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摘要:针对含有非匹配干扰和未知动态的非仿射系统控制问题,提出了一种基于扩张状态观测器(ESO)的改进滑
模控制(SMC)方案.本文首先利用扩张状态观测器,将原系统转变为一个包含干扰的二阶积分级联系统,使含有未
知动态的非仿射系统控制器设计问题转化为二阶积分级联系统的控制器设计问题,从而使得控制器在设计过程中
不需要对对象模型完全已知. 为了改善ESO的瞬态性能,提出了一种含有预设性能函数(PPF)的改进ESO,利用PPF
对估计误差进行约束,抑制ESO收敛过程中的振荡和超调.其次,提出了一种带有修正项的改进滑模面,在降低ESO
估计误差所带来的非匹配干扰影响的同时,也提高控制系统的收敛速度和跟踪精度.仿真算例表明,所提的改进
ESO能够更快收敛,振荡次数显著减少,改进的滑模控制能够处理非匹配干扰的影响,并获得更快的收敛速度以及
更高的跟踪精度.
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Abstract: A sliding mode control (SMC) scheme based on the extended state observer (ESO) is proposed for unknown
non-affine systems with mismatched disturbances. By using the extended state observer, the original system is transformed
into a second-order integral series system with disturbance, and the problem of control design for the non-affine system with
unknown dynamics and disturbances is transformed into that of an integral series system. Therefore, it is not necessary to
completely know the model during the control design. Firstly, a modication with the prescribed performance function (PPF)
is introduced into ESO design for improving the transient performance of the ESO. In the design, the PPF guarantees the
bound of the estimation error and suppresses the oscillation and overshoot in the response process. Then, a sliding surface
with a correction term is proposed to reduce the influence of mismatched disturbances caused by ESO estimation error,
and improve the tracking speed and accuracy of the control scheme. Finally, the simulation results show that the proposed
ESO converges faster and the oscillations are significantly suppressed. The improved SMC can deal with mismatched
disturbances and has a faster convergence speed and higher tracking accuracy.

Key words: non-affine system; mismatched disturbance; prescribed performance function (PPF); extended state observ-
er (ESO); sliding mode control (SMC)

Citation: ZHU Bin, SUN Ruisheng, CHEN Jieqing, et al. Sliding mode control for unknown non-affine system with
mismatched disturbances. Control Theory & Applications, 2021, 38(6): 862 – 870

1 引引引言言言

近年来,通过与自适应、神经网络、模糊控制等理
论的相互结合,滑模控制[1–4]、反步法[5–8]、反馈线性

化[9–10]等方法在非线性控制领域涌现出许多新的成

果.然而,现有的研究成果绝大多数是解决仿射形式
的非线性系统控制问题,针对非仿射形式的非线性系
统,相关的研究成果仍然较少[11]. 非仿射系统没有
“控制增益”和“控制方向”的概念,这使得针对仿
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射形式的大量非线性控制方法难以直接使用. 但对于
真实物理系统而言,非仿射系统是比仿射非线性系统
更为广泛的存在. 因此,对非仿射系统控制方法的研
究可以解决更多的实际控制问题.

目前,针对非仿射系统控制问题的主要思路有两
种[12]. 一是通过隐函数定理或中值定理将系统转化为
仿射形式,二是从原有模型中分离出线性控制项,然
后利用神经网络/模糊控制等逼近结构获取新的非线
性项.例如,文献[13]通过自适应网络对非线性项进行
逼近.文献[11]则提出一种采用Nussbaum型函数处理
非线性项的方法. 但文献[13–14]指出,基于神经网
络/模糊控制等逼近结构的方法在处理高级系统时,往
往需要虚拟控制量的导数信号,增加了设计难度.并
且神经网络等方法待设计参数多,输入复杂,运算量
大.而文献[14]提出了一种使用扩张状态观测器(ext-
ended state observer, ESO)进行非线性项估计的方法.
ESO结构简单,估计能力强,这种方法大大简化了估
计结构的设计难度.然而需要注意到, ESO本质是一
类高增益观测器,因此存在高增益观测器中的峰化现
象[15],可能导致状态变量超出稳定吸引区导致系统发
散.特别是某些场景中,需要ESO有很快的估计速度,
而提高增益是增加观测器估计速度的一种最常见选

