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摘 要: 提出一种基于无切换吸引律的离散控制器设计方法,将干扰差分补偿措施嵌入吸引律中构建理想误差
动态,依据理想误差动态推导离散时间控制器.所提控制方案既回避了抖振,也能够有效抑制干扰.给出稳态误差
带、绝对吸引层、单调减区间和跟踪误差首次进入稳态误差带的最多步数的具体表达式,用以刻画系统跟踪误差
瞬态、稳态性能,并指导控制器参数整定.数值仿真与实验结果验证了所提出方法的有效性.
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Non-switching-attracting discrete-time control method by using
disturbance difference compensation
SUN Ming-xuan†, HU Zhi-yun, LI Wei, LI He

(College of Information Engineering，Zhejiang University of Technology，Hangzhou 310023，China)

Abstract: A non-switching attracting law based discrete-time control method is proposed, where the disturbance difference
compensation term is embedded in order to construct the ideal error dynamics. Based on the ideal error dynamics, a
discrete-time controller can be derived, by which the chattering phenomenon can be avoided. Expressions of four
performance indexes, including the steady-state error band, the absolute attracting layer, the monotonically decreasing
region, and the maximum number of steps of that the tracking error converges into the steady-state error band for the
first time, are derived to characterize both the transient and steady-state performance of the tracking error. Numerical
simulation and experiment results verify the effectiveness of the proposed control scheme.
Keywords: chattering；non-switching attracting laws；parameter tuning；disturbance differences；ideal error dynamics；
discrete-time systems

0 引 䀰

滑模控制系统的典型特征是其控制过程具有滑

动模态,这种模态对满足匹配条件的干扰信号具有不
变性,使得闭环系统具有强抗干扰性能.由于实现时
采用计算机技术,离散滑模控制备受人们关注,特别
是趋近律方法[1]具有稳定性分析简便,易于控制器设
计等特点,已成为常用的离散控制技术.目前,人们已
将这一方法推广到高相对阶情形[2],使其具有更为广
泛的适用性.
与基于不等式到达条件的传统滑模控制方法不

同,趋近律方法采用等式到达条件,可直接推导出控
制器.文献 [1]中刻画了滑模的运动特征,切换函数步
步穿越滑模面形成了zigzag滑动,给出了拟滑动模态
的具体定义以及拟滑模带宽表达式.滑模控制过程
中存在的抖振问题一直是相关研究的焦点.将趋近

律中的断续函数连续化是克服抖振的主要方法,如
边界层方法[3-4],以饱和函数替换符号函数.文献 [5]
采用

s

|s|+ δ
替代断续函数.文献 [6]中讨论的离散趋

近律是文献 [5]中趋近律的特殊形式.文献 [7]分析了
高氏趋近律的稳态特性,指出其系统状态不能收敛
到原点,而是收敛到原点附近的一个区域内.为解决
此问题,该文建议一种比例-等速-变速的组合趋近律
方法.文献 [8]分别引入反正切函数和双曲正切函数
修正符号函数前的系数.文献 [9]提出了一种无抖振
离散滑模控制方法,其闭环系统性能与采样周期有
关.文献 [10]基于等效控制,提出了一种非光滑滑模
控制策略,有效减小了抖振.

拟滑模带宽是衡量趋近律性能的一个重要指标,
针对高氏趋近律的分析结果详见文献 [2,11].在设计
趋近律时,提高扰动抑制能力,减小拟滑模带宽,是需
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要特别关注的问题.文献 [12]给出了切换函数从初
始时刻到达滑动模态所需要的最多步数;文献 [13]提
出了一种广义趋近律,给出了刻画切换变量收敛过程
的指标;文献 [14]依据预设性能构造一种新型离散趋
近律,改进了收敛性能.

