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要!分析了连续时间系统传统趋近律的优缺点$提出了一种新的趋近律
'

该趋近律以切换

函数绝对值的取值
+

为界$切换函数绝对值大于
+

和小于或等于
+

时分别采用
)

种不同的趋近律$

进一步加快了系统状态趋近切换面的速度$同时保留了指数趋近律当系统状态靠近切换面时速度

渐缓有利于减小系统抖振及幂次趋近律平滑进入切换面的优点$并利用台车式倒立摆模型了作了

仿真$仿真结果验证了新的趋近律的有效性&
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滑模变结构控制作为一类特殊的非线性控制$

对系统内部参数的摄动和外部的扰动作用具有鲁棒

性(

+?!

)

$能保证系统的性能达到期望品质$因而在许

多领域如机器人(

#

)

'电机(

@

)和航空航天(

"

)领域有着

广泛应用&但在实际应用中$由于变结构控制固有

抖振的存在$使得控制性能受到不利影响$甚至使系

统产生振荡或失稳$以至损坏系统部件&因此$关于

变结构控制抖振消除的研究成为了变结构控制研究

的首要问题&为了从理论上消除或削弱抖振$众多

学者作了大量研究$从不同的角度提出了解决

方法(

G?C

)

&

通常$滑模变结构控制系统的运动分为趋近运

动和滑动模态运动
)

个阶段&趋近运动阶段应由到

达条件保证系统运动在有限时间内从任意初始状态

到达切换面%滑动模态阶段系统在控制律作用下保

持滑模运动&由于变结构控制的优点在于其滑动模

态具有鲁棒性$即系统只在滑动阶段才具有对满足

匹配条件的系统参数摄动和外扰动具有不变性$若

能加快趋近运动$缩短滑模到达时间$将能有效地改

善系统的动态性能&因而$缩短到达时间以增强系
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统对不确定性的鲁棒性成为变结构控制的又一重要

研究方向&文献(

+*

)通过设计一种动态非线性切换

函数$使控制器在稳定条件下$具有全局鲁棒性&文

献(

++

)研究了连续系统的全程滑模变结构控制$文

献(

+)

)针对离散系统设计了离散系统的全程滑模控

制&通过选择切换函数使系统相轨迹从初始状态开

始就位于切换面上$并通过控制律的作用使系统状

态始终保持沿切换面附近运动$从根本上消除了趋

近运动段$克服了传统变结构控制中趋近运动段不

具有鲁棒性的特点$从而使系统具有全局鲁棒性&

但全程滑模变结构控制的局限性在于要求知道系统

初始状态$若初始状态未知$则仍不能消除趋近运动

段$因而研究缩短趋近运动段时间即到达时间仍具

重要意义&高为炳提出趋近律(

+!?+#

)概念$尽管不能

具体刻画出趋近运动的过程或算出某些品质指标$

但可以间接对趋近运动的品质给出一个评价&以指

数趋近律
1

.

Z\+1\

&

:

4

/

"

1

#为例$通过调整趋近律

参数
+

和
&

$使其既能保证滑动模态到达过程的动态

品质$又能削弱系统控制信号的高频抖振&文

献(

+@

)在传统高氏趋近律基础上提出一种新型趋近

律$尽可能地减小抖振并加快了趋近速度&笔者分

析了传统高氏趋近律(

+!H+#

)和文献(

+@

)所提趋近律的

优缺点$并在此基础上提出了连续时间系统滑模变

结构控制的一种改进的趋近律$以切换函数绝对值

1 Z+

为分界点分别采用不同的趋近律&新的趋

近律进一步缩短了到达时间$又能大幅削弱控制器

输出的抖振$改善了系统运动的动态性能$增强了系

统的鲁棒性&

:

!

传统趋近律分析

传统趋近律方法主要有以下几种(

+!H+#

)

+

#等速趋近律

1

.

!)&

:

4

/

"

1

#$

&

/

*

$ "

+

#

式中$常数
&

表示系统状态点趋近切换面
1Z*

的速

率&

&

小$趋近速度慢$导致控制的过渡过程变长%

&

大$则状态点到达切换面时将具有较大的速度$引起

的抖振也较大&

)

#指数趋近律

1

.

!)

+1

)&

:

4

/

"

1

#$

+

/

*

$

&

/

*

$ "

)

#

该趋 近 律 由 指 数 趋 近 项
\+1

和 等 速 趋 近 项

\

&

:

4

/

"

1

#两部分构成&单独考虑指数趋近项时$由

1

.

