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摘要:研究含时滞的线性离散系统的变结构控制问题.首先将之简化为不含时滞项的线性离散系统.然后对简化
系统提出一种新的无抖振滑动模态控制算法. 该算法使滑模控制分为两个阶段，当系统轨迹在滑模某邻域以外时,
利用传统的到达控制律使系统状态轨迹单调趋近滑模面;当系统轨迹进入该邻域内,无抖振控制律使其轨迹一步
到达滑模面. 该控制律有效地削除了由离散系统解轨迹的不连续性产生的抖振现象.仿真结果表明了这种方法的
有效性.
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Chattering-free sliding-mode control for discrete systems with
time-delay
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Abstract: This paper considers the variable structure control for linear discrete systems with time-delay. The original
discrete system with time-delay is simplified to a linear discrete system without time-delay. A new chattering-free sliding-
mode control strategy is designed for this simplified discrete system. The control algorithm divides the control process into
two phases. When the system trajectory is outside of the given neighborhood, the conventional reaching-control law is used
to drive the trajectory monotonically toward the switching surface. When the trajectory is inside the neighborhood, the
chattering-free control law drives the trajectory to the switching surface precisely in one step. This control algorithm elim-
inates the sliding-mode chattering caused by the discontinuity of the discrete system. The numerical simulation validates
the proposed approach.
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1 引引引言言言(Introduction)
离散时滞系统的分析与综合问题是控制理论与

控制工程领域的难点和热点研究课题之一.虽然可
以通过扩维技术将离散时滞系统化为无时滞系统,
但对时滞较大和/或维数较高的系统,扩维后其系统
维数将按几何规律增加,而且对测量和/或控制时滞
的离散系统,扩维后状态反馈控制律一般是物理不
可实现的. 滑模控制是变结构控制理论中的一种简
单有效的控制方法, 它最大的优点就是在一定条件
下对系统参数摄动和外界干扰具有不变性. 滑模控
制由于算法简单易于工程实现被应用于很多实际控

制系统中. 比如将离散时间滑模控制应用于转子磁
铁挠性轴承系统使系统对参数变化和外部干扰有好

的鲁棒性[1]; 在利用水内冷系统实现塑胶挤压成形

的过程中, 运用变结构控制方法控制温度[2]. 此外,
变结构控制还被广泛应用于各种伺服系统:感应电
动机伺服系统[3], 电脑数值控制伺服系统[4]以及硬

盘驱动伺服系统[5]中,使得系统具有较好的鲁棒性.
离散系统的变结构控制中,系统运动在到达条件

制约下首先趋近切换面,进入切换面的一个邻域后,
或者不断地穿越切换面呈抖动的运动,或者转换成
切换面上的运动,这两个运动的总体即离散变结构
控制的准滑动模态[6]. 抖振现象是离散系统滑模控
制算法的主要缺陷.一些学者针对离散系统在削除
抖振方面做了广泛而深入的研究.用包括滑模面及
其邻域的“切换区域”代替传统的切换超平面的方

法削弱抖振现象[7];定义一个切换面的边界层,在边
界层内运用连续控制来削除抖振并使误差收敛[8];
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文[9]以等式形式提出了到达条件的趋近律,但不能
完全削除抖振; 随后提出的新的趋近律使系统状态
保持在滑模面附近的带内,避免了抖振现象以及不
同控制信号值之间的高频切换,加快了系统误差的
收敛速度, 但其控制方法复杂, 而且系统的稳态误
差较大[10]; 文[11]提出一种具有滑动扇区特性的离
散变结构设计方法使得系统稳定并有效削弱抖振现

象.对滑模变结构控制的研究现状可以参阅文[12].
本文针对控制含时滞的线性离散系统提出了一

种新的削除抖振的滑模控制策略.首先通过变量代
换将原系统化简为不含时滞的离散系统,然后对化
简得到的系统进行滑模控制.得到的滑模控制器使
得系统轨迹在有限时间内准确的到达滑模面, 从而
削除由于离散系统解轨迹的不连续性产生的抖振现

