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用于离散滑模重复控制的新型趋近律

孙明轩 1 范伟云 1 王 辉 1

摘 要 针对不确定离散时间系统, 提出一种新型的离散趋近律, 构造理想切换动态, 并基于理想切换动态设计离散滑模重复

控制器. 在消除系统颤振的同时, 完全抑制周期扰动带来的影响, 改善控制品质. 分别推导了切换函数的绝对收敛层、单调收

敛层和拟滑模带的边界, 用于刻画在不同控制器参数下闭环系统的趋近过程和拟滑模运动. 数值仿真和在伺服装置上的实验

结果证实了所提出控制方法的有效性.
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Discrete Sliding Mode Repetitive Control with Novel Reaching Law

SUN Ming-Xuan1 FAN Wei-Yun1 WANG Hui1

Abstract This paper is concerned with discrete-time sliding mode control of systems subject to periodic inputs and

disturbances. A novel reaching law is proposed, and a design of discrete-time sliding mode repetitive controller is presented

based on the ideal switching dynamics formed by the reaching law. The switching dynamics are required to avoid system

chattering and achieve perfect tracking as the periodic disturbances are rejected completely. In order to characterize both

the reaching phase and quasi-sliding mode, the attractive layer bound, monotone decreasing region, and quasi-sliding

mode band of the switching dynamics are derived theoretically. Numerical simulation and experiment are carried out to

verify the feasibility and effectiveness of the proposed control method.
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在滑模控制系统综合时, 需考虑到达条件. 到达
条件不同, 设计出的滑模控制器也不同. 趋近律方法
是由我国学者高为炳先生提出的[1−2], 它是等式形
式的到达条件. 与不等式形式的到达条件相比较, 趋
近律所给出的等式形式的到达条件能够被直接用于

控制器设计. 目前趋近律方法已成为滑模控制器设
计的主要方法之一. 由于控制系统的实现主要是利
用数字计算机, 这导致人们研究离散时间系统的滑
模控制技术, 并认识到离散时间系统滑模控制时仅
存在拟滑动模态, 不存在像连续时间情形那样的滑
动模态. 这种控制技术的要素主要包括三个方面: 1)
趋近律形式; 2) 拟滑动模态的定量刻画; 3) 干扰抑
制手段.
通过引入 sgn 函数, 文献 [2] 给出的趋近律使得

切换函数每一步穿越切换面, 形成 zigzag 滑动. 相
应地, 为了定量刻画拟滑动模态, 文献 [2] 给出拟滑
动模态的一个定义, 并提出滑动模态带的概念. 值
得指出的是, 在针对不确定性系统讨论时, 文献 [2]
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发现控制器中需引入对扰动的估计, 以抑制切换函
数动态方程中出现的扰动量的影响. 在已发表的文
献中已有多种不同的拟滑动模态定义, 如何刻画拟
滑动模态引起了人们极大的兴趣, 特别是拟滑模带
的不变性和拟滑模带外区域的吸引性问题. 文献 [3]
检验了文献 [2] 关于拟滑模带宽度的估计, 给出了
更为精确的估计. 进一步地, 在文献 [4] 中, 给出了
新的拟滑动模态定义, 据此提出了一种不采用 sgn
函数的、“嵌入” 了干扰抑制措施的趋近律, 它不要
求 zigzag 滑动. 文献 [5] 在文献 [2] 提出的趋近律
中引入干扰观测器, 使得观测误差动态与切换动态
是解耦的, 改善了控制精度. 并且, 文中给出了绝对
单调层和拟滑模带边界的估计. 文献 [6−7] 讨论了
切换函数边界层的的吸引性和不变性. 更多的关于
离散滑模控制这一领域的研究结果见文献 [8]. 文献
[9−10] 中报道了近些年来的发展情况, 从中读者也
可以看出趋近律方法的进展. 文献 [11] 讨论的不确
定性系统的切换动态实际上是文献 [2] 中给出的简
单情形 (置 ε = 0). 文献 [12] 采用的趋近律更为简
单, 系统被要求一步达到滑模带, 但切换函数却为一
非线性函数. 文献 [13] 提出了一种变速趋近律, 要
求趋近过程快速收敛, 但在滑模带内速度减小 n 倍.
趋近律中使用 sgn 函数导致闭环系统存在颤振现象.
在实际工程实现时, 为减轻颤振现象, 这种具有继电
特性的趋近律需采取断续函数连续化措施, 例如, 以
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sat 函数取代 sgn 函数[5,7, 14−15]. 另一种断续函数连
续化方法是以 s/(|s| + δ), δ > 0, 取代 sgn 函数的
继电特性 s/|s|. 这种用法见于连续趋近律, 但研究
结果不多, 相同的做法未见于离散趋近律[8−10].