Z\+1

得其解为
1

"

3

#

Z1

"

*

#

O

\+3

&此时$趋近速度

从初始值逐步减小直至趋于零&对单纯的指数趋近

项
\+1

而言$系统状态趋向切换面是一个渐近的过

程$不能保证有限时间内到达切换面$切换面上也就

不存在滑动模态了$所以要增加一个等速趋近项

\

&

:

4

/

"

1

#$使得当
1

接近于零时$趋近速度是
&

而不

是零$可以保证系统状态点于有限时间到达切换面&

为保证快速趋近的同时削弱抖振$应在增大
+

的同

时减小
&

$但等速项
&

:

4

/

"

1

#的存在使系统从理论上

仍无法消除抖振&

!

#幂次趋近律

1

.

!)

+

"

1

#

'

:

4

/

"

1

#$

+

/

*

$

*

-

'

-

+

$ "

!

#

该趋近律的趋近速度为
+1

'

$距切换面越近$速度

越慢$与等速趋近律的固定趋近速度相比$有效地降

低了抖振&幂次趋近律能够实现平滑进入滑动模

态$但趋近速度较慢&

<

!

改进的趋近律

<;:

!

改进趋近律的提出

文献(

+@

)结合指数趋近律式"

)

#和幂次趋近律

式"

!

#提出如下趋近律

1

.

!)

+1

(

1

)&

1

'

:

4

/

"

1

#$

"

+

/

*

$

&

/

*

$

*

-

'

-

+

$

*

-

(

-

+

#& "

#

#

该趋近律既能快速趋近滑动模态$又保留了幂次趋

近律能够平滑进入滑动模态的优点&但与指数趋近

律相比$在趋近速度上仍有不足之处&其不足之处

在于$不考虑切换项的情况下$

1

-

+

时$趋近速度

反倒不及传统的指数趋近律&对此分析如下!指数

趋近律式"

)

#和趋近律式"

#

#中$切换项增益都不会

太大以避免大的抖振$趋近速度主要取决于
+1

"指数

趋近律式"

)

##和
+1

(

1

"趋近律式"

#

##&指数趋近

律中$

+

为常数&随着
1

的减小$趋近速度
+1

从初

始值逐步趋于
*

&同样$趋近律式"

#

#中$趋近速度

+1

(

1

随
1

的减小而自适应地减小并趋于
*

&

1

/

+

时$

+1

(

1

/

+1

$趋近律式"

#

#的趋近速

度快于指数趋近律%

1 Z+

时$

+1

(

1 Z +1

$二

者速度相等%

1

-

+

时$

+1

(

1

-

+1

$趋近律

式"

#

#的趋近速度比指数趋近律慢&

基于以上分析$结合指数趋近律式"

)

#'幂次趋

近律式"

!

#和趋近律式"

#

#$提出一种改进的新型趋

近律如下

1

.

!)

+1

(

:

4

/ 1

)

" #

+

1

)&

1

'

:

4

/

"

1

#$

"

+

/

*

$

&

/

*

$

*

-

'

-

+

$

*

-

(

-

+

&#

"

@

#

改进的新型趋近律与趋近律式"

#

#的不同之处在于$

将指数
(

替换为
(

:

4

/

"

1 \+

#&当
1

/

+

$新型趋

近律即是趋近律式"

#

#%当
1

"

+

时$在不考虑切换

)@
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项的情况下$新型趋近律的趋近速度为
+1

\

(

1

$与

趋近律式"

#

#此时的趋近速度
+1

(

1

相比$显然有

+1

\

(

1

/

+1

(

1

&因而$系统从初始状态趋向

滑动模态的整个过程中$新型趋近律的趋近速度始

终要快于指数趋近律式"

)

#和趋近律式"

#

#&同时$

由于
1

趋于
*

时$

+1

\

(

1

相应趋于
*

$因而$新型趋

近律也保持了指数趋近律式"

)

#和趋近律式"

#

#的优

点$即进入滑动模态时速度渐缓$有利于降低抖振&

<;<

!

新型趋近律的滑模稳定性分析

取
Q

<

0

>

-/%8

函数为

U

"

4

#

!

+

)

1

)

&

则有

U

.

"

4

#

!

11

.

!

1

"

)

+1

(

:

4

/

"

1

)

+

#

1

)&

1

'

:

4

/

"

1

##

!

)

+1

(

:

4

/

"

1

)

+

#

1

)

)&

1

'"

+

"

*

&

因此$新型趋近律式"

@

#满足滑模到达条件&

<;=

!

新型趋近律的到达时间计算

到达时间的计算分
)

种情况$即切换函数初始

值
1

"

*

#

"

+

还是
1

"

*

#

/

+

&

)=!=+

!

1

"

*

#

"

+

的情况

切换函数初始值
1

"

*

#

"

+

时$由式"

@

#可知此

时的趋近律即为

1

.

!)

+1

)

(

1

)&

1

'

:

4

/

"

1

#& "

"

#

!!

若切换函数初始值
*

-

1

"

*

#

"

+

$则

1

.

