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摘要:针对不确定离散时间系统,提出一种基于离散复合非线性反馈的积分滑模(DCNF-ISM)控制策略,并将该算法
应用于扰动下的磁盘跟踪问题.该算法由离散复合非线性反馈(DCNF)控制律与积分滑模(ISM)控制律两部分组成,其
中DCNF控制律用于保证系统具有较好瞬态性能,基于改进的离散趋近律设计的ISM控制律用于保证系统鲁棒性. 基
于Lyapunov稳定性理论对本文提出的控制策略的稳定性进行了推导证明,证明了离散时间系统的一致最终有界性. 仿
真结果表明,本文提出的控制策略能保证系统在扰动下仍然能够精确跟踪给定的参考信号,与传统的DCNF控制相比,
该算法能够保证系统具有响应速度快超调量小、鲁棒性强等优点.
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Abstract: A discrete composite nonlinear feedback based integral sliding mode (DCNF-ISM) control strategy is pro-
posed for uncertain discrete-time systems, and the algorithm is applied to disk tracking issues under disturbances. The
algorithm is composed of discrete composite nonlinear feedback (DCNF) control law and integral sliding mode (ISM) con-
trol law. The DCNF control is used to ensure better transient performance of the system, and the ISM control based on
an improved discrete reaching law design is used to ensure the robustness of the system. The control strategy proposed in
this paper is deduced and proved based on the Lyapunov stability theory, which proves the uniform ultimate boundedness
of the discrete-time system. Simulation results show that the proposed control strategy can ensure that the system output
tracks the given reference signal in presence of disturbances. Compared with the traditional DCNF control, the proposed
algorithm has the advantages of fast response, small overshoot, and strong robustness.
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1 引引引言言言

在控制系统实际运行中,系统的快速响应往往带
来过大的系统超调量,影响了系统的稳态性能.因此,
如何令闭环控制系统在保证快速响应的同时,又能够
不产生较大的超调量成为实际应用中的重要设计指

标. 1998年,林宗利教授首次提出了复合非线性反馈
控制 ( composite nonlinear feedback, CNF ),用于优化
输入饱和系统的瞬态性能[1]. CNF算法由线性控制律
和非线性控制律两部分组成,其中线性控制律保证闭

环系统具有较小的阻尼比从而使系统能够实现快速

响应,非线性控制律的作用是当输出信号接近外部参
考信号时,增加闭环系统的阻尼比从而减小超调量.
Turner等将CNF技术拓展到高阶和多输入系统[3],用
于改善高阶多输入系统的暂态性能. Chen等针对一类
多输入多输出的线性系统,设计CNF控制策略并将其
应用于硬盘驱动器伺服系统[2]. Lan等针对具有输入
饱和的非线性复合系统设计CNF控制策略[4],结果表
明该算法能够有效改善闭环系统的瞬态响应.近些年
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来, CNF技术被广泛应用于机器人控制[5–6]、主动前

轮转向系统[7]、永磁同步电机[8]、自动驾驶[9]等控制

系统中.

以上分析的CNF控制问题都集中在设计连续时间
形式的控制器上,然而,伴随着计算机技术在工业自
动化领域的广泛应用,离散时间系统的分析与设计正
逐渐成为研究热点. 因此,开展离散复合非线性反馈
(discrete composite nonlinear feedback, DCNF)控制设
计和分析具有重要意义. Venkataramanan等针对离散
时间系统设计一种复合非线性反馈控制策略,结果表
明复合非线性反馈技术具有改善离散时间系统瞬态

性能的优势[10].文献[11–12]针对线性多变量离散时
间系统的跟踪控制问题,提出了一种离散复合非线性
反馈控制律,用于改善系统的瞬态性能.文献[13]针对
具有输入饱和以及外部干扰的离散时间系统,提出了
一种增强型复合非线性反馈控制技术来抑制恒定扰

动的影响.

