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基于改进扰动补偿趋近律的离散滑模控制

郑长明, 张加胜, 陈 荣†

(中国石油大学 (华东)信息与控制工程学院，山东青岛 266580)

摘 要: 考虑满足匹配条件的不确定离散系统,提出一种改进扰动补偿趋近律滑模控制算法,分析准滑动模态的
动态特性.为了减小准滑模域带宽,重新将扰动变化率定义为二阶扰动差分;同时,引入饱和函数,通过设置适当的
边界层厚度,使得系统准滑模域带宽达到O(T 3)量级且无稳态抖振,从而提高系统的控制精度;最后通过仿真实
验验证所提出算法的有效性.
关键词: 离散系统；趋近律；无抖振；准滑模；扰动补偿
中图分类号: TP273 文献标志码: A

Discrete-time sliding mode control based on improved disturbance
compensation reaching law
ZHENG Chang-ming, ZHANG Jia-sheng, CHEN Rong†

(College of Information and Control Engineering，China University of Petroleum(East China)，Qingdao 266580，China)

Abstract: Considering the uncertain discrete-time system satisfying matched conditions, an improved disturbance
compensation reaching law based sliding mode control algorithm is presented, and the dynamic features of the quasi-
sliding mode are analyzed. To decrease the bandwidth of the quasi-sliding mode domain, the changing rate of the
disturbance is redefined as the second-order disturbance difference. In addition, the satuation function is introduced,
and by setting proper thickness of the boundary layer, the bandwidth of the quasi-sliding mode domain can achieve
the magnitude of the order O(T 3) without steady-state chattering, which improves the control precision of the system.
Simulation results verify the effectiveness of the presented algorithm.
Keywords: discrete-time system；reaching law；chattering-free；quasi-sliding-mode；disturbance compensation

0 引 䀰

滑模变结构控制对满足匹配条件的系统参数的

不确定性和外部扰动具有不变性,故而受到广泛关
注.目前,先进的控制算法均是通过数字计算机实现
的.注意到离散时间系统的控制输入在每个采样间
隔仅计算一次,即在一个采样周期内保持不变[1].因
此,有限的采样频率将使系统状态无法保持在理想滑
模面上,而仅能在滑模面附近的邻域内作准滑动模态
运动,并伴有高频抖振.若将连续滑模算法直接应用
到离散系统中,则会导致离散化误差及系统稳定性等
问题[2].因此,对于离散滑模控制算法的研究具有重
要意义.
各种形式的离散滑模到达条件已被广泛提

出[3-6],其中文献 [6]给出了等式到达条件下的离散滑

模趋近律,提高了趋近过程的动态品质,但引入了高
频抖振,由于抖振会影响系统性能并激发未建模动
态,诸多学者对传统的离散滑模趋近律进行了相关
改进,旨在减小准滑动模态带宽或消除系统稳态抖
振.文献 [7-9]从调整切换增益入手,改进了传统的离
散趋近律,一定程度上削弱了系统抖振;文献 [10]设
计了一种基于解耦扰动补偿器的离散趋近律,将传统
离散滑模需要已知扰动上界的约束条件放宽到扰动

变化率上界;文献 [11]利用实际与理想趋近律的偏差
构造了一种扰动动态补偿离散趋近律,使系统鲁棒性
得以增强,但抖振仍然存在;文献 [12]重新定义了准
滑动模态及其到达条件,提出了非切换型无抖振趋近
律,并缩小了准滑模带宽;文献 [13-14]分别针对含匹
配和非匹配扰动的离散系统,采用幂次函数构造了准
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滑模控制器,并分析其收敛特性,一定程度上削弱了
系统抖振;文献 [15]设计了一种离散时变趋近律,在
保证系统鲁棒性的基础上消除了稳态抖振.
针对上述文献的已有成果及存在的问题,本文

提出一种基于改进扰动补偿趋近律的离散滑模算

法.该方法不仅能够缩小准滑模带宽,而且可以使系
统无稳态抖振,进一步提高系统的控制精度.

