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基于干扰观测器的不确定非线性系统终端滑模控制器设计

杨俊起†, 高煜欣, 陈滟涛, 崔立志
(河南理工大学电气工程与自动化学院，河南焦作 454000)

摘 要: 考虑系统遭受复合干扰影响,针对一类不确定非线性系统的控制问题展开研究.首先,提出一种n阶超螺

旋干扰观测器,对系统干扰进行估计;然后,结合系统的结构特点和滑模控制理论构造积分滑模面,并与二阶快速
终端滑模控制理论相结合,设计基于干扰观测器的滑模控制器,通过引入反曲函数降低抖振,利用Lyapunov理论
证明闭环系统的稳定性;最后,将该方法应用到磁悬浮系统的稳定性控制并进行仿真实验,结果表明了所提出方法
的有效性.
关键词: 复合干扰；干扰观测器；积分滑模面；终端滑模控制器
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Disturbance observer-based terminal sliding mode controller design for
uncertain nonlinear systems
YANG Jun-qi†, GAO Yu-xin, CHEN Yan-tao, CUI Li-zhi

(College of Electrical Engineering and Automation，Henan Polytechnic University，Jiaozuo 454000，China)

Abstract: For a class of uncertain nonlinear systems, the control problem under the condition that every order of the
systems is affected by unknown disturbance is investigated. Firstly, a n-orders super twisting disturbance observer is
introduced, which estimates the disturbances of the systems. Then, based on the structure of the systems and the sliding
mode control technique, a sliding surface with integral function is designed. Combineing with the second order fast
terminal sliding mode control theory, a sliding mode controller based on the proposed disturbance observer is presented.
In order to alleviate the chattering caused by the sign function, the sigmoid function is employed. And the stability of the
closed-loop system is proved by the Lyapunov theory. Finally, the method is applied to the simulaton for controlling the
magnetic levitation system, and the results show the effectiveness of the proposed method.
Keywords: multiple disturbances；disturbance observer；integral sliding mode surface；terminal siding mode controller

0 引

近年来,非线性系统的控制问题一直是研究热
点,并取得了显著成果,如模糊控制[1-3]、基于观测器

控制[4]、反步控制[5]等,其中高阶非线性系统的控
制问题[6-9]受到了广泛关注.一般情况下,在实际高
阶系统中总是存在建模误差[10]、时滞问题[11]、外

部干扰等不确定因素,系统的不确定性以及外部干
扰使得系统输出不能稳定或渐近跟踪期望的目标,
使系统的控制问题变得困难.如何抑制干扰对系统
的影响,是国内外学者所关注的热点,为此,人们提
出了不同的鲁棒控制策略.滑模控制 (sliding mode
control, SMC)[12-15]因其响应速度快、对参数变化及

外部扰动不灵敏、无需在线辨识和结构简单等优势,

在高阶非线性系统控制中得到了大量应用.文献 [16]
针对一类不确定仿射非线性系统,提出了一种基于回
归扰动模糊神经网络干扰观测器的鲁棒自适应终端

滑模控制策略,实现了系统跟踪控制.文献 [17]发展
了一种更快收敛速度的终端滑模面,并设计自适应滑
模控制律,解决了带有未知参数和非线性输入的两个
不同非线性系统之间的同步问题.文献 [18]给出一
种自适应控制策略,实现了对一类带有高阶干扰和未
知参数的非线性系统的自适应跟踪.文献 [19]给出
一种新的切换面和滑模控制器设计方法,实现了对一
类不确定混沌系统的控制.上述文献在考虑系统受
到干扰时,文献 [16]、文献 [18]和文献 [19]仅考虑了单
一系统状态量存在干扰的情况;文献 [17]针对所有系
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统状态量均存在干扰的情况,利用干扰的已知上界实
现跟踪控制.然而,在实际的高阶非线性系统中,系统
各阶状态量均可能存在干扰且干扰变化较大时,只利
用干扰的上界进行跟踪控制会影响控制效果.
基于上述分析,针对一类非线性系统,本文提

出一种基于超螺旋干扰观测器的终端滑模控制策

略.首先,针对一类多干扰不确定非线性系统,为准确
估计系统遭受的复合干扰,提出一种n阶超螺旋干扰

观测器;然后,针对系统的结构特点,提出带有积分项
的滑模面,并将该滑模面与二阶快速终端滑模控制方
法相结合,以反曲函数代替符号函数降低抖振,提出
一种控制器结构;最后,利用磁悬浮系统进行仿真,结
果表明了所提出方法的有效性.

