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摘 要}本文介绍了近年来对离散滑模变结构控制的研究工作o着重对几类主要的控制方案进行了论述o

分析了它们各自的特点与相互之间的联系o最后对其发展趋势作了分析与探讨qΞ

关键词}离散时间系统~变结构控制

中图分类号}ΤΠtv      文献标识码}Β

Α ΣΥΡ ς ΕΨ ΟΦ Ρ ΕΣΕΑΡ ΧΗ ΟΝ ς ΑΡ ΙΑΒΛΕ ΣΤΡ ΥΧΤΥΡ Ε ΧΟΝΤΡ ΟΛ

ΟΦ ΔΙΣΧΡ ΕΤΕ−ΤΙΜΕ ΣΨΣΤΕΜ

�� ��� ≠ ¬2¥² �� � �� �¬±ª2ª¤±ª ≤ � ∞� �«¬2° ¬̈

kΤαιψυαν Η εαϖψ Μαχηινερψ Ινστιτυτε svssuwl

Αβστραχτ} × «¬¶³¤³̈ µ¬±·µ²§∏¦̈§·«̈ µ̈¶̈¤µ¦«º ²µ® ²± §¬¶¦µ̈·̈ √¤µ¬¤¥̄¨¶·µ∏¦·∏µ̈ ¦²±·µ²̄ ¬± µ̈¦̈±·¼ ¤̈µ¶o

°̈ ³«¤¶¬½¬±ª ²± §̈ ¶¦µ¬¥¬±ª¶̈√ µ̈¤̄ ®¬±§¶²©¦²±·µ²̄ ¶¦«̈ ° ¶̈q � ²µ̈²√ µ̈o ·«̈ ¬µ©̈ ¤·∏µ̈¶º µ̈̈ ¦²±¶¬§̈ µ̈§µ̈¶³̈ ¦2

·¬√¨̄¼ ¤±§·«̈ µ̈ ¤̄·¬²±¶«¬³¶¤°²±ª ·«̈ ° º µ̈̈ ¤±¤̄¼¶̈§q � · ¤̄¶·o µ̈¶̈¤µ¦« ·̈±§̈ ±¦¬̈¶¬± ·«¬¶©¬̈ §̄ º µ̈̈ §¬¶2

