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摘 要: 针对一类高阶滑模算法收敛速度慢、控制作用不连续等不足,以二自由度轮式机器人为控制对象设计了改

进算法. 首先,引入虚拟控制项以增加系统相对阶的形式进行高阶滑模算法改进,得出了一种新的高阶滑模控制律.

与原算法相比,系统收敛速度快、控制作用平滑连续.然后,为解决二阶超螺旋算法仅适用于系统相对阶为 1的问题,

以跟踪误差的高阶导数建立滑动量,构造适用于高阶系统的二阶超螺旋算法. 最后,通过数值仿真验证了改进算法的

有效性.
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Improvement of higher order sliding mode control and its application
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Abstract: Modifications are made by using two-dimensional wheeled mobile robot as the control object for solving

drawbacks existing in higher order sliding mode control algorithms, such as slowness of the convergence rate and

discontinuity of the control action. Firstly, by utilizing virtual item for increasing the relative order of system, a new higher

order sliding mode algorithm is achieved. Compared with original algorithms, faster convergence rate and smooth control

action can be achieved. Then, by using tracking error’s derivative of higher order as the sliding surface, the problem that

super-twisting algorithm only holds true for systems of first relative order is solved and the new algorithm can be applied to

higher relative order systems. Finally, numerical simulations show effectiveness of the algorithms.

Key words: higher order sliding mode；virtual control；quasi-continuous higher order sliding mode；super-twisting;
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1 引引引 言言言

为解决传统滑模控制不连续且抖振严重的问

题, 近年来一些学者提出高阶滑模 (HOSM)的思

想[1-2]. 其特征是不连续的控制输入作用在滑动模

的高阶导数上, 而不像传统滑模控制将不连续的控

制输入作用在滑动模的一阶导数上, 这样不仅可以

大大削弱系统切换时的抖振, 同时HOSM考虑了系

统高阶动态特性, 即便在系统装置与控制装置存在

某些缺陷时, 仍可确保其具有较高的控制准确度.

Levant[3]首先提出二阶滑模超螺旋算法 (super-

twisting), 此算法所需信息量少, 控制精度高, 在控

制系统设计中得到了广泛应用[4-5], 但该算法仅适用

于相对阶为 1的控制对象; 随后在文献 [6-8]中基于

非线性方程的齐次性理论设计了有限时间收敛的

任意阶HOSM控制算法及 quasi-continuous HOSM算

法, 特别是后一种算法较之一般HOSM存在收敛时

间短、鲁棒性强等优点, 但是理想情况下在 𝑟阶滑模

面上即𝜎 = 𝜎̇ = ⋅ ⋅ ⋅𝜎(𝑟−1) = 0处不连续, 控制作用

出现高频抖振. [9]基于二阶和三阶 quasi-continuous

HOSM进行了卫星姿态的高精度跟踪. [10]利用

HOSM设计了导弹自动驾驶仪系统, 该系统控制精

度高、收敛时间短且对外界干扰及参数不确定性具有

强鲁棒性. [11]将HOSM应用于移动机械臂系统的轨

迹跟踪控制中,取得了良好的控制效果.

基于以上研究成果,本文对Levant设计的HOSM

算法进行以下改进: 1) 引入虚拟控制项以增加系统

的相对阶的形式,改进原 quasi-continuous算法和一般

HOSM算法. 为了获得滑动量的高阶微分项, 引入
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HOSM鲁棒精确微分器,得到快速收敛的滑动量高阶

导数. 2)改进二阶滑模 super-twisting算法. 在不改变

算法设计原理的前提下, 改进滑动量设计方法, 设计

带有误差高阶导数项的滑动量,使之适用于高阶系统.

仿真结果表明, 本文所做的改进算法是正确有效的,

而且改进的 quasi-continuous算法相比其他算法在收

敛速度及控制作用的平滑连续性方面具有一定的优

越性.

