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摘要:针对一类具有未知不确定性的非线性系统,提出一种参数直接自校正滑模控制方法. 将系统的非线性、参
数变化和外部干扰都视作系统不确定性,控制器的设计无需不确定项的上下界等信息;为改善跟踪性能与减小输入
抖振,控制器设计中引入可调边界层厚度的双极性sigmoid函数与可变滑模切换增益,推导出控制增益和边界层厚
度的直接自校正律,并基于Lyapunov判据给出了闭环系统稳定性证明. 仿真实例证明了该方法的有效性和正确性.
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Sliding mode control with direct self-tuning
for a class of nonlinear system with unknown uncertainties
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Abstract: Based on the combination of the direct adaptive control and the sliding-mode control, we present a new robust
tracking controller for a class of nonlinear systems with unknown uncertainties. The controller treats the nonlinearity, the
parametric uncertainties and the external disturbances as the system uncertainties. Without the boundaries and other infor-
mation of the uncertainties, the controller and the self-tuning laws for the parameters are designed by using the Lyapunov
stability theory. The closed-loop system is robust and asymptotically stable in the sense of the Lyapunov stability. The state
trajectories can reach the sliding mode within finite time, eliminating the control input chattering thereafter. Simulation
results are presented to verify the feasibility and correctness of the proposed control scheme.
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1 引引引言言言(Introduction)
滑模变结构控制(SVC)已得到广泛的研究并在

工业领域得到成功的应用. SVC能提供匹配条件下
的与参数不确定性和外部扰动无关的强鲁棒性[1].
SVC通常需要一个较大的控制增益, 用来抵抗未知
的参数变化和外部扰动.然而,控制增益越大意味着
控制输入抖动越严重, 且易激活对象的未建模动态
性从而使得系统不稳定的机会增加. 使用边界层技
术和可变控制增益调节机制可以有效的降低输入高

频颤抖,并能改善跟踪精度[2,3]. 文献[4]给出了一种
边界层厚度和控制增益的自适应调节律.文献[5]使
用模糊技术通过隶属函数来实现切换项增益调节

律,为了降低抖振,通过采用遗传算法来优化隶属函
数,实现了抖振的消除.文献[6]采用RBF神经网络辨
识系统不确定部分的上界, 在控制律设计中根据上

界信息设计可调控制增益.然而,以上方法均未考虑
到不确定的输入系数矩阵, 或控制算法复杂、计算
量过大.本文针对一类具有不确定性参数的非线性
系统,提出了一种带自适应参数调节律的滑模变结
构控制方法. 整个控制策略思路清晰,结构简单,控
制量及参数调节律计算量小.

2 直直直接接接自自自校校校正正正滑滑滑模模模控控控制制制器器器设设设计计计(Design of
adaptive self-tuning SVC controller)
考虑一类具有未知不确定性的非线性系统,其状

态方程如下:
ẋ = f(x) + g(x)u. (1)

其中:
x = [x1, x2, · · · , xn]T = [x1, ẋ1, · · · , x

(n−1)
1 ]T

为状态向量, u ∈ R1为控制输入, f(x) ∈ Rn与g(x)
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∈ Rn是时变函数,且可分别表示为

f(x) = f0(x) + ∆f(x), g(x) = g0(x) + ∆g(x),

其中

f0(x) = [x2, · · · , xn, f0]T, g0(x) = [0, · · · , 0, g0]T

为已知确定部分,而

∆f(x) = [0, · · · , 0,∆f0]T,

∆g(x) = [0, · · · , 0,∆g0]T

为未知不确定部分.

2.1 常常常规规规滑滑滑模模模控控控制制制器器器设设设计计计(Design of the conven-
tional SVC controller)
为简化控制器的设计,假设∆f(x)和∆g(x)是有

界的,且关于时间t可导;系统(1)的所有状态可测量.
定义期望状态向量为xd = [x1d, x2d, · · · , xnd]T, 跟
踪误差为e = x− xd. 控制目标为:在不确定部分及
其上下界等信息未知下, 使用滑模变结构方法来选
择合适的控制量u,使得状态x1能跟踪期望状态x1d.
首先设计滑模切换函数, 定义函数S = CTe,

其中C = [c1, c2, · · · , cn]T, 选择正系数ci使得多项

式cnsn−1 + cn−1s
n−2 + · · ·+ c1是Hurwitz的,且不等

式CTg0(x) 6= 0与| (CTg0(x))−1CT∆g(x) |6 1成
立. C的选择决定了跟踪误差的衰减速率.再设计合
适的控制量u使得切换函数S趋近于零.
定义如下控制输入:

u = −(CTg0)−1[CT(f0 − ẋd) + βsgn S]. (2)

其中sgn(·)为符号函数, β为滑模增益且满足

β > | CT∆f + (CTg0)−1CT∆gCT(ẋd − f0) |
1− | (CTg0)−1CT∆g | .

