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摘要:对具有非匹配不确定的高阶非线性系统,采用改进的高阶滑模微分器获取已知状态的任意阶微分估计值,
再以恰当阶次的状态微分估计值之差,得到非匹配不确定项及其微分的估计值,证明了其误差任意小. 为避免奇异
性和抖振,采用两种方案设计了滑模控制器,并设计鲁棒项提高系统鲁棒性. 基于Lyapunov理论证明了系统稳定性.
同现有其他方法相比,该方法具有适用范围更广、收敛速度快、控制精度高、运算量小、保守性低等优点. 最后仿真
证明了本文所有结论.
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New method of sliding-mode control for
higher order nonlinear system with mismatched uncertainties

PU Ming, WU Qing-xian, JIANG Chang-sheng, WANG Yu-fei
(College of Automation Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing Jiangsu 210016, China)

Abstract: For higher order nonlinear system with mismatched uncertainties, we propose a new higher order sliding-
mode differentiator to obtain the arbitrary order estimates for the differential values of system states. The estimated value of
mismatched disturbance and its differentiations are obtained from the differences between estimated differential values with
proper orders of system states; the errors can be made arbitrary small. To avoid the singularity and chattering, we present
two sliding-mode controller schemes with robust control terms to improve the system robustness. The system stability is
proved by Lyapunov theorem. Compared with the existing methods, the proposed method has many advantages such as
the wide application range for affine nonlinear systems, high convergence rate, high control precision, small calculation
complexity, and low conservativeness, etc. Finally, simulation validates all conclusions.
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free

1 引引引言言言(Introduction)
滑模控制反应迅速、鲁棒性强、运算量小, 是现

代控制方法中重要的分支. 但滑模控制存在两个严
重缺陷.其一是抖振问题.一般地, 为了保证系统状
态或误差轨迹进入并保持在滑模面上, 控制器中含
有符号函数等不连续切换函数, 这是抖振产生的根
源. 文献 [1]采用饱和函数代替不连续函数来避免
抖振. 这种方法简单易行, 实际应用的效果也较为
理想,但系统运动轨迹只能收敛到滑模面的某一邻
域内. 文献 [2]采用连续的Terminal吸引子函数代替
符号函数作为趋近律.这种解决抖振的方法并不彻
底,当控制器中存在自适应项等辅助项时,仍然存在
非连续项, 抖振仍然存在. 文献 [3]采用高阶滑模控
制,在保证系统有限时间收敛的同时让滑模面去除
了抖振, 如使s = ṡ = 0等, 但其控制器中仍然有不
连续项,且高阶滑模控制难以应用于任意阶系统.文
献 [4]采用动态滑模设计,将所有不连续项全部放入

控制器的导数项中去,经过积分,控制器及滑模面均
能很好地克服抖振,但很多情况下,微分的引入为控
制器设计造成了不小的困难.
滑模的第2个缺陷是难以处理系统中的非匹配不

确定问题[5],此时滑模不再具有不变性. 滑模的非匹
配问题本质上是未知信息获得的问题.在线性系统
和离散系统中,处理方法较为统一,即利用LMI通过
不等式放缩法略去非匹配项,再设计控制器[6–7], 本
质上是一种大增益方案.早期的非线性系统研究中
一般假设系统不存在非匹配项或假设非匹配项只存

在于高阶系统最后一个子系统中, 且存在上界常数
或上界函数[8–9]. 针对一类具有严格反馈形式的非线
性系统,文献 [10]吸纳自适应Backstepping方法来处
理前n − 1个子系统的非匹配问题, 而用Terminal滑
模设计不含非匹配项的第n个子系统的控制器. 该
方案假设非匹配项可表示为未知参数乘以已知光

滑函数的形式. 这种方法将控制器设计的困难做了
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很大简化,需要太多非匹配不确定的先验信息,在大
多数工程应用中难以成立. 文献 [11–13]从信息论的
角度出发, 提出用观测器来估计未知的非匹配不确
定, 再设计抵消项及整个控制器. 这一方案无需非
匹配不确定的任何已知信息,在控制精度和保守性
方面也优于传统的大增益方案,但文章存在很多尚
需完善的地方:假设仅前n− 1个子系统存在非匹配
不确定性;参数设计保守性太大;滑模观测器及控制
器存在抖振;文章将被估计量直接用估计量代替,忽
略掉了估计误差; 逼近yi的滑模观测器设计为 ˙̂yi =
xi+1 + kisgn si, si = yi − ˙̂yi−1, i = 2, 3, · · · , n. 显
然文献忽视了包含未知非匹配不确定的yi是不可得

