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摘要:针对传统二阶离散滑模变结构控制方法很难应用于模型未知系统的问题,提出了一种数据驱动二阶滑模
解耦控制算法. 该控制算法采用数据驱动的策略,运用系统的I/O数据,实时计算二阶离散滑模控制(2-DSMC)律.同
时,运用观测器的思想,在控制器设计中引入离散扩张状态观测器(DESO),在线估计系统各回路间耦合、不确定性
和外部扰动,进一步实现系统的解耦,改善控制品质. 最后的理论分析和仿真结果表明,所提出的方法对于一般带
有扰动和不确定性的非仿射非线性离散多入多出(MIMO)系统具有较好的解耦效果、渐进收敛的稳定性和较强的
鲁棒性.
关键词: 数据驱动;二阶离散滑模变结构控制;离散扩张状态观测器;解耦;鲁棒性

中图分类号: TP273 文献标识码: A

Data-driven second order sliding mode decoupling control for
non-affine nonlinear discrete-time system

WENG Yong-peng, Gao Xian-wen †, Liu Xin-ming
(College of Information Science and Engineering, Northeastern University, Shenyang Liaoning 110819, China)

Abstract: A data-driven second order sliding mode decoupling control approach is proposed to deal with the varying
structure control problem of model-unknown systems, which is intractable for the conventional discrete second order slid-
ing mode control approaches. By applying a data-driven control strategy, a discrete second order sliding mode control
(2-DSMC) law is calculated online according to the I/O (input/output) data of the system. Furthermore, according to the
idea of observer, a discrete extended state observer (DESO) is introduced into the controller design to estimate the cou-
plings between control loops, uncertainty and external disturbance, and then to realize the decoupling control and improve
the control performance. Finally, theoretical analysis and simulation results show that the proposed method has better
decoupling effect, asymptotic stability and stronger robustness, even for general non-affine nonlinear discrete multi-input
multi-output (MIMO) system with disturbance and uncertainty..
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1 引引引言言言(Introduction)
作为变结构控制系统的一种特殊形式,滑模变结

构控制由于对系统参数摄动和不确定外扰具有不变

性和鲁棒性而引起了国内外学者的广泛关注和研

究[1–7]. 同时,借助于数字控制技术的优势,离散滑模
变结构控制(DSMC)方法的研究与应用也已经成为研
究的热点[8–10]. 然而,相比于连续滑模变结构控制方
法,有限频率的采样速率加剧了离散滑模变结构控制
的抖振现象,并且可能激发系统的未建模动态而使系
统不稳定[11–12]. 因此,许多学者针对此问题提出了改
进策略,但是大多数方法以牺牲系统的鲁棒性为代价
来换取抖振现象的缓解[13]. 近些年来,文献[14]借助

高阶滑模变结构控制的思想,提出了二阶离散滑模变
结构控制律,不仅降低了被控系统的抖振现象,而且
保持了滑模变结构控制的鲁棒性和不变性,同时对于
离散滑模变结构控制方法的研究具有重要的理论意

义.文献[15–17]为了进一步降低被控系统的抖振现
象,提出了基于多模型的二阶离散滑模变结构控制方
法. 但是,以上这些滑模变结构控制方法均基于系统
的精确数学模型,并且所建模型与实际系统参数之间
的距离决定了离散滑模变结构控制律中不连续项的

幅值大小[12]. 然而,许多实际工业被控系统中存在各
种各样的扰动、不确定性、非线性和时变特性等,很难
获得其精确的数学模型[3, 18]. 因此,当无法建立被控
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系统的精确数学模型或所建模型与实际系统相差较

大时,很难将二阶离散滑模变结构控制方法应用到被
控系统中.

