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摘要 针对现有离散时间预设性能控制方法对滑模趋近律依赖度高、抖振缺陷明显的难题,通过创建一种摆

脱了滑模控制的设计新框架,为拦截弹导引头稳定平台提出了一种离散时间预设性能控制新方法。首先,设
计一种离散时间性能函数对跟踪误差的收敛轨迹进行包络约束;然后,定义一种离散时间转换误差并将其用

于构造一种新颖的反馈函数;设计离散时间控制律对新开发的反馈函数而不是转换误差进行镇定,不仅保证

了所有跟踪误差均具有期望的预设性能,还摆脱了控制算法对滑模趋近律的依赖性,从根本上解决了控制抖

振难题;最后,通过数值对比仿真验证了所提方法的有效性与优势。
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Abstract Aimed
 

at
 

the
 

problems
 

that
 

existing
 

discrete-time
 

prescribed
 

performance
 

control
 

(PPC)
 

meth-
odology

 

is
 

high
 

in
 

dependence
 

on
 

sliding
 

mode
 

reaching
 

laws
 

and
 

obvious
 

in
 

chattering
 

defects,
 

a
 

new
 

dis-
crete

 

time
 

PPC
 

approach
 

is
 

proposed
 

for
 

a
 

seeker's
 

stability
 

platform
 

by
 

constructing
 

a
 

new
 

design
 

frame-
work

 

without
 

using
 

sliding
 

mode
 

control.
 

Firstly,
 

the
 

discrete
 

time
 

performance
 

functions
 

are
 

developed
 

to
 

impose
 

envelope
 

constraints
 

on
 

tracking
 

errors.
 

And
 

then,
 

a
 

discrete
 

time
 

transformed
 

error
 

is
 

defined
 

to
 

construct
 

a
 

novel
 

feedback
 

function.
 

Furthermore,
 

discrete
 

time
 

PPC
 

protocols
 

are
 

explored
 

to
 

stabilize
 

the
 

newly
 

developed
 

feedback
 

function
 

instead
 

of
 

the
 

transformed
 

error,
 

guaranteeing
 

not
 

only
 

all
 

the
 

tracking
 

errors
 

with
 

desired
 

prescribed
 

performance,
 

and
 

remedying
 

the
 

defects
 

of
 

control
 

chattering
 

caused
 

by
 

the
 

dependence
 

of
 

control
 

algorithms
 

on
 

sliding
 

mode
 

reaching
 

laws.
 

Finally,
 

by
 

comparing
 

the
 

simulation
 

re-
sults

 

and
 

verifying,
 

the
 

method
 

is
 

valid
 

and
 

superior.
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  临近空间高超声速武器飞行速度快、纵向活动

范围广、横向机动能力强、探测拦截难度大,具有极

强的打击和毁伤能力,给我国的空天安全带来了极

大威胁[1-2]。拦截弹导引头稳定平台(seeker’s
 

sta-



bility
 

platform,
 

SSP)作为一种典型的伺服控制系

统,其性能好坏直接影响着导引头对来袭目标的识

别与跟踪,更在一定程度上决定了对这类高超声速

武器的拦截成败[3-4]。因此,开展拦截弹SSP的先

进控制方法研究具有重要的实用价值。
近年来,SSP的控制问题引起了科技人员的重

点关注,并取得了一定的研究进展。文献[5]研究了

一种红外SSP的比例-积分-微分(proportional
 

inte-
gral

 

derivative,
 

PID)控制问题,通过搭建随动控制

电路,实现了导引头对目标的准确扫描与跟踪。进

一步,为了克服单纯PID控制鲁棒性不佳的缺陷,
文献[6]提出了一种半捷联SSP的双环滑模控制方

法;利用SSP不同变量的时标分离特性,分别设计

了内、外环滑模控制回路,保证了控制系统对弹体扰

动与参数摄动的强鲁棒性。鉴于文献[6]的滑模控

制策略存在较为严重的控制抖振问题,文献[7~9]
为SSP提出了基于幂次趋近律的改进滑模控制方

案,并采用扰动估计与补偿策略,不仅增强了控制鲁

棒性,还有效削弱了滑模控制的抖振现象。此外,还
有学者研究了SSP的性能优化控制问题[10]。

通过以上分析可见,现有研究主要在连续时间

域内关注SSP控制系统的稳态精度与鲁棒性。考

虑到临近空间高超声速武器大机动高速飞行,在保

证SSP控制系统的稳态精度与鲁棒性基础上,还必

须进一步追求控制系统的动态性能[11]。具有预设

性能的敏捷控制[11-12]成为一种确保SSP控制系统

具备满意动态性能的可行选择,文献[11]已对SSP
的预设性能控制(prescribed

 

