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基于变速趋近律的机电伺服系统自适应滑模控制

陈 强†, 曹雅倩, 吴 春

(浙江工业大学信息工程学院，杭州 310023)

摘 要: 针对带有摩擦力矩、负载力矩以及扰动力矩等不确定性的机电伺服系统,提出一种基于变速趋近律的自
适应滑模控制方法.首先,构造双曲正切型辅助函数并设计新的变速趋近律, 用以调节滑模变量的收敛速度,使其
在到达减速点之前具有较快的收敛速度,而在到达减速点以后则能有效削弱抖振.在此基础上,构造自适应滑模
控制器,保证系统位置输出能够快速稳定地跟踪期望轨迹.同时,设计参数更新律估计不确定项平方的上界,确保
控制信号的连续性和减小控制信号抖振.基于李雅普诺夫稳定性定理给出误差收敛性分析,并给出仿真对比验证
所提出方法的有效性.
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Adaptive sliding mode control of electromechanical servo system based on
variable rate reaching law
CHEN Qiang†, CAO Ya-qian, WU Chun

(College of Information Engineering，Zhejiang University of Technology，Hangzhou 310023，China)

Abstract: This paper proposed a variable rate reaching law-based adaptive sliding mode control scheme for
electromechanical servo systems with lumped uncertainties including friction torque, load torque and disturbance torque,
etc. Firstly, a hyperbolic tangent auxiliary function is presented to construct a novel variable rate reaching law, which can
adjust the convergence rate of the sliding mode variable. With the proposed reaching law, a faster convergence rate is
achieved before reaching the deceleration point, and the chattering issue can be reduced after the deceleration point.
Then, an adaptive sliding mode controller is designed to guarantee that the system position output can track the desired
trajectory quickly and stably. Meanwhile, parameter updating laws are developed to estimate the upper bound of the
square of the uncertainties, and thus the continuity of the control signal and the reduction of the chattering are both
guaranteed. The error convergence performance of the proposed scheme is analyzed through the Lyapunov stability
synthesis, and comparative simulation results are given to validate the effectiveness of the proposed scheme.
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0 引 䀰

机电伺服系统是以电机作为动力驱动元件的伺

服系统,在运动控制领域得到广泛应用[1].伺服系统
中常用的控制策略有滑模控制[2-3]、模糊控制[4]、PID
控制[5]等.其中,滑模控制作为一种非线性控制方法,
其特性适用于机电伺服系统的控制器设计.然而,滑
模控制器设计中由于存在一定的抖振问题,在实际
应用中受到一定约束[6].主要解决方法包括边界层方

法[7]、高阶滑模方法[8-9]、趋近律方法[10]等.
文献 [10]就抖振问题产生的原因进行了深入研

究,提出3种经典趋近律方法,即等速趋近律,指数趋
近律和幂次趋近律.其中:等速趋近律趋近速度恒定,
形式简单,但动态品质不够好,表现为系数太小不能
满足需求,系数太大会引起较大抖振;指数趋近律中
的符号函数项,使得控制器在平衡点处产生抖振问
题.;幂次趋近律理论上可以削弱抖振,但在远离滑模
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面时趋近速度过小.文献 [11]提出一种快速幂次趋
近律,当系统变量远离滑模面时具有较快的趋近速
度;而当其靠近滑模面时,幂次项起主要作用,趋近速
度减小,抖振被削弱.文献 [12]提出一种基于双幂次
趋近律的设计方案,与快速幂次趋近律相比具有更快
的收敛速度和更好的动态品质.然而,上述文献中趋
近律的增益值一旦给定,即为常值,趋近速度有待提
高.近来,通过设计辅助函数调节系统收敛速度的变
速趋近律得到了广泛研究[13-16].其中,文献 [15]提出
一种新的指数趋近律 (exponential reaching law, ERL),
在等速趋近律的基础上引入变增益项调节趋近滑模

面过程中的速度,远离滑模面时,变增益项加快趋近
速度,缩短收敛时间.靠近滑模面时,变增益项趋向
于1.然而,该方法中仍存在不连续项,容易引发高频
抖振.文献 [16]提出了一种新的增强型指数趋近律
(enhanced exponential reaching law, EERL),利用变增
益项调节趋近速度,同时,幂次函数保证趋近律连续,
削弱了抖振.然而,实际系统中,抖振问题仍较严重,
同时变增益项对趋近速度的调节也有限.
基于上述讨论,本文针对带有摩擦力矩、负载力