!)

+1

+

)

(

)&

1

'

$

!!

若
+\

(

Z

'

即
'

]

(

Z+

$则上式变为

1

.

!)

"

+

"&

#

1

'

$

即

1

)'

1

.

!)

"

+

"&

#$

对上式
)

边从
*

到
3

积分得

1

+

)'

"

3

#

)

1

+

)'

"

*

#

+

)'

!)

"

+

"&

#

3

&

到达切换面时
1

"

3

#

Z*

$因而由上式得到从初始状态

到达切换面的到达时间为

3

!

1

+

)'

"

*

#

"

+

)'

#"

+

"&

#

!

1

(

"

*

#

(

"

+

"&

#

$ "

G

#

一般情况下不满足
+\

(

Z

'

即
'

]

(

Z+

$此时无法得

到到达时间的解析解&

若切换函数初始值
\+

"

1

"

*

#

-

*

$可类似得出

'

]

(

Z+

时到达时间为

3

!

"

)

1

#

(

"

*

#

(

"

+

"&

#

$ "

A

#

!!

由上式可得出切换函数初始值
1

"

*

#

"

+

时$

到达时间的统一表达式为

3

!

1

"

*

#

(

(

"

+

"&

#

& "

C

#

)=!=)

!

1

"

*

#

/

+

的情况

切换函数初始值
1

"

*

#

/

+

时$到达过程分为
)

个阶段&第一阶段为系统由初始状态向切换面运

动$经过
3

+

时长后切换函数
1

"

3

+

#

Z+

%第二阶段为

系统由切换函数为
1

"

3

+

#

Z+

处继续向切换面运

动$经过
3

)

时长后到达切换面$趋近运动段的到达

时间为
3

+

]3

)

&

由式"

@

#可知第一阶段系统依照的趋近律即为

文献(

+@

)所提的趋近律式"

#

#$重写如下

1

.

!)

+1

(

1

)&

1

'

:

4

/

"

1

#$

!!

切换函数初始值
1

"

*

#

/

+

时$上式即为

1

.

!)

+1

+

"

(

)&

1

'

&

文献(

+@

)就上面的微分方程得出到达时间的解析

解为

3

!

1

+

)'

"

*

#

&

"

+

)'

#

"

+1

(

)'"

)

"

*

#

&

"

(

)'"

)

#

& "

+*

#

此处特别指出$实际上此微分方程无解析解$式"

+*

#

是一个错误解&切换函数初始值
1

"

*

#

-

\+

时$同

样得不到到达时间的解析解&

第二阶段依照的趋近律为式"

"

#$若满足
'

]

(

Z

+

则趋近运动所用时间
3

)

由式"

C

#可计算得

3

)

!

+

(

"

+

"&

#

&

因此$总的来说$

1

"

*

#

/

+

时只有在满足条件
'

]

(

Z+

时才能求得到达时间的部分解析解$其他情况

下无法得到到达时间的解析解&

=

!

仿真算例

倒立摆系统的控制问题一直是控制研究中的一

个典型问题$考虑台车式倒立摆模型状态方程(

+"

)如下

$

.

!

!4

"

"

"

M

"

L

"

3

##& "

++

#

其中

!

!

* * + *

* * * +

* 0

!)

* *

* 0

#)

#

$

%

&

* *

$

"

!

*

*

S

!

S

#

$

%

&

#

$

$

!

4

"

4

.

"

#

$

%

&

.

$

且

0

!)

!)

!

"

7

+

)

&

[

0

#2(

0

"

#K

"

&

#)%

0

+)

!)

!

"

K

"

&

#"

7

+

)

&

[

0

#

0

)

&

"

#K

"

&

#

%

S

!

!

#

2"

#K

"

&

#%

!@
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S

#

!

!

2"

#K

"

&

#$

其中!

K

为小车质量%

&

为摆的质量%

)0

为杆长%

4

为

小车位置%

"

为摆的角度%

7

+

为弹性硬度%

[

Z

C=AI

2

:

)

%

M

和
L

"

3

#分别为控制输入和干扰力$且

L

"

3

#

"

L*

%

L*

为常数&控制的目标是通过给小车

底座施加一个控制量$使小车停留在预定的位置$并

使杆不倒下$即不超过预先定义好的垂直偏离角度

范围&

取切换函数为
1Z#A Z<

+

4]<

)

"

]<

!

4

.

]

<

#

"

.

$其中
#Z

(

<

+

<

)

<

!

<

#

)的取值可由
=K[9.I0//

公式求得$其取值应使得多项式
<

#$

!

]<

!$

)

]<

)$

]

<

+

为
U-.W6;L

稳定$

$

为
Q0

>

&0K9

算子$则可求得控

制律为
MZ

"

#"

#

\+

"

\#!4]1

.

