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摘要: 为了解决常规滑模控制中产生的抖振, 同时利用终端滑模控制中快速收敛的优良特性, 针对一类二阶仿射非

线性系统, 将非奇异终端滑动流形和终端到达律同时应用到滑模控制设计中, 得到低抖振非奇异终端滑模控制,并

证明其具有较强的鲁棒性.
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  滑模控制是非线性控制的一种重要方法, 它具

有设计简单和鲁棒性强的特点, 因此在非线性系统

控制设计中得到广泛的关注. 常规的滑模控制系统

设计是采用线性的超平面作为切换平面,理论上只

能渐近到达平衡点.同时抖振是滑模控制的固有特

性,是限制滑模控制在实际控制中得到广泛应用的

主要因素.

ZAK
[ 1]
在研究神经网络时首次提出终端吸引因

子的概念, 并在神经网络研究中得以应用
[ 2-4]

,

MAN
[ 5]
等在此基础上发展出终端滑模 ( Term ina l

S lid ingM ode, TSM )控制方法. 此后, 国内外在终端

滑模控制方面做了很多研究和应用工作并取得了一

些研究成果
[ 6-9]

.终端滑模控制的基本思想就是突破

常规的线性滑动流形,将非线性项引入到滑动流形

设计中,采用非线性超平面作为滑动流形,使得系统

进入滑模运动, 可以让滑动模态在有限的时间内到

达平衡点.打破了常规滑模控制中系统状态只能渐

近收敛到平衡点的特点, 使得系统的动态性能得到

改善.和通常的滑模控制方法相比,很好地提高了系

统的收敛性.然而也正是该优点,导致了它的缺点,

即控制律中可能产生奇异的情况. 终端滑动流形的

滑模控制产生奇异的情况, 是因为终端滑动流形中

存在状态系统指数小于 1而大于零的项, 在对终端

滑动流形求导后,产生系统状态指数为负数的项, 使

得控制律中包含了系统状态负指数的项引起的.

为了充分利用终端滑模控制中快速收敛的优良

特性,而又能避免控制中产生奇异情况,同时在削弱

抖振的同时还能保持系统的鲁棒性, 本文拟针对一

类二阶仿射非线性系统, 将非奇异终端滑动流形和

终端到达律同时应用到滑模控制设计中, 以得到低

抖振非奇异终端滑模控制.

1 低抖振非奇异终端滑模控制设计

考虑二阶非线性系统 P:

x1 = x2,

x2 = f (x ( t), t) + gu ( t).
( 1)

式中 x ( t) = [x 1 ( t)  x2 ( t ) ]
T
.设计控制 u ( t ), 使状

态 x跟踪给定状态 xm = [xm 1, xm2 ] .首先令

e1 = x1 - xm1, ( 2)

e2 = e1 = x2 - xm1 = x2 - xm2. ( 3)

同样,按照一般的滑模控制设计步骤, 选择非奇异终

端滑动流形为

S = B1 e
p /q

2 + e1 = 0 , ( 4)

其中 B1 > 0, p, q= 2i+ 1, i为正整数,并且 p> q > 0.

对式 (4)求导得

S
#

= B1
p

q
e
( p-q ) /q

2 e2 + e1 =

B1
p

q
e
(p- q) /q

2 (x2 - xm 2 ) + e1 =

B1
p
q
e
(p- q) /q

2 ( f + gu - xm 2 ) + e1. ( 5)

取终端到达律为

S
#

= - BdS
qd/pd. ( 6)

根据式 ( 5)和 ( 6)可求得低抖振非奇异终端滑模控

制律为

u = g
- 1
xm 2 - f -

q

B1p
e
2- ( p /q)

2 - K dS
qd/p d , ( 7)



其中 Bd = K dB1
q

p
e
(p - q) /q

2 .因为 p和 q都是奇数, 并且

p > q> 0,所以 e
(p - q) /q

2 \ 0, 假定选取的 K d > 0,又 B1

> 0,所以 Bd\ 0.

取 Lyapunov函数为

V =
1

2
S
2
. ( 8)

对式 ( 8)求导可得

V
#

= SS
#

=

S B1
p
q
e
( p- q) /q

2 ( f + gu - xm2 ) + e1 =

- SBdS
qd/pd = - BdS

( qd+ pd) /p d. ( 9)

因为 p d 和 qd 为奇数, 并且有 pd > qd > 0, 所以

S
( q d+ pd) /p d \0,又 Bd\ 0,故有

V
#

= - BdS
( q d+p d) /p d [ 0. ( 10)

式 ( 10)取等号只有两种情况

S = 0, ( 11)

或者

Bd = K dB1
q

p
e
(p- q) /q

2 = 0. ( 12)

  对于第 1种情况,正是控制目的.

对于第 2种情况, 也即是 e2 = e1 = 0. 将控制律

( 7)代回原系统 ( 1)得

x1 = x2,

x2 = xm2 -
q

B1p
e
2- ( p /q)

2 - K dS
qd /p d.