矩以及扰动力矩等不确定性的机电伺服系统,提出
一种基于变速趋近律的自适应滑模控制方法.与现
有的趋近律控制研究成果相比,本文创新性主要体现
在:首先,构造基于双曲正切函数的变速趋近律,并根
据滑模变量值的变化调节趋近律中的增益函数.通
过在滑模变量收敛过程初期增大增益值以及在其进

入稳态时减小增益值,提高滑模变量瞬态收敛速度和
减小控制器抖振,确保系统输出具有良好的瞬态和稳
态性能.其次,设计自适应参数更新律用于估计包括
不确定项平方的上界.与直接估计不确定项自身上
界相比,本文设计的自适应参数更新律可以保证控制
信号的连续性,并能够提高系统鲁棒性和削弱控制器
抖振.

1 系统描述

本文考虑的机电伺服系统表达式[17]为

J
d2θ

dt2 +D
dθ
dt + Tf + Tl + Td = Ku. (1)

其中: θ为状态变量,表示电机输出轴的位置; dθ/dt
表示电机输出轴的转速; J和D分别表示折算到电机

轴上的等效转动惯量和等效阻尼系数;K为电机扭
矩常数;Tf、Tl和Td分别表示系统的摩擦力矩,负载
力矩和扰动力矩;u为控制器.

令ω = dθ/dt, d = −(Tf + Td)/J ,则式 (1)可改
写为

θ̇ = ω,

ω̇ = −D
J
ω − Tl

J
+ bu+ d.

(2)

其中: b = K/J, d是有界的,存在 d̄ ∈ R+,满足 |d| ⩽
d̄.
本文的控制目标为,针对机电伺服系统 (1),设计

自适应滑模控制器u,保证系统位置输出θ能够快速

稳定地跟踪期望轨迹θd.
定义跟踪误差为

e = θ − θd, (3)

其中θd为期望轨迹.
对式(3)求导可得

ė = ω − θ̇d. (4)

定义线性滑模面为

s = ė+ λe, (5)

其中λ > 0.
对式(5)求导,并将式(4)代入可得

ṡ = ë+ λė = b(u+ f), (6)

其中f表示系统中所有的未知动态,其表达式为

f =
1

b

(
−D
J
ω − Td

J
− θ̈d + d+ λė

)
. (7)

2 趋近律设计

文献[16]给出的变速趋近律形式为

ṡ = −
(
k1s+

k2
N(s)

|s|σsgn(s)
)
, (8)

其中

N(s) = δ0 + (1− δ0)e−β|s|p , (9)

k1 > 0, k2 > 0, 0 < σ < 1, 0 < δ0 < 1, β > 0, p > 0.
式 (9)中,当 |s|趋向于无穷时,N(s)趋向于δ0,此

时式 (8)中符号函数的系数为
k2
δ0

|s|σ,由于0 < δ0 <

1,则有
k2
δ0

|s|σ > k2|s|σ.因此,当 |s|初值较大时,N(s)

使得趋近律 (8)具有较快的趋近速度.当 |s|趋向于
0时,N(s)趋向于1,此时式 (8)中符号函数的系数为
k2|s|σ,则趋近律(8)可等效为快速幂次趋近律[11]

ṡ = −k1s− k2|s|σsgn(s). (10)

由式(10)可以看出, k2对系统瞬态的收敛速度具有较
大的影响,若k2取值较小,则收敛速度较小;若k2取值

较大,则会带来一定的抖振问题.基于以上分析,本文
提出一种新的变速趋近律,其形式如下:

ṡ = −ϕ(s)
[
k1s+

k2
N(s)

|s|σsgn(s)
]
. (11)

其中
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ϕ(s) = tanh(α1(|s| − µ)) + 1, (12)

µ为减速点,满足0 < µ < 1, α1 > 0.当α1 = 100,减
速点µ设置为0.1时,ϕ(s)的函数曲线如图1所示.

ϕ
(
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图 1 ϕ(s)函数曲线

由式 (12)和图1可以看出,当 |s| > µ时,ϕ(s)的
取值范围在1 ∼ 2之间,则有

ϕ(s)
k2
N(s)

|s|σ > k2
N(s)

|s|σ.