象.
2 问问问题题题描描描述述述(Problem statement)
首先考虑单输入线性离散时滞系统




x(k + 1) = Ax(k) + bu(k − h),

k = 0, 1, 2, · · · ,

x(0) = x0,

(1)

其中: x ∈ Rn, u ∈ R分别是状态向量和控制向量,
A为n × n非奇异常数矩阵, b是n维常数列向量. 假
设(A, b)是完全能控的.
令

x̄(k) = x(k) +
k−1∑

i=k−h

Ak−i−1−hbu(i). (2)

将系统(1)转换为不含时滞的系统



x̄(k + 1) = Ax̄(k) + A−hbu(k),

x̄(0) = x0,

x(k) = x̄(k)−
k−1∑

i=k−h

Ak−i−1−hbu(i).

(3)

由A非奇异可知, A−hb为非零向量. 显然, 存在
非奇异矩阵M = [MT

1 MT
2 ]T,使得

M1A
−hb = 0, M2A

−hb = 1. (4)
注注注 1 M2为满足M2A−hb = 1的任一个行向量;

M1可以由方程αTA−hb = 0的一组基础解系αT
i (i =

1, 2, · · · , n− 1)确定,即M1 = [α1 α2 · · · αn−1]
T.

记M−1 = [P1 P2],其中P1 ∈ Rn×(n−1), P2 ∈ Rn.
并令

Mx̄ = M [x(k) +
k−1∑

i=k−h

Ak−i−1−hbu(i)], (5)

其中z1 ∈ Rn−1, z2 ∈ R. 则系统(1)可以进一步转换
为以下系统:

z1(k + 1) = G1z1(k) + G12z2(k),

z2(k + 1) = G21z1(k) + G2z2(k) + u(k),

z1(0) = M1x0, z2(0) = M2x0,

x(k) = P1z1(k) + P2z2(k)−
k−1∑

i=k−h

Ak−i−1−hbu(i). (6)

其中

G =
[

G1 G12

G21 G2

]
=

[
M1AP1 M1AP2

M2AP1 M2AP2

]
. (7)

容易证明, (G1, G12)是完全能控的.
定义滑动模切换方程为

s(k) = Cz(k) = C1z1(k) + z2(k), (8)

其中C1 ∈ R1×(n−1)为待定的增益矩阵. 如果系
统(6)的解序列在理想滑动超平面上，即

s(k) = Cz(k) = C1z1(k) + z2(k) = 0, (9)

则系统(7)的(n− 1)阶子系统变为

z1(k + 1) = (G1 −G12C1)z1(k). (10)

可以选择增益矩阵C1, 使得(n − 1)阶子系统(10)的
极点配置到单位圆内希望的位置.下面的任务就是
设计一个滑动模态控制器, 该滑动模态控制器能使
得系统(1)对任意的初始状态其解序列能在有限时
间内到达理想滑动超平面式(9),同时要消除滑模超
平面附近的抖振现象.
3 滑滑滑模模模控控控制制制器器器的的的设设设计计计(Design of the sliding

mode controller)
在理想滑动超平面式(9)上,将式(6)代入,有

s(k + 1) = CGz(k) + ueq(k) =

Cz(k) = s(k), (11)

其中ueq(k)称为等价控制律[6]. 由式(11)和(5)可以得
到基于理想滑动模态的等价控制律:

ueq(k) = −C(G− I)M [x(k) +
k−1∑

i=k−h

Ak−i−1−hbu(i)]. (12)

下面给出无抖振滑模控制器的设计结果.
定定定理理理 1 系统(1)的解序列可以在有限时间内无

抖振地到达滑动超平面式(9),如果滑动模态控制律
为

u(k)=−{CGM [x(k)+
k−1∑

i=k−h

Ak−i−1−hbu(i)]−

T1s̄(k) + T2sgn(s̄(k))}, (13)

其中0 < T1 < 1, T2 > 0为两个给定的常量,

s̄(k) =





s(k), s(k)sgn (s(k)) >
T2

T1

,

0, s(k)sgn(s(k)) 6 T2

T1

.