从已发表文献中可以看出, 以确定性趋近律设
计滑模控制器, 设计过程清晰, 控制器参数调整方向
明确. 但对于不确定系统, 采用同一趋近律进行控
制器设计, 所导致的切换动态依赖于不确定性项, 不
确定性项对于切换动态的影响程度决定了系统的控

制性能. 这样, 需要对确定性趋近律进行修正, 将干
扰抑制措施 “嵌入” 切换动态中, 以获得理想切换动
态, 以能使趋近律方法适用于不确定系统. 我们称这
种方法为理想切换动态方法.

实际工业控制中被控对象常被要求执行周期轨

迹跟踪任务, 如硬盘伺服系统、减振系统和电力电子
线路等. 这类系统的参考信号为周期信号, 在重复
运行中受到的外部干扰在稳态时往往呈现周期特性,
现有的实现定常干扰完全抑制的滑模控制技术并不

适用[17]. 重复控制方法适于周期作业的被控对象,
是一种用于周期扰动抑制目的的有效控制技术. 目
前已发表的重复控制系统稳定性分析多是基于内模

原理的频域方法[16]. 针对参考信号为周期信号的不
确定离散系统, 文献 [18−19] 设计离散滑模重复控
制器, 实现了对周期扰动的完全抑制, 这一结果推广
了滑模控制能够实现常值干扰完全抑制的现有技术.
通过对继电特性连续化处理 (以 s/(|s| + δ) 取

代式 (1) 中的继电特性 s/|s|), 本文提出一种新型离
散趋近律, 构造理想切换动态, 并基于理想切换动态
设计离散滑模重复控制器. 理论分析闭环系统的趋
近过程和拟滑模运动, 以绝对收敛层、单调收敛层和
拟滑模带来刻画这两种运动, 给出了三个边界的估
计, 并以数值仿真结果予以验证. 进一步地, 在永磁
同步直线电机上完成了定位控制和周期位置跟踪实

验, 用于验证算法的有效性.

1 问题的提出

考虑如下单输入不确定离散时间系统

xxxk+1 = Axxxk + bbb (uk + wk) (1)

式中, x k 为 n 维状态向量, 系统控制输入 uk 和扰

动变量 wk 均为标量, A ∈ Rn×n 和 bbb ∈ Rn 已知.
假设 1. 系统 (1) 是完全能控的.
假设 1 成立时, 我们可通过状态反馈控制任意

配置闭环系统极点.
假设 2. 扰动变量 wk 有界.
显然, 系统 (1) 满足匹配条件.
本文的控制目标是针对参考信号为周期信号的

不确定离散系统 (1), 设计离散滑模重复控制器, 在

保证闭环系统稳定的同时, 实现对扰动的周期部分
的完全抑制, 以改善系统的动态特性, 提高控制精
度.
选取切换函数为 sk = cccTxxxk, ccc ∈ Rn, 滑模面可

定义为

SSS =
{
xxxk| cTxxxk = 0

}

众所周知, 对于离散滑模控制系统, 不存在理想的滑
动模态, 变量 sk 只能收敛到滑模面的一个邻域内,
并且保持在这个邻域内运动. 为了刻画这种拟滑模
运动, 引入如下拟滑模带定义:

|sk+1| ≤ ∆QSM, ∀ |sk| ≤ ∆QSM

其中, ∆QSM 为拟滑模带边界. 系统滑动模态的趋近
过程存在一个绝对值单调收敛层, 在这种收敛层范
围内, |sk| 单调递减, 即

|sk+1| < |sk| , ∀ |sk| > ∆AL

这里, ∆AL 为切换函数 sk 的绝对收敛层边界. 另外,
还存在 sk 本身同号单调递减的区域, 当 sk 大于这

个区域的边界时, 切换函数 sk 同号单调递减, 即
{

0 < sk+1 < sk, ∀sk > ∆MDR

sk < sk+1 < 0, ∀sk < −∆MDR

其中, ∆MDR 为切换函数的同号单调收敛层边界.
文献 [5] 给出了系统切换函数的吸引层边界和

拟滑模带边界的估计值, 用来描述趋近过程和拟滑
动模态. 本文对这两个边界给出了更具体的分析, 并
阐明∆QSM 和∆AL 是可以不同的、同时本文的结果

也有别于文献 [4], 文献 [4] 中这两个边界也是相等
的.

