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摘 要: 针对传统非奇异 terminal滑模控制存在的收敛缓慢和控制输入抖振的问题,提出采用复合滑模面函数和扩

张状态观测器的控制器设计方法. 首先,结合复合滑模面,采用分阶段控制律提高系统收敛速度;然后,在此基础上使

用扩张状态观测器在线估计并补偿系统的不确定量,以有效削弱系统未建模动力学导致的抖振;最后,分别证明了以

上两种方法的有限时间收敛特性. 仿真结果验证了所提出方法的有效性,体现了系统的快速收敛和强鲁棒性等特点.
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Nonsingular terminal sliding mode control with compound sliding surface
based on ESO
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Abstract: According to the slow convergence and control input chattering phenomenon in traditional nonsingular terminal

sliding mode(NTSM) control, a controller design method based on the compound sliding surface and the extended state

observer(ESO) is proposed. A staged controller is adopted combined with the compound sliding surface to accelerate the

convergence speed. On this basis, the ESO is used for real-time estimation and compensation of system uncertainty, which

effectively weakens the chattering caused by un-modeled system dynamics. The finite time convergence properties of the

two methods are proved respectively. Simulation results verify the effectiveness of the proposed methods, and show fast

convergence and strong robustness of the control system.
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0 引引引 言言言

滑模变结构控制因其理想的鲁棒性而得到了人

们的广泛关注. 采用线性滑模面的传统变结构控制系

统收敛时间趋于无穷, terminal滑模 (TSM)控制方法

的提出解决了有限时间收敛的问题,非线性滑模面的

引入给系统带来了更好的响应性能.

为了避免传统TSM方法中出现的奇异问题, 文

献 [1]提出了一种非奇异 terminal滑模 (NTSM)控制

方法;在此基础上,文献 [2]提出了基于指数趋近律的

NTSM方法,以提高系统到达滑模面的速度;然而,针

对当系统在远离平衡点的位置进入滑动模态时又存

在收敛缓慢的问题,文献 [3]对滑模面进行了改进,提

出了一种非奇异快速 terminal滑模控制方法, 提高了

系统处于滑动模态时的收敛速度;文献 [4]不仅改进

了滑模面形式,还利用终端吸引子思想构造了新的趋

近律;文献 [5]在上述研究的基础上设计了一种指数

形式的快速 terminal滑模面. 因为文献 [3-5]提出的方

法都存在收敛停滞的问题,对控制参数的选择有严格

要求, 因此, 对于NTSM控制系统的收敛速度问题仍

需深入研究.

抖振是滑模控制方法的固有缺陷,为此,人们一

直致力于研究削弱甚至消除抖振的方法.当控制系统

动力学具有较大不确定性时, 为了保证系统的鲁棒

性, 控制量的抖振现象会更加严重, 这使得对系统不

确定性的处理成为关键.扩张状态观测器 (ESO)理论

的出现,为处理控制系统中的不确定量提供了新的方

式. ESO是由韩京清[6-7]提出的自抗扰控制方法的核

心部分, 它能在线实时地估计出系统不确定量的大
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小.文献 [8]严格证明了在满足特定条件下的ESO的

收敛性,使ESO在理论上获得了较大突破.大量研究

表明, ESO突出的扰动观测能力使其在控制工程领域

具有巨大的应用价值[9-11],而将ESO与本身就具有强

鲁棒性的滑模控制方法相结合,会使控制系统具有更

加优异的性能[12-13].

针对一类二阶非线性不确定系统, 本文分析了

传统NTSM方法的缺点.为了解决系统收敛缓慢的问

题,提出一种基于复合滑模面的NTSM控制方法, 相

应的控制过程被分为两个阶段, 从而加快了系统收

敛.在此基础上, 为了削弱控制量的抖振现象, 利用

ESO对系统不确定量的实时估计值对控制律进行改

进, 在不损失系统鲁棒性的前提下大大削弱了抖振.

本文分别对上述两种方法进行了理论分析,并通过仿

真结果验证了所提出方法的有效性.