( 13)

将 e2 =e1 = 0代入可得

x1 = x2,

e2 = - K de
qd /p d.

( 14)

  如果 e2 =e1 = 0是保持的,那么e2 = 0, e1为一常

数,由上式显然有 e1 = 0, 即有 S = 0.可见两种情况

其实是一样的,所以系统误差是渐近稳定的, 系统误

差在有限时间内达到滑动流形,即 S = 0.

2 鲁棒性分析

如果设计的滑模控制律使得式 ( 10)成立, 则根

据 Lyapunov稳定性理论可知, S→ 0, 也即是 B1 e
p /q

2 +

e1→ 0,或者 S→ c, 也即是 B1 e
p /q

2 + e1→ c, 故有 e2 =e1

有界, Bd =K dB1
q
p

e
( p - q ) /q

2 也有界,令 Bd [ B0, 其中 B0

为一正常数.

考虑单输入单输出 ( SISO )二阶不确定非线性

系统

x1 = x2,

x2 = f( x ) + $f ( x ) + g ( x ) u + d ( t).
( 15)

其中 $f (x )和 d ( t)代表系统参数不确定性和外部干

扰,并且有 $f ( x ) + d ( t) [ L, L 为正常数或者正

函数.

定理  对于不确定非线性系统 ( 1), 如果采用

控制律

u = g
- 1
xm 2 - f -

q
B1p

e
2- ( p /q)

2 - K dS
q
d
/p

d , ( 16)

那么系统状态将按终端到达律

S
#

= - B
d
S

q
d
/p
d ( 17)

到达滑动模的领域内

$ =
L
K

d

p
d

q
d
. ( 18)

  证明  对终端滑动流形 (4)求导得

S
#

= B1
p
q
e
( p-q ) /q

2 e2 + e1 =

B1
p

q
e
(p- q) /q

2 (x2 - xm 2 ) + e1 =

B1
p

q
e
(p- q) /q

2 f + $f + gu + d - xm2 + e1. ( 19)

取 Lyapunov函数为

V =
1
2
S
2
. ( 20)

对式 (20)求导可得

V
#

= SS
#

=

S B1
p

q
e
(p- q) /q

2 ( f + $f + gu + d - xm2 ) + e1 =

S B1
p

q
e
( p- q) /q

2 ( f - xm 2 ) + e1 +

SB1
p

q
e
( p- q) /q

2 gu + SB1
p

q
e
( p- q) /q

2 ( $f + d ). ( 21)

将控制律 (16)代入式 (21)可得

V
#

= - SK dB1
p
q
e
( p- q) /q

2 S
q
d
/p
d +

SB1
p
q
e
(p- q) /q

2 ( $f + d ) =

- Bd S
p
d
+ q

d
p d + SB1

p
q
e
(p- q) /q

2 ( $f + d ) =

- Bd - B1
p
q
e
(p- q) /q

2 ( $f + d )S
q
d

p
d S

p
d
+ q

d
pd =

- AV. ( 22)

其中

A= B
d
- B1

p

q
e
( p- q) /q

2 ($f + d ) S
-

qd
p
d [

K dB1
p

q
e
( p- q) /q

2 - B1L
p

q
e
( p- q) /q

2 S
-

qd
p
d [ 0, ( 23)

也即是
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K dB1
p

q
e
(p- q) /q

2 - B1L
p

q
e
(p- q) /q

2 S
-

q
d

p d [ 0. ( 24)

因为 B1、p、q> 0, e
( p- q) /q

2 \0,所以式 (24)取等号只有

两种情况 e2 = 0或者

K d = LS
-

q
d

pd. ( 25)

首先考虑 e2 X 0的情况.令

Kd - LS
-
q
d

pd < 0, ( 26)

或者等效于

S >
L
K

d

p
d

qd
. ( 27)

则有

A> 0. ( 28)

根据式 ( 22)可知, 在边界层

$ =
L

K d

p
d

q
d

( 29)

外,系统误差是渐近稳定的,可以在有限时间到达边

界层.

考虑 e2 = 0的情况. 将控制律代回原来系统方

程 ( 1)得

x 1 = x2

x 2 = xm2 -
q

B1p
e
2- (p /q)

2 - K
d
S

p
d
/p
d +

  $f (x ) + d( t)

, ( 30)

整理得

x1 = x2,

e2 =
q

B1p
e
2- (p /q )

2 + K
d
S

q
d
/p
d -

  ($f (x ) + d ( t ) ).

( 31)

因为 e2 = 0,故式 ( 31)简化为

x1 = x2,

e2 = K d e
q
d
/p
d

1 - ($f (x ) + d( t) ).
( 32)

如果 e2 =e1 = 0是保持的,那么 e2 = 0, e1为一常数.