performance
 

control,
 

PPC)策略进行了初步探索,提出了一种连续时间

PPC方法,保证了跟踪误差期望的动态性能与稳态

精度,证明了PPC在提升SSP控制系统动态性能方

面的巨大潜力。但是,基于计算机或数字芯片的控

制系统均为离散时间系统,这将导致现有的连续时

间PPC方法[11-15]失效。因此,为SSP提出离散时

间PPC新理论与新方法迫在眉睫。
最近已有学者已经对离散时间PPC方法进行

了初步探索[16-20]。文献[16]为一类含有未知模态

的离散时间非仿射动力学系统提出了基于滑模趋近

律的离散时间PPC方法,该方法利用滑模趋近律的

可达条件等价推导出了用于镇定转换误差的控制

律,从而将控制误差的收敛轨迹限定在预设的约束

包络内,以保证其满意的动态性能与稳态精度。文

献[17]研究了非线性严格反馈离散时间系统的

PPC设计问题,该方法的离散时间PPC同样由滑模

趋近律的可达条件所导出,只是所采用的转换误差

在形式上更为简化,在一定程度上降低了控制复杂

度。文献[18]提出了一种基于改进滑模趋近律的离

散时间PPC方法,该方法的创新之处在于引入了可

调参数对传统的滑模趋近律进行修正,从而改善了

由此导出的离散时间PPC的控制性能,并通过半实

物仿真验证了所提方法的有效性。此外,文献[19~
20]将离散时间PPC方法推广应用于状态未知系统

以及无人机系统的跟踪控制,确保了跟踪误差期望

的预设性能,但其控制律仍不能摆脱对滑模趋近律

的依赖。由当前离散时间PPC的研究进展可见,现
有方法均是在滑模控制框架内开发的,其控制律形

式极度依赖于滑模趋近律,从而不可避免地存在控

制高频抖振问题,控制效果有待进一步提升。
基于以上分析,本文来SSP提出一种离散时间

PPC新方法。

1 问题描述

1.1 系统模型

所采用的SSP及其等效电路图如图1所示。
图1中,ua 表示电枢电压,ia 表示电枢电流,La 表

示电枢绕组电感,Tc 表示SSP的输出转矩,θ
·

表示

负载角速率,JM 与 JL 分别为 SSP与负载的转

矩[19]。由文献[21]可得SSP的微分方程:

x
·
1(t)=14.17x2(t)-14.17x1(t)

x
·
2(t)=-7.56x1(t)-82.26x2(t)+2.34u(t) 

  

(1)

式中:x1(t)θ
·

与x2(t)Tc 为系统状态;u(t)为
控制输入。

给定系统采样周期Ts,基于欧拉离散化方法,
得到SSP离散数学模型:

x1(k+1)=f1(k)+g1(k)x2(k)

x2(k+1)=f2(k)+g2(k)u(k) 
  

(2)

式中:f1(k)x1(k)-14.17Tsx1(k),g1(k)
14.17Ts,g2(k)2.34Ts,f2(k)x2(k)-
7.56Tsx1(k)-82.26Tsx2(k),k∈{0,1,…,N}。

控制目标是:为u(k)设计合适的离散控制律,
使得系统状态稳定地跟踪各自的参考指令,并且所

有跟踪误差均满足期望的预设性能。
Ra

ia
ua

La

Tc

JLJM

θ
equivalent circuit

seeker
stabilized
platform

图1 SSP及其等效电路图

1.2 离散时间PPC
当前,连续时间PPC理论与方法已获得了很好

的发展[11-15]。但在工程实践中,基于计算机/数字

芯片的控制系统均为离散时间系统,导致现有的连
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续时间PPC方法无法直接用于工程实际。这迫切