1 系统模型与问题 述

考虑如下一类n阶不确定非线性系统:

ẋ1 = x2 + d1,

ẋ2 = x3 + d2,

...

ẋn = f(x, t) + cu(t) + dn.

(1)

其中:x = [x1, x2, · · · , xn]
T ∈ Rn为可测的系统状态

向量, c为系统非零参数,u(t) ∈ R为系统的控制输

入, f(x, t) ∈ R为系统的非线性函数项, d = [d1,

d2, · · · , dn]T ∈ Rn为系统遭受的由未知参数和建模

误差等不确定因素构成的复合干扰项.
注1 系统(1)是一类典型的非线性系统,许多实

际系统均可用此类系统形式表达,如文献 [20]提到的
磁悬浮系统.由于此类系统参数的微小变动,在一些
关键点上可能会引起系统运动形式的较大改变,对此
类系统的控制问题研究具有实际意义.

为了便于下文控制器的设计,给出下列假设条件
和相应引理.
假设1 [17,21] 假设系统复合干扰di(1 ⩽ i ⩽ n)

满足下列条件:
1)有界,即存在未知正实数φi > 0,使得 |di| ⩽

φi;
2)可导,即 ḋi存在.
假设2 [17,21] 假设系统第n阶的未知非线性函

数f(x, t)满足下列条件:
1) 有界,即存在一个未知正实数κ > 0,使得

|f(x, t)| ⩽ κ∥x∥,其中∥ · ∥表示欧几里德范数;
2)可导,即 ḟ(x, t)存在.
引理1 [21] 对于1 ⩽ i ⩽ n,考虑如下受控系统:

˙̃xi = usi(t) + di(t). (2)

其中: x̃i为状态变量; di(t)为未知参数或建模误差等

不确定因素构成的复合干扰,其一阶导数 ḋi(t)存在

且满足假设1.
采用如下超螺旋控制律:

usi(t) = u1i(t) + u2i(t). (3)

其中:u1i(t) = −γi|x̃i|1/2sgn(x̃i), u̇2i(t) = −δisgn(x̃i),
γi、δi为正数且满足

γi > 2,

δi >
γi

4− 8γ−1
i

+ φi
2γ−1

i .
(4)

因此,如下系统稳定且 x̃i、̇̃xi在有限时间内收敛到零: ˙̃xi = u1i(t) + yi,

ẏi = u̇2i(t) + ḋi(t).
(5)

引理2 [22] 若连续函数V (t)满足下式,则V (t)

将在有限时间内收敛到零且收敛时间t满足下式:
V̇ (t) ⩽ −aV (t)− bV β(t), ∀V (t0) ⩾ 0, t ⩾ t0;

t = t0 +
1

a(1− β)
ln aV 1−β(t0) + b

b
.

(6)

其中: a, b > 0, 0 < β < 1.
本文在系统遭受复合干扰影响的条件下,通过设

计终端滑模控制器实现对不确定非线性系统的控制,
使其在有限时间内收敛到零.

2 干扰观测器设计

本文采用超螺旋干扰观测器实现对复合干扰的

估计.该观测器是一种连续的二阶滑模观测器,可以
实现状态变量及其一阶导数在有限时间内稳定收敛

到零.针对此类情况,文献 [21]提出了一类二阶干扰
观测器,本文在此基础上,提出一类n阶超螺旋干扰

观测器.
定理1 针对系统 (1),在假设1和假设2的前提

下,构造如下n阶超螺旋干扰观测器:

˙̂x1 = x2 + γ1|x̃1|1/2sgn(x̃1)− z1,

ż1 = −δ1sgn(x̃1),

˙̂x2 = x3 + γ2|x̃2|1/2sgn(x̃2)− z2,

ż2 = −δ2sgn(x̃2),
...

