
第 31卷 第 10期
Vol. 31 No. 10

控 制 与 决 策
Control and Decision

2016年 10月
Oct. 2016

一种连续非奇异快速终端滑模控制方法

文章编号: 1001-0920 (2016) 10-1873-06 DOI: 10.13195/j.kzyjc.2015.1105

冒建亮, 李 奇, 朱海荣
(东南大学 a.自动化学院，b. 复杂工程系统测量与控制教育部重点实验室，南京 210096)

摘 要: 为解决现有终端滑模控制算法在收敛速度和抖振方面的问题,提出一种连续非奇异快速终端滑模控制方法.

采用变系数双幂次趋近率和非奇异快速终端滑模面相结合的设计方式,提高系统状态在趋近和滑动阶段的收敛速

度.通过Lyapunov稳定性方法证明所提出的控制率可使得状态轨迹在扰动存在的情况下,在有限时间内快速收敛到

一个区域.与传统方法相比,所提出的控制率是连续的,因此抑制了抖振,拥有更高的控制精度.将所提出的方法应用

于光电稳定平台,仿真结果验证了算法的有效性.

关键词: 非奇异终端滑模控制；变系数双幂次趋近率；有限时间；扰动抑制
中图分类号: TP273 文献标志码: A

A continuous nonsingular fast terminal sliding mode control method
MAO Jian-liang, LI Qi, ZHU Hai-rong
(a. School of Automation，b. Key Laboratory of Measurement and Control of Complex Systems of Engineering of

Ministry of Education，Southeast University，Nanjing 210096，China．Correspondent：MAO Jian-liang，E-mail:

mjl@seu.edu.cn)

Abstract: To solve the problems on the convergence rate and chattering existed in terminal sliding mode control, a

continuous nonsingular fast terminal sliding mode controller is proposed. The double exponential reaching law with the

variable coefficient is combined with the nonsingular fast terminal sliding mode manifold to improve the convergence rate

during reaching and sliding phase. The states can converge rapidly to a zone in finite time in presence of perturbation, which

is proved by using the Lyapunov stability theory. The proposed control law is essentially continuous such that the chattering

is attenuated and the high precision is obtained. The proposed method is then applied to the photoelectric stabilized platform.

Simulation results show the effectiveness of the proposed algorithm.
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0 引引引 言言言

光电稳定平台被广泛应用于军事航空领域和消

防、环境监控等民用领域,为了隔离因载体运动产生

的扰动,常采用陀螺作为惯性敏感元件,为光电平台

提供不受运动影响的惯性坐标系,从而使光电稳定平

台视轴 (LOS)可以始终跟随目标运动. 目前, 国内外

已投入使用的稳定平台大多仍采用经典控制方法[1-2],

在此类应用中,稳定平台控制对象通常被近似为线性

时不变系统, 即忽略了参数时变、系统耦合、摩擦力

矩等非线性因素,视轴稳定性能往往受到局限.

由于滑模控制对系统的参数摄动和外部干扰的

不变性,已被广泛应用于制导、跟踪等高精度控制系

统.当状态处于滑动阶段时,由于切换项的作用,系统

闭环响应体现出强抗扰动性和鲁棒性.传统的滑模控

制方法采用线性超平面, 在满足Lyapunov稳定性条

件下,系统将渐近收敛于平衡点. 为了使得系统模态

可以实现有限时间快速收敛, 文献 [3-5]提出了终端

滑模 (TSM)控制方法. 由于控制率中存在着奇异项,

滑动模态在接近平衡点时易出现抖振. 非奇异终端

滑模 (NTSM)控制[6-7]在保证状态滑动阶段快速收敛

的同时,避免了TSM所存在的问题,可以实现非线性

系统的有限时间控制.但是在一般TSM控制方法中,

当状态在远离平衡点的区域内时,由于状态导数小于

相同参数的滑模面, 导致在趋近阶段时收敛缓慢, 不
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具备全局快速收敛的特点[8]. 另外, 上述控制率是不

连续的,系统会产生更大的抖振,在多环控制系统中,

内环不连续的给定信号是不能直接应用的,工程上通

常的解决方法是采用饱和函数 sat(s/φ)代替开关函

数 sign(s), 这种方式无疑降低了系统的控制精度,文

献 [9]通过理论分析给出了具体的数值范围.

