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摘 要: 针对一类非线性不确定系统,提出一种高阶滑模自适应控制算法. 为减少系统抖振和不确定边界未知但有

界问题,引入可在线调整参数的双极 sigmoid函数和控制器增益.利用Lyapunov理论证明系统在有限时间内稳定并

具有鲁棒性,且不确定的上界不需要预先确定. 仿真结果验证了该方法的有效性.
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Abstract: A higher order sliding mode control with self-tuning law algorithm is proposed for SISO uncertain nonlinear

systems with unknown bound in order to reduce chattering. A bipolar sigmoid function on-line adaptation and an adjustable

control gain tuning approach without high frequency switching are developed. The stability of proposed algorithm is proven

by using the Lyapunov theory in finite time and the robustness is guaranteed. The upper bounds of uncertainties are not

required to be known in advance. The simulation results show the effectiveness of the control method.
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1 引引引 言言言

滑模变结构控制理论以其独特、优异的鲁棒性,

对匹配不确定性, 干扰的完全自适应性等特点, 吸引

了众多学者的兴趣[1-2]. 但由于实际中,滑动模态到达

滑模面后不能精确地保持在滑模面上,导致抖振的出

现. 很多学者为了减少抖振问题进行了大量研究,如

基于观测器的抖动抑制、等价控制增益方法、边界层

正则化方法、结合智能方法进行切换函数逼近等[3-5].

然而这些方法在削弱滑模抖振问题的同时,丧失了部

分鲁棒性能.如何保证系统既有良好的鲁棒性, 又能

削弱抖振的影响,这给滑模控制理论带来了新的挑战.

近年来,高阶滑模控制正成为滑模控制研究的热

点, 它保持了原有普通滑模控制鲁棒性优点的同时,

能够有效削弱抖振的影响. 文献 [6-8]研究了任意相

对阶的单输入单输出非线性系统,但收敛速度不能任

意选择. [9]针对一类单输入单输出非线性系统提出

了一种新的高阶滑模控制器设计,系统的鲁棒性在整

个响应过程得到了保证; 但其对初始条件极其敏感.

[10]针对单输入单输出系统,结合几何齐次性理论设

计了高阶滑模控制器,但对系统不确定边界需要提前

给定.

针对上述问题,本文提出一种新型高阶滑模自适

应控制方法. 首先给出单输入单输出高阶滑模控制

器; 然后设计了自适应律,使得在系统不确定未知的

情况下能够自适应估计控制增益以及 sigmoid函数的

参数; 最后以单级倒立摆为例说明了该方法的有效

性.

2 问问问题题题描描描述述述

考虑单输入单输出非线性系统
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𝑥̇ = 𝑓(𝑥) + 𝑔(𝑥)𝑢,

𝑦 = 𝜎(𝑥). (1)

其中: 𝑥 ∈ 𝑅𝑛, 𝑢 ∈ 𝑅分别是系统的状态变量和控制

输入; 𝜎(𝑥) ∈ 𝑅是光滑可测的输出函数; 𝑓(𝑥)和 𝑔(𝑥)

是不确定光滑函数.

滑模变量𝜎(𝑥)关于时间 𝑡的 𝑟次时间导数满足

下式:

𝜎(𝑟) = 𝑎(𝑥) + 𝑏(𝑥)𝑢. (2)

其中: 𝑎(𝑥) = 𝐿𝑟
𝑓𝜎(𝑥), 𝑏(𝑥) = 𝐿𝑔𝐿

𝑟−1
𝑓 𝜎(𝑥).

对于系统 (1)和式 (2),满足如下假设条件:

假设 1 单输入单输出非线性系统 (1)关于滑模

变量𝜎(𝑥)的相对阶 𝑟为常数且已知,同时系统内动态

为渐近稳定的.

假设 2 关于状态方程 (2), 其右端为不连续的,

它的解在Filippov意义下有定义.

假设 3 光滑不确定函数 𝑎(𝑥)和 𝑏(𝑥)为不确定

但有界函数. 将不确定函数分为两部分: 一部分为标

称部分,另一部分为未知但有界函数,即⎧⎨⎩ 𝑎(𝑥) = 𝑎(𝑥) + Δ𝑎(𝑥),

𝑏(𝑥) = 𝑏(𝑥) + Δ𝑏(𝑥).
(3)

则存在上边界常数值 𝜉和预先已知的常数值 0 < 𝛼 ⩽
1,使得上述两个不确定函数满足如下不等式:

∥Δ𝑏(𝑥)𝑏
−1

(𝑥)∥ ⩽ 1− 𝛼, ∥Δ𝑎(𝑥)∥ ⩽ 𝜉.

