
文章编号+$#8:68%8%!!%$%"%#6%:7;6%#

)

算子不确定系统的无抖振滑模控制
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摘要

研究了一类
!

算子不确定系统滑模

变结构控制综合问题&给出了
!

算子系

统的理想趋近律&分析了采用理想趋近

律与指数趋近律设计滑模控制器的异

同&所设计的滑模控制将连续时间系统

和离散时间系统统一到
!

算子系统&有

限时间内可达切换面&有效地削弱了抖

振&仿真实例验证了该方法的可行性和

有效性&
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!

算子系统是连续时间系统和离散时间系统的统一描述形

式)$6!*

&

!

算子是一种离散化方法&在高速采样时&

!

算子离散化系统趋

近于原连续系统&既有效避免了传统移位算子方法在高速采样时引

起病态条件的问题)9*

&又使得连续系统的各类设计方法可直接应用

于离散系统设计&在高速信号处理%数字采样控制和宽带通信等领域

取得了许多成果):65*

&

变结构控制是一种先进的非线性反馈控制&其非线性表现为控

制的不连续性&滑模控制是变结构控制常用的控制设计模式&物理容

易实现&在一定条件下对系统内部参数摄动和外部干扰具有不变性&

随着计算机技术的迅速革新和工业自动化的发展需要&滑模变结构

控制理论在离散系统)#*

%随机系统)8*

%滞后系统)7*

%混沌系统);*等众

多领域取得了很大进展&趋近律方法是设计滑模变结构控制的常用

方法&文献)#*给出了设计离散滑模控制的指数趋近律方法&物理实

现简单&但有一定的抖振&稳态性较差,文献)$%*给出了比例1等

速1变速控制的离散趋近律&理论分析系统最终稳定于原点&但进入

切换带之前抖振幅度较大,文献)$$*提出了两个改进的离散趋近律,

文献)$!*给出了时变衰减幂次趋近律,文献)$9*分析了不同类型趋

近律的滑模控制设计方法和不变性保障机理&

基于
!

算子的控制理论和滑模变结构控制研究已经取得了一些成

果&文献)$:*研究了单输入
!

算子系统变结构控制,文献)$5*给出了有关

!

算子系统的控制理论和!

<

控制,文献)$#*设计了
!

算子系统的全程滑

模变结构控制,文献)$8*研究了基于
!

算子的时滞系统的变结构控制,文

献)$7*研究了
!

算子系统滑模变结构控制的状态观测器设计问题&

本文针对一类含有系统内部参数摄动和外部干扰的
!

算子不确

定系统的滑模变结构控制问题&根据文献)#&$9*&采用指数趋近律和

理想趋近律方法进行研究&所设计的滑模控制将连续系统和离散系

统统一到
!

算子系统&有限时间内可达切换面&有效地削弱了抖振&提

高了系统动态品质&仿真实例验证了该方法的可行性与有效性&
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算子系统描述
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算子也称增量差分算子&定义如下+""""
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其中+Y为采样周期PYb% 时为连续系统,Y

*

% 时为

离散系统&

!

算子把连续系统和离散系统统一起来&

在控制理论中&

!

算子又称 H/@3)算子&定义

如下+
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考虑如下
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假设 B>非匹配项
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有相容维数的常值矩阵&

假定所有元素>3-31L/3可测&且矩阵,
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系统!!"的理想系统如下+

!

=!L" b"=!L" a#$!L"P !9"

引理?>G\m判据)9*

&系统!9"可控的充分必要

条件是&

/

N

"

:&且N为有限数&:为复数域&有

)?+[!N(R"#" Q(P

引理 A>>V?=/+(X间接法)9*

&

!

算子线性时不变

系统
!

!!L" Q"!!L" 渐近稳定的充分必要条件是&

所有极点在以
R

$

Y

&?( )% 为圆心&以
$

Y

为半径的左复

平面的稳定圆"

!

内&

引理 B>>V?=/+(X直接法)$5*

&

!

算子 非线性系

统
!

!!L" b,!!!L""&其中&,!=" D=P若存在正定函

数[!!!L""&对任意 !!L"满足+

!

[!!!L"" b

[!!!La$"" d[!!!L""

Y

h%&

则系统平衡态渐近稳定P若还满足+当 !!L"

$

<

时&[!!!L""

$
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&则系统平衡态大范围渐近稳定&

A>理想趋近律设计
C310L+ (T0*3?@)3?4J0+L@?'

""趋近律是一种期望的滑模动态轨线&趋近律自

身不应有抖振&由于系统中存在着不确定性以及各

种滞后因素的影响&这种理想滑动模态无法实现&总

会产生以抖振为主要特征的滑动模态&趋近律的设

计应该满足变结构控制系统的到达条件&因此它必

须满足+$" 有限时间可达切换面, !"趋近切换面&

文献)#*给出了离散时间系统的指数趋近律形式+
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其中+
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q%&% h
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Yh$P采用指数趋近律设计的变结

构控制系统具有严格数学模型&控制易实现&但稳态

性较差&有一定抖振P
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算子系统的指数趋近律为
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根据实际问题选取合适系数P据引理 9 可证&

趋近律!:"是
!