通常,以极点配置方法设计控制器,会使得闭环
系统性能具有渐近收敛特性.吸引律 (文中所指的)
刻画了有限时间收敛的动态系统,将吸引律直接用于
控制系统设计 (即有限时间控制系统设计),使得闭环
系统性能具有有限时间收敛特性.上述滑模控制的
趋近律方法要求切换面有限时间到达,趋近律即关于
切换函数的吸引律.应该指出的是,常规滑模控制并
未保证跟踪误差有限时间收敛.为此,切换函数的构
造也应采用吸引律设计终态滑模控制,从而保证闭环
系统有限时间收敛特性.
以吸引律刻画、规定闭环系统动态特性,是控制

器设计吸引律方法的主要特点.由于直接采用跟踪
误差信号,无需定义切换函数,这种控制器设计方法
在设计步骤上更为直接、简洁[15].吸引律方法不同
于趋近律方法,两者的主要区别表现在:吸引律方法
用跟踪误差取代切换函数,以原点取代切换面;趋近
律方法要求有限时间达到切换面,而吸引律方法要求
有限时间达到原点;吸引律方法设计的闭环系统同
样具有关于参数漂移和外部干扰的鲁棒性能,不同之
处是滑模控制考虑滑动模态的不变性,而吸引律方法
注重稳态过程的不变性.通常的吸引律反映了未受
扰动时的系统动态特性,在存在干扰情形下,直接依
据吸引律方法设计的控制器无法实现.可将干扰抑
制措施“嵌入”吸引律,构建具有扰动抑制作用的理
想误差动态,依据构造的理想误差动态方程设计控制
器.这样,闭环系统动态过程由理想误差动态所决定,
且具有理想误差动态所表征的期望特征[16].

近年来,有限时间控制系统所能达到的诱人控制
性能,引起了人们的特别关注,已经发展成为一种有
效的控制方法[17-18].仍值得研究的方向有: 1)构造新
型吸引律,进一步丰富吸引律形式,分析相应的收敛
性能; 2)干扰项存在时,吸引律的收敛性能分析,这是
将吸引律用于控制器设计时需要解决的问题; 3)吸
引律方法中干扰/不确定特性观测技术起到干扰抑
制、提高系统控制性能的作用,是吸引律方法中需要
研究的关键技术.另外,目前已发表文献中缺乏采用
吸引律方法的离散时间控制系统时的相关研究结果.

本文提出无切换离散吸引律进行控制器设计,控
制器中不含符号函数,回避了系统抖振,且将干扰抑

制措施“嵌入”理想误差动态,以抑制未知干扰对于
闭环系统性能的影响.文中给出下述4个收敛性能指
标:稳态误差带、绝对吸引层、同号单调递减区域以及
跟踪误差首次进入稳态误差带所需的最多步数. 4个
指标的具体取值依赖于控制器参数,也依赖于等效干
扰信号的界.给定理想误差动态形式,可预先给出 4
个指标的具体取值,以便于衡量系统跟踪性能.文中
提出干扰差分方法,可有效抑制干扰,减小等效干扰
信号的界.最后通过数值仿真与电机实验所得结果,
验证了所提出控制方案的有效性.

1 问题描述

考虑下述单输入单输出离散时间系统:
A(q−1)yk = q−1B(q−1)uk + wk. (1)

其中:uk、yk、wk分别为k时刻的输入、输出及干扰

信号,A(q−1)、B(q−1)分别为延时算子q−1的多项式,
A(q−1) = 1 + a1q

−1 + . . . + anq
−n,B(q−1) = b0 +

b1q
−1 + . . .+ bmq−m,m、n分别为A(q−1)、B(q−1)的

阶数, b0 ̸= 0.
本文的控制目标是设计控制器uk,使系统 (1)的

实际输出yk跟踪上给定的参考信号 rk.定义跟踪误
差ek = rk − yk.表征系统 (1)跟踪误差ek瞬态和稳

态性能的指标包括:稳态误差带∆SSE、绝对吸引层

∆AAL、单调减区间∆MDR,以及误差首次进入∆SSE

的最多步数⌈k∗⌉.具体定义如下.
1)稳态误差带∆SSE

|ek| ⩽ ∆SSE. (2)

2)绝对吸引层∆AAL

|ek+1| ⩽ |ek|, |ek| ⩾ ∆AAL. (3)

3)单调减区间∆MDR0 < ek+1 < ek, ek > ∆MDR;

ek < ek+1 < 0, ek < −∆MDR.
(4)

4) 最多收敛步数 k∗. ek从初始状态 e0,经过 k∗

步,进入∆SSE.
本文针对一类无切换吸引律,推导出4个性能指

标的具体表达式,用于刻画系统收敛性能.应该说明
的是,由于初始条件的影响,前 3个指标需经过初始
步数后才能成立.通过推导, 4个性能指标的取值取
决于控制器参数的选取.当给定期望的性能指标,推
导出的指标表达式还可用于控制器参数整定.

