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一种新型复合滑模趋近律设计与分析

雷 城, 蓝益鹏†, 徐泽来, 孙云鹏, 石晓磊
(沈阳工业大学电气工程学院，沈阳 110870)

摘 要: 针对传统幂次趋近律存在的抖振以及全局收敛缓慢的问题,提出一种新型复合滑模趋近律,该趋近律通
过引入正切函数以及对传统幂次趋近律的改进,实现趋近律的快速收敛和无抖振特性.首先,引入正切函数,在初
始状态已知的情况下使系统更快地收敛;其次,通过设计的趋近律改进传统幂次趋近律中含符号函数乘积项容易
引起的抖振;然后,理论证明新型复合趋近律能够快速收敛且无抖振,并推导出趋近速率及稳态误差界;最后,以直
线磁悬浮同步电动机磁悬浮系统为例,与双幂次趋近律和多幂次趋近律仿真对比,进一步验证新型复合趋近律能
够明显缩短系统的动态过程并消除抖振,且存在模型不确定性及外加干扰作用下,系统仍能迅速地收敛到平衡点
附近的领域内.
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Design and analysis of a new compound sliding mode reaching law
LEI Cheng, LAN Yi-peng†, XU Ze-lai, SUN Yun-peng, SHI Xiao-lei

(School of Electrical Engineering，Shenyang University of Technology，Shenyang 110870，China)

Abstract: In order to solve the problem of chattering and slow global convergence of the traditional power law, a new
compound sliding mode law is proposed, which introduces a tangent function and improves the traditional power law,
thus the fast convergence and chattering-free characteristics of the reaching law are realized. Firstly, a tangent function is
introduced, which can make the system converge faster when the initial state is known, the reaching law is designed to
improve the chattering caused by the product term of the symbolic function in the traditional power reaching law. Then,
the convergence rate and steady-state error bounds of the new compound reaching law are derived. Finally, taking the
magnetic levitation system of a linear magnetic levitation synchronous motor as an example, the simulation results show
that the new compound reaching law can obviously shorten the dynamic process of the system and eliminate chattering,
and in the presence of model uncertainty and external disturbance, the system can converge rapidly to the region near the
equilibrium point.
Keywords: tangent function；new compound reaching law；sliding mode control；steady-state error boundary；linear
magnetic levitation synchronous motor；variable power reaching law

0 引 䀰

滑模变结构控制[1-2]可以使系统的状态随着目

标方向变化,滑模面可以自由设计,与被控对象和外
界扰动无关,因此滑模变结构控制具有很强的鲁棒
性.但是,滑模控制中因为有不连续开关特性的存在
导致抖振的产生,高频抖振会引起系统的未建模动
态,对系统的性能造成严重影响[3-4].针对滑模存在的
抖振问题,国内外学者提出了高阶滑模方法[5]、非奇

异终端滑模方法[6]以及趋近律方法[7].高阶滑模方法

消除抖振实质上是把符号函数放在了滑模变量的高

阶导数中,这样得到的控制律中会含有符号函数的积
分项,从而达到削弱抖振的目的,但微分器对测量噪
声比较敏感.非奇异终端滑模通过在滑模面上引入
分数幂使系统状态能够在有限时间内收敛到平衡点,
但在靠近滑动模态领域内趋近速率缓慢.我国学者
高为炳院士[8]提出了趋近律的概念,并采用等速趋近
律、指数趋近律、幂次趋近律等滑模趋近律加快系统

状态收敛速度并削弱系统抖振.等速趋近律趋近速
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度缓慢且单一;指数趋近律是在等速趋近律的基础
上加入指数项,虽然加快了趋近速度,但在即将到达
滑模面上时会产生较大抖振;幂次趋近律是利用幂
函数的性质在系统状态趋近滑模面,保证较小的控制
增益以降低抖振,但在远离滑模面时趋近速度小于指
数趋近速度.由此可以看出,单一的趋近律不能同时
满足快速趋近和削弱抖振的目的,因此许多学者结合
不同趋近律的优点设计复合趋近律[9-11].
陈强等[12]提出了变速趋近律,设计反余切函数,