为了应对现代工业中各种复杂系统建模困难,基
于模型的控制(MBC)方法大多很难应用于实际的问
题,数据驱动控制方法作为一种无需建立系统数学模
型的控制方法应运而生[19]. 无模型自适应控制理
论(MFAC)作为数据驱动控制方法中的一种典型控制
方法,由侯忠生教授于文献[20]中提出,该方法仅需要
系统的输入输出数据,运用非参数动态线性化的方法,
便可实现对被控系统内部参数摄动和外部扰动的适

应性和鲁棒性[21]. 为了进一步提高离散滑模变结构
控制方法的适用范围和鲁棒性,文献[22]将MFAC和
一阶离散准滑模变结构控制律相结合,提出了新型离
散自适应准滑模变结构控制方法. 考虑到系统的不确
定性和外部扰动,文献[23]在文献[22]的基础上引
入RBF神经网络,对系统的综合不确定性进行在线估
计,进一步提升了被控系统的控制性能.在文献[23]的
基础上,文献[24]同时考虑到系统各回路间的耦
合、不确定性和外部扰动,并采用神经网络对这些不
确定性进行在线估计,以此改善离散滑模变结构控制
系统的动态特性. 但是此三种方法中滑模控制律的求
取采用了趋近律的概念,并没有从根本上解决离散滑
模 变 结 构 控 制 系 统 的 抖 振 问 题,而 且 文
献[23–24]中RBF神经网络的参数较多,每个神经网络
的初始权值均取随机数,容易导致控制品质下降.

作为解耦控制方法之一,利用观测器对系统各回
路间的耦合、不确定性和外部扰动进行在线估计,进
而实现系统广义扰动的去除,在解耦控制器的设计中
得 到 了 广 泛 的 应 用[25]. 离 散 扩 张 状 态 观 测
器(DESO)作为一种扰动去除方法,不需要系统的精
确数学模型便可以将系统的所有未知动态以扩张状

态的形式连同系统状态同时估计出来,因此有
关DESO的改进与应用已经得到了广泛的研究[?, ?]. 可
见,利用DESO实现复杂未建模被控系统的解耦控制
是可行的.

因此,针对一般非仿射非线性离散MIMO系统,为
了进一步扩展二阶离散滑模变结构控制方法的应用

范围,本文引入非参数动态线性化理论,提出了数据
驱动二阶滑模变结构控制算法(简称DESO-SSMDC).
该控制算法不需要已知被控系统的数学模型,仅需系
统的输入输出数据,便可实现系统的二阶离散滑模变
结构控制,并且相比于文献[22–24],该方法进一步减
缓了系统的抖振现象.同时,为了削弱系统各回路间
的耦合、不确定性和外部扰动对控制性能的影响,本
文进一步引入离散扩张状态观测器,实现了多变量系
统的解耦控制,改善了系统动态性能,并且避免了文
献[23–24]中神经网络参数多,初始权值随机给定,容

易导致控制品质下降的问题.最后针对本文所提出的
方法进行了数学上的理论证明和数值上的仿真验证.

2 问问问题题题描描描述述述(Problem statement)
考虑如下的非仿射非线性离散MIMO系统:

y(k + 1) = f(y(k), y(k − 1), · · · , y(k − ny), u(k),

u(k − 1), · · · , u(k − nu)) + d(k) (1)

其中, u(k) = [u1(k), · · · , un(k)]T ∈ Rn, y(k) = [y1(k),
· · · , yn(k)]T ∈ Rn是系统在k时刻的输入和输出,
f(·) ∈ Rn是一个广义未知非线性函数, nu和ny是系

统的未知阶次. d(k) ∈ [d1(k), · · · , dn(k)]T ∈ Rn表

示一个有界的扰动,包括系统的测量噪声和无法测量
的扰动,并且假设d(k)是有界的,即‖d(k)‖ ≤ d0,其
中d0 > 0是一个常数.