2 无切换吸引律

本文讨论文献 [6]中提出的趋近律,容易看出,它
是文献 [5]提出的趋近律的特殊情形.不同于文献 [5-
6]的工作,本文采用吸引律方法.吸引律的具体形式
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如下:
ek+1 = (1− ρ(ek))ek, (5)

其中ρ(ek) =
δ

|ek|+ δ
,这里δ > 0为可调整参数.由

式 (5)可以看出,当ek远离原点时, ρ(ek) ≈ 0,且1 −
ρ(ek) ≈ 1;当ek靠近原点时, ρ(ek) ≈ 1,且1−ρ(ek) ≈
0.在误差收敛过程中,吸引速度由初始位置起逐渐
增大, δ为用于调整吸引速度的参数.
为了提高干扰抑制性能,将干扰抑制措施嵌入该

吸引律,构造如下理想误差动态:
ek+1 = (1− ρ(ek))ek + d∗k+1 − dk+1. (6)

其中: dk+1为k + 1时刻的等效干扰; d∗k+1为干扰补

偿作用,用于补偿dk+1.本文假设干扰补偿误差满足
|d∗k+1 − dk+1| ⩽ ∆,等效干扰的具体形式在第3节给
出.本文提出的吸引律方法有如下特点: 1) 不含符号
函数,能够完全避免系统抖振; 2)调整参数δ,使ρ(ek)

接近于1,能够提高系统跟踪误差收敛速度; 3) 改进
的干扰抑制措施能够有效抑制干扰.
理想误差动态 (6)决定了跟踪误差 ek瞬态与稳

态性能,下面给出表征 ek收敛过程的性能指标具体

表达式:

∆AAL,∆SSE =
δ∆

δ −∆
; (7)

∆MDR =


δ∆

δ −∆
, ∆ < δ ⩽ 2∆;

∆+
√
∆2 + 4δ∆

2
, δ > 2∆.

(8)

ek自初始时刻至首次进入∆SSE的最多步数为

⌈k∗⌉,其中

k∗ = log1−ρ(e0)

(ρ(e0)∆SSE −∆

|e0|ρ(e0)−∆

)
, (9)

e0为误差初始值.这里, ⌈a⌉为不小于a的最小整数.
可以看出, 4个性能指标的表达式均与参数 δ及

干扰补偿的界值∆有关,因此,在控制器设计时, 4个
指标可用于指导控制器参数整定.

2.1 稳态误差带(∆SSE)

对于由理想误差动态 (6)所决定的收敛过程,误
差ek最终会收敛到(−∆SSE,∆SSE)的对称区域内.
当0 < ek ⩽ ∆SSE时,由稳态误差带定义可知,

ek+1的最小值需大于−∆SSE, ek+1的最大值需小于

∆SSE,即
−∆SSE ⩽

(
1− δ

δ + |ek|

)
ek −∆ ⩽ ek+1,

ek+1 ⩽
(
1− δ

δ + |ek|

)
ek +∆ ⩽ ∆SSE.

将ek的最小值和最大值分别代入上式,有


−∆SSE ⩽ −∆,(
1− δ

δ +∆SSE

)
∆SSE +∆ ⩽ ∆SSE.

将上式化简可得
∆SSE ⩾ ∆,

∆SSE ⩾ δ∆

δ −∆
.

因此,∆SSE可表达为

∆SSE ⩾ max
{ ∆δ

δ −∆
,∆

}
=

∆δ

δ −∆
.

当−∆SSE ⩽ ek ⩽ 0时,可推导出相同的∆SSE.