系统 (1)关于滑模变量𝜎(𝑥)的 𝑟阶滑模控制, 等价于

如下不确定系统的有限时间收敛问题:

𝑧̇𝑖 = 𝑧𝑖+1,

𝑧̇𝑟 = 𝑎(𝑥) + 𝑏(𝑥)𝑢. (4)

其中: 1 < 𝑖 ⩽ 𝑟 − 1, 𝑧 = [𝑧1, 𝑧2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑧𝑟]T = [𝜎, 𝜎̇, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝜎𝑟−1]T. 本文只讨论相对阶为 𝑟 = 𝜌的情形.

针对不含不确定的系统 (2), 设计如下初步的反

馈控制律:

𝑢 = 𝑏
−1

(𝑥)(−𝑎+ 𝜔), (5)

其中𝜔为辅助的虚拟控制输入. 将初步反馈控制律

(5)和对不确定的分解 (3)代入系统 (2),得到含有不确

定项的闭环系统如下:

𝜎(𝑟) = (1 +Δ𝑏(𝑥)𝑏
−1

(𝑥))𝜔−
Δ𝑏(𝑥)𝑏

−1
(𝑥)𝑎(𝑥) + Δ𝑎(𝑥). (6)

于是对于单输入单输出非线性系统 (1)关于滑模变量

𝜎(𝑥)的 𝑟阶滑模控制,等价于如下不确定系统的有限

时间收敛问题:

⎧⎨⎩

𝑧1 = 𝑧2,

...

𝑧𝑟−1 = 𝑧𝑟,

𝑧𝑟 = (1 +Δ𝑏(𝑥)𝑏
−1

(𝑥))𝜔−
Δ𝑏(𝑥)𝑏

−1
(𝑥)𝑎(𝑥) + Δ𝑎(𝑥).

(7)

目的是设计滑模控制器以保证系统 (7)在系统不确定

边界未知的情况下能够有限时间收敛.

3 高高高阶阶阶滑滑滑模模模自自自适适适应应应控控控制制制器器器设设设计计计

从优化的角度看,有限时间收敛的控制方法是时

间最优的控制方法. 所谓有限时间控制问题是指能否

在有限时间内将系统控制到平衡点. 研究表明,在系

统具有干扰和不确定情况下,有限时间收敛的系统往

往具有更好的性能.

实际系统设计中, 求解系统有限时间收敛很复

杂. 文献 [11]针对不含不确定的全维积分链系统提出

了一种构造有限时间收敛的反馈控制方法. 在设计

鲁棒有限时间收敛的控制器之前,首先简要介绍文献

[10-11]的控制算法,然后在此基础上设计自适应调节

控制方法.

3.1 积积积分分分链链链系系系统统统有有有限限限时时时间间间收收收敛敛敛问问问题题题

定定定理理理 1 如果存在 𝑘1, 𝑘2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘1 > 0,使得多项

式 𝑠𝑛 + 𝑘𝑛𝑠
𝑛−1 + ⋅ ⋅ ⋅+ 𝑘2𝑠+ 𝑘1是Hurwitz的,考虑如

下系统: ⎧⎨⎩

𝑥̇1 = 𝑥2,

...

𝑥𝑟−1 = 𝑥𝑟,

𝑥𝑛 = 𝑢,

(8)

则存在 𝜀 ∈ (0, 1),使得对于每一个𝛼 ∈ (1− 𝜀, 1),如下

反馈控制器能够使系统 (8)在平衡点有限时间收敛:

𝑢 = −𝑘1sign𝑥1(𝑥1)
𝛼1 − ⋅ ⋅ ⋅ − 𝑘𝑛sign𝑥𝑛(𝑥𝑛)

𝛼𝑛 . (9)

其中: sign为符号函数; 𝛼1, 𝛼2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝛼𝑛满足

𝛼𝑖−1 =
𝛼𝑖𝛼𝑖+1

2𝛼𝑖+1 − 𝛼𝑖
, 𝑖 = 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛,

𝛼𝑛+1 = 1, 𝛼𝑛 = 𝛼.

详见文献[11].

针对上述含有不确定的积分链系统不具有鲁棒

性的问题,在文献 [10]的基础上设计鲁棒自适应滑模

控制以保证系统 (1)能够有限时间收敛.

