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摘 要: 针对全局滑模控制的动态滑模面不能在有限时间内演化为线性滑模面的缺点,提出一种改进的全局滑模

控制方法,其动态滑模面的衰减函数由 3个指数函数项组成一阶可导函数,并能在有限时间内衰减为零. 这样,该方

法不仅具有了全局滑模控制的全局鲁棒性,而且能够使动态滑模面在有限时间内演化为线性滑模面,从而加快了系

统的响应速度.利用该方法实现了二阶电力系统的混沌控制,仿真结果验证了所提出方法的有效性.
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Abstract: An improved fast global sliding mode control is proposed to overcome the disadvantage that the dynamic sliding

mode surface of the conventional global sliding mode control cannot evolve into the linear sliding mode surface in a limited

time. The attenuation function of the dynamic sliding mode surface is differentiable and composed of three exponential

functions which can decay to zero in a limited time. Thus, the method not only is strong global robustness, but also evolves

the dynamic sliding mode surface into the linear sliding mode surface in a limited time. In this way, the response rate of the

system controlled can be accelerated by using the method. The method is used to control the chaos in the second order power

system. Simulation results show the effectiveness of the proposed method.
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0 引引引 言言言

滑模变结构控制因具有物理实现简单,对被控系

统内部参数的不确定性和外部干扰都具有良好的鲁

棒性的特点在非线性系统控制中得到了广泛应用[1-2].

传统滑模控制系统的响应可分为趋近模态和滑动模

态两部分[3-4]. 这类系统对被控系统内部参数的不确

定性及外部干扰的鲁棒性只存在于滑动模态阶段,也

就是不具有全过程的鲁棒性[5-7]. 近年来提出的全局

滑模控制方法可有效解决上述问题[8]. 全局滑模控制

通过设计一个非线性动态滑模面来消除滑模控制中

的趋近模态,这样,系统一开始便进入滑动模态,从而

使系统在响应的全过程都具有鲁棒性[9-10]. 传统的全

局滑模控制中滑模面方程由线性滑模面和非线性函

数项两部分组成. 非线性函数项一般设计为单调的指

数衰减形式,这样,当时间趋近无穷时,滑模面方程便

演化为线性滑模面. 尽管这种方法可通过调节指数衰

减参数来改变滑模面演化速度,但从理论上而言, 系

统的动态滑模面稳定时所需的时间仍然很长,即所需

时间趋近无穷时,动态滑模面才能演化为线性滑模面.

针对这一问题,本文提出一种快速的全局滑模控制方

法,该控制策略可以使系统在有限时间内演化为线性

滑模面,从而加快系统的响应速度.

1 快快快速速速全全全局局局滑滑滑模模模控控控制制制的的的设设设计计计

1.1 系系系统统统描描描述述述

考虑如下不确定二阶被控非线性系统: ẋ1 = x2,

ẋ2 =
1

w(t)
[F (x, t) + u(t) + d(t)].

(1)
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其中: x(t) = [x1(t), x2(t)]
T为系统状态向量, F (x, t)

为非线性函数, u(t)为控制律, d(t)为有界干扰, w(t)

为系统不确定时变参数,并假设 |d(t)| < D, 0 < wmin

< w < wmax.

1.2 改改改进进进全全全局局局滑滑滑模模模面面面及及及控控控制制制律律律的的的设设设计计计

设系统理想运动轨迹为xd, 则可定义 e = xd −
x1为跟踪误差

[11]. 为使系统在响应全过程都具有鲁

棒性,传统的全局滑模面函数设计为

s = ė+ ce− h(t), (2)

其中 c > 0,满足Hurwitz条件. h(t)应满足如下 3个条

件[9]:

1) h(0) = ė(0) + ce(0);

2) t −→ ∞时, h(t) −→ 0;

3) h(t)具有一阶导数.

