
 

基于 A-T趋近律的非线性系统固定时间滑模控制

郑在弘，李　丹，李　平†，陈　明

(辽宁科技大学 电子与信息工程学院，辽宁 鞍山 114051)

摘　要: 为解决现有滑模控制方法在不确定非线性系统中存在的收敛速度依赖初值、鲁棒性差等问题, 提出一种

新型全局固定时间滑模控制策略. 首先, 设计的固定时间扰动观测器能有效消除系统中不确定性扰动的不利影

响; 其次, 使用一种新型非奇异快速终端滑模面, 它不仅成功克服了奇异性问题, 还显著提升了系统的鲁棒性, 且

其收敛时间与系统初始状态无关; 再次, 通过结合反正切 (arctan, A)函数和双曲正切 (tanh, T)函数设计新的 A-

T趋近律, 有效抑制了系统抖振现象; 然后, 运用李雅普诺夫稳定理论证明固定时间扰动观测器和非奇异快速终

端滑模的稳定性; 最后, 通过二连杆机械臂实验进一步验证所提出算法的控制效果.
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Abstract: To  solve  the  problems  of  convergence  speed  dependence  on  initial  value  and  poor  robustness  of  existing
sliding mode control methods in uncertain nonlinear systems, a new global fixed-time sliding mode control strategy is
proposed.  Firstly,  the designed fixed-time disturbance observer effectively eliminates the adverse effects  of  uncertain
disturbances  within  the  system.  Then,  a  non-singular  fast  terminal  sliding  mode  surface  is  utilized,  which  not  only
successfully overcomes the singularity problem, but also significantly enhances the system's robustness. In addition, it
ensures that the convergence time is independent of the initial states of the system. Furthermore, an A-T (arctan-tanh)
approaching  law  is  designed  by  combining  arctangent  and  hyperbolic  tangent  functions.  Meanwhile,  the  stability  of
fixed-time  perturbation  observers  and  non-singular  fast  terminal  sliding  modes  is  rigorously  proved  applying  the
Lyapunov stability theory. Finally, the experimental results of the two-joint manipulator further verify that the proposed
algorithm has good control effect.
Keywords: fixed-time disturbance observer；non-singular fast terminal sliding mode control；A-T approaching law；
fixed-time control；nonlinear systems

 

0    引　言

在现代控制系统中, 非线性系统的控制问题一

直是控制理论研究的重点和难点. 特别是对于不确

定高阶非线性系统, 由于其本身的复杂性、不确定性

及外部干扰的存在, 使得传统控制方法难以实现理

想的控制效果
[1-3]. 近年来, 滑模控制因其对系统参数

摄动和外部干扰具有良好的鲁棒性, 在非线性系统

控制中得到了广泛应用
[4]. 然而, 传统滑模控制方法

在实际应用中仍存在一些问题, 如奇异性问题、抖振

现象及收敛速度受初始状态影响等. 因此, 对非线性

系统滑模控制问题继续深入研究具有重要的理论意

义及应用价值.

为解决上述问题, 学者们已经提出了多种改进

方法
[5-6]. 文献 [7]提出一种新的连续终端滑模控制
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算法, 通过设计非线性滑模面提高了系统的收敛速