根据系统状态改变幂次趋近律的增益;蒲明等[13]提

出了新型变指数趋近律,将具有有限时间收敛的幂次
项与变指数项组合,实现了系统的快速收敛性;张合
新等[14]提出了一种新型的双幂次趋近律,在传统幂
次趋近律的基础上引入了另一个幂次趋近律,通过设
置不同的幂次项参数使系统状态分为两部分,分别调
节趋近速率,但当系统状态远大于1或小于1时,趋近
速率较慢; Kang等[15]提出了改进的双幂次滑模趋近

律,通过自适应改变增益来调整趋近律,有效地提高
了系统动态响应过程; Pan等[16]将双幂次趋近律与等

速趋近律相结合,实现了系统状态的全局收敛,但等
速趋近律会产生抖振问题;张瑶等[17]提出了多幂次

趋近律,随滑动变量变化的幂次项引入到双幂次趋近
律中,与双幂次趋近律相比实现更快的收敛速度,但
随滑动变量变化的幂次项导致该趋近律在零点处不

连续,易产生抖振问题.
本文通过分析以上趋近律的设计思路,结合文献

[14-17]提出新型复合趋近律,并通过引入正切函数,
在系统远离滑模面时快速收敛.为了消除幂次趋近
律的抖振问题,设计新的函数,将符号函数放在幂次
项中,不仅能实现与双幂次趋近律相同的趋近性质,
而且可以消除抖振.最后,通过仿真验证所提趋近律
的有效性.

1 新型复合趋近律设计

1.1 趋近律

定义1 趋近律为

ṡ = −a · tan
(π
2
· s

sm

)
− b|s|α·sgn(|s|−1)s. (1)

其中: a > 0; b > 0; 0 < α < 1; sm = |s0| + σ, s0为

t = 0时刻s的初始状态, sm为最大滑模距离,σ为很
小的数; sgn为符号函数.取a = 1, b = 5, α = 0.6,所
提趋近律函数变化如图1所示.

由图1可以看出,所提趋近律分3部分:当s0 ⩾
s ⩾ s0 −∆时,−a · tan

(π
2
· s

sm

)
起主要作用,由于正

切函数的特性,状态变量能够迅速收敛到滑模面;当
s0 − ∆ > s ⩾ 1时,正切函数的收敛速度下降,这时
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图 1 函数变化轨迹

sgn(|s| − 1) = 1,趋近律−b · |s|αs起主要作用,收敛
速度提高且随着s的减小趋近速率也在不断减小;当
1 > s ⩾ 0时, sgn(|s|−1) = −1趋近律变为−b|s|−αs,
很显然−b|s|−αs > −b|s|αs,增加了变速趋近律的趋
近速度.

1.2 存在性和可达性证明

定理1 所提新型复合趋近律滑动状态s可在其

作用下到达平衡点.
证明 根据趋近律(1)可得

sṡ = s
(
− a · tan

(π
2
· s

sm

)
− b|s|α·sgn(|s|−1)s

)
=

− a · s tan
(π
2
· s

sm

)
− b|s|α·sgn(|s|−1)s2 ⩽

− b|s|α·sgn(|s|−1)s2 ⩽ 0. (2)

当且仅当s = 0时,有sṡ = 0.根据连续系统趋近
律存在且可达条件[18],如果满足sṡ ⩽ 0,则该趋近律
是存在可达的,即滑动状态s可在其作用下到达平衡

点s = 0.

2 新型趋近律特性分析

2.1 新型复合趋近律连续性及抖振分析

定理2 所提趋近律在s = ṡ = 0时刻是连续且

无抖振的.
证明 当s → 0时,文献[17]所提趋近律

ṡ =

− k1|s|αsgn(s)− k2|s|βsgn(s)− k3|s|γsgn(s)− k4s.

(3)

由于

lim
s→0

(−k1|s|αsgn(s)− k2|s|βsgn(s)− k4s) → 0, (4)

趋近律变为

ṡ = −k3|s|γsgn(s). (5)

由于γ =

max{α, |s|}, |s| ⩾ 1

min{β, |s|}, |s| < 1
,当 s → 0时, γ =

|s| → 0公式变为
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ṡ = −k3|s||s|sgn(s). (6)

因为 lim
s→0

(|s||s|) = 1,整理可得

ṡ = −k3sgn(s). (7)

所提趋近律

ṡ = −a · tan
(π
2
· s

sm

)
− b|s|α·sgn(|s|−1)s. (8)