2 基于理想切换动态的离散滑模重复控制

理想切换动态实际上是嵌入了干扰抑制手段的

趋近律. 基于理想切换动态进行离散滑模控制器设
计, 需先考虑趋近律的形式. 本文提出一种新的离散
趋近律, 具体形式为

sk+1 = (1− ρ)sk − ε
sk

|sk|+ δ
(2)

其中, ρ ∈ (0, 1), ε > 0, δ > 0.
由于系统中存在干扰, 理想趋近律 (2) 在实际

中无法实现. 为此, 针对不确定系统 (1) 和理想趋近
律 (2), 本文构造如下理想切换动态

sk+1 = (1− ρ)sk − ε
sk

|sk|+ δ
+ dk − d∗k (3)

其中, dk = cccTbbb (wk − wk−N), N 为周期扰动部分的

周期; d∗k 为 dk 的补偿值. 由假设 2 可知, dk 有界,
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令 dl ≤ dk ≤ du. 本文以 d∗k = (dl + du)/2 补偿 dk,
希望最大限度地抵消其影响. 容易看出, |dk − d∗k| ≤
∆, 其中, ∆ = (du − dl)/2.
对于不确定离散系统 (1),为实现理想切换动态,

离散滑模重复控制器应取为

uk = uk−N + (cccTbbb)−1[(1− ρ)sk − ε
sk

|sk|+ δ
−

sk+1−N − cccTAAA(xxxk − xxxk−N)− d∗k] (4)

理想切换动态 (3) 决定系统 sk 的动态行为, 选
取不同的控制器参数会产生不同的趋近过程和滑模

运动. 因而, 控制器的参数整定可依据对于趋近过程
和滑动模态的要求来完成, 而这种要求可以由定义
的三个边界层来刻画.

由于文中采用的是趋近律方法, 文中的结果容
易推广到多输入系统, 这是趋近律方法的优点[1]. 多
输入系统需考虑向量 sss 函数, 详细做法可参见文献
[1, 7, 20]. 为了叙述简洁起见, 本文仅就单输入系统
展开讨论.

3 趋近过程和滑动模态分析

本节我们推导绝对收敛层、同号单调层和拟滑

模带边界, 用以刻画趋近过程和滑动模态.

3.1 绝对收敛层

在重复控制器 (4) 的作用下, 切换函数 sk 的绝

对收敛层边界为

∆AL =

{
∆U, 0 < ε < (1− ρ) (δ + ∆)
∆L, ε ≥ (1− ρ) (δ + ∆)

(5)

其中,

∆U = −(ρδ+ε−∆)+
√

(ρδ+ε−∆)2+4ρ∆δ

2ρ

∆L = −[(2−ρ)δ−ε−∆]+
√

[(2−ρ)δ−ε−∆]2+4(2−ρ)∆δ

2(2−ρ)

为了证明上述绝对收敛层边界, 我们考虑理想
切换动态 (3). 当 sk > 0 时,





sk+1 ≤ (1− ρ)sk − ε
sk

|sk|+ δ
+ ∆

sk+1 ≥ (1− ρ)sk − ε
sk

|sk|+ δ
−∆

要使 |sk| 满足单调递减, 即

−sk < sk+1 < sk

则需同时满足

(1− ρ)sk − ε
sk

|sk|+ δ
+ ∆ < sk (6)

和

(1− ρ)sk − ε
sk

|sk|+ δ
−∆ > −sk (7)

解不等式方程 (6) 和 (7), 得

sk > max {∆U,∆L}
其中, ∆U 和∆L 为不等式 (6) 和 (7) 的解. 同理, 当
sk < 0 时, 要使 |sk| 满足单调递减, sk 需满足

sk < min {−∆U,−∆L}
综上, 切换函数的绝对收敛层边界应取为 ∆U

和 ∆L 的最大值.
下面给出切换函数绝对收敛层边界 ∆AL 与控

制器参数 ε 之间的关系. 计算∆U 关于 ε 的导数, 得

d∆U

dε
=
−1
2ρ

+
2 (ρδ + ε−∆)