¦∏¶¶̈§q

Κεψωορδσ} §¬¶¦µ̈·̈2·¬°¨¶¼¶·̈° o √¤µ¬¤¥̄¨¶·µ∏¦·∏µ̈ ¦²±·µ²̄

1 引言kΙντροδυχτιονl

变结构控制是一种能用来实现线性和非线性系

统鲁棒控制的方法q由于变结构系统中的滑动模态

具有不变性o即它和系统的摄动性与外界干扰无关o

这种理想的鲁棒性引起了控制界的极大关注o且在

连续时间系统已得到了很大的发展q随着计算机技

术的高速发展和工业自动化等领域的实际需要o控

制算法的实现经常采用数字计算机o但当采用数字

计算机实现变结构控制算法时o由于采样过程的限

制o理想的滑动模态不存在o状态轨迹以抖动形式沿

着滑平面运动q在离散情况下o滑动模态的性质!存

在及到达条件都已经改变q因此o研究离散时间系统

变结构控制方法具有重要的理论价值和实际意义q

  采样周期的存在o使离散系统具有与连续系统

不同的变结构控制规则q首先在到达条件上oσσα� s

不再是保证系统状态能够到达滑平面的充分条件o

因为它不能保证系统在滑平面附近抖动的幅值是逐

渐变小的q而将该条件推广到离散时间系统为≈σkκ

p tlp σkκl σkκl� s并不充分o它提出了比较苛刻

的条件o即Þσkκn tlÞ � ÞσkκlÞ或等价形式≈σkκn tl

p σkκl ¶±ªσkκl� so≈σkκn tln σkκl ¶ª±σkκl� s这

种形式上复杂的充分条件o使得求解变结构控制十

分困难o求得的控制形式也相当复杂o甚至可能求不

出来~用李亚普诺夫函数进行离散化后得到的到达

条件 ϖkκn tlp ϖkκl� s给出的变结构控制比较复

杂o难以推广到多输入情况≈t q

  此外o由于采样周期的存在o使系统状态轨迹以

抖动形式沿滑平面运动o因此离散控制必然存在准

滑动区q / 准滑动0 k ∏́¤¶¬2¶̄¬§¬±ªl的 概 念 是 由

� ¬̄²¶̄¤√­̈√¬¦首先提出的o它描述了离散系统状态

在滑平面附近抖动并最终趋向状态零点的过程q/ 在

到达条件制约下o离散系统的运动首先趋近切换面o

进入切换面的一个邻域后o或者不断地穿越切换面

呈抖动的运动o或者转换成切换面上的运动o这两类

运动的总体称为离散变结构控制的准滑动模态o在

切换面上的运动o称之为理想准滑动模态o而另一类

称之为非理想准滑动模态0≈t q如果要达到理想准滑

动模态o必须满足两个条件}第一o状态必须恰好在
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转换时刻到达滑平面上~第二o离散变结构控制下的