择,但这也带来一些负面影响.例如提高增益后,观测
器在收敛初期的估计误差就可能出现超调、振荡等现

象.这些都可能导致状态变量超出稳定吸引区导致系
统发散.对此,本文提出了一种基于预设性能函数的
改进ESO结构,以实现对估计过程中瞬态性能表现改
善的目的. 改进结构通过引入预设性能函数(prescrib-
ed performance function, PPF),并进行估计误差变换,
在不改变ESO原有能力的基础上,限制估计误差始终
保持在一个预先设计的边界之内,达到了约束瞬态性
能表现的目的. 进而改善估计过程中出现的超调和振
荡现象,使得ESO在拥有较快估计速度的同时,其估
计初期的瞬态性能表现仍然能满足设计约束要求.

在通过ESO的变换后,非仿射系统可以表达为如
下形式的二阶系统:{

ẋ1 = x2 + w1,

ẋ2 = u+ w2.
(1)

系统(1)是典型的包含匹配干扰和非匹配干扰的二
阶系统.其中w1和w2是每阶方程中除去第1项之后的
未知总和扰动.在使用传统自抗扰控制方法对式(1)
进行控制时,有两种方案:一种是设计两个级联的自
抗扰控制器,另一种是直接将u设计为一个能够克服

上述两种类型干扰的鲁棒控制律.但无论哪种方法,
都需要考虑w1和w2的估计误差所带来的影响.本文
提出了一种基于滑模控制的方法,并对滑模面的设计
做出改进,将所有不确定误差的处理统一转移到滑模
面的设计当中,使得系统具有更高的鲁棒性. 改进方

法放宽了传统滑模面s = 0的要求,只需要s收敛至一

充分小的区间即可.同时,利用ESO的估计能力将未
知非仿射系统变换为一个已知的仿射系统,克服了滑
模控制(sliding mode control, SMC)需要模型已知或
部分已知的条件,拓宽了SMC的应用范围.

2 问问问题题题描描描述述述

2.1 含含含有有有非非非匹匹匹配配配干干干扰扰扰的的的非非非仿仿仿射射射系系系统统统模模模型型型

考虑如下含有非匹配干扰的二阶单输入单输出

(single input single output, SISO)非仿射系统:{
ẋ1 = f1(x1, x2) + d1,

ẋ2 = f2(x1, x2, u) + d2,
(2)

其中: x1和x2是系统的状态变量, u是系统的控制输
入, d1和d2是未知外部扰动,而f1和f2是含有未知动

态的非线性函数. 对于系统(2),给出如下假设.

假假假设设设 1 系统状态x1和x2是已知的.

假假假设设设 2 f1和f2是光滑连续非线性函数,且存在
正数γ1和γ2,使得对于所有(x1, x2, u) ∈ R3,满足

|∂f1
∂x2

| > γ1, |
∂f2
∂u

| > γ2,

且偏导数符号已知. 干扰d1(i = 1, 2)是可微的,且导
函数有界.

假设2是系统(1)全局可控的充分条件[16]. 此外,偏

导数
∂f1
∂x2

和
∂f2
∂u
的符号与具体对象相关联,本文为了

便于后文公式的书写及讨论,假定偏导数符号均为正.
在处理具体问题时,则需要根据系统特性确定符号正
负.