1 问题᧿述

考虑如下单输入不确定离散时间系统:

x(k + 1) = Ax(k) +Bu(k) + f(k). (1)

其中:x(k) ∈ Rn×1, u(k) ∈ R1×1分别为离散系统的

状态和控制输入矩阵; f(k) ∈ Rn×1为等效扰动矩阵,
包含系统参数不确定性和外部扰动;A,B为具有适
当维数的常数实矩阵.当等效扰动f(k)随采样时间

T缓慢变化时,给出以下假设和引理.
假设1 (A,B)可控,等效扰动f(k)有界,且满足

匹配条件[2].
设计系统的滑模面如下:

s(k) = Cx(k) = 0, (2)

其中C ∈ R1×n且CB ̸= 0.
根据文献 [10]和 [12]可定义如下离散系统准滑

动模态及其到达条件.
定义1 存在一个正常数k∗,若对于所有的k ⩾

k∗,系统(1)的状态均满足

|s(k)| ⩽ ∆, ∆ > 0, (3)

则称系统到达滑模面 (2)的∆邻域内的准滑动模态.
其中:准滑动模态运动的空间区域称为准滑模域,∆
称为准滑模域的带宽.
定义2 对于所有的k ⩾ 0,系统在滑模面∆邻

域内发生准滑动模态的到达条件为s2(k + 1) < s2(k), ∀|s(k)| > ∆;

|s(k + 1)| ⩽ ∆, ∀|s(k)| ⩽ ∆.
(4)

2 离散准滑模控制器设计

2.1 改进的扰动补偿趋近律及控制器

考虑到传统离散趋近律和扰动动态补偿离散趋

近律的特点[6,11],首先在文献 [11]提出的趋近律形式
的基础上,引入一种差分函数 1 − z−1(其中z−1为单

位延迟算子)并重新将等效扰动变化率定义为扰动
的二阶差分;其次,为解决文献[6,11]中趋近律中符号
函数引起的抖振问题,本文选用饱和函数将其连续
化,设计如下改进离散趋近律:

s(k + 1) =(1− qT )s(k)− εT sat[s(k)]+

(1− z−1)C[f(k)− f(k − 1)]. (5)

其中: ε > 0; q > 0, 1− qT > 0.且有

sat[s(k)] =


s(k)ρ−1, |s(k)| ⩽ ρ;

sign[s(k)], |s(k)| > ρ.
(6)

这里 ρ = εT/(1− qT )为边界层厚度.
经化简可得如下改进趋近律的最终形式:

s(k + 1) = (1− qT )s(k)− εT sat[s(k)] + λ(k). (7)

其中

λ(k) = C[f(k)− 2f(k − 1) + f(k − 2)]. (8)

引理1 由文献 [16]可知,采用零阶保持器进行
精确离散化时,离散系统 (1)中的等效扰动f(k)具有

如下属性: f(k) = O(T ), f(k)− f(k− 1) = O(T 2),且
f(k) − 2f(k − 1) + f(k − 2) = O(T 3),其中O(T )表

示扰动的幅值在O(T )量级上.
假设2 式(8)定义的等效扰动变化率λ(k)有界,

且 |λ(k)| ⩽ δ ⩽ εT , δ为其上界.
注1 根据文献 [11]可将传统的等效扰动变化

率 λ1(k)及其上界δ1定义如下:
λ1(k) = C[f(k)− f(k − 1)],

|λ1(k)| ⩽ δ1.
(9)

设计趋近律 (7)和 (8)的目的在于:通过基于传统
的“边界层”抖振抑制策略使得系统在边界层外仍

保持较强鲁棒性,而在边界层内尽可能地减小准滑模
带宽以降低稳态误差,从而提高控制精度.

综上所述,由引理1可知δ1 = O(T 2),而本文定
义的等效扰动变化率上界δ = O(T 3)要比 δ1小.此
外,注意到准滑模带宽一般随着扰动变化率上界的增
大而增大[17].因此,相比于文献 [11]中的离散趋近律
方法,本文提出的改进扰动补偿趋近律将具有更小的
准滑模域带宽,能获得更高的控制精度.

结合式 (1)、(2)和 (7)可以得到如下基于改进扰
动补偿离散趋近律的控制律:

u(k) =

− (CB)−1[CAx(k)− (1− qT )s(k)+

εT sat[s(k)] + 2Cf(k − 1)− Cf(k − 2)]. (10)

注2 为了使所设计的控制器 (10)能够直接实
现,对式(10)中的f(k− 1)和f(k− 2)采用“延时扰动

估计”方法[2],即
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f(k − 2) = z−1f(k − 1).