4ρ
√

(ρδ + ε−∆)2 + 4ρ∆δ
=

1
2ρ


 (ρδ + ε−∆)√

(ρδ + ε−∆)2 + 4ρ∆δ
− 1


 < 0

因此, ∆U 随着 ε 的增大而减小. 计算 ∆L 关于

ε 的导数, 得

d∆L

dε
=

1
2 (2− ρ)

+ 2(ε+∆−(2−ρ)δ)

4(2−ρ)
√

[ε+∆−(2−ρ)δ]2+4(2−ρ)∆δ
=

1
2 (2− ρ)

(
(ε+∆−(2−ρ)δ)√

[ε+∆−(2−ρ)δ]2+4(2−ρ)∆δ
+ 1

)
> 0

由此, ∆L 随着 ε 的增大而增大. 当 ε = (1 −
ρ)(δ + ∆) 时,

∆U = ∆L = ∆

可以看出, 系统切换函数的绝对收敛层边界大
于等于理想切换动态中不确定项的界, 即 ∆AL ≥ ∆.
当 0 < ε ≤ (1 − ρ) (δ + ∆) 时, ∆AL = ∆U, ∆U 随

着 ε 的增大而减小. 当 ε > (1− ρ) (δ + ∆) 时, ∆AL

= ∆L, ∆L 随着 ε 的增大而增大. 因此, 当 ε = (1 −
ρ) (δ + ∆) 时, 系统滑模运动的收敛层带宽最小, 这
时 ∆AL = ∆.

3.2 同号单调收敛层

切换函数 sk 的同号单调收敛层边界为

∆MDR =





∆U, 0 < ε <
(1− 2ρ) (2∆ + δ)

2
∆0, ε ≥ (1− 2ρ) (2∆ + δ)

2
(8)

其中,

∆0 = ε+∆−(1−ρ)δ+
√

(ε+∆−(1−ρ)δ)2+4(1−ρ)∆δ

2(1−ρ)
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依据同号单调收敛层的定义, 由理想切换动态
(3) 可推出上述绝对收敛层边界. 当 sk > 0 时,





sk+1 ≤ (1− ρ)sk − ε
sk

|sk|+ δ
+ ∆

sk+1 ≥ (1− ρ)sk − ε
sk

|sk|+ δ
−∆

欲使 sk 同号单调收敛, 即

0 < sk+1 < sk

则需要同时满足

(1− ρ)sk − ε
sk

|sk|+ δ
+ ∆ < sk (9)

和

(1− ρ)sk − ε
sk

|sk|+ δ
−∆ > 0 (10)

解不等式 (9) 和 (10), 得

sk > max {∆U,∆0}

其中, ∆0 为不等式 (10) 的解. 同理, 当 sk < 0 时,
要使 sk 同号单调收敛, sk 需满足

sk < min {−∆U,−∆0}

综上, 切换函数的单调收敛层边界为 ∆U 和 ∆0

的最大值.
下面分析切换函数单调收敛层边界 ∆MDR 与控

制器参数 ε 之间的关系. 计算 ∆0 关于 ε 的导数, 得

d∆0
dε

= 1
2(1−ρ)

+ 2(ε+∆−(1−ρ)δ)

4(1−ρ)
√

(ε+∆−(1−ρ)δ)2+4(1−ρ)∆δ
=

1
2(1−ρ)

(
(ε+∆−(1−ρ)δ)√

(ε+∆−(1−ρ)δ)2+4(1−ρ)∆δ
+ 1

)
> 0

因此, ∆0 随着 ε 的增大而增大. 当 ε =
(1−2ρ)(2∆+δ)

2
时,

∆U = ∆0 = 2∆

由此可知, 当 ρ >
1
2
时, 系统切换函数的单调

收敛层边界 ∆MDR = ∆0. 当 ρ ≤ 1
2
时, 切换函数的

单调收敛层边界大于等于两倍理想切换动态中不确

定项的界, 即 ∆MDR ≥ 2∆. 当 0 < ε < (1−2ρ)(2∆+δ)

2

时, ∆MDR = ∆U, ∆MDR 随着 ε 的增大而减小; 当 ε

> (1−2ρ)(2∆+δ)

2
时, ∆MDR = ∆0, ∆MDR 随着 ε 的增

大而增大. 当 ε = (1−2ρ)(2∆+δ)

2
时, 系统切换函数的

单调收敛层边界最小, 即 ∆MDR = 2∆.

