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一种离散直接自适应模糊滑模控制
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摘　 要：为获得离散非线性系统的无抖振滑模控制，基于自适应模糊逻辑系统（ ＡＦＬＳ）构建自适应模糊滑模控制。
先通过在线自适应律调节 ＡＦＬＳ 的参数，使 ＡＦＬＳ 输出逼近所设计的滑模控制（ＳＭＣ）；然后用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 方法证明了

逼近误差的收敛以及滑模的可达。 对倒立摆系统的应用仿真研究结果证明了所提出方法的有效性，因此设计的离

散控制器能保证滑模到达，并具有较强鲁棒性能。
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　 　 模糊、自适应等方法在连续系统控制问题中已

经显示出成功的运用［１⁃２５］。 但目前模糊直接、间接

自适应等方法在离散系统中的运用研究尚不深入，
有大量待研究、发展的问题。 在离散系统中，由于系

统的离散化以及系统的理想滑动模态根本不能到

达，所以准滑动模态的降阶特性不再存在。 这给系

统的稳定性分析造成了困难。 滑模控制的分步设计

法虽然可以实施，但是不能保证较好的鲁棒稳定性。
离散系统的采样时间对于模糊逻辑系统的逼近能力

产生很大影响，对于自适应机构的自适应能力、速度

也同样产生较大影响。 因而离散系统中模糊自适应

方法在滑模控制中的应用对于消除滑模控制的抖振

作用较之连续系统大大减弱。



本文从自适应模糊逻辑系统出发用离散动态自

适应模糊逻辑系统逼近滑模控制律，给出逼近误差

收敛的自适应机构和构建方法；通过 ＡＦＬＳ 动态的

参数设计形成较好的滤波效果，用以消除抖振。

１　 离散非线性系统的 ＳＭＣ
考虑如下离散非线性系统，

ｘｉ（ｋ ＋ １） ＝ ｘｉ ＋１（ｋ），ｉ ＝ １，２，…，ｎ － １
ｘｎ（ｋ ＋ １） ＝ ｆ（ｘｉ（ｋ）） ＋ ｇ（ｘｉ（ｋ））ｕ（ｋ）

ｉ ＝ １，２，…，ｎ

ì
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ïï

（１）

式中： ｆ（ｘｉ（ｋ）） 、 ｇ（ｘｉ（ｋ）） 满足

ｆ（ｘｉ（ｋ）） ≤ ｆ
－
（ｘｉ（ｋ））

ｇ（ｘｉ（ｋ）） ＝ ｇ ＋ Δｇ（ｘｉ（ｋ））
式中： ０ ＜ Δｇ（ｘｉ（ｋ））≤Δｇ－ 是系统非线性控制增益的

不确定性， ｆ
－
（ｘｉ（ｋ）） 是系统非线性函数的上界函数

并且对 ｘｉ（ｋ） 具有连续二阶导数， ｇ ＞ ０、Δｇ－ ＞ ０均为

已知常数。 设被跟踪状态为 ｘｄ 轨迹模型满足

ｘｄｉ（ｋ ＋ １） ＝ ｘｄ（ ｉ ＋１）（ｋ），ｉ ＝ １，２，…，ｎ － １

ｘｄｎ（ｋ ＋ １） ＝ ∑
ｎ

１
ａｉ －１ｘｄｉ（ｋ） ＋ ｒ（ｋ）

ì

î

í

ïï

ïï

（２）

式中： ｒ（ｋ） 是一有界参考输入信号， ａｉ －１（ ｉ ＝ １，２，
…，ｎ） 是 Ｈｕｒｗｉｔｚ 多项式系数。 则跟踪误差 ｅ（ｋ） ＝
ｅ１（ｋ） … ｅｎ（ｋ）[ ] Ｔ， ｅｉ（ｋ）＝ ｘｉ（ｋ） － ｘｄｉ（ｋ）， ｉ ＝１，