˙̂xn = f(x, t) + cu(t) + γn|x̃n|1/2sgn(x̃n)− zn,

żn = −δnsgn(x̃n).

(7)

其中

x̃i = xi − x̂i, 1 ⩽ i ⩽ n; (8)

参数γi、δi(1 ⩽ i ⩽ n)为需要设计的正数.则系统复
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合干扰di(1 ⩽ i ⩽ n)可由下式估计:

d̂1 = γ1|x̃1|1/2sgn(x̃1)− z1,

ż1 = −δ1sgn(x̃1),

d̂2 = γ2|x̃2|1/2sgn(x̃2)− z2,

ż2 = −δ2sgn(x̃2),
...

d̂n = γn|x̃n|1/2sgn(x̃n)− zn,

żn = −δnsgn(x̃n).

(9)

证明 定义干扰观测器与系统之间的估计误差

为e = x− x̂,考虑系统(1)的第1个子系统

ẋ1 = x2 + d1, (10)

以及干扰观测器(7)的第1个子系统 ˙̂x1 = x2 + γ1|x̃1|1/2sgn(x̃1)− z1,

ż1 = −δ1sgn(x̃1),
(11)

则式(10)与(11)相减可得ė1 = ẋ1 − ˙̂x1 = d1 − γ1|x̃1|1/2sgn(x̃1) + z1,

ż1 = −δ1sgn(x̃1).

(12)

由假设1可知d1的导数存在,并结合式 (8),则 (12)可
写成如下形式:ė1 = ˙̃x1 = −γ1|x̃1|1/2sgn(x̃1) + z1,

ż1 = −δ1sgn(x̃1) + ḋ1.
(13)

由引理1可知,第1个子系统估计误差e1和 ė1将在有

限时间内收敛至零,于是可得复合干扰d1的估计式

为 d̂1 = γ1|x̃1|1/2sgn(x̃1)− z1,

ż1 = −δ1sgn(x̃1).
(14)

同理,系统 (1)的第2个子系统式与干扰观测器 (7)的
第2个子系统式相减,可得干扰误差式为ė2 = ẋ2 − ˙̂x2 = d2 − γ2|x̃2|1/2sgn(x̃2) + z2,

ż2 = −δ2sgn(x̃2).

(15)

由假设1和引理1可知,估计误差e2和 ė2将在有限时

间内收敛至零,则可得复合干扰d2的估计式为d̂2 = γ2|x̃2|1/2sgn(x̃2)− z2,

ż2 = −δ2sgn(x̃2).
(16)

依此类推,系统 (1)与干扰观测器 (7)的第n个子系统

估计误差en和 ėn将在有限时间内收敛至零,且复合
干扰dn的估计式为

d̂n = γn|x̃n|1/2sgn(x̃n)− zn,

żn = −δnsgn(x̃n).
(17)

因此,系统 (1)的所有复合干扰di(1 ⩽ i ⩽ n)可由下

式估计: 

d̂1 = γ1|x̃1|1/2sgn(x̃1)− z1,

ż1 = −δ1sgn(x̃1),

d̂2 = γ2|x̃2|1/2sgn(x̃2)− z2,

ż2 = −δ2sgn(x̃2),

...

d̂n = γn|x̃n|1/2sgn(x̃n)− zn,

żn = −δnsgn(x̃n).

(18)

由此,定理得证. 2
注2 与文献 [21]设计的干扰观测器相比,本文

提出的n阶超螺旋干扰观测器可用于二阶及以上的

高阶系统,适用范围更广.
注3 [21] 干扰观测器(7)对干扰的估计是通过系

统状态测量值与状态估计值的误差实现的,可在不考
虑系统结构的情况下实现干扰的准确估计.因此,本
文提出的干扰观测器可用于解决高阶复杂模型不确

定非线性系统的干扰估计问题.