#&

取初始状态为
4

"

*

#

Z*=@

$

"

"

*

#

Z*=!

$

4

.

"

*

#

Z*

$

"

.

"

*

#

Z*

$期望状态为
4

>

Z*

$

"

>

Z*

$

4

.

>

Z*

$

"

.

>

Z*

&

取切换面参数
#Z

(

\#=G"G!

$

#A=!@"#

$

\A=G#*+

$

+A="@!#

)&

取趋近律参数为
'

Z*=!

$

(

Z*=C

$

+Z

&

Z!

&

仿真结果如图
+

#

图
!

&

图
:

!

趋近律式"

<

#的仿真结果

图
<

!

趋近律式"

?

#的仿真结果

图
=

!

趋近律式"

@

#的仿真结果

#@
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!!

由仿真结果可以看到$从趋近运动快慢来说$采

用给出的新型趋近律式"

@

#$系统状态到达切换面的

速度最快$到达时间最短$不到
*'@:

%文献(

+@

)中的

趋近律式"

#

#$其趋近速度稍慢$到达时间约为

*'"@:

%指数趋近律式"

#

#的趋近速度最慢$到达时

间约为
*'C:

&从控制器输出来说$图
+

的指数趋近

律式"

)

#$其控制器输出始终存在较大的带状抖振%

图
)

的趋近律式"

#

#无明显抖振$给出的新型趋近律

式"

@

#$其控制器输出有轻微抖振现象$这是由于快

速趋近所引起的&总的来说$采用给出的新型趋近

律设计变结构控制$既能大幅削弱了控制器输出的

抖振$同时能使系统状态快速到达切换面$缩短了到

达时间$改善了系统动态品质$增强了系统鲁棒性&

?

!

结
!

论

针对传统趋近律及其改进型的优缺点$提出了

一种改进的趋近律$并在满足一定条件的情况给出

了到达时间的解析式&对新型趋近律和传统趋近律

就趋近运动速度作了理论上的分析$并利用台车式

倒立摆模型作了仿真&理论分析和仿真结果表明$

新型趋近律具有趋近速度快且能大幅削弱抖振的优

点$表明了本文给出的趋近律的有效性&
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Ù=(X a96;0%

$

H̀(X B60/

4<

-0/

$

9;0&'V%R-:;K%/;.%&&9.M9:6

4

/1%.;390;;6;-M9K%/;.%&

%1:

>

0K9K.01;W6;3-/K9.;06/;

<

(

,

)

',%-./0&%1F96

b

6/

4

O/:;6;-;9%1E9K3/%&%;

4<

$

)*++

$

!+

"

+*

#!

++CA?+)*)'

(

G

)

D&%;6/9,,

$

D0:;.

<

DD'E.0K[6/

4

K%/;.%&%1/%/?&6/90.

:

<

:;9I:-:6/

4

:&6M6/

4

:-.10K9:W6;30

>>

&6K0;6%/;%.%R%;

I0/6

>

-&0;%.

(

2

)

=

S.%K99M6/

4

: %1;39 +CA! OHHH

=I9.6K0/ 2%/;.%&2%/19.9/K9

$

,-/9))?)#

$

+CA!

$

D0/

c.0/K6:K%

$

2=

$

7D='S6:K0;0W0

<

!

OHHH S.9::

$

+CA!

!

+!)?+!@'

(

A

)

F-.;%/,=

$

6̀/%R9.=DO'2%/;6/-%-:0

>>

.%J6I0;6%/

%180.60R&9:;.-K;-.9K%/;.%&

(

,

)

'O/;9./0;6%/0&,%-./0&

%1D

<

:;9I:DK69/K9

$

+CA"

$

+G

"

"

#!

AG@?AA@'

(

C

)

23-/

4

D2_

$

Q6/2QQ'=;.0/:1%.I9M&-.9

>

.%R&9I

1%.:&6M6/

4

I%M9K%/;.%&0/MK30;;9.6/

4

.9M-K;6%/

(

,

)

'

OHHHE.0/:0K;6%/:%/=-;%I0;6K2%/;.%&

$

+CCC

$

##

"

!

#!

@"!?@"A'

(

+*

)

Q-_D

$

239/,D'̂9:6

4

/%10

4

&%R0&:&6M6/

4

?I%M9K%/;.%&&9.

1%.0I%;%.M.689W6;3R%-/M9MK%/;.%&

(

,

)

'O/;9./0;6%/0&

,%-./0&%12%/;.%&

$

+CC@

$

")

"

@

#!

+**+?+*+C'

(

++

)张科$周凤岐
'

不确定性多变量系统的全程滑模变结构控

制方案设计(

,

)

'

控制理论与应用$

+CCC

$

+"

"

)

#!

))+?))#'
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