的这一前提. 也不能用ŝi = ŷi − ˙̂yi−1来代替si, 因
为ŝi 6= 0时, ˙̂yi只是ẏi的一个上界(ki取足够大值);而
当ŝi = 0时, ˙̂yi−1 = xi,未包含非匹配不确定的信息,
所以i > 2时, ŷi无法跟踪yi. 若采用神经网络观测
器[14]、模糊观测器[15]、非线性干扰观测器[16]等代替

滑模设计递阶观测器,则会存在如下问题:一是仍然
会存在设计困难;二是在高阶系统的控制器中将出
现观测器估计值的高阶导数, 其有界性证明是非常
困难的,同理,估计误差的有界证明也极其困难;三
是运算量将远远大于滑模观测器. 目前非匹配不确
定高阶非线性系统控制仍然是一大难题.
针对上述问题, 在文献 [17]基础上, 首先采用

Terminal吸引子函数代替高阶滑模微分器(higher-
order sliding-mode differentiator, HOSMD)中的不连
续函数,避免微分器输出存在抖振. 用改进后的滑模
微分器估计各级子系统状态的各阶微分. 再以恰当
阶次的状态微分估计值之差得到非匹配不确定任意

阶微分的估计值; 证明了其误差可以任意小. 为避
免奇异性和抖振,采用两种方案设计滑模控制器,并
设计了鲁棒控制项提高控制精度.控制方案如图1所
示. 基于Lyapunov理论证明了系统稳定. 最后将所设
计控制方案用于仿真实验,证明了本文所有结论.

图 1 控制方案结构图

Fig. 1 Structure diagram of control scheme

2 问问问题题题描描描述述述(Problem description)
考虑如下n阶非线性系统:



ẋi = xi+1 + φi(x̄i, t), 1 6 i 6 n− 1,

ẋn = f(x̄n) + g(x̄n)u + φn(x̄n, t),
y = x1,

(1)

其中: xi(1 6 i 6 n)为可测系统状态; x̄i = (x1,

x2, · · · , xi)T, 1 6 i 6 n; φi(x̄i, t)(1 6 i 6 n)为第
i个子系统的非匹配不确定; f(x̄n), g(x̄n)为已知
光滑函数; y为系统输出. yd为希望输出,其任意阶
微分存在. 滑模控制器设计的目的是使非匹配不
确定高阶非线性系统(1)的输出y跟踪上期望值yd,
且消除抖振.

由式(1)取新的变量有





y0 = x1,

y1 = ẏ0 = ẋ1 = x2 + φ1(x̄1, t),
y2 = ẏ1 = ẍ1 = ẋ2 + φ̇1(x̄1, t) =

x3 + φ2(x̄2, t) + φ̇1(x̄1, t),
...

yn−1 = ẏn−2 = x
(n−1)
1 =

xn +
n−1∑
i=1

j=n−1−i

φ
(j)
i (x̄i, t),

yn = ẏn−1 =x
(n)
1 = ẋn+

n−1∑
i=1

j=n−i

φ
(j)
i (x̄i, t) =

f(x̄n) + g(x̄n)u +
n∑

i=1
j=n−i

φ
(j)
i (x̄i, t).

(2)
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假假假设设设 1 系统(2)中φ
(j)
i (x̄i, t)是有界的, 1 6

i 6 n, 0 6 j 6 n + 1− i.

设e0 = y0 − yd, e1 = y1 − ẏd, · · · , en = yn −
y

(n)
d . 取滑模面为

σ = en−1 + cn−1en−2 + · · ·+ c2e1 +

c1e0 +
w t

0
c0e0dt, (3)

其中ci(1 6 i 6 n− 1)为设计参数,并使多项式

en−1+ cn−1en−2+ · · ·+ c2e1+ c1e0+
w t

0
c0e0dt

为Hurwitz的. 对式(3)求导,并代入式(2)有

σ̇ = en +
n−1∑
i=0

ciei = yn − y
(n)
d +

n−1∑
i=0

ciei =

f(x̄n) + g(x̄n)u +
n∑

i=1
j=n−i

φ
(j)
i (x̄i, t)−

y
(n)
d +

n−1∑
i=0

ciei. (4)

若能设计滑模控制器使得滑模到达条件σσ̇ <

0成立,则σ = 0后, e0渐近收敛到0点,输出跟踪上
期望值. 为此, 采用改进的高阶滑模微分器获得
式(4)中各非匹配项φi(x̄i, t)及其微分φ

(j)
i (x̄i, t)的

估计值,以设计控制器中的抵消项,并设计对应的
鲁棒项.