度, 但仍存在奇异性问题. Cruz-Qrtiz等[8]
利用基于

分布式状态约束非奇异终端滑模控制克服了奇异性

问题, 但系统的收敛时间仍然依赖于初始状态. 基于

此, 本文拟提出一种新的滑模控制方案, 不仅能解决

奇异性问题, 还能兼顾系统的响应速度及鲁棒性.
在控制系统运行中, 外部干扰和模型的不确定

性对系统的性能有着显著影响, 轻则导致系统响应

的偏差, 降低控制精度, 重则引发系统的不稳定. 因
此, 对扰动和不确定性进行有效处理十分必要. 扰动

观测器作为一种先进的控制策略, 通过精确估计和

补偿, 进而减少干扰项对系统性能的影响, 已被广泛

应用于多种控制系统中
[9-10]. 如文献 [11]提出的有限

时间干扰观测器, 虽然能够准确地估计扰动, 但是会

受到系统初始状态的影响; 文献 [12]提出了一种基

于渐近式的扰动观测器方法, 用于估计机器人系统

中的未知扰动; Van等[13]
提出了一种基于扰动观测

器的自适应模糊积分滑模控制方法. 然而, 以上设计

方法都不能保证估计误差在固定时间内收敛. 因此,
设计一种新的固定时间扰动观测器是本文研究的重

点内容之一, 旨在实现对系统扰动估计的快速性和

鲁棒性.
综上, 本文提出一种基于固定时间扰动观测器

和 A-T趋近律的新型非奇异快速终端滑模控制器,
主要工作为: 1)设计一种固定时间扰动观测器以实

现对系统不确定性及外部干扰的精确估计与补偿.
2)将一种新型非奇异快速终端滑模面扩展到高阶非

线性系统, 既解决了奇异问题又提高了收敛速度, 同
时保证各状态变量实现快速、精确地收敛. 3)提出一

种结合双曲正切函数和反正切函数的 A-T趋近律,
有效抑制了系统的抖振现象. 

1    系统模型及数学准备

n以如下 阶不确定非线性系统为研究对象:
ẋi(t) = xi+1, i = 1, 2, . . . , n− 1;

ẋn(t) = fn(xn(t)) + gn(xn(t))u(t) + d(xn, t);

y(t) = x1(t).
(1)

x̄n(t) = [x1(t), x2(t), . . . , xn(t)]
T ∈ ℜn

u(t) fn(x̄n(t)) gn(x̄n(t))

d(x̄n, t)

其中 :  为系

统状态向量,  为系统输入;  , 
均为已知的连续非线性光滑函数,  是包括外

部干扰及不确定性的总干扰.
ẋ(t) = f(x(t))引理 1[14]

　对于非线性系统 , 若
存在一个正定的李雅普诺夫函数

V̇ (x) ⩽ −αV p(x)− βV k(x),

0 < p < 1 k > 1 α β p k其中 ,  ,  ,  ,  ,  均为正数, 则该系

统固定时间稳定, 且收敛时间满足

T1max ⩽
1

α(1− p)
+

1

β(k − 1)
.

为方便书写, 下文公式中所有变量 t 都被省略. 

2    固定时间扰动观测器设计

设计一个固定时间收敛扰动观测器来解决干扰

问题, 该方法不仅可以通过近似导数避免由推导引

起的计算复杂度, 且不会受到系统初始状态的影响,
进一步增强了系统的鲁棒性.

n对于系统 (1)中的第 个状态方程, 构造如下一

个辅助的状态方程:

ς̇ = fn(x̄n) + gn(x̄n)u+ εD. (2)

ε > 0 D = xn − ς De D̃ =

D −De

其中:  ;  ,  为 D 的估计值, 
为辅助系统的估计误差.
D对 求其一阶导数有

Ḋ = ẋn − ς̇ = d− εD. (3)

为了对未知外部扰动进行固定时间估计, 所设

计的带有辅助系统的扰动观测器描述如下:

Ḋe=ε1D̃
ϖ1+ε2D̃

ϖ2+
D(tf +∆t)−D(tf)

∆t
, (4)

d̂ = εDe +
D(tf +∆t)−D(tf)

∆t
. (5)

d̂ ε1 ε2 ϖ1 > 1

0 < ϖ2 < 1

其中:  为 d 的估计值,  和 为正常数, 且 ,
.