3.3 拟滑模带

闭环系统的拟滑模带边界为

∆QSM =





∆U, 0 ≤ ε < (1− ρ) δ

max

{(√
(1− ρ) δ −√ε

)2

+ ∆, ∆U

}
,

(1− ρ)δ ≤ ε ≤ (1− ρ) (δ + ∆)(√
(1− ρ) δ −√ε

)2

+ ∆,

ε > (1− ρ) (δ + ∆) ,
√

εδ
(1−ρ)

− δ ≤ ∆L

∆L, ε > (1− ρ) (δ + ∆) ,
√

εδ
(1−ρ)

− δ > ∆L

(11)

为给出拟滑模带边界, 考虑理想切换动态 (3),
当 |sk| > ∆AL 时, 系统的切换函数是单调递减的,
即 |sk+1| ≤ |sk|. 当 |sk| ≤ ∆AL 时, 下一时刻的线性
切换函数 sk+1 有可能越出系统的绝对收敛层边界

∆AL, 即 sk+1 > ∆AL. 所以系统的拟滑模带边界的
求解可转换为 sk 在区间 [−∆AL,∆AL] 求极值.
当 0 ≤ sk ≤ ∆AL 时, sk+1 的极大值在理想切

换动态方程的不确定项为最大时取得,

sk+1 = (1− ρ)sk − ε
sk

|sk|+ δ
+ dk − d∗k =

(1− ρ)sk +
εδ

|sk|+ δ
− ε + ∆

(12)

由式 (11) 得, sk+1 的最大值在 sk 区域的边界

取得,
{

sk+1 ≤ ∆U, 0 < ε < (1− ρ) (δ + ∆)
sk+1 ≤ ∆, ε ≥ (1− ρ) (δ + ∆)

(13)

同时, sk+1 的极小值在理想切换动态中的不确

定项为最小时取得,

sk+1 = (1− ρ) (sk + δ) + εδ
|sk|+δ

−
(1− ρ) δ − ε−∆

(14)

由式 (14) 得, sk+1 的最小值在边界或 sk =√
εδ

(1−ρ)
− δ 取到.

1) 当 ε < (1− ρ)δ 时,
√

εδ
(1−ρ)

− δ < 0, 最小值

在边界取到. 且 ∆U > ∆L, ∆AL = ∆U,
{

sk+1|sk=0 = −∆
sk+1|sk=∆U

= ∆U − 2∆

因此,

sk+1 ≥ min {−∆,∆U − 2∆} = −∆

2) 当 (1−ρ)δ ≤ ε ≤ (1− ρ) (∆ + δ) 时, ∆U >

∆L, ∆AL = ∆U. 并且



10期 孙明轩等: 用于离散滑模重复控制的新型趋近律 1217





√
εδ

(1− ρ)
− δ ≤

√
δ(∆ + δ)− δ < ∆

∆AL ≥ ∆

即, 0 ≤
√

εδ
(1−ρ)

− δ < ∆AL 成立, sk+1 的最小值在

sk =
√

εδ
(1−ρ)

− δ 取到. 因此

sk+1 ≥ −
(√

(1− ρ)δ −√ε
)2

−∆

3)当 ε > (1− ρ) (∆ + δ), 且
√

εδ
(1−ρ)

−δ ≤ ∆L

时, ∆L > ∆U, ∆AL = ∆L,最小值在 sk =
√

εδ
(1−ρ)

−
δ 取到, 可得

sk+1 ≥ −
(√

(1− ρ)δ −√ε
)2

−∆

4)当 ε > (1− ρ) (∆ + δ), 且
√

εδ
(1−ρ)