算子系统变结构控制的等式到达

条件P

作为一种设计目标&理想滑模动态应该不出现

抖振且有限时间内到达并稳定于切换面)$9*

P下面给

出
!

算子系统的理想趋近律定义P

定义 ?>理想趋近律是一种人为预先设定的无

抖振!实际为微弱抖振"&有限时间内可达切换面&并

稳定于切换面的理想滑模动态轨线P

对于
!

算子系统&据理想趋近律定义&可设计为
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>PYn/+@(+L&32?@&BJ?223)0+L6T)331@0*0+LU(*34(+2)(@T()/+43)2?0+ C3@2?(=3)?2()1V123U&



N

!

!L"&-&N

J

!L"*P#

;

!

)

" b

d

#

;

!

)

"&" N

;

!L" q

*

&

%&" N

;

!L"

&*

{
,

#

;

!

)

" q%&;b$&!&-&JP

*

q% 为切换面内包含原点
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根据实际问题选取参量
)

&趋近律!5"也是
!

算

子系统变结构控制的等式到达条件P

B>滑模变结构控制综合问题
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!

算子系统的滑模变结构控制设计可分为两

步+$" 选取切换函数 >!L"&使系统在切换带内的滑

动模态渐近稳定, !" 设计合适的滑模变结构控制律

$!L"&保证从任意初始状态出发的系统运动轨线均

能在有限时间内到达切换带内P

BM?>切换函数选取

考虑系统!!"的滑模变结构控制&选取切换函数

>!L" b%=!L" b%

J

=

$

!L" a=

!

!L"P !#"

其中+%b)%

J

(

!JcJ"

*&%

J

"

@

Jc!( dJ"

P切换面共有 J

个&下面给出准滑动模态数学表示P

设切换面+E b.=!L"g%

J

=

$

!L" a=

!

!L" b=/P

切换带+E

*

b.=!L" g%

J

=

$

!L" a=

!

!L" h

*

/P

定义 A>从任意初态出发的系统运动轨线&或

者于有限时间内到达切换面&并在其上滑动&称之为

理想准滑动模态, 或者于有限时间内到达切换带&

并在其内运动&来回穿越切换面&称之为非理想准滑

动模态P其数学表示+存在正整数$&当Lq$时&有

%

J

=

$

!L" a=

!

!L" h

*

&

1L+

!

>!L" bd1L+>!L"

{
P

BMA>滑模控制器设计

引理 C>若!

,

"

,

#"可控&则!"

$$

"

$!

"可控P

证明"由引理 $ 知&

/$"

:&且
$

有限&只需证

明)?+[!

$

(d"

$$

"

$!

" b( dJP

由!

,

"

,

#"可控知&)?+[!

$

#d

,

"

,

#" b(&而

)?+[!

$

#d

,

"

,

#" b

)?+[!

$

#d<

,

"<

d$

<

,

#" b

)?+[

$

(

( dJ

d"

$$

d"

$!

=

d"

!$

$

(

J

d"

!!

#

[ ]
J

b

)?+[!

$

(

( dJ

d"

$$

"

$!

" aJP

所以&)?+[!

$

#d"

$$

"

$!

" b( dJP

定理 ?>对于系统!9"&若!"

$$

"

$!

"可控&则存

在控制$!L" b?

$

=

$

!L" a?

!

=

!

!L"&使得系统!9"渐

近稳定P

证明"对于系统!9"&由!"

$$

"

$!

"可控知&存在

矩阵@

$

"

@

Jc!( dJ"

&使得

'

!"

$$

a"

$!

@

$

"

0

"

!

P !8"

其中+

'

!

!

"表示矩阵
!

的特征值集合P令 A!L" b

=

!

!L" d@

$

=

$

!L"&则系统!9"可化为

!

=

$

!L"

!

A!L

[ ]
"

b

"

$$

a"

$!

O

$

"

$!

B

!$

B

[ ]
!!

=

$

!L"

A!L

[ ]
"

a#

J

$!L"P !7"

其中+

B

!$

b"

!$

a"

!!

@

$

d@

$

"

$$

d@

$

"

$!

@

$

&

B

!!

b"

!!

d@

$

"

$!

;

设矩阵@

!

的所有特征值均落入"

!

内P取控制

$!L" bd#

d$

J

)B

!$

=

$

!L" a!B

!!

d@

!

"A!L"* b

d#

d$

J

!"

!$

d@

$

0

$$

a@

!

@

$

"=

$

!L" d

"#

d$

J

!"

