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摘要:针对一类参数严格反馈型不确定非线性系统,本文提出一种自适应反演终端滑模控制方法. 反演控制的
前n − 1步结合自适应律估计系统的未知参数,第n步采用非奇异终端滑模,使系统最后一个状态有限时间内收敛.
利用微分估计器获得误差系统状态的导数,并设计了高阶滑模控制律,去除控制抖振,使系统对于匹配和非匹配不
确定性均具有鲁棒性. 同自适应反演线性滑模方法相比,所提方法提高了系统的收敛速度和稳态跟踪精度,并且控
制信号更加平滑. 仿真结果验证了该方法的有效性.
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Adaptive backstepping-based terminal-sliding-mode control for
uncertain nonlinear systems
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Abstract: An adaptive backstepping-based terminal-sliding-mode control method is proposed for a class of uncertain
nonlinear systems in parametric-strict feedback form. The adaptive control law is combined with the first n − 1 steps
of the backstepping method to estimate the unknown parameters of the system. In the n-th step, a nonsingular terminal-
sliding-mode is then utilized to drive the last state of the system to converge in a finite period of time. Furthermore, the
derivative estimator is used to obtain the derivatives of the states of the error system; and the high-order sliding-mode-
control law is designed to eliminate the chattering and to make the system robust to both the matched and the mismatched
uncertainties. Compared to the adaptive backstepping-based linear sliding-mode-control method, the proposed method
improves the convergence rate and the steady-state tracking accuracy of the system, and makes the control signal smoother.
Finally, the simulation results are presented to validate the method.
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1 引引引言言言(Introduction)
不确定系统的控制问题一直是控制领域的研究

热点之一.对于匹配不确定系统,变结构控制器设计
简单、鲁棒性强,获得了广泛应用. 对于非匹配不确
定系统,变结构控制的鲁棒性难以保证,而一个较为
成功的控制策略是自适应反演方法[1∼3], 它通过逐
步修正算法设计控制器, 可以实现系统的全局调节
或跟踪. 然而,自适应反演方法要求系统不确定性可
参数化表示,并且存在“计算膨胀”的问题,随着被
控对象相对阶的增加, 控制律高度非线性、高度复
杂[4,5],这使得控制器难以实现.

近年来,一些学者将变结构控制与自适应反演法
相结合,使系统对于匹配不确定性和非匹配不确定

性均具有鲁棒性,取得了众多成果.文献[6]针对一类
含有非匹配不确定性的非正则型高阶非线性系统,
提出了一种类似反演算法逐步递推方式的多滑模自

适应控制方法,使计算量大为减少,但是不确定性仍
需要可参数化表示. 文[7]利用滑模控制方法对标准
反演算法的最后一步进行了改进, 并应用于导弹控
制系统.文[8]针对一类最小相位仿射非线性系统,设
计了自适应反演变结构控制器, 研究了未知扰动作
用下系统的调节问题,并允许系统的最后一个方程
中出现非参数化匹配不确定性. 文[9]针对一类三角
结构的非匹配不确定系统,将状态参考自适应控制
算法和线性滑模相结合,实现了系统的鲁棒输出跟
踪. 文[10]将二阶滑模控制方法应用于自适应反演
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法最后两步构造的辅助系统中, 减少了算法的计算
量, 并允许系统最后两个方程存在非参数化不确定
性,但是,由于辅助系统相对阶为2,该方法并未消除
抖振现象.上述文献[7 ∼ 10]均使用了传统的线性滑
模,因此系统渐近收敛,即系统所有状态只能趋近平
衡点,不能做到有限时间内到达平衡点. 另外,滑模
控制律未考虑抖振的影响.

本文针对一类参数严格反馈型不确定非线性系

统,提出一种自适应反演终端滑模控制方法. 反演控
制的前n − 1步结合自适应律估计系统的未知参数,
抑制非匹配扰动对系统的影响;第n步采用特殊的非

奇异终端滑模,取代传统的线性滑模. 利用微分估计
器获得误差系统状态的导数, 并且设计了基于高阶
滑模的控制策略去除控制抖振, 使系统的最后一个
状态有限时间内收敛, 其余状态和参数估计值渐近
收敛. 本文所提控制方法,可以提高系统的收敛速度
和稳态跟踪精度,使系统对于匹配不确定性和非匹
配不确定性均具有鲁棒性.

2 系系系统统统描描描述述述(System description)
考虑如下参数严格反馈型n阶不确定非线性系

统: 



ẋi = xi+1 + θTΦi(x1, x2, · · · , xi),
i = 1, · · · , n− 1,

ẋn = f(x) + bu(t) + ∆f(t),
y = x1,

(1)

式中: x = [x1, · · · , xn]T ∈ Rn为可测状态向量;
u, y ∈ R1, 分别为系统的输入和输出; f(x)为已
知非线性函数; b 6= 0, 为已知常数; ∆f(x)为满
足匹配条件的不确定项; θTΦi(x1, x2, · · · , xi), i =
1, · · · , n − 1, 为不满足匹配条件的不确定项, 但可
以参数化表示; θ = [θ1, · · · , θm]T ∈ Rm, 为未知常
参数向量; Φi(x1, x2, · · · , xi) ∈ Rm, 为已知非线性
平滑函数.