2.2 绝对吸引层(∆AAL)

对于理想误差动态 (6),当 |ek|大于绝对吸引层的
边界∆AAL 时, |ek|会单调递减.
当ek > 0时,由绝对吸引层定义可得, ek+1的最

小值需大于−ek, ek+1的最大值需小于ek,即
ek+1 ⩽

(
1− δ

δ + |ek|

)
ek +∆ < ek,

ek+1 ⩾
(
1− δ

δ + |ek|

)
ek −∆ > −ek.

将上式化简可得δek > ∆δ +∆ek,

2e2k + (δ −∆)ek −∆δ > 0.

继而可解得

ek ⩾ max
{ ∆δ

δ −∆
,
(∆− δ) +

√
(δ −∆)2 + 8∆δ

4

}
.

当ek < 0时,同样可推得上式.

记M1 =
(∆− δ) +

√
(δ −∆)2 + 8∆δ

4
,M2 =

∆δ

δ −∆
,可将4(M1 −M2)表达为

4(M1 −M2) =

4
∆δ

δ −∆
+ (δ −∆)−

√
(δ −∆)2 + 8∆δ. (10)

将式(10)右端前两项平方可得(
4

∆δ

δ −∆
+ (δ −∆)

)2

=

(δ −∆)2 + 8∆δ +
(
4

∆δ

δ −∆

)2

. (11)

结合式 (10)和 (11)可知, 4(M1 − M2) > 0,即M1 >

M2.因此,跟踪误差绝对吸引层即为式(7).

2.3 单调递减区域(∆MDR)

在理想误差动态式 (6)的作用下,跟踪误差ek存

在单调递减区域∆MDR.当 ek大于单调减区域的边

界时, ek是同号单调递减的.
当ek > 0时,由单调减区域定义知, ek+1的最小

值需大于0, ek+1的最大值需小于ek,即



第6期 孙明轩等: 采用干扰差分补偿的无切换吸引离散时间控制方法 1515
ek+1 ⩽

(
1− δ

δ + |ek|

)
ek +∆ < ek,

ek+1 ⩾
(
1− δ

δ + |ek|

)
ek −∆ > 0.

化简可得 δek > ∆δ +∆ek,

e2k −∆ek −∆δ > 0.

由上式解得

ek ⩾ max
{ ∆δ

δ −∆
,
∆+

√
∆2 + 4∆δ

2

}
.

当ek < 0时,同样可推得上式.

记M3 =
∆+

√
∆2 + 4∆δ

2
,由M2和M3分别关

于δ的导数可知,M2是关于δ的单调减函数,而M3是

关于δ的单调增函数.因此,只需求出M2 = M3时δ

的值,便可确定两者的大小.令M2 = M3,

∆δ

δ −∆
=

∆+
√
∆2 + 4∆δ

2
,

可解得δ = 2∆.因此,当δ ∈ (∆, 2∆]时,有M2 ⩾ M3;
而当δ ∈ (2∆,+∞)时,有M2 < M3.继而,可给出跟
踪误差单调减区域边界(8).

2.4 收敛步数

根据理想误差动态 (6),跟踪误差有限步内可收
敛于由式 (7)所确定的误差带.由式 (6)可确定每个时
刻的跟踪误差为

e1 = (1− ρ(e0))|e0|+ d⋆1 − d1,

e2 = (1− ρ(e1))(1− ρ(e0))|e0|+

(1− ρ(e1))(d
⋆
1 − d1) + d⋆2 − d2,

...

em = (1− ρ(em−1))× · · · × (1− ρ(e0))|e0|+
m−1∑
i=1

( i∏
j=1

(1− ρ(em−j))(d
⋆
m−j − dm−j)

)
+

d⋆m − dm.

由于绝对吸引层与稳态误差带边界相同,即
∆AAL = ∆SSE,当em > ∆SSE 时, em < em−1.由此

em ⩽ [1− ρ(e0)]
m|e0|+

1− [1− ρ(e0)]
m

ρ(e0)
∆. (12)

将由式(9)给出的k∗代入(12),有

ek∗ ⩽
|e0|ρ(e0)∆SSE −∆|e0|

|e0|ρ(e0)−∆
+

|e0|∆−∆SSE∆

|e0|ρ(e0)−∆
= ∆SSE.