定义

ym(k + 1) = f(y(k), y(k − 1), · · · , y(k − ny),

u(k), u(k − 1), · · · , u(k − nu)) (2)

于是系统(1)可以写成如下形式:

y(k + 1) = ym(k + 1) + d(k) (3)

对于上述的系统(1),有如下的假设成立: (A1)系
统(1)可观可控; (A2)函数f(·)对控制系统当前输
入u(k)的 偏 导 数 是 连 续 的; (A3)系 统(1)是 广
义Lipshitz的;

因此针对系统(2),满足以上的假设,根据非参数
动态线性化的相关理论,当‖∆u(k)‖ 6= 0时,一定存
在伪偏导数Φ(k)[28],使得

∆y(k + 1) = Φ(k)∆u(k) + ∆d(k) (4)

并 且‖Φ(k)‖ ≤ b,其 中b是 一 个 正 常 数, ∆y(k +
1) =y(k + 1) − y(k), ∆ym(k) = ym(k) − ym(k −
1), ym(k) =

[
ym1(k), ym2(k), · · · , ymn(k)

]T

,

∆u(k) = u(k)− u(k − 1) , ∆d(k) = d(k)− d(k −
1), u(k) =

[
u1(k), u2(k), · · · , un(k)

]T

, Φ(k) =


ϕ11(k) ϕ12(k) · · · ϕ1n(k)
ϕ21(k) ϕ22(k) · · · ϕ2n(k)

...
...

. . .
...

ϕn1(k) ϕn2(k) · · · ϕnn(k)




.

关于非参数动态线性化的理论基础和数学证明的

详细知识,读者可以参考文献[20].

考虑如上所述的系统(1),结合上述定理和系统(2),
被控系统可以改写成如下的形式:

yi(k + 1) = ϕii(k)∆ui(k) + yi(k)+∆d
′
NLi(k), i =

1, 2, · · · , n (5)

其中, ∆d
′
NLi(k) =

n∑
j=1

ϕij(k)∆uj(k)−ϕii(k)∆ui(k) +
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∆di(k), i = 1, 2, · · · , n,即系统间的耦合作用也被视
作扰动,并且∆di(k) = di(k)− di(k − 1).
由于文献[28]已经给出单输入单输出系统所对应

伪偏导数的求解公式,因此类似于文献[28],本文可以
相应给出如下伪偏导数矩阵Φ(k)的递推求解公式:

Φ̂T (k) = Φ̂T (k − 1) +
η∆u(k − 1)

µ + ‖∆u(k − 1)‖2 [∆yT (k)−

∆uT (k − 1)Φ̂T (k − 1)] (6)

定义伪偏导数的参数估计误差δϕii
(k) = ϕii(k)−

ϕ̂ii(k) , i = 1, 2, · · · , n,结合(5)式和(6)式可得:

yi(k + 1) = ϕ̂ii(k)∆ui(k) + yi(k) + ∆d
′′
NLi(k),

i = 1, 2, · · · , n (7)

此时,最终的∆d
′′
NLi(k)中包含了未建模动态、系

统间的耦合作用、不确定性、测量误差以及无法测量

的扰动,将其视为广义的扰动信号,在后续章节通过
离散扩张状态观测器进行处理.

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)
定义第i个回路的跟踪误差为

ei(k + 1) = yi(k + 1)− yri(k + 1), i = 1, 2, · · · , n

(8)

其中yri(k + 1)是有界的期望给定信号.

定义第i个回路的一阶离散滑模面函数为

Si(k) = CT
i Ei(k) (9)

其中, Ci = [1, c0i]T , c0i为大于0的常数,并且Ei(k) =
[ei(k), ei(k − 1)]T .

定义第i个回路的全新二阶离散滑模面函数为

σi(k + 1) = Si(k + 1) + βiSi(k) (10)

其中0 ≤ βi ≤ 1,以确保滑模面σi(k)能够收敛,并
且Si(k + 1) = CT

i Ei(k + 1).