滑模控制具有响应速度快、算法易工程实现、鲁

棒性好等优点,成为一种广泛应用且行之有效的鲁棒
控制策略[14]. 2012年, Sanjoy Mondal等针对不确定离
散时间系统,设计了一种基于复合非线性反馈控制的
离散滑模控制器,来抑制不确定离散时间系统的干扰,
但受限于系统设计,该控制器只能在设定值为0的条
件下使系统输出能够有效跟踪设定值[15]. 2017年作
者Tahereh Binazadeh等针对不确定离散时间系统的
鲁棒性问题,设计了基于复合非线性反馈控制的离散
滑模控制器,有效的抑制了外部干扰,改善了不确定
离散时间系统的鲁棒性[16]. 以上研究关于滑模面的设
计大都是选取传统的线性滑模函数,即采用的是固定
的线性滑模面,导致滑动模态运动是渐近稳定的,其
收敛速度不可调.线性滑动面虽然具有参数设计和稳
定性分析容易等优点[17–19],但只有在滑动过程中才
具有较强的鲁棒性. 积分滑模 ( integral sliding mode,
ISM )控制的优势在于能够使系统的初始状态一开始
就处于滑模面上,消除到达阶段从而保证了整个系统
响应过程的鲁棒性[20–23]. 然而,将积分滑模控制与离
散复合非线性反馈控制相结合的研究尚未见到相关

报道,因此开展相关研究具有理论和实际应用价值.

本文的主要贡献是针对存在有界扰动的离散时间

系统,提出一种基于离散复合非线性反馈控制的积分
滑模控制策略,离散复合非线性反馈控制用于改善系
统的暂态性能,基于改进的趋近律设计离散积分滑模
控制器用于保证系统的鲁棒性. 基于Lyapunov稳定性
理论进行了闭环系统的稳定性证明,证明了不确定离
散时间系统的一致最终有界性. 仿真结果表明在存在
外界扰动的情况,与传统DCNF相比,本文提出的算法
保证了系统具有较好的暂态性能,并能够精确的跟踪
参考信号.

2 控控控制制制器器器设设设计计计

考虑如下的离散时间系统:{
x(k+1)=Ax(k)+B (u(k)+d(k)), x(0)=x0,

y(k) = Cx(k),

(1)

其中: x ∈ Rn为系统的状态变量, u ∈ R为系统的控
制输入向量, y ∈ R为控制输出向量, d为有界外部扰
动.系统矩阵需满足：

1) (A,B)是稳定的;
2) (A,C)可检测的;
3) (A,B,C)是可逆的，且在z = 1处没有不变零

点.

本文提出的基于离散复合非线性反馈的积分滑模

(discrete composite nonlinear feedback based integral
sliding mode, DCNF-ISM)控制器u由u0与us两部分组

成,其中离散复合非线性反馈控制u0用于保证闭环系

统具有良好的瞬态性能,离散积分滑模控制us用于抑

制扰动的影响,使闭环系统具有较好的鲁棒性,下面
将分别对这两部分进行设计.

2.1 离离离散散散复复复合合合非非非线线线性性性反反反馈馈馈控控控制制制设设设计计计

步步步骤骤骤 1 设计DCNF控制器的线性部分

uL(k) = Fx(k) +G1r, (2)

其中: F是反馈增益矩阵, G1是前馈增益矩阵, r是输
入参考信号. F设计为满足A+BF渐近稳定,使得闭
环系统C(sI −A−BF )−1B具有较小的阻尼比,通
常可采用H∞法

[10]. 计算标量

G1 = [C(I −A−BF )
−1
B]

−1
. (3)

因为A+BF所有的特征值都在单位圆内,而且(A,

B,C)是可逆的并且在z = 1处没有不变的零点,所以
G1存在. 跟踪参考信号r时,期望的状态xe为

xe := Ger := (I −A−BF )
−1
BG1r. (4)

当k趋于∞时, x(k)趋近于xe, y趋近于r.