２，…，ｎ ．依据式（１）、（２）， 误差方程为

ｅｉ（ｋ ＋ １） ＝ ｅｉ ＋１（ｋ），ｉ ＝ １，２，…，ｎ － １
ｅｎ（ｋ ＋ １） ＝ ｆ（ｘｉ（ｋ）） ＋ ｇ（ｘｉ（ｋ））ｕ（ｋ） －

∑
ｎ

１
ａｉ －１ｘｄｉ（ｋ） － ｒ（ｋ）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（３）

设滑模 ｓ（ｋ） ＝ ＣＴｅ（ｋ）， Ｃ ＝ ［ｃ１ ｃ２ … ｃｎ－１ １］ Ｔ ∈ Ｒｎ

是 Ｈｕｒｗｉｔｚ 多项式的系数。 对于上述线性不确定离

散系统提出以下定理。
定理 １　 对于非线性系统（１），若取准滑模控制律

ｕｓ（ｋ） ＝ － ｇ －１［∑
ｎ－１

ｉ ＝ １
ｃｉｅｉ ＋１（ｋ） － ∑

ｎ

１
ａｉ －１ｘｄｉ（ｋ） －

ｒ（ｋ） ＋ （ｑＴ１ － １） ｓ（ｋ） ＋ ｋ２ｓｇｎｓ（ｋ）］ （４）
式中： Ｔ１ 为准滑模控制器的采样周期。 设计参数 ｑ、
ｋ２ 满足

Δｇ－ｇ －１

（１ ＋ Δｇ－ｇ －１）Ｔ１

＜ ｑ ＜ １
Ｔ１

ｋ２ ≥ ｆ
－
（ｘｉ（ｋ）） ＋

Δｇ－ｇ －１ ∑
ｎ－１

ｉ ＝ １
ｃｉｅｉ ＋１（ｋ） － ∑

ｎ

１
ａｉ －１ｘｄｉ（ｋ） － ｒ（ｋ）

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（５）
则系统滑模 ｓ（ｋ） 将于有限时间内到达 ｓ（ｋ） ＝ ０ 的

邻域 ｓΔ ＝ ｓ（ｋ） － Δ ≤ ｓ（ｋ） ≤ Δ{ } ，其中滑模邻域

宽度为 Δ ＝ （２ ＋ Δｇ－ｇ －１）ｋ２。
证明　 考虑不等式离散到达条件

ｓｋΔｓｋ＋１ ＜ － １
２

（Δｓｋ＋１） ２ （６）

Δｓｋ＋１ ＝ ｓｋ＋１ － ｓｋ ＝ ｆ（ｘｉ（ｋ）） ＋ Δｇｕｓｋ －
（ｑＴ１ － １） ｓｋ － ｋ２ｓｇｎｓｋ － ｓｋ

ｓｋΔｓｋ＋１ ＝ － ｓ２ｋ ＋ ｓｋ［ ｆ（ｘｉ（ｋ）） ＋ Δｇｕｓｋ －
（ｑＴ１ － １） ｓｋ － ｋ２ｓｇｎｓｋ］ （７）

［Δｓｋ＋１］ ２ ＝ ［ ｆ（ｘｉ（ｋ）） ＋ Δｇｕｓｋ － （ｑＴ１ － １） ｓｋ － ｋ２ｓｇｎｓｋ］ ２ ＋
ｓ２ｋ － ２ｓｋ［ ｆ（ｘｉ（ｋ）） ＋ Δｇｕｓｋ － （ｑＴ１ － １） ｓｋ － ｋ２ｓｇｎｓｋ］ （８）