受控系统动态性能必须与理想滑平面的特性相匹配

以保证系统在滑平面上的运动q但在实际中很难满

足上述条件o因此系统状态一般都会围绕滑平面做

吱咯) 吱嘎k�¬ª2�¤ªl运动q

  可以看出o离散变结构控制与连续变结构控制

既有相似之处又各有特点q针对离散变结构的特点o

专家学者做了很多的研究工作o已取得了许多研究

成果q本文将根据控制方法的特点进行分类和论述q

2  离 散 变 结 构 控 制 的 几 种 主 要 方 案

kΣχηεμ εσ οφ ϖαριαβλε στρυχτυρε χοντρολ φορ

δισχρετε−τιμ ε σψστεμ l

2q1 常规离散变结构控制

  常规控制系统的变结构控制律一般都包括两部

分o一是等效控制 υεθo它使 σ保持不变o二是附加控

制 υδq当系统远离滑动面时二者的联合作用使系统

运动总是向着滑平面 σ� so而一旦到达滑平面o将

只有前者的作用o系统在滑动面上滑动直至误差零

点q对于线性系统o等效控制的形式都是固定的o因

此系统的控制性能在很大程度上将取决于附加控制

的选择q在已有的文献中o附加控制的选择大多基于

系统状态或滑模函数o而近期文献多采用二者的组

合o取得了较好的控制效果q

  基于系统状态的附加控制常见于早期的文献

中q如文献≈u 中采用状态向量的 t2范数作为 υδo这

种控制的缺点在于不能在控制过程中根据系统的状

态对其进行调整q与其相对应的是基于滑模函数 σ

的附加控制o最常见的形式为符号函数≈vow 或相对平

滑的饱和函数≈x o这类基于滑模函数的附加控制将

滑模函数引入控制中o使系统的抗扰性能大大增强q

  目前的常规控制多采用二者结合的方式o从≈y 

的研究中可以看出o这种线性组合结合了系统状态

控制与滑模函数控制的优点o对参数摄动下的系统

具有很好的品质鲁棒性与稳定鲁棒性q积分变结构

k�∂ ≥≤ l
≈zo{ 多属于这种类型o这种控制除了采用二

者结合的附加控制o还利用积分环节能够消除静态

误差的特性o在变结构控制中插入积分控制环节o当

系统存在外部干扰和参数变化时仍可获得准确的跟

踪性能和良好的鲁棒性o文中的仿真结果和实际应

用均证明了该方法的有效性q

  需要指出的是o目前常规控制中有时并不局限

于一个控制律q文献≈| 中在引入准滑模区的概念

后o利用等效控制能保持 σ值不变的特性o在滑模区

内采用等效控制而在滑模区外再增加校正控制k附

加控制l的方法o使系统在轨迹平行于滑模带的情况

下逐步缩小与滑平面的距离而最终到达滑平面q

  目前该类控制的主要缺陷在于}ktl一些控制算

法过于复杂qkul多为对定常线性系统的研究o对时

变系统!非线性系统和不确定系统的研究较少q

2q2 基于趋近律的离散变结构控制

  趋近律是目前研究最多的控制方法o趋近律控

制的主要思路在于首先确定满足到达条件与收敛条

件的趋近律o使该控制轨迹具有期望的运动o在此基

础上寻找其相应的变结构控制q用趋近律方法求变

结构控制o可以很容易地得到变结构控制算法o控制

形式也是最简单的≈t q

  目前的趋近律研究基本上以高为炳的研究成

果≈tots 为理论基础o文中指出这种控制应具有以下

特征}

  ktl 从任意状态出发o运动轨迹将在有限时间

内单调地趋近并穿越滑平面q

  kul 一旦轨迹穿越了滑平面o将会在下一个采

样周期内再次穿越o形成吱咯2吱嗄运动q

  kvl 这种运动的幅值是非增的o并且轨迹将限

制在指定的带宽内q

  由此o文中提出一种新的控制律k指数趋近律lo

该趋近律可以满足三个特征~可以通过调整参数得

到期望的响应o也可以看到 Τ 的变化对系统性能的

影响≈ts q

  但这种趋近律的缺点也很明显}ktl利用这种控

制o系统会出现很大颤振o不能保证渐近稳定~kul系

统在切换带中运动时o最后不能趋近于原点o而只能

趋近于原点附近的一个抖动~kvl在不确定性存在

时o设计者需首先知道不确定性的上界o而在实际中

可能无法估计等等q

  因此后期的文献多以此为基础进行趋近律的改

进q一种思路是将趋近律中人为指定的定常参数修

改为关于状态或滑模的函数o如≈tt 中针对 Ε值的

大小对系统的影响o提出用时变的滑模函数值来替

代固定值以使系统获得更好的控制性能的方案q文

中以ÞσkκlÞÙu取代 Εo得到了较好的仿真效果q而另

一种思路是将多种趋近律相结合q≈tu 中将指数趋

近律与等效控制律相结合o在保证趋近模态良好品

质的同时减小了准滑动模态带q≈tv 在准滑模区内

采用了一种新的趋近律o以p Þ σkκlÞ u
¶ª±σkκl作为 σ

kκn tlo使系统在进入滑模带后的收敛速度大大加

快~同时实现了该趋近律与指数趋近律的结合q≈two
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tx 中将变速趋近律与≈t 中的指数趋近律相结合o

