0. (35)

由于矩阵𝐴的特征值的模均小于 1, 结合式 (35)

可知, 𝑋(𝑘)是收敛的.

𝜂(𝑘)包含于𝑋(𝑘)中, 因此 𝜂(𝑘)也是收敛的, 并

且存在一个正数 𝜏使得

∥𝜂(𝑘)∥ < 𝜏. (36)

可见, 对于式 (26)中的未知项Δ𝑑𝑁𝐿(𝑘), 采用引

理 2所示的迭代公式对其进行预估时,系统的输出估

计误差是收敛的,并使得 𝜂(𝑘)满足 ∥𝜂(𝑘)∥ < 𝜏 . 同时,

当 𝑘 → ∞时, 𝜂(𝑘)收敛到一个有限的边界. □

为了证明整个闭环系统的稳定性, 需要对系统

(1)作出如下几点合理假设.

假设 5 如果矩阵𝐴的特征值的模均小于 1, 则

根据上述的分析,它能够保证估计误差在一定范围内,

即

max ∥Δ𝑑
′
𝑁𝐿(𝑘)− 𝜉(𝑘)∥ ⩽ 𝜏,

𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁. (37)

注 9 由上述分析可知, 𝜉(𝑘)是有界的. 由于

Δ𝑑
′
𝑁𝐿(𝑘)也是有界的,假设 5是成立的.

假设 6 令 𝑑(𝑘) = Δ𝑑
′
𝑁𝐿(𝑘) − 𝜉(𝑘),对于任意时

刻 𝑘, ∥𝑑(𝑘)− 𝑑(𝑘 − 1)∥是有界的,也即

∥𝑑(𝑘)− 𝑑(𝑘 − 1)∥ < 𝑑0. (38)

注 10 由假设 5可知,显然假设 6也是合理的.

定理 2 如果满足假设 1∼假设 6, 被控系统 (1)

采用控制律 (33), 时变参数Ξ (𝑘)和Δ𝑑
′
𝑁𝐿(𝑘)采用引

理 2中的公式进行预估,矩阵𝐴中所有特征值的模均

小于 1, 𝑦𝑟(𝑘 + 1)有界, 𝜀满足

𝜀 > 𝑑0, (39)

则被控对象的输出将最终收敛到期望的轨迹.

证证证明明明 根据上面的分析,结合方程 (26)形式的转

换以及控制律 (31)、(33), 可以对系统 (1)进行如下推

导:

𝑦(𝑘 + 1) = 𝑦(𝑘) + (Ξ̂ (𝑘) + 𝛿)(Δ𝑢eq(𝑘)+

Δ𝑢dis(𝑘)) + Δ𝑑𝑁𝐿(𝑘). (40)

将控制律 (31)、(32)代入 (40)可得

𝑦(𝑘 + 1) = 𝑦𝑟(𝑘 + 1) + (𝐼 − 𝛼−1𝛽)𝑆(𝑘)− 𝜉(𝑘)−
𝑐0𝑒(𝑘) + Δ𝑑𝑁𝐿(𝑘)− 𝜀sign(𝑆(𝑘))+

(Ξ̂ (𝑘 − 1) + 𝛿)Δ𝑢dis(𝑘 − 1). (41)

因此,结合式 (11)可得

𝑆(𝑘 + 1) = 𝐶T𝐸(𝑘 + 1) =

− 𝜉(𝑘) + (𝐼 − 𝛼−1𝛽)𝑆(𝑘) + Δ𝑑𝑁𝐿(𝑘)+

(Ξ̂ (𝑘 − 1) + 𝛿)Δ𝑢dis(𝑘 − 1)− 𝜀sign(𝑆(𝑘)), (42)

即

𝑆(𝑘 + 1) = 𝐶T𝐸(𝑘 + 1) =

𝑑(𝑘) + (𝐼 − 𝛼−1𝛽)𝑆(𝑘)+

(Ξ̂ (𝑘 − 1) + 𝛿)Δ𝑢dis(𝑘 − 1)− 𝜀sign(𝑆(𝑘)). (43)

同理可得

𝑆(𝑘) = 𝐶T𝐸(𝑘) =

𝑑(𝑘 − 1) + (𝐼 − 𝛼−1𝛽)𝑆(𝑘−
1)(Ξ̂ (𝑘 − 1) + 𝛿)Δ𝑢dis(𝑘 − 1). (44)

于是,由式 (43)和 (44)可以得出

𝑆(𝑘 + 1)− 𝑆(𝑘) =

(𝐼 − 𝛼−1𝛽)(𝑆(𝑘)− 𝑆(𝑘 − 1))+

(𝑑(𝑘)− 𝑑(𝑘 − 1))− 𝜀sign(𝑆(𝑘)). (45)

所以

𝛼(𝑆(𝑘 + 1)− 𝑆(𝑘)) + 𝛽𝑆(𝑘) =

𝛼(𝑆(𝑘)− 𝑆(𝑘 − 1)) + 𝛽𝑆(𝑘 − 1)+

𝛼[(𝑑(𝑘)− 𝑑(𝑘 − 1))− 𝜀sign(𝑆(𝑘))]. (46)

即,上式可以转换成如下形式:

𝑆(𝑘 + 1) =

𝑆(𝑘) + 𝛼[(𝑑(𝑘)− 𝑑(𝑘 − 1))− 𝜀sign(𝑆(𝑘))]. (47)

由式 (39)、(47)及文献 [21]可知,在控制律 (31)∼
(33)的作用下系统的二阶滑模面将进入准滑动模

态[23]. 结合式 (15),由𝑆(𝑘 + 1) = 0可得

𝑆(𝑘 + 1) =
(
1− 𝛽

𝛼

)
𝑆(𝑘). (48)