若要使得到达条件（６）满足，将式（７）、（８）代入式（６）得

－ １
２
ｓ２ｋ ＜ － １

２
［ ｆ（ｘｉ（ｋ）） ＋ Δｇｕｓｋ － （ｑＴ１ － １） ｓｋ － ｋ２ｓｇｎｓｋ］ ２

ｓ２ｋ ＞ ［ ｆ（ｘｉ（ｋ）） ＋ Δｇｕｓｋ － （ｑＴ１ － １） ｓｋ － ｋ２ｓｇｎｓｋ］ ２

ｓｋ ＞ ｆ（ｘｉ（ｋ）） ＋ Δｇｇ －１ ∑
ｎ－１

ｉ ＝ １
ｃｉｅｉ ＋１（ｋ） － ∑

ｎ

１
ａｉ －１ｘｄｉ（ｋ） － ｒ（ｋ）[ ] ＋

（１ ＋ Δｇｇ －１） （ｑＴ１ － １） ｓｋ ＋ （１ ＋ Δｇｇ －１）ｋ２ （９）
　 　 依据式（５）式（９）等价为

１ ＋ Δｇ－ｇ －１( ) ｑＴ１ － Δｇ－ｇ －１[ ] ｓｋ ＞ ２ ＋ Δｇ－ｇ －１( ) ｋ２

可见在边界 Δ 外到达条件（６）成立。 证毕。
定理 １ 虽然得到了系统（３）的一个 ＳＭＣ，但是

这个 ＳＭＣ 使得滑模到达切换带是很宽的，而且宽度

随着系统不确定性的变化而变化。 这在实际上会形

成很大的抖振。 因此本文寻求其模糊自适应 ＳＭＣ

以消除抖振。

２　 模糊自适应 ＳＭＣ
对于定理 １ 准滑模控制率，引入滑模边界层参数

λ ＞ ０，当系统滑模到达边界层内施加模糊逻辑

（ＦＬＣ）控制律 ｕｆ（ｋ） ，停止准滑模控制率 ｕｓ（ｋ） 。 即
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ｕｓ（ｋ） ＝
－ ｇ －１［∑

