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摘 要: 首先,利用特殊幂次函数和反双曲正弦函数构造一种新型滑模变结构控制趋近律;然后,采用该趋近律设

计一种自适应滑模控制律,并证明滑模控制系统误差渐近收敛.仿真实验表明: 在存在时变转动惯量和摩擦力矩扰动

的情况下,该自适应滑模控制系统具有较高的位置和速度跟踪精度,并有效减弱了控制输入信号的高频震颤现象;同

时,采用反双曲正弦函数的自适应律能较好地平滑系统转动惯量估计值,减小控制输入信号的幅值.
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Adaptive sliding control based on a new reaching law
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Abstract: Firstly, a new sliding mode control reaching law with a special power function and an inverse hyperbolic sine

function is constructed. Then, an adaptive sliding control law is designed with the reaching law, and the error asymptotic

convergence of the sliding control system is proved. The simulation experiments demonstrate that the adaptive sliding control

system with the changing rotational inertia and friction torque has higher position and speed tracking precision, and reduces

high frequency fluctuation phenomenon of the control input signal effectively. The adaptive law with the inverse hyperbolic

sine function can well reduce the estimation value of the rotational inertia and control input signal.
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0 引引引 言言言

滑模变结构控制使系统的结构随时间按开关特

性进行变化, 可以迫使系统按照预定的滑动模态状

态轨迹运动.滑动模态是可以设计的, 它与系统的参

数及扰动无关,使得变结构控制具有快速响应和较好

的鲁棒性.当系统状态轨迹到达滑模面后, 沿滑模面

做高频小幅度上下穿越运动,产生高频震颤现象,可

能激发系统的未建模动态, 甚至损坏执行机构, 从而

限制了滑模控制的应用领域.因此, 减弱滑模变结构

控制系统的高频震颤现象一直是研究热点之一. 典

型的方法主要包括准滑动模态、趋近律方法、滤波方

法、扰动观测器法、动态滑动模态、模糊逻辑法等[1-3].

滑模变结构控制包括趋近运动和滑模运动两个

过程. 采用趋近律的方法可以改善趋近运动的动态性

能.常用的几种典型趋近律包括等速趋近律、指数趋

近律、幂次趋近律和一般趋近律[1]. 文献 [4]中提出一

种利用双幂次趋近律提高系统状态收敛速度的设计

方案;文献 [5]中提出一种利用反正切函数的离散趋

近律;文献 [6]中引入趋近律变化速率的控制函数,设

计了一种新型离散滑模变速趋近律算法. 趋近律的设

计要满足滑模到达条件 𝑠𝑠̇ < 0. 常用的趋近律都利用

符号函数进行构造,使得控制输入信号具有不连续性,

而且控制输入存在较强的高频震颤,易造成滑模控制

系统的抖振现象.

为了显著减弱滑模控制输入信号的高频震颤现

象,本文提出一种新型滑模变结构控制趋近律.首先,

利用该趋近律设计一种自适应滑模控制律;然后, 分

析滑模控制系统的收敛性; 最后, 对采用自适应滑模

控制律的二阶系统进行仿真实验,并利用反双曲正弦

函数构造自适应律,以限制参数估计值和滑模控制输
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入信号的幅值.实验结果表明了本文方法的有效性.

1 滑滑滑模模模变变变结结结构构构控控控制制制趋趋趋近近近律律律的的的设设设计计计

利用特殊幂次函数 fal(𝑥, 𝛼, 𝛿)设计一种趋近律,

非线性函数 fal(𝑥, 𝛼, 𝛿)[7]为

fal(𝑥, 𝛼, 𝛿) =

{
∣𝑥∣𝛼 ⋅ sign(𝑥), ∣𝑥∣ > 𝛿;
𝑥

𝛿1−𝛼
, ∣𝑥∣ ⩽ 𝛿.

(1)

其中: 0 < 𝛿 < 1, 𝛼 > 0. 𝛿为 fal(𝑥, 𝛼, 𝛿)中在原点附近

正负对称线性段的区间长度.并且, fal(𝑥, 𝛼, 𝛿)为非连

续函数, 当求其一阶导数时, 可按𝑥的取值区间分段

计算.在二阶系统中,通常取𝛼 = 0.5或者 0.25.