−δ > ∆L

时, 最小值在边界取到. 且 ∆L > ∆U, ∆AL = ∆L,
{

sk+1|sk=0 = −∆
sk+1|sk=∆L

= −∆L

因此,

sk+1 ≥ min {−∆,−∆L} = −∆L

基于以上讨论, 当 0 ≤ sk ≤ ∆AL 时,




−∆ ≤ sk+1 ≤ ∆U, 0 < ε < (1− ρ)δ

−
(√

(1− ρ)δ −√ε
)2

−∆ ≤ sk+1 ≤ ∆U,

(1− ρ)δ ≤ ε ≤ (1− ρ) (δ + ∆)

−
(√

(1− ρ)δ −√ε
)2

−∆ ≤ sk+1 ≤ ∆,

ε > (1− ρ) (δ + ∆) ,
√

εδ
(1−ρ)

− δ ≤ ∆L

−∆L ≤ sk+1 ≤ ∆,

ε > (1− ρ) (δ + ∆) ,
√

εδ
(1−ρ)

− δ > ∆L

同理, 当 −∆AL ≤ sk < 0 时,




−∆U ≤ sk+1 ≤ ∆, 0 < ε < (1− ρ)δ

−∆U ≤ sk+1 ≤
(√

(1− ρ)δ −√ε
)2

+ ∆,

(1− ρ)δ ≤ ε ≤ (1− ρ) (δ + ∆)

−∆ ≤ sk+1 ≤
(√

(1− ρ)δ −√ε
)2

+ ∆,

ε > (1− ρ) (δ + ∆) ,
√

εδ
(1−ρ)

− δ ≤ ∆L

−∆ ≤ sk+1 ≤ ∆L,

ε > (1− ρ) (δ + ∆) ,
√

εδ
(1−ρ)

− δ > ∆L

总结上面两种情况得系统 (1) 的拟滑模带边界.

当离散滑模控制器 (2) 中控制器参数 δ = 0
时, 单位向量连续化趋近律退化为指数趋近律.
切换函数 sk 的绝对收敛层边界变为 ∆AL =
max

{
∆−ε

ρ
, ∆+ε

2−ρ

}
, 单调收敛层边界变为 ∆MDR =

max
{

∆−ε
ρ

, ∆+ε
1−ρ

}
, 拟滑模带边界变为 ∆QSM =

max
{

∆−ε
ρ

, ε + ∆
}

.

4 基于理想切换动态的滑模控制

前述基于理想切换动态的离散滑模重复控制器

设计方法也适用于滑模控制器设计. 考虑不确定离
散系统 (1), 假设系统的扰动 wk 的主要成份是一常

值变量. 我们知道, 常值扰动可等效为周期 N = 1
的周期干扰. 这样, 在构造理想切换动态时, 定义
d1k = cccTbbb (wk − wk−1), 且理想切换动态方程为

sk+1 = (1− ρ)sk − ε
sk

|sk|+ δ
+ d1k − d∗1k (15)

其中, d∗1k 为 d1k 的补偿值. 下述滑模控制器可实现
该理想切换动态,

uk = uk−1 − (cccTbbb)−1[ρsk + ε
sk

|sk|+ δ
+

cccTA(xxxk − xxxk−1) + d∗1k] (16)

在式 (16) 离散滑模控制器的作用下, 实现的理
想切换动态 (15) 与式 (3) 一致的. 因此, 上一节推
导出的刻画用于趋近过程和滑动模态的结果可用于

滑模控制器 (16) 的控制参数. 从 d1k 的定义看, 我
们设计的滑模控制器可有效抑制常值干扰的影响;
而滑模重复控制是针对周期扰动抑制问题提出的.
我们在下节将提供实验结果, 进一步说明两种控制
方法在解决问题的侧重点上是不同的.

5 数值仿真与实验结果

本节我们以永磁同步直线电机为被控对象, 验
证上述理论结果. 我们将永磁同步直线电机动态特
性表达为二阶离散系统, 其误差模型可写成

eeek+1 = Aeeek + bbb (vk + wk) (17)

其中, eeek =
[

e1k e2k

]T

, e1k = yk−1− rk−1, e2k =

yk − rk, rk 为 k 时刻的参考信号, yk 为 k 时刻

直线电机的位置信号, e1k 为 k − 1 时刻的位置
误差, e2k 为 k 时刻的位置误差. 系统矩阵 A =[

0 1
−a2 −a1

]
, 控制 bbb =

[
0 b1

]T

, 系统干扰可

等效为输入通道匹配干扰 wk = ξk

b1
, 控制信号 vk

= uk + 1
b1

(b2uk−1 − a2rk−1 − a1rk − rk+1), uk 为
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k 时刻直线电机的控制信号, ξk 为系统干扰. 通过
实验建模, 获得的模型参数为 a1 = −0.8699, a2 =
−0.1301, b1 = 0.5099, b2 = 0.1952. 切换函数选取