ｎ－１

ｉ ＝ １
ｃｉｅｉ ＋１（ｋ） － ∑

ｎ

１
ａｉ －１ｘｄｉ（ｋ） － ｒ（ｋ） ＋ （ｑＴ１ － １） ｓ（ｋ） ＋ ｋ２ｓｇｎｓ（ｋ）］， ｓ（ｋ） ≥ λ

０，其他

ì

î

í

ïï

ïï

ｕｆ（ｋ） ＝
ｕｆｌｃ， ｓ（ｋ） ≤ λ
０，其他{

ｕ（ｋ） ＝ ｕｓ（ｋ） ＋ ｕｆ（ｋ）
式中： ｕｆｌｃ 是模糊逻辑系统的输出， Δ 是准滑动模态

区的宽度，因此 λ ≥ Δ 。
边界层厚度参数 λ 的范围与系统不确定动态

非线性函数的上界有直接关系。 非线性系统的不确

定性越大，准滑动模态区宽度越大，参数 λ 选择范

围越大。 实验证明 λ 对每个具体非线性系统有一

个最佳值。 可以通过以下方法选择：已知状态的初

始值，代入非线性函数上界得到 Δ 值。 一般 λ ∈
［Δ，３Δ］ 效果较好。
２．１　 自适应模糊逻辑系统

对于系统（１）用 ＡＦＬＳ 来逼近滑模控制律。 所

采用的 ＡＦＬＳ 与文献［１７］中相同，后件参数采用梯

度优化自校正的方法进行。
选择滑模 ｓ（ｋ） 以及 Δｓ（ｋ） 为输入变量，构造具

有 ２ 个输入变量、１ 个输出变量的 ＦＢＦ 型 ＡＦＬＳ。 其

中的前件参数由设计者调节，后件参数由自适应机

构校正。 模糊控制规则为

Ｒｉ： Ｉｆ ｓ（ｋ） ｉｓ ｓｉ ａｎｄ Δｓ（ｋ） ｉｓ Δｓｉ ｔｈｅｎ ｕｆ（ ｊ） ｉｓ θｉ（ ｊ）
ｉ ＝ １，２，…，ｍ

式中： α 为滑模 ｓ（ｋ） 的划分参数， β 为滑模变化率，
Δｓ（ｋ） 的划分参数， ｊ 是 ＡＦＬＳ 的采样步长， θ ｉ（ ｊ） 是

待校正的后件参数， ｍ 是规则总数。 采用单点模糊

化、乘积推理、加权平均解模糊方法滑模控制的模糊

逼近输出为

ｕｆ（ ｊ） ＝ θ （ ｊ） Ｔｐ （１０）
式中： ｐ ＝ ［ｐ１ ｐ２ … ｐｍ］ Ｔ 是模糊基函数向量，

θ （ ｊ） Ｔ ＝ ［θ１ θ２ … θｍ］ Ｔ 是待校正的后件参数

向量，并且

ｐｉ ＝
μｉ
ｓ（ ｓ）μｉ

Δｓ（Δｓ）

∑
ｍ

ｉ ＝ １
μｉ
ｓ（ ｓ）μｉ

Δｓ（Δｓ）
，ｉ ＝ １，２，…，ｍ

式中： μ ｉ
ｓ 和 μ ｉ

Δｓ 分别是滑模及其变化率的隶属度。
２．２　 自适应率

定义自适应模糊逻辑系统（ＡＦＬＳ）逼近滑模控

制律（４）的误差目标函数为

Ｊ（θ（ ｊ），ｅ（ｋ）） ＝ １
２ ∑

ｋ

ｉ ＝ ０
∑

ｌ

ｊ ＝ ０
（ｕ（ ｉ） － ｕｆ（ ｊ）） ２

这样 ＡＦＬＳ 逼近控制律（４）的问题就转化为目标函

数 Ｊ（θ，ｘ） 的优化问题。 即

Ｊ（θ（ ｊ），ｅ（ｋ））
ｍｉｎθ

＝ １
２ ∑

ｋ

ｉ ＝ ０
∑

ｌ

ｊ ＝ ０
（ｕ（ ｉ） － ｕｆ（ ｊ）） ２

求目标函数沿参数 θ 方向的梯度得

∂Ｊ
∂θ

＝ － ｐ∑
ｋ

ｉ ＝ ０
∑

ｌ

ｊ ＝ ０
（ｕ（ ｉ） － θＴ（ ｊ）ｐ） ２

　 　 参数 θ 自校正的方向应该沿着目标函数对其梯

度的负方向，由式（１１）确定 θ 的校正方向，
θ（ ｊ ＋ １） － θ（ ｊ） ＝ ｐ（ｕ（ｋ） － θＴ （ ｊ）ｐ） （１１）

２．３　 ＤＡＦＬＳ 逼近滑模控制

先考虑 Ｔ１ ＝ ｌＴ２， ｌ ∈ Ζ 的情况下，ＡＦＬＳ 输出

（１０）逼近普通离散 ＳＭＣ 的误差。
定理 ２ 　 对于准滑模控制（４），若 ＡＦＬＳ 以式

（１１）为自适应机构且其采样周期 Ｔ２ 远比准滑模控

制（４）的采样周期 Ｔ１ 小，则 ＡＦＬＳ（１０）逼近准滑模

控制（４）的误差渐近收敛。
证明　 在自适应律 （ １１） 下选取逼近误差的

Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数为