令yi1=xi(i=1, 2),并将系统(2)变形为如下形式:
ẏ11 = sgn(

∂f1
∂x2

)y21 + y12,

ẏ21 = sgn(
∂f2
∂u

)u+ y22,

(3)

其中:

y12 = f1 + d1 − sgn(
∂f1
∂x2

)x2,

y22 = f2 + d2 − sgn(
∂f2
∂u

)u,

sgn(·)为符号函数. 使用yi2(i = 1, 2)作为扩张状态,
将每一阶子式扩张为一个二阶扩张状态观测器,则可
获得如下系统: 

ẏ11 = y21 + y12,

ẏ12 = w1,

ẏ21 = u+ y22,

ẏ22 = w2.

(4)

可以看到,系统(4)和系统(2)是等价的,因此可以
针对系统(4)进行控制系统设计,以实现对系统(2)的
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控制.本文通过ESO和滑模控制技术,使用系统(4)进
行控制系统设计,以实现系统(2)中状态变量x1对期望

信号r的跟踪.

2.2 预预预设设设性性性能能能函函函数数数

近年来提出了一种预设性能控制(prescribed per-
formance control, PPC)[17–18],该方法通过将预设性能
函数(prescribed performance function, PPF)和误差变
换引入控制系统,实现了对控制系统瞬态性能的设计.
经典的PPF与误差变换函数采用如下形式:

σ(t) = (σ∞ − σ0)e
−lt + σ∞, (5)

µ =
e

σ
,

η = S−1(µ) =
1

2
ln(

1 + µ

1− µ
),

(6)

式中: σ为误差边界,即PPF, σ0和σ∞分别为边界初值

及最终误差带大小; l是控制收敛速度的参数; e是系
统跟踪误差; µ为中间变量; η是变换后的误差. 通过
对η设计合适的控制律,即可保证系统跟踪误差e满足

下述约束 [17–18]

−σ(t) < e(t) < σ(t). (7)

式(7)表明,通过对σ的设计,可以使收敛误差同时
满足稳态误差和收敛速度的要求,限制e的超调和振

荡的幅值都保持在对σ的约束当中.

3 带带带有有有瞬瞬瞬态态态性性性能能能约约约束束束的的的改改改进进进扩扩扩张张张状状状态态态观观观测测测

器器器

3.1 改改改进进进的的的扩扩扩张张张状状状态态态观观观测测测器器器设设设计计计

系统(4)中,每阶子系统都可以构成一个二阶ESO.
利用误差变换函数S−1(·),可获得如下形式的扩张状
态观测器:

ê11 = z11 − y11,

µ11 =
ê11
σ11

,

ż11 = z21 + z12 − β11η11,

ê12 = z12 − y12 = z12 − (ẏ11 − y21),

µ12 =
ê12
σ12

,

ż12 = −β12η12,

(8)



ê21 = z21 − y21,

µ21 =
ê21
σ21

,

ż21 = u+ z22 − β21η21,

ê22 = z22 − y22 = z22 − (ẏ21 − u),

µ22 =
ê22
σ22

,

ż22 = −β22η22,

(9)

式中: êi1, êi2(i = 1, 2)是观测器估计误差, zi1, zi2是
yi1, yi2的估计. ẏi1作为yi1的一阶导数,可以通过跟踪
微分器或滤波算法进行获取,其收敛速度应远快于
ESO. σi1和σi2是约束估计误差所引入的PPF,它的选
择是根据初始误差,稳态误差范围和所需求的瞬态性
能共同决定的. βi1和βi2是待设计的观测器参数, ηi1
和ηi2是利用式(6)获得的变换后的误差.

3.2 扩扩扩张张张状状状态态态观观观测测测器器器收收收敛敛敛性性性分分分析析析

将式(8)–(9)改为如下误差方程:{
˙̂e11 = ê21 + ê12 − β11η11,

˙̂e12 = −w1 − β12η12,
(10){

˙̂e21 = ê22 − β21η21,

˙̂e22 = −w2 − β22η22.
(11)

根据假设2可知, w1, w2有界,则存在不等式

|wi| < Mi3, i = 1, 2.