为 sk = cccTeeek, cccT =
[
−0.5 1

]T

, 依照式 (4) 和 vk

的定义, 离散滑模重复控制器可取为

uk = uk−N + (cTb)−1[(1− ρ)sk − ε
sk

|sk|+ δ
−

sk+1−N − cTA(ek − ek−N)− d∗k] +
1
b1

×
[−b2(uk−1 − uk−N−1) + a2(rk−1 − rk−N−1)+

a1(rk − rk−N) + (rk+1 − rk−N+1)] (18)

5.1 数值结果

在仿真时, 我们取位置参考信号 rk = 20 ×
sin (2πf Tsk), 频率 f = 0.25Hz, 采样时间 Ts =
0.01 s.
系统干扰项 ξk 由周期和非周期成份组成:

ξk = 2 sin
(

2kπ

N

)
+ 0.1 (−1)fix( k

20)+fix( k
400)×

(0.7sgn (mod (k, 20)− 9.5) + 0.3)

其中, 周期扰动的周期 N = 400, 理想切换动态中不
确定项的界 ∆ = 0.2.
为验证切换函数三个边界值 (∆MDR, ∆AL,

∆QSM 的定义在第 1 节中给出), 我们分别讨论下
面 5 种情况.

1) 当 0 ≤ ε < (1 − ρ)δ 时, 切换函数的绝对
收敛层和拟滑模带的边界均为 ∆U. 控制器参数
选取为 ρ = 0.4, ε = 0.05, δ = 0.1. 此时, ε =
(1−2ρ)(2∆+δ)

2
, ∆U = ∆0. 相应的 ∆AL = ∆QSM =

∆MDR = 2∆ =0.4. 这时单调收敛层边界 ∆MDR 取

到最小值. 仿真结果见图 1.
2) 当 (1 − ρ)δ ≤ ε ≤ (1 − ρ) (δ + ∆) 时, 切换

函数的绝对收敛层边界为 ∆U. 控制器参数选取为 ρ

= 0.4, ε = 0.1, δ = 0.1. 相应的 ∆AL = ∆QSM =
∆U = 0.3109, ∆MDR = ∆0 = 0.4708. 图 2 为产生
的切换函数 sk.

3)当 (1−ρ)δ ≤ ε ≤ (1−ρ) (δ + ∆)时,切换函
数的绝对收敛层边界为∆U. 控制器参数选取为 ρ =
0.4, ε = 0.18, δ = 0.1. 此时, ε = (1−ρ)(δ+∆), 相

应的 ∆QSM =
(√

(1− ρ)δ −√ε
)2

+ ∆ = 0.2322,

∆MDR = ∆0 = 0.5899. 切换函数的绝对收敛层边
界达到最小值 ∆AL = ∆ = 0.2, 且 ∆QSM > ∆AL.
切换函数 sk 见图 3.

图 1 当 0 ≤ ε < (1− ρ)δ 时的切换函数

(∆MDR = ∆QSM = ∆AL)

Fig. 1 Switching function sk for 0 ≤ ε < (1− ρ)δ

(∆MDR = ∆QSM = ∆AL)

图 2 当 (1− ρ)δ ≤ ε ≤ (1− ρ) (δ + ∆) 时的切换函数

(∆MDR > ∆QSM = ∆AL)

Fig. 2 Switching function sk for

(1− ρ)δ ≤ ε ≤ (1− ρ) (δ + ∆) (∆MDR > ∆QSM = ∆AL)

图 3 当 (1− ρ)δ ≤ ε ≤ (1− ρ) (δ + ∆) 时的切换函数

(∆MDR > ∆QSM > ∆AL)

Fig. 3 Switching function sk for

(1− ρ)δ ≤ ε ≤ (1− ρ) (δ + ∆) (∆MDR > ∆QSM > ∆AL)
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4) 当 ε > (1− ρ) (δ + ∆) 且
√

εδ
(1−ρ)

− δ ≤ ∆L

时, 切换函数的绝对收敛层边界为 ∆L. 控制器参数
选取为 ρ = 0.4, ε = 0.2, δ = 0.1. 此时,

√
εδ

(1−ρ)
− δ

≤∆L. 拟滑模带的边界为
(√

(1− ρ)δ −√ε
)2

+∆.
相应 ∆AL = ∆L = 0.2096, ∆QSM = 0.2409, ∆MDR

= ∆0 = 0.6204. 切换函数见图 4.

