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不确定 Delta算子系统的滑模软切换控制 
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(哈尔滨工业大学(威海)数学系 威海 264209)。 

摘 要 针对一类带有内部参数摄动和外部扰动的快速采样控制系统，基于 sigmoid函数提出了一种 Delta算子 变 

速趋近律方法，并设计了不确定Delta算子系统的滑模软切换控制器。基于 Delta算子采样原理，将连续时间系统和 

离散时间系统的软切换控制器设计统一到 Delta算子 系统。基于 Delta算子 变速趋近律方法设计的闭环快速采样 

滑模软切换控制器能够在限制时刻内到达切换面，削弱了系统颤振。从仿真实例可以看出，该滑模软切换控制器的稳 

定性和平稳性优于传统指数趋近律情形，整个动态过程具有 良好的完全鲁棒性。 
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Abstract Aiming at high speed sampling control systems with internal parameter perturbation and external disturb— 

ance，a novel Delta operator reaching law method，called S-type variable rate reaching law，was concerned based on sig— 

moid function，and a soft switching control for uncertain Delta operator systems was proposed based on sliding mode． 

Soft switching controller for continuous time systems and discrete-time systems can be unified into those of Delta opera— 

tor systems via the principle of Delta operator sampling．The closed loop-string high speed sampling soft switching con— 

troller design based on sliding mode via Delta operator S-variable rate reaching law can reach the scope of the switching 

plane in limited moment，and reduce system flutter effectively．The simulation results demonstrate that the stability and 

process steady of the proposed controller are better than those of conventional exponential reaching law method，and the 

controller has a good completely robustness in entire dynamic process． 
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1 引言 

近年来，通信设备、电子线路和电能储存等电网装置的污 

染程度越来越严重，以快速采样控制技术为核心的计算机控 

制迅速成为控制科学的研究热点。采样控制是按照一定的时 

序间隔对模拟信号样本进行采集，将其转换为相应的脉冲序 

列，是计算机控制实现的重要转换过程。对于快速采样控制 

系统 ，利用前向移位算子进行采样时，若采样频率过高，系统 

状态趋近于稳定区域的临界，会造成采样系统并不趋近于原 

来的连续系统从而出现许多意料之外的状态情形 ，如环形振 

荡等，甚至会导致 系统失稳，影响控制器的正 常使用[1 ]。 

Delta算子系统可以统一描述连续时间系统和离散时间系统， 

能够较好地处理快速采样系统的高频振荡问题 ，并已经应用 

到永磁同步电机[3]、快速化学流程l_4]等实际领域。 

滑模控制起源于继电控制器的研究，本质在于控制器结 

构切换的不连续性，一般应用于所研究系统存在着不确定参 

数的情形[5]。不确定控制系统的控制算法有许多形式，如最 

优控制_6]、鲁棒滑模控制l7]、保性能控制 ]等。滑模控制是一 

种典型的切换控制模式，在一定匹配条件下 ，系统到达切换面 

后 ，总会处于滑动模态，具有完全鲁棒性，也称不变性 、完全 自 

适应性。但滑模控制容易引起系统颤振，影响了它的推广应 

用。人工神经 网络中的 sigmoid型激励 函数具有光滑饱和 

性 ，可以较好地解决这个问题。文献[9，10]基于 sigmoid函 

数设计了一种软变结构控制模式，并研究了没有干扰情形的 

水下机器人动态过程。文献Ell，122设计了以削弱颤振为目 

的的动态软变结构控制器。对于不确定采样系统，假设系统 

动态过程的信息和变化范围可以量测，文献[13]基于 sigmoid 

函数改进了离散指数趋近律。计算机硬件技术的迅速发展使 
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得采样控制技术有了实质性的进步，近年来，Delta采样控制 