(D(tf +∆t)−D(tf))/∆t

Ḋ

注 1　在式 (4)和 (5)中引入近似导数项具有重

要意义, 即用 替代当前时

刻的 , 不仅解决了代数循环问题, 亦简化了计算过

程.
定理 1　利用固定时间干扰观测器 (5)及其辅

助系统 (4), 确保扰动估计误差在固定时间内收敛为

零, 且收敛时间上界为

Tamax ⩽
1

⌣
ε 1

(
1− ϖ1 + 1

2

) +
1

⌣
ε 2

(ϖ2 + 1

2
− 1

) .
⌣
ε 1 =

ϖ1 + 1

2
ε1

⌣
ε 2 =

ϖ2 + 1

2
ε2其中:  ,  .

证明　选取如下李雅普诺夫函数:

Ve =
1

2
D̃2. (6)

对式 (6)求时间的导数, 可得

V̇e = D̃(Ḋ − ε1D̃
ϖ1 − ε2D̃

ϖ2)−

D̃
(D(tf +∆t)−D(tf)

∆t

)
. (7)

(D(tf +∆t)−D(tf))/∆t Ḋ因 与 近似相等, 有
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V̇e ≈ − ε1D̃
ϖ1+1 − ε2D̃

ϖ2+1 ⩽

− ⌣
ε 1Ve

ϖ1+1

2 − ⌣
ε 2Ve

ϖ2+1

2 . (8)

D̃ Tamax由引理 1,  将在固定时间 内收敛, 满足

Tamax ⩽
1

⌣
ε 1

(
1− ϖ1 + 1

2

) +
1

⌣
ε 2

(ϖ2 + 1

2
− 1

) .
Ḋ = d− εD d = Ḋ + εD注 2　由于 ,  , 有

d̃ = d− d̂ =

Ḋ + εD − εDe−
D(tf +∆t)−D(tf)

∆t
≈ εD̃. (9)

d̃ D̃

d̃

由式 (9)可发现 ,  与 具有相同的收敛特性 ,
即 能在固定时间内收敛为零. □ 

3    固定时间滑模控制器设计

在传统滑模控制领域, 如终端滑模
[15]

和快速终

端滑模
[16]

等控制策略在求解过程中常会遇到负分数

幂项的问题, 它们的存在可能导致在特定条件下系

统控制信号突然无限增大, 这种现象被称为滑模控

制的奇异问题. 基于此, 本文采用如下非奇异快速终

端滑模面:
si = arctan(xi)(1 + x2

i )
γi+

(1 + λi arctan (xi)
µi−1

)−1(ẋi)
γi . (10)

i = 1, 2, . . . , n− 1 λi µi γi

1 < γi < 2 µi > γi

其中:  ,  ,  ,  均为待设计的正

参数, 且 ,  .
n− 1对于系统 (1)而言, 需创建 个滑模面, 即

s = [s1, s2, . . . , sn−1]. (11)

在滑模控制中, 另一个不可忽视的问题就是抖

振问题. 为了确保系统状态能迅速且平稳地到达滑

模面, 设计合适的趋近律至关重要. 传统的趋近律如下:
1) 等速趋近律

ṡi = −εsgn(s), (12)

ε > 0

s 0

其中 . 该趋近律通过恒定增益来驱动滑模变量

趋近于 , 具有结构简单、易于实现等特点, 但是其

逼近速度单一且缓慢, 易在滑模面附近引发严重的

抖振现象.
2) 指数趋近律

ṡi = −ks− εsgn(s). (13)

k > 0 ε > 0其中:  ,  . 该趋近律通过调节切换项与线

性项使得系统状态趋近滑模面, 且在接近滑模面时,
趋近速度逐渐减缓, 在一定程度上缓解了抖振现象.
但调节过程较为复杂, 面对外部扰动时鲁棒性不足.