(3)

对切换函数S求导数,得

Ṡ = CT(ẋ− ẋd) =

CT∆f + CTf0 + CTg0u + CT∆gu− CTẋd =

CT∆f − βsgn S − CT∆g(CTg0)−1βsgn S +

CT∆g(CTg0)−1[CTẋd − CTf0] =

ϕ(x)− βsgn S(1 + η). (4)

其中函数:

ϕ(x) = CT∆f + CT∆g(CTg0)−1[CTẋd − CTf0],

η(x) = CT∆g(CTg0)−1,

令
ξ(x) = (1 + η)/(1− | η |),
r(x) = β(1− | η |)− | ϕ |,

则有

S · Ṡ = Sϕ(x)− Sβsgn S(1 + η) =

Sϕ(x)− | S | ξr− | S | ξ | ϕ(x) | . (5)

由前面C值的选择有| η(x) |6 1,由不等式(3)可
推得r > 1, ξ > 1. 则选择控制输入(2),能使得不等
式SṠ < 0成立, 即意味着S可在有限时间内到达零

值,系统进入滑模状态,则由S → 0可得e1 → 0.

2.2 参参参数数数自自自校校校正正正滑滑滑模模模控控控制制制器器器设设设计计计(Design of the
parameter direct self-tuning SVC controller)
由于常规SVC中的抖振问题,常借助边界层技术

来减轻控制量的抖动. 然而, 等式(2)中的控制增益
被设置为常数, 不利于稳定的精确跟踪. 为取代等
式(2),设计如下控制量:

u = −(CTg0)−1[CT(f0 − ẋd) + β̂φ(ε̂, S)]. (6)

其中: φ(ε̂, S) = (1 − e−ε̂S)/(1 + e−ε̂S)为双极
性sigmoid函数, β̂和ε̂是待调节参数, 其目标值为理
想的控制增益βd和边界层厚度参数εd. 本文所使用
的可变边界层厚度和控制增益能有效的减小抖振.

当选取的切换增益β̂满足式(3)时, 可令β̂ =
k|ϕ(x)|/(1 − |η(x)|), 其中比例系数k > 1. 当使
用控制律式(6)时, 仿照等式(4), 可求得切换函数的
导数为

Ṡ = ϕ(x)− β̂φ(ε̂, S)(1 + η), (7)

则有

S · Ṡ =

Sϕ(x)− Sk
ϕ(x)

1− | η |φ(ε̂, S)(1 + η) =

Sϕ(x)−Ssgn S | ϕ(x) | φ(ε̂, S)
sgn S

kξ(x)=

Sϕ(x)− | S || ϕ(x) | φ(ε̂, S)
sgn S

kξ(x). (8)

由式(8)可知,当φ(ε̂, S)kξ(x)/sgn S > 1时, S · Ṡ <

0. 由于φ(ε̂, S)与sgn S的极性相同, 而ξ(x) > 1, 故
当所选取的比例系数k满足下式:

k > 1
φ(ε̂, S)

, (9)

则控制系统的滑模到达条件得到满足, 系统能进入
滑模状态.
对于边界层厚度和控制增益,设计如下的参数自

校正律

˙̂ε = µ · CTg0(x) · sgn(∂x1/∂u) · S, (10)
˙̂
β = γ · CTg0(x) · sgn(∂x1/∂u) · φ(ε̂, S), (11)

其中µ和γ为表示调节速率的正常数.

定理1给出了在上述带参数自校正律的控制输入
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作用下系统的稳定性证明.

定定定理理理 1 对于系统(1), 选取滑模切换函数S =
CTe, 在式(6)控制律及式(10)(11)自校正律作用下,
系统(1)稳定,且输入抖振和稳态误差将最终消除.

证证证 使用Lyapunov稳定性判据进行证明. 选择
稳定函数V = 0.5e2

1, 依据求导的链式法则, 可得
V对时间的导数为

V̇ =
∂V

∂e1

∂e1

∂x1

∂x1

∂u

(∂u

∂β̂

∂β̂

∂t
+

∂u

∂ε̂

∂ε̂

∂t

)
. (12)

将控制律式(6)代入上式, 则等式(12)右边第1
项、第2项可分别进一步化为

V̇1 =
∂V

∂e1

∂e1

∂x1

∂x1

∂u

∂u

∂β̂

∂β̂

∂t
=

e1

∂x1

∂u

∂

∂β̂

(
− (CTg0)−1β̂

1− e−ε̂S

1 + e−ε̂S

)dβ̂

dt
=

−e1

∂x1

∂u
(CTg0)−1 1− e−ε̂S

1 + e−ε̂S

˙̂
β,

V̇2 =
∂V

∂e1

∂e1

∂x1

∂x1

∂u

∂u

∂ε̂

∂ε̂

∂t
=

e1

∂x1

∂u

∂

∂ε̂

(
− (CTg0)−1β̂

1− e−ε̂S

1 + e−ε̂S

)dε̂

dt
=

−e1

∂x1

∂u
(CTg0)−1β̂

2Se−ε̂S

(1 + e−ε̂S)2
˙̂ε. (13)