令Vi2 = 0.5ê2i2,考虑êi2与ηi2同号,当|ηi2| >
Mi3

βi2

时,

有V̇i2 < 0,可得|êi2| < σi2S(
Mi3

βi2

) = Mi2.

令V21=0.5ê221,考虑ê21与η21同号,且|ê22|<M22,

当|η21| >
M22

β21

时,有V̇21 < 0. 可得

|ê21| < σ21S(
M22

β21

) = M21.

令V11=0.5ê211,考虑ê11与η11同号,且|ê21|<M21,

当|η11| >
M12 +M21

β11

时,有V̇11 < 0. 可得

|ê11| < σ11S(
M12 +M21

β11

) = M11.

以上分析可知,通过选择尽可能大的βi1和βi2,以
保证估计误差êi1, êi2收敛于边界Mi1,Mi2内.由于误
差变换函数满足|S(·)| ∈ [0, 1),因此估计误差满足
|êi1| < σi1, |êi2| < σi2,即估计误差满足所设计的误
差边界要求.

3.3 滑滑滑模模模控控控制制制器器器设设设计计计

定义系统跟踪误差e = x1 − r,设计如下形式滑
模面:

s = k11e+ ė+ k12 tanh
e

ε
, (12)

其中: k11 > 0, k12 > 0, 1 > ε > 0. 利用观测器(8)可
获取y12的估计,代入式(12)得

s = k11e+ x2 + z12 − ṙ + k12 tanh
e

ε
, (13)

z12中包含非匹配干扰d1的估计,起到了干扰观测的作
用. 相比只使用x2代替ė的方法,降低了式(12)的不确
定性,提高了跟踪误差e的收敛精度.
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对式(13)求导可得

ṡ= k11ė+ ë+ (
k12
ε
)[1− tanh2(

e

ε
)]ė =

(k11 +
k12
ε
[1− tanh2(

e

ε
)])×

(x2 + y12 − ṙ) + (ẋ2 + ż12 − r̈) =

(k11 +
k12
ε
[1− tanh2(

e

ε
)])×

(x2 + y12 − ṙ) + (u+ y22 + ż12 − r̈). (14)

选择如下形式的趋近律:

ṡ = −k2sgn s(|s|
1
p + |s|p), (15)

其中: k2 > 0, p > 1.

结合式(14)–(15),并将ż12作为未知干扰,可得滑
模控制律为

u=−k2sgn s(|s|
1
p + |s|p)−

(k11 +
k12
ε
[1− tanh2(

e

ε
)])×

(x2 + y12 − ṙ)− (y22 + ż12 − r̈). (16)

根据观测器(8)–(9),将y12和y22的估计z12, z22代

入式(16),得

u=−k2sgn s(|s|
1
p + |s|p)−

(k11 +
k12
ε
[1− tanh2(

e

ε
)])×

(x2 + z12 − ṙ)− (z22 − r̈). (17)

对于上式,需要有两点注意: 1) p不宜选择过大.
过大的p会导致u对s的变化过于敏感,使得s在0附近
时引发u的频繁抖动,对控制系统造成不利影响.本文
建议p一般不大于3; 2) ε不宜选择过小. 虽然该项越小

对符号函数的逼近程度越高,但|e| < ε时,
k12
ε
[1−

tanh2(
e

ε
)]会迅速增大至接近

k12
ε

,使得该项出现一个

近似从0到
k12
ε
的快速变化, ε越小变化幅度越大,式

(12)也会有类似情况. 这些都会导致u产生一个尖峰

信号,同样对控制系统造成不利影响.因此ε一般选择

在10−2这个量级.

3.4 滑滑滑模模模控控控制制制器器器稳稳稳定定定性性性分分分析析析

步步步骤骤骤 1 滑模面收敛性分析.