保证系统状态最后能趋于状态零点o这种控制被称

作比例p 等速p 变速控制q

  在提高抗扰性能方面o多数文献都采用在原来

的趋近律上附加其它控制方法的方案q≈ty 在≈tt 

的基础上对不确定部分增加了一个灰色滑模估计

器o改善了系统的抗扰性能q≈tz 中利用 Δ算子在动

态特性上比移位算子更接近于连续系统的特性o给

出了不确定系统的变结构控制算法q≈t{ 利用时延

技术对干扰进行在线估计o并将估计值引入变结构

控制中以抵消系统中的慢变不确定性q该方法克服

了以往控制方法中须已知不确定性界的限制o且不

必满足匹配条件o用较低的控制增益保证了系统的

鲁棒性o削弱了抖振q

  除了上述控制方法外o� q�¤µ·²±¶½̈ º¬¦½̈ 将扰

动引入趋近律中o改进后的趋近律加快了系统误差

的收敛速度o但系统的稳态误差较大≈t| q

  趋近律的控制方法已经取得了较大的发展o但

仍有不足之处q指数趋近律要求系统穿越滑平面后

必须在下一步再次穿越o虽然保证了算法的简单性o

但该条件相对苛刻~多数文献都无法完全消除抖振

现象~≈twotx 中虽然对抖振现象控制较好o但其鲁

棒性有待进一步的研究o而且两种趋近律的转换时

刻的选择仍需进一步的讨论q在抗干扰控制上o≈ty 

的灰色估计器的计算比较复杂o不利于在线的递推q

因此o既能消除抖振现象o又具有良好的抗干扰能

力o同时还能保证系统稳定且具有良好的稳态性能

的趋近律仍有待于继续研究q

2q3 基于神经网络的离散变结构控制

  在控制系统中o对非线性系统及不确定性上界

未知系统的控制是一大难点q为了解决此类问题o基

于神经网络控制的离散变结构控制应运而生q

  首先考虑如下系统

ξkκ n tl � φkξoκl n Βkξoκlυ n δ kξoκl

  其中 ξ kκl为非线性系统在第 κ个时刻的状态o

φ kξoκl为非线性函数oυ 为系统的输入oδ kξoκl为

扰动q

  取滑模函数 σkκn tl� Γξ kκl 其中 Γ 为滑模

函数的系数

  取偏差 Ρkκl� Γξ kκlp Υkκl Υkκl为第 κ个采

样周期时的期望值

  对于无扰动的控制系统o我们可以得到其等效

控制

υεθ � p kΓΧlp t≈Γφ p ξkκl  � p kΓΧlp t

≈Γφ p Υkκ n tl p Ρkκl 

  我们的目标是寻找适合的控制 υεθ使 Ρkκl趋于

零q通过训练神经网络我们可以得到对应于期望值

的等效控制q

  利用训练神经网络得到等效控制o关键在于能

够使偏差收敛~算法的选择必须使系统能够渐近稳

定o因此需要证明系统的稳定性q另外o神经网络类

型的选取也很重要o不恰当的神经网络可能会导致

训练次数增加甚至无法收敛q

  由于 �° 算法的简单可行以及理论上证明该网

络可以以任意精度趋近于非线性函数o≈us 中用 �°

算法k反向传播算法l训练 ƒ��k前馈神经网络lo成

功将其应用于滑模控制q但是利用 �° 算法训练

ƒ��网络具有一系列的缺陷≈ut }首先是 �° 网络收

敛较慢o其在线学习与自适应能力不能满足实时应

用o也不能保证系统偏差能够收敛至零~其次o只有

在所有样本都是有效的时候用 �° 算法训练 ƒ��

网络才是可行的q另一方面o虽然 ƒ��模型能够反

映出非线性映射o但 ƒ��仅仅是统计型映射o在不

考虑延迟的情况下oƒ��不能够反映动态映射o而

滑模变结构的控制恰是一个动态过程q因此在≈ut 

中o采用了递推神经网络k� ��lo同时采用实时迭

代算法k� × � �l训练o在保证控制系统的稳定性的

同时也得到了良好的实时特性o利用较少的迭代次

数就可收敛q≈uu 中扩展≈ut 的方法o增加了一个线

性神经网络k���l更新线性模型的权o得到了该系

统等效的线性化模型q

  神经网络控制在趋近非线性系统的滑模流形与

消除抖振的有效性方面已经得到了广泛的认同o但

大多数文献仍缺乏关于收敛性的严格的理论证明o

因此对神经网络的选取以及能够保证严格收敛的训

练算法仍需继续探索q

2q4 自适应离散变结构控制