当s = 0+及s = 0−时,所提趋近律均可写为
s = ṡ = 0,即所提趋近律是连续的,且因为不含与符
号函数的乘积项,所以所提趋近律是没有抖振的. 2
2.2 新型复合趋近律的收敛速度

定理3 设s的初始值为s0,到达滑模面的时间
小于 [t1 + t2 + t3].
t1 =
2sm
aπ

ln
(

sin
( πs0
2sm

))
− 2sm

aπ
ln

(
sin

(π(s0 −∆)

2sm

))
,

(9)

t2 =
2

k1α

((1
2

)−α
2 − V

−α
2

0

)
, (10)

t3 =
2

k2α

(1
2

) a
2

. (11)

其中: k1 = b ·
(1
2

)− (α+2)
2

, k2 = b ·
(1
2

)− (−α+2)
2

, V0 =

1

2
(s0 −∆)2.
证明 不妨设s0 > s0 −∆ ⩾ 1,系统的趋近过程

分为3个阶段:第1个阶段到达时间为 t1,第2阶段到
达时间为t2,第3阶段到达时间为t3.

1)当s > s0−∆ ⩾ 1时,正切函数起主要作用,收
敛时间t1为

t1 =w s0−∆

s0

1

−a · tan
(π
2
· s

sm

)ds =

1

−a

w s0−∆

s0

cos
(π
2
· s

sm

)
sin

(π
2
· s

sm

) ds =

− 2sm
aπ

w s0−∆

s0

1

sin
(π
2
· s

sm

)d
(

sin
(π
2
· s

sm

))
=

− 2sm
aπ

ln
(

sin
(π
2
· s

sm

))∣∣∣s0−∆

s0
=

2sm
aπ

ln
(

sin
(π
2

s0
sm

))
−

2sm
aπ

ln
(

sin
(π
2

s0 −∆

sm

))
. (12)

系统从s0到s0 −∆时,所需时间小于t1.
2)当s0 −∆ > s ⩾ 1时,−b|s|αs起主要作用,收

敛时间为t2.
构造Lyapunov函数

V =
1

2
s2, (13)

V̇ = s
(
− a · tan

(π
2
· s

sm

)
− b|s|α·sgn(|s|−1)s

)
=

− a · s tan
(π
2
· s

sm

)
− b|s|α·sgn(|s|−1)s2 ⩽

− b|s|α·sgn(|s|−1)s2 =

− b ·
(1
2

)−(α·sgn(|s|−1)+2)
2

V
(α·sgn(|s|−1)+2)

2 . (14)

系统从s0 −∆到s(t1) = 1时,有

V̇ < −b ·
(1
2

)− (α+2)
2

V
(α+2)

2 . (15)

为了简化公式,令

l1 = b ·
(1
2

)− (α+2)
2

> 0, (16)

则

V̇ < −l1V
α+2
2 , (17)

移项可得

V
α+2
2 dV < −l1dt. (18)

已知V0 =
1

2
(s0 − ∆)2, V (t2) =

1

2
,对两边同时积分

可得 w 1
2

V0

V
α+2
2 dV < −l1

w t2

0
dt, (19)

整理可得

− 2

α

(1
2

)−α
2

+
2

α
V

−α
2

0 < −l1t2. (20)

化简可得

t2 <
2

l1α

((1
2

)−α
2 − V

−α
2

0

)
. (21)

系统从s0 −∆到s(t2) = 1时,所需时间小于t2.
3)当 1 > s ⩾ 0时,−b|s|−αs起主要作用,收敛时

间t3为

V̇ ⩽ −b ·
(1
2

)− (−α+2)
2

V
(−α+2)

2 . (22)

为了简化公式,令

l2 = b ·
(1
2

)− (−α+2)
2

> 0, (23)

则

V̇ ⩽ −l2V
−α+2

2 , (24)

移项可得

V − (−α+2)
2 dV ⩽ −l2dt. (25)

已知V (t3) = 0,对两边积分得w 0

1
2

V − (−α+2)
2 dV ⩽ −l2

w t3

0
dt, (26)

整理可得

0− 2

α

(1
2

)α
2 ⩽ −l2t, (27)

t3 ⩽ 2

l2α

(1
2

)α
2

. (28)
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系统从 s(t2) = 1达到 s(t3) = 0时,所需时间小于
t3. 2
2.3 趋近速度分析

将所提趋近律与当前收敛速度较快的张瑶等提

出的多幂次趋近律[17]对比,以分析趋近速率的快速
性.