考察式 ( 32), 如果不存在系统不确定性和外部干扰

的话, 即 $f (x ) + d ( t) = 0, 那么可推得 e1 = 0, 此时

系统收敛到平衡点.由于系统存在不确定性和外部

干扰, $f (x ) + d ( t )是变化的,所以导致 e1也是变化

的,所以其导数 e2 =e1也是变化的, 可见 e2 =e1 = 0

只能是暂时的,是不稳定的.因此可以根据 e2 X 0情

况得出同样的结论.

证毕.

观察式 ( 29), 在系统的不确定性和干扰有界的

情况下,调节控制律中的 K d可以控制边界层的厚

度,从而控制系统误差的精度.下面给出边界层和系

统误差之间的关系.

取 Lyapunov函数

V = e1 , ( 33)

又

S = B1 e
p /q

2 + e1. ( 34)

对式 (33)求导得

V
#

= e2 sgn( e1 ) =

1

B
q /p

1

( S - e1 )
q /p
sgn( e1 ) [

-
1

B
q /p

1

( e1 - S )
q /p
. ( 35)

显然 e1将收敛到边界层 $.

e2 =
1

B1
(S - e1 )

q /p

[ S

B1
+

e1

B1

q /p

. ( 36)

因为 e1和 S都将收敛到边界层 $,故有当 t→ ] 时

e2 [ S

B1
+

e1

B1

q /p

[ 2$
B1

q /p

. ( 37)

因此,系统的误差精度可以通过调节边界层 $来进

行控制.由此可见,控制律具有较强的鲁棒性.

3 仿真

为了验证上述低抖振非奇异终端滑模控制的有

效性,下面对回滞系统控制进行仿真试验. 考虑如下

回滞系统

x1 = x2,

x2 = x
2
1 + u,

u = H ( v( t) ).

( 38)

回滞特性方程为

u = v (3v - u ) + 013v, ( 39)

给定状态为

xm = ( xm 1, xm2 ) = ( sin( t), co s( t) ), ( 40)

给定误差稳定跟踪精度要求为

e1 [ 0104, e2 [ 016. ( 41)

根据式 ( 35)和 ( 37)选择参数为: $= 0104, B1 = 012,
p = p d = 5, q= qd = 3, K d = 20.

可获得控制律为

v =
1

3
( - sin( t) - x2 - 3e

1 /3
2 - 20S

3 /5
). ( 42)

通过 Matlab 6. 5软件进行仿真, 仿真结果如图 1所

示.分别调整 K d = 50和 qd /pd = 3 /7, 仿真结果分别

如图 2和 3.

  观察仿真结果,调整了 K d,使得K d = 50,其他参

数都一样.当达到律的增益系数 K d变大时,跟踪误
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差变得较小,跟踪效果较好,控制输入产生一定程度

的低频抖振, 不过仍然没有奇异情况出现. 调整了

p d,使得 pd = 7,其他参数都一样.当达到律的指数系

数变小时,跟踪误差变得较小, 跟踪效果较好, 控制

输入产生一定程度的低频抖振, 不过仍然没有奇异

情况出现.

  由以上仿真结果可见, 上述提出的低抖振非奇

异终端滑模控制可以有效地对回滞系统进行控制,

大大削弱了回滞特性, 同时可以有效地削弱滑模控

制中的抖振现象,并且输入不会出现无穷大的奇异

现象.可以通过调节 K d、pd和 qd来控制滑模控制中

的抖振程度和跟踪误差精度.

图 1 K d = 20, qd /p d= 3 /5时输入和误差曲线

图 2 K d = 50, qd /p d= 3 /5时输入和误差曲线

图 3 K
d
= 20, q

d
/p

d
= 3 /7时输入和误差曲线
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4 结论

本文给出了低抖振非奇异终端滑模的控制设

计,充分体现了终端滑模控制的快速的收敛特性,具

有较强的鲁棒性,同时避免了终端滑动流形的滑模

控制产生奇异的情况, 也避免了一般滑模控制设计

出现的带绝对值控制律所产生的抖振.
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SlidingM ode Control of Low Chattering Non-singular Term inal
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, HU Yue-m ing
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( 1. Autom ation Eng ineering R&M Cen ter, Guangdong Academ y o f Sc iences, Guangzhou 510070, China;

2. Co llege of Autom ation Science and Eng ineer ing, South Ch inaUn iversity o f Techno logy, Guangzhou 510640, China)

Abstract: In order to overcome the chattering in norma l slid ing mode contro l( SMC ), and take advan tage of the

good characterist ics of quick convergence in the term ina l SMC, non-signu lar term ina l sliding and term inal reach ing

law are applied to the design of slid ing mode contro,l w hich is a imed at second-order affine nonlinear system s. Low

chattering and non-singu lar term inal SMC is reached and proved to be good robustness.

K ey words: low chattering; non-singular term ina;l slid ingmode contro l
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