因此,当 |s| > µ时,趋近律 (11)的趋近速度始终大于
趋近律 (8),收敛时间较短.当 |s| ⩽ µ时,ϕ(s)的取值

范围为0∼ 1.式 (11)中符号函数的增益ϕ(s)
k2
N(s)

始

终小于等于式(8)中符号函数的增益
k2
N(s)

.

3 自适应控制器设计

利用基本不等关系 |A + B| ⩽ |A| + |B|对式 (7)
进行放缩,可得

|f | ⩽ 1

b

∣∣∣d− D

J
ω − Td

J
− θ̈d + λė

∣∣∣ ⩽
a0 + a1|ω|+ a2|θ̇d|+ a3|θ̈d|. (13)

其中: a0、a1、a2、a3为大于0的未知常数,且满足a0

⩾ 1

b

∣∣∣d− Td
J

∣∣∣, a1 ⩾ 1

b

∣∣∣λ− D

J

∣∣∣, a2 ⩾ λ

b
, a3 ⩾ 1

b
.

令 c1 = a0, c2 = max{a1, a2, a3},K = |ω̇| +
|θ̇d|+ |θ̈d|,则式(13)可改写为

|f | ⩽ c1 + c2K. (14)

根据式(14),有

|s||f | ⩽ |s|(c1 + c2K). (15)

根据趋近律(8),可设计自适应控制器

ū = −
[
k1s+

k2
N(s)

|s|σsgn(s)
]
− ū0. (16)

其中

ū0 = (ĉ1 + ĉ2K)sgn(s), (17)

ĉ1、̂c2分别为c1、c2的估计值.
由式 (16)可以看出, ū0中含有符号函数,控制器

ū不连续,容易引起抖振问题.为此,本文对 |s||f |进行
如下放缩:

|s||f | ⩽ |s|2|f |2

2ε2
+
ε2

2
. (18)

其中 |f |2满足

|f |2 ⩽ (c1 + c2K)2 = ρ1 + ρ2K + ρ3K
2, (19)

ρ1 = c1
2, ρ2 = 2c1c2, ρ3 = c2

2.
将式(19)代入(18),可得

|s∥f | ⩽ |s|2

2ε2
(ρ1 + ρ2K + ρ3K

2) +
ε2

2
=

3∑
i=1

s2ρiK
i−1

2ε2
+
ε2

2
, (20)

其中ε > 0.
基于新的变速趋近律 (11),本文设计如下自适应

控制器

u = −ϕ(s)
[
k1s+

k2
N(s)

|s|σsgn(s)
]
− u0. (21)

其中

u0 =
s

2ε2
(ρ̂1 + ρ̂2K + ρ̂3K

2), (22)

ε > 0, ρ̂i为ρi的估计值, ρ̂i ∈ ℜ, i = 1, 2, 3.其参数更
新律为

˙̂ρi = pi

( |s|2Ki−1

2ε2
− qiρ̂i

)
, (23)

其中pi和qi均为正数.
注1 对比式 (17)和 (22),可以看到, ū0中存在符

号函数,会引起控制器抖振问题,而本文设计的u0中

不含符号函数;因此,能够削弱控制器抖振.

4 稳定性证᰾

引理1 [18] 对于任意实数xi, i = 1, . . . , n,存在
0 < b < 1,有如下不等式成立:

(|x1|+ . . .+ |xn|)b ⩽ |x1|b + . . .+ |xn|b. (24)

引理2 [19] 考虑系统 ẋ = f(x),若存在连续方
程V (x)满足 V̇ (x) ⩽ −λ1V (x) − λ2V

γ(x) + η,其中
λ1 > 0, λ2 > 0, 0 < γ < 1, 0 < η < ∞,则系统
ẋ = f(x)的解集为

lim
t→Tr

|V (x)| ⩽ min{ΩV1
, ΩV2

}. (25)

其中:ΩV1
=

η

(1− ϑ0)λ1
, ΩV2

=
( η

(1− ϑ0)λ2

) 1
γ

, 0 <

ϑ0 < 1.且收敛时间Tr满足

Tr ⩽ max{ΩT1
, ΩT2

}, (26)

ΩT1
= t0 +

1

ϑ0λ1(1− γ)
ln ϑ0λ1V

1−γ(t0) + λ2
λ2

,

ΩT2
= t0 +

1

λ1(1− γ)
ln λ1V

1−γ(t0) + ϑ0λ2
ϑ0λ2

.