(13)

因此,跟踪误差收敛于由式 (7)所确定的误差带的收
敛步数最大为k∗.

3 干扰差分补偿策略

将式 (6)描述的理想误差动态中的d∗k+1用于补

偿等效干扰,本文将其取为d∗k+1 = dk.给定参考信号
rk为时间变量k的多项式,M表示该多项式的最高幂
次,根据参考信号的具体形式可选择相应的干扰差分
补偿.为此,针对M的取值首先定义等效干扰信号.

M = 0时的等效干扰信号为

dk+1 = wk+1; (14)

M = 1时的等效干扰信号为

dk+1 = wk+1 − wk; (15)

M = 3时的等效干扰信号为

dk+1 = ��[(wk+1 − wk)− (wk − wk−1)]−
[(wk − wk−1)− (wk−1 − wk−2)]. (16)

对于更高的M取值,也可类似定义相应的等效
干扰信号.记干扰差分步数为L,它表示等效干扰补
偿误差包含L个相继时刻的干扰信号.例如,在式
(14)中,L = 2,它表示两步干扰差分dk+1 − dk =

wk+1 − wk,其中含有wk+1与wk 两个时刻的干扰信

号.一般地,在选择等效干扰时,L的取值应满足如下
条件:

L ⩾ ⌈M⌉ + 2. (17)

4 控制器设计

依据理想误差动态式 (6)和等效干扰信号dk+1,
容易推导出控制器的表达式.

利用式(1)可将ek+1写成

ek+1 =

rk+1 + (A(q−1)− 1)yk+1 −B(q−1)uk − wk+1. (18)

这样,欲使理想误差动态式(6)成立,可得
B(q−1)uk = − (1− ρ(ek))ek − d∗k+1 + dk+1+

rk+1 + (A(q−1)− 1)yk+1 − wk+1. (19)

由于存在不确定项,式 (19)不可以作为控制器使用.
为了给出可实施的控制器表达式,需定义式 (18)中的
等效干扰dk.为表达方便,记
A1(q

−1) = A(q−1)− 1, B1(q
−1) = B(q−1)− b0.

1)当dk+1取式(14)时,有

uk = uk−1 −
1

b0
(−ρek − rk+1 + rk +A1(q

−1)×

(yk+1 − yk) +B1(q
−1)(uk − uk−1)), (20)

且d∗k+1 = A(q−1)yk −B(q−1)uk−1.
2)当dk+1取式(15)时,有

uk =uk−1 −
1

b0
(−ρek + d∗k+1 − rk+1 + rk−

A(q−1)(yk+1 − yk) +B1(q
−1)(uk − uk−1)),

(21)
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其中

d∗k+1 = yk − yk−1 +A1(q
−1)(yk − yk−1)−

q−1B(q−1)(uk − uk−1). (22)

3)当dk+1取式(16)时,有

uk =uk−1 −
1

b0
(−ρek + d∗k+1 − rk+1 + rk−

A(q−1)(yk+1 − yk) +B1(q
−1)(uk − uk−1)+

A(q−1)(2yk − 3yk−1 + yk−2)−

q−1B(q−1)(2uk − 3uk−1 + uk−2)), (23)

其中

d∗k+1 = yk − yk−1 +A1(q
−1)(yk − yk−1)+

q−1B(q−1)(uk − uk−1)−

A(q−1)(2yk−1 − 3yk−2 + yk−3)+

q−1B(q−1)(2uk−1 − 3uk−2 + uk−3)). (24)

5 实验结果

本节以永磁同步电机执行位置跟踪任务为例,设
计离散时间控制器用于位置环控制,其中电流环与速
度环控制器由ELMO驱动器提供;位置环控制器由
DSP开发板TMS320F2812提供.
经辨识获得的伺服系统数学模型如下:

yk+1 =1.500 1yk − 0.498 9yk−1 + 2.158 9uk−

0.511 3uk−1 + wk+1.

