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一种离散时间系统变结构控制的新方法

朱齐丹，汪　瞳

（哈尔滨工程大学 自动化学院，哈尔滨１５０００１）

摘　要：研究离散时间系统变结构控制问题，提出一种新的离散变结构趋近律．利用该趋近律设计的离散变结构控

制器，不仅能大幅度削弱抖振，使系统运动最终趋于原点不存在稳态振荡，而且可使系统的准滑动模态保持步步穿越

切换面的基本属性，有效地改善了控制品质，提高了系统的鲁棒性．仿真结果验证了该方法的有效性与合理性．
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１　引　　言
变结构控制是用来处理线性和非线性控制问题

的一种控制方法．变结构控制中的滑动模态具有不

变性，即它与系统的摄动以及外部干扰无关，这种理

想的鲁棒性引起了控制界的关注［１，２］．随着计算机

技术的迅速发展和工业自动化等领域的实际需要，

离散时间系统的变结构控制具有重要的理论价值和

实际意义［３，４］．

与连续系统不同，离散系统的状态狓（犽）（犽＝０，

１，…）是一个离散时间序列．离散变结构系统从任

意初始状态出发的系统状态经有限步后，能恰好到

达切换面｛狓狘狘狊（狓）狘＝０｝的可能性很小
［５］，因此离

散变结构控制系统产生理想滑动模态的可能性很

小，一般只能产生准滑动模态．即系统状态经有限步

到达一个宽度为２Δ的切换带｛狓∈犚
狀
狘狘狊（狓）狘＜Δ，

Δ＞０｝，并在切换带内作步步穿越切换面的运动
［６］．

在离散系统的变结构控制中，除了设计合适的

切换函数以保证准滑动模态的稳定性和动态性能

外，还需保证从任意初始状态出发的系统状态都能

在有限时间内到达切换带，即离散变结构控制系统

需满足 准滑 动模 态 的 到 达 条 件［７］．Ｄｏｔ等
［８］、

Ｓａｐｔｕｒｋ等
［９］和Ｆｕｒｕｔａ等

［１０］先后给出了３种不等式

形式的到达条件；高为炳［１１，１２］分析了３种不等式到

达条件，并给出一种等式形式的到达条件，即离散指

数趋近律

狊（犽＋１）＝ （１－狇犜）狊（犽）－ε犜ｓｇｎ（狊（犽））．（１）

其中：ε＞０，狇＞０，１－狇犜 ＞０，犜为采样周期．

文献［１３］对趋近律（１）进行分析，指出利用趋

近律（１）设计的变结构控制器并不能使系统状态最

终趋向平衡点，而是在两点之间振荡，狘狊（犽）狘的值

将随犽的增大而无限接近
ε犜
２－狇犜

．为此，众多学者基

于趋近律（１）展开研究，提出了多种新的离散变结

构控制方法．

文献［１４］将变速趋近律与离散指数趋近律相

结合，提出了比例等速变速控制．该方法虽能克

服稳态振荡的缺点，但却带来一些新的问题，如趋近
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律交界处控制突变对系统的影响等．［１５］提出的离