第i个回路的等效控制可以通过下式所示的方程

获得

σi(k + 1) = σi(k) = 0 (11)

通过式(8)-(11),可以得出

CT
i Ei(k + 1) = −βiSi(k) (12)

即

yi(k + 1)− yri(k + 1) = −c0i(yi(k)− yri(k))−
βiSi(k) (13)

也即

ϕ̂ii(k)∆ueqi(k) = yri(k + 1)− yi(k)− βiSi(k) −
∆d

′′
NLi(k)− c0i(yi(k)− yri(k)) (14)

所以

∆ueqi(k) =
1

(ϕ̂ii(k) + mi)
(yri(k + 1)− yi(k)−

∆d
′′
NLi(k) − βiSi(k)− c0i(yi(k)− yri(k))) (15)

注注注 1 当bϕii(k)很小时,控制输入(15)有可能变得很大

甚至无界,为了避免这种现象的发生引入一个正数mi.

注注注 2 控制律(15)中包含的未知项∆d
′′
NLi(k),本文采

用离散扩张状态观测器(DESO)进行估计,并最终实现解耦控

制.

为了增加控制系统的鲁棒性,减缓被控系统的抖
振现象,附加不连续控制项

∆udisi(k) =
−1

ϕ̂ii(k) + mi

[TeMsign(σi(k))−
(ϕ̂ii(k − 1) + mi)∆udisi(k − 1)](16)

因此,最后的控制输入为

∆ui(k) = ∆ueqi(k) + ∆udisi(k) (17)

注注注 3 本文只对紧格式的改进二阶离散滑模变结构控

制器进行介绍,对于偏格式的和全格式的非参数动态线性化

方法,本文提出的方法同样适用,读者可自行推导.

4 基基基 于于于DESO的的的 解解解 耦耦耦 控控控 制制制 器器器(Decoupled
controller based on the DESO)
本文引入DESO,利用DESO的在线逼近性能提前

对扰动以及其他不确定性∆d
′′
NLi(k)进行预估,再与

自适应滑模变结构控制方法相结合,实现对非仿射非
线性离散系统的抗扰动解耦控制.离散扩张状态观测
器的引入旨在改善系统动态性能,减少扰动及不确定
性对系统引起的振荡.

控制系统结构图如图1所示(以两输入两输出情形
为例). 其中, ∆ui(k), yi(k), yri(k + 1)分别是被控系
统的控制输入信号、输出信号和期望给定信号.
ξi(k)是第i个离散扩张状态观测器的输出,也
即∆d

′′
NLi(k)的估计值.

1( )y k

2 ( )y k

1( )u kD

2 ( )u kD

2 ( )kx

1( 1)ry k +

2 ( 2)ry k +

1z-

1z-

1z-

1z-

1( )kx

1( +1)kx

2 ( +1)kx

1( )d k 2 ( )d k

1( )z k

2 ( )z k

 
图 1 控制系统结构图

Fig. 1 The configuration of the control system
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结合本文所提出的控制律(17),对于被控系
统(7)的第i个回路进行如下转换

yi(k + 1) = yi(k) + (ϕ̂ii(k) + mi)∆ui(k) +

∆dNLi(k) (18)

其中, ∆dNLi(k) = (δϕii(k)−mi)∆ui(k) + ∆d
′′
NLi(k).

对于上述系统作如下假设[29]: 采样时间足够小,
以至于扰动在两个相邻采样周期内变化不是很大,
也即

∆dNLi(k + 1)−∆dNLi(k) ∈ O(T ) (19)

而且,如下关系式成立

O(Tn) + O(Tn+1) ≈ O(Tn) ∀n ∈ N (20)

于是基于上述假设,由系统(7),并结合控制
律(17),可以设计如下的线性离散扩张状态观测器

zi(k + 1) = zi(k) + (ϕ̂ii(k) + mi)∆ui(k) +

ξi(k) + L1i(yi(k)− zi(k))

ξi(k + 1) = ξi(k) + L2i(yi(k)− zi(k)) (21)