ｖ（ ｊ） ＝ １
２

（ｕ（ｋ） － θ （ ｊ） Ｔｐ） ２ （１２）

若 ＡＦＬＳ 的采样周期远比控制器 ｕ（ｋ） 的采样周期

小则对式（１２）有

Δｖ（ ｊ） ＝ １
２

［θ （ ｊ ＋ １） Ｔｐ］ ２ －

１
２
（［θ （ ｊ） Ｔｐ］ ２ ＋ ｕ（ｋ） ［θ（ ｊ） － θ（ ｊ ＋ １）］） Ｔｐ

利用式（１１）有

Δｖ（ ｊ） ＝ １
２

（ｐＴｐ） ２ （ｕ（ｋ） － θ （ ｊ） Ｔｐ） ２ ＋

ｐＴｐ（ｕ（ｋ） － θ （ｊ）Ｔｐ）θ （ｊ）Ｔｐ － ｐＴｐ（ｕ（ｋ） － θ （ｊ）Ｔｐ）·

ｕ（ｋ） ＝ １
２

（ｐＴｐ） ２ （ｕ（ｋ） － θ （ ｊ） Ｔｐ） ２ －

ｐＴｐ （ｕ（ｋ） － θ （ ｊ） Ｔｐ） ２ （１３）
因为 ｐ 是模糊基函数向量，所以 ０ ＜ ｐＴｐ≤１。 则由

式（１３）可得

Δｖ（ ｊ） ＝ ｖ（ ｊ ＋ １） － ｖ（ ｊ） ＜ ０
　 　 证毕。

接着，为进一步加强滤波效果以消除抖振，在
ＡＦＬＳ 基础上引入动态自适应模糊逻辑系统 （ ｄｙ⁃
ｎａｍｉｃ ａｄａｐｔｉｖｅ ｆｕｚｚｙ ｌｏｇｉｃ ｓｙｓｔｅｍ， ＤＡＦＬＳ）。

考虑 ｎ 阶连续 ＤＡＦＬＳ，则
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ｖ（ｎ） ＋ ｄｎ－１ｖ（ｎ
－１） ＋ … ＋ ｄ１ｖ

·
＋ ｄ０ ＝ γ θＴｐ （１４）

式中： ｄｉ（ ｉ ＝ ０，１，…，ｎ － １） 、 γ 均为 ＤＡＦＬＳ 的动态

参数。
假设（１４）的动态形成低通滤波。 将其离散化

得到离散的 ＤＡＦＬＳ，
ｖ（ｋ）［ ｒ０ ＋ ｒ１ｚ

－１ ＋ … ＋ ｒｎｚ
－ｎ］ ＝ ω θＴｐ （１５）

式中： ｒｉ（ ｉ ＝ ０，１，…，ｎ） 、 ω 是导出的参数。 运用

ＤＡＦＬＳ 逼近滑模控制式（４）。
将滤波器（式（１４））看作一个子系统，可以通过

选择状态变量，将式（１５）变为状态空间模型，
η（ ｊ ＋ １） ＝ Ａη（ ｊ） ＋ ｂ θＴ（ ｊ）ｐ
ｖ（ ｊ） ＝ Ｃη（ ｊ）{ （１６）

式中： θＴｐ 看作是子系统（１６）的输入， ｖ（ ｊ） 是这个

子系统的输出。 定理 ２ 已经证明如果没有引入滤波

器动态，ＡＦＬＳ 逼近滑模控制的误差是收敛的。 现在

选取新的关于其输出 ｖ（ ｊ） 与滑模控制之间误差的

正定 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数，其一阶差分负定，则 ＤＡＦＬＳ 的

输出 ｖ（ ｊ） 在适当的自适应律下逼近滑模控制的误

差仍然收敛。 ＤＡＦＬＳ 中的动态滤波器可以看作是

线性系统（１６）。

３　 主要结果

３．１　 动态 ＡＦＬＳ 的逼近误差

定理 ３　 对于准滑模控制（４），若 ＤＡＦＬＳ（１６）
以（１１）为自适应机构且其参数满足： ＡＴ ＣＴＣＡ 半负

定， Ｃｂ ＝ １，采样周期 Ｔ２ 远比准滑模控制（４）的采样

周期 Ｔ１ 小，则 ＤＡＦＬＳ（１６）逼近准滑模控制（４）的误

差渐近收敛。

证明　 选取逼近误差的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数为

Ｖ（ ｊ） ＝ １
２

（ｖ（ ｊ） － θＴ（ ｊ）ｐ）２ ＋ （ｕｓ（ｋ） － θＴ（ ｊ）ｐ）２

其一阶差分为

ΔＶ（ ｊ） ＝ １ ／ ２（｛［ＣＡη（ ｊ）］ ２ ＋ ［Ｃｂ θＴ（ ｊ）ｐ］） ２ －
［Ｃη（ ｊ）］ ２ ＋ ２ＣＡη（ ｊ）Ｃｂ θＴ（ ｊ）ｐ｝ ＋
Ｃη（ ｊ） θＴ（ ｊ）ｐ － θＴ（ ｊ ＋ １）ｐＣＡη（ ｊ） －