需要探索一种不同于现有连续时间PPC的离散时

间PPC新理论。为此,有学者已经对离散时间PPC
理论进行了初步探索[16-18]。但是,当前仅有的几种

离散时间PPC方法[16-18]均是在滑模控制框架内开

发的,其控制律形式过于依赖滑模趋近律,从而不可

避免地存在控制高频抖振问题,控制效果有待进一

步提升。基于此,本文将提出一种完全摆脱滑模控

制框架的离散时间PPC设计新方法。
设计如下离散时间性能函数:

ρ(k)=(ρ0-ρ∝)exp(-bkTs)+ρ∝ (3)
式中:ρ0>ρ∝>0、b>0为待设计参数。

由式(3)可见,ρ0 与ρ∝分别为性能函数ρ(k)的
初始值与稳态值,b的取值则直接决定了ρ(k)由ρ0
收敛到ρ∝所需时间。采用ρ(k)对误差e(k)作如下

包络约束:
-dlρ(k)<e(k)<drρ(k)

  

(4)
式中:0<dl≤1与0<dr≤1为待设计参数。

式(4)的包络约束效果见图2。若能将误差

e(k)始终限定在图2所示的约束包络内,则通过为

式(3)与式(4)选取合适的设计参数,来保证误差

e(k)具备期望的动态性能与稳态性能。

k

��E0 0�E0

B
�
	
5
4
�

(e)k
drρ 	k

-dlρ 	k


图2 对误差e(k)的包络约束示意图

为了将误差e(k)的收敛轨迹始终限定在式(4)
所定义的约束包络内,定义如下转换误差ε(k):

ε(k)=
1
2ln

dlρ(k)+e(k)
drρ(k)-e(k)  

  

(5)

由已有研究[11-18]可知,只要转换误差ε(k)有
界,则有-dlρ(k)<e(k)<drρ(k)。这样,离散时

间PPC设计任务变为:为u(k)寻求合适的控制律,
实现对转换误差ε(k)的镇定。

2 控制器设计

定义跟踪误差e1(k):
e1(k)=x1(k)-x1d(k)

  

(6)
式中:x1d(k)为x1(k)的参考指令。

对式(6)求差分并代入式(2)可得:
e1(k+1)=x1(k+1)-x1d(k+1)=

f1(k)+g1(k)x2(k)-x1d(k+1)
 

(7)
为e1(k)定义如下预设性能:

-d1lρ1(k)<e1(k)<d1rρ1(k)
     

(8)
式中:0<d1l≤1与0<d1r≤1为待设计参数,性能

函数ρ1(k)的表达式为:

ρ1(k)=(ρ10-ρ1∝)exp(-b1kTs)+ρ1∝  (9)
式中:ρ10>ρ1∝>0、b1>0为待设计参数。

定义转换误差:

ε1(k)=
1
2ln

d1lρ1(k)+e1(k)
d1rρ1(k)-e1(k)  

  

(10)

令:

ε1(k+1)=
1
2ln

d1lρ1(k+1)+e1(k+1)
d1rρ1(k+1)-e1(k+1)  =l1ε1(k) 

(11)
式中:-1<l1<1为待设计参数。

由式(11)进一步得到:
e1(k+1)=

d1rexp2l1ε1(k)  -d1l
1+exp2l1ε1(k)  ρ1(k+1)

 

Ξ1(k+1)
 

(12)

综合式(7)与式(12)可得:

Ξ1(k+1)
d1rexp2l1ε1(k)  -d1l

1+exp2l1ε1(k)  ρ1(k+1)=

f1(k)+g1(k)x2(k)-x1d(k+1)
 

(13)
为x2(k)选取如下参考指令x2d(k):

x2d(k)=
l11Ξ1(k)-f1(k)+x1d(k+1)

g1(k)
 

(14)

式中:-1<l11<1为待设计参数。
若x2(k)→x2d(k),将式(14)代入式(13)有:

