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摘要：讨论了离散系统的变结构输出反馈控制，采用输出反馈控制不需状态完全可铡；奉文给出了输出反馈变 

结构控制系统的滑模平面设计方法；利用趋近律的思想设计控制律．证明了系统的准滑模稳定性． 
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1 引言(Introduction) 

滑模变结构控制被广泛研究L1“J，变结构控制 

的实现大多采用计算机来完成L5J．在实际系统实现 

控制时，遇到两个问题：一是状态观测问题，另一个 

是离散化问题．当状态不可测时，可以采用输出反馈 

和状态观测器来解决；离散变结构控制的研究已经 

有若干研究成果【“ 。而采用输出反馈的离散变结 

构控制研究结果很少．本文研究了采用输出反馈方 

法实现离散变结构控制，得出了有益的结论．本文第 

二节给出一些离散滑模定义，第三节给出开关平面 

的设计方法，第四、五节给出控制器的设计和系统稳 

定性证明． 

2 离散变结构控制(Variable s口n】咖re control 

of di~rete system) 

2．1 准滑模 恻 的定义(Definition of Q d：quasi- 

slid 培mode) 

我们研究如下线性系统： 

『 (k+1)= (k)+ ( )， ⋯ 

ly( )= ( )． ⋯ 

式中 是离散时间k=0，l，2，⋯，*．u∈ ， ∈ 

噩 ，Y∈ ，A。B．C有相应维散矩阵．对于上述系统 

建立变结构控制(variable stmcoJre contro1．VSC)，它 

* 基垒项目：国亲自然科掌基垒(~ 5o14)赞助项 目． 

收饕 日期：1997一叮一1 啦謦改藕日期：2。。0一∞一15 

需要完成与连续系统的同样设计． 

离散 vsC有两种滑模轨迹，一是理想精摸，另 
一 是实际滑模．离散滑模轨迹分三部分：到达滑模、 

准滑动模式和稳态模式 ．对离散滑模有如下定义： 

定义 l 离散VSC的吱咯-吱嘎(Zig-2ag)[ J类 

型运动，每一步都穿越滑模平面．这时，系统到达的 

不是滑模平面而是滑模区域： 

= { ∈ I一△ < ( )<．△}． (2) 

这种滑模 叫撒实际准滑模 (real quasi-stid~ng 

mode，RQsM)． 称为滑模带． 

定义2 准滑模(QsM)有两种运动形式，一是 

设计 滑 模，这 种 滑 模 能 准 确 到 达 开 关 平 面 

( ( ))=0；另一种称为实际滑模，如定义 1． 

2．2 准实际滑动模态(Quasl-stiding mode) 

1)实际精动模态． 

对于系统(1)，状态从任意时刻出发运动，可能 

于某时刻 (k>N。N为某采样时刻)到达切换面： 

j( )=＆( )=0，s∈ ． (3) 

在等效控制下．运动将在滑动平面上 

＆( +1)：0， =l，2．⋯． (4j 

根据 s(k+1)=＆( +1)=＆( )求出等效 

控制 ( )： 
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( )=一[B(SB) ] ( )． (5) 

这时系统运动方程为： 

( +1)=[A一丑(船 ) ] ( )． (6) 

设 

A =[A—B(SB) ]， (7) 

式(6)变为 

(k+1)=A (k)． (8) 

由于等效控制存在， ( +1)． ( )均在停留 

切换面上． 

从任意初始状态出发的系统运动，由于不理想 

因素的存在，一般不会恰好落在切换面上．而是在切 

换面两侧不断穿行。形成抖撮【6j． 

在滑模平面上的运动称为理想滑模运动．它的 

研究与非理想准滑模完全不同． 

取如下变结构控制： 

fn ( ( ))，Ji( ( ))>0． 
， 、 

“l il‘ ( (后))， ( (后))<0． (9) 
在变结构控制作用下．系统运动方程为： 

川= ；： ： 
(10) 

式中“ ( )=[“ ( )，⋯，“：( )] ． 

与连续系统相同．它的切换是在一个带内，带宽 

用2A表示。即 

吣 ：{ ( )I II=jI＆“)II≤2△}．(11) 

2)到达条件 ． 

对于到达条件的要求就是系统状态在有限时间 

趋近切换平面．采用文[8．1O]的到达条件都不充分， 

因为它们不能在有限时间到达滑模平面． 

文[6]提出一种趋近律形式的到达条件，这些条 

件可以推广到离散情况，那么我们可以对离散 

系统(1)采用指数趋近律： 

( +1)一 ( )=一Tesgn(s( ))一硪 ( )， 

(12) 

式中，E=diag(~l，⋯，E )， ：diag(1，⋯， )．其 

中 >0， >0．整理式(12)可得 

( +1)=一(对 一，) ( )一~Tagn( ( ))． 

(13) 

根据式(13)可以求出控制律，并且所得控制律 

简单唯一． 

3 开关平面的设计(Design of swishing s 

facc) 