1 非非非奇奇奇异异异 terminal滑滑滑模模模控控控制制制
考虑以下二阶 SISO非线性不确定系统:{

𝑥̇1 = 𝑥2,

𝑥̇2 = 𝑓(𝑥1, 𝑥2) + 𝑔(𝑥1, 𝑥2) + 𝑢.
(1)

其中: 𝑥1, 𝑥2为系统状态变量; 𝑓为状态变量的光滑

非线性函数; 𝑔代表系统的不确定性和干扰, 满足条

件 ∣𝑔∣ ⩽ 𝑙𝑔且 𝑙𝑔 > 0; 𝑢为控制输入.文献 [2]提出的基

于指数趋近律的NTSM方法采用的滑模面函数 𝑠和

控制律𝑢分别为

𝑠 = 𝑥1 +
1

𝛽
𝑥
𝑝/𝑞
2 , (2)

𝑢 = −𝛽
𝑞

𝑝
𝑥
2−𝑝/𝑞
2 − 𝑓 − 𝑘𝑠− (𝑙𝑔 + 𝛿)sgn(𝑠). (3)

其中: 𝛽 > 0; 𝑝和 𝑞是正奇数,且 1 < 𝑝/𝑞 < 2; 𝑘 > 0;

𝛿 > 0. 𝑥2的指数大于零, 故该控制律非奇异. 在该

控制律作用下, 系统快速到达滑模面, 在滑模面上

有 𝑠 = 0, 即 𝑥̇1 = −(𝛽𝑥1)
𝑞/𝑝.由于𝑥1的指数小于 1,

当状态远离平衡点时,收敛速度较慢. 另外,为了保证

系统的鲁棒性, 𝑙𝑔通常取值较大, 而切换增益的大小

直接影响抖振的幅值,故控制律 (3)会出现明显的抖

振现象.

2 改改改进进进非非非奇奇奇异异异 terminal滑滑滑模模模控控控制制制
2.1 基基基于于于复复复合合合滑滑滑模模模面面面的的的 terminal滑滑滑模模模控控控制制制

由上文分析可知,当系统处于滑动模态时,收敛

较慢的原因为𝑥1的指数小于 1. 一个直观的想法是,

当 ∣𝑥1∣较大时令指数取值增大,这样在状态远离平衡

点的区域可以增大𝑥1导数的绝对值,从而加快收敛.

基于该想法, 本文提出一种基于复合滑模面的非奇

异 terminal滑模控制方法 (NTSMC). 针对系统 (1), 定

义以下两个滑模面函数:

𝑠1 = 𝑥1 +
1

𝛽
sgn(𝑥2)∣𝑥2∣𝑣, (4)

𝑠2 = 𝑥2 + 𝛽1/𝑣sgn(𝑥1)∣𝑥1∣𝑤. (5)

其中: 𝛽 > 0, 1 < 𝑣 < 2, 𝑤 > 1. 当 ∣𝑥1∣ < 1时,取滑模

面 𝑠1 = 0; 当 ∣𝑥1∣ ⩾ 1时,取滑模面 𝑠2 = 0. 整个系统

的滑模面如图 1所示. 相应地,取控制律为

𝑢1 = −𝛽

𝑣
sgn(𝑥2)∣𝑥2∣2−𝑣 − 𝑓−

𝑘𝑠1 − (𝑙𝑔 + 𝛿)sgn(𝑠1), (6)

𝑢2 = −𝑤𝛽1/𝑣∣𝑥1∣𝑤−1
𝑥2 − 𝑓−

𝑘𝑠2 − (𝑙𝑔 + 𝛿)sgn(𝑠2). (7)

当 ∣𝑥1∣ < 1时, 取控制律𝑢1; 当 ∣𝑥1∣ ⩾ 1时, 取控制律

𝑢2. 由参数取值范围易验证控制律 (6)和 (7)是非奇异

的.
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图 1 复合滑模面示意图

定定定理理理 1 对于非线性系统 (1), 取滑模面 (4)和

(5), 在控制律 (6)和 (7)的作用下, 系统将在有限时间

内到达滑模面 (4),最终于有限时间内收敛至零.

证证证明明明 当 ∣𝑥1∣ < 1时,取滑模面 (4)和控制律 (6),

为传统的NTSM控制.若此后一直有 ∣𝑥1∣ < 1,则系统

将在有限时间内到达滑模面 (4), 最终于有限时间内

收敛至零. 具体证明可参见文献 [2]中的定理 2.

当 ∣𝑥1∣ ⩾ 1时, 取滑模面 (5)和控制律 (7), 将滑

模面方程 (5)对时间求导,结合系统方程 (1)和控制律

(7),可得

𝑠̇2 = 𝑥̇2 + 𝑤𝛽1/𝑣∣𝑥1∣𝑤−1
𝑥2 =

𝑓 + 𝑔 + 𝑢2 + 𝑤𝛽1/𝑣∣𝑥1∣𝑤−1
𝑥2 =

− 𝑘𝑠2 − 𝛿sgn(𝑠2)− (𝑙𝑔sgn(𝑠2)− 𝑔).