在不改变采样周期Ts与控制器参数δ的情况下,
比较不同干扰抑制措施的效果.为验证本文改进的
干扰抑制措施的有效性,给出如下2种参考信号:

1)三角波参考信号(M = 1).

r(k) =



2A

N
k, 0 < k ⩽ N

2
;

−2A

N
(k −N),

N

2
< k ⩽ N ;

rk−N , k > N.

(25)

2) S曲线信号(M = 3).

rk =

0, 0 < k ⩽ N

4
;

3A
(4k
N

− 1
)2

− 2A
(4k
N

− 1
)3

,
N

4
< k ⩽ N

2
;

A,
N

2
< k ⩽ 3N

4
;

3A
(
4− 4k

N

)2

− 2A
(
4− 4k

N

)3

,
3N

4
< k ⩽ N ;

rk−N , k > N.

(26)

其中:A为信号幅值,N为参考信号rk的周期.对于三
角波参考信号,采用控制器 (21);对于S曲线信号,采
用控制器 (23).实验中置采样周期为Ts = 0.2ms,控
制器参数δ = 0.8.
实验1 给定由式 (25)描述的参考信号rk,其中

A = 90 deg. 1) 取控制器 (20),这时不满足式 (17),实
验结果见图1.由图1可以看出,∆ = 0.2 deg,∆SSE =

0.266 deg. 2) 取控制器 (21),这时满足式 (17),实验结
果见图2.由图2可以看出,∆ = 0.045 deg,∆SSE =

0.048 deg.
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图 1 参考/实际位置信号、控制输入、跟踪误差、
干扰补偿误差 (M = 1,L = 2)

实验2 给定由式 (26)描述的参考信号rk,其中
A = 135 deg. 1)取控制器 (20),这时不满足式 (17),
实验结果见图 3.由图 3可以看出,∆ = 0.15 deg,

∆SSE =
δ∆

δ −∆
= 0.185 deg. 2)取控制器 (21),这时

不满足式 (17),实验结果见图4.由图4可以看出,∆ =

0.1 deg,∆SSE = 0.115 deg. 3)取控制器 (23),这时满
足式 (17),实验结果见图 5.由图 5可以看出,∆ =

0.05 deg,∆SSE = 0.053 deg.
由实验1和实验2可知:当M与L满足式 (17)时,

采用干扰差分补偿设计的控制器能够实现对给定参

考信号的精确跟踪;当M与L不满足式 (17)时,L越
接近M + 2系统,跟踪性能越好,且控制过程无抖振.
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图 2 参考/实际位置信号、控制输入、跟踪误差、
干扰补偿误差 (M = 1,L = 3)
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图 3 参考/实际位置信号、控制输入、跟踪误差、
干扰补偿误差 (M = 3,L = 2)
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图 4 参考/实际位置信号、控制输入、跟踪误差、
干扰补偿误差 (M = 3,L = 3)

u
k
/V

-0.2

0

0.2

0 0.2 0.6 0.8

t /s

0.4

e
k
/d

e
g

0 0.2 0.6 0.8

t /s

0.4
-0.2

0

0.2

d
k

/ d
e
g

-
d

k
-

1

0 0.2 0.6 0.8

t /s

0.4
-0.2

0

0.2

r k
/d

e
g

,
y

k

0

200

0 0.2 0.6 0.80.4

100

t /s

图 5 参考/实际位置信号、控制输入、跟踪误差、
干扰补偿误差 (M = 3,L = 5)
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6 结 论

本文提出的离散时间控制器设计方法直接采用

吸引律,并依据跟踪任务,采用相应干扰差分技术,改
进了干扰抑制措施.具体做法是将提出的干扰抑制
措施嵌入吸引律,构建具有干扰抑制作用的理想误差
动态,依据此理想误差动态设计离散时间控制器.闭
环系统具有理想误差动态所刻画的特性,因而提高了
控制系统跟踪性能和抗干扰能力.控制器设计采用
的无切换吸引律回避了抖振现象.具体给出了稳态
误差带、绝对吸引层、单调减区域以及跟踪误差首

次进入稳态误差带所需的最多步数的表达式,用于刻
画闭环系统收敛过程.获得的数值仿真与电机实验
结果验证了所提出控制方案的有效性.
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