3 二阶快速终端滑模控制器设计

3.1 设计积分型滑模面

考虑系统 (1)的结构并结合滑模控制理论,设计
如下带有积分项的滑模面:

s = xn +
w t

o

n∑
i=1

aixidτ. (19)

其中: ai(i = 1, 2, · · · , n)为设计的常数增益项,使得
anx

(n−1) + · · · + a2x + a1满足Hurwitz稳定; τ为时
间常数,常数增益项影响系统状态收敛速率.
定理2 针对系统(1),设计控制器u(t)为

u(t) = −1

c

[ n∑
i=1

aixi + f(x, t) + d̂n + kssgns
]
. (20)

于是,式(19)的滑动阶段成立,即 ṡs < 0.
证明 取Lyapunov函数V1 = 0.5s2,于是有

V̇1 = sṡ = s
[
ẋn +

n∑
i=1

aixi

]
=

s
(
f(x, t) + cu(t) + d̂n +

n∑
i=1

aixi

)
. (21)

将式(19)和(20)代入(21),得

V̇1 = s(−kssgns) = −ks|s|. (22)

其中: d̂n为干扰观测器 (7)的干扰估计值, ks > 0为设

计的常数.因此 V̇1 < 0,滑模面(19)滑动阶段成立. 2
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由式 (20)可知,因符号函数在u(t)中存在,故必
定存在控制量抖振问题.为了使系统在有限时间内
达到稳定并改善抖振问题,在式 (20)的基础上,本文
利用快速终端滑模面给出二阶滑模面构造及控制器

设计过程.

3.2 基于带有积分函数滑模面的二阶快速终端滑

模控制器设计

终端滑模控制在改善抖振问题的同时,也可以使
得滑动模态跟踪误差在有限时间内收敛至零.为使
系统 (1)能在有限时间内收敛到零,设计带有积分滑
模面函数(19)的快速终端滑模面

σ = ṡ+ αs+ µsβ. (23)

其中:α, β > 0,为需要设计的常数;β = p/q, p和q为

正奇数,且满足0 < β < 1.
定理3 对于n阶不确定非线性系统 (1)和带有

积分滑模面的快速终端滑模面 (23),设计控制器u(t)

为

u̇(t) = − 1

c

{
(α+ µβsβ−1)

(
cu(t)+

n∑
i=1

aixi

)
+

ancu(t) +
n−1∑
i=1

aixi+1+

ϕξ + k2sgn(σ)|σ|β + k1σ
}
. (24)

其中

ϕ =

n∑
i=1

aid̂i + ḟ(x, t) + f(x, t)(α+ an+

µβsβ−1) +
˙̂
dn + αd̂n + µβd̂ns

β−1; (25)

k1、k2 > 0,为待设计常数; d̂i、̂dn为干扰观测器 (7)的
干扰估计值.反曲函数与常规切换函数相比,可以有
效避免边界层处切换不光滑而产生的抖振现象,以增
强系统的鲁棒性.引入反曲函数ζ为

ζ =
2

1 + e−ϖσ
− 1, (26)

在控制器 (24)的作用下,不确定非线性系统 (1)在有
限时间内趋于稳定,系统状态在有限时间内收敛至
零.
证明 将干扰估计值 d̂i和 d̂n代入带有积分项的

滑模面(19),并结合系统(1)可得 ṡ和 s̈的表达式为

ṡ = ẋn +

n∑
i=1

aixi =

n∑
i=1

aixi + f(x, t) + cu(t) + d̂n,

s̈ = ẍn +

n∑
i=1

aiẋi =

n∑
i=1

ai(xi+1 + d̂i) + ḟ(x, t) + cu̇(t) +
˙̂
dn. (27)

结合式(27),快速终端滑模面(23)意味着

σ̇ = s̈+ αṡ+ µβsβ−1ṡ =

n∑
i=1

ai(xi+1 + d̂i) + ḟ(x, t) + cu̇(t)+

˙̂
dn + α

( n∑
i=1

aixi + f(x, t) + cu(t) + d̂n

)
+

µβsβ−1
( n∑

i=1

aixi + f(x, t) + cu(t) + d̂n

)
. (28)