θＴ（ ｊ ＋ １）ｐＣｂ θＴ（ ｊ）ｐ ＋
１ ／ ２（｛［θＴ（ ｊ ＋ １）ｐ］ ２ － ［θＴ（ ｊ）ｐ］ ２｝） ＋

［θＴ（ ｊ ＋ １）ｐ］ ２ － ［θＴ（ ｊ）ｐ］ ２ ＋
２ｕｓ（ｋ） ［θ（ ｊ） － θ（ ｊ ＋ １）］ Ｔｐ ＝

１ ／ ２（｛［ＣＡη（ ｊ）］ ２ ＋ ［Ｃｂ θＴ（ ｊ）ｐ］） ２ －
［Ｃη（ ｊ）］ ２｝ ＋ ＣＡη（ ｊ）Ｃｂ θＴ（ ｊ）ｐ ＋ Ｃη（ ｊ） θＴ（ ｊ）ｐ －

θＴ（ ｊ ＋ １）ｐＣＡη（ ｊ） － θＴ（ ｊ ＋ １）ｐＣｂ θＴ（ ｊ）ｐ ＋
３
２
（［θＴ（ ｊ ＋ １）ｐ］） ２ － ３

２
（［θＴ（ ｊ）ｐ］） ２ ＋

２ｕｓ（ｋ） ［θ（ ｊ） － θ（ ｊ ＋ １）］ Ｔｐ
若代入 θ（ ｊ ＋ １） － θ（ ｊ） ＝ ｐ（ｕ（ｋ） － θＴ（ ｊ）ｐ） ，有

ΔＶ ｊ( ) ＝ １
２
｛［ＣＡη（ ｊ）］ ２ ＋ ［Ｃｂ θＴ（ ｊ）ｐ］ ２ －

［Ｃη（ ｊ）］ ２｝ ＋ Ｃη（ ｊ） θＴ（ ｊ）ｐ －
［θＴ（ ｊ）ｐ］ ２Ｃｂ － θＴ（ ｊ）ｐＣＡη（ ｊ）（１ － Ｃｂ） －

ｐＴｐ（ｕｓ（ｋ） － θＴ（ ｊ）ｐ）·（ＣＡη（ ｊ） ＋ Ｃｂ θＴ（ ｊ）ｐ） ＋
３
２
（［ｕｓ（ｋ） － θＴ（ ｊ）ｐ］） ２ （ｐＴｐ） ２ ＋

３ θＴ（ ｊ）ｐ［ｕｓ（ｋ） － θＴ（ ｊ）ｐ］ ｐＴｐ －

２ｕｓ（ｋ）［ｕｓ（ｋ） － θＴ（ ｊ）ｐ］ ｐＴｐ （１７）
若 Ｃｂ ＝ １， 式（１７）变为

ΔＶ（ ｊ） ＝ １
２
｛［ＣＡη（ ｊ）］ ２ － ［θＴ（ ｊ）ｐ］ ２ － ［Ｃη（ ｊ）］ ２｝ ＋ Ｃη（ ｊ） θＴ（ ｊ）ｐ － ｐＴｐ（ｕｓ（ｋ） －

