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快速二阶终端滑模控制及其在下肢外骨骼的应用

宋胜利, 陈文浩†, 张兴龙, 曹宇轩
(陆军工程大学野战工程学院，南京 210007)

摘 要: 为了提高传统二阶终端滑模控制的全局收敛性,提出一种快速二阶终端滑模控制算法.设计一种二阶趋
近律,将绝对值函数隐藏在积分项里,并增加线性项以提高全局收敛性.当系统状态未到达滑模面时,采用二阶趋
近律,并通过调整参数避免奇异问题;当系统状态到达滑模面时,采用不含不连续符号项的指数趋近律,以保证控
制误差有限时间收敛.采用Lyapunov直接法证明快速二阶终端滑模控制算法的稳定性,及其比 super twisting算法
具有更优良的收敛特性.以下肢外骨骼为研究对象,建立动力学模型.在考虑建模误差和外部干扰的情况下,将该
算法应用于下肢外骨骼的姿态控制.仿真结果表明,所提出的控制算法能够有效抑制抖振,并且比super twisting算
法具有更良好的跟踪性能,验证了该算法的有效性.
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Fast second-order terminal sliding mode control and its application in
exoskeleton of lower extremities
SONG Sheng-li, CHEN Wen-hao†, ZHANG Xing-long, CAO Yu-xuan

(College of Field Engineering，PLA Army Engineering University，Nanjing 210007，China)

Abstract: In order to improve the global convergence rate of traditional second-order terminal sliding mode control, a fast
second-order terminal sliding mode control algorithm is proposed in this paper. Compared to the traditional second-order
terminal sliding mode control, a new second-order approximation law is designed with absolute value functions hidden in
the integral term, also a linear term is included to improve the global convergence rate. A second-order approaching rule is
initially used with the possibility to avoid singularity via parameter tuning until the state has reached the sliding manifold,
then a continuous exponential approaching rule is adopted instead to guarantee finite time convergence. Lyapunov
direct method is used to prove the stability of fast second-order terminal sliding mode control algorithm and has better
convergence properties than that of the super twisting algorithm. A lower extremity exoskeleton is taken as the research
object, and its dynamics model is established. The algorithm is applied to the attitude control of the lower extremity
exoskeleton with modeling errors and additive disturbance. Simulation results show that the proposed control algorithm
can effectively alleviate the chattering effect, and outperforms than that of the super twisting algorithm, which verifies the
effectiveness of the proposed algorithm.
Keywords: second-order terminal sliding mode control；chattering；convergence rate；lower extremity exoskeleton；
super twisting algorithm；Lyapunov direct method

0 引 䀰

滑模变结构控制是一类特殊的非线性控制,可以
根据系统的当前状态动态地变化系统结构,迫使系统
按照预定的状态轨迹滑动.由于滑动模态可以被设
计且与对象参数及扰动无关,使得变结构系统具有对
参数及扰动不敏感、快速响应、鲁棒性强和物理实现

简单等优点[1-2].因此,滑模控制被广泛应用于高速和

高精度控制系统[3-7].
近年来,终端滑模 (Terminal sliding mode, TSM)

因在滑模面中引入非线性项,提高了系统的收敛速
度而成为研究热点[8].但是, TSM存在奇异性问题[9],
对此,文献 [10]提出了一种非奇异终端滑模 (Non-
singular terminal sliding mode, NTSM)方法,克服了奇
异问题. NTSM越远离平衡状态,其收敛速度越快,而
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当系统接近于平衡状态时,非线性滑模的收敛速度
比线性滑模的收敛速度慢,因此NTSM的收敛时间
未必是最优的.为了使收敛时间最优,文献 [11]提出
了一种非奇异快速终端滑模控制 (Non-singular fast
terminal sliding mode, NFTSM).控制律中始终包含
不连续的符号函数切换项会引起抖振现象,在实际
应用中,抖振现象可能引起高频响应,导致执行器损
坏.为了抑制抖振,一些学者提出了高阶滑模控制的
思想[12-14].文献 [12,15]提出了 super twisting二阶滑
模控制算法,将不连续符号函数隐藏在积分项里,可
实现系统误差稳定收敛到零,并且有效地抑制了抖
振;文献 [16]在控制律中引入了等效控制来估计外
界干扰;文献 [17-18]基于相同的思想,提出了类super
twisting算法的二阶滑模控制算法;文献 [19-20]基于
super twisting算法设计的二阶滑模观测器能够快速
稳定地估计出外界干扰,从而削弱抖振;文献 [21]采
用Lyapunov方法对 super twisting算法进行了稳定性
研究,给出了算法收敛的参数取值范围和收敛时间,
但二阶滑模控制算法的收敛速度还有进一步提高的

潜力.
在液压外骨骼机器人的运动控制中,通常需要

考虑系统结构参数摄动及外部干扰问题,主要表现
为参数不确定性 (摩擦参数变化和负载变化等)和非
参数不确定性 (建模误差和外界扰动等).对于存在
干扰的外骨骼机器人控制问题,本文提出一种快速
二阶终端滑模控制算法以提高二阶终端滑模算法

的收敛速度.设计一种二阶趋近律,将绝对值函数隐
藏在积分项里,并增加线性项以提高全局收敛性.采
用Lyapunov理论证明快速二阶终端滑模控制算法比
super twisting具有更优良的收敛特性.最后通过仿真
实验验证本文提出的控制算法对抖振的有效抑制性,
及其相对于 super twisting算法的快速收敛性和强鲁
棒性.