假设系统的输出估计误差ei(k) = yi(k)− zi(k),
广义扰动估计误差ηi(k) = ∆dNLi(k)− ξi(k),于是
可以得到系统的扩张状态估计误差方程
[

ei(k + 1)
ηi(k + 1)

]
=

[
Ii − L1i Ii

− L2i Ii

][
ei(k)
ηi(k)

]
+

[
0

∆dNLi(k + 1)−∆dNLi(k)

]

(22)

根据上述假设,系统的扩张状态估计误差方程
可以改写为[

ei(k + 1)
ηi(k + 1)

]
= Hi

[
ei(k)
ηi(k)

]
(23)

其中, Hi =

[
Ii − L1i Ii

−L2i Ii

]
.

为了便于参数的整定,将离散特征方程的极点
放在同一个位置[30],即

λ(z) = |zI −Hi| = (z − β)2 (24)

由 此 可 得, L1i = 2− 2β, L2i = (β − 1)2,并
且β = e−w0T .

5 稳稳稳定定定性性性分分分析析析(Stability analysis)
假假假设设设 1 如果线性扩张状态观测器的参数按

照(24)式选择,则根据上述的分析,它能够保证估计
误差在O(T )范围内[29].

由上面的分析,结合方程(18)形式的转换以及控
制律(17),对系统(1)的任意回路i可以进行如下的推

导

yi(k + 1) =

yi(k) + (ϕ̂ii(k) + mi)(∆ueqi(k) + ∆udisi(k))(25)

也即

yi(k + 1) =

yri(k + 1)− βiSi(k)− c0i(yi(k)− yri(k))−
ξi(k) + (ϕ̂ii(k − 1) + mi)∆udisi(k − 1)+

∆dNLi(k)− TeMsign(σi(k)) (26)

于是

Si(k + 1) =

(ϕ̂ii(k − 1) + mi)∆udisi(k − 1)− ξi(k)−
βiSi(k) + ∆dNLi(k)− TeMsign(σi(k)) (27)

记

d(k) = ∆dNLi(k)− ξi(k) (28)

同理可得

Si(k) = d(k − 1)− βiSi(k − 1) + (ϕ̂ii(k − 1) +

mi)∆udisi(k − 1) (29)

于是由式(27)-(29),可以得出

Si(k + 1)− Si(k) = −βi(Si(k)− Si(k − 1)) +

(d(k)− d(k − 1))− TeMsign(σi(k)) (30)

所以

Si(k + 1) + βiSi(k) = Si(k) + βiSi(k − 1)) +

(d(k)− d(k − 1))− TeMsign(σi(k)) (31)

也即,上式可以转换成如下形式

σ(k + 1) =

σ(k) + (d(k)− d(k − 1))− TeMsign(σi(k))(32)

假假假设设设 2 对于任意时刻k,
∣∣d(k)− d(k − 1)

∣∣是
有界的,也即

∣∣d(k)− d(k − 1)
∣∣ < d0 (33)

由假设1得知,对于任意时刻k,d(k)是有界的,因
此

∣∣d(k)− d(k − 1)
∣∣是有界的,所以上述假设是成

立的.

定定定理理理 1 如果满足假设(A1) (A3)和假设1,被
控系统(1)采用控制律(17),时变参数Φi(k)采用算
法(6)估计,期望给定信号yri(k + 1)有界,并且控制
输入信号中不连续项的幅值TeM满足如下条件

TeM > d0 (34)

那么被控系统(1)在控制律(17)作用下,将进入收敛
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准滑动模态.

结合上面的推导、假设以及文献[16]中的证明可
知,本文所设计的离散二阶滑模控制律完全满
足Bartoszewicz[31]所给出的系统进入收敛准滑动模

态的充分必要条件,因此定理1得证,其余的证明过
程读者可以参阅文献[16].

6 仿仿仿真真真验验验证证证(Simulation validition)
为了验证上述所提出方法的有效性,本文采用

数值仿真的方法对其进行仿真分析,并与其他相关
的控制方法进行对比分析.