2 问问问题题题描描描述述述

本文的目的是改进Levant所设计的各种HOSM

算法, 包括二阶滑模 super-twisting算法, 一般HOSM

算法和 quasi-continuous HOSM算法, 因此以文献 [8]

中二自由度轮式机器人模型为控制对象.为了方便研

究,模型中纵向速度取已知常数, 有别于一般差分驱

动二自由度轮式机器人. 具体模型如下:

𝑥̇ = 𝜐 cos𝜑, 𝑦̇ = 𝜐 sin𝜑, 𝜑̇ = 𝜐/𝑙 tan 𝜃, 𝜃 = 𝑢. (1)

如图 1所示, 𝑥和 𝑦为笛卡尔坐标系的两坐标轴,

𝜑为方向角, 𝜐为纵向速度, 𝑙为轮式机器人两轮轴

之间的距离, 𝜃为转向角, 𝑢为要设计的控制律. 控制

任务是将轮式机器人从一给定的位置转到轨迹 𝑦 =

𝑔(𝑥)上.

x
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θ

图 1 二自由度轮式机器人运动模型

3 HOSM改改改进进进算算算法法法设设设计计计
3.1 改改改进进进的的的quasi-continuous HOSM控控控制制制算算算法法法设设设计计计

quasi-continuous HOSM算法基于齐次性理论设

计, 该设计方法保证了 SMC的收敛性, 且使得系统

在存在测量噪声、延迟情况下具有可能的最高控制

精度. 此算法的缺点是控制作用仅使系统轨迹收敛

到平衡点的邻域内, 因为在 𝑟阶滑模面上, 即𝜎 = 𝜎̇

= ⋅ ⋅ ⋅𝜎(𝑟−1) = 0处不连续.此外,算法在收敛速度、控

制作用平滑性方面都有所欠缺,值得改进.

定义滑动量

𝜎 = 𝑦 − 𝑔(𝑥), (2)

易知系统的相对阶 𝑟 = 3. 为了对原算法进行改进,引

入虚拟控制 𝑣,系统 (1)变为

𝑥̇ = 𝜐 cos𝜑, 𝑦̇ = 𝜐 sin𝜑,

𝜑̇ = 𝜐/𝑙 tan 𝜃, 𝜃 = 𝑢, 𝑢̇ = 𝑣. (3)

系统相对阶变为 𝑟 = 4. 可见引入虚拟控制项后,增加

了系统的相对阶,在理论上增加了系统动态的光滑程

度.利用 quasi-continuous算法,设计系统的控制律

𝑣 = −𝛼𝜙3,4/𝑁3,4. (4)

其中

𝜙3,4 = 𝜎 + 3[∣𝜎̈∣+ (∣𝜎̇∣+ 0.5∣𝜎∣3/4)−1/3×
∣𝜎̇ + 0.5∣𝜎∣3/4sign(𝜎)∣]−1/2×
[𝜎̈ + (∣𝜎̇∣+ 0.5∣𝜎∣3/4)−1/3×
(𝜎̇ + 0.5∣𝜎∣3/4sign(𝜎))],

𝑁3,4 = ∣𝜎∣+ 3[∣𝜎̈∣+ (∣𝜎̇∣+ 0.5∣𝜎∣3/4)−1/3×
∣𝜎̇ + 0.5∣𝜎∣3/4sign(𝜎)∣]−1/2×
∣𝜎̈ + (∣𝜎̇∣+ 0.5∣𝜎∣3/4)−1/3×
(𝜎̇ + 0.5∣𝜎∣3/4sign(𝜎))∣. (5)

控制律 (4)和 (5)除𝜎 = 𝜎̇ = 𝜎̈ = 𝜎(3) = 0外处处连

续.实际控制

𝑢 =
w
𝑣d𝑡, (6)

由于积分作用而处处连续,不仅改善了原算法中的不

连续及高频切换等不足,而且具有收敛时间短、控制

平滑连续的优点.

上述改进算法要用到滑动量的高阶微分项, 即

𝜎(𝑘)(𝑘 = 1, 2, 3). 因系统状态数据或难以测量, 或测

量过程中难免受到噪声影响,而传统的基于高增益的

微分器对测量噪声非常敏感, 这样便有很大的控制

误差[12],因此在实际应用中𝜎(𝑘)很难得到. 这里引入

HOSM鲁棒精确微分器[6],得到快速收敛的滑动量高

阶导数. 4阶滑模鲁棒精确微分器如下:

