
第 25卷第 3期
2008年 6月

控 制 理 论 与 应 用
Control Theory & Applications

Vol. 25 No. 3
Jun. 2008

基基基于于于趋趋趋近近近律律律方方方法法法的的的离离离散散散时时时间间间系系系统统统变变变结结结构构构控控控制制制

宋立忠, 李槐树, 姚琼荟
(海军工程大学电气与信息工程学院,湖北武汉 430033)

摘要:对变结构控制设计中的离散趋近律方法进行深入研究,提出了“理想趋近律”与“鲁棒趋近律”的概念.
基于这些概念可以将离散趋近律区分为两类. 研究了采用不同类型趋近律求取变结构控制时的异同及鲁棒性保证
机理. 澄清了使用趋近律方法设计变结构控制时存在的混乱和误解.
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Abstract: The reaching-law approach, which is widely used in designing the discrete-time variable-structure controller,
is thoroughly studied in this paper. Based on the new concepts of the“Ideal Reaching Law”and the“Robust Reaching
Law”proposed here, we classify the reaching-laws into two types. The mechanisms of robust controller designed based
on these two types of reaching-laws are different. The similarities and differences are analyzed so that the confusion and
misapprehension on reaching-law approach can be clarified.
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1 引引引言言言(Introduction)
变结构控制(VSC)因其鲁棒性强的优点而受到

重视[1]. 对离散时间系统进行的变结构控制设计,比
较简单有效的是离散趋近律方法, 其主要思路在于
首先确定满足到达条件的趋近律,再利用趋近律求
取变结构控制.目前基于趋近律方法的离散变结构
控制研究都是以高为炳先生的研究成果为基础[2],
文献[2]提出的离散趋近律为:

s(k + 1) = (1− δT )s(k)− εT sgn s(k), (1)

式中T为采样周期, ε > 0, δ > 0且δT < 1. 基于离
散趋近律(1)设计的变结构控制系统有一个缺点,即
受采样周期及趋近律自身参数的影响,即使对于名
义系统,系统状态轨迹也只能稳定于原点邻域的某
个抖振, 而不能期待原点的稳定性[3]. 为此, 众多学
者基于式(1)展开研究,提出了多种新形式的离散趋
近律[3∼6],在削弱抖振方面取得了良好的效果.本文
对离散趋近律方法本身进行深入研究,从新的角度
看待趋近律(1),提出理想趋近律与鲁棒趋近律的概

念, 并对基于不同类型趋近律的变结构控制设计方
法及鲁棒性保证机理进行研究,不仅可以简化变结
构控制律的形式, 且澄清了基于趋近律方法的变结
构控制设计过程中存在的混乱和误解.

2 传传传统统统的的的离离离散散散趋趋趋近近近律律律方方方法法法(Conventional dis-
crete reaching law approach)
考虑如下的单输入不确定离散时间系统:

x(k + 1) = (A + ∆A)x(k) + bu(k) + f(k), (2)

式中x ∈ Rn, u ∈ R, A为n × n矩阵, b为n维列向量

且(A b)可控, ∆A代表参数不确定性, f(k)为外部干
扰,并假设不确定部分满足匹配条件且有界. 定义线
性切换函数

s(x) = cx(k), (3)

系数矩阵c的选择应满足cb 6= 0且保证准滑模运动
具有渐近稳定性和良好的动态品质. 利用离散趋近
律方法由式(1)∼(3)联立即可求得变结构控制律:

u(k) =−(cb)−1[cAx(k)− (1− δT )s(k) +
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εT sgn s(k) + cf(k) + c∆Ax(k)], (4)

若控制律(4)可实现，则在它作用下的系统(2)的滑
模运动方程为

s(k + 1) = cx(k + 1) =

c(A + ∆A)x(k) + cbu(k) + cf(k) =

(1− δT )s(k)− εT sgn s(k), (5)

显然,滑模运动方程(5)与趋近律(1)完全相同.
由于含有不确定项,控制律(4)无法实现. 由假设

条件知,不确定部分有界:

dl 6 c∆Ax(k) + cf(k) 6 du, (6)

式中dl, du为已知常数, 定义扰动均值d0 =
(du + dl)/2与扰动偏差δd = (du − dl)/2, 用d0 +
δdsgn s(k)代替式(4)中的不确定项,即得可实现的离
散变结构控制律[2]:

u(k) =−(cb)−1[cAx(k)− (1− δT )s(k) +

εT sgn s(k) + d0 + δdsgn s(k)]. (7)

在控制律(7)作用下，系统(2)的实际滑模运动方
程为

s(k + 1) = cx(k + 1) =

c(A + ∆A)x(k) + cbu(k) + cf(k) =

(1− δT )s(k)− εT sgn s(k) +

[c∆Ax(k)+cf(k)]−[d0+δdsgn s(k)]. (8)

比较式(5)与式(8)可知, 理想情况下的系统滑模
动态完全由趋近律决定; 而在实际的控制律中, 由
于d0 + δdsgns(k)不可能完全准确地补偿不确定因
素的影响,致使系统的实际滑模动态与期望滑模动
态出现偏离.