由式 (1)可知, 当自变量𝑥的绝对值小于设定值

𝛿时,自变量𝑥的增益 𝛿𝛼−1较大;反之,增益较小.

本文提出一种新型滑模控制趋近律

𝑠̇ = −𝜀 ⋅ fal(𝑠, 𝛼, 𝛿)− 𝑘 ⋅ arsh(𝑠). (2)

其中: 𝑠为滑模函数, 𝜀 > 0, 𝑘 > 0, arsh(𝑠)为反双曲正

弦函数.

在式 (2)中, 当 ∣𝑠∣ ⩽ 𝛿时, 即 𝑠接近于零时, 𝜀 ⋅
fal(𝑠, 𝛼, 𝛿)项可使趋近速度增大, 从而保证系统状态

可以在任意有限时间内到达滑模面 𝑠 = 0.并且, 在

原点附近, fal(𝑠, 𝛼, 𝛿)为光滑连续函数, 可有效减弱

控制输入的高频震颤现象. 同时, 反双曲正弦函数

是光滑连续函数, 当 ∣𝑠∣ > 𝛿时, 𝑘 ⋅ arsh(𝑠)项能保证

系统状态以较大的速度趋近滑动模态.另外, 反双曲

正弦函数 arsh(𝑠)起平滑和限幅作用, 可使趋近律中

𝑘 ⋅ arsh(𝑠)项的值不至于太大,以降低滑模控制输入信

号的幅值[8].

2 自自自适适适应应应滑滑滑模模模控控控制制制律律律的的的设设设计计计和和和分分分析析析

2.1 自自自适适适应应应滑滑滑模模模控控控制制制律律律的的的设设设计计计

对于二阶系统[1]{
𝑥̇1(𝑡) = 𝑥2(𝑡),

𝐽𝑥̇2(𝑡) = 𝑢(𝑡) + 𝑑(𝑡).
(3)

其中: 𝑥1(𝑡)、𝑥2(𝑡)为系统的状态变量; 𝐽为系统未知

的转动惯量, 且 𝐽 > 0, 𝐽 ∈ [𝐽min, 𝐽max]; 𝑢(𝑡)为系统

的控制输入信号; 𝑑(𝑡)为系统内部和外部扰动作用的

总和,且有界,即∣𝑑(𝑡)∣ ⩽ 𝐷. 在二阶伺服系统中, 𝑑(𝑡)

通常由摩擦力矩和其他扰动力矩组成. 假设二阶系统

的设定输入为 𝑟(𝑡). 取滑模函数为

𝑠 = 𝑒̇+ 𝑐𝑒. (4)

其中: 𝑒 = 𝑥1(𝑡)− 𝑟(𝑡)为角度位置跟踪误差; 𝑐 > 0,满

足Hurwitz稳定条件.

令 𝑝 = 𝑟̇(𝑡)− 𝑐𝑒,由式 (3)可得

𝑠 = 𝑒̇+ 𝑐𝑒 = 𝑥2(𝑡)− 𝑟̇(𝑡) + 𝑐𝑒 = 𝑥2(𝑡)− 𝑝,

由趋近律 (2)和系统 (3)可得

𝑠̇ = 𝑥̇2(𝑡)− 𝑝̇ =
1

𝐽
[𝑢(𝑡) + 𝑑(𝑡)]− 𝑝̇ =

− 𝜀 ⋅ fal(𝑠, 𝛼, 𝛿)− 𝑘 ⋅ arsh(𝑠),

则

𝑢(𝑡) = 𝐽𝑝̇− 𝐽𝜀 ⋅ fal(𝑠, 𝛼, 𝛿)−
𝐽𝑘 ⋅ arsh(𝑠)− 𝑑(𝑡). (5)

在式 (5)中, 𝑑(𝑡)为系统的未知扰动,因此,不宜在控制

律中出现,可通过滑模变结构控制进行抑制.

令 𝛽 = 𝐽𝜀, 𝑘1 = 𝐽𝑘,且 𝛽 > 0, 𝑘1 > 0.利用自适

应律实时估计系统的未知转动惯量 𝐽 ,设其估计值为

𝐽 .不妨假设转动惯量 𝐽为常值, 或者为缓慢的变化

量. 因此,取实际的自适应滑模控制律为

𝑢(𝑡) = 𝐽𝑝̇− 𝛽 ⋅ fal(𝑠, 𝛼, 𝛿)− 𝑘1 ⋅ arsh(𝑠), (6)

取自适应律为[9]

˙̂
𝐽 = −𝛾𝑝̇𝑠, (7)

其中 𝛾 > 0为自适应增益.