根据上述条件,一般将h(t)设计为按指数单调衰

减的函数形式,即

h(t) = h(0)e−αt = [ė(0) + ce(0)]e−αt. (3)

由此可得系统的动态滑模面为

s = ė+ ce− [ė(0) + ce(0)]e−αt. (4)

这样, 当 t = 0时, s = 0, 即可保证所设计的动态非

线性滑模面可通过系统的任意初始状态, 由此消除

了滑模控制中的趋近模态.但当 t > 0时, h(t) ̸= 0,

式 (4)所设计的滑模面并不直接通过原点,此时,系统

在滑模面上是趋向相轨迹的横轴截距运动的[12]. 只

有当 t → ∞时, h(t) → 0, s = ė + ce, 系统的动态非

线性滑模面最终演化为传统的线性滑模面,并通过原

点,即动态滑模面不能在有限时间内演化为通过原点

的线性滑模面. 为此,本文将h(t)设计为如下形式:

h(t) =

h(0)[Ae−α1t +Be−α2t + Ce−αt], t 6 tz;

0, t > tz.

(5)

其中A、B和C为常系数. 这样, 通过选取合适的参

数,可使h(t)能够在有限时间内快速衰减至 0,并保持

不变.由此可使动态滑模面快速演化为传统线性滑模

面,加快系统的动态响应.

所设计的动态滑模面仍然需要满足上述 3个约

束条件. 根据条件 1), 衰减函数的初值应满足A + B

+ C = 1.

而式 (5)的函数形式也满足条件 2)的要求, 即

t → ∞时, h(t) → 0.

为使所设计的动态滑模面能够在有限时间 tz内

演化为线性滑模面,可令h(tz) = 0,由此求得

A =
(1− C)e−α2tz + Ce−αtz

e−α2tz − e−α1tz
, t < tz; (6)

B =
−Ce−αtz − (1− C)e−α1tz

e−α2tz − e−α1tz
, t < tz. (7)

为了满足条件 3), h(t)在 t = tz点的左导数必须

等于右导数,即h
′

−(tz) = h
′

+(tz) = 0,由此可得

h
′

−(tz) =

h(0)[C(α2 − α)e−(α+α2)tz+

C(α− α1)e
−(α+α1)tz+

(1− C)(α2 − α1)e
−(α1+α2)tz ]×

[e−α2tz − e−α1tz ]−1 = 0. (8)

这样,式 (5)中的参数应满足

(1− C)(α2 − α1)e
−(α1+α2)tz+

C(α− α1)e
−(α+α1)tz+

C(α2 − α)e−(α+α2)tz = 0, 且 α1 ̸= α2. (9)

当选定参数α1,α2,α和C后,利用数值求解方法即可

确定出参数 tz的值.

针对式 (1)给定的被控系统,设计快速全局滑模

控制律为

u = − ŵ(cẋ1 − ḣ) + ŵ(ẍd + cẋd)− F−

[∆w|cẋ1 − ḣ|+D +∆w|ẍd + cẋd|]sgn(s). (10)

其中: ŵ =
wmax + wmin

2
, ∆w =

wmax − wmin

2
.

选取Lyapunov函数

V =
1

2
s2, (11)

ṡ = ë+ cė− ḣ =

ẍ1 − ẍd + cẋ1 − cẋd − ḣ =

w−1[w(cẋ1 − ḣ)− w(ẍd + cẋd) + F + u+ d], (12)

wṡ = (w − ŵ)(cẋ1 − ḣ)−∆w|cẋ1 − ḣ|sgn(s)−

(w − ŵ)(ẍd + cẋd)−∆w|ẍd + cẋd|sgn(s)−

Dsgn(s) + d, (13)

wV̇ = wsṡ =

(w − ŵ)(cẋ1 − ḣ)s−∆w|cẋ1 − ḣ||s|−

(w − ŵ)(ẍd + cẋd)s−∆w|ẍd + cẋd||s|+ ds. (14)

因为w − ŵ = w − (wmax + wmin)/2 6 (wmax

− wmin)/2 = ∆w > 0,所以wV̇ < −D|s|+ ds < 0,即

V̇ < 0.另外,滑模面的选取满足Hurwitz条件,因此可

证得系统稳定.