𝑧̇0 = 𝑣0, 𝑧̇1 = 𝑣1, 𝑧̇2 = 𝑣2,

𝑧̇3 = −𝜆3𝐿sign(𝑧3 − 𝑣2),

𝑣0 = −𝜆0𝐿1/4∣𝑧0 − 𝜎∣3/4sign(𝑧0 − 𝜎) + 𝑧1,

𝑣1 = −𝜆1𝐿1/3∣𝑧1 − 𝑣0∣2/3sign(𝑧1 − 𝑣0) + 𝑧2,

𝑣2 = −𝜆2𝐿1/2∣𝑧2 − 𝑣1∣1/2sign(𝑧2 − 𝑣1) + 𝑧3. (7)

经有限收敛时间,得

𝜎 = 𝑧0, 𝜎̇ = 𝑧1, 𝜎̈ = 𝑧2,
...
𝜎 = 𝑧3. (8)

将式 (8)代入 (5), 可得完整的改进型 quasi-continuous

HOSM,即

𝑣 = −𝛼𝜙3,4/𝑁3,4,

𝜙3,4 = 𝑧3 + 3[∣𝑧2∣+ (∣𝑧1∣+ 0.5∣𝑧0∣3/4)−1/3×
∣𝑧1 + 0.5∣𝑧0∣3/4sign(𝑧0)∣]−1/2×
[𝑧2 + (∣𝑧1∣+ 0.5∣𝑧0∣3/4)−1/3×
(𝑧1 + 0.5∣𝑧0∣3/4sign(𝑧0))],

𝑁3,4 = ∣𝑧3∣+ 3[∣𝑧2∣+ (∣𝑧1∣+ 0.5∣𝑧0∣3/4)−1/3×
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∣𝑧1 + 0.5∣𝑧0∣3/4sign(𝑧0)∣]−1/2∣𝑧2 + (∣𝑧1∣+
0.5∣𝑧0∣3/4)−1/3(𝑧1 + 0.5∣𝑧0∣3/4sign(𝑧0))∣,

𝑢 =
w
𝑣d𝑡. (9)

3.2 改改改进进进的的的一一一般般般HOSM控控控制制制算算算法法法设设设计计计

一般HOSM实际上是 Filippov意义下不连续集

上的运动.滑动阶描述了滑模面附近邻域内动态的光

滑性 (具有对时间的高阶导数). 如果控制任务是将系

统动态约束到一个光滑函数𝜎 = 0上,则滑动阶次即

是在滑模面附近邻域内的一系列连续的关于𝜎的全

导数. 这里同样引入虚拟控制项 𝑣,设计理论上具有去

抖效果的HOSM控制算法.

滑动量和控制对象同样取为式 (2)和 (3),计算得

𝜎(4) = 𝜙+
𝜐2 sec2 𝜃 cos𝜑

𝑙
𝑣, (10)

其中

𝜙 =
2𝜐2 sec2 𝜃 tan 𝜃

𝑙
𝜃 cos𝜑 ⋅ 𝑢− 𝜐2 sec2 𝜃 sin𝜑

𝑙
𝜑̇𝑢−

𝜐3 sec2 𝜃 sin𝜑

𝑙2
𝜃 − 𝜐3 tan 𝜃 cos𝜑

𝑙2
𝜑̇. (11)

由已知条件可知 ∣𝜙∣有界,即 ∣𝜙∣ ⩽ Φ, Φ为正实数,满

足一般HOSM存在条件.当控制 𝑣取

𝑣 = −𝛼sign{𝜎 + 3(𝜎̈6 + 𝜎̇4 + ∣𝜎∣3)1/12sign[𝜎̈+
(𝜎̇4 + ∣𝜎∣3)1/6sign(𝜎̇ + 0.5∣𝜎∣3/4sign𝜎)]},

𝑢̇(𝑡) = 𝑣 (12)

时, HOSM使𝜎 = 𝜎̇ = 𝜎̈ =
...
𝜎 = 0在有限时间内成

立. 𝜎(𝑘)(𝑘 = 1, 2, 3)同样难以直接计算获取, 只能由

式 (7)估计得到. 此改进算法不仅保留了传统滑模控

制方法的鲁棒性、算法简单等优点,而且大大削弱了

滑模控制系统的抖振.