(11)

因此,不必事先获知系统的等效扰动上界,本文提出
的改进趋近律(7)即可实现对扰动的在线预测和动态
补偿.

2.2 系统鲁棒性分析

定理1 对于系统 (1),结合假设2并采用控制律
(10)设计系统参数使其满足下式:

εT ⩾ δ, (12)

ρ =
εT

1− qT
, (13)

则当 |s(k)| > ∆时,从任意初始状态出发的系统轨迹
都将渐近收敛到下式所定义的准滑模域s∆内:

s∆ = {s(k)||s(k)| ⩽ ∆ = δ}. (14)

系统一旦进入到准滑模域s∆内,将始终保持在准滑
模域s∆内无法逃出.
证明 结合定义1和定义2,分以下4种情况进行

讨论:
1)当0 ⩽ s(k) ⩽ ρ时,由式(7)和假设2可知

s(k + 1)− s(k) =

− qTs(k)− εTs(k)ρ−1 + λ(k) ⩽

− qTs(k)− εTs(k)ρ−1 + δ =

[−(ρq + ε)Ts(k) + ρδ]ρ−1. (15)

因ρ > 0,故要使s(k + 1)− s(k) < 0成立,则使

−(ρq + ε)Ts(k) + ρδ < 0 (16)

成立即可.求解式(16)可得

s(k) > ∆1 =
ρδ

(ρq + ε)T
. (17)

类似地,由式(7)可得

s(k + 1) + s(k) =

(2− qT )s(k)− εTs(k)ρ−1 + λ(k) ⩾

(2− qT )s(k)− εTs(k)ρ−1 − δ =

{[ρ(2− qT )− εT ]s(k)− ρδ}ρ−1. (18)

故若使

[ρ(2− qT )− εT ]s(k)− ρδ > 0 (19)

成立,即

s(k) > ∆2 =
ρδ

ρ(2− qT )− εT
, (20)

则s(k+1)+ s(k) > 0成立,其中ρ(2− qT )− εT > 0.

综合考虑式(17)和(20)可知,当s(k)满足

s(k) > ∆ = max{∆1,∆2} (21)

时,有s(k + 1)− s(k) < 0和s(k + 1) + s(k) > 0同时

成立,即s2(k+1) < s2(k)成立.再将式(13)分别代入
(17)和(20)可得

s(k) > ∆ = ∆1 = ∆2 = δ. (22)

由式 (12)、(13)和 (22)易知, ρ > δ = ∆.当s(k)

> ∆时,式(16)和(19)仍然成立,故有

s2(k + 1) < s2(k), ∀∆ < s(k) ⩽ ρ. (23)

2)当 −ρ ⩽ s(k) < 0时,由式(7)和假设2可得

s(k + 1)− s(k) =

− qTs(k)− εTs(k)ρ−1 + λ(k) ⩾

[−(ρq + ε)Ts(k)− ρδ]ρ−1, (24)

则使得s(k + 1)− s(k) > 0成立的条件为

s(k) < − ρδ

(ρq + ε)T
=−∆1. (25)

同理,使得s(k + 1) + s(k) < 0成立的条件为

s(k + 1) + s(k) =

(2− qT )s(k)− εTs(k)ρ−1 + λ(k) ⩽

{[ρ(2− qT )− εT ]s(k)+ρδ}ρ−1, (26)

即

s(k) < − ρδ

ρ(2− qT )− εT
= −∆2. (27)

类似地,使得s2(k + 1) < s2(k)成立的条件可表

示为

s(k) < −∆ = −∆1 = −∆2 = −δ. (28)

同样,当s(k) < −∆时,式 (25)和 (27)仍然成立,
故有

s2(k + 1) < s2(k), ∀ − ρ ⩽ s(k) < −∆. (29)

3)当s(k) > ρ时,由式(7)和(12)可得

s(k + 1)− s(k) =

− qTs(k)− εT + λ(k) ⩽

− qTs(k)− εT + δ < 0. (30)

由于ρ > δ,同理可得

s(k + 1) + s(k) =

(2− qT )s(k)− εT + λ(k) ⩾

(2− qT )s(k)− εT − δ >

ρ− δ > 0. (31)