3) 幂次趋近律

ṡi = −α|s|βsgn(s). (14)

α > 0 0 < β < 1其中:  ,  . 该趋近律通过调节幂次函

数来调节趋近速度, 具有一定灵活性, 使得系统能够

在有限时间内收敛. 但其在远离滑模面时, 逼近速度

较慢, 且具有参数敏感、抖振抑制不明显及抗扰能力

不足等问题.
为了解决上述传统趋近律中存在的一些问题,

本文提出一种 A-T趋近律. 该趋近律摒弃了传统的

符号函数, 采用双曲正切 tanh函数和反正切 arctan
函数, 具体表示为

ṡi = −m (arctan(si)− tanh(si))
l

(1 + s2i )
−1 − (1− tanh2(si))

. (15)

i = 1, 2, . . . , n− 1

l 0 < l < 1,m > 0

其中:  , 设计参数 m 为收敛速率

因子,  代表平滑度调节指数, 且 .
tanh(si)

arctan(si)

si π/2 + 1

si

注 3　形如式 (15)所示的A-T趋近律由

及 构成. 这两种函数及其导数都具备连续

性和饱和性, 所以 A-T趋近律也具有连续性. 其动态

表现为: 当滑模变量 较大时, 分子趋近于 ,

分母较小, 从而产生较大的趋近律, 以实现快速收敛;
当滑模变量 较小时, 趋近律整体趋近于 0, 保证系

统状态平稳地进入滑模面. 与传统滑模趋近律相比,
A-T趋近律可以有效抑制滑模面附近的抖振问题,
还能提高系统的鲁棒性及控制精度. 此外, 它还具有

设计参数少、控制信号连续等优点.
基于式 (10)及 A-T趋近律, 设计如下控制律:

u = ueq + usw, (16)

ueq = −g−1
n (x)(Φ1 + Φ2 − fn(x)− d̂), (17)

usw = −gn−1(x)Φ3. (18)

其中

Φ1 =

(1 + xn−1)
γ−1

(1 + 2γ arctan(xn−1)xn−1)(xn)
2−γ

γψγ
,

Φ2 = ψ−1ψ̇xn,

Φ3 =
m(arctan(sn−1)− tanh(sn−1))

l

(1 + s2n−1)
−1 − (1− tanh2(sn−1))

,

ψ =
1

(1 + λ arctan (xn−1)
µ−1

)1/γ
> 0.

1 < γ < 2 2− γ > 0

ẋn−1 = 0 xn−1 ̸= 0 (1 + 2γ arctan(x)x)ẋ2−γ (1+

x2)γ−1 ψ > 0

γψ−1 ψ−1ψ̇ẋ si

= 0 Φ3

注 4　因为参数 , 所以 . 当
,  时, 

不会引起奇点问题. 紧接着, 因为 , 所以

以及 也不会引起奇点问题. 同时, 当

时,  依然不会引起奇点问题. 基于以上讨论,
所设计的控制器可以避免奇点问题.

定理 2　针对非线性系统 (1), 使用非奇异固定

第10期 郑在弘 等: 基于 A-T趋近律的非线性系统固定时间滑模控制 2945



∼
Tb

时间滑模面 (10), (11)及 A-T趋近律 (15), 在滑模控

制器 (16)   (18)的作用下, 系统状态可以在固定时

间 内收敛到平衡点, 有

Tb =

(π
2
− 1

)1−l

m(1− l)
+

1

1− γ + 1

2γ

+
1

λ
1

γ

(µ+ γ

2γ
− 1

) .
证明　滑模控制的过程包括趋近阶段和滑动阶

段. 在趋近阶段, 其核心目标是通过设计的趋近律,
纠正初始的偏差, 并迅速引导系统状态接近滑模面,
确保系统状态能够在固定时间内收敛至滑模面. 而
在滑动阶段, 重点则转移到保持系统状态在滑模面

上的稳定运行, 利用滑模面的结构特性来抵抗系统

参数的变化和外部干扰, 从而优化系统的动态响应,
并增强对不确定性的适应能力.