本文在文献 [10-11]的基础上, 针对一类二阶非

线性不确定系统,提出一种连续非奇异快速终端滑模

(CNFTSM)控制算法,并在光电稳定平台系统中进行

仿真实验. 首先,分别从收敛速度和抖振角度对现有

的TSM类控制算法存在的问题进行分析, 提出并证

明了通过采用变系数快速双幂次趋近率和非奇异快

速终端滑模面可提高滑模变量在趋近阶段和滑动阶

段的收敛速度. 采用Lyapunov稳定性方法证明了所

提出控制率可使得系统状态在有限时间内收敛到零

点的一个邻域. 对光电稳定平台系统进行建模研究,

根据所提出的算法进行控制率设计,以光电稳定平台

为对象,对所提出算法进行仿真实验, 结果验证了算

法的有效性.

1 连连连续续续非非非奇奇奇异异异快快快速速速终终终端端端滑滑滑模模模控控控制制制

考虑一类含匹配性干扰二阶不确定非线性系统 ẋ1 = x2,

ẋ2 = f(x) + b(x)u+ d(t).
(1)

其中: x1和x2为系统的状态变量, u为控制输入, f(x)

和 b(x)为系统标准模型参数, d(t)为包含模型不确定

性和外部扰动的非线性函数.

定义 1 TSM和NTSM分别定义为如下一阶非

线性差分方程[11]:

s = x2 + β1x
q/p
1 = 0, (2)

s = x1 +
1

β2
x
p/q
2 = 0. (3)

其中: p > q > 0, p、q为奇数, β1、β2 > 0.

在式 (2) TSM控制下, 状态变量x1、x2可以在有

限时间

ts =
p

β1(p− q)
|x1(tr)|1−q/p

内到达平衡点,但控制率u存在奇异现象.当x2 ̸= 0,

x1 = 0时,系统无法获得一个有界的输入u,且在实际

工程系统中, 由于计算误差和不确定因素,滑动模态

将不会保持 s = 0的理论状态,在系统控制越接近平

衡点时, x2 ̸= 0, x1 = 0这种情况出现频率越高,奇异

现象越严重. 采用式 (3) NTSM设计方法,可以得到控

制率u满足

u =

− b(x)−1
[
f(x) +

β2q

p
x
2−p/q
2 + (lg + η)sign(s)

]
. (4)

其中: 1 < p/q < 2, η > 0. NTSM有效避免了奇异问

题,且当 β1 = β
q/p
2 时,系统同样可在有限时间 ts内到

达平衡点. 但采用常规NTSM方法存在以下两个问

题:

1)由于指数幂 1 < p/q < 2, 在状态处于远离平

衡点区域的趋近阶段和滑动阶段时收敛速度缓慢,导

致系统收敛时间大大增加;

2) lg定义为不确定干扰上界,控制率u为非连续

的, 当 d(t)难以估计或较大时, lg势必将选取为一个

较大值,这将导致系统更大的抖振.

本文从连续控制率设计的角度解决上述问题.

1.1 双双双幂幂幂次次次趋趋趋近近近律律律

文献 [10-11]提出采用非奇异快速终端滑模

(NFTSM)控制方法,此时滑模面设计为

s = x1 + α|x1|asign(x1) + β|x2|bsign(x2). (5)

其中: α、β ∈ R+, 1 < b < 2, a > b. 采用式 (5)所述的

滑模面,系统状态在远离平衡点区域内同样可以快速

收敛. 但上述分析方法均停留在滑动阶段有限时间控

制分析,并没有考虑状态处于趋近阶段时系统的动态

性能. 当x1(0)或x2(0)很大时, s(0)是一个很大的初

值, 滑模面从 s(0) → 0的收敛时间 tr将会大大增加.