定理1 针对机电伺服系统 (2),在控制器 (21)和
自适应更新律 (23)的作用下,系统信号能够达到一致
最终有界,且跟踪误差可收敛至平衡点附近的邻域
内.
证᰾ 构造李雅普诺夫函数如下:
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V =
1

b
s2 +

3∑
i=1

1

pi
ρ̃2i , (27)

其中 ρ̃i为估计误差, ρ̃i = ρi − ρ̂i.
对式(27)求导,可得

V̇ = 2
1

b
sṡ−

3∑
i=1

2

pi
ρ̃i ˙̂ρi. (28)

将式(6)代入(28),放缩后可得

V̇ ⩽ 2|s∥f |+ 2su−
3∑

i=1

2

pi
ρ̃i ˙̂ρi. (29)

将式(21)∼ (23)代入(29),可得

V̇ ⩽ 2s
(
−ϕ(s)

[
k1s+

k2
N(s)

|s|σsgn(s)
]
− u0

)
+

2|s∥f | −
3∑

i=1

2

pi
ρ̃i ˙̂ρi =

2|s∥f | − 2ϕ(s)k1s
2 − 2ϕ(s)

k2
N(s)

|s|1+σ−

3∑
i=1

s2ρ̂iK
i−1

ε2
−

3∑
i=1

s2ρ̃iK
i−1

ε2
+

3∑
i=1

2qiρ̃iρ̂i.

(30)

将式(20)代入(30),可得

V̇ ⩽
3∑

i=1

s2ρiK
i−1

ε2
−

3∑
i=1

s2ρ̂iK
i−1

ε2
−

3∑
i=1

s2ρ̃iK
i−1

ε2
+

ε2 +

3∑
i=1

2qiρ̃iρ̂i − 2ϕ(s)k1s
2 − 2ϕ(s)

k2
N(s)

|s|1+σ ⩽

ε2 +

3∑
i=1

2qiρ̃iρ̂i +

3∑
i=1

ψi

pi
ρ̃2i +

3∑
i=1

(ψi

pi
ρ̃2i

) 1+σ
2

−

2ϕ(s)k1b
(1
b
s2
)
− 2ϕ(s)

k2
N(s)

b
1+σ
2

(1
b
|s|2

) 1+σ
2 −

3∑
i=1

ψi

pi
ρ̃2i −

3∑
i=1

(ψi

pi
ρ̃2i

) 1+σ
2

. (31)

其中:ψi =
piqi(2∆i − 1)

2∆i
,∆i >

1

2
,∆i ∈ ℜ.

已知对于任意标量∆i >
1

2
, qiρ̃iρ̂i满足

qiρ̃iρ̂i = qiρ̃i(−ρ̃i + ρi) ⩽
qi∆i

2
ρi

2 − qi(2∆i − 1)

2∆i
ρ̃2i =

qi∆i

2
ρi

2 − ψi

pi
ρ̃2i . (32)

当
(ψi

pi
ρ̃2i

) 1+σ
2 ⩾ 1时,因为

1

2
<

1 + σ

2
< 1,所以(ψi

pi
ρ̃2i

) 1+σ
2
∣∣∣
ψi
pi

ρ̃2
i⩾1

⩽ ψi

pi
ρ̃2i

∣∣∣
ψi
pi

ρ̃2
i⩾1

, (33)

在不等式(33)两边同时加上qiρ̃iρ̂i,且由式(32),可得

(ψi

pi
ρ̃2i

) 1+σ
2
∣∣∣
ψi
pi

ρ̃2
i⩾1

+ qiρ̃iρ̂i ⩽
qi∆i

2
ρi

2. (34)

由于函数
(ψi

pi
ρ̃2i

) 1+σ
2

单调递增,有(ψi

pi
ρ̃2i

) 1+σ
2
∣∣∣
ψi
pi

ρ̃2
i<1

<
(ψi

pi
ρ̃2i

) 1+σ
2
∣∣∣
ψi
pi

ρ̃2
i⩾1

. (35)

结合式(34)和(35)可得(ψi

pi
ρ̃2i

) 1+σ
2

+ qiρ̃iρ̂i ⩽
qi∆i

2
ρi

2. (36)