故有
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s2(k + 1) < s2(k),∀s(k) > ρ. (32)

4) 当s(k) < −ρ 时,类似于s(k) > ρ 时的分析,
由式(7)和(12)可得

s(k + 1)− s(k) =

− qTs(k) + εT + λ(k) ⩾

− qTs(k) + εT − δ > 0. (33)

同理可得

s(k + 1) + s(k) = (2− qT )s(k) + εT + λ(k) ⩽

(2− qT )s(k) + εT + δ < −ρ+ δ < 0. (34)

故有

s2(k + 1) < s2(k),∀s(k) < −ρ. (35)

综合式(23)、(29)、(32)和(35)可知

s2(k + 1) < s2(k), ∀|s(k)| > ∆. (36)

因此,当系统位于准滑模域之外时,从任意初始状态
出发的系统轨迹都将渐近收敛到准滑模域s∆内.
另一方面,当系统进入到准滑模域内时,有

|s(k)| ⩽ ∆ = δ.因为∆ < ρ,所以准滑模域位于饱
和函数边界层之内.结合式(7)、(13)和假设2可得

|s(k + 1)| =

|(1− qT )s(k)− εTs(k)ρ−1 + λ(k)| =

|λ(k)| ⩽ δ = ∆. (37)

综上可知,一旦系统进入准滑模域s∆内,其将始
终保持在理想滑模面的∆邻域内且无法逃出. □
注3 由引理1可知,本文提出的改进扰动补偿

趋近律的准滑模带宽∆仅与所设计的等效扰动变化

率有关,且幅值在O(T 3)量级上,要比文献 [6,11]中的
准滑模带宽小得多,故提高了系统稳态精度.此外,式
(37)还表明,当系统进入准滑模域后,滑模函数的第
k + 1步值s(k + 1)与等效扰动变化率第k步值 λ(k)

相等,故此时s(k)相当于λ(k)延迟一步的结果.又由
假设2可知,λ(k)为光滑连续函数,因此,本文提出的
改进离散趋近律消除了系统稳态抖振.

3 数值仿真

为了验证本文提出的改进扰动补偿趋近律的正

确性,结合文献 [6,11],选取含时变匹配扰动的二阶离
散系统如下:

x(k + 1) = Ax(k) +Bu(k) + f(k).

其中

A =

[
1.2 0.1

0 0.6

]
, B =

[
0

1

]
,

f(k) =

[
0

2.2 sin(0.02kπ) + 0.5

]
.

下面将本文提出的改进扰动补偿趋近律方法与

文献 [11]提出的如下基于扰动动态补偿的趋近律方
法进行对比:

u(k) =

− (CB)−1
{
CAx(k)− (1− qT )s(k)+

εT sign(s(k)) +
k∑

i=2

[s(i)− (1− qT )s(i− 1)+

εT sign(s(i− 1))]
}
.

上述两种方法的参数选取如下:C = [5, 1], ε =

14, q = 65,离散系统的采样时间T = 0.01 s,饱和函
数的边界层厚度ρ = εT/(1 − qT ) = 0.4,系统初值
x(0) = [2,−6]T.
图 1至图 4为采用两种离散趋近律时的系统状

态x1、状态x2、控制输入u和滑模函数 s的响应对

比曲线.图5为采用本文方法的滑模函数s(k)与等效

扰动变化率λ(k)的响应对比曲线.
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由仿真结果可知,采用本文方法得到的准滑模带
宽∆ = 0.008 7明显要比文献 [11]得到的准滑模带宽
∆11 = 0.278 1窄得多.又由图5可知, s(k)进入到准
滑模域后, s(k)的下一步值等于等效扰动变化率λ(k)

的当前步值,且系统不含任何稳态抖振.因此采用本
文方法要比采用文献[11]方法的控制效果更好.

4 结 论

本文提出了一种基于改进扰动补偿离散趋近

律的滑模算法,讨论了准滑动模态的存在和到达条
件.理论分析和仿真结果表明,本文提出的趋近律方
法在保留传统扰动补偿离散趋近律优点的基础上,进
一步降低了准滑模带宽,提高了控制精度.同时,本文
方法采用延迟扰动估计技术,无需事先已知等效扰动
上界即可实现控制律.最后,通过合理设置饱和函数
的边界层厚度,消除了系统的稳态抖振.
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