本文在快速幂次趋近律[12]的基础上,提出一种变系数

快速双幂次趋近律,可大幅提高状态在趋近阶段的收

敛速度.趋近率设计为

ṡ =

− (k1|s|c1sign(s) + k2|s|c2sign(s))(1 + 2∥x∥∞). (6)

其中: k1、k2 ∈ R+, c1 > 1, 0 < c2 < 1, ∥x∥∞ =

max(|x1|, |x2|)为系统状态变量的矩阵∞范数.

由文献 [13]的定理 1容易推得, 滑模面 s = 0的

有限到达时间 tr满足

tr <
(1− |s(0)|1−c1

k1(c1 − 1)
+

1

k2(1− c2)

)
χ, |s(0)| > 1;

|s(0)|1−c2χ

k2(1− c2)
, 0 < |s(0)| 6 1.

(7)

其中: χ =
1

1 + 2{∥x∥∞}min
; {∥x∥∞}min为 s从初始

位置 s(0)到达 s = 0位置期间,状态变量x矩阵∞范
数的最小值.

在滑模到达阶段, 当x初始状态远离平衡点时,

有 |s(0)| ≫ 1, ∥x∥∞ ≫ 0, c1 > 1, 0 < χ < 1,由式 (7)

可知, 相比于文献 [12,14], 本文所提出的趋近律可获

得更小的趋近时间 tr,即系统状态可获得很快的收敛

速度.当 |s|接近 1时,比例系数 k1、k2起主要作用. 当

|s|接近 0时,由于 0 < c2 < 1,将会使得滑模面 s在有

限时间收敛到 0.
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注 1 式 (6)所设计的趋近律包含x的矩阵∞范
数, 由于 ∥x∥∞ 6 ∥x∥p 6 2∥x∥∞, 1 6 p 6 ∞, 采用

(1 + 2∥x∥∞)的形式可使得系统状态获得最优的收敛

速度. 另外, 与一般的趋近律设计相比, 所提出趋近

律 (6)无需大的比例增益 k,即可实现系统状态在趋近

阶段的快速收敛.

1.2 控控控制制制率率率设设设计计计

假设 1 扰动信号 d(t)是有界的,存在 d∗ ∈ R+,

满足 |d(t)| 6 d∗.

定理 1 对于不确定非线性系统 (1), 在满足假

设 1的条件下,终端滑模面选取为式 (5),趋近率选取

为式 (6),控制率u设计为

u = ue + un. (8)

其中

ue =

− 1

b(x)

[ 1

βb
|x2|2−bsign(x2)(1 + αa|x1|a−1) + f(x)

]
,

un =

− 1

b(x)
[(k1|s|c1sign(s) + k2|s|c2sign(s))(1 + 2∥x∥∞)].

系统状态轨迹将在有限时间内到达滑模面 (5) s = 0

的一个邻域Ωs,有

Ωs = {s| |s| 6 ∆},

∆ = min(∆1,∆2),

∆1 =
( d∗

k1(1 + 2∥x∥∞)

)1/c1
,

∆2 =
( d∗

k2(1 + 2∥x∥∞)

)1/c2
.

(9)

系统状态将在有限时间内到达区域

|x1| 6 ∆x1 , |x2| 6 ∆x2 . (10)

其中

∆x1 = min
(( d∗

k1αc1

)1/ac1
,
( d∗

k2αc2

)1/ac2)
,

∆x2 = min
(( d∗

k1βc1

)1/bc1
,
( d∗

k2βc2

)1/bc2)
.

证证证明明明 选取Lyapunov函数

V =
1

2
s2, (11)

对式 (11)求导,并将式 (1)代入,得到

V̇ = sṡ =

s(x2 + αa|x1|a−1x2 + βb|x2|b−1ẋ2) =

s(x2 + αa|x1|a−1x2 + βb|x2|b−1(f(x) + b(x)u+ d)).