理论得到了迅速发展 。文献[14，15]设计 了 Delta算子系统 

的 H 控制器和滤波器。文献[16]研究了 Delta算子时滞系 

统的 I)_稳定条件以及鲁棒可靠 I)I镇定状态反馈控制器。基 

于 Delta算子采样的滑模控制系统的研究成果并不多见，文 

献[17]给出了设计 Delta算子滑模控制系统的稳定切换面的 

充分条件。文献[-18~基于指数趋近律方法设计了不确定 Del— 

ta算子滑模控制系统。文献[19，2O]基于 Delta算子构造了 

采样控制系统的不确定鲁棒滑模控制器和滑模状态观测器。 

但现有结果均未考虑不确定 Delta算子系统的滑模软切换控 

制器设计问题。 

针对带有内部参数摄动和外部扰动的快速采样控制系统 

的高频颤振问题，本文利用具有光滑性、严格单调性和饱和性 

的 sigmoid函数，提出了一种 Delta算子 变速趋近律，设计 

了不确定 Delta算子系统的滑模软切换控制器，整个动态过 

程具有良好的完全鲁棒性能。 

2 问题描述 

在快速采样控制系统中，引入 Delta算子采样有助于分 

析高频信号系统的性能特征。Delta算子是一种采样算子，又 

称 Euler算子，其数学表达式为 

一  

』 

其中，g为前向移位算子，即 x(k+1)一qx( )。T为 Delta算 

子采样周期。当 T一0时，系统可以表达为连续时间系统，有 

( )一 ( )。当 丁≠0时，系统可以表达为离散时间系统，有 

缺 (￡)一 。 

基于 Delta算子采样原理，在采样频率很高时，Delta算 

子采样系统的极点仍趋近于原系统的极点，系统的稳定性与 

原系统保持一致。考虑如下不确定 Delta算子系统 ： 

敏( )一(A+ZXA)x+Bu(k)+D，(是) (2) 

其中，x(后)∈R”为系统状态向量，H(忌)∈Rm为系统输入 向 

量；A∈R ，B∈R 和D∈ 均为常值矩阵；△4∈ 为 

内部参数摄动矩阵，，(愚)ER 为外部扰动向量。△A和f(志) 

的元素均为 Lebesgue可测。假定该系统是可控的，且矩阵 B 

是满秩矩阵，则有 rank(B)一 < 。 

Delta算子系统(2)对应的名义系统为 

(是)一Ax(k) (3) 

引理 1[1 ] Delta算子系统(3)为渐近稳定的充分必要条 

件是：所有的系统极点在复平面虚轴左侧以(一1／T，O)为圆 

心 ，以 1／T为半径的圆域内。 

引理 2L5] Delta算子系统(3)采用双不等式趋近律时， 

若到达条件成立，则系统滑动模态具有完全鲁棒性。 

3 不确定 Delta算子系统的滑模软切换控制器 

3．1 Delta算子 s_变速趋近律设计 

不确定 Delta算子系统 (2)的滑模软切换控制器的设计 
一 般分两步 ：首先选取线性形式或积分器等非线性形式的切 

换函数，保证系统状态轨线平稳运动进入滑动模态区域；其 

次，基于 Delta算子 变速趋近律设计 Delta算子滑模软切换 

控制律，使得系统在有限时间内快速到达切换面，并最终趋近 

于切换带区域内的平衡状态。 

对于移位算子滑模控制系统，设计指数趋近律为 

．  n ． 

s(k+ 1)一 (1一qT) (尼) ￡Tsgn s( ) (4) 

其中，e>0，O<qT<1，T为系统采样周期。趋近律(4)的切换 

项 ￡sgn (是)，使得系统具有抵抗系统内部摄动和外部扰动的 

完全鲁棒性。但趋近律(4)无法保证系统满足滑模到达条件， 

系统状态轨线最终并不稳定于平衡状态，而是在平衡状态的 

附近形成一个环形的振荡状态，不利于滑模控制器的实际设 

计。针对指数趋近律(4)的缺点 ，文献[5]给出了 Delta算子 

变速趋近律 ，其形式为 

( )一一￡f x(k)ll sgn s(k) (5) 