选择Lyapunov函数为V2 = 0.5σ2,对其求一阶导数并
代入式(24)∼ (28),化简可得

V̇2 =σσ̇ = σ(s̈+ αṡ+ µβsβ−1ṡ) =

σ
( n∑

i=1

ai(xi+1 + d̂i) + ḟ(x, t) + cu̇(t) +
˙̂
dn+

α
( n∑

i=1

aixi + f(x, t) + cu(t) + d̂n

)
+

µβsβ−1
( n∑

i=1

aixi + f(x, t) + cu(t) + d̂n

))
=

− k1σ
2 − k2σsgn(σ)|σ|β − ϕsgn(σ) + ϕ ⩽

− a2V (σ)− b2V
β2(σ). (29)

其中

a2 = 2k1, b2 = 2β2k2, β2 = 0.5(β + 1). (30)

由引理2可知,V2将在有限时间内收敛到零,故σ

将在有限时间内收敛.因此,系统 (1)将在有限时间内
趋于稳定,且收敛时间为

t = t0 +
1

a2(1− β2)
ln a2V

1−β2(t0) + b2
b2

. (31)

由此,定理得证. 2
4 仿真验证

4.1 仿真参数设定

为了验证本文所提出理论的正确性,下面采用文
献 [20]给出的磁悬浮模型,在引入多复合干扰的情形
下进行仿真.系统模型如下:

ẋ1 = x2 + d1,

ẋ2 = x3 + d2,

ẋ3 = f(x, t) + g(x, t)u(t) + d3.

(32)

其中复合干扰选取为
d1 = 0.04 sin t,

d2 = 0.03 cos(2t) + 0.01,

d3 = 0.02 sin(2t)− 0.01 cos t;

(33)
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非线性项为

f(x, t) = −6x1 − 2.92x2 − 1.2x3 + x2
1. (34)

系统 (32)中, g(x, t) = 1;干扰观测器、滑模面和控制
器的参数选取为 γ = 2.5, δ = 3.5, α = 2, β =

0.6, µ = 0.5, a1 = 1, a2 = 1, a3 = 1.5, k1 =

0.1, k2 = 6, ϖ = 6, c = 1;x、x̂、z的初始值分别

为x(0) = [8,−7, 7]T, x̂(0) = [6.8,−6,−6]T, z(0) =

[3.25,−2.45, 2.4]T;控制器u(t)初始值为u(0) = 6.5.

4.2 仿真结果分析

基于上述参数设定,针对磁悬浮系统 (32),给出
式 (33)所示的3类不同复合干扰,利用干扰观测器 (7)
对复合干扰进行准确估计,估计误差曲线如图 1所
示.由图1可以看出,干扰估计误差在较短时间内收
敛至零.

2
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图 1 干扰估计误差

采用本文设计的带有积分项滑模面函数的二阶

快速终端滑模面(23),结合选取的参数,有

σ = ṡ+ 2s+ 0.5s0.6, (35)

其中

s = x3 +
w 20

0
(x1 + x2 + 1.5x3)dτ . (36)
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图 2 系统状态曲线
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图 3 控制器u(t)
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图 4 二阶快速终端滑模面σ

将式 (35)和 (36)代入控制器 (24),可以得到控制
器u(t),通过控制器可使磁悬浮系统各状态在有限时
间内收敛,如图2所示.由图3和图4可以看出,所设计
的控制器u(t)和带有积分项滑模面函数的二阶快速

终端滑模面σ也在有限时间内收敛,表明系统状态最
终沿滑动模态运动,从而验证了理论的有效性.

5 结 论

本文研究一类不确定非线性系统的控制问题.
为实现快速准确估计多复合干扰,提出了一种n阶超

螺旋干扰观测器;结合系统的结构特点,设计了一种
积分型滑模面;结合二阶快速终端滑模理论和干扰
的估计值,给出了控制器结构,与仅采用干扰上界的
控制器相比,提高了控制器的可靠性,实现了系统状
态在有限时间内收敛,并利用Lyapunov理论证明了
系统的稳定性.仿真结果表明,干扰观测器可在较短
时间内跟踪复合干扰,控制器可使磁悬浮系统在有限
时间内稳定.
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