3.3 改改改进进进的的的 super-twisting控控控制制制算算算法法法设设设计计计

高阶滑模控制实现中的主要问题是需要增加

信息量, 即保持滑动量𝜎 = 0的任意 𝑟阶控制器都需

要𝜎, 𝜎̇, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜎(𝑟−1)值. 二阶滑模中的 super-twisting控

制算法[3]只需要测量𝜎即可, 不需要其对时间的导

数 𝜎̇. 采用 super-twisting算法的系统状态运动轨迹在

相平面的原点周围旋转, 相轨迹围绕原点旋转有限

圈后于有限的时间内收敛于原点. 传统的二阶 super-

twisting算法只适用于相对阶 𝑟 = 1的情形,而本文的

控制对象中 𝑟 = 3. 为此,这里引入跟踪误差的高阶导

数, 重新设计滑动量.

由 𝑒 = 𝑦 − 𝑔(𝑥),原算法中滑动量取为𝜎 = 𝑒. 为

了同时满足控制对象 𝑟 = 3和算法相对阶 𝑟 = 1,设计

新的滑动量为

𝜎 = 𝑒+ 𝑐1𝑒̇+ 𝑐0𝑒. (13)

选择实常数 𝑐1和 𝑐0使式 (13)具有期望的系统动态.

这里 𝑒(𝑘)(𝑘 = 1, 2)同样利用式 (7)估计得到.

为了进行 super-twisting控制算法设计,首先进行

二阶滑模存在条件的判断. 对式 (13)微分,得

𝜎̇ =
...
𝑒 + 𝑐1𝑒+ 𝑐0𝑒̇, (14)

代入控制对象模型可得

𝜎̇ = 𝜓(𝑡) +
𝜐2

𝑙
sec2 𝜃 ⋅ cos𝜑 ⋅ 𝑢, (15)

其中

𝜓(𝑡) = −𝜐
3

𝑙2
tan 𝜃 ⋅ sin𝜑− 𝑔(𝑥) + 𝑐1𝑒+ 𝑐0𝑒̇. (16)

由已知条件知 ∣𝜓̇(𝑡)∣ ⩽ 𝑁 , 𝑁为正实数, 所以二阶滑

模存在条件成立.

引引引理理理 1 考虑如下一阶非线性微分方程:

𝜎̇ + 𝛼∣𝜎∣1/2sign(𝜎) + 𝛽
w
sign(𝜎)d𝜏 = 𝑓(𝑡), (17)

其中 ∣𝑓(𝑡) ⩽ 𝐿∣, 𝐿为微分方程的Lipschitz常数. 如果

取𝛼 = 1.5
√
𝐿, 𝛽 = 1.1𝐿,则式 (17)解𝜎及其导数 𝜎̇在

有限的时间内收敛于零点.

引理证明过程参见文献 [3]. 设控制律

𝑢 = −𝛼1∣𝜎∣1/2sign𝜎 − 𝛽1
w
sign𝜎d𝜏 , (18)

将式 (18)代入 (15),得

𝜎̇ +
𝜐2

𝑙
sec2 𝜃 ⋅ cos𝜑

[
𝛼1∣𝜎∣1/2sign(𝜎) +

𝛽1
w
sign(𝜎)d𝜏

]
= 𝜓(𝑡). (19)

式 (19)的形式与式 (17)完全相同.因此由引理 1可知,

在控制律 (18)作用下式 (19)解𝜎及其导数 𝜎̇在有限

的时间内收敛于零点. 尽管控制作用中出现符号函数

sign(⋅),但是由于积分作用,式 (19)在理论上仍然是连

续的. 注意到𝜎 = 𝑒 + 𝑐1𝑒̇ + 𝑐0𝑒,因此跟踪误差 𝑒可以

达到渐近收敛的效果.

4 仿仿仿真真真结结结果果果及及及分分分析析析

分别进行原 quasi-continuous HOSM控制算法和

的本文改进控制算法仿真 (包括改进的一般HOSM

控制算法、改进的 super-twisting控制算法及改进的

quasi-continuous HOSM控制算法, 原一般HOSM控

制算法仿真见文献 [6]),以验证本文改进算法的有效

性. 模型中各变量取值为 𝜐 = const = 10m/s, 𝑙 = 5m,

𝑔(𝑥) = 10 sin 0.05𝑥+ 5, 𝑡 = 0时𝑥 = 𝑦 = 𝜑 = 𝜃 = 0.