  自适应控制对象多为扰动作用下的线性系统和

非线性系统及时变系统o自适应控制的优点在于能

够产生一种更接近理想准滑模带的运动o而按控制

方式分有基于状态反馈的控制≈uv∗ uz 与基于输出反

馈的控制q

  ≈uv 中引用了 Δ算子o利用 Δ算子较移位算子

更接近于连续系统的特性进行滑平面选择o从而避

免了对系统严格正实性的要求q≈uw 重新定义了所

谓的/ 等效控制0o 在趋近滑动模态的过程中设定了

多个流形o并对各个流形分段控制q这种控制方法最

大的优点是降低了相关偏差方程的阶数o并为处理

{vt 信 息 与 控 制 vu卷 



采样过程引起的不匹配的不确定性提供了可能q

≈ux 的特点则在于能够通过对一个反馈增益和两个

自适应增益的正确选择对线性滑平面的极点进行配

置o并且通过算法对滑平面动态进行解耦而得到自

适应偏差动态q≈uy 在初始滑模算法中增加自适应

规则o而且将算法应用于神经网络o对模型的误差进

行在线的辨识q≈uz 则研究了时变系统o文中指出}

/ 时变系统的自适应控制的关键在于如何提高系统

对由参数时变引起的摄动的鲁棒性能0q该文采用模

型偏差补偿的方法o通过改进控制器的结构o提高自

适应算法对于未知时变参数等不确定性对象的鲁棒

性能~用两个补偿信号代替通常所需的切换信号o迫

使系统状态在滑模的邻域内运动o从而避免了/ 抖

动0现象q

  基于输出反馈的自适应控制的优点在于不需要

对系统全部状态进行测量q≈u{ 中主要研究了最小

相位的输入输出模型k即传递函数l在扰动作用下的

特性o但该文章的收敛性证明依赖于系统的严格正

定性o因此限制了该方案的适用范围q≈u| 对≈u{ 提

出的模型进行了改进o使该模型可应用于更广泛的

离散时间系统o在准滑模控制器中增加了 ¶k®l的反

馈以调整系统响应o所以可以在扰动的上界未知的

条件下对控制进行自适应的更新o实现了鲁棒输出

跟踪q≈vs 则结合了积分环节!非线性输出反馈!可

调的滑动模态和自适应参数估计器o通过李亚普诺

夫直接方法配置极点o以得到积分控制增益和滑平

面系数o用在线算法更新滑平面系数q

3  关于离散变结构的一些问题kΠροβλεμ σ

αβουτ ϖαριαβλε στρυχτυρε χοντρολ φορ δισ−

χρετε−τιμ ε σψστεμ l

除了对上述控制问题的研究外o还有一些对离

散变结构系统稳定性及参数选择方面的研究q≈vt 

中主要针对离散方程中滑平面选择对系统性能的影

响进行了分析o证明对于系统 ξ kκn tl� Υξkκln # υ

及其对应的李亚普诺夫函数 ςkξ l� ξ ×Πξ kΠ 为对

称正定阵lo如果选取滑平面系数 Χ� # ×Π 且其等效

控制 Υεθ� kΙp # k# ×Π# lp t# ΤΠlΥ满足+ Υεθ+ Π� to

则可使系统关于状态零点渐近稳定q大多数参考文

献中的滑平面系数都是任意指定的o虽然其中一些

证明了其控制方法对任意的滑平面选择都可以满足

渐近稳定o但从文≈vt 中可以看出o适当的滑平面选

择可以在相同条件下使系统获得更优良的性能q

  ≈vu 研究了准滑模态下的离散非线性变结构系

统q文中证明o当且仅当
ξkκn tl� Φkξkκloυkκll

ψkκl� ηkξkκll

输出满足Þψkκn tlψkκlÞ � ψkκlu 时准滑模运动存

在流形o并且当非线性系统的相关度大于 t时o可引

入输出函数并选取适当的系数使系统局部相关度为

to系统将以输出函数为流形q在有扰动的情况下o当

且仅当满足匹配条件 5ΦÙ5ΞΙ µ¤±ª̈ k5ΦÙ5υlk其中 Ξ
为扰动信号l时o理想准滑模动态可以完全不受扰动

信号的影响q

  ≈vv 则在频域内研究了系统控制中常见的非线

性函数q文章指出}对于非线性符号函数o总存在一

个极限环o而该极限环的特性恰是抖振现象~如果非

线性函数无记忆!函数值域在≈soul内并且滑模带足

够宽o将可以消除抖振o否则将必然出现抖振现象q

文中还以定理形式给出了符号函数!饱和函数及

≥¬ª°²¬§函数的带宽应满足的条件q