3 理理理想想想趋趋趋近近近律律律与与与鲁鲁鲁棒棒棒趋趋趋近近近律律律的的的概概概念念念(Ideal
reaching law and robust reaching law)
从趋近律方法的设计思想来看,趋近律应理解为

是一种人为预先规定的期望滑模动态. 显然, 作为
一种期望的理想滑模动态,趋近律自身不应有抖振.
因为我们设计变结构控制的最终目的是追求理想滑

动模态, 尽管由于存在不确定性以及空间或时间上
的滞后等因素的影响,使得这种理想滑动模态在实
际系统中可能无法实现, 只能产生以抖振为特征的
准滑动模态,但作为一种设计目标,理想的滑模动态
应是无抖振且能有限时间到达并稳定于滑模面上产

生滑动运动的, 如图1(a)所示. 从这个角度讲, 趋近
律(1)是有缺陷的, 如图1(b)所示. 但图1(b)的动态特
性非常逼真地反映了变结构控制系统的基本特征,
因此可以认为,趋近律(1)应理解为是一种反映变结
构控制鲁棒特征的期望滑模动态轨迹, 它本身就包

含了对不确定性的抑制项— εT sgn s(k),选择ε为适

当的值,即可以保证变结构控制系统的鲁棒稳定性.
因此,可以发展理想趋近律与鲁棒趋近律的概念.
理理理想想想趋趋趋近近近律律律:理想趋近律是一种人为预先规定的

理想滑模动态轨迹. 它具备如下特点: 从任意初始状
态出发的运动均能在有限时间内到达理想滑模面,
转为滑动运动,如图1(a)所示.
鲁鲁鲁棒棒棒趋趋趋近近近律律律: 鲁棒趋近律是一种人为预先规定

的反映变结构控制鲁棒特征的滑模动态轨迹. 它具
备如下特点: 从任意初始状态出发的运动均能在有
限时间内到达准滑模区, 然后转为穿越滑模面的抖
动,准滑模区的宽度与不确定因素有关,如图1(b)示.
正是这种以高频切换为特征的抖动,保证了变结构
控制系统对参数不确定性及外界干扰所具有的理论

上的不变性,或说强鲁棒性.

图 1 理想趋近律与鲁棒趋近律

Fig. 1 Ideal reaching law and robust reaching law

对照定义易知, 趋近律(1)属于鲁棒趋近律的范
畴.而对于图1(a)所示的理想趋近律,可以有多种具
体的描述形式,这里提出如下的理想趋近律:

s(k + 1) = F (µ)s(k),

F (µ) =

{
µ, |s(k)| > Ω

0, |s(k)| 6 Ω
, (9)

式中: 0 < µ < 1为衰减系数, Ω > 0表示理想滑模
面的某个小的邻域,在设计中可根据实际情况选取,
比如可取为Ω = η|s(0)|, 0 < η < 1, s(0) = cx(0)表
示滑模函数的初值.易验证,式(9)满足有限时间内到
达滑模面的要求.
理想趋近律与鲁棒趋近律在概念上是不同的,
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基于二者的变结构控制设计思想也必然不同.因此,
采用趋近律方法求取变结构控制可通过两种途径:
第1种是采用具有理想滑模动态轨迹特征的趋近律,
即理想趋近律,趋近律本身并不考虑鲁棒性问题,但
在控制律中要额外增加不确定性抑制项;第2种是采
用具有鲁棒性质的趋近律,如趋近律(1),可直接根据
系统名义模型求得控制律, 通过设计恰当的ε 值即

可保证鲁棒稳定性, 而不必再在控制律中单独考虑
不确定性补偿问题.

4 基基基于于于理理理想想想趋趋趋近近近律律律的的的变变变结结结构构构控控控制制制(VSC
based on ideal reaching law)
理想趋近律是一种期望的理想滑模动态轨迹,它

本身并未考虑鲁棒性的要求. 因此,在采用理想趋近
律对不确定系统进行设计时, 不能直接基于名义模
型求得控制律,还应增加不确定性抑制项.若采用理
想趋近律(9),可求得不确定系统(2)的变结构控制:

u(k)=−(cb)−1[cAx(k)−F (µ)s(k)+D(k)], (10)

此时闭环系统的实际滑模动态为

s(k + 1) = cx(k + 1) =

c(A + ∆A)x(k) + cbu(k) + cf(k) =

F (µ)s(k) + [c∆Ax(k) + cf(k)]−D(k). (11)