(14)
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证证证 因定义滑模超平面式(9)的闭邻域

s(k)sgn(s(k)) 6 T2

T1

, (15)

当 系 统 轨 迹 在 邻 域 式 (15) 以 外 时, 即 当

s(k)sgn(s(k)) >
T2

T1

时,选择

s(k + 1) = T1s(k)− T2sgn(s(k)). (16)

由式(16)容易得到sgn (s(k + 1)) = sgn (s(k)),同时
可以确保|s(k + 1)| < |s(k)|,即系统轨迹单调趋近
于滑模面. 由式(6)(8)和(16)可以得到




s(k + 1) = CGz(k) + u(k),

s(k)sgn(s(k)) >
T2

T1

.
(17)

进而,由式(3)(5)(1)和(17)可以得到



u(k) = −{CGM [x(k)+
k−1∑

i=k−h

Ak−i−1−hbu(i)]−

T1s(k) + T2sgn(s(k))},

s(k)sgn(s(k)) >
T2

T1

.

(18)

当系统轨迹进入邻域式(15)时,令



s(k + 1) = CGz(k) + u(k) = 0,

s(k)sgn(s(k)) 6 T2

T1

.
(19)

在这种情况下,系统轨迹能够一步到达滑动模态. 将
式(3)代入(19)可以得到




u(k)=−CGM [x(k)+
k−1∑

i=k−h

Ak−i−1−hbu(i)],

s(k)sgn(s(k)) 6 T2

T1

.

(20)

综合式(18)和(20)两种情况, 可以得到滑动模态
控制律(13). 因此我们可以保证系统轨迹可以在有
限时间内无抖振的到达理想滑动超平面(9).
注注注 2 对于非受限控制, 我们可以选择(20)作为系

统(1)的控制律.这样可以保证系统轨迹通过一步控制到达

滑模面s(1) = 0.

4 仿仿仿真真真实实实例例例(Simulation examples)
考虑线性离散时滞系统(1),其中:

A =
[−2 6
−2 4

]
, b =

[
0

−2

]
, h = 1, x(0) = [48 8].

取M =
[
1 −3
0 1

]
,如果将降阶滑动模态子系统的特

征值取为0.8,那么由式(10)可以得到C = [−0.4 1].
给定两个常数T1 = 0.3, T2 = 1.1.

图1∼4分别示出了采用本文提出的有限时间到
达滑模设计算法与传统的滑模控制设计算法[6]的仿

真曲线,其中实线表示本文的设计算法得到的仿真
曲线,虚线表示传统的设计算法得到的仿真曲线.由
图1∼4的仿真曲线可以看出, 由于传统的离散时间
系统的变结构控制方法没有给定滑模面的邻域,在
变结构控制过程中始终运用式(18)中的控制律对系
统进行控制,所以仿真曲线出现了明显的抖振现象.
而由本文提出的设计算法得到的仿真曲线在有限步

内单调到达滑模面,完全消除了抖振现象.

图 1 状态变量x1

Fig. 1 State variable x1

图 2 状态变量x2

Fig. 2 State variable x2

图 3 控制输入u

Fig. 3 Control input u
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图 4 滑动函数s

Fig. 4 Sliding function s

5 结结结论论论(Conclusion)
本文提出了一种新的无抖振离散系统滑模控制

算法. 利用了离散逼近规律使系统轨迹单调地趋近
滑动模态的邻近区域,运用一步控制方法令系统轨
迹精确的到达滑模面. 本文提出的设计方法的思想
容易实现,仿真结果证明了控制方法的有效性. 但是
本文只考虑了单输入系统,进一步的研究是将这种
方法扩充到多输入系统的情况.
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