1 快速二阶滑模控制算法

由于传统的滑模控制律中始终包含不连续的符

号函数切换项,会引起抖振现象,可能引起高频响应
导致执行器损坏.本文提出一种快速二阶终端滑模
控制算法以提高二阶终端滑模算法的收敛速度.
引理1 [4] 如果存在正定李雅普诺夫函数V (x)

及参数u1 > 0,u2 > 0和0 < θ < 1,满足不等式

V̇ (t) + u1V (x) + u2V
θ(x) ⩽ 0, (1)

则系统状态能够在有限时间内收敛至零点,且收敛时
间满足

T ⩽ 1

u1(1− θ)
ln

(
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u1

u2
V 1−θ(0)

)
. (2)

对于受扰快速二阶滑模控制算法,有如下定理成
立.
定理1 考虑如下受扰快速二阶滑模控制算法:
1)当Si ̸= 0时(i = 1, 2, · · · , n),有

Ṡi = −Ka,iSi − Li(t) +Di(t);
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其中:Si为n维滑模面向量分量,S = [S1, S2, · · · ,
Sn]

T;Li(t)为n维时变函数向量分量;Di(t)为n维复

合干扰向量分量,且满足 |Di(t)| ⩽ Dm,i;λi、Ka,i、

Kb,i、εa,i、εb,i和εc,i为控制参数向量分量,都大于零,
并且εb,i = ka,i/λi, εc,i > εb,i; t∗为t的下一时刻.

2)当 Si = 0时(i = 1, 2, · · · , n),有

Ṡi = −Ka,iSi +Di, (4)

则系统将在有限时间内到达终端滑模面,并使得跟踪
误差在有限时间内收敛到0.
证明 1)当Si ̸= 0时(i = 1, 2, · · · , n),有

Vi =
1

2
S2
i +

1

2λi
L2

i . (5)

对式(5)求导,可得

V̇i = SiṠi +
1

λi
LiL̇i =

−Ka,iS
2
i +Di(t)Si −Dm,i|Si| − εa,i|Si|−

εd,iL
2
i −Kb,i

√
1

2

(
S2
i +

L2
i

λi

)
. (6)

其中

εd,i =

εb,i, Li(t∗) ̸= 0;

εc,i, Li(t∗) = 0.

将式(5)代入(6),可得

V̇i = − 2ka,iVi +Di(t)Si −Dm,i|Si| − εa,i|Si|−(
εd,i −

ka,i
λi

)
L2

i −Kb,iV
0.5
i . (7)

由于 |Di(t)| ⩽ Dm,i且εd,i > ka,i/λi,可得

V̇i ⩽ −2ka,iVi − kb,iV
0.5
i . (8)
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由于 L̇i(t∗)中包含 (Di + εd,i)|s|/Li(t∗)项,而Li(t∗)

在控制过程中可能等于零,将会产生奇异问题.只要
Li(t)的初值不取零,当Li(t∗) = 0时,将参数εb,i变为

εc,i,即可避免奇异问题.
2)当Si = 0时(i = 1, 2, · · · , n),取李雅普诺夫函

数

Vi =
1

2
Si

2. (9)

对式(9)求导,可得

V̇i = SiṠi = −Ka,iSi
2 +Di(t)Si. (10)

由于Si = 0,将式(9)代入(10),仍然可得

V̇i ⩽ −2ka,iVi − kb,iVi
0.5. (11)

由引理1可得系统能够在有限时间内收敛至零点,且
收敛时间满足

Tr ⩽
1

ka,i
ln

(
1 +

2ka,i
kb,i

Vi
0.5(0)

)
. (12)

由此定理1得证. 2
当Lyapunov函数Vi距离平衡点较远时,线性项

2ka,iVi大于非线性项kb,iVi
0.5,收敛速度主要由线性

项决定,为指数收敛;当Lyapunov函数Vi距离平衡点

较近时,非线性项大于线性项,收敛速度主要由非线
性项决定.线性项与非线性项的结合使得本文的快速
二阶滑模控制算法具有较快的收敛速度.
注1 Levant提出的受扰的super twisting二阶滑

模控制算法为

Ṡi = −Ka,i|Si|0.5sgn(Si)−
w t

0
Kb,isgn(Si(τ)) +∆.

(13)

其中:复合干扰∆需要满足连续可微且一阶倒数有

界的条件,即 |∆̇| ⩽ Ψ .文献 [21]证明了该算法的稳
定性,并且给出了其具体的推导过程,最终得到的
Lyapunov函数满足如下关系式:

V̇i ⩽ −ΛVi
0.5, (14)

其中Λ为与Ka,i、Kb,i和∆相关的函数.当Lyapunov
函数Vi距离平衡点较远时,非线性项ΛVi

0.5比线性

项小,使得系统收敛较慢;当Lyapunov函数Vi距离平

衡点较近时,非线性项比线性项大,使得系统收敛较
快.因此,本文的快速二阶滑模控制算法,通过增加线
性项相比普通 super twisting算法具有更快的收敛速
度.