定义实际状态x与期望状态xe之间的误差函数

为x̃ = x− xe,并将其带入到线性控制器中得

uL(k) = Fx̃(k) + [1 + F (I −A−BF )
−1
B]G1r =

Fx̃(k) +Hr, (5)

其中H = [1 + F (I −A−BF )
−1
B]G1.

步步步骤骤骤 2 设计DCNF控制器的非线性部分

uN(k) = ρ(r, y)B′P (A+BF )[x(k)− xe], (6)

其中ρ(r, y)是一个非正的非线性函数,此项用于改变
闭环系统的阻尼比,从而使系统获得更好的瞬态跟踪
性能,本文中选取的非线性函数ρ(r, y)满足|ρ(r, y)|6
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ρ∗ = 2(B′PB)
−1,具有如下形式[10]:

ρ(y, r) = −1.5820β1(e
−|1−y/r| − 0.3679), (7)

其中P > 0,可由下列方程解得

P = (A+BF )′P (A+BF ) +W, (8)

其中W是一个加权对角阵,表达式如下所示:

W = 10θ · Ê, (9)

Ê是一个对应维数的单位矩阵, θ为可调参数.
步步步骤骤骤 3 DCNF控制器u0由线性部分和非线性部

分组成,由式(5)–(6)得

u0(k) = uL(k) + uN(k). (10)

2.2 离离离散散散积积积分分分滑滑滑模模模控控控制制制设设设计计计

由于控制过程中不可避免存在外界干扰,积分滑

模控制能够使系统的初始状态一开始就处于滑模面

上,消除了到达阶段,从而保证整个系统响应过程的

鲁棒性. 设计基于趋近律的离散积分滑模控制器用于

对抗外界干扰,选取如下形式的积分滑模面:
s(k) = Gx(k) + σ(k),

σ(k+1)−σ(k)=Gx(k)−(GAx(k)+GBu0),

σ(0) = −Gx(0),
(11)

其中G = BTP1, P1 > 0为以下黎卡提方程的解:

P1 = −ATP1B
(
R+BTP1B

)−1
BTP1A+

ATP1A+Q. (12)

积分滑模控制器如下所示[24]:

us(k)=−GB−1[αs(k)+(ρ ∥GB∥+β)sgns(k)], (13)

其中相关参数α和β需要满足0 < α < 1, 0 < β < 1,

扰动d需要满足∥d(k)∥ 6 ρ且0 < ρ.

最终,由式(10)(13)得DCNF-ISM控制器为

u(k) = u0(k) + us(k) =

Fx̃(k) +Hr + ρ(r, y)B′P (A+BF )[x(k)− xe]−

(GB−1)[αs(k) + (ρ ∥GB∥+ β)sgns(k)]. (14)

定定定理理理 1 对于系统(1)和积分滑模面(11),控制律

(14)能够保证离散滑模的可达性. 从任意初始状态开

始,状态轨迹将单调地向准滑动模态移动

Ω = {∥si(k)∥ 6 δ, δ =
β + 2ρ ∥GB∥

1− α
}. (15)

由积分滑模面(11)得

s(k + 1)− s(k) =

Gx(k + 1)−Gx(k) + σ(k + 1)− σ(k) =

−GBu0(k) +GBu(k) +GBd(k) =

GBus(k) +GBd(k). (16)

将式(13)代入式(16)得

s(k + 1) =

(1− α)s(k)− (ρ ∥GB∥+ β)sgns(k) +

GBd(k), (17)

然后有

sT(s(k + 1)−s(k))=

−α ∥s(k)∥2−(ρ ∥GB∥+β) ∥s(k)∥+sTGBd(k)6
−α ∥s(k)∥2−β ∥s(k)∥<0. (18)

对于准滑模运动,选取相应的李雅普诺夫函数为V (k)