ṡ = −k1|s|asgn(s)− k2|s|βsgn(s)− k3s. (29)

多幂次趋近律是在双幂次趋近律的基础上,通过
调整γ的值来自适应各个趋近阶段的趋近速率.

ṡ =

− k1|s|αsgn(s)− k2|s|βsgn(s)− k3|s|γsgn(s)− k4s.

(30)

其中: k1 > 0, k2 > 0, k3 > 0, k4 > 0, α > 1, 0 < β <

1, γ的取值情况为

γ =

max{α, |s|}, |s| ⩾ 1;

min{β, |s|}, |s| < 1.
(31)

本文所提复合趋近律利用正切函数的特性,当远
离滑模面时,正切函数的值大于指数函数的值,使状
态变量快速衰减,在 |s| > 1时, sgn(|s| − 1) = 1,趋近

律−a tan
(π
2

s

sm

)
− b · |s|αs起主要作用,通过调整正

切函数的增益调节趋近律的趋近速度;在 |s| < 1时,
随着 |s|不断减小,−b · |s|−αs < −k3|s|γsgn(s),趋近
速率不断变小以达到消除抖振的目的.

2.4 稳态误差分析

考虑如下不确定系统:

ẋ = f(x) + g(x)u+ d(t). (32)

其中:x为系统的状态, f(x)和g(x)为两个已知的光

滑函数,u为系统的控制输入, d(t)为系统存在的扰

动.定义dx =
∂s

∂x
· d(t),其满足有界性条件 |dx| ⩽ ε, ε

为一个正常数,则滑模变量s可表示为

ṡ =
∂s

∂x
ẋ =

∂s

∂x
f(x) +

∂s

∂x
g(x)u+ dx. (33)

其中:
∂s

∂x
为 s对x的偏微分,

∂s

∂x
g(x)满足

∂s

∂x
g(0) ̸=

0,且
∂s

∂x
g(x)存在.

根据式(32)和(33),系统的控制输入可设计为

u =
[ ∂s
∂x

g(x)
]−1[

− ∂s

∂x
f(x) + us

]
, (34)

其中us = −a · tan
(π
2
· s

sm

)
− b|s|α·sgn(|s|−1)s.将式

(34)代入(33)有

ṡ = us + dx =

− a · tan
(π
2
· s

sm

)
− b|s|α·sgn(|s|−1)s+ dx. (35)

定义Lyapunov函数Vd =
1

2
s2,则对Vd求导可得

V̇d =(
− a · tan

(π
2
· s

sm

)
− b|s|α·sgn(|s|−1)s+ dx

)
s ⩽(

− a · stan
(π
2
· s

sm

)
− b|s|α·sgn(|s|−1)s2 + ε|s|

)
=(

− a · tan
(π
2
· s

sm

)
· s− b|s|α·sgn(|s|−1)s2 + ε|s|

)
⩽

− b|s|α·sgn(|s|−1)s2 + ε|s| =

− (b|s|α·sgn(|s|−1)s · sgn(s)− ε)|s|. (36)

为了保证系统稳定,需要满足如下条件:

b|s|α·sgn(|s|−1)s · sgn(s)− ε ⩾ 0, (37)

则有

|s| ⩾
(ε
b

) 1
α·sgn(|s|−1)+1

. (38)

当滑模变量满足条件 |s| ⩾
(ε
b

) 1
α·sgn(|s|−1)+1

时,

有 V̇d ⩽ 0,滑模变量将从初始值 s0收敛到界 |s| =(ε
b

) 1
α·sgn(|s|−1)+1

,即当系统存在外部扰动d(t)时,滑模

变量的稳态误差界 |s| ⩽
(ε
b

) 1
α·sgn(|s|−1)+1

.