2 仿仿仿真真真实实实验验验

以文献 [11]中给出的被控系统为例,采用本文方

法和传统全局滑模控制方法进行对比分析.文献 [12]

中的被控系统如下:

Jθ̈ = u(t)− d(t). (15)
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其中: J = 1.0 + 0.2 sin t, Jmin = 0.80, Jmax = 1.2, d(t)

= 0.2 sin(πt), D = 0.20.选取理想信号为 θd = sin(7t),

系统的具体控制律设计为

u = − (cθ̇ − ḣ) + (θ̈d + cθ̇d)− [0.2|cθ̇ − ḣ|+

0.1 + 0.2|θ̈d + cθ̇d|]sgn(s). (16)

全局滑模控制方法的参数α = 1300, 本文参数

C = 0.5, α1 = 1300, α2 = 20, α = 10, tz = 0.004 5.

初值选取 (π/15, 0). 位置和速度误差分别用 e1和 e2

表示,两种方法的跟踪误差对比结果如图 1所示.
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图 1 跟踪误差对比结果

图 1(a)为位置跟踪误差, 图 1(b)为速度跟踪误

差. 由实验结果可见,两种方法都能实现给定系统的

跟踪控制,而且传统全局滑模控制方法通过选择较大

的衰减参数也能加快系统响应速度,但改进的全局滑

模控制方法能够在有限时间内将动态滑模面演化为

线性滑模面, 因此, 系统的响应速度略快于传统全局

滑模控制方法,控制性能有所提高.

3 应应应用用用实实实例例例

电力系统属于强耦合、非线性、多变量的动态系

统, 当电力系统中周期性负荷的扰动达到一定幅值

时, 电力系统中会出现混沌振荡现象,并引起电压崩

溃、角度失稳,甚至引起大范围停电事故,造成巨大的

经济损失[13]. 为此,各类先进的控制方法尝试应用于

电力系统的混沌控制中. 为了进一步验证本文方法的

有效性,将其与传统全局滑模控制方法分别应用于电

力系统混沌控制中,进行控制性能比较.

文献 [13]给出了一种电力系统的简化数学模型,

即


dδ

dt
= ω,

dω

dt
= − 1

H
Ps sin δ −

D

H
ω +

1

H
Pm +

1

H
Pe cos t.

(17)

其中: δ和ω分别为两台发电机之间的相对电角度和

发电机 q轴的角速度与同步速度的差值, H为系统的

传动惯量, Ps和Pm分别为发电机的电磁功率和机械

功率, D 为阻尼系数, Pe cos t为扰动项.按照文献 [13]

中给出的参数,当选择系统参数为Ps/H = 1, D/H =

0.02, Pm/H =0.2, Pe/H =0.259 3, H =100, (δ0, ω0)

= (0.43, 0.003) 时,电力系统处于混沌振荡状态[13].

控制的目的是使系统中发电机保持同步,即 δd =

0, ωd = 0. 定义误差为[13]e1 = δ − δd, e2 = ω − ωd,则

受控系统可转化为 ė1 = e2,

ė2 = − sin e1 − 0.02e2 + 0.2 + 0.259 3 cos t+ u.

(18)

根据式 (10),选择控制律为

u(t) = − ce2 + sin e1 + 0.02e2−

0.2 + ḣ− (D + η)sgn(s). (19)

其中: 参数D = 0.259 3, η = 20,传统全局滑模控制的

参数α = 1300,本文方法的参数选取为C = 0.5, α1 =

1300, α2 = 20, α = 10, tz = 0.004 5. 采用两种方法分

别对式 (18)的被控系统进行控制,所得控制误差结果

如图 2所示.
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图 2 二阶电力系统控制结果比较

图 2(a)为相对角度的控制误差,图 2(b)为相对角

速度的控制误差. 由控制结果可见,改进的全局滑模
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控制方法能够在有限时间内将动态滑模面快速演化

为线性滑模面, 因此与传统全局滑模控制方法相比,

其动态响应速度更快, 能够缩短过渡过程时间, 改善

系统的控制品质.

4 结结结 论论论

本文针对传统全局滑模控制方法中动态滑模面

不能在有限时间内演化为线性滑模面的缺点,提出了

改进的全局滑模控制方法,所设计的动态滑模面中的

衰减函数能够在有限时间内衰减至 0,从而确保了动

态滑模面能够在有限时间内演化为线性滑模面,由此

可有效提高系统的响应速度,缩短系统的过渡过程时

间. 与传统全局滑模控制的仿真对比实验验证了所提

出方法的有效性.
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