由此可知 𝑠2𝑠̇2 < 0, 满足滑模面到达条件. 另外, 由

于−(𝑙𝑔sgn(𝑠2)− 𝑔)的存在, 与文献 [14]提出的指数

趋近律相比,其趋近速度比按指数规律还要快, 故可

在有限时间内到达滑模面 𝑠2.

假设在 ∣𝑥1∣ > 1的区域, 系统到达了滑模面 𝑠2,

到达时刻记为 𝑡𝑟,即当 𝑡 = 𝑡𝑟时, 𝑠2(𝑡𝑟) = 0. 此后系统

处于滑动模态, 设 ∣𝑥1(𝑡𝑟)∣ > 1到 ∣𝑥1(𝑡𝑟 + 𝑡𝑠)∣ = 1的

时间为 𝑡𝑠,此阶段有 𝑠2 = 0,即
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𝑥2 + 𝛽1/𝑣sgn(𝑥1)∣𝑥1∣𝑤 = 0,

𝑥̇1 = −𝛽1/𝑣sgn(𝑥1)∣𝑥1∣𝑤.
对上式进行积分,可得w 1

𝑥1(𝑡𝑟)
∣𝑥1∣−𝑤

d𝑥1 = sgn(𝑥1)
w 𝑡𝑟+𝑡𝑠

𝑡𝑟
−𝛽1/𝑣d𝑡,

𝑡𝑠 = − 1

𝛽1/𝑣(1− 𝑤)
[1− ∣𝑥1(𝑡𝑟)∣1−𝑤

]. (8)

故状态变量于有限时间到达 ∣𝑥1∣ = 1处, 即点 (1,

−𝛽1/𝑣)或 (−1, 𝛽1/𝑣),之后系统沿滑模面 𝑠1趋近于平

衡点.

假设系统从 ∣𝑥1∣ > 1的起始点出发, 当 ∣𝑥1∣ =

1时状态变量尚未到达滑模面 𝑠2, 此后系统取滑模

面 𝑠1,变为传统的NTSM控制.如前文所述,系统于有

限时间到达滑模面 𝑠1,最终到达平衡点. 2
分析式 (8),将其看作是以𝑤为自变量的函数,定

义域为𝑅+,取𝑥1(𝑡𝑟)为任意大于 1的常数,容易验证

𝑡𝑠为不连续的单调减函数, 𝑤 = 1为间断点. 因此在滑

模面上, 𝑥1的指数取值大于 1比取值小于 1有更大的

滑动速度,系统会更快地到达 ∣𝑥1∣ = 1处.

2.2 基基基于于于ESO的的的不不不确确确定定定量量量估估估计计计与与与补补补偿偿偿

传统NTSM方法的另一个缺点是控制量的抖振

问题. 对于系统 (1), 未建模动力学的影响十分严重.

为了消除系统的不确定量 𝑔的影响,在控制律中使用

了切换增益控制项 (𝑙𝑔sgn(𝑠)), 𝑙𝑔取值越大,抖振幅度

越大.为了既能保证控制系统的鲁棒性, 又能尽可能

减小抖振,本文采用扩张状态观测器 (ESO)实时估计

并补偿系统中的不确定量.

ESO将系统中的所有不确定量作为扩张状态进

行实时估计. 对于系统 (1), 扩张状态为𝑥3 = 𝑔.本文

采用文献 [8]提出的一种非线性ESO模型构造观测

𝑥3的ESO,即⎧⎨⎩
˙̂𝑥2 = 𝑥̂3 + 𝛽1

[𝑥2 − 𝑥̂2

𝜀

]𝛼
+ 𝑓 + 𝑢,

˙̂𝑥3 = 1
𝜀𝛽2

[𝑥2 − 𝑥̂2

𝜀

]2𝛼−1

.

(9)

其中: [𝑦]𝛼 = sgn(𝑦)∣𝑦∣𝛼; 𝑥̂2, 𝑥̂3为状态变量𝑥2, 𝑥3的估

计值; 𝛽1, 𝛽2, 𝛼, 𝜀为待定正参数.由于系统状态𝑥1和

𝑥2均可测, 取𝑥2作为ESO的输入, 相应的ESO为二

阶. 当取𝛼 = 1时,观测器 (9)为线性ESO.