!!

d@

$

"

$!

d@

!

"=

!

!L"P !;"

式!;"代入式!7"&得

!

A!L" b@

!

A!L"P !$%"

由式!8"&!$%"知&则L

$

a

<

时&

=

$

!L"

$

=&A!L"

$

=&

=

!

!L" bA!L" a@

$

=

$

!L"

$

=P

令

?

$

b"

!$

d@

$

"

$$

a@

!

@

$

&

?

!

b"

!!

d@

$

"

$!

d@

!

&

则在控制 $!L" b?

$

=

$

!L" a?

!

=

!

!L"作用下&系统

!9"渐近稳定P

定理 A>对于系统!!"&若!"

$$

"

$!

"可控&选取

切换函数!#"&则在切换面 E上&系统!!"渐近稳定P

证明"在切换面 E上&

!

>!L" b=&则

%"=!L" a%#$!L" a%0!L" b%P

考虑式!!"&得等效控制$

3W

为

$

3W

bd#

d$

J

)!%

J

"

$$

a"

!$

"=

$

!L" a

!%

J

"

$!

a"

!!

"=

!

!L" a%0!L"*P !$$"

由!"

$$

"

$!

"可控知&存在矩阵 @

$

&使得式!8"成立P

令A!L" b=

!

!L" d@

$

=

$

!L"P由
!

>!L" b= 知&

!

A!L" bd%

J

!

=

$

!L" d@

$

!

=

$

!L" b

d!%

J

a@

$

"!"

$$

d"

$!

%

J

"=

$

!L"P !$!"

因!"

$$

"

$!

"可控&选取合适的%

J

&使得

'

!"

$$

d"

$!

%

J

"

0

"

!

P !$9"

令@

!

b"

$$

d"

$!

%

J

&代入式!$!"&得
!

A!L" b

@

!

A!L"P于是得理想准滑动模态方程+

$;:

学报+自然科学版&!%$%&!!#"+:7;6:;:

](/)+?@(TN?+ 0̂+LY+0X3)102V(TP+T()U?20(+ I403+43?+* F34J+(@(LV+N?2/)?@I403+43H*020(+&!%$%&!!#"+:7;6:;:



!

=

$

!L" b"

$$

=

$

!L" a"

$!

=

!

!L"&

!

A!L" b@

!

A!L"&

A!L" b=

!

!L" d@

$

=

$

!L"&

%

J

=

$

!L" a=

!

!L" b=










P

!$:"

由定理 $ 证明知&理想准滑动模态渐近稳定P

对于系统!!"&选取切换函数!#"&利用指数趋

近律!:"&得滑模变结构控制律+

$bd#

d$

J

)!%

J

"

$$

a"

!$

"=

$

!L" a

!%

J

"

$!

a"
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"=

!

!L" a%0!L" a

"

>!L" a

(

1L+>!L"*P !$5"

式!$5"含有不确定项&控制律不能实现P为使控制律

!$5"能够实现&由假设 ! 和假设 9 知&

" 0!L"

&

3 9!L" :=!L" a #5!L"

&

3 :=!L" a #@P !$#"

设计校正控制为

$

4

bd#

d$

J

! %3 :=!L" a

%

J

#

J

@"1L+>!L"P !$8"

将控制中的不确定项d#

d$

J

%0!L"替换为$

4

&得

滑模变结构控制律的确定性表达式+

$bd#

d$

J

)!%

J

"

$$

a"

!$

"=

$

!L" a
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J

"

$!
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!

!L" a! %3 :=!L" a

%

J

#

J

@"1L+>!L" a

"

>!L" a

(

1L+>!L"*P!$7"

定理 B>对于系统!!"&在定理 ! 条件下&满足

假设 $19&则存在滑模变结构控制律!$7"&使得系

统!!"在有限时间内到达切换带内实现滑模运动P

证明"选取正定函数[!=!L"" b>

F

!L">!L"&将

滑模变结构控制律!$7"代入系统!!"&得

!

>!L" bd

"

>!L" d

(

1L+>!L" d! %3 :=!L" a

%

J

#

J

@"1L+>!L" a%0!L"P !$;"

由式!$#"知&当>!L" q= 时&

d! %3 :=!L" a %

J

#

J

@"1L+>!L" a%0!L"

&

=P

则有

!

>!L" d

"

>!L" d

(

1L+>!L"P !!%"

当>!L" h% 时&

d! %3 :=!L" a %

J

#

J

@"1L+>!L" a%0!L"

'

%P

则有

!

>!L"

'

d

"

>!L" d

(

1L+>!L"P !!$"

这表明控制律取式!$7"时&到达条件成立&系统

!!"在有限时间内到达切换带内实现滑模运动P

基于理想趋近律设计
!