将式(36)代入(31),可得

V̇ ⩽

ε2 +

3∑
i=1

qi∆iρi
2 − ξ1

(1
b
s2 +

3∑
i=1

1

pi
ρ̃2i

)
−

2ϕ(s)
k2
N(s)

b
1+σ
2

(1
b
|s|2

) 1+σ
2 −

3∑
i=1

(ψi

pi
ρ̃2i

) 1+σ
2

, (37)

其中ξ1 = min {2ϕ (s) k1b, ψi} .
根据引理1,式(37)可化简为

V̇ ⩽ − ξ1

(1
b
s2 +

3∑
i=1

1

pi
ρ̃2i

)
+

3∑
i=1

qi∆iρi
2−

ξ2

(1
b
|s|2 +

3∑
i=1

1

pi
ρ̃2i

) 1+σ
2

+ ε2 =

− ξ1V − ξ2V
1+σ
2 + η. (38)

其中

ξ2 = min
{
2ϕ(s)

k2
N(s)

b
1+σ
2 , ψi

1+σ
2

}
,

η = ε2 +
3∑

i=1

qi∆iρi
2.

由式 (38)可以看出,若V ⩾ η

(1− ϑ0)ξ1
或V ⩾( η

(1− ϑ0)ξ2

) 2
1+σ

,则 V̇ ⩽ 0.根据引理2,可得V 的收

敛域满足

lim
t→Tr

|V | ⩽ min{ΩV1
, ΩV2

}. (39)

其中

ΩV1
=

η

(1− ϑ0)ξ1
, ΩV2

=
( η

(1− ϑ0)ξ2

) 2
1+σ

.

由式 (39)以及V 的定义,可知 ρ̃i,s为一致有界的.根
据 ρ̃i的定义以及式 (5)和 (23),可得 ρ̂i、e、ė是有界的.
此外,结合式 (3)和 (4)可得θ、ω、ω̇有界.由式 (21)可
知,u有界,因此,系统信号一致最终有界,且收敛时间

Tr ⩽ max{ΩT1
, ΩT2

}. (40)

其中

ΩT1
= t0 +

2

ϑ0ξ1(1− σ)
ln ϑ0ξ1V

1−σ
2 (t0) + ξ2
ξ2

,
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ΩT2
= t0 +

2

ξ1(1− σ)
ln ξ1V

1−σ
2 (t0) + ϑ0ξ2
ϑ0ξ2

.

将式(27)代入(39),可得
1

b
s2 ⩽ min{ΩV1

, ΩV2
}. (41)

解不等式(41),可得

|s| ⩽ Ωs, (42)

其中

Ωs = min
(( bη

(1− ϑ0)ξ1

) 1
2

, b
1
2

( η

(1− ϑ0)ξ2

) 1
1+σ

)
.

将式(5)代入(42),可得

−Ωs ⩽ ė + λe ⩽ Ωs, (43)

求解式(43)得到

Ωe1 ⩽ e(t) ⩽ Ωe2 . (44)

其中Ωe1和Ωe2分别为

Ωe1 =
(
e(0) +

Ωs

λ

)
e−λt − Ωs

λ
, (45)

Ωe2 =
(
e(0)− Ωs

λ

)
e−λt +

Ωs

λ
. (46)

由式 (44)可知,系统跟踪误差的界与参数λ、η、

ξ1、 ξ2相关,当时间 t → ∞时,如果 e−λt → 0,则
(e(0) +Ωs/λ)e−λt → 0, (e(0)−Ωs/λ)e−λt → 0,即e

的收敛域为(−Ωs/λ,Ωs/λ).因此,跟踪误差e将最终

收敛至平衡点附近的邻域内. 2
注2 由式 (37)和 (38)以及ξ1、ξ2、η的定义可知,

通过选取适当的参数k1、k2、pi、qi、ε使得ξ1、ξ2足够

大, η足够小,可以使得V 收敛到足够小的范围内.

5 仿真结果及分析

为了验证本文所提出方法的有效性,本节对以
下3种控制方法 (即M1-M3)进行仿真对比.其中,系
统 (2)的具体参数设置如表1所示.系统初值设置为
θ(0) = 0, ω(0) = 0.趋近律参数设置为 σ = 0.1, α1 =

900, β = 10, δ0 = 0.1, p = 1, µ = 0.001.