取Lyapunov函数Vs=0.5s2,求导数得V̇s=sṡ. 将
式(17)代入式(14),得

V̇s = s[−k2sgn s(|s|
1
p + |s|p)−

(k11+
k12
ε
[1−tanh2(

e

ε
)])ê12−ê22 + ż12] <

s[−k2sgn s(|s|
1
p + |s|p)+

(k11 + 2
k12
ε
)M12 +M22 +N ], (18)

其中N > |ż12|,为ż12的上确界. 令

(k11 + 2
k12
ε
)M12 +M22 +N = Ns > 0,

可得

V̇s = s[−k2sgn s(|s|
1
p + |s|p) +Ns] 6

−k2|s|(|s|
1
p + |s|p − Ns

k2
). (19)

上式表明, V̇s的正负性由(|s| 1p + |s|p − Ns

k2
)的正

负决定. 进一步分析可知,当k2 > Ns

2
时,存在

1 > smin > 0.

使得对∀|s| > smin, p > 1,有

|s| 1p + |s|p − Ns

k2
> 0,

其中smin是给定(p,
Ns

k2
)时,等式

|s| 1p + |s|p − Ns

k2
= 0

的解. 因此,当k2 > 0.5Ns时,控制律(17)可以使滑模
面(12)收敛至[−smin, smin].

本文所提的控制律(17)未采用符号函数−sgn(s)

克服不确定项Ns. 通过式(13)可知,使用z12替代y12时

将存在估计误差. 即使s = 0,仍不能保证跟踪误差e

收敛至0. 因此本文未在控制律设计中增加克服不确
定性的鲁棒项,而是将smin的影响转移到式(13)中,和
估计误差的影响一同处理. 这样可以降低控制律(17)
的复杂度,也回避了滑模面s的高频振荡问题.

步步步骤骤骤 2 跟踪误差收敛性分析.

取Lyapunov函数Ve= 0.5e2,求导数得V̇e =eė. 考
虑s将收敛至±smin,有

ė = −[k11e+ ê12 + k12 tanh
e

ε
∓ smin]. (20)

将上式代入V̇e,得

V̇e =−e[k11e+ ê12 + k12 tanh
e

ε
∓ smin] <

−k11e
2 − k12|e| tanh

|e|
ε

+

M12|e|+ |esmin|. (21)

令M12 + |smin| = Ne > 0,可得

V̇e <−k11e
2 − k12|e| tanh

|e|
ε

+Ne|e| =

|e|[−k11|e| − k12 tanh
|e|
ε

+Ne]. (22)

令

−k11|e| − k12 tanh
|e|
ε

+Ne < 0,
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则存在0 < emin <
Ne

k11
,使得|e| > emin时,有V̇e 6 0.

当跟踪误差|e| 6 emin时,进一步分析式(21)可以看

到,补偿项k12 tanh
e

ε
使得V̇e更小,即

V̇e =−e[k11e+ ê12 + k12 tanh
e

ε
∓ smin] 6

−e[k11e+ ê12 ∓ smin] =

V̇e2. (23)

根据比较引理[15],有

0.5e2 = Ve 6 Ve2 = 0.5e22, ∀t > 0.

既e 6 e2,∀t > 0,补偿项k12 tanh
e

ε
使得跟踪误差

e的收敛速度更快. 此外,在k11相同的条件下,该项使
得跟踪误差有更小的收敛区间,提高了控制精度.

4 仿仿仿真真真验验验证证证

例例例 1 考虑如下二阶SISO非仿射系统:

ẋ1 =
1− e−x1

1 + e−x1
+ 1 + 1.2 cos(2t)+

x3
2 + x2e

−1−x2
1 ,

ẋ2 =x2
1 − 5 + 0.5 sin(2t) + sin(0.1u)

0.1(1 + x2
2 + 1.5u2)u,

(24)

其中: x10 = −3, x20 = −3,期望信号r = 3.

对系统(24)建立如下改进ESO:

σ11 = (4− 0.1)e−8t + 0.1,

σ12 = (80− 1.5)e−5t + 1.5,

σ21 = (15− 0.1)e−10t + 0.1,

σ22 = (150− 2.5)e−4t + 2.5,

β11 = 5, β12 = 15, β21 = 5, β22 = 15.