6.1 仿仿仿真真真示示示例例例1(Simulation example 1)
考虑如下的非仿射非线性离散MIMO系统:

y1(k + 1) = −0.8 sin(y1(k))− (0.2 + a(k)) cos(y1(k − 1)) + 1.8u1(k − 1) + u1(k)− 0.3u3(k − 1)+
0.4u2(k − 1)/(1 + u2

2(k − 1)) + c(k)
y2(k + 1) = −0.8y2(k)− (0.2 + b(k)) cos(y2(k − 1)) + 0.5u2(k − 1) + u2(k) + 0.4u3(k − 1)+

0.4u1(k − 1)/(1 + u2
1(k − 1)) + f(k)

y3(k + 1) = −0.8y3(k)− 0.2y3(k − 1) + 1.2u3(k − 1) + u1(k) + 0.3u2(k − 1)/(1 + u2
2(k − 1))

(35)

期望给定信号:

yr1(k + 1) = 1− 0.02 mod (k, 100)
yr2(k + 1) = sin(kπ/100)
yr3(k + 1) = 0.5(−1)round(k/200)

(36)

扰动信号:

a(k) = 0.2 cos(kπ/25)
b(k) = 0.2 cos(kπ/125)
c(k) = 0.4 cos(kπ/125)
f(k) = 0.1 sin(kπ/130)

(37)

对对对比比比分分分析析析1:
针对非仿射非线性离散MIMO系统(35),这里将

本 文 所 提 出 的 方 法 与 文 献[24]中 的 方
法(NN-SMDC)分别应用于其中,并进行仿真对比分
析,同时采用性能评价指标IAE和ITAE进行数值对
比分析, NN-SMDC的仿真参数为: u(1 : 3) = 0,
y(1 : 4)= 0, Φ(4) = [4, 0, 0; 0, 2, 0; 0, 0, 3], q1 =
0.6, q2 = 0.9, q3 = 0.6, σ1 = 3, σ2 = 3, σ3 = 3,
ε1 = 0.0001, ε2 = 0.0001, ε3 = 0.0001, µ = 0.75,
η = 0.3. DESO-SSMDC的 仿 真 参 数 为:
m11 = 10, m22 = 1, m33 = 3, β1 = 0.7, β1 = 0.7,
β1 = 0.7, Te1 = 0.003, Te2 = 0.01, Te3 = 0.009,
L11 = 0.2, L12 = 0.01, L21 = 0.2, L22 = 0.01,
L31 = 0.2, L32 = 0.01,其余仿真参数同NN-SMDC,
并且两种方法中的神经网络均取随机数. 两种方法
所对应的仿真结果见图2-7和表1.

图2-7分别是采用NN-SMDC和DESO-SSMDC
两种方法时系统输入、输出和跟踪误差的3维曲线,
表1是两种方法所对应的性能评价指标对比结果.
从仿真曲线和数值对比分析结果可以看出,本文所
提出的方法保留了滑模控制方法固有的对系统外部

扰动和不确定性所具有不变性,尽管系统(35)中存

在参数不确定性、外部扰动和系统间的耦合,本文
所提出的方法仍能取得较理想的控制效果.同时,
由于二阶离散滑模控制方法固有的优于准滑模控

制(QSMC)方法的特性,使得系统的抖振得到了减
缓,并且进一步提高了系统的控制性能.

表 1 两种算法性能指标比较
Table 1 Performance index comparison of two

methods

算法
指标

DESO-SSMDC NN-SMDC

y1 43.8162 72.3181
IAE y2 3.8133 28.6952

y3 20.2751 53.0216
y1 10024 17628

ITAE y2 834 7798
y3 4402 11938
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图 2 两种方法所对应系统输出y1和系统输入u1的对比曲线

Fig. 2 Comparative curves of the system output y1and system

input u1based on the two presented methods
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图 3 两种方法所对应系统跟踪误差e1的对比曲线