3 高高高阶阶阶滑滑滑模模模微微微分分分器器器设设设计计计(Design of HOSMD)
将文献 [17]中HOSMD的不连续函数用Termi-

nal吸引子函数代替,改进后的Ni阶滑模微分器如

式(5)所示:



żi,0 = vi,0 = −λi,0 |zi,0 − xi|Ni/(Ni+1)×
sgn(zi,0 − xi) + zi,1,

...
żi,j = vi,j = −λi,j×

|zi,j − vi,j−1|(Ni−j)/(Ni−j+1)×
sgn(zi,j − vi,j−1) + zi,j+1,

...
żi,Ni−1 = vi,Ni−1 = −λi,Ni−1×

|zi,Ni−1 − vi,Ni−2|1/2×
sgn(zi,Ni−1 − vi,Ni−2) + zi,Ni ,

żi,Ni = −λi,Ni |zi,Ni − vi,Ni−1|qi/pi ×
sgn(zi,Ni − vi,Ni−1),

(5)

其中: vi,j为xi的第j + 1阶微分估计值; zi,j为内部

状态; λi,0, λi,1, · · · , λi,Ni为HOSMD设计参数; qi,

pi为Terminal吸引子设计参数. 为便于分析,令σi,0

= zi,0−xi, · · · , σi,j = zi,j−x
(j)
i , · · · , σi,Ni = zi,Ni

− x
(Ni)
i . 则在Filippov意义下, 由式(5)得到式(6)所

示误差系统:



σ̇i,0 = −λi,0 |σi,0|Ni/(Ni+1) sgn σi,0 + σi,1,
...

σ̇i,j =−λi,j |σi,j−σ̇i,j−1|(Ni−j)/(Ni−j+1)×
sgn(σi,j − σ̇i,j−1) + σi,j+1,...

σ̇i,Ni−1 =−λi,Ni−1 |σi,Ni−1−σ̇i,Ni−2|1/2×
sgn(σi,Ni−1 − σ̇i,Ni−2) + σi,Ni ,

σ̇i,Ni = −λi,Ni |σi,Ni − σ̇i,Ni−1|qi/pi ×
sgn(σi,Ni − σ̇i,Ni−1)− x

(Ni+1)
i .

(6)

定定定理理理 1 Ni阶滑模微分器误差系统式(6), 对
于任意有限初始状态σi,j(0), 1 6 j 6 Ni和任意

Ni + 1阶微分存在的xi,取一组足够大的正数λi,0,

λi,1, · · · , λi,Ni ,系统(6)是Lyapunov稳定的,且

1) 若满足x
(Ni+1)
i = 0,则σi,j渐近收敛至零点.

2) 若满足x
(Ni+1)
i 6= 0,且x

(Ni)
i 的Lipschitz常数

具有上界Li > 0, 则存在一有限时刻Ti, 使得ti >

Ti后, σi,j收敛至一包含0点的闭球Bi,j内. 闭球半
径满足式(7)−(8):

r(Bi,j) =
L

((Ni−j+1)pi)/qi

i

λ
((Ni−j+1)pi)/qi

i,Ni
λNi−j+1

i,Ni−1

×

1

λ
(Ni−j+1)/2
i,Ni−2 · · ·λ(Ni−j+1)/(Ni−j)

i,j

,

1 6 j 6 Ni, (7)

r(Bi,j+1) = λi,j(r(Bi,j))(Ni−j)/(Ni−j+1),

1 6 j 6 Ni − 1. (8)

证证证 稳定性证明参见文献 [17]. 下面只给出式
(7)−(8)的证明.

将式(6)中前Ni − 1个式子代入最后一式有

λi,Niλ
qi/pi

i,Ni−1λ
qi/(2pi)
i,Ni−2 · λqi/(Nipi)

i,0 ×
|σi,0|qi/((Ni+1)pi) = Li,

即

r(Bi,0) =

(
Li

λi,Niλ
qi/pi

i,Ni−1λ
qi/(2pi)
i,Ni−2 · · ·λqi/(Nipi)

i,0

)
(Ni+1)pi

qi =

L
((Ni+1)pi)/qi

i

λ
((Ni+1)pi)/qi

i,Ni
λNi+1

i,Ni−1λ
(Ni+1)/2
i,Ni−2 · · ·λ(Ni+1)/Ni

i,0

.

由数学归纳法可得式(7)−(8). 证毕.