=
1

2
s2(k). 当系统处于准滑动模态之外时,即s(k)>δ

或s(k)<− δ. 当s(k)>δ < 0时,对于所有的k > 0,
可得

s(k + 1) =

(1− α)s(k)− β − ρ ∥GB∥+GBd(k) >
(1− α)si(k)− β − 2ρ ∥GB∥ > 0. (19)

当s(k) < −δ < 0时,对于所有的k > 0,可得

s(k + 1) =

(1− α)s(k) + β + ρ ∥GB∥+GBd(k) 6
(1− α)si(k) + β + 2ρ ∥GB∥ < 0. (20)

由式(19)–(20)可得,当系统处于准滑动模态之外时,
s(k + 1)与s(k)符号相同.由式(18)可得,当系统处于
准滑动模态之外时, ∥s(k + 1)∥<∥s(k)∥. 即∇V (k)=

s2(k + 1)− s2(k) 6 0. 因此,系统从任意初始位置的
状态都能到达准滑动模态.

当系统处于准滑动模态时,当0 6 si(k) 6 δ,对于
所有的k > 0,可得

−δ < −β − 2ρ ∥GB∥ 6 s(k + 1) =

(1− α)si(k)− ρ ∥GB∥ − β +GBd(k) 6
2ρ ∥GB∥ < δ. (21)

当−δ < si(k) < 0时,对于所有的k > 0有

−δ < −2ρ ∥GB∥ 6 s(k + 1) =

(1− α)si(k) + ρ ∥GB∥+ β +GBd(k) 6
β + 2ρ ∥GB∥ < δ. (22)

因此,从式(21)–(22)可以推断出,当∥si(k)∥ < δ时,
对于所有的k > 0, ∥si(k + 1)∥ < δ也是成立的.

3 闭闭闭环环环稳稳稳定定定性性性证证证明明明

引引引理理理 1 考虑一个如下的离散时间系统[25]:
x(k + 1) = f(k, x(k)),

x(k0) = x0, k 6 k0,

k ∈ z+ = {1, 2, 3, · · · } ,
(23)

其中: x∈D⊆R, D是开集且有{0}⊆D. f：D→Rn
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是连续的且有f(0) = 0,在上述情况下解x(k)存在

并且在z+上是唯一的. 考虑离散时间系统(22),设
V (k, x(k)): z+×D→R是一个连续的函数使∀(k, x)
∈ z+ ×D.

α ∥x(k)∥ 6 V (k, x(k)) 6 α ∥x(k)∥ , (24)

∇V = V (k, x(k))− V (x(k)) 6
ϖ(x(k)), ∀ ∥x(k)∥ > µ > 0, (25)

其中α(·)和β(·)是K类函数, ϖ(x(k))是D上的连续

正定函数,这样可证离散时间系统一致最终有界.

由式(12)可得

s(k + 1)− s(k) = GBus(k) +GBd(k). (26)

因为∥s(k + 1)− s(k)∥ 6 2δ,有

us(k) = −d̂(k). (27)

d̂(k)为d(k)的近似值,记作

d̂(k) = d(k)− δ(k). (28)

令x̃ = x−xe,当k趋近于∞时, xe = Axe+BHr,带
入式(1)中得,然后整个闭环系统可以表示为

x̃(k+1) = Ax̃(k)+B(u(k)+d(k))=

Ax̃(k)+B(u(k)+d(k))−BHr+

B(Fx̃+Hr+us(k))−B(Fx̃+Hr+us(k))=

(A+BF )x̃(k)+Bw(k)+Bus(k)+Bd(k), (29)

其中

w(k) = sat[Fx̃(k) +Hr + uN(k) + us(k)]−
(Fx̃(k) +Hr − us(k)). (30)

将式(27)–(28)带入式(29)得

x̃(k+1) = (A+BF )x̃(k)+Bw(k)+Bδ(k). (31)

构造李雅普诺夫函数如下:

V (k) = x̃′(k)Px̃(k). (32)