Fig. 3 Comparative curves of the system tracking error

e1based on the two presented methods
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图 4 两种方法所对应系统输出y2和系统输入u2的对比曲线

Fig. 4 Comparative curves of the system output y2and system

input u2based on the two presented methods
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图 5 两种方法所对应系统跟踪误差e2的对比曲线

Fig. 5 Comparative curves of the system tracking error

e2based on the two presented methods
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图 6 两种方法所对应系统输出y3和系统输入u3的对比曲线

Fig. 6 Comparative curves of the system output y3and system

input u3based on the two presented methods
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图 7 两种方法所对应系统跟踪误差e3的对比曲线

Fig. 7 Comparative curves of the system tracking error

e3based on the two presented methods

对对对比比比分分分析析析2:

为了验证本文提出的方法中所采用的DESO的
有效性,这里将DESO-SSMDC与基于神经网络补
偿的新型自适应二阶离散滑模解耦控制

器(RBF-SSMDC)应用于系统(35)进行仿真对比分
析,同时采用性能评价指标IAE和ITAE进行数值对
比 分 析,为 了 节 省 空 间 ， 加 之 论 文 已 经
对DESO-SSMDC做 详 细 的 介 绍,因 此 这

里 省 略 对RBF-SSMDC的 详 细 说

明. RBF-SSMDC的 仿 真 参 数 为: u(1 :
3) = 0, y(1 : 4) = 0, Φ(4) = [4, 0, 0; 0, 2, 0; 0, 0, 3],
m11 = 10, m22 = 1, m33 = 3, β1 = 0.7, β2 = 0.7,
β3 = 0.7, Te1 = 0.003, Te2 = 0.01, Te3 = 0.009,
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c1 = [1, 0.3], c2 = [1, 0.3], c3 = [1, 0.3], µ = 0.75,
η = 0.3. DESO-SSMDC的仿真参数同对比分析1,
并且两种方法中的神经网络均取随机数. 两种方法
所对应的仿真结果见图8-13和表2.

图8-13分别是采用RBF-SSMDC和DESO-SSM
DC两种方法时系统输入、输出和跟踪误差的3维曲
线,表4是两种方法所对应的性能评价指标对比结
果.从仿真曲线和数值对比分析结果可以看出,本
文采用DESO对系统间的耦合和不确定性进行补偿
可以达到RBF神经网络在控制器中所起到的效果,
同时避免了引入神经网络时所带来的参数多,随机
给定,可能导致被控系统不稳定的问题.
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图 8 两种方法所对应系统输出y1和系统输入u1的对比曲线

Fig. 8 Comparative curves of the system output y1and system

input u1based on the two presented methods
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图 9 两种方法所对应系统跟踪误差e1的对比曲线

Fig. 9 Comparative curves of the system tracking error

e1based on the two presented methods
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图 10 两种方法所对应系统输出y2和系统输入u2的对比曲线

Fig. 10 Comparative curves of the system output y2and

system input u2based on the two presented methods
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图 11 两种方法所对应系统跟踪误差e2的对比曲线

Fig. 11 Comparative curves of the system tracking error

e2based on the two presented methods
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图 12 两种方法所对应系统输出y3和系统输入u3的对比曲线

Fig. 12 Comparative curves of the system output y3and

system input u3based on the two presented methods
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图 13 两种方法所对应系统跟踪误差e3的对比曲线

Fig. 13 Comparative curves of the system tracking error

e3based on the two presented methods

表 2 两种算法性能指标比较
Table 2 Performance index comparison of two

methods

算法
指标

DESO-SSMDC RBF-SSMDC

y1 43.8162 50.4876
IAE y2 3.8133 4.107

y3 20.2751 21.7382
y1 10024 11538

ITAE y2 834 904
y3 4402 4500

6.2 仿仿仿真真真示示示例例例2(Simulation example 2)
考虑如下的非仿射非线性离散MIMO系统:

y1(k + 1) = −0.8 sin(y1(k))− (0.16 + a(k)) cos(y1(k − 1)) + 1.7u1(k − 1) + u1(k)− 0.9u2(k − 1)+
2u2(k − 1)/(1 + u2