注注注 1 定理1中高阶滑模微分器误差系统达到平稳状

态时,各σ̇i,Ni
一定为0. 其次,定理1的目的是得到高阶滑模

微分器估计误差在稳态时的上界,也即x
(Ni)
i = L时对应的

闭球Bi,j半径. 上界L是从稳态的角度定义的,因此定理1证

明分析中假定σ̇i,Ni
= 0.
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4 非非非匹匹匹配配配项项项估估估计计计(Estimation of mismatched
uncertainty term)
Step 1 由于xi(1 6 i 6 n)可测,用HOSMD获

得ẋi(1 6 i 6 n)的估计值,记作ˆ̇xi(1 6 i 6 n). 其
误差定义为˜̇xi = ẋi− ˆ̇xi,记为˜̇xi

∆= χi,1, 1 6 i 6 n.
则非匹配不确定φi(x̄i, t)的估计值为

φ̂i(x̄i, t) = ˆ̇xi − xi+1, 1 6 i 6 n− 1. (9)

复合干扰项的估计误差为

φ̃i(x̄i, t) = φi(x̄i, t)− φ̂i(x̄i, t) =

(ẋi − xi+1)− (ˆ̇xi − xi+1) =

ẋi − ˆ̇xi = χi,1, 1 6 i 6 n− 1. (10)

由定理1可知,总是可以选择恰当的HOSMD参
数使得χi,1(1 6 i 6 n − 1)任意小. 即对于任意给
定的正数$i,0 > 0(1 6 i 6 n − 1),总能找到一组
设计参数λi,Ni , λi,Ni−1, · · · , λi,0使得

|φ̃i(x̄i, t)| < $i,0, 1 6 i 6 n− 1. (11)

Step 2 由于ẍ1 = x3 + φ2(x̄2, t) + φ̇1(x̄1, t).
同样采用HOSMD获得ẍ1的估计值ˆ̈x1,记其误差为
˜̈x1 = ẍ1 − ˆ̈x1

∆= χ1,2. 则可得φ̇1(x̄1, t)估计值
ˆ̇
φ1(x̄1, t) = ˆ̈x1 − x3 − φ̂2(x̄2, t). (12)

结合式(10),其误差为
˜̇
φ1(x̄1, t) = φ̇1(x̄1, t)− ˆ̇

φ1(x̄1, t) =

ẍ1 − x3 − φ2(x̄2, t)− ˆ̈x1 + x3 + φ̂2(x̄2, t) =

ẍ1 − ˆ̈x1 − φ2(x̄2, t) + φ̂2(x̄2, t) = χ1,2 − χ2,1.

即对于任意给定的正数$1,1, 总能找到两组
设计参数λ1,N1 , λ1,N1−1, · · · , λ1,0和λ2,N2 , λ2,N2−1,

· · · , λ2,0使得下式成立:

| ˜̇φ1(x̄1, t)| =
|χ1,2 − χ2,1| < |χ1,2|+ |χ2,1| < $1,1. (13)

注注注 2 很容易取一组参数λ1,n, λ1,n−1, · · · , λ1,0使式

(11)和式(13)均成立. 两者并不矛盾. 下同.

同理可得
ˆ̇
φi(x̄i, t) = ˆ̈xi − xi+2 − φ̂i+1(x̄i+1, t),
˜̇
φi(x̄i, t) = Ξ1(χi,2, χi+1,1), 2 6 i 6 n− 2.

| ˙̃φi(x̄1, t)| =
|Ξ1(χi,2, χi+1,1)| < $i,1, 2 6 i 6 n− 2.

Step j−1 依此类推, 由数学归纳法可分别
获得

φ̂
(j−1)
i (x̄i, t)= x̂

(j)
i − xi+j−φ̂i+j−1(x̄i+j−1, t)−

ˆ̇
φi+j−2(x̄i+j−2, t)− · · · −
φ̂

(j−2)
i+1 (x̄i+1, t),

16 i6n−1, 16j 6n−i. (14)

且对于任意给定正数$i,j−1,总能取一组恰当的设
计参数使得

|φ̃(j−1)
i (x̄i, t)| =

|Ξj−1(χi,j , χi+1,j−1, · · · , χi+j−1,1)| < $i,j−1,

1 6 i 6 n− 1, 1 6 j 6 n− i.

上式中Ξj代表某一函数,当下标取值不同时,其具
体形式不同,但按上述步骤可知Ξj仅含加法运算.