其中，ll·{I表示向量 ·的 2一范数。该趋近律能够趋近于平 

衡状态，但趋近过程有较大的颤振。这样可以组合两种趋近 

律：离平衡状态较远处，采用指数趋近律(4)；离平衡状态较近 

处，采用 Delta算子变速趋近律(5)。这种组合趋近律能快速 

趋近切换面 ，又削弱了颤振，但不易准确判断变结构的切换时 

刻及如何实施切换。 

为了解决指数趋近律(4)最终无法稳定于平衡状态的问 

题 ，可利用饱和函数 sat s( )替换符号 函数 sgn s( )，基 于 

Delta算子采样原理，给出了Delta算子饱和趋近律 ： 

(志)一 一qs( )--~sat s( ) (6) 

该饱和趋近律使得系统状态轨线最终稳定于平衡状态， 

但该趋近律需要精确的数学模型。不再具有完全鲁棒性。 

人工神经网络 中的 sigmoid函数是一类重要 的激励函 

数 ，具有光滑性、严格单调性和饱和性[1 ，其表达式为 

sig( ，d， )==(1+ e )一 

其 中，参数 为增益量 ，要求 a>O，决定了该函数的变化速率 ， 

为偏移量。该函数的变化区域为(0，1)。将上述函数的偏 

移量取为零，通过非奇异线性变换，使得 函数 的变化区域为 

(一l，1)，则有 

△ 1一 D一 

sig( )一 2sig( o)一 1一 __ 

针对指数趋近律(4)和变速趋近律(5)的各 自特点，利用 

sigmoid函数，提 了 Delta算子 变速趋近律 ： 

8s(是)一一 (忌)一￡s (口 ( )l1)sgn s(是) (7) 

当系统状态轨线离平衡状态较远时，有 
1——。 口|【 ( )II 

x(k 
im．．． ．sig( 走)j)= i 一】 )

一 + ” I (̂)I1一 + 1—广 e 

因此，此时 Delta算子 变速趋近律(7)近似于 

( )一(s(k+1)一s(k))／T一一qs( ) csgn s(k) 

当系统状态轨线离平衡状态较近时，据等价无穷小量理 

论，由 L’Hospital法则，有 

li
圳

m

一 。 

一

号 
所以，sig(1【 (是)I)与a{ (是)jI／2是等价无穷小量，因此， 

此时 Delta算子 变速趋近律(7)近似于 

(是)一一 (尼)一s1【x(k)ll sgn s(k) 

其中s 一a￡／2。此时，系统在平衡状态的小区域范围内 

形成一个扇形的切换区域，最终趋近于平衡状态。 

3．2 Delta算子滑模软切换控制器的设计 

选取线性切换函数 s(走)一c (忌)，其中矩阵CE 为待 

定矩阵。构造的切换面为 S 一{ (是)ICx(k)一0}，切换带为 
一 { (尼)⋯Cx(k)jl< }，其中2 为切换带的带宽。在趋 

近运动阶段，系统状态轨线要保证在有限时间快速到达切换 

面。据文献[17]，利用线性矩阵不等式技术 ，由引理 l给出切 

换函数的系数矩阵 c的合理计算方法。 



 

对于不确定 Delta算子系统(2)，假定系统内部参数摄动 

与外部扰动满足如下匹配条件： 

△A一 ，D—B (8) 

假定滑模可控矩阵 CB非奇异，采用 Delta算子 变速趋 

近律(7)，计算得到 Delta算子滑模软切换控制律为 

H(志)一一(cB) (CAx(k)+qCx(忌)--CBAx(k)一 

CBDf(k)+esig(a ll ( )l1)sgn s(是)) (9) 

滑模软切换控制律(9)中带有不确定项 ，无法直接实现， 

不能保证系统的完全鲁棒性。为此需要限制系统不确定项的 

范围在有界区域，然后将该控制律的不确定项用其上、下确界 

代替 。这样，该控制律就成为可直接实现的控制律。 

这里约定：矩阵A≥B，表示矩阵A中的任意元素大于或 

等于矩阵B中行列位置对应的元素 。 

对于 Delta算子系统(2)，将其不确定项 限制在有界 区 

域 ，无妨假设 

)≤c△A 是)≤AM (1 O) 