3 仿真分析

由于直线磁悬浮同步电动机的磁悬浮系统稳定

悬浮的快速性和稳定性是设计控制器主要考虑的因

素,数值仿真以磁悬浮系统控制为例 [19]进行仿真,考
虑直线磁悬浮同步电动机磁悬浮系统模型为非线性

系统,令 x1 = δ, x2 = δ̇, u = i2f ,得到磁悬浮系统的状
态方程为[

ẋ1

ẋ2

]
=

 x2

Ku

mx2
1

− g

+

 0

− 1

m

 d(t). (39)

其中:m为动子平台的重量; δ为动子平台实际悬浮
的气隙高度; if为励磁电流; d(t) = fy −

3

2
i2q
∂Lmq

∂δ
为

不确定性扰动,
3

2
i2q
∂Lmq

∂δ
为进给子系统对悬浮子系

统的影响, fy为磁悬浮系统不确定扰动,Lmq为 q轴

主电感;K = 5.659× 10−6为磁悬浮系数.
数值仿真主要分为两个部分:
1)在无干扰情况下,验证本文新型复合趋近律的

有效性;
2)在干扰作用下验证滑模变量的稳态误差界.

3.1 趋近律对比仿真

当不存在扰动时,将所提趋近律与双幂次趋近律
和多幂次趋近律进行对比仿真.

1)双幂次趋近律.

ṡa = −ka1|s|αasgn(s)− ka2|s|βasgn(s). (40)



第2期 雷 城等: 一种新型复合滑模趋近律设计与分析 439

2)多幂次趋近律.

ṡb = − k1|s|αbsgn(s)− k2|s|βb . sgn(s)−

k3|s|γbsgn(s)− k4s. (41)

3)新型复合趋近律.

ṡ = −a · tan
(π
2
· s

sm

)
− b|s|α·sgn(|s|−1)s. (42)

为了公平,对比仿真参数设为: ka1 = 1, ka2 =

1, αa = 1.7, βa = 0.3; k1 = 1, k2 = 1, k3 = 1, k4 =

0.1, αb = 1.7, βb = 0.3; a = 1.4, b = 2, α = 0.7.

磁悬浮系统初始悬浮高度δ0 = 0.003m,通过控
制器使系统稳定悬浮在δ = 0.002 5m.滑动变量初
始值为s(0) = 2, s = λe+ ė.其中:λ > 0, e = δ − δ0.
不同趋近律下s随时间变化情况如图2所示.
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图 2 不同趋近律下s随时间变化情况

由图2可知,正切函数的引入使得趋近律在距初
始状态∆区间内快速下降,随着s的不断减小,其趋
近速率不断下降,达到了削弱抖振的目的;由于双幂
次趋近律和多幂次趋近律都含有符号函数的乘积项,
都会产生抖振.多幂次趋近律的变指数项在滑模面
处不连续,相比双幂次趋近律抖振略大,这符合定理
2的推导结果.所提趋近律不仅消除了幂次趋近律因
符号函数中乘积项引起的抖振问题,并且保持与幂次
趋近律相同的趋近速率,同时能够实现更快的收敛速
度和更少的调节参数.
不同趋近律下磁悬浮系统稳定状态如图3所示.
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图 3 不同趋近律下磁悬浮系统稳定状态

由图3可知,通过仿真对比3种趋近律都能够使

磁悬浮系统稳定悬浮在给定高度,所提趋近律相较其
他两种趋近律动态性能更好.

不同趋近律下励磁电流随时间变化情况如图4
所示.
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图 4 不同趋近律下励磁电流随时间变化情况

由图4可知,励磁电流变化曲线无抖振现象,在
直线同步电动机磁悬浮系统进行仿真,验证了所提趋
近律是可以完全消除抖振的.

3.2 稳态误差界仿真

不确定性扰动

d(t) = 0.5 cos t+ sin(2t). (43)

ε ⩾ |d(t)| =
√
1.25,趋近律参数为b = 2, α = 0.7,

当系统处于稳态时可知 s < 1,故稳态误差界为(ε
b

) 1
−α+1

,可得 |s| ⩽ 0.143 9,仿真结果如图5所示.
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图 5 外加干扰s的收敛情况

由图5可知,仿真结果与推导的稳态误差界一致,
因此,系统受到不确定性扰动时,在新型复合趋近律
的作用下,系统的稳态误差要小于本文所推导的稳态
误差界.

4 结 论

针对直线磁悬浮同步电动机磁悬浮系统对高精

度和快速性要求较高,提出了一种新型复合趋近律,
通过理论证明了新型复合趋近律能够快速地收敛到

滑模面且无抖振并推导出该趋近律在受到扰动时能

够收敛到期望精度.最后以直线磁悬浮同步电动机
为例对不同趋近律进行仿真对比,验证了所提趋近律
具有更快的收敛速度以及消除抖振的能力.
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