在通过ESO得到扩张状态𝑥3的估计值 𝑥̂3后,原

控制律改为

𝑢3 = −𝛽

𝑣
sgn(𝑥2)∣𝑥2∣2−𝑣 − 𝑓 − 𝑥̂3−

𝑘𝑠1 − 𝛿ESOsgn(𝑠1), (10)

𝑢4 = −𝑤𝛽1/𝑣∣𝑥1∣𝑤−1
𝑥2 − 𝑓 − 𝑥̂3−

𝑘𝑠2 − 𝛿ESOsgn(𝑠2). (11)

分别用控制律 (10)和 (11)替换控制律 (6)和 (7).其中

𝛿ESO为ESO对不确定量的观测误差上界.则称此控

制律为基于ESO的NTSMC控制方法 (NTSMCE).

定定定理理理 2 对于非线性系统 (1), 取滑模面 (4)和

(5), 采用式 (9), 在控制律 (10)和 (11)的作用下, 系统

将在有限时间内到达滑模面 (4), 最终于有限时间内

收敛至零.

证证证明明明 首先定义ESO观测误差为 𝑒2 = 𝑥2 − 𝑥̂2,

𝑒3 = 𝑥3 − 𝑥̂3. 用式 (1)减去 (9),得到观测器误差动态

方程为 ⎧⎨⎩
𝑒̇2 = 𝑒3 − 𝛽1

[𝑥2 − 𝑥̂2

𝜀

]𝛼
,

𝑒̇3 = 𝑔̇ − 1
𝜀𝛽2

[𝑥2 − 𝑥̂2

𝜀

]2𝛼−1

.

其中: 𝑔̇为 𝑔的导数,这里暗含了对不确定量 𝑔的可微

性要求.在满足一定条件下, ESO的观测量将以有限

时间收敛于被观测量的邻域内,关于ESO的收敛性证

明参见文献 [8]中的定理 2.2.当ESO稳定时, 有 𝑒̇2 =

0, 𝑒̇3 = 0,则观测误差可表示为{
∣𝑒2∣ = 𝜀∣𝜀𝑔̇/𝛽2∣

1
2𝛼−1 ,

∣𝑒3∣ = 𝛽1∣𝜀𝑔̇/𝛽2∣
𝛼

2𝛼−1 .

由上式可见观测误差由参数 𝛽1, 𝛽2, 𝛼和 𝜀确定.其中

最重要的参数是 𝜀,尽管 𝑔̇是未知的,但当 𝜀 → 0时,仍

有 ∣𝑒2∣ → 0, ∣𝑒3∣ → 0. 若 ∣𝑒2∣和 ∣𝑒3∣被限制到足够小,

则 𝑥̂2和 𝑥̂3便可收敛于实际状态𝑥2和𝑥3的很小的邻

域内.这里假设 ∣𝑒3∣ ⩽ 𝛿ESO.

下面证明系统 (1)在有限时间内收敛.分析采用

滑模面 𝑠1与控制律𝑢3的情况. 将滑模面方程 (4)对时

间求导,可得

𝑠̇1 = 𝑥̇1 +
𝑣

𝛽
∣𝑥2∣𝑣−1

𝑥̇2 =

𝑥2 +
𝑣

𝛽
∣𝑥2∣𝑣−1

(𝑓 + 𝑔 + 𝑢3) =

𝑥2 +
𝑣

𝛽
∣𝑥2∣𝑣−1

(
𝑒3 − 𝛽

𝑣
sgn(𝑥2)∣𝑥2∣2−𝑣−

𝑘𝑠1 − 𝛿ESOsgn(𝑠1)
)
=

− 𝑣

𝛽
∣𝑥2∣𝑣−1

[𝑘𝑠1 + (𝛿ESOsgn(𝑠1)− 𝑒3)].

当𝑥2 ∕= 0时, 𝑠1𝑠̇1 < 0,满足滑模面到达条件;当𝑥2 =

0时, 𝑠̇1 = 0,将控制律𝑢3代入系统方程 (1)中,可得

𝑥̇2 = −𝑘𝑠1 − (𝛿ESOsgn(𝑠1)− 𝑒3) .

当 𝑠1 > 0时, 𝑥̇2 < 0;当 𝑠1 < 0时, 𝑥̇2 > 0. 系统轨迹将

穿过直线𝑥2 = 0而趋向滑模面 𝑠1
[1]. 综上所述,系统

将以有限时间到达滑模面 𝑠1,趋近速度类似指数趋近

律,文献 [2]称之为伪指数趋近律.