由于 0 < 𝛽𝑖 < 𝛼𝑖, (1− 𝛽𝑖/𝛼𝑖) ∈ (0, 1), 可见, 当

二阶滑模面进入准滑动模态后,被控对象的输出将最

终收敛到期望的轨迹. □

5 仿仿仿真真真分分分析析析

许多实际工业过程中的系统大多具有非线性、

耦合、不确定性以及扰动等特性,因此针对本文所提

方法,本小节选取一类带有外部扰动和不确定性的非

线性离散MIMO系统进行仿真验证.显然, 该类系统

的数学模型很难获得,只能产生仿真所需的输入输出

数据.具体的数学仿真模型如下所示:
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𝑦1(𝑘 + 1) = − 0.8 sin(𝑦1(𝑘)) + 𝑢1(𝑘)−
(0.16 + 𝑎(𝑘)) cos(𝑦1(𝑘 − 1))+

1.7𝑢1(𝑘 − 1) + 0.3𝑢2(𝑘 − 1)−
0.3𝑢3(𝑘 − 1) + 𝑐(𝑘),

𝑦2(𝑘 + 1) = − 0.8𝑦2(𝑘) + 𝑢2(𝑘)−
(0.16− 𝑏(𝑘)) sin(𝑦2(𝑘 − 1))+

0.3𝑢1(𝑘 − 1) + 0.5𝑢2(𝑘 − 1)+

0.4𝑢3(𝑘 − 1) + 𝑓(𝑘),

𝑦3(𝑘 + 1) = − 0.8𝑦3(𝑘)− 0.2𝑦3(𝑘 − 1)+

1.2𝑢3(𝑘 − 1) + 𝑔(𝑘)+

0.8𝑢1(𝑘) + 0.3𝑢2(𝑘 − 1).

(49)

期望给定信号⎧⎨⎩
𝑦𝑟1(𝑘 + 1) =1− 0.02 mod (𝑘, 100),

𝑦𝑟2(𝑘 + 1) =sin(𝑘π/100),

𝑦𝑟3(𝑘 + 1) =0.5(−1)
round(𝑘/200)

.

扰动信号 ⎧⎨⎩

𝑎(𝑘) =0.2 sin(𝑘π/25),

𝑏(𝑘) =0.2 sin(𝑘π/25),

𝑐(𝑘) =0.2 cos(𝑘π/65),

𝑓(𝑘) =0.2 sin(𝑘π/20),

𝑔(𝑘) =0.1 sin(𝑘π/20).

为了验证本文所提出方法的有效性, 针对未知

MIMO非线性离散系统 (49),这里将本文所提出的方

法 (SQSMDC)与文献 [11]中的方法 (NN-QSMDC)分

别应用于其中,并进行仿真对比分析. NN-QSMDC的

仿真参数为: Φ̂(1) = Φ̂(2) = Φ̂(3) = Φ̂(4) = [4, 0, 0;

0, 2, 0; 0, 0, 3], 𝑞1 = 0.6, 𝑞2 = 0.9, 𝑞3 = 0.6, 𝛿1 = 3,

𝛿2 = 3, 𝛿3 = 0.5, 𝑐01 = 𝑐02 = 𝑐03 = 0.3, 𝜀1 = 0.03,

𝜀2 = 0.08, 𝜀3 = 0.03, 𝜇 = 0.75, 𝜂 = 0.3, 神经网络

的初始参数均取随机数. SQSMDC的仿真参数为:

𝛿1 = 3, 𝛿2 = 3, 𝛿3 = 0.5, 𝛼1 = 1.5, 𝛼2 = 1.5, 𝛼3 = 1.5,

𝛽1 = 0.6, 𝛽2 = 0.9, 𝛽3 = 0.6, 𝜀1 = 0.01, 𝜀2 = 0.05,

𝜀3 = 0.01, 𝐿1 = 0.001, 𝐿2 = 0.001, 其余仿真参数同

NN-QSMDC. 两种方法所对应的仿真结果见图 1∼
图 3.

图 1∼图 3分别是采用SQSMDC和NN-QSMDC

两种方法时系统输入、输出的二维曲线.从仿真结果

可以看出,本文所提出的方法继承了文献 [11]中NN-

QSMDC方法的优越性.同时,由于高阶滑模控制方法

固有的优于准滑模控制 (QSMC)方法的特性,使得系

统的抖振得到了减缓; DESO的运用使得控制系统的

解耦机制更加简洁, 不仅达到了解耦的效果,而且避

开了NN-QSMDC方法中参数多、随机给定、容易不

稳定问题.

-1

1

0

!
"

#
$

%

0 175 350

NN-QSMDC SQSMDC

k

-1.5

1.5

0

&
'

#
(

%

0 175 350

Yr
NN-QSMDC SQSMDC

k

图 1 两种方法作用下的响应曲线 (𝑦1, 𝑢1)
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图 2 两种方法作用下的响应曲线 (𝑦2, 𝑢2)
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图 3 两种方法作用下的响应曲线 (𝑦3, 𝑢3)

6 结结结 论论论

本文针对一类带有外部扰动的未知MIMO非线

性离散系统,在自适应准滑模控制的框架下, 提出了

改进的自适应准滑模控制方法.该方法运用高阶滑模

控制的思维,结合扰动解耦技术, 不仅进一步降低了

控制系统的抖振现象,而且减缓了多变量系统下各回

路间的相互影响,并避开了NN-QSMDC方法中参数

多、随机给定、容易不稳定问题. 最后的理论证明和

仿真结果验证了所提出方法的有效性.
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