散变结构控制设计方法能有效地抑制抖振，但系统

状态的整个运动过程不发生对切换面的穿越，这样

会在一定程度上失去滑动模态的优良特性［１６］．滑动

模态是发生在切换面上的运动，要使准滑动模态保

留理想滑动模态的良好动态特性，就必须尽可能地

接触切换面．为此，［１１，１２］在准滑动模态的定义中

要求步步穿越切换面．

根据以上分析，合理的离散变结构趋近律应使

准滑动模态的到达条件得以满足，并具有良好的趋

近过程．良好的趋近过程包括三方面内容：１）系统

状态渐近趋向切换面，并在有限时间内到达切换带

｛狓∈犚
狀
狘狘狊（狓）狘＜Δ，Δ＞０｝；２）当系统状态进入

切换带后，系统状态应步步穿越切换面，这样形成的

准滑动模态可较好地保留理想滑动模态的良好动态

特性；３）系统状态最终趋于原点，不存在稳态振荡，

抖振逐渐衰减到零．

本文提出一种新的离散变结构趋近律．利用该

趋近律设计的变结构控制器，能保证系统状态渐近

趋向切换面，使系统的准滑动模态保持步步穿越切

换面的基本属性，并使系统抖振逐渐衰减到零，不存

在稳态振荡现象．仿真结果表明了所提出方法的有

效性与合理性．

２　 新的离散变结构控制策略
考虑如下单输入离散时间系统：

狓（犽＋１）＝犃狓（犽）＋犫狌（犽），

狊（犽）＝犮狓（犽）｛ ．
（２）

其中：狓（犽）∈犚
狀，狌（犽）∈犚，犃∈犚

狀×狀，犫∈犚
狀×１，犮＝

［犮１，犮２，…，犮狀－１，１］，狊（犽）为切换函数，｛狓狘犮狓（犽）＝

０｝为切换面．假设（犃，犫）完全可控，犮的选取可保证

系统的准滑动模态稳定，并使犮犫≠０成立．

根据文献［１３］的分析，利用趋近律（１）设计的

变结构系统，其狘狊（犽）狘的值将无限接近
ε犜
２－狇犜

，因

此ε的大小对系统的稳态振荡具有重要影响．减小ε

的值可降低系统的振荡，但若ε值取得太小，则会影

响系统状态到达切换面的趋近速度．在实际应用中，

采样周期犜也不可能取得很小．因此理想的ε值应

是时变的，即在系统运动开始时取较大的值，随着

狘狊（犽）狘的减小而不断减小．

为了改善趋近律（１）的趋近过程，本文利用

α狘狊（犽）狘
狘狊（犽）狘＋１

来代替趋近律（１）中的ε，
α狘狊（犽）狘
狘狊（犽）狘＋１

将

随狘狊（犽）狘的减小而单调递减．当狘狊（犽）狘较大时，

α狘狊（犽）狘
狘狊（犽）狘＋１

≈α，这样可在狘狊（犽）狘较大时保持趋近

律（１）的特性；当狘狊（犽）狘→０时，
α狘狊（犽）狘
狘狊（犽）狘＋１

→０，这

样可消除稳态振荡．

本文提出的离散变结构趋近律为

狊（犽＋１）＝

（１－狇犜）狊（犽）－
α狘狊（犽）狘
狘狊（犽）狘＋１

犜ｓｇｎ（狊（犽））．（３）

其中：狇＞０，１－狇犜 ＞０，犜为采样周期，α满足条件

１－狇犜
犜

＜α＜
２－狇犜
犜

． （４）

利用趋近律（３）设计控制，则有

狊（犽＋１）＝

犮狓（犽＋１）＝犮犃狓（犽）＋犮犫狌（犽）＝

（１－狇犜）狊（犽）－
α狘狊（犽）狘
狘狊（犽）狘＋１

犜ｓｇｎ（狊（犽））．（５）

于是可得离散变结构控制

狌（犽）＝

－（犮犫）－
１［犮犃狓（犽）＋（狇犜－１）狊（犽）］－

（犮犫）－１ α狘
狊（犽）狘

狘狊（犽）狘＋１
犜ｓｇｎ（狊（犽））． （６）

式（４）对式（３）中α的取值作了限制，目的是为

确保利用式（３）设计的离散变结构系统满足准滑动

模态的到达条件，并且具有良好的趋近过程．

３　 到达条件分析
定理１　 当式（４）成立时，利用趋近律（３）设计

的控制系统满足离散变结构控制系统准滑动模态的

到达条件．

证明 　 对于任意的狊（犽）≠０，由式（３）可得

狊（犽＋１）＝ ［１－狇犜－ α犜

狘狊（犽）狘＋１
］狊（犽）， （７）

因此

狘狊（犽＋１）狘＝狘１－狇犜－
α犜

狘狊（犽）狘＋１狘狘狊
（犽）狘．

（８）

如果式（４）成立，则有

０＜
α犜

狘狊（犽）狘＋１
＜α犜 ＜２－狇犜． （９）

因此

１－狇犜－
α犜

狘狊（犽）狘＋１
＜１－狇犜 ＜１， （１０）

１－狇犜－
α犜

狘狊（犽）狘＋１
＞

１－狇犜－α犜 ＞－１． （１１）

故有狘１－狇犜 －
α犜

狘狊（犽）狘＋１狘＜１
，所以狘狊（犽＋

１）狘＜狘狊（犽）狘．

根据文献［１７］中的定理８．２，利用趋近律（３）设

计的控制系统满足离散变结构控制系统准滑动模态

的到达条件．□

０１２１
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４　 趋近过程分析
定理２　对于利用满足式（４）要求的趋近律（３）