表 1 机电伺服系统模型参数

描述 参数 值

转动惯量/(kg.m2) J 5 × 10−2

等效阻尼系数 D 5 × 10−4

扭矩常数/((N · m)/A) K 0.1

负载力矩/(N · m) Tl 1

干扰/(N · m) d 0.1 sin t

M1:本文提出的控制方法,包括趋近律 (11)、控
制器(21)和(22),以及自适应更新律(23).

M2:文献[11]中的控制方法,其中趋近律为

ṡ = −k1s− k2|s|σsgn(s), (47)

控制器为

u = −k1s− k2|s|σsgn(s)− ū0, (48)

其中: ū0 = (ĉ1 + ĉ2K)sgn(s).

˙̂c1 = m0(|s| − ε0ĉ1), (49)
˙̂c2 = m1(|s||ω| − ε1ĉ2), (50)

ĉ1、̂c2分别为c1、c2的估计值, ε0和ε1以及p0 、p1均为

正实数.
M3:文献 [16]中的控制方法,包括趋近律 (8),控

制器(16)和(17)以及自适应更新律(49)和(50).
例1 期望轨迹设置为θd = 2 sin t,滑模面增益

设置为λ = 4,控制器增益设置为k1 = 2, k2 = 1.
M1中自适应更新律参数设置为p1 = 0.5, p2 = p3

= 2, q1 = 5 × 10−5, q2 = 10−2, q3 = 10−3, ε =

0.5. M2和M3自适应更新律参数设置为m0 = 1,

m1 = 1, ε0 = 0.5, ε1 = 0.5.
仿真结果如图 2∼图 5所示.其中图 2为位置跟

踪效果对比图,由图2可以看出, M1较M2和M3具有
较好的瞬态性能,跟踪速度快.图3为滑模变量对比
图,可以看出, M1趋近时间较短,趋近速度更快.图4
为误差变化率收敛结果对比图,可以看出,相较于M2
和M3,本文提出的M1方法具有更快的误差收敛速
度,且系统进入稳态后误差变化率较小.图5为控制
器对比图,可以看出,与M2和M3相比, M1方法的控
制器抖振更小.
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图 5 例1的控制器输出对比

例 2 为更好地体现所提出方法的鲁棒性,进
一步考虑负载波动的情况.其中:期望轨迹设置为
θd = 1,在伺服系统启动时负载转矩为1N · m,在
5 s处突加负载为10N · m.滑模面和控制器增益分
别设置为λ = 3, k1 = 1和k2 = 1.5. 3种方法的自
适应更新律参数分别设置为p1 = 1, p2 = 4, p3 =

2, q1 = 5 × 10−5, q2 = 10−2, q3 = 10−3, ε = 0.5,

m0 = 2,m1 = 2, ε0 = 0.5和ε1 = 0.5.
仿真结果如图 6∼图 9所示.其中图 6为突加负

载下的位置跟踪性能对比图,可以看出,与M2和M3
相比,在突加负载后, M1方法位置输出的变化量较
小.图7为滑模变量收敛过程对比图,可以看出,突加
负载后M1方法的滑模变量能够在相对较短时间内
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图 9 例2的控制器输出对比

恢复至平衡点附近. 3种方法的跟踪误差变化率收敛
结果对比如图8所示.可以看出, M1方法较M2和M3
方法具有更快的误差收敛速度,能够在突加负载后使
跟踪误差快速收敛到平衡点附近.图9为3种方法控
制器输出的对比图,可以看出: M1方法能够在一定程
度上削弱控制器抖振.
综上,从两组仿真实例的对比结果可以看出:相

同的期望轨迹下, M1方法在远离滑模面时,跟踪速
度快于M2和M3方法;靠近滑模面时,控制器抖振小
于M2和M3方法.在突加负载的情况下,本文提出的
M1方法跟踪性能受影响较小,能够在保证系统鲁棒
性的同时削弱控制器抖振.
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6 结 论

本文提出了一种基于变速趋近律的机电伺服系

统自适应滑模控制方法.通过构造双曲正切函数,设
计新的变速趋近律形式,能够保证系统输出具有较好
的瞬态和稳态性能.在此基础上,设计参数更新律估
计系统不确定项平方的上界,补偿扰动在内的不确定
项对系统跟踪精度的影响.由于控制器设计中不包
含不连续函数,本文设计的控制器能够保证控制信号
的连续性和减小抖振问题.仿真对比结果验证了所
提出方法的有效性.
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