计算李雅普诺夫函数V (k)的增量

∇V (k + 1) =

x̃′(k + 1)Px̃(k + 1)− x̃′(k)Px̃(k) =

((A+BF )x̃′(k) +Bw(k) +Bδ(k))′ ×
P ((A+BF )x̃′(k) +Bw(k) +Bδ(k))−
x̃′(k)Px̃(k) = x̃′(k)(A+BF )′P (A+BF )x̃(k)−
x̃′(k)Px̃′(k) + 2x̃′(k)(A+BF )′PBw(k) +

w(k)B′PBw(k) + 2x̃′(k)(A+BF )′PBδ(k) +

δ(k)B′PBδ(k) + 2w(k)B′PBδ(k), (33)

即

∇V (k + 1) =

−x̃′(k)Wx̃(k) + 2x̃′(k)(A+BF )′PBw(k) +

w(k)B′PBw(k) + 2x̃′(k)(A+BF )′PBδ(k) +

δ(k)B′PBδ(k) + 2w(k)B′PBδ(k). (34)

由(Fx̃(k) +Hr + uN(k) + us(k)) = u(k),可得

w(k) = uN(k) = ρB′P (A+BF )x̃′(k). (35)

因此

∇V (k + 1) =

−x̃′(k)Wx̃(k) + 2x̃′(k)(A+BF )′PBw(k) +

w(k)B′PBw(k) + 2x̃′(k)(A+BF )′PBδ(k) +

δ(k)B′PBδ(k) + 2w(k)B′PBδ(k), (36)

即

∇V (k + 1) =

−x̃′(k)Wx̃′(k) + δ(k)B′PBδ(k) +

ρx̃′(k)(A+BF )′PB(2 + ρB′PB)×
B′P (A+BF )x̃′(k) + x̃′(k)(2(A+BF )′)×
P (ρB′PB + I)B)δ(k). (37)

将V (k)的增量记为

∇V (k + 1)=−x̃′(k)Wx̃(k)+2x̃′(k)Mx̃(k)+

x̃(k)Nδ(k)+δ(k)B′PBδ(k). (38)

对于所有的非负函数ρ(r, y)满足|ρ(r, y)| 6 ρ∗,明显
有M > 0,因此由引理1, V (k)的增量变为

∇V (k + 1) 6
−(1− θ)(λmin(W ) + λminM))∥x̃(k)∥2 −
θλminW∥x̃(k)∥2 − θλminM∥x̃(k)∥2 +
∥N∥ ∥Bδ(k)∥ ∥x̃(k)∥+ λmaxP∥Bδ(k)∥2. (39)

在上式中: θ ∈ (0, 1), α ∥x(k)∥ = λmin(P ) ∥x (k) ∥2,
β ∥x(k)∥ = λmax(P )∥x(k)∥2. 若能满足−θλminW ×
∥x̃(k)∥2−θλminM∥x̃(k)∥2+∥N∥ ∥Bδ(k)∥ ∥x̃(k)∥+
λmaxP∥Bδ(k)∥2 6 0, 则∇V (k + 1)6 −(1 − θ) ×
(λmin(W ))∥x̃(k)∥2 − (1 − θ)(λmin(M))∥x̃(k)∥2 6
−ϖ(x(k)) 6 0成立. 可以表述为

∇V (k + 1) 6
− (1− θ)(λmin(W ) + λmin(M))∥x̃(k)∥2 6
−ϖ(x(k)) 6 0,

∀ ∥x(k)∥ > ∥Bδ(k)∥ ( ∥N∥
2θ(λmin(W ) + λmin(M))

+√
∥N∥2 + 4θ(λmin(W ) + λmin(M))λmax(P )

2θ(λmin(W ) + λmin(M))
) =

µ > 0. (40)

因此整个系统是一致最终有界的,保证了系统跟踪误
差收敛到以零为中心的邻域内.