(25)

ẏ11和ẏ21通过如下有限时间跟踪微分器
[19]获取

∆i = vi − yi1, i = 1, 2,

v̇i1 = vi2,

v̇i2 = −502[sgn(∆i)|∆i|
1
2 + sgn(vi2)|vi2|

2
3 ].

(26)

同时,仿真采用如下形式的线性扩张状态观测器(line-
ar extended state observer, LESO)[19]作为对比

ê11 = z11 − y11,

ż11 = z21 + z12 − 5ê11,

ż12 = −3× 52ê11,

ê21 = z21 − y21,

ż21 = u+ z22 − 5ê21,

ż22 = −3× 52ê21.

(27)

改进的滑模控制律如下:



e =x1 − r,

s =(x2 + z12) + 3e+ 0.5 tanh
e

0.01
,

c =sgn s[|s|1.2 + |s|
1

1.2 ],

u =− [3+
0.5

0.01
(1−tanh2 e

0.01
)](x2 + z12)−

5c− z22.

(28)

并采用如下不包含补偿项的SMC [20]作为对比:

e = x1 − r,

s = (x2 + z12) + 3e,

c = sgn s[|s|1.2 + |s|
1

1.2 ],

u = −3(x2 + z12)− 5c− z22.

(29)

为了避免状态观测器的峰化现象导致的控制系统

发散[15],本文对控制输入u进行限幅处理,保持|u| 6
20.

仿真结果如图1–7所示.

图1–4给出ESO的估计结果的对比. 可以看到,改
进ESO的收敛速度显著快于LESO.即使进入稳态阶
段,改进ESO的估计误差也明显小于传统的LESO.而
图3显示, LESO的估计误差在1 s∼2 s阶段甚至不能满
足约束边界. 而改进ESO则可以将误差保持在设计的
约束边界内.

图 1 x1估计误差

Fig. 1 Estimated error of x1

图 2 x2估计误差

Fig. 2 Estimated error of x2
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图 3 y12估计误差

Fig. 3 Estimated error of y12

图 4 y22估计误差

Fig. 4 Estimated error of y22

图 5 指令跟踪曲线

Fig. 5 Tracking curve

图 6 指令跟踪误差

Fig. 6 Tracking error

图5–7给出了控制系统的仿真结果.可以看到,由
于改进ESO改善了估计过程的瞬态响应,降低了超调,
减少了振荡,使得控制系统在实现信号跟踪时获得更
平滑的输出.在初始的0.5 s内, LESO的估计误差还在

大幅振荡,而改进ESO已经缓缓收敛至0. 而在此时段
内,采用LESO的控制系统也受到估计结果的影响.跟
踪误差在接近0后又出现一个扩大趋势,然后才缓慢
收敛,大大增加了系统的调节时间.

图 7 控制输入

Fig. 7 Control input

另一方面,图6显示了SMC中补偿项的改进作用.
包含补偿项的SMC能够更快的收敛,并且在稳态区间
也有着更小的跟踪误差.

例例例 2 将本文所提方法应用在超声速飞行器纵

向面姿态控制当中. 对某超声速飞行器攻角调节过程
进行数值仿真. 简化飞行器动力学模型如下[21–22]:

α̇ = ωz −
L+ T sinα

mV
+

g cos θ

V
,

ω̇z =
Mz

Jz

,
(30)

其中: α0 = −3◦, ωz0 = −3◦,期望信号α = 3◦. L =

clqS, Mz = cmz
qSl. cl和cmz

表达式如下:

cl = c0l + cαl α+ cδzl δz + cαδzl αδz+

cα
2

l α2 + c
δ2z
l δ2z +∆cl,

cmz
= c0mz

+ cαmz
α+ cδzmz

δz + cαδzmz
αδz +

cα
2

mz
α2 + cδ

2
z

mz
δ2z +∆cmz

.