3.2 基基基于于于积积积分分分滑滑滑模模模的的的鲁鲁鲁棒棒棒有有有限限限时时时间间间控控控制制制器器器设设设计计计

下面设计滑模控制器以补偿系统 (7)的不确定的

影响.首先定义如下积分滑模流形:
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𝑠(𝑧(𝑡)) = 𝑧𝑛(𝑡)− 𝑧𝑛(𝑡0)−
w 𝑡

𝑡0
𝜔nom(𝑧(𝑣))d𝑣. (10)

根据定理 1可知,控制律𝜔nom为

𝜔nom = −𝑘1sign𝑧1∣𝑧1∣𝛼1 − ⋅ ⋅ ⋅ − 𝑘𝑛sign𝑧𝑛∣𝑧𝑛∣𝛼𝑛 .

其中𝛼1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝛼𝑛满足

𝛼𝑖−1 =
𝛼𝑖𝛼𝑖+1

2𝛼𝑖+1 − 𝛼𝑖
, 𝑖 = 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛,

𝛼𝑛+1 = 1, 𝛼𝑛 = 𝛼.

𝑡0为初始时刻.注意到在时刻 𝑡 = 𝑡0时, 𝑠(𝑧(𝑡0)) = 0,

由此说明系统从初始时刻 𝑡 = 𝑡0起,便处在滑模流形

上. 增益𝐺(𝑧)应满足如下不等式:

𝐺(𝑧) ⩾ (1− 𝛼)(∥𝜔nom∥+ ∥𝛼(𝑥) + 𝜉 + 𝜂∥)
𝛼

, (11)

其中 ∥Δ𝑏(𝑥)𝑏
−1

(𝑥)∥ ⩽ 1−𝛼, ∥Δ𝛼(𝑥)∥ ⩽ 𝜉,且满足 𝜂 -

吸引条件

𝑠𝑠̇ ⩽ −𝜂∣𝑠∣, 𝜂 > 0. (12)

对于鲁棒性有限时间收敛,由以下定理保证:

定定定理理理 2 考虑非线性系统 (1),若假设 1∼假设 3

成立,则控制律

𝑢 = 𝑏
−1

(−𝑎(𝑥) + 𝜔nom −𝐺sign(𝑠)) (13)

即为所求的高阶滑模控制器,可使系统轨迹在有限时

间内收敛[10].

3.3 鲁鲁鲁棒棒棒有有有限限限时时时间间间自自自适适适应应应控控控制制制律律律设设设计计计

高阶滑模控制律 (13)可以保证系统 (1)的稳定性

和鲁棒性. 增益𝐺(𝑧)需要满足不等式 (11),然而实际

工程中,系统不确定的上界 𝜉和𝛼很难获得,因此系统

(1)的高阶滑模控制律中的增益将很难满足. 为了减

弱控制输入的抖振现象,常用的方法是采用边界层饱

和控制设计,可以削弱一定的抖振, 但边界层厚度需

要根据不同的情况适当选择,这是比较困难的.

根据上述分析设计鲁棒高阶滑模自适应控制.所

设计的自适应调节方法,在系统不确定有界时可以自

动调节控制律中的增益𝐺,并引入双极 sigmoid函数,

其中的参数 𝜏可以在线自适应调节. 对于系统 (1),设

计如下高阶滑模自适应控制:

𝑢 = 𝑏
−1

(−𝑎(𝑥) + 𝜔nom − 𝐺̂Φ(𝜏 , 𝑠)), (14)

其中Φ(𝜏 , 𝑠)为双极 sigmoid函数,即

Φ(𝜏 , 𝑠) =
1− exp(−𝜏𝑠)

1 + exp(−𝜏𝑠)
. (15)

自适应律为

˙̂
𝐺 = 𝛼𝑏̄(𝑥)

1− exp(−𝜏𝑠)

1 + exp(−𝜏𝑠)
𝑠sign

( ∂𝑠

∂𝑢

)
, (16)

˙̂𝜏 = 𝛽𝑏̄(𝑥)sign
( ∂𝑠

∂𝑢

)
, (17)

其中𝛼和 𝛽为正常数, 用来调节自适应变化速率. 通

过自适应律调节双极 sigmoid函数中的参数 𝜏 , 可有

效减少稳态误差和控制输入的抖振.

定定定理理理 3 考虑非线性单输入单输出系统 (1), 对

于给定滑模流形函数 (10), 高阶滑模自适应控制律

(14)能够使系统有限时间收敛, 其中自适应律满足

式 (16), (17).