式中D(k)为补偿项, 用以抑制不确定因素的影
响. 显然, 若D(k) = c∆Ax(k) + cf(k), 则系统
对参数不确定性和外界干扰具有不变性, 此时
的实际滑模动态即为期望的理想滑模动态. 但
由于c∆Ax(k) + f(k)的未知及时变特性, 这样
的D(k)是无法得到的, 因而这种理想的不变性也
无法实现, 本文所能追求的只能是满足某种条件下
的鲁棒性. 仍然采用上确界方法[2], 则式(10)(11)可
分别写为:

u(k) = −(cb)−1[cAx(k)− F (µ)s(k) +

d0 + δdsgn s(k)], (12)

s(k + 1) = F (µ)s(k) + [c∆Ax(k) + cf(k)]−
[d0 + δdsgn s(k)]. (13)

定定定理理理 1 对于有界不确定离散时间系统(2), 取
变结构控制律(12),则闭环系统鲁棒稳定. (证明略).

5 基基基于于于鲁鲁鲁棒棒棒趋趋趋近近近律律律的的的变变变结结结构构构控控控制制制(VSC
based on robust reaching law)
根据定义,鲁棒趋近律本身就反映了变结构控制

的鲁棒性特征,因此可直接基于不确定系统(2)对应
的名义模型进行设计,而不必在控制律中再增加不
确定性补偿项.采用鲁棒趋近律(1)时的变结构控制

律为:

u(k) =−(cb)−1[cAx(k)− (1− δT )s(k) +

εT sgn s(k)]. (14)

只要ε的值选取适当,即可保证闭环系统的鲁棒稳定
性. 在控制律(14)作用下的闭环系统滑模动态表达
式为:

s(k + 1) = cx(k + 1) =

c(A + ∆A)x(k) + cbu(k) + cf(k) =

(1− δT )s(k)− εT sgn s(k) +

c∆Ax(k) + cf(k) =

(1−δT )s(k)−εT sgn s(k)+W (k). (15)

定定定理理理 2 对于有界不确定离散时间系统(2), 取
变结构控制律(14),只要ε按下式取值:

εT > max{|du|, |dl|}, (16)

则闭环系统鲁棒稳定. (证明略)

由定理可知,对于鲁棒趋近律,只要选择εT为适

当的值,即可保证所设计的变结构控制器具有鲁棒
性, 而无须另外在控制律中考虑不确定性问题. 这
样不仅简化了设计过程, 且求得的控制形式也大为
简化. 但是, 目前各文献中基于鲁棒趋近律(1)的变
结构控制,大都采用了基于理想趋近律的设计途径:
将ε视为常数, 再在控制律中额外增加不确定性补
偿项.显然, 这种方法有重复补偿的弊端, 必然会产
生大的抖振,且ε越大,抖振越大.尽管许多文献中都
通过减小ε来削弱抖振, 但从机理上讲, 这种方法只
能减小由于重复补偿而导致的那部分抖振,只要ε不

为0,其效果就必然不如采用理想趋近律的情况. 而
许多文献中提出的各种针对趋近律(1)的改进措施,
大都是变相地消除了趋近律(1)本身所特有的鲁棒
特征,应该属于或近似属于理想趋近律的范畴.

6 仿仿仿真真真研研研究究究(Simulations)
采用两种不同设计途径的不确定系统仿真结果

分别如图2、3所示. 图4则显示采用传统设计方法时
的仿真结果.由图可看出,两种设计途径所得结果很
接近;而传统方法由于存在重复补偿的弊端,其抖振
幅值相对较大.仿真参数如下:

A =
[
1.2 0.1
0.0 0.6

]
, b = [0 1]T, c = [5 1],

x(0) = [0.8 0.5]T, εT = 0.5, δT = 0.8,

µ = 0.2, Ω = 0.5,

d(k) = [0 0.1 + 0.1× sin(2πk/50)]]T.
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图 2 基于理想趋近律的变结构控制仿真结果

Fig. 2 Simulation results of VSC system based on

ideal reaching law

图 3 基于鲁棒趋近律的变结构控制仿真结果

Fig. 3 Simulation results of VSC system based on

robust reaching law

图 4 基于传统设计方法的变结构控制仿真结果

Fig. 4 Simulation results of VSC system based on

conventional design method

7 小小小结结结(Conclusions)
基于趋近律对不确定系统求取变结构控制可通

过两种途径: 1)采用具有理想滑动模态特性的趋近

律(即理想趋近律)进行设计,通过控制律中的补偿项
保证系统鲁棒性; 2)采用具有鲁棒特性的趋近律(即
鲁棒趋近律),通过设计恰当的趋近律参数保证鲁棒
稳定性,而不必在控制律中增加不确定性补偿项.理
想趋近律与鲁棒趋近律概念的提出,有利于加深对
趋近律方法本质特征的认识, 澄清基于趋近律方法
的变结构控制设计过程中可能出现的混乱和误解.
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