设计的离散变结构控制系统，当犽 →＋ ∞ 时，

狘狊（犽）狘→０．

证明 　 由定理１的证明过程可知，当式（４）成
立时，有式（１０）和（１１）成立．因此存在

η０ ∈｛η狘ｍａｘ（狘１－狇犜－α犜狘，

１－狇犜）＜η＜１｝， （１２）

使得

狘１－狇犜－
α犜

狘狊（犽）狘＋１狘＜η０．
（１３）

由式（８）可得狘狊（犽＋１）狘＜η０狘狊（犽）狘，因此０

≤狘狊（犽）狘＜η
犽
０狘狊（０）狘．

由于ｌｉｍ
犽→＋∞

［η
犽
０狘狊（犽）狘］＝０，根据夹逼准则，

ｌｉｍ
犽→＋∞

狘狊（犽）狘＝０．□

定理３　对于利用满足式（４）要求的趋近律（３）

设计的离散变结构控制系统，当狘狊（犽）狘＞
α犜
１－狇犜

－１时，系统状态将渐近趋向切换面．若存在某一时

刻狘狊（犽）狘＝
α犜
１－狇犜

－１，则系统状态以后将沿切换

面作无抖动运动，即形成理想滑动模态；否则，当某

一时刻出现０＜狘狊（犽）狘＜
α犜
１－狇犜

－１时，系统状态

将步步穿越切换面形成准滑动模态．

证明 　 根据定理１，当式（４）成立时，准滑动模
态的到达条件能得到满足，即有狘狊（犽＋１狘＜狘狊（犽）狘

成立，因此狘狊（犽）狘将随犽的增大而单调递减．

若式（４）成立，则 α犜
１－狇犜

－１＞０．由式（７）可

知，当狘狊（犽）狘＞
α犜
１－狇犜

－１时，有０＜１－狇犜－

α犜

狘狊（犽）狘＋１
＜１，因此ｓｇｎ（狊（犽＋１））＝ｓｇｎ（狊（犽）），

所以系统状态将渐近趋向切换面．

若存在某一时刻狘狊（犽）狘＝
α犜
１－狇犜

－１，则有１－

狇犜－
α犜

狘狊（犽）狘＋１
＝０，因此０＝狊（犽＋１）＝狊（犽＋２）

＝ …．所以以后系统状态将沿切换面作无抖动运

动，即形成理想滑动模态．

若不存在狘狊（犽）狘＝
α犜
１－狇犜

－１，则当某一时刻

出现０＜狘狊（犽）狘＜
α犜
１－狇犜

－１时，有－１＜１－狇犜

－
α犜

狘狊（犽）狘＋１
＜ ０． 所 以 ｓｇｎ（狊（犽 ＋ １））＝

－ｓｇｎ（狊（犽）），系统状态将步步穿越切换面形成准滑

动模态．□

由定理２和定理３可知，利用趋近律（３）设计的

变结构控制器，不但可保证系统状态渐近趋向切换

面，使系统状态的运动最终趋于原点不存在稳态振

荡，而且能使系统的准滑动模态保持步步穿越切换

面的基本属性，改善了趋近过程．

在实际中，离散变结构系统恰好在某一时刻出

现狘狊（犽）狘＝
α犜
１－狇犜

－１的可能性很小，因此系统能

产生理想滑动模态的可能性也很小．大多数情况下

系统只能产生准滑动模态．

５　 仿真分析
考虑如下离散系统：

狓１（犽＋１）

狓２（犽＋１
［ ］）＝
１ ０．００８８

０ ０．
［ ］

７７８８

狓１（犽）

狓２（犽
［ ］）＋

０．００６１

１．
［ ］
１７６８

狌（犽）．

初始状态为：狓（０）＝ ［１　１］
Ｔ，犮＝ ［１０　１］，采样周

期犜＝０．０１ｓ．

５．１　 离散指数趋近律的仿真

对于趋近律（１），取狇＝１０，ε＝５０．由图１和图

２可见，系统状态并没有最终趋近于原点，而是在原

点附近振荡．

图１　 离散指数趋近律的相轨迹

图２　 离散指数趋近律的狊（犽）变化

５．２　 本文趋近律的仿真

对于离散变结构趋近律（３），取狇＝１０，α＝

１８０．由图３～图５可见，系统状态渐近趋向切换面，

并最终趋向原点，且不存在稳态振荡．

由图４可见，由于 α犜
１－狇犜

－１＝１，当狘狊（犽）狘＞
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图３　 本文趋近律的相轨迹

图４　 本文趋近律的仿真结果

图５　 本文趋近律状态变量的变化

１时，狘狊（犽）狘随着犽的增大而单调递减，且狊（犽）保持

符号不变，即ｓｇｎ（狊（犽＋１））＝ｓｇｎ（狊（犽））．当出现

狘狊（犽）狘＜１时，ｓｇｎ（狊（犽＋１））＝－ｓｇｎ（狊（犽）），系统

状态步步穿越切换面形成准滑动模态，并且抖振逐

渐衰减到零．系统状态最终趋于原点，不存在稳态振

荡现象，趋近过程比离散指数趋近律（１）有了较大

改善．

６　 结 　 　论
本文针对离散时间系统的变结构控制问题，提

出一种新的趋近律．利用该趋近律设计的变结构控

制器，可使系统状态渐近趋向切换面，并使系统的准

滑动模态保持步步穿越切换面的基本属性，且最终

趋向平衡点，不存在稳态振荡现象，从而改善了趋近

过程．理论分析和仿真结果都表明本文给出的方法

是行之有效的．
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