假假假设设设 1 满足匹配条件的不确定项及其导数有

界,即:

|∆f(t)| 6 lf , |∆ḟ(t)| 6 lff , (2)

式中lf和lff为已知常数.

假假假设设设 2 未知常参数向量θ的上界已知,即:

‖θ‖ 6 lθ, (3)

式中lθ为已知常数.

本文的控制目标是针对不确定非线性系统(1),
在满足假设1和2的条件下, 设计自适应反演终
端滑模控制律, 调节系统输出y到给定yd, 并使
系统对于匹配不确定性∆f(t)和非匹配不确定

性θTΦi(x1, x2, · · · , xi),均具有鲁棒性.

3 反反反演演演终终终端端端滑滑滑模模模控控控制制制器器器设设设计计计(Design of back-
stepping terminal sliding mode controller)
文献[3]等提出的标准自适应反演控制, 采用递

推的设计步骤. 首先将原系统转换为误差系统,
然后通过每一步适当地设计子系统的虚拟控制

量, 以及未知参数的自适应调节函数, 使得子系统
的Lyapunov函数对时间的导数为负定, 从而保证系
统对参数化非匹配不确定性具有鲁棒性.

本文提出的自适应反演终端滑模控制器,根据标
准自适应反演算法的思想,前n − 1步结合自适应控
制方法,处理参数化非匹配不确定性;在第n步采用

特殊的非奇异终端滑模面, 并设计了基于高阶滑模
的控制策略,使系统对于匹配不确定性也具有鲁棒
性,并且去除控制抖振.

3.1 标标标准准准自自自适适适应应应反反反演演演算算算法法法(Standard adaptive
backstepping algorithm)
设θ̂为未知参数向量θ的估计.定义θ̃ = θ − θ̂,为

参数估计误差,并且定义系统(1)状态的调节误差为:



z1 = x1 − yd,

zi = xi − ai−1(x1, · · · , xi−1, θ̂),

i = 2, 3, · · · , n,

(4)

式中ai(x1, · · · , xi, θ̂)为第i步期望的虚拟控制, 使
误差系统(4)的状态z = [z1, · · · , zn]T 收敛到平衡
点ze = [0, · · · , 0]T ,则原系统(1)收敛到平衡点:

xe = [yd,−θTΦe
1 , · · · ,−θTΦe

i , · · · ,−θTΦe
n−1]

T,

(5)

式中

Φe
i =Φi(yd,−θTΦe

1 ,· · ·,−θTΦe
i−1), i=1,· · ·, n−1.

而到第n步,虚拟控制就是实际控制量u.

标准自适应反演算法的前n− 1步算法如下[3]:



ai = −zi−1 − cizi +
i−1∑
k=1

∂ai−1

∂xk

xk+1−

ωT
i θ̂ +

∂ai−1

∂θ̂
Γτi + vi,

ωi = Φi −
i−1∑
k=1

∂ai−1

∂xk

Φk,

τi =
i∑

k=1

ωkzk,

vi =
i−2∑
k=1

zk+1

∂ak

∂θ̂
Γωi , v1 = 0, v2 = 0,

(6)

式中: i = 1, · · · , n− 1, Γ = ΓT > 0为增益常矩阵,
τi为自适应调节函数, ci > 0为常数.



412 控 制 理 论 与 应 用 第 26卷

第i步的Lyapunov函数定义为:

Vi =
1
2

i∑
k=1

z2
k +

1
2
θ̃TΓ−1θ̃, i = 1, · · · , n− 1, (7)

经过上述n − 1步设计过程,得到n − 1个期望虚
拟控制ai(x1, · · · , xi, θ̂), i = 1, · · · , n− 1. 在此基础
上提出如下终端滑模控制方法, 设计最终的参数自
适应律和实际的控制律.

3.2 终终终端端端滑滑滑模模模控控控制制制方方方法法法(Terminal sliding mode
control method)
根据式(7),第n− 1步的Lyapunov函数为:

Vn−1 =
1
2

n−1∑
k=1

z2
k +

1
2
θ̃TΓ−1θ̃, (8)

对时间求导数并且代入式(6)之后为:

V̇n−1 =−
n−1∑
k=1

ckz
2
k + zn−1zn + [

n−2∑
k=1

zk+1

∂ak

∂θ̂
]×

(Γτn−1 − ˙̂
θ) + θ̃T(τn−1 − Γ−1 ˙̂

θ). (9)

由式(9)可见, 如果取 ˙̂
θ = Γτn−1, 使V̇n−1 =

−
n−1∑
k=1

ckz
2
k + zn−1zn, 并且设计控制律使得zn收

敛到零, 则V̇n−1 = −
n−1∑
k=1

ckz
2
k 6 0, 就可以保

证z1, z2, · · · , zn−1构成的子系统全局稳定.