1)趋近阶段.
由于滑模面的形式一致, 以最后一个滑模面为

例, 选取李雅普诺夫函数

Vn−1 =
1

2
s2n−1. (19)

n− 1

γn−1 λn−1 µn−1 n− 1

γ λ µ

接下来对第 个滑模面进行求导 , 其中

,  ,  是第 个滑模面中的对应参数,
为了求导过程表示方便, 在下述求导过程中统一表

示成 ,  ,  , 并将式 (10)简化且重新标记变量, 有

sn−1 = arctan(xn−1)(1 + x2
n−1)

γ + χγ, (20)

χ = ẋn−1/(1 + λ arctan (xn−1)
µ−1

)
1/γ

= ψxn其中 ,

则滑模面的导数为

ṡn−1 =

(1 + x2
n−1)

γ−1(1 + 2γ arctan(xn−1)xn−1)ẋn−1+Λχ̇.

(21)

其中

Λ = γχγ−1,

χ̇ =

−λ(µ− 1) arctan (xn−1)
µ−2

(xn)
2

γ(1 + λ arctan (xn−1)
µ−1

)
1+1/γ

(1 + x2
n−1)

+ ψẋn.

对式 (19)求导得

V̇n−1 = sn−1(Φ4 + Λ(ψ̇xn + ψẋn)). (22)

进一步将式 (1)代入 (21)得到

V̇n−1 = sn−1(Φ4 + Λ(ψ̇xn + ψ(fn + gnu+ d))).

整理有

V̇n−1 = sn−1(Φ4 + (Λ(ψ̇xn + ψ(fn − Φ1−
Φ2 − f(x)− d̂− Φ3 + d)))) =

sn−1Λψ(−Φ3 + d̃). (23)

Φ4=(1+x2
n−1)

γ−1(1+2γ arctan(xn−1)xn−1)×其中: 

ẋn−1 Λψ > 0 d̃,  . 由干扰观测器 (4)可得,  将在固定

时间内收敛到 0, 则

V̇n−1 = −Λψsn−1(arctan(sn−1)− tanh(sn−1))
l

(1 + s2n−1)
−1 − (1− tanh2(sn−1))

.

tanh(sn−1) [−1, 1]

arctan(sn−1) [−π/2, π/2] sn−1

̸= 0 (1+s2n−1)
−1−(1−tanh2(sn−1)) > 0

其中:双曲正切 函数的值域为 , 反

正切 函数的值域为 , 当

时,  恒成立.

0 < l < 1

sn−1 > 0 arctan(sn−1)− tanh(sn−1) >

0 sn−1< 0 arctan(sn−1)− tanh(sn−1) < 0

sn−1(arctan(sn−1)− tanh(sn−1))
l ⩾ 0

sn−1 ≡ 0 V̇n−1 < 0 sn−1 ≡ 0

sn−1

因为 , 结合两个函数在同一坐标系下

的图像, 当 时, 

, 当 时,  , 所

以 , 当且仅当

,  , 对于除 以外的点均成

立. 由李雅普诺夫定理分析可得:  对于任意初始

值, 均具有渐近收敛的性质.
在计算收敛时间时, 首先将 A-T趋近律 (15)重

构为

dsi(t)
dt

= −m (arctan(si)− tanh(si))
l

(1 + si2)
−1 − (1− tanh2(si))

. (24)

τ=arctan(si)−tanh(si) dτ=((1+si
2)−1

−(1− tanh2(si)))dsi

令 , 则

, 式 (24)可以转化为

((1 + si
2)

−1 − (1− tanh2(si)))

(arctan(si)− tanh(si))
l dsi(t) = −mdt.

(25)

si(0) si(t) =

0

滑模函数由初始状态 到达滑模面

所需的收敛时间为w 0

arctan(si(0))−tanh(si(0))

1

τ l
dτ = −m

w T1

0
dt. (26)

1− l > 0 (arctan(si(0))− tanh(si(0)))1−l

(−π/2 + 1, π/2− 1)

由于 ,   

的值域为 , 可得趋近阶段收敛

时间为

T1 =
1

m(1− l)
(arctan(si(0))− tanh(si(0)))

1−l ⩽(π
2
− 1

)1−l/
m(1− l).

t ⩾ (π/2− 1)
1−l

/(m(1− l)) si(t) = 0

si(t) = 0

即对于任意 ,  .