I ( )~CDf(k)≤，M(五) 

其中，Am( )，AM(k)， ( )，，M(尼)为 m维列向量。定义 m 

维内部参数摄动平均向量 (最)，m维 内部参数摄动偏差向量 

A (忌)，以向量A (志)中的各元素构成的对角矩阵A( )；m维 

外部扰动平均向 (z)，优维外部扰动偏差向 ( )，以向 

量f (是)中的各元素构成的对角矩阵-厂(走)，各符号构造如下。 
1 

A( )一 (AM( )+A (是)) 

1 

A (是)一 (AM( )——A (志)) 

一 (A ( )，A2(愚)，⋯ ，A ( )) 

A( )一diag(A1(是)，A2( )，⋯ ，A (志)) 

1 

．厂( )一寺(．，．M( )+ (志)) 

， (是)一音(，M(尼)一 ( )) 

一(1厂l( )，／ (走)，⋯，／ (是)) 

，(尼)一diag(fx( )，，2(愚)，⋯，／ (志)) 

因此 ，考虑以上平均量与偏差量符号，则有 ， 

～  f≤4( )+A( )sgn s(忌)， (志)>O 
CBA (k) I≥ (愚)+A( )

sgn s( )， (志)<：O 

～  f≤，(是)+，( )sgn s( )， ( )>0 
CBDf(k)< ， 

【≥-厂(是)+．厂( )sgn (愚)， s( )<：O 

进一步考虑将 Delta算子滑模软切换控制律(9)中的不 

确定项 CBJ,x(k)用确定项 (五)+A(是)sgn s( )替换 ，而不确 

定项CB1)f(k)~确定项7(志)+．厂( )sgn s(尼)替换。实际上， 

该滑模软切换控制器的逻辑结构可分为两部分： 

1)优化调节时间和响应速度的趋近律切换结构 

q( (走)+esig(a ll (尼)lI)sgn s(志) 

2)优化控制器中不确定项的符号切换结构 

A(志)+A( )sgn s(是)+．厂(尼)+，(志)sgn s(五) 

计算得到可直接实现的滑模软切换控制律： 

H( )=--(CB)一 [Cax(k)+t ( )+ ( )~A(k)sgns(k)+ 

7(是)+f(k)sgn s(k)~+esig(a lI (忌)11)sgn s( ) 

(11) 

对于不确定 Delta算子系统(2)，考虑匹配条件(8)、有界 

条件(10)和滑模软切换控制律(11)，有 

(走)一一 ( )--esig(a (尼)l1)sgn s(志)+ 

(CBAx(k)一A(志)一A(k)sgn s( ))+ 

(CBDf(k)--f(k)--f(k)sgn s(志)) 

当 s(k+1)>O时，有 

(尼)≤三——q( (是)--esig(a ll (志)I)sgn s(k) 

当 s(k+ 1)<O时 ，有 

(志)≥——qC ( )--esig(a ll (忌)【)sgn s(志) 

据引理 2及上述分析，表明 Delta算子系统(2)在不确定 

项保持有界和满足匹配条件的前提下，滑模软切换控制律 

(1 1)使得系统在整个动态过程具有完全鲁棒性。 

注 1 Delta算子 变速趋近律(7)仍然具有切换结构形 

式 sgn s( )，随着系统状态轨线不断地趋近于平衡状态，系数 

参量ssig(a lI (是)I)逐渐减小，颤振幅度不断减弱。随着时 

间的推移 ，系统状态轨线最终稳定于平衡状态。 

注2 文献[1O]基于 sigmoid函数设计连续软变结构控 

制系统 ，未考虑系统存在内部摄动和外部干扰的情形。文献 

[13]基于 sigmoid函数构造了移位算子滑模控制系统，未考 

虑快速采样引起的病态问题。本文基于 Delta算子 变速趋 

近律(7)设计的不确定 Delta算子系统，较好地解决了快速采 

样系统的高频颤振问题 ，而且考虑了系统存在内部摄动和外 

部干扰的情形 ，整个过程具有良好的完全鲁棒性。 

4 算例仿真 

考虑如下不确定 Delta算子系统，其中： 

广 5O 5O] 厂——1O ] 