采用输出反馈变结构控制，取切换面 ( )为： 

( )=Fy( )=FC．x( )． (14) 

假设 1 (A．丑)是可控的；(A，C)是可观的。 

并且 丑，c有全秩； 

假设 2 P≥ m，并且 rank(CB)=m． 

3．1 状态反馈开关平面设计( 面 of state feed． 

back switching gIⅡ e) 

我们讨论输出反馈开关平面的设计之前，先讨 

论状态反馈开关平面的设计．下面的设计与文[11] 

类似，文[11]讨论连续系统的输出反馈变结构控制． 

定理1 当系统(1)满足假设 1，2时，存在一个 

矩阵 s，使得： 

1)系统 ( +1)= ( )+曰 ( )在滑模平面 

＆( )=0上运动时，有n—m不同实根在单位圆内． 

2)SB非奇异．当且仅当存在一个全秩矩阵 

∈皿 “ 驯， ∈ -̂ j ， 

使得： 

3) = ⋯  丑=0， 

A =dig(al，⋯，An-,~) 

证 必要性．根据假设 1，2，系统在 ( ( ))= 

0上运动时，系统方程变为： 

(k+1)=[I—B(SB)‘’S] ( )． (15) 

设 J=diag{ l，̂2，⋯， }， l， ，⋯，̂⋯  

是当系统在滑模平面＆( )=0上运动时不同特征 

根，那么存在全秩矩阵 使得： 

[，一丑(船) S]AW=0． (16) 

那么 

SWJ=s[，̂一丑(船)一 S]AW=0． (17) 

因为． ≠ 0，J非奇异，所以 

SW=0． (18) 

由上可知， 是s的右消去矩阵，根据 SB非奇 

异，有： 

raageB n rangeW={0}． (19) 

又因为根据 丑， 有全秩和式(19)，那么￡丑l ]可 

逆。并且逆阵为 ： 

(20) 

这里，BgB =，m，BsW =0， 丑 0， = _m． 

明显 =J． 

充分性．假设3)成立，设 s∈皿⋯ 是 的全秩 

左消去阵，当且仅当：∈rangeW，有 ＆ =0．我们首 

先证明 SB是非奇异． 

假设 2∈R ，s 2=0，那么根据 s的定义，那 

么存在 Y∈R ，使得 Bx2= l，所以 
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1=mgWxl= WSBx=0，于是 Bx2=0． 

根据假设 rank(B)=m， 2=O，所以SB非奇异． 

在开关平面 s( (k))=0上系统矩阵是[，一 

B(船)I1s]A，根据条件3及 SW=0，有 

ml1ge{[，一s(ss) s]A 一W}c kers n ker g． 

(21) 

由前所述， ∈kerS意味着 2=Wx1．那么，如 

果 2∈ker$=k ，则有：WSx2= 1= = 

0．由 2=0，有 

ke

，

rS

—

N

B(

k

船

erW S=lOt,
SlAW；w． (22) -[，

一 B(船 )～ = w ． 一  

式(22)等效于  ̈2，⋯， ⋯ 是系统在＆(k) 

= 0上的根，也就是[，一B(s -1s]A的特征根． 

定理 2 设 B∈ ， ∈ “⋯  有如下条 

件等效： 

1) rangeB n illngeW={0l， 

range(AW 一时 )c rangeB， 

2)存在一个全秩矩阵 使得 = L⋯  

WSB =0，WSAW = J． 

证 与文[11]类似． 

3．2 输出反馈开关平面设计(Design of output feed- 

back switching surface) 

由上可知，根据上述条件我们可以设计离散系 

统的开关平面 ＆( )=0．很清楚，如果 ＆( )=0 

和 ：s，那么 n =F =Sx=0．根据输出变 

量 Y定义滑模平面 (k)=0，要使输出反馈存在， 

必使 FC： S有解． 

定理 3 设 C∈ ， ∈ “ 是全秩矩 

阵，s∈ 是 的左消去矩阵，那么存在 F∈ 

Ⅱ ×P使 S=FC，当且仅当rank(W)=P—m． 

证 根据 4≥P≥m，假设 s有全秩，S：FC， 

那么 F必有全秩，由于 F(CrY)= SW ：0，那么 

(C )≤dim(kerF)=P—m．另一方面 

rank(CW)≥rankC+rankW一4= 

P + n — m — n P — m · 

所以rank(CW)=P—m． 

相反，rank(C )=P—m，设 ∈ 是 C 

的全秩左消去矩阵，那么rank( c)≤nl，因为 Ic∈ 

瑰⋯ 是 C 的左全秩消去矩阵和 rank(C )=P— 

m，我们有 rank( )=m，根据假设 rankC=P有： 

rank(FC)≥rankF-I-rallkC—P=m+p—P=m． 

由于 s也是 的全秩左消去矩阵，所以 [Ik(Fc)= 

m和 c是 的全秩左消去矩阵． 证毕． 

4 控制器设计(Des 皿ofthe controller) 