2(k − 1))
y2(k + 1) = −0.8 sin(y2(k))− (0.16 + b(k)) sin(y2(k − 1)) + 2u2(k − 1) + u2(k) + 0.8u1(k − 1)+

2u1(k − 1)/(1 + u2
1(k − 1))

(38)

期望给定信号:

yr1(k + 1) = 0.5(−1)round(k+1/200)

yr2(k + 1) = sin((k + 1)π/100)
(39)

扰动信号:

a(k) = 0.2 cos(kπ/25)
b(k) = 0.2 cos(kπ/125)

(40)

为了进一步验证本文所提出的解耦控制器的有

效性,针对非仿射非线性离散MIMO系统(38),这里
将本文所提出的方法与未经过DESO补偿解耦的新
型自适应二阶离散滑模控制器(NSSMC)分别应用
于其中,并进行仿真对比分析,同时采用性能评价
指标IAE和ITAE进行数值对比分析, NSSMC的
仿 真 参 数 为: u(1 : 3) = 0, y(1 : 4) = 0,
Φ(4) = [4, 0, 0; 0, 2, 0; 0, 0, 3],m11 = 10, m22 = 1,
m33 = 3, β1 = 0.7, β1 = 0.7, β1 = 0.7, Te1 =
0.003, Te2 = 0.01, Te3 = 0.009, c1 = [1, 0.3],
c2 = [1, 0.3], c3 = [1, 0.3], µ = 0.75, η = 0.3.
DESO-SSMDC的仿真参数同对比分析1,并且两种
方法中的神经网络均取随机数. 两种方法所对应的
仿真结果见图14-17和表3.

图14-17分别是采用NSSMC和DESO-SSMDC
两种方法时系统输入、输出和跟踪误差的2维曲线,
表6是两种方法所对应的性能评价指标对比结果.

表 3 两种算法性能指标比较
Table 2 Performance index comparison of two

methods

算法
指标

DESO-SSMDC RBF-SSMDC

IAE
y1 11.8885 14.6780
y2 28.3842 35.4061

ITAE
y1 2864.8 3446.3
y2 6586.0 7346.5
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图 14 两种方法所对应系统输出y1和系统输入u1的对比曲线

Fig. 14 Comparative curves of the system output y1and

system input u1based on the two presented methods
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图 15 两种方法所对应系统跟踪误差e1的对比曲线

Fig. 15 Comparative curves of the system tracking error

e1based on the two presented methods
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图 16 两种方法所对应系统输出y2和系统输入u2的对比曲线

Fig. 16 Comparative curves of the system output y2and

system input u2based on the two presented methods
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图 17 两种方法所对应系统跟踪误差e2的对比曲线

Fig. 17 Comparative curves of the system tracking error

e2based on the two presented methods

从仿真曲线和数值对比分析结果可以看出,本
文采用的DESO可以对系统各回路间的耦合和不确
定性进行估计、补偿，以此削弱系统各回路间的耦

合影响,达到解耦的效果,提升被控系统的控制性
能.

7 结结结论论论(Conclusions)
本文主要研究了二阶离散滑模变结构控制方法

在一般非仿射非线性离散MIMIO系统中的控制问
题,采用数据驱动的思想,使得控制器不需要已知
被控系统的精确数学模型,仅需要系统的输入输出
数据,便可实现自适应二阶离散滑模变结构控制,
进一步拓宽了二阶离散滑模变结构控制方法在模型

未知系统中的适用范围.同时,离散扩张状态观测
器的引入,不仅实现了数据驱动情况下的广义扰动
预估、解耦,而且避免了神经网络情况下的参数
多、随机给定、容易导致控制品质下降的问题.最后
的理论分析和数值仿真均表明本文所提出方法的有

效性.
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