A—l一50 3oJ’B—l一13oJ L——50 3O_J L——13O．J 
这里 Delta算子采样周期 T一0．001，t=kT。选取切换函 

数系数向量为c一[5 1]，Delta算子 变速趋近律和指数趋 

近律的 系数 为 q一20，e—a一1。初 始状态 (0)一 [0．3 

0．3] 。为比较利用两种趋近律设计控制律的异同，选取不确 

定项为△A (k)+of(忌)一[o 10+lOcos(kzr／25)] ，利用 

Matlab中的Simulink工具箱给出了基于 Delta算子 变速趋 

近律(7)设计的滑模软切换控制系统的状态轨线，如图 1(a) 

所示。若利用前向移位算子采样，则给出的采样系统为 
A A 

．

A A 

x(k+1)=Ax(k)+bu(k)+df(k) 

—  ： 一[二 ] A A㈨ 
( )+Df(k))为不确定项。基于传统指数趋近律 (4)设计的 

滑模控制系统的状态轨线如图 1(b)所示。基于 Delta算子 

变速趋近律(7)和指数趋近律(4)设计的控制系统的输入曲线 

分别如图 2(a)和图 2(b)所示。 

螺 

鑫 
{趋 

二 

《 
幂 
地 

(b) 

图 1 系统状态轨线对比图 
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评价值的大小对纱线质量实体元素排序：w > 。> > 

> l。 

经过 Stepl到 Step6，依照该质量评价模型对 5条待评价 

的纱线质量数据做出质量评价。经对 比，该模型得出的评价 

数据与最初评价模式的评等结果一致 ，且该模型实现简单，不 

依赖专家经验仅依靠自身数据即可挖掘出对纱线质量影响较 

大的属性指标，更具科学性和准确性。 

结束语 针对现有纺织企业纱线质量评价体系的不足， 

将粗糙集理论应用到纱线质量评价中，提出一种新的纱线质 

量评价模型，借助于文中提出的离散化算法和评价度量函数， 

实现对纱线质量实体的综合评价。与传统的方法相 比，该方 

法简单易用，仅依靠自身所提供的信息来进行评价，其结果更 

加客观准确。实验分析表明所提出的模型在误差允许范围内 

是有效可行的，而且实现简单，并有效降低了时间复杂度。 
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(b) 

图 2 控制输入曲线对比图 

从仿真图中可以看出，采用 Delta算子 变速趋近律(7) 

设计的滑模软切换控制系统 ，闭环极点趋近于对应的连续系 

统的闭环极点，系统仍然渐近稳定。该系统既能快速趋近切 

换面，又最终稳定于平衡状态，颤振幅度小于采用指数趋近律 

的情形。若采用 Delta算子变速趋近律(5)，在趋近过程中， 

系统有较大的颤振，不利于控制器的长期运行。若采用 Delta 

算子饱和趋近律(6)，虽然系统也能较好的运行，但改变仿真 

中的不确定项参数时，由于系统不具有鲁棒性 ，会导致控制器 

无法实现。而基于 Delta算子 变速趋近律(7)设计 的滑模 

软切换控制系统则在趋近运动过程有一定的偏差，在滑模运 

动过程内，与上述仿真几乎一样 。 

结束语 本文利用具有光滑性、严格单调性和饱和性的 

sigmoid函数 ，提出了一种 Delta算子 变速趋近律 ，设计了 

不确定 Delta算子系统的滑模软切换控制器，消除了前 向移 

位算子在采样频率很高时易产生的病态问题 ，优化了快速采 

样控制系统，具有 良好的动态性能。另外，具有随机和时滞的 

Delta算子采样系统是进一步研究的工作重点。 
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