Ξ1(k+1)=l11Ξ1(k)⇒Ξ2
1(k+1)=l211Ξ2

1(k)<
Ξ2
1(k),则 Ξ1(k+1)必 有 界。不 妨 取 其 上 界 为

Ξ1(k+1)≤ΞM
1,则有-ΞM

1 ≤Ξ1(k+1)≤ΞM
1 且

ρ1∝ ≤ρ1 (k)≤ρ10。故 转 换 误 差 ε1 (k)=
1
2ln

d1lρ1(k)+Ξ1(k+1)
d1rρ1(k)-Ξ1(k+1)  必 有 界,且 有 ε

-
1 ≤

ε1(k)≤ε
-
1,其中:ε

-
1

1
2ln

d1lρ1∝-ΞM
1

d1rρ10+ΞM
1  , 

ε
-
1

1
2ln

ρ10d1l+ΞM
1

d1rρ1∝-ΞM
1  。

由于转换误差ε1(k)有界,e1(k)将被限定在式

(8)所定义的约束包络内,从而满足期望的预设性

能[11-18]。这样,控 制 器 设 计 目 标 进 一 步 变 为:为
u(k)设计合适的离散控制律使得x2(k)→x2d(k)。

定义跟踪误差e2(k):
e2(k)=x2(k)-x2d(k)

  

(15)
对式(15)求差分并代入式(2)可得:
e2(k+1)=x2(k+1)-x2d(k+1)=

f2(k)+g2(k)u(k)-x2d(k+1)
  

(16)
为e2(k)定义如下预设性能:

-d2lρ2(k)<e2(k)<d2rρ2(k)
 

(17)
式中:0<d2l≤1与0<d2r≤1为待设计参数,性能
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函数ρ2(k)的表达式为:

ρ2(k)=(ρ20-ρ2∝)exp(-b2kTs)+ρ2∝  (18)
式中:ρ20>ρ2∝>0、b2>0为待设计参数。

定义转换误差:

ε2(k)=
1
2ln

d2lρ2(k)+e2(k)
d2rρ2(k)-e2(k)  

  

(19)

令:

ε2(k+1)=
1
2ln

d2lρ2(k+1)+e2(k+1)
d2rρ2(k+1)-e2(k+1)  =l2ε2(k) 

(20)
式中:-1<l2<1为待设计参数。

由式(20)进一步得到:

e2(k+1)=
d2rexp2l2ε2(k)  -d2l

1+exp2l2ε2(k)  ρ2(k+1)Ξ2(k+1)
 

(21)

综合式(16)与式(21)可得:

Ξ2(k+1)
d2rexp2l2ε2(k)  -d2l

1+exp2l2ε2(k)  ρ2(k+1)=

f2(k)+g2(k)u(k)-x2d(k+1)
 

(22)
为u(k)设计如下控制律:

u(k)=
l21Ξ2(k)-f2(k)+x2d(k+1)

g2(k)
(23)

式中:-1<l21<1为待设计参数。
为了证明闭环系统的稳定性以及预设性能(17)

的可达性,定义Lyapunov函数:

L(k)=Ξ2
2(k)

 

(24)
对式(24)求差分并代入式(22)与式(23)可得

ΔL(k)=Ξ2
2(k+1)-Ξ2

2(k)=
(l221-1)Ξ2

2(k)≤0 (25)
故闭环控制系统渐近稳定且Ξ2(k+1)有界。

取其上界为 Ξ2(k+1)≤ΞM
2,则有-ΞM

2 ≤Ξ2(k+
1)

 

≤ΞM
2 且ρ2∝≤ρ2(k)≤ρ20。故转换误差ε2(k)=

 