(12)

将式 (8)代入 (12),得到

V̇ = −sβb|x2|b−1[d+ (1 + 2∥x∥∞)×

(k1|s|c1sign(s) + k2|s|c2sign(s))] =

− η(ξ1|s|c1+1 + k2|s|c2+1)(1 + 2∥x∥∞) =

− η(ξ1V
(c1+1)/2
1 + k2V

(c2+1)/2
1 )(1 + 2∥x∥∞), (13)

其中

η = βb|x2|b−1,

ξ1 =
ds

(1 + 2∥x∥∞)|s|c1+1
+ k1.

由于

c1 > 1, 0 < c2 < 1,

c1 + 1

2
> 1, 0.5 <

c2 + 1

2
< 1,

当 ξ1 > 0、x2 ̸= 0时,式 (13) 与所提出的趋近率 (6)格

式一致,可以保证系统状态在有限时间 tr收敛, tr满

足式 (7). 由 ξ1 > 0,并结合假设 1,可以得到在

|s| 6
( d∗

k1(1 + 2∥x∥∞)

)1/c1
(14)

之外的区域, V̇ 6 0, 因此在这种情况下收敛域为式

(14). 同理,式 (12)可以变换为

V̇ = −η(k1V
(c1+1)/2
1 + ξ2V

(c2+1)/2
1 )(1 + 2∥x∥∞),

(15)

其中

ξ2 =
ds

(1 + 2∥x∥∞)|s|c2+1
+ k2, ξ2 > 0.

采用同样的分析方法可以得到收敛域的另一种描述

为

|s| 6
( d∗

k2(1 + 2∥x∥∞)

)1/c2
. (16)

综合式 (14)和 (16)可以得到,系统状态在有限时间内

收敛的区域符合式 (8)所述.

当x2 = 0时,将控制率 (7)代入系统 (1),可得

ẋ2 =

− (k1|s|c1sign(s)+

k2|s|c2sign(s))(1 + 2|x1|)− d = − (ξ1|s|c1sign(s) + k2|s|c2sign(s))(1 + 2|x1|),

− (k1|s|c1sign(s) + ξ2|s|c2sign(s))(1 + 2|x1|).

(17)

对于区域∆1、∆2之外的滑模面 s, 有 ξ1、ξ2 > 0, s ̸=
0,所以由式 (15)可得 ẋ2 ̸= 0,即在系统状态到达滑模

面邻域Ωs范围区间的时间内, x2不是吸引子,因此系

统状态在趋近阶段有限时间到达滑模面的邻域结论

成立.

当状态进入 |s| 6 ∆区域时,存在 |δ| ∈ Ωs满足

x1 + α|x1|asign(x1) + β|x2|bsign(x2) = δ. (18)

式 (18)可以变换为
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x1 + α|x1|asign(x1)+(
β − δ

|x2|bsign(x2)

)
|x2|bsign(x2) = 0. (19)

当 β > δ/|x2|bsign(x2)时,式 (19)满足 (5)所述的

NFTSM形式,即系统轨迹将一直收敛到

β 6 δ

|x2|bsign(x2)
.

因此,状态x2可在有限时间 ts 内快速收敛到区域

|x2| 6
( δ

β

)1/b

6
(∆
β

)1/b

6 ∆x2 . (20)

ts的具体数值形式见文献 [11].

采用同样的方法对式 (18)进行变换, 得到状态

x1的收敛区域为 |x1| 6 ∆x1 ,其中∆x1和∆x2满足式

(10)所述形式. 2

注 2 若系统不存在扰动, 即 d(t) = 0, 则由定

理 1可得, 系统状态将在有限时间内快速收敛到 0,

并且具有二阶滑模特性 s = ṡ = 0.当系统存在扰动

时,系统状态在有限时间内快速收敛到 s = 0的邻域

内,结合式 (10), 可根据控制精度指标进行参数设计,

以满足系统动态和稳态性能要求.理论上, 可以通过

采用有限时间观测器 (FTDO)[15]实现对扰动 d(t)的观

测, 并在控制率中进行补偿,这样即使在扰动存在的

情况下,系统状态亦可在有限时间内收敛到 0,不过这

样将会增加在工程上的实现难度.

注 3 所提出的控制率u可以获得更低的抖振,

因为控制率是非奇异且连续的,不存在一般控制率中

的切换项,避免了因频繁切换导致的抖振增加.