4 仿仿仿真真真结结结果果果

为了验证本文所提出DCNF-ISM算法的有效性,
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将基于以下磁盘模型进行仿真验证[10] ：
x(k + 1) = Ax(k) +B (u(k) + d(k)),

x(0) = x0,

y(k) = Cx(k),

(41)

其中:

A=

[
1 0.0001

0 1

]
, B=

[
0.3201

6401.3

]
, C=

[
1

0

]
, (42)

u为控制输入, y为控制输出.

4.1 无无无扰扰扰动动动下下下的的的仿仿仿真真真效效效果果果

为了验证本文所提出算法的有效性,参考值的
设定与文献[10]中一致.滑模控制器部分相关参数
选为: α = 0.1, β = 0.01, ρ = 0.2. 矩阵参数选取为
F = [−0.013481 − 9.2629 × 10−6], H = [0.0135

2.58562× 10−5], β1 = 1.36.

图1为在无扰动情况下DCNF-ISM控制下的系
统在参考值r = 100 µm的情况下输出响应的仿真结

果.选 取F =[−9.7076×10−3 − 7.7886×10−6], H
= [9.6646× 10−3 2.1593× 10−5], β1 = 1.4. 图2为
在无扰动情况下DCNF-ISM控制下的系统在参考
值 r = 300 µm的情况下系统的输出响应情况. 由
图1–2可以看出, DCNF-ISM控制能够保证闭环系统
具有较好的瞬态性能和跟踪精度,在几乎没有超调的
情况下使系统输出快速的跟踪不同的设定值.

图 1 r = 100 µm时的系统输出响应曲线

Fig. 1 Response curve of the system output

when r = 100 µm

4.2 扰扰扰动动动下下下的的的仿仿仿真真真效效效果果果

在系统存在外部扰动情况下,相关参数的选取需
满足∥d∥ 6 ρ. 在80∼200 ms时引入不同扰动d来验证

系统的动态性能,并与文献[10]的DCNF控制效果进
行比较.

从图3–4中可知,在扰动d = 0.1和d = 0.2的情况

下,传统的DCNF控制策略无法补偿扰动对系统响应
的影响,本文提出的DCNF-ISM控制策略能够保证扰

动下系统的跟踪性能.由图5–6可知,在扰动d = 0.1

cos(0.05k)和d = 0.2sin(0.05k)的情况下采用DCNF
控制时系统会出现较大的跟踪误差. 采用DCNF-ISM
控制策略可以有效地补偿干扰,跟踪误差始终保持在
很小的范围内,从而使磁盘控制的精度更高,鲁棒性
更好.

图 2 r = 300 µm时系统输出响应曲线

Fig. 2 Response curve of the system output

when r = 300 µm

图 3 扰动d = 0.1时的系统输出响应曲线

Fig. 3 Response curve of the system output under

disturbance d = 0.1

图 4 扰动d = 0.2时的系统输出响应曲线

Fig. 4 Response curve of the system output under

disturbance d = 0.2
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图 5 扰动d = 0.1cos(0.05k)时的系统输出响应曲线

Fig. 5 Response curve of the system output under

disturbance d = 0.1cos(0.05k)

图 6 扰动d = 0.2sin(0.05k)时的系统输出响应曲线

Fig. 6 Response curve of the system output under

disturbance d = 0.2sin(0.05k)

5 总总总结结结

本文针对不确定离散时间系统,提出了一种基于
离散复合非线性反馈的积分滑模(DCNF-ISM)控制策
略.该控制策略考虑了不确定离散时间系统在存在外
部干扰情况下的鲁棒性问题,结合了复合非线性反馈
控制和积分滑模控制的优点,保证系统有较好的响应
速度以及较小的超调的同时具有更强的鲁棒性. 基
于Lyapunov稳定性理论对本文提出的控制策略的稳
定性进行了推导证明,并通过仿真验证了该控制算法
的有效性. 接下来的工作中将继续研究该算法在实际
系统中的应用问题,特别是考虑磁盘系统中随机性扰
动的影响.
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