2.2 滑滑滑模模模控控控制制制系系系统统统的的的收收收敛敛敛性性性分分分析析析

定理 1 选取自适应律 (7), 在滑模控制律 (6)的

作用下,二阶系统 (3)的跟踪误差渐近收敛.

证证证明明明 定义李雅普诺夫函数[1]

𝑉 =
1

2
𝐽𝑠2 +

1

2𝛾
𝐽2, (8)

其中 𝐽为 𝐽的估计误差,即 𝐽 = 𝐽 − 𝐽 . 在式 (8)中,可

将 𝑠和 𝐽视为两个状态变量.则

𝑉̇ = 𝐽𝑠𝑠̇+
1

𝛾
𝐽 ˙̃𝐽 = 𝑠[𝐽𝑥̇2(𝑡)− 𝐽𝑝̇] +

1

𝛾
𝐽

˙̂
𝐽 =

𝑠[𝑢(𝑡) + 𝑑(𝑡)− 𝐽𝑝̇] +
1

𝛾
𝐽(−𝛾𝑝̇𝑠) =

𝑠[𝐽𝑝̇− 𝛽 ⋅ fal(𝑠, 𝛼, 𝛿)− 𝑘1 ⋅ arsh(𝑠)+

𝑑(𝑡)− 𝐽𝑝̇]− 𝐽𝑝̇𝑠 =

− 𝛽𝑠 ⋅ fal(𝑠, 𝛼, 𝛿)− 𝑘1𝑠 ⋅ arsh(𝑠) + 𝑑(𝑡)𝑠 ⩽

− 𝛽𝑠 ⋅ fal(𝑠, 𝛼, 𝛿)− 𝑘1𝑠 ⋅ arsh(𝑠) +𝐷∣𝑠∣. (9)

因为 𝛽 > 0, 𝑘1 > 0, 由函数 fal(𝑠, 𝛼, 𝛿)和 arsh(𝑠)的特

点可知, 𝛽𝑠⋅fal(𝑠, 𝛼, 𝛿) > 0, 𝑘1𝑠⋅arsh(𝑠) > 0,且 ∣𝑑(𝑡)∣ ⩽
𝐷, 同时, 函数 fal(𝑠, 𝛼, 𝛿)对自变量 𝑠具有显著的放大

作用, 所以, 只要适当选取参数 𝛽、𝑘1的值,就容易保

证 𝑉̇ ⩽ 0. 因此有𝑉 (𝑡) ⩽ 𝑉 (0), 𝑉 是渐近收敛的, 𝑠和

𝐽均是有界的. 当且仅当 𝑠 = 0时, 𝑉̇ = 0;而

𝑉 =

− 𝛽𝑠̇ ⋅ fal(𝑠, 𝛼, 𝛿)− 𝛽𝑠 ⋅ (fal(𝑠, 𝛼, 𝛿))′−
𝑘1𝑠̇ ⋅ arsh(𝑠)− 𝑘1𝑠 ⋅ (arsh(𝑠))′ + 𝑑(𝑡)𝑠+ 𝑑(𝑡)𝑠̇. (10)

因为 𝑠有界, 由式 (2)可知 𝑠̇有界, 并且 𝑑(𝑡)和 𝑑(𝑡)均

有界, 式 (10)中其余各函数项也都有界, 所以𝑉 是

有界的,则 𝑉̇ 是一致连续的.由Barbalat引理可知,当

𝑡 → ∞时, 𝑠 → 0, 即 𝑠渐近收敛于零. 由式 (4)可知,
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𝑠渐近收敛于零蕴涵了位置跟踪误差 𝑒和速度误差

𝑒̇都收敛于零[9].