2 光光光电电电稳稳稳定定定平平平台台台控控控制制制率率率设设设计计计

由于载体扰动通过几何约束和摩擦约束耦合到

平台俯仰框架, 造成视轴中心偏离目标位置.通过采

用惯性稳定陀螺作为速度反馈,可建立跟踪平台的惯

性坐标系,从而有效隔离载体扰动.以双轴平台为例,

外框为方位框,内框为俯仰框,为抵消扰动分量,应使

得方位、俯仰轴电机的补偿角速度ωa和ωf满足
[14]ωa cos θf + ωfz = 0,

ωf + ωfx = 0.
(21)

当速率陀螺敏感到方位轴和俯仰轴的扰动信

号ωfz和ωfx时,稳定环控制器产生相应的驱动力矩,

使得平台产生逆向角速度ωa和ωf ,以消除扰动影响.

基于CNFTSM控制方法的光电稳定平台结构如

图 1所示. 在稳定方式下,视轴速率ω和角度 θ需要始

终保持为 0. 在跟踪方式下,给定速率由复合控制跟踪

环给出.采用双速率陀螺的安装结构, 可实现双轴平

台的解耦控制,将系统非线性摩擦力矩、质量不平衡

力矩、非线性耦合力矩、模型参数不确定性等视为统

一的干扰力矩Td.
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图 1 光电稳定平台结构

根据牛顿力学方程,可建立平台单轴系统状态空

间模型  θ̇ = ω,

ω̇ = −B

J
ω +

Cm

J
ir − TΣ .

(22)

其中: ir为电流 PI调节器的跟踪输入; B为电机与转

轴间的粘性阻尼系数; Cm为电机转矩系数; J为电机

和负载等效到转轴上总的转动惯量; TΣ为包含干扰

力矩Td和电流环跟踪误差在内的等价扰动,满足

TΣ =
Td

J
+

Cm

J
(ir − i). (23)

光电稳定平台设计的关键,是通过设计滑模稳定控制

器, 使得系统对于载体扰动实现快速补偿,实现控制

目标 lim
t→∞

(θ, ω) = 0. 根据定理 1,控制率设计为

ir =

− J

Cm

[ |ω|2−b

βb
sign(ω)(1 + αa|θ|a−1)−

B

J
ω + (k1|s|c1sign(s) + k2|s|c2sign(s))×

(1 + 2max(|θ|, |ω|))
]
, (24)

滑模面设计为

s = θ + α|θ|asign(θ) + β|ω|bsign(ω), (25)

系统状态 [θ, ω]T可在有限时间内快速收敛到所需的

控制精度.

3 仿仿仿真真真实实实验验验

结合实际光电稳定平台设计参数,对所提出的连

续非奇异快速终端滑模控制方法进行仿真研究.其中,

以俯仰轴为例,系统参数如下:

B = 0.001N ·m · s, Ia = 2.5A,

J = 0.1 kg ·m2, Cm = 0.4N ·m/A.

假设系统状态初值为

[θ, ω]T = [0.5 rad, 0.2 rad/s]T,

系统稳定精度要求优于 6′,即 1.7 × 10−3 rad. 电流 PI

内环已调试好最佳性能参数, 且控制周期远低于稳

定环控制周期, 载体在俯仰通道按正弦波形式扰动,

因此干扰力矩TΣ可假设为连续函数 [A sin(2πt/T ) +

H], 包括载体外部不确定性周期扰动A sin(2πt/T )
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和模型参数不确定性H . 本实例中,假设

TΣ = (0.15 sin(2πt) + 0.1)N ·m.

为了验证算法的有效性, 将所提出的CNFTSM算法

与NTSM算法[12]和NFTSM算法[10]分别从收敛性能

和控制精度角度进行对比仿真. 各算法控制参数选取

如表 1所示. 为对比各算法的性能,相同功能参数取

值一致.