将式(10)代入等式(13), 将式(11)代入等式(14),
进一步化简得到

V̇1 = −γe2
1 |

∂x1

∂u
|
(1− e−ε̂S

1 + e−ε̂S

)2

6 0, (14)

V̇2 = −µe2
1 |

∂x1

∂u
| 2e−ε̂S

(1 + e−ε̂S)2
β̂S2 6 0. (15)

由于V̇ < 0而V > 0, 则可知V将在有限时间内

到达零值,即误差信号将会渐近收敛到零点e1 = 0.
等式(12)中V̇ = 0的唯一成立条件是e1 = 0或S = 0,
此时误差都会为零.

证毕.

3 数数数值值值仿仿仿真真真(Numerical simulation)
本节将给出一个非线性系统控制实例. 考虑如

下3阶非线性系统的零点稳定控制:

ẋ1 = x2,

ẋ2 = x3,

ẋ3 = 0.3x2
1 + (1− 0.45sin(2t))x2

2 + 0.2x2
3 +

(1.4387− 0.13x2
2 − 0.1cos t x1)u.

令函数

f0(x) = [x2, x3, 0.3x2
1 + x2

2 + 0.2x2
3]

T,

g0(x) = [0, 0, 1.478− 0.13x2
2]

T,

不确定项为

∆f(x) = [0, 0,−0.45sin(2t)x2
2]

T,

∆g(x) = [0, 0,−0.1cos t x1]T.

使用本文控制方法,选择切换系数

CT = [c1, c2, c3] = [10, 1, 1],

待调节参数初始值设置为

ˆβ(0) = 15, ˆε(0) = 15,

调节速率γ = 3和µ = 4; 初始状态为x(0) =
[1.5, 0, 0]T,期望跟踪信号为xd = [0, 0, 0]T.
仿真结果如图1∼图5. 可见,系统状态能快速收

敛到零值,且采用等式(8)的控制输入的抖振现象基
本消除,而无参数自校正律的控制输入抖振严重. 在
自校正律作用下,边界层参数ε̂收敛到14.32,控制增
益β̂收敛到19.99,如图4和图5所示.
在控制律和自校正律设计中, 表征调节速率的

参数γ与µ的取值, 对控制器的性能影响较大, 尤其
是γ的变化. 选择切换系数CT = [10, 1, 1], 待调
节参数初始值设置为 ˆβ(0) = 10, ˆε(0) = 2, 初始
状态为x(0) = [1, 0.5, 1]T, 期望跟踪信号为xd =
[0, 0, 0]T. 取µ = 4, 在调节速率分别为γ = 2, γ =
10和γ = 50时, 对控制器性能进行了仿真比较, 如
图6∼图10所示. 可见, 若调节速率慢即γ较小, 则系
统状态收敛到零值所需时间较长, 滑模增益自适应
过程也较长; 若调节速率快即γ较大,则系统状态能
快速收敛到零值,增益自适应过程也较短,但此时所
需控制量会有所增大;若再增大调节速率,则系统状
态收敛时间没有明显减少,但控制量却急剧增大.所
以, 适当的自校正律参数对于获得较好的控制器性
能十分重要.

图 1 状态轨迹

Fig. 1 State trajectories
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图 2 本文方法下的控制输入

Fig. 2 Control input of the proposed scheme

图 3 无参数调节的滑模控制输入

Fig. 3 Control input of the conventional SVC

图 4 增益自适应曲线

Fig. 4 Adaptive gain

图 5 边界层厚度自适应曲线

Fig. 5 Boundary layer parameter

图 6 γ = 2时的状态轨迹

Fig. 6 State trajectories under γ = 2

图 7 γ = 10时的状态轨迹

Fig. 7 State trajectories under γ = 10

图 8 γ = 50时的状态轨迹

Fig. 8 State trajectories under γ = 50

图 9 不同调节速率γ时的控制输入

Fig. 9 Control input under different γ
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图 10 不同调节速率γ时的滑模增益曲线

Fig. 10 Adaptive gain under different γ

4 结结结束束束语语语(Conclusion)
针对一类未知不确定非线性系统,无需不确定项

上下界等信息,使用等式(2)中控制量能实现良好的

稳定控制.为减少控制输入抖动并改善性能,可采用

等式(8)确定的控制量,这时控制增益和边界层厚度

作自适应调整. 相比较于无参数调节滑模控制输入

的强高频颤抖,直接自校正滑模控制方法基本消除

了控制量的抖动,且控制性能良好.
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