参数 𝛽和 𝑘1的取值与扰动的上界𝐷有关.当𝐷

较大时,它们的取值越大. 𝛽和 𝑘1的取值范围较大,易

于保证系统稳定. □

3 仿仿仿真真真实实实验验验

假定二阶系统 (3)的设定输入信号为 𝑟(𝑡) =

1.0 sin(π𝑡), 角频率为π(rad/s), 伺服系统的摩擦力

矩扰动 𝑑(𝑡) = 0.5𝑥2(𝑡) + 1.5sign [𝑥2(𝑡)], 系统的转动

惯量 𝐽时变, 𝐽 = 0.5 sin(0.5𝑡) + 1.0, 系统初始状态

𝒙0 = [0.5, 0], 与设定输入信号初始值不一致. 二阶

系统采用控制律 (6), 其中, 取参数 𝛽 = 15, 𝑘1 = 100,

𝛼 = 0.5, 𝛿 = 0.01,滑模函数 (4)中的参数𝑐 = 10.

Step 1 采用自适应律 (7), 其中 𝛾 = 20, 则系统

的位置和速度跟踪曲线如图 1所示,转动惯量 𝐽的估

计值如图 2所示,控制输入信号如图 3所示.
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图 1 位置和速度跟踪曲线
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图 2 转动惯量的估计值
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图 3 控制输入信号

图 1表明,系统实现了较高的位置和速度跟踪精

度; 图 2表明, 初始阶段转动惯量的估计值出现了较

大幅度的波动; 图 3表明, 滑模控制输入信号幅值很

大,不利于在实际工程中应用. 在下面的仿真实验中,

对自适应律 (7)进行修正, 以减小控制输入信号的幅

值.

Step 2 采用反双曲正弦函数平滑和限制转动惯

量的估计值,取自适应律为
˙̂
𝐽 = arsh(−𝛾𝑝̇𝑠). (11)

利用反双曲正弦函数主要是为了抑制初始时刻

𝐽的估计值和控制输入的幅值, 更利于系统稳定.在

𝑠 = 0的邻域内, −𝛾𝑝̇𝑠 ≈ arsh(−𝛾𝑝̇𝑠),故系统的收敛性

基本不变.

除采用自适应律 (11)之外, 设定输入 𝑟(𝑡)、扰动

力矩 𝑑(𝑡)、转动惯量 𝐽、自适应增益 𝛾、𝑐和控制律 (6)

的参数均与上述仿真实验完全相同.则系统位置跟踪

曲线如图 4所示,位置跟踪误差如图 5所示,速度跟踪

曲线如图 6所示,转动惯量 𝐽的估计值如图 7所示,控

制输入信号如图 8所示.

图 4和图 5表明, 系统的位置跟踪精度较高, 在

0.4 s之后, 位置的跟踪误差均小于±1.5 × 10−3. 图 6

表明,系统的速度跟踪精度也较高,在 0.4 s之后,速度

的跟踪误差均小于±3.0 × 10−2. 与采用自适应律 (7)

相比, 图 7表明, 初始阶段转动惯量的估计值基本没
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图 7 转动惯量的估计值
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图 8 控制输入信号

有出现波动, 幅值较小.自适应增益 𝛾的较大值造成

了转动惯量估计值出现振动.选择大增益可使自适应

的速度较快,并且动态跟踪误差较小.另外,与图 7相

比,图 2中转动惯量的估计值出现了较大幅值的振动

现象. 图 8表明, 初始阶段控制输入信号的幅值大大

减小,在 0.2 s之后,幅值较小,其绝对值均小于 17,而

且,滑模控制趋近律 (2)有效减弱了控制输入信号的

高频震颤现象.

4 结结结 论论论

本文利用函数 fal(𝑠, 𝛼, 𝛿)和 arsh(𝑠)构造了一种

新型滑模控制趋近律, 并设计了自适应滑模控制律,

证明了该自适应滑模控制系统跟踪误差渐近收敛,并

提出了一种采用反双曲正弦函数的自适应律.仿真实

验表明,在存在时变转动惯量和摩擦力矩扰动的情况

下,采用该自适应滑模控制律的系统具有较高的位置

和速度跟踪精度,并有效减弱了控制输入信号的高频

震颤现象.同时, 采用反双曲正弦函数的自适应律能

较好地平滑系统转动惯量估计值的幅值.新型滑模控

制趋近律和自适应律结构简单,抑制滑模控制输入信

号高频震颤现象的效果明显,具有重要的工程应用价

值,而且,对其他滑模变结构控制系统的设计具有较

高的参考价值.
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