θＴ（ ｊ）ｐ）ＣＡη（ ｊ） ＋ ３
２

（ｐＴｐ） ２ － ２ ｐＴｐé

ë
êê

ù

û
úú ｕｓ（ｋ） － θＴ（ ｊ）ｐ[ ] ２

ΔＶ（ ｊ） ＝ ［ＣＡη（ ｊ）］ ２ － １
２

ＣＡη（ ｊ） ＋ ｐＴｐ（ｕｓ（ｋ）[ － θＴ（ ｊ）ｐ） ] ２ －

１
２

Ｃη（ ｊ） － θＴ（ ｊ）ｐ[ ] ２ ＋ ２ （ｐＴｐ） ２ － ｐＴｐ[ ] ｕｓ（ｋ） － θＴ（ ｊ）ｐ[ ] ２

　 　 若矩阵 Ａ、Ｃ 满足 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 方程

ＡＴ ＣＴＣＡ － ＣＴＣ ＝ － Ｑ
其中 Ｑ ＝ＱＴ，Ｑ ＞ ０。 则有 ［ＣＡη（ ｊ）］ ２ ≤ Ｃη（ ｊ）[ ] ２

则

ΔＶ（ ｊ） ≤ ２ （ｐＴｐ） ２ － ｐＴｐ[ ] ｕｓ（ｋ） － θＴ（ ｊ）ｐ[ ] ２

　 　 又因为 ｐ 是模糊基向量则 ｐＴｐ ≤ １ 。 因此有

ΔＶ（ ｊ） ≤ ０ 成立。 若 ΔＶ（ ｊ） ≡ ０ 成立则有

ｖ ｊ( ) ＝ ｕｓ ｋ( ) ＝ θＴ（ ｊ）ｐ
成立。 根据 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 理论逼近误差收敛。 证毕。
３．２　 近似逼近下的滑模可达性

定理 ４　 对于准滑模控制（４），若 ＤＡＦＬＳ（１６）
以（１１）为自适应机构且其参数且满足定理 ２ 内容，
则滑模到达条件（６）能够得到满足。

证明　 考虑不等式离散到达条件，
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ｓｋΔｓｋ＋１ ＜ － １
２

（Δｓｋ＋１） ２

Δｓｋ＋１ ＝ ｓｋ＋１ － ｓｋ ＝ Δｆ ＋ Δｇｕｆｋ － （ｑＴ１ － １） ｓｋ －
ｋ２ｓｇｎｓｋ ＋ ｇ（ｕｆｋ － ｕｓｋ） － ｓｋ

ｓｋΔｓｋ＋１ ＝ － ｓ２ｋ ＋ ｓｋ［Δｆ ＋ Δｇｕｆｋ －
（ｑＴ１ － １） ｓｋ － ｋ２ｓｇｎｓｋ ＋ ｇ（ｕｆｋ － ｕｓｋ）］

［Δｓｋ＋１］ ２ ＝ ［Δｆ ＋ Δｇｕｆｋ － （ｑＴ１ － １） ｓｋ －
ｋ２ｓｇｎｓｋ ＋ ｇ（ｕｆｋ － ｕｓｋ）］ ２ ＋ ｓ２ｋ －
２ｓｋ［Δｆ ＋ Δｇｕｆｋ － （ｑＴ１ － １） ｓｋ －

ｋ２ｓｇｎｓｋ ＋ ｇ（ｕｆｋ － ｕｓｋ）］
　 　 若要使得到达条件满足，将 ｓｋΔｓｋ＋１ 、 ［Δｓｋ＋１］ ２

代入得

－ １
２
ｓ２ｋ ＜ － １

２
［Δｆ ＋ Δｇｕｆｋ － （ｑＴ１ － １） ｓｋ － ｋ２ｓｇｎｓｋ ＋ ｇ（ｕｆｋ － ｕｓｋ）］ ２

ｓ２ｋ ＞ ［Δｆ ＋ Δｇｕｆｋ － （ｑＴ１ － １） ｓｋ － ｋ２ｓｇｎｓｋ ＋ ｇ（ｕｆｋ － ｕｓｋ）］ ２

ｓｋ ＞ Δｆ ＋ Δｇｕｆｋ － （ｑＴ１ － １） ｓｋ － ｋ２ｓｇｎｓｋ ＋ ｇ（ｕｆｋ － ｕｓｋ）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１８）

由式（１８）可见，只要 ｕｆｋ 逼近 ｕｓｋ 误差为零则与（９）
是等同的。 证毕。 ４　 倒立摆系统应用仿真

一阶倒立摆系统的离散模型如下：

θ（ｋ ＋ ２） ＝ ２
Ｔ２

ｓ

θ（ｋ ＋ １） － １
Ｔ２

ｓ

θ（ｋ） ＋

（ｍ０ ＋ ｍ１）ｇｓｉｎ θ（ｋ） －
ｍ１ ｌ１
２Ｔ２

ｓ

θ ｋ ＋ １( ) － θ ｋ( )[ ] ２ｓｉｎ ２θ ｋ( )