(31)

可以看到,飞行器的气动参数是飞行状态的复杂
非线性函数. 当气动参数非线性很强时,线性化处理
会产生较大的模型偏差. 对系统 (30)建立如下改进
ESO: 

σ11 = (4− 0.5)e−25t + 0.5,

σ12 = (400− 2)e−20t + 2.0,

σ21 = (6− 0.5)e−10t + 0.5,

σ22 = (800− 5)e−4t + 5.0,

β11 = 5, β12 = 5, β21 = 5, β22 = 5.

(32)

ẏ11和ẏ21通过式(26)的形式微分器获取. 用作对比的
LESO如下: 

ê11 = z11 − y11,

ż11 = z21 + z12 − 20ê11,

ż12 = −3× 202ê11,

(33a)
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ê21 = z21 − y21,

ż21 = u+ z22 − 20ê21,

ż22 = −3× 202ê21.

(33b)

改进的滑模控制律如下:

e = α− αc,

s = (ωz + z12) + 4e+ 0.2 tanh
e

0.01
,

c = sgn s[|s|1.5 + |s|
1

1.5 ],

δz = −[4 +
0.2

0.01
(1−tanh2 e

0.01
)](ωz + z12)−

6c− z22.

(34)

仍然添加不包含补偿项的SMC参与对比,舵偏δz也进

行限幅,保持|δz| 6 25◦.

仿真结果如图8–15所示.

图 8 攻角估计误差

Fig. 8 Estimated error of angle of attack

图 9 俯仰角速度估计误差

Fig. 9 Estimated error of pitching rate

图 10 y12估计误差

Fig. 10 Estimated error of y12

图 11 y22估计误差

Fig. 11 Estimated error of y22

图 12 攻角跟踪曲线

Fig. 12 Tracking curve of angle of attack

图 13 攻角跟踪误差

Fig. 13 Tracking error of angle of attack

图 14 俯仰角速度响应

Fig. 14 Response of pitching rate

图8–11给出ESO的估计结果的对比. 可以看到,改
进ESO的瞬态性能表现仍然优于LESO.除角速度估
计误差外,其他估计误差均不能满足约束边界. y12和
y22的估计误差则在瞬态出现了幅值较大的振荡现象,
并对控制系统造成了明显影响.
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图12–15给出了控制系统的仿真结果.由于LESO
瞬态过程存在大幅值的振荡,使得舵偏在初始0.3 s内
触发限幅,反复出现满偏振荡现象.这对超声速飞行
器的控制而言是绝对不希望出现的. 而改进ESO在初
始的尖峰现象结束后,估计误差就快速收敛到0. 因此,
俯仰舵偏只出现一个短暂的满偏,之后就进入平稳变
化阶段,并没有出现振荡现象.图13展示出补偿项的
改进效果.包含补偿项的SMC在0.5 s既完成收敛,最
终的稳态误差也明显小于无补偿的方法.

图 15 俯仰舵偏曲线

Fig. 15 Elevator deflection

5 结结结论论论

本文所提的改进ESO将非仿射系统转换为积分串
联形式,并采用ESO进行估计,不需要对象模型的确
切已知. 预设性能函数能够明显减少ESO瞬态过程中
的超调和振荡次数. 同时估计结果包含了非匹配的外
部扰动,使得所提的控制方案能够利用估计结果处理
非匹配干扰,提高控制精度.而所提的SMC方案在滑
模面设计中添加了补偿项,提高了SMC的收敛速度,
减小了稳态误差,降低了ESO估计误差对控制系统的
影响.此外,利用ESO的估计将未知非仿射系统变形
为一个已知的仿射系统,克服了SMC在应用时需要模
型已知或部分已知的问题,拓宽了SMC的应用范围.
因此,本文所提的基于改进ESO的SMC方案是一种解
决含有非匹配干扰的未知非仿射系统跟踪控制问题

的有效方法.
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