为了使zn在有限时间内收敛到零,从而提高误差
系统的收敛速度和稳态跟踪精度,本文采用如下非
奇异终端滑模面[11]:

s = zn + γżp/q
n , (10)

式中: p, q为奇数, 1 < p/q < 2; γ > 0.

s用于实现二阶滑模控制,去除控制量中的抖振.
假设在tr时刻, s收敛到零, 即s(t) = 0, t > tr, 则由
式(10)可知, zn和żn将在有限时间内收敛到零, 并且
收敛时刻为:

ts = tr + γ
q
p

p

(p− q)
|zn(tr)|

p−q
p , (11)

当t > ts时,系统将保持在二阶滑动模态(zn = żn =
0). 根据式(11), 通过选取参数p, q, γ可以调节zn的

收敛速度.

本文提出如下定理,将终端滑模结合高阶滑模控
制方法,对标准自适应反演控制算法进行了改进.

定定定理理理 1 若系统(1)的参数满足:

rank(Φe
1 , · · · ,Φe

n−1) = m, (12)

选取式(10)的非奇异终端滑模面,自适应律取:
˙̂
θ = Γτn−1, (13)

并且设计如下控制律:

u(t) = u1(t) + u2(t), (14)

u1 =−b−1[f(x)−
n−1∑
k=1

∂an−1

∂xk

xk+1− ∂an−1

∂θ̂

˙̂
θ], (15)

u2 = −b−1
w t

0
[
1
γ

q

p
ż2−p/q

n +(lff + lθ ‖G1‖+

l2θ ‖G2‖+ η)sgn s]dτ, (16)

式中:

η > 0,为设计参数,

G1(x1, · · · , xn, θ̂) =
n−1∑
k=1

∂F

∂xk

xk+1 +
∂F

∂θ̂

˙̂
θ,

G2(x1, · · · , xn−1, θ̂) =
n−1∑
k=1

∂F

∂xk

ΦT
k ,

F (x1, · · · , xn−1, θ̂) =
n−1∑
k=1

∂an−1

∂xk

Φk,

则系统(1)的状态xn在有限时间收敛, 其余状
态xi, i = 1, · · · , n − 1, 以及参数估计值θ̂渐近收

敛.

证证证 针对自适应反演算法的第 n 步, 定义如下
Lyapunov函数:

Vs = 0.5s2,

对时间求导,得:

V̇s = sṡ = sγ
p

q
żp/q−1

n (z̈n +
1
γ

q

p
ż2−p/q

n ). (17)

由于

żn = ẋn − ȧn−1 =

f(x) + bu(t) + ∆f(t)−
n−1∑
k=1

∂an−1

∂xk

xk+1 −
∂an−1

∂θ̂

˙̂
θ − θT

n−1∑
k=1

∂an−1

∂xk

Φk,

代入控制律式(14)和式(15)得:

żn = ∆f(t) + bu2(t)− θT
n−1∑
k=1

∂an−1

∂xk

Φk =

∆f(t) + bu2(t)− θTF (x1, · · · , xn−1, θ̂),

对时间再求一次导,得:

z̈n = ∆ḟ(t) + bu̇2(t)− θT(
n−1∑
k=1

∂F

∂xk

xk+1 +

∂F

∂θ̂

˙̂
θ +

n−1∑
k=1

∂F

∂xk

ΦT
k θ) =

∆ḟ(t) + bu̇2(t)− θTG1(x1, · · · , xn, θ̂)−
θTG2(x1, · · · , xn−1, θ̂)θ,

代入式(16)得:
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z̈n = (∆ḟ − θTG1 − θTG2θ)− (lff + lθ ‖G1‖+

l2θ ‖G2‖+ η)sgn s− 1
γ

q

p
ż2−p/q

n , (18)

将式(18)带入式(17)得:

V̇s = sγ
p

q
żp/q−1

n [(∆ḟ − θTG1 − θTG2θ)−
(lff + lθ ‖G1‖+ l2θ ‖G2‖+ η)sgn s] 6
−γ

p

q
żp/q−1

n η |s| .

由于p, q为奇数, 且1 < p/q < 2, 满足żp/q−1
n >

0,故V̇s 6 0. 当s 6= 0时,分为两种情况:

1) żn 6= 0. 这时, V̇s 6 −(γp/q)żp/q−1
n η |s| < 0;

2) żn = 0 , 而zn 6= 0. 这种情况, 文献[11]已经
证明, 系统不会一直保持在状态(żn = 0, zn 6= 0),
即V̇s = 0不可能一直保持.