4  关于离散变结构控制的展望kΠροσπεχτ οφ

ϖαριαβλε στρυχτυρε χοντρολ φορ δισχρετε−τιμ ε

σψστεμ l

根据对已有研究成果的论述和分析o我们可以

对该研究领域的进一步发展作出一些预测q目前的

研究成果已经为离散变结构控制与各种控制方法的

结合提供了广阔的发展余地o基于各种控制方法o寻

找更适合的控制或改进现有的控制模型o提高系统

的鲁棒性及抗扰性将成为今后研究的重点q

  常规离散变结构控制已经在线性系统中取得了

丰硕的成果o但这种控制方法在抗扰性及收敛速度

方面仍存在一定的缺陷o为了增强控制性能o一些控

制变得过于复杂~另外o对非线性系统的研究仍处于

起步阶段q在一些文献中≈z 已经有利用预测估计等

方法消除实际系统中不确定性的影响o由此可见o结

合神经网络或自适应控制进行有效的控制将成为该

类控制发展的方向q

  基于趋近律的控制方法近年来得到了很大的关

注o主要在于其具有控制方法简单!鲁棒性强的特

点o在实际应用中也显示出应用价值q对于该类方

法o关键在于能够找到既具有强鲁棒性又能够消除

抖振的控制策略q例如在指数趋近律中o系统在进入

准滑动模态后只能在准滑模区边界做等幅振荡o在

到达状态零点的邻域后无法收敛等等o而后期改进

方案也各有缺陷q总之o对于这类控制仍需做深入的

研究q

  由于神经网络的自学习功能o利用有效的学习

|vtu期 张益波等}离散时间系统变结构控制研究综述



算法得到所需的控制o因此基于神经网络的离散变

结构已经成为变结构控制中的另一个热点q神经网

络应用于离散变结构控制的关键在于选取更适合的

神经网络及与其匹配的学习算法o而其收敛性的证

明也是利用神经网络进行控制的一个难点o因此今

后的神经网络控制的研究将以此为出发点q

  自适应离散变结构控制是发展相对较晚的控制

方法o但由于其控制方面的突出优点o已经得到广泛

的关注q虽然这种方法对非线性系统的控制较好o但

提高系统的鲁棒性与提高总体性能之间的矛盾仍难

以解决~同时多数系统要求具有严格正实性o但在不

确定系统中却无法保证o该缺陷必将影响系统的实

际应用价值q所以o设计无需知道系统不确定性上界

的自适应控制方法仍有待继续研究q在文献中o出现

了结合神经网络对系统的偏差进行预估的算法≈uy o

可以认为o将自适应算法应用于神经网络也将成为

自适应控制发展的一个方向q

  由于变结构控制仅在滑动阶段才具有对参数摄

动和外界干扰的不敏感性o而在从初始阶段到达滑

平面前系统仅是一般的反馈控制系统o不具有对参

数摄动和外部干扰的鲁棒性o因此如何缩短到达时

间以及提高系统在该阶段的鲁棒性就成为变结构系

统设计中的重要问题q目前在连续时间系统中已有

成功利用全局鲁棒性进行变结构控制的实例≈vw o但

在离散变结构控制中仍缺乏相应的研究o因此如何

将这一类控制引入离散系统中也有待于继续探讨q
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从图 v可以看出o 利用模糊控制原理对拥挤路

线交通量进行控制效果很好q推算结果与实际操作

结果进行比较o其误差在 tsh 左右o基本上能够反

映操作者的操作行为q

5 结论kΧονχλυσιονl

对突发性交通拥挤问题的解决o要求道路管理

者快速进行有效的控制策略q大多数情况下拥挤控

制方案的实施都是由操作者凭经验进行的o这给拥

挤的快速消散造成很大的不便q本文利用模糊控制

原理设计了发生突发性交通拥挤时路线交通量的模

糊控制算法o为交通工程师对拥挤的快速管理提供

了理论上和方法上的指导q在有关模糊规则推理方

面o本文采用了专家的知识和经验建立了规则库o并

将推理结果与实际交通工程师的管理经验进行比

较o效果很好q这表明o模糊控制原理在城市交通拥

挤管理中具有很好的应用前景o而且在一定程度上

能够取代交通工程师的管理工作o从而提高运输系

统利用效率q
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