滑模函数可以在固定时间内到达 .

2)滑动阶段.

si = 0, i = 1, 2, . . . , n− 1

状态轨迹收敛到所设计的非奇异固定时间滑模

面上后, 其状态会沿着滑模面进行滑动. 在这个过程

中, 对于每一个滑模面, 都有 ,

0 = arctan(xi)(1 + x2
i )

γi+

(1 + λi arctan (xi)
µi−1

)−1(ẋi)
γi . (27)

n对于 阶系统而言, 状态变量的理想滑动状态一

致, 都在各自滑模面上向平衡点趋近.
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Θi = arctan(xi) Θ̇i = (1 + x2
i )

−1ẋi定义 , 有 , 则

式 (27)可转化为

ΘiΘ̇
−γ
i (ẋi)

γi + ((1 + λiΘ
µi−1
i )

−1/γi)γi(ẋi)
γi = 0.

(28)

进一步整理得到

Θ1/γi
i + Θ̇i(1 + λiΘ

µi−1
i )−1/γi = 0. (29)

继续计算有

Θ̇i = −Θi

1/γi
(1 + λiΘ

µi−1
i )1/γi =

− (Θi + λiΘ
µi
i ) 1/γi . (30)

构造李雅普诺夫函数

Vsi =
1

2
Θ2

i , (31)

对其求导得

V̇si ⩽ −(V (γi+1)/2
s + λiV

(µi+γi)/2
s )1/γi . (32)

µi > γi > 1 0 < (γi + 1)/(2γi) < 1

(µi + γi)/(2γi) >1 Θi

Θi = arctan(xi)

xi

因 为 ,  有 ,

. 根据引理 1, 状态 可以在固

定时间内收敛到 0. 同时由于 , 状态

也会在固定时间内收敛到零, 其收敛时间满足

T2max ⩽
1

1− γi + 1

2γi

+
1

λ1/γi
i

(µi + γi

2γi

− 1
) .

综上, 定理 2得证. □ 

4    仿真验证及分析

为验证所提出方案的有效性, 选取如下二连杆

机械臂系统
[17]

进行验证:

M(q)q̈ +C(q, q̇)q̇ +G(q) = τ + d. (33)

q = [ q1 q2 ]T ∈ R2 q̇ q̈

d = [ d1 d2 ]T

∈ R2 M(q) ∈ R2×2

C(q, q̇) ∈ R2×2 G(q) ∈ R2

τ = [τ1 τ2 ]T ∈ R2

其中:  为关节角度位置矢量,  , 

分别为角速度矢量和角加速度矢量, 

为不确定扰动,  为正定惯性矩阵,

为离心力和哥氏力矩阵, 

为重力矩阵,  为控制力矩.

m1 = 0.5 kg m2

= 1.5 kg L1=1.0 m L2 =

0.8 m g = 9.8 m/s

J1 = 5 kg ·m2 J2 =5 kg ·m2

机械臂的物理参数选择为:  和

为两节机械臂的质量 ,  和

为两节机械臂的长度,  , 机械臂绕

质心的转动惯量 、 .
x1 = q x2 = q̇选取状态变量 ,  , 则式 (33)转化

为 
ẋ1 = x2,

ẋ2 = −C(x1,x2)x2 −G(x1)+

M−1(x1)τ +M−1(x1)d,

y = x1.