证证证明明明 选择如下Lyapunov函数:

𝑉 =
1

2
𝑠T𝑠. (18)

对于Lyapunov函数关于时间 𝑡直接求导,得
d𝑉

d𝑡
=

∂𝑉

∂𝑠

∂𝑠

∂𝑢

( ∂𝑢

∂𝐺̂

∂𝐺̂

∂𝑡
+

∂𝑢

∂𝜏

∂𝜏

∂𝑡

)
. (19)

等式 (19)右端第 1项为

𝑉1 =
∂𝑉

∂𝑠

∂𝑠

∂𝑢

∂𝑢

∂𝐺̂

∂𝐺̂

∂𝑡
=

− 𝑠
∂𝑠

∂𝑢
𝑏
−1

(𝑥)
1− exp(−𝜏𝑠)

1 + exp(−𝜏𝑠)
˙̂
𝐺. (20)

将自适应律 (16)代入 (20)可得

𝑉1 = −𝛼
(1− exp(−𝜏𝑠)

1 + exp(−𝜏𝑠)

)2

𝑠2∣ ∂𝑠
∂𝑢

∣ < 0. (21)

等式 (19)右端第 2项为

𝑉2 =
∂𝑉

∂𝑠

∂𝑠

∂𝑢

∂𝑢

∂𝜏

∂𝜏

∂𝑡
=

− 𝑠
∂𝑠

∂𝑢
𝑏
−1

(𝑥)𝐺̂
2𝑠 exp(−𝜏𝑠)

(1 + exp(−𝜏𝑠))2
˙̂𝜏. (22)

将自适应律 (17)代入 (22)可得

𝑉2 = −𝛽𝐺̂
2𝑠2 exp(−𝜏𝑠)

(1− exp(−𝜏𝑠))2
∣ ∂𝑠
∂𝑢

∣ < 0. (23)

由式 (21)和 (23)可得 𝑉̇ < 0. 当到达滑模流形时, 参

数估计 𝐺̂和 𝜏可使系统状态渐近稳定,因此估计值能

够趋于某一稳定值.将高阶滑模自适应控制律 (14)代

入系统 (7), 可使闭环系统与定理 1中的三角积分链

系统等价. 利用定理 1可知, 高阶滑模自适应控制律

(14)能使非线性系统 (1)在有限时间内收敛. 2
4 仿仿仿真真真研研研究究究

系统单级倒立摆动态方程描述如下:

𝑥1 = 𝑥2,

𝑥2 =
𝑔 sin𝑥1 − 𝑚𝑙𝑥2

2 cos𝑥1 sin𝑥1

𝑚𝑐 +𝑚

𝑙
[4
3
− 𝑚 cos2 𝑥1

𝑚𝑐 +𝑚

] +

cos𝑥1

𝑚𝑐 +𝑚

𝑙
[4
3
− 𝑚 cos2 𝑥1

𝑚𝑐 +𝑚

]𝑢+Δ.

控制的目的是设计高阶滑模自适应控制律,跟踪

如下参考轨迹:

𝑥1𝑑 = 3 sin(0.5π𝑡).

定义滑模变量

𝜎 = 𝑥1 − 𝑥1𝑑.
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对于单级倒立摆,假设系统的扰动为

Δ = 7 sin(10𝑥1) + cos𝑥2.

系统相对阶𝑛 = 2. 取参数𝛼2 = 3/5, 𝛼1 = 1/2, 𝑘1 =

3, 𝑘2 = 2.5. 图 1为基于控制律 (14)所设计的单级倒

立摆闭环系统跟踪轨迹曲线.
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图 1 系统跟踪轨迹

自适应增益估计值 𝐺̂和参数估计值 𝜏分别如图

2和图 3所示,其初始值为𝐺̂(0) = 0,𝜏(0) = 0.
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图 2 增益𝑮的估计值
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图 3 参数 𝝉 的估计值

由图 1可以看出,系统在不确定干扰的情况下仍

能在有限时间内跟踪给定的参考曲线, 具有鲁棒性;

由图 2和图 3可以看出,控制增益和参数估计值趋于

某一常数并稳定,表明参数估计值有效并具有一定自

适应性.

5 结结结 论论论

针对含有系统未建模不确定影响的单输入单输

出非线性仿射系统,考虑到系统不确定有界但上界未

知的情况, 本文设计了一种高阶滑模自适应控制器,

利用Lyapunov稳定理论证明了该方法具有鲁棒性和

有限时间收敛. 以单极倒立摆为仿真实例表明了所提

出方法的合理性和有效性.
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