4.1 原原原quasi-continuous HOSM控控控制制制算算算法法法仿仿仿真真真

取𝛼 = 1, 𝐿 = 400,依据文献 [7]得控制律

𝑢 = −[𝑧2 + 2(∣𝑧1∣+ ∣𝑧0∣2/3)−1/2(𝑧1+

∣𝑧0∣2/3sign𝑧0)]/[∣𝑧2∣+ 2(∣𝑧1∣+ ∣𝑧0∣2/3)1/2],
𝑧̇0 = 𝑣0, 𝑧̇1 = 𝑣1, 𝑧̇2 = −440sign(𝑧2 − 𝑣1)

𝑣0 = −14.736 1∣𝑧0 − 𝜎∣2/3sign(𝑧0 − 𝜎) + 𝑧1,

𝑣1 = −30∣𝑧1 − 𝑣0∣1/2sign(𝑧1 − 𝑣0) + 𝑧2. (20)

仿真结果如图 2所示. 从图 2可以看出, 系统可

以达到良好的跟踪效果且收敛时间较快, 𝜎及其一
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阶、二阶导数大约 9 s左右收敛于 0,但是此时的控制

𝑢表现为高频切换.
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图 2 quasi-continuous HOSM控制算法仿真结果

4.2 改改改进进进的的的一一一般般般HOSM控控控制制制算算算法法法仿仿仿真真真

4阶微分器选取为

𝑧̇0 = 𝑣0, 𝑧̇1 = 𝑣1, 𝑧̇2 = 𝑣2,

𝑣0 = −25∣𝑧0 − 𝜎∣3/4sign(𝑧0 − 𝜎) + 𝑧1,

𝑣1 = −25∣𝑧1 − 𝑣0∣2/3sign(𝑧1 − 𝑣0) + 𝑧2,

𝑣2 = −33∣𝑧2 − 𝑣1∣1/2sign(𝑧2 − 𝑣1) + 𝑧3,

𝑧̇3 = −500sign(𝑧3 − 𝑣2). (21)

控制算法 (12)中取𝛼 = 1,仿真结果如图 3所示.

从图 3中可以看出,改进的一般HOSM控制算法同样

可以使系统在有限的时间内收敛到预定轨迹,且滑动

量𝜎及其高阶导数在有限时间内收敛于 0, 收敛时间

约为 11 s. 但是虚拟控制 𝑣从一开始就是高频切换的,

即使增加积分作用后的控制律𝑢并不平滑,甚至在仿

真后期出现小幅振荡.
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图 3 改进的一般HOSM控制算法仿真结果

4.3 改改改进进进的的的一一一般般般HOSM控控控制制制算算算法法法仿仿仿真真真

super-twisting控制算法中 𝑒, 𝑒̇, 𝑒的获取同式 (21).

控制律 (18)中, 令𝛼1 = −0.28, 𝛽1 = −0.3, 于是完整

的改进型 super-twisting算法为

𝑢 = −0.28∣𝜎∣1/2sign𝜎 − 0.3
w
sign𝜎d𝜏 . (22)

仿真结果如图 4所示. 从图 4中可以看出, 改进

后的 super-twisting控制算法可以使得高阶系统收敛,

但是只能达到渐近收敛的效果,收敛速度较慢.
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图 4 改进的 super-twisting控制算法仿真结果

4.4 改改改进进进的的的quasi-continuous HOSM控控控制制制算算算法法法仿仿仿真真真

控制律 (9)中取𝛼 = 1,仿真结果如图 5所示. 从

图 5可以看出, 系统不仅可以达到良好的跟踪效果,

而且控制作用𝑢连续平滑 (尽管虚拟控制 𝑣在滑模面

上存在高频振荡). 比较图 2∼图 5可以发现,采用改进

的 quasi-continuous HOSM控制算法收敛时间约为 6 s,

小于原算法的 9 s, 改进的一般HOSM控制算法的

11 s以及改进 super-twisting控制算法的渐近收敛时

间;控制作用相对于其他算法真正达到了连续平滑的

效果.
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图 5 改进的 super-twisting控制算法仿真结果

5 结结结 论论论

本文针对Levant设计的HOSM控制算法存在的

收敛速度慢、控制作用不连续等不足之处, 分别引

入虚拟控制项及高阶跟踪误差项进行了算法的改
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进, 以二自由度轮式机器人为例分别设计了基于各

种HOSM算法的控制器. 仿真结果表明, 各改进算

法均能够实现系统的精确跟踪, 其中改进的 quasi-

continuous HOSM控制算法在收敛速度及控制作用的

平滑连续性方面均优于原算法及其他改进算法.
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