因此, 系统在有限时间内到达非奇异终端滑模
面s = 0. 根据式(11), zn 将在有限时间内收敛,则原
系统状态xn也在有限时间内收敛.

当zn收敛到零之后, 由于 ˙̂
θ = Γτn−1, V̇n−1 =

−
n−1∑
k=1

ckz
2
k 6 0,则误差系统的平衡点(z1, · · · , zn−1,

θ̂)T = (0, · · · , 0, θ)T是全局稳定的.

若系统满足rank(Φe
1 , · · · ,Φe

n−1) = m, 根据
文献[2], 误差系统的平衡点全局渐近稳定,
即z1, · · · , zn−1 渐近收敛到零, 参数估计值θ̂渐近收

敛到θ. 因此原系统的状态x1, · · · , xn−1也渐近收敛.

证毕.

注注注 1 和文献[10]不同,本文所设计的二阶滑模控制

策略(16)式对符号函数进行了积分, 获得了连续的控制信

号,因此去除了抖振.

注注注 2 式(10)和式(16)用到zn的一阶导数, 而żn无法

直接测量. 因此,采用如下微分估计器[12],获取zn的微分估

计值ˆ̇zn.8
>>>>>><
>>>>>>:

ẇ0(t) = v0(t),

v0(t) = w1(t)− λ0 |w0(t)− zn(t)|1/2×
sgn(w0(t)− zn(t)),

ẇ1(t) = −λ1sgn(w0(t)− zn(t)),
ˆ̇zn(t) = w1(t),

(19)

式中λ0和λ1为设计参数.

4 仿仿仿真真真算算算例例例(Simulation example)
下面分别采用本文提出的自适应反演终端滑模

方法,以及文献[8]中的自适应反演线性滑模方法对
系统(1)进行仿真,并比较这两种控制器的性能.考虑
如下系统:{

ẋ1 = x2 + θ(x1 + 0.3)2,
ẋ2 = x1 sinx2 + x2 + u + ∆f(t).

对照式(1), Φ1(x1) = (x1 + 0.3)2, f(x) =
x1 sin x2 + x2, b = 1; 假设不确定性θ = 0.5,
∆f(t) = 20 sin(4t). 已知不确定性上界lf = 20,
lff = 80, lθ = 1. 控制目标是调节输出y = x1 到给

定yd = 2. 定义误差变量z1 = x1− yd, z2 = x2− a1.
初始状态: x1(0) = x2(0) = 0.

自适应反演终端滑模方法的参数设计为: c1 =
10, Γ = 1, η = 320, p = 5, q = 3, γ = 0.01. 微
分估计器参数设计为: λ0 = 46.23, λ1 = 1045. 由
于Φe

1 = Φ1(yd) = 5.29, rank(Φe
1) = m = 1, 因此,

满足定理1的条件.根据文献[8],自适应反演线性滑
模方法的参数设计为: c1 = 10, Γ = 1, δ = 1, k =
8, ε = 100. 仿真结果如图1至图5所示.

图1为采用两种方法获得的误差状态z2的收敛曲

线.可见,本文提出的自适应反演终端滑模方法可以
保证z2在0.5 s内收敛到零, 而自适应反演线性滑模
方法得到的z2渐近收敛. 图2和图3分别为两种方法
获得的系统输出和参数估计值.可见,本文提出的方
法加快了这两个量的收敛速度,并且稳态误差更小.
图4和图5比较了两种方法的控制量, 由于本文采用
了二阶滑模控制策略, 因此, 控制量是平滑的信号,
有效的消除了抖振.

图 1 误差变量z2

Fig. 1 Error variable z2

图 2 系统输出y

Fig. 2 System output y
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图 3 θ的估计值

Fig. 3 Estimate of θ

图 4 自适应反演线性滑模方法的控制量u

Fig. 4 Control signal u of adaptive backstepping-based

linear-sliding-mode method

图 5 自适应反演终端滑模方法的控制量u

Fig. 5 Control signal u of adaptive backstepping-based

terminal-sliding-mode method

5 结结结论论论(Conclusions)
本文针对一类参数严格反馈型非线性不确定

系统, 提出了一种自适应反演终端滑模控制方法.
前n − 1步反演控制方法,结合自适应律估计出非匹
配不确定性中的未知参数. 第n步引入特殊的非奇

异终端滑模面,使系统最后一个状态有限时间收敛,
并且设计了高阶滑模控制策略,去除了抖振,使系统
对于匹配不确定性也具有鲁棒性. 同自适应反演线
性滑模方法相比,本文所提方法,提高了系统的收敛

速度和稳态跟踪精度,并且控制信号更加平滑,便于
实际应用.
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