图 4 当 ε > (1− ρ) (δ + ∆) 时系统的切换函数

(∆MDR > ∆QSM > ∆AL)

Fig. 4 Switching function sk for ε > (1− ρ) (δ + ∆)

(∆MDR > ∆QSM > ∆AL)

5) 当 ε > (1− ρ) (δ + ∆) 且
√

εδ
(1−ρ)

− δ > ∆L

时, 切换函数的绝对收敛层边界和拟滑模带边界均
为 ∆L. 控制器参数选取为 ρ = 0.4, ε = 0.85, δ =
0.5. 此时, 相应的 ∆AL = ∆QSM = ∆L = 0.3401,
∆MDR = ∆0 = 1.3715. 图 5 给出了切换函数 sk.

图 5 当 ε > (1− ρ) (δ + ∆) 时的切换函数

(∆MDR > ∆QSM = ∆AL)

Fig. 5 Switching function sk for ε > (1− ρ) (δ + ∆)

(∆MDR > ∆QSM = ∆AL)

5.2 实验结果

实验验证用的直线伺服系统包括永磁同步直线

电机本体、功率驱动器、伺服控制器、位置传感器和

PC 机, 参见图 6. 伺服控制器采用 TMS320DSP 开
发板, 可编程实现控制算法; 功率驱动采用 ELMO
驱动器; 位置传感器采用 RENISHOW 光栅尺, 其
分辨率是 5 µm.

图 6 永磁同步直线电机伺服系统

Fig. 6 AC permanent magnet synchronous linear

motor servo system

1) 定位控制
定位控制实验中直线电机的位置参考信号

rk =





0, 0 < kTs ≤ 1

20 sin
(

(kTs− 1) π

2
− π

2

)
+ 20, 1 < kTs ≤ 3

40, kTs > 3

其中, 采样时间 Ts = 0.01 s. 控制器采用离散滑模
控制器 (16), 其参数选取为: ρ = 0.8, c = −0.5, ε =
0.005, δ = 0.01.定位控制结果见图 7. 可以看出, 定

(a) 位置参考信号与实际输出

(a) The reference signal and the actual output

(b) 位置误差

(b) Positioning error

图 7 定位控制

Fig. 7 Positioning control
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位误差在 10 µm 左右.
2) 周期跟踪
周期跟踪时的位置参考信号取为 rk = 50 ×

sin (2πf Tsk)mm, f = 0.25Hz, Ts = 0.01 s. 控制
器同样采用离散滑模控制器 (16), 其参数选取为 ρ

= 0.8, c = −0.5, ε = 0.005, δ = 0.01. 位置跟踪误
差直方图见图 8 所示, 其中, Counts 为位置误差 e2k

落入相应区间的数目. 由图 8 可以看出, 跟踪误差幅
度约为 20 µm, 且呈周期性.

图 8 离散滑模控制器作用下的直线电机周期跟踪

Fig. 8 Periodic tracking with discrete

sliding mode controller

控制器换用离散滑模重复控制器 (18) 时, 控制
器选取相同的参数. 位置跟踪误差的直方图见图 9.
可以看出, 误差幅度约在 10 µm 左右, 且不明显呈
周期性, 周期干扰成份得到了有效抑制.

图 9 离散滑模重复控制器作用下的直线电机周期跟踪

Fig. 9 Periodic tracking with discrete sliding mode

repetitive controller

6 结论

对高氏趋近律中的继电函数进行连续化处理,

本文提出了一种新型离散趋近律, 用于解决参考信
号为周期信号时的不确定离散时间系统的跟踪控制

问题. 通过构造理想切换动态, 设计离散滑模重复控
制器. 这种控制方法有效避免了颤振现象. 文中分析
了在该控制器作用下切换函数的绝对收敛层、单调

收敛层和拟滑模带, 并以仿真结果予以证明. 在直线
电机上完成的实验也证实了所提出的控制方法的有

效性.
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