2 下肢外骨骼动力学模型

下肢外骨骼结构如图1所示,外骨骼每条腿有7
个自由度,髋关节和踝关节均有3个自由度,膝关节

有1个自由度.膝关节的和踝关节的屈伸自由度为主
动自由度,其余为被动自由度.
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图 1 下肢外骨骼模型

系统中单腿动力学方程为

M(q)q̈ + C(q, q̇)q̇ +G(q) = τ + τd. (15)

其中: q为2 × 1维关节角位移; τ为2 × 1维控制力

矩; τd为干扰力矩;M(q) = M0(q)+∆M(q)为2×2维

对称正定惯量矩阵;C(q, q̇) = C0(q, q̇) + ∆C(q, q̇)为

2×1维哥式力和离心力矩阵;G(q) = G0(q)+∆G(q)

为2 × 1维重力项矩阵;M0(q),C0(q, q̇)和G0(q)为名

义模型参数矩阵;∆M(q),∆C(q, q̇)和∆G(q)为模型

误差.动力学方程式(11)可写为

M0(q)q̈ + C0(q, q̇)q̇ +G0(q) + F (t) = τ. (16)

其中:F (t) = ∆M(q)q̈ +∆C(q, q̇)q̇ +∆G(q)− τd,且
M−1

0 F各分量有界,即 |(M−1
0 F )i| ⩽ Fd,i, i = 1, 2.

3 滑模控制器设计

控制目标是使得外骨骼跟踪预定义轨迹,定义qd

和q分别是期望的和实际的角位移,定义跟踪误差为

e = qd − q. (17)

设计终端滑模面为
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S = αe+ βeγ + ė. (18)

其中:α = diag(α1, α2),各分量大于0;β = diag(β1,

β2),各分量大于0;S = [S1, S2]
T; eγ = [eγ1 , eγ2 ]T, γi

= ai/bi,且ai、bi为奇数, ai > bi.
趋近律采用本文的快速二阶滑模算法,由此可得

外骨骼滑模控制律为

τ =



M0(αė+ βγeγ−1ė+ q̈d +KaS + L)+

C0(q, q̇)q̇ +G0(q), S ̸= 0;

M0(αė+ βγeγ−1ė+ q̈d +KaS)+

C0(q, q̇)q̇ +G0(q), S = 0.

(19)

其中: γ = diag(γ1, γ2); eγ−1 = diag(eγ1−1, eγ2−1);Ka

= diag(Ka,1,Ka,2).

4 仿真验证

为了验证本文快速二阶终端滑模控制 (FSOSM)
的效果,在Matlab的Simulink环境下作仿真分析,并
采用所设计的FSOSM和传统的 super twisting(ST)、
NFTSM对下肢外骨骼进行随动控制. NFTSM使用
的指数趋近律为

ṡz = −k1sz − εasgn(sz). (20)

3种控制采用相同的滑模面 (18),使用的各参数向量
分量相等,各参数如表1所示.

表 1 系统参数

参数 值 参数 值

α 10 β 10
a 3 b 5
k1 200 k2 1 400
Ka 200 Kb 1 400
εa 100 εb 2
εc 2.5 λ 100
Fd 100

目标状态变量设为qd = 2 sin(4πt), q的初值取
3, q̇、̈q的初值取0,L的初值取−2, τd = 100 sin(2πt).
外骨骼模型参数如下所示:

M0 =

[
0.066 + 0.035 cos q2 0.015 + 0.02 cos q2
0.015 + 0.02 cos q2 0.015

]
,

C0 =

[
−0.02q̇2 sin q2 −0.02(q̇2 + q̇1) cos q2
0.02q̇1 sin q2 0

]
,

G0 =

[
2.82 sin q1 + 1.1 sin(q1 + q2)

1.1 sin(q1 + q2)

]
.

踝关节仿真结果如图2∼图4所示.
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图 2 跟踪效果
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图 3 滑模控制输入 (NFTSM)
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图 4 滑模控制输入 (ST、FSOSM)

从图2中可以看出,系统在不确定性和外界干扰
的情况下, NFTSM的收敛速度最快, FSOSM的收敛
速度快于ST.
从图3中可以看出, NFTSM存在抖振,不利于实

际应用.
从图4中可以看出, FSOSM与ST的输出较为平

滑,能够有效地抑制抖振.

5 结 论

本文提出了一种快速二阶终端滑模控制算法,并
采用Lyapunov理论证明了快速二阶终端滑模控制算
法比super twisting具有更优良的收敛特性.将该算法
应用于存在干扰的下肢外骨骼姿态控制,仿真结果表
明,本文所提出的控制算法能够有效抑制抖振,并且
比super twisting具有更好的跟踪性能.
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