(34)

显而易见, 式 (34)符合非线性系统 (1)的要求,
首先利用定理 1为其设计滑模面为

s = arctan(q)(1 + q2)γ+

(I + λ arctan (q)µ−1
)−1(q̇)γ. (35)

结合定理 2, 设计其相应的控制器为

τ = τeq + τsw, (36)

τeq = −M(q)(Φ1 +Φ2 + d̂) +C(q, q̇)q̇ +G(q),

(37)

τsw = −M(q)Φ3 (38)

其中

ψ = 1/(I + λ arctan (q)µ−1
)1/γ > 0,

Φ1 =
(I + q)

γ−1
(I + 2γ arctan(q)q)(q̇)2−γ

γψγ
,

Φ2=ψ
−1ψ̇q̇, Φ3=

m(arctan(s)− tanh(s))l

(1 + s2)
−1 − (1− tanh2(s))

.

λ = 9.371 µ = 43.984 γ =

1.196 l = 0.99 m = 8.09 ε =

0.05 ε1 = 3.9 ε2 = 9.5 ϖ1 = 2.9 ϖ2 = 0.645

q(0) = [1.0 rad 1.5 rad]T

ṁ(0) = [ 0 rad/s 0 rad/s ]T d =

[ 1.2 sin(3.5t) rad 1.8 sin(2.2t) rad ]T

控制器参数为 :  ,  , 
,  ,  ; 干扰观测器参数为

,  ,  ,  ,  ;
机械臂的初始状态为 ,

; 实际干扰信号为: 
. 图 1为该机

械臂系统的控制方案流程.
  

d

ˆ

   

d

d /dt
s

q

τ

固定时间干扰
观测器

控制器

机械臂系统

滑模面

A-T趋近律
(15) (5)

(35) (36) ~ (38)

(33)

图1   控制流程
 

m l

m

m

l

注 5　对于 A-T趋近律中的设计参数 和 的

取值问题, 较大的 会加速收敛, 但会导致系统小幅

震荡; 而较小的 会使收敛过程更加平滑, 但会延长

收敛时间.  则是在 0-1之间取值, 以确保当系统状态

接近滑模动态表面时的平稳过渡.
图 2和图 3展示了固定时间观测器对两个关节

扰动的观测性能. 图 2为两个关节的实际扰动与观

测扰动的对比曲线, 两条曲线高度重合, 验证了所设

计固定时间观测器的有效性. 图 3呈现了两个关节

的观测误差曲线, 从误差动态特性来看, 两个关节的

观测误差都表现出快速收敛的特点, 在约 0.5 s内即

可迅速收敛至零.
图 4展示了两个关节滑模面随时间的变化特性.

两个关节的滑模面表现出相似的动态响应特性, 两
个滑模面都在 1 s内快速收敛到零附近, 且收敛过程
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平稳, 没有出现明显的震荡, 且在收敛到零附近后,

两个滑模面都能稳定维持在该状态, 充分说明了所

设计 A-T趋近律的有效性, 明显削弱了抖振. 图 5展

示了在不同初始值下两个关节的输出响应随时间的

变化曲线.

图 6展示了 3种不同趋近律下的系统输出响应

曲线, 通过对比分析, 这 3种趋近律均能有效抑制系

统的抖振问题. 然而, 进一步放大细节后可以发现, A-T
趋近律在整体平稳性和收敛速度上表现最佳, 能够

在相同条件下更快地使系统达到稳定状态. 图 7展
示了两个关节的控制输入曲线, 可以观察到, 两个关

节的控制输入在初始阶段都经历了较大的变化, 随
后都快速上升并在 1 s左右稳定. 这种控制输入特性

表明控制器能够有效抑制系统扰动, 同时保持控制
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输入在合理范围内. 

5    结　论

本文针对不确定高阶非线性系统, 探讨了基于

扰动观测器的固定时间滑模控制问题. 设计的固定

时间扰动观测器用于补偿扰动及不确定影响. 此外,
所提出方案采用 A-T趋近律和非奇异快速终端滑模

控制提升了系统的鲁棒性和快速性, 且有效抑制了

滑模面附近的抖振现象. 仿真结果表明, 所提出控制

策略不仅解决了奇异性问题, 还提高了系统的稳定

性, 并确保收敛时间不受系统初始状态的影响.
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