1
2ln

d2lρ2(k)+Ξ2(k+1)
d2rρ2(k)-Ξ2(k+1)  必 有 界,且 有 ε

-
2 ≤

ε2(k)≤
 

ε
-
2,其中:ε

-
2
1
2ln

d2lρ2∝-ΞM
2

d2rρ20+ΞM
2  , 

ε
-
2

1
2ln

d2lρ20+ΞM
2

d2rρ2∝-ΞM
2  。

由于转换误差ε2(k)有界,e2(k)将被限定在式

(17)所定义的约束包络内,从而满足期望的预设

性能[11-18]。

1)基于计算机/数字芯片的控制系统均为离散

时间系统,因此与现有的连续时间PPC方法[11-15]相

比,本文提出的离散时间PPC方法具有更好的实用

性。现有的连续时间PPC不能直接应用于离散时

间控制系统。工程实践中通常采用四阶龙格-库塔

法将连续时间PPC方法近似离散化,但控制效果会

有所损失;并且,需要将连续时间PPC方法的每一

个微分方程等价地转化为5个代数方程,会带来比

离散时间PPC方法多得多的计算负担,影响控制系

统响应速度与实时性。

2)现有的离散时间PPC[16-18]方法均是在滑模

控制设计框架内开发的,基于滑模趋近律的可达条

件等效得到离散时间控制律。但是,由于滑模控制

的先天缺陷,控制抖振问题难以彻底避免。本文提

出了一种完全不同于现有基于滑模趋近律的离散时

间PPC[16-20]的新方法。利用转换误差构造了一种

新型函数Ξi(k+1),i=1,2,并通过设计离散时间

控制律对Ξi(k+1),i=1,2而不是转换误差进行

镇定,从而摆脱了离散时间PPC对滑模趋近律的依

赖性,从根本上克服了控制抖振难题。

3)控制器设计参数的取值可参考如下规则灵活

选取。d1l、d1r、d2l 与d2r 的取值需满足:0<
 

d1l≤1、

0<d1r≤1、0<d2l≤1与0<d2r≤1。ρ10 与ρ20 分别

为性能函数ρ1(k)与ρ2(k)的初始值,其取值需满足:

ρ10>|e1(0)|>ρ1∝>0与ρ20>|e2(0)|>ρ2∝  >0。

ρ1∝>0与ρ2∝>0分别为性能函数ρ1(k)与ρ2(k)的
稳态值,其取值通常为e1(k)与e2(k)所期望的稳态

误差的上界。b1>0与b2>0取值越大则性能函数

ρ1(k)与ρ2(k)的收敛速度越快,故其取值由e1(k)与
e2(k)所期望的收敛时间所确定。l1、l11、l2 与l21 的

取值需结合实际控制效果在-1<l1<1、-1<l11<
1、-1<l2<1与-1<l21<1范围内合理选取。

3 仿真验证

为了验证本文方法的有效性与优势,进行数值仿

真验证,并将所提方法(proposed
 

method)与现有基于

趋近律[16]的方法(existing
 

method)进行对比。采用

MATLAB软件进行仿真,采样周期Ts=
 

0.01
 

s。控

制器设计参数的取值为:ρ10=ρ20=0.01,
 

ρ1∝=ρ2∝=
0.001,

 

b1=10,
 

d1l=d1r=d2l=d2r=1,
 

l1=
 

0.1,
 

l11=l21=0.99,
 

l2=0.9,
 

b2=5。
情景1:参考指令取为经过平滑滤波的阶跃输入信

号。情景2:参考指令取为x1d(t)=0.2sin(0.02πt),

t=kTs。仿真结果见图3~12。
由图3、图5、图8与图10可见,2种控制方法

均能保证系统状态对各自参考指令的稳定跟踪。但

是,图4、图6、图9与图11表明,本文方法不仅将所

有误差成功约束在预设包络内以确保其理想的预设

性能,而且所提方法的跟踪误差的动态性能与稳态

精度均要优于现有方法。例如,图4与图6局部放

大图(0~2
 

s)表明,所提方法的误差超调量更小;图
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4与图6局部放大图(19~20
 

s)以及图9与图11局

部放大图(99~100
 

s)表明,所提方法的稳态精度更

高且误差更平滑。进一步,由图7与图12可见,由
于现有方法基于滑模趋近律来设计控制律,导致了

显著的控制抖振现象;本文方法设计了2个新颖的

反馈函数Ξ1(k+1)与Ξ2(k+1),摆脱了控制律对

滑模控制的依赖性,有效地克服了控制抖振难题。
综合以上仿真结果可见,与现有方法相比,所提方法

能够保证跟踪误差具有更好的动态性能与稳态精

度,且能有效避免控制抖振问题,以确保更好地控制

品质。
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4 结语

本文研究了面向拦截弹SSP的新型离散时间

PPC方法。设计了离散时间性能函数用以保证跟

踪误差期望的预设性能。为了便于控制律设计,定
义了转换误差,并对跟踪误差的包络约束进行等价

转换。进一步,基于间接镇定策略,设计了离散时间

控制律对所定义的反馈函数进行有界镇定,从而保

证了转换误差的有界性以及预设性能的可达性。最

后,数值对比仿真结果表明,本文方法能够保证跟踪

误差具备期望的预设性能,并取得了比现有滑模趋

近律方法更好的控制品质。下一步,将尝试将所提

方法推广应用于高不确定与强扰动系统。
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