算子系统滑模变结构控

制与指数趋近律的情形是不同的P理想趋近律自身

并不考虑鲁棒性等问题&它对
!

算子不确定系统的

全局动态过程&用等效控制方法&求取含有不确定项

的控制律&然后增加抑制不确定项的补偿项&保证系

统对内部参数摄动与外部干扰具有不变性P

采用理想趋近律!5"&考虑式!$$"&增加抑制不

确定因素的补偿项M!L"&得滑模变结构控制律

$

3W

bd#

d$

J
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J
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!$

"=

$

!L" a

!%

J

"

$!

a"

!!

"=

!

!L" a(!

)

" aC!L"*P !!!"

若C!L" b%0!L"&此时增加的补偿项 C!L"完

全补偿不确定项&在切换面上&(!

)

" b%&得到理想准

滑动模态渐近稳定P但此时补偿项 C!L"未知&控制

律无法实现P根据式!!!"&利用校正控制 $

4

替换补

偿项C!L"&得滑模变结构控制律确定性表达式+
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!L" a! %3 :=!L" a
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定理 C>对于系统!!"&在定理 ! 条件下&满足

假设 $19&则存在滑模变结构控制律!!9"&使得系

统!!"在有限时间内到达切换带内实现滑模运动P

证明"选取正定函数[!=!L"" b>

F

!L">!L"&将

滑模变结构控制律!!9"代入系统!!"&得

!

>!L" b(!

)

" d! %3 :=!L" a

%

J

#

J

@"1L+>!L" a%0!L"P !!:"

由式!5"&!$#"&仿定理 9 过程可证结论成立P

C>仿真实例
I0U/@?20(+ 3,?U=@3

""考虑
!

算子不确定系统!!"&仿真参数如下+

"b

$79i9 $$5i5[ ]
% d5$%i7

&"#b

%[ ]
$!88

&

0!L" b)% %i$ a%i$10+!!

"

LU5%"*

F

&取采样周

期Yb%i%%$&取切换函数系数 3

J

b5&初值 =!%" b

)%i#" d%i5*&趋近律系数
(

b5%&Ib7%&

)

b!%P

利用D?2@?-作出的仿真曲线如图 $1# 所示&

仿真图中对比了采用两种趋近律设计的滑模控

制&结果表明+采用理想趋近律设计的滑模控制系统

抖振较小&原点稳定性好&系统较平稳&但趋近切换

面时间相对较长,采用指数趋近律设计的情形抖振

幅度较大&原点稳定性差&但趋近时间较短&对于采

样周期极小的
!

算子系统而言&保证系统的平稳性&

有效地削弱抖振才是最重要的P改变仿真实例中的

不确定参数&系统滑动模态过程几乎完全一样&仅趋

近过程有一定的偏差P总之&采用该方法设计的
!

算

子系统滑模控制能够得到理想的仿真结果&

!;:

刘云龙&等&

!

算子不确定系统的无抖振滑模控制&

>PYn/+@(+L&32?@&BJ?223)0+L6T)331@0*0+LU(*34(+2)(@T()/+43)2?0+ C3@2?(=3)?2()1V123U&



图 $"理想趋近律!5"情形的系统状态

0̀L&$"IV123U12?231(T0*3?@)3?4J0+L@?'!5"

图 !"指数趋近律!:"情形的系统状态

0̀L&!"IV123U12?231(T3,=(+3+20?@)3?4J0+L@?'!:"

图 9"理想趋近律!5"情形的切换函数

0̀L&9"I'024J0+LT/+420(+ (T0*3?@)3?4J0+L@?'!5"

C>结论
B(+4@/10(+1

""本文研究了一类
!

算子不确定系统的滑模变结

构控制综合问题&采用理想趋近律和指数趋近律方

法设计滑模控制器P它将连续系统和离散系统统一

图 :"指数趋近律!:"情形的切换函数

0̀L&:"I'024J0+LT/+420(+ (T3,=(+3+20?@)3?4J0+L@?'!:"

图 5"理想趋近律!5"情形的控制输入

0̀L&5"B(+2)(@0+=/2(T0*3?@)3?4J0+L@?'!5"

图 #"指数趋近律!:"情形的控制输入

0̀L&#"B(+2)(@0+=/2(T3,=(+3+20?@)3?4J0+L@?'!:"

到
!

算子系统中&所设计的变结构控制有限时间内

可达切换面&有效地削弱了抖振&提高了系统动态品

质P仿真实例验证了该方法的有效性P另外&具滞后

等情形下的
!

算子系统变结构控制有待于进一步

研究&

9;:

学报+自然科学版&!%$%&!!#"+:7;6:;:

](/)+?@(TN?+ 0̂+LY+0X3)102V(TP+T()U?20(+ I403+43?+* F34J+(@(LV+N?2/)?@I403+43H*020(+&!%$%&!!#"+:7;6:;:
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