由于采用趋近律的到达条件，使变结构控制律 

变得简单，采用输出反馈变结构方法，根据滑动平面 

式(14)则有： 

f s(k+1)=毋( +1)=FC~(k+1)， 

【As(k+1)=5( +1)一s( )=一 8 s( )一z ( )． 

(23) 

所以 

5(k+1)=一Tesgn s(k)一(四 一，)s(k)． 

(24) 

式中￡=diag[E “，E ]， =diag[ 一，靠]． 

根据上式即可求出控制 u(k) 

[ ( )+血( )]=一T~sga s( )一(四一班 ( )， 

n(k)：一(f℃B)一 [f讹 ( )一Tesgn 5(k)一 

(四一，)s(k)]． (25) 

5 准滑模稳定性分析 (Stability analysis of 

quasi-slidingⅡ，ode) 

与连续系统一样，离散滑模变结构控制的目的 

是保证系统的稳定性 滑模运动有两种稳定性，即 

1)状态在滑模平面上则保持；2)在状态空间的任 

意位置的状态朝向滑模平面． 

在第 3部分中所讨论的开关平面设计中，当满 

足 (k)=0时，已知系统稳定，即等效控制系统的 

特征根都在单位圆内． 

由于采用趋近律控制方法，需要证明利用此方 

法控制的准滑模是渐近稳定的． 

根据定理 3对系统进行变换，则 s(k)= ( ) 

= F (k)变为 

s( )=FC[x1( ) ( )]：[FCI]x1(k)+[FC2]x2(k)． 

设rank[FC2]=m，x2( )∈Ⅱ ，则在滑模平面上有 

2( )=[％ ] (，．c1)X,1( )． (26) 

对于系统(1)进行如下变换： 

z嚣 =[ 】，吼r1=【=：： 】， c =[ ：：；]． 
式中rankB2=m．则系统(1)变为： 

A 】+【 【 
2
( +1)J 【21 A笠J【 2( )J+【B2 J“ ‘ 

(凹) 

s(k+1)=FCt l(k+1)+FC2x2( +1)= 

1[A1t 1(k)+AI2 2(k)】+ 

，℃2[A2t 1(k)+A≈ 2(k)+B2n( )]． 

从上式求 u，则 u(k)变为： 

u(k)=一( 阳2 )一 [FCl(All l(k)+ 
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A12砚(k))+FC2(A2| l(k)+A篮砚( ))+ 

( 一，)s( )+ sgns( )]． (2s) 

对式(28)进行如下变换： 

： 划 ： 
则式(27)变为： 

f l(k+1)=【Al1一A12(FC2)一 (FC1)】Xl( )+ 

l (FC2)～Al2s( )， 

【j(k+1)=一( 一，) ( )一~sgns(k)． 

(29) 

为了方便，设 FC2=，，则式(29)变为： 

『Xl( +1)=[All—Al2(FC1)】 l( )+A12s(k)， 

【s(k+1)=一( 一，)j( )一T~sgns(k)． 

(3o) 

定理 4 对所研究系统采用式(28)所示控制 

时，当满足 ll ll<1条件，系统是渐近稳定到 ， 

并且 ． 

证 取如下李氏函数 

V(k)=j (k)j(k)． (31) 

则 

AV(k+1)= 

(k+1)一v(k)= 

s (k+1)s(k+1)一s ( )s( )= 

[(，一 )s(k)一 B s( ))] · 

[(，一 )s( )一 8 (s( ))】一s ( )j( )= 

，(k)[(，一 ) 一，]s(k)一 

，( )(，一黠) B (s( ))一 

8gnT(s( )) (，一 )s( )+ 

8gnT(s( )) e sgn(s( ))= 

，(k)[(，一 ) 一，]s(k)一 

2s ( )(，一 )~sgn(s(k)+ 

sgnT(s( )) e s (s( ))， 
上式中，(，一 ) 一，是负矩阵，所以 

AV(k+I)≤一2sgnTs((k))(，一 ) j( )+ e ． 

上式取范数有 

△ k+1)≤一2lI，一砑ll lI I⋯ s(k)ll+ll e l1． 

当 很小时．所以只要2ll，一砑lI ll I j( )ll> 

ll e lI时，△ k+1)<n 即当 Il s( )ll> 

时，△v(k+1)>0． 证毕． 

从定理 4可以看出。对于离散系统，滑模的稳定 

性与采样周期有密切关系．由于采样周期存在，滑樽 

达到的不是 j( )=0，而是 ． 

6 结论(Conclusion) 

采用输出反馈同样可以达到滑模状态，但需要 

满足文中所给的条件．离散变结构的滑模存在条件 

与连续情况不同，采用趋近率的滑模到达条件可适 

合多变量系统．对于离散系统，滑模的稳定性与采样 

周期有密切关系．由于采样周期存在，滑模到达的不 

是 ( )=0，而是 ．本文给出了输出反馈变结构 

控制的开关平面的设计方法，证明了系统稳定性．本 

文的结论将用于电力电子变换器的控制． 
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