分析采用滑模面 𝑠2和控制律𝑢4的情况.将滑模

面方程 (5)对时间求导可得
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𝑠̇2 = 𝑥̇2 + 𝑤𝛽1/𝑣∣𝑥1∣𝑤−1
𝑥2 =

𝑓 + 𝑔 + 𝑢4 + 𝑤𝛽1/𝑣∣𝑥1∣𝑤−1
𝑥2 =

− 𝑘𝑠2 − (𝛿ESOsgn(𝑠2)− 𝑒3).

由此可见,系统满足指数趋近律,将以有限时间到达

滑模面 𝑠2.

当系统处于滑动模态时,其动态品质与NTSMC

相同.结合定理 1可知定理 2成立. 2
对比控制律 (10)和 (11)与控制律 (6)和 (7)可知,

在通过ESO估计并补偿系统的不确定量后,控制律中

切换增益的取值明显减小,这样抖振幅度便会明显减

小.

3 仿仿仿真真真研研研究究究

考虑二阶 SISO非线性系统 (1),可取

𝑓 = 2 cos(2𝑡), 𝑔 = 3 sin(𝑡).

分别采用 3种控制方法进行数字仿真, 包括文献

[2]提出的非奇异 terminal滑模控制 (NTSM), 本文

提出的基于复合滑模面的非奇异 terminal滑模控制

(NTSMC)和加入ESO的控制方法 (NTSMCE).

滑模面相关参数取值为 𝛽 = 3, 𝑝 = 5, 𝑞 = 3,

𝑣 = 5/3, 𝑤 = 2; 控制律相关参数取值为𝑘 = 5,

𝑙𝑔 = 3, 𝛿 = 0.01, 𝛿ESO = 0.2; ESO相关参数取值为

𝛽1 = 𝛽2 = 1, 𝛼 = 0.8, 𝜀 = 0.1.

图 2给出了NTSMC系统的相位图.由图 2可以

看出, 当系统从远离平衡点且远离滑模面 𝑠2的位置

出发时, 会在接近平衡点的位置趋近于滑模面 𝑠2.在

很多情况下, 当 ∣𝑥1∣ = 1时系统尚未到达滑模面 𝑠2.

之后系统快速趋近滑模面 𝑠1, 最终趋于平衡点 (0, 0).

如图 3所示, NTSMC与NTSMCE的收敛速度明显

快于NTSM, 3种控制系统的调节时间分别是 1.50 s

(NTSMC), 1.57 s (NTSMCE)和 2.04 s (NTSM).图 4展

示了 3种控制方法的控制量, 图中各局部放大图展

示了不同方法的控制量抖振最严重的阶段. 由图 4可

以看出, 通过ESO对不确定量进行估计与补偿的方

法明显削弱了抖振现象,抖振幅值大致由原先的 6减

小为 0.5左右.但另一方面, 基于复合滑模面的控制

方法在控制的初始阶段需要较大的控制量, 这也是

系统快速收敛导致的必然结果. 图 5给出了ESO对

不确定量 𝑔的观测误差, 当ESO稳定时, 观测误差随

着 𝜀的减小而减小,故 𝜀的大小为 𝛿ESO的取值提供了

一定依据.对于NTSMCE方法,假设ESO可以精确地

实时估计不确定量大小, 即观测误差为零, 则可取值

𝛿ESO = 0,此时由未建模动力学造成的抖振可以完全

消除,如图 6(a)所示;在取 𝛿ESO = 0的控制律下,实际

的系统状态会存在稳态误差, 如图 6(b)所示, 但稳态

误差是相当小的. 由图 6可见,基于ESO的滑模控制

方法既有强鲁棒性, 又能极大地削弱抖振, 而想要完

全消除系统中不确定量造成的抖振,需要ESO完全承

担抗摄动性的作用.
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图 6 𝛿ESO = 0时的仿真结果

4 结结结 论论论

本文针对一类带有不确定性的二阶SISO非

线性系统, 提出了一种基于复合滑模面的非奇异

terminal滑模控制方法. 与传统非奇异 terminal滑模控

制方法相比,该方法提高了系统的收敛速度,特别适

用于系统初始状态远离平衡点的情况.在此基础上,

结合ESO对控制律进行了改进, 有效地削弱了抖振.

本文证明了所提出控制系统的稳定性,并通过仿真结

果表明了所提出方法的有效性.
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