ｍ０ ｌ１ ＋ ｍ１ ｌ１ ｓｉｎ２ θ ｋ( )
－

Ｇ０ｃｏｓ θ ｋ( ) ｕ ｋ( )

ｍ０ ｌ１ ＋ ｍ１ ｌ１ ｓｉｎ２ θ ｋ( )

式中： θ（ｋ） 是摆角位移， ｕ（ｋ） 是小车控制电压。
当应用普通 ＳＭＣ 方法控制和应用本文提出的

控制方法时得到摆角位移曲线对比如图 １ 所示，控
制电压曲线对比如图 ２ 所示。

图 １　 ＳＭＣ 和 ＤＡＦＬＳＭＣ 控制下摆角位移曲线对比

Ｆｉｇ．１　 Ａｎｇｌｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｒａｃｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｅｎｄｕｌｕｍ
ｆｏｒ ＳＭＣ ａｎｄ ＤＡＦＬＳＭＣ

图 ２　 ＳＭＣ 和 ＤＡＦＬＳＭＣ 控制下电压曲线对比

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｎｔｒａｃｔ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ＳＭＣ ａｎｄ
ＤＡＦＬＳＭＣ

通过图 １、２ 可以得出，普通离散 ＳＭＣ 稳态抖动

很大，而本文提出的 ＤＡＦＬＳＭＣ 消除了抖动。 比较

ＤＡＦＬＳＭＣ 控制电压曲线与在同等条件下实施普通

ＳＭＣ 的控制电压曲线，如图 ２。 因为设计的 ＤＡＦＬＳ
逼近 ＳＭＣ 的采样时间是 ０．０１ ｓ 而被控对象及普通

ＳＭＣ 采样时间是 ０．１ ｓ。 因此 ＤＡＦＬＳ 输出的控制电

压更加光滑。
为了观察 ＤＡＦＬＳ 的滤波效果把滤波前后的控

制电压曲线作对比如图 ３ 所示。 从图 ３ 中可见加入

了动态滤波的 ＤＡＦＬＳ 后控制信号的高频抖动部分

被滤掉了。

图 ３　 滤波器前后的控制电压曲线对比

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＡＦＬＳＭＣ ａｎｄ ＤＡＦＬＳＭＣ

为验证本文所提出方法的鲁棒性能，保持控制器

参数不变的情况下，在仿真 ｔ ＝ １０ ｓ 时，给摆角位移施

加幅度为 ０．３ ｒａｄ 的脉冲干扰，系统控制效果如图 ４、
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图 ５ 所示。 可见，在较强干扰施加给摆角时，系统仍

然能够稳定回到原点，稳态性能不变。 说明本文提出

方法的确保留了普通离散 ＳＭＣ 的鲁棒性。

图 ４　 ＤＡＦＬＳ 控制下摆角位移受扰曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｅｘｃｕｒｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｗｈｅｎ ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ｕｎｄｅｒ

ＤＡＦＬＳＭＣ ｃｏｎｔｒｏｌ

图 ５　 ＤＡＦＬＳ 控制下受扰时控制电压曲线

Ｆｉｇ．５ 　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｖｏｌｔ ｃｕｒｖｅ ｗｈｅｎ ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ｕｎｄｅｒ

ＤＡＦＬＳＭＣ ｃｏｎｔｒｏｌ

５　 结束语

提出了一种离散直接自适应模糊滑模控制方

法。 通过用 ＡＦＬＳ 逼近离散滑模控制，消除了 ＳＭＣ
的抖振。 逼近 ＳＭＣ 的 ＡＦＬＳ 中必须引入动态，才能

实现滤波功能，而且，动态 ＡＦＬＳ 采样时间要比系统

采样时间小。 通过与普通离散 ＳＭＣ 的应用仿真对

比，证明了该方法通过适当参数设置，不但保证了滑

模到达，消除了 ＳＭＣ 的抖振，还保留了 ＳＭＣ 很强的

鲁棒性能。 该方法对离散 ＳＭＣ 的应用具有一定价

值，需进一步加强其在实际控制系统中的应用研究。
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