表 1 各控制算法设计参数

控制算法 设计参数

NTSM[12] k1 = 2, k2 = 4, β = 0.5, γ = 5/3, ρ = 0.5

k1 = 2, k2 = 4, α = 1, β = 0.5,
NFTSM[10]

a1 = 2, a2 = 5/3, γ = 0.5

k1 = 2, k2 = 4, α = 1, β = 0.5,
本文CNFTSM

a = 2, b = 5/3, c1 = 2, c2 = 0.5

3.1 收收收敛敛敛性性性能能能

图 2为在系统初值为 [0.5 rad, 0.2 rad/s]T时, 状

态 θ、ω和滑模面 s在不同算法下的动态轨迹. 在干

扰力矩TΣ存在的情况下, 采用 3种控制方式均可使

滑模面 s在有限时间收敛到 s = 0的邻域, 采用本文

CNFTSM算法可使系统状态在趋近阶段获得更快的

收敛速度. 另外, 由图 2可见, 虽然NFTSM在滑动阶

段从理论上较NTSM可使状态收敛更快,但由于较大

的初值 s(0), NFTSM算法在状态趋近阶段中的收敛

时间仍然大于NTSM,这一点也验证了前文所述.
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图 2 系统状态 θ、ω和滑模面 s在不同算法下的动态轨迹

在 3种不同算法下, θ、ω的收敛时间分别为

1.42 s、1.34 s和 1.23 s, 且随着系统状态初值的增大,

CNFTSM表现出更优的动态性能, 原因是随着跟踪

误差的增大,由于系数 (1 + 2∥x∥∞)的作用,在状态远

离平衡点时 s 将拥有更快的收敛速度, 而在滑模

接近滑动阶段时, ∥x∥∞所起到的作用变得很小,避免

了超调. 针对这一结论, 本文对 3组不同初值情况下

状态的收敛性能进行说明: 当 θ = 0.75 rad时,收敛时

间分别为 1.63 s、1.51 s、1.32 s; 当 θ = 1.00 rad时, 收

敛时间分别为 1.85 s、1.68 s、1.43 s;当 θ = 1.25 rad时,

收敛时间分别为 2.15 s、1.85 s、1.56 s.

3.2 扰扰扰动动动抑抑抑制制制

当系统状态到达稳态阶段,由于干扰力矩TΣ的

作用, 由定理 1可知 θ和ω不能收敛到 0. 利用表 1中

的设计参数, 采用本文所述方法 θ可在有限时间内

收敛到 0.7 × 10−3 rad, 采用其他两种方法分别收敛

到 0.9× 10−3 rad和 0.95× 10−3 rad,结果如图 3所示.

由此可知,在相同功能参数下,采用CNFTSM控制方

法可获得更高的稳态精度.
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图 3 系统状态 θ、ω在不同算法下的稳态精度

通过增大增益系数 k1、k2,可使得稳态误差进一

步降低,外部扰动影响减弱,见图 4. 注意到,虽然增益

系数的提高会提升稳态精度,但这样会使得控制能量

增大,同时会引起超调,需要根据实际工程中的性能

指标进行参数设计.
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图 4 角度 θ在不同增益系数下的稳态精度

3.3 抖抖抖振振振抑抑抑制制制

稳定环输出 ir作为内环的期望给定,若采用非连

续 SMC算法,则除了传统的抖振问题,所得到的控制

率也不能直接被应用. 两种不同方式下得到的曲线

如图 5所示,采用CNFTSM控制方法得到的控制率 ir

不仅避免了传统TSM算法的奇异问题, 而且是连续

的,消除了抖振的影响,有利于工程应用.
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图 5 内环期望的给定电流 ir曲线

4 结结结 论论论

本文提出了一种连续非奇异快速终端滑模控制

方法,采用变系数快速双幂次趋近率和非奇异快速终

端滑模面对控制率进行设计,保证了系统状态在有限

时间内快速收敛特性. 所提出的控制率是非奇异且连

续的,因此抑制了抖振. 将所提出的控制方法与现有

算法在光电稳定平台系统中进行相关的对比仿真实

验, 结果证实了算法的有效性, 所提出算法易于处理

器实现,且适用于实际工程中多环控制器高精度应用

场合的设计.
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