特别地,对于φ
(n−i)
i (x̄i, t)的估计值可由下式得

出:

φ̂
(n−i)
i (x̄i, t) =

x̂
(n−i+1)
i − x̂

(n−i)
i , 1 6 i 6 n− 1. (15)

5 控控控制制制器器器设设设计计计(Design of controller)
在式(6)中, x

(Ni+1)
i 相当于HOSMD中的一种特

殊干扰源. 当Ni > n − i时, x
(Ni+1)
i 中含有微分项

u(Ni−n+i). 如果u(Ni−n+i)不存在, 则定理1的条件
无法满足, 不能用定理1的结论和第4节中的方法
来获取yn中非匹配项φ

(j)
i (x̄i, t), 1 6 i 6 n − 1,

j = n−i.因此控制器的设计应当保证u(Ni−n+i)非

奇异.

φ̂n(x̄n, t)的求取, 不仅存在上述困难, 而且不
能用φ̂n(x̄n, t) = ˆ̇xn − f(x̄n) − g(x̄n)u来获得. 因
为φ̂n(x̄n, t)需由已知的u解出, 而u的设计又需以

φ̂n(x̄n, t)的获得为前提. 同理, φ̂
(n−i)
i (x̄i, t)(1 6 i

6 n−1)只能由式(15)获得,而φ̂
(j−1)
i (x̄i, t)(1 6 i 6

n− 1, 1 6 j 6 n− i)则既可以由式(14)获得,又可
以按式(15)所示方法获得.

为避免上述问题,设计如下控制器.

定定定理理理 2 对于非线性系统(1), 设计滑模面如
式(3)所示. 再设计一组HOSMD如式(5)所示,且有
Ni = n− i,并按式(14)−(16)获得非匹配项及其各
阶微分估计值.选择双曲正切函数(17)作为趋近滑
模面的控制律,并设计滑模控制器式(18). 则对于
任意有界初始误差e0(0), 总是存在恰当的设计参
数λi,j(1 6 i 6 n, 0 6 j 6 Ni), ci > 0(1 6 i 6
n − 1)以及Terminal设计参数pi, qi,使得系统稳定
且跟踪误差任意小.

φ̂n(x̄n, t) = ˆ̇xn − f(x̄n)− g(x̄n)u1, (16)

Ω(σ̂) =
eaσ̂ − e−aσ̂

eaσ̂ + e−aσ̂
, a > 0, (17)
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


u = u1 + u2,

u1 =
g(x̄n)−1(−f(x̄n) + y

(n)
d − η1σ̂−

η2Ω(σ̂)−
n−1∑
i=1

j=n−i

[φ̂(j)
i (x̄i, t) + $i,jΩ(σ̂)]−

n−1∑
i=0

ci(ŷi − y
(i)
d +

i∑
j=0

k=i−j

$j,kΩ(σ̂))),

u2 = g(x̄n)−1(−φ̂n(x̄n, t)−
χn,1Ω(σ̂)−$n,0Ω(σ̂)).

(18)

证证证 取Lyapunov函数为V = 0.5σσ,则

V̇ = σσ̇ =

σ(en + cn−1en−1 + · · ·+ c1e1 + c0e0) =

σ(f(x̄n) + g(x̄n)u +
n∑

i=1
j=n−i

φ
(j)
i (x̄i, t)−

y
(n)
d + cn−1en−1 + · · ·+ c1e1 + c0e0).

式(17)的双曲正切函数使得定理1的条件满足,
不会出现x̂

(Ni+1)
i 奇异的情况,又因为

φ̃n(x̄n, t) = φn(x̄n, t)− φ̂n(x̄n, t) =

ẋn−f(x̄n)−g(x̄n)u−(ˆ̇xn−f(x̄n)−g(x̄n)u1)=

ẋn− ˆ̇xn+g(x̄n)u1−g(x̄n)u= ˜̇xn−g(x̄n)u2 =
˜̇xn + φ̂n(x̄n, t) + χn,1Ω(σ̂) + $n,0Ω(σ̂) =
˜̇xn + φ̂n(x̄n, t)− φn(x̄n, t) + φn(x̄n, t) +

χn,1Ω(σ̂) + $n,0Ω(σ̂) =
˜̇xn − φ̃n(x̄n, t) + φn(x̄n, t) + χn,1Ω(σ̂) +

$n,0Ω(σ̂),

即

φ̃n(x̄n, t) = 0.5(˜̇xn + φn(x̄n, t)+

χn,1Ω(σ̂) + $n,0Ω(σ̂)),

所以

V̇ =

σ(f(x̄n)− f(x̄n) + y
(n)
d −

n−1∑
i=1

j=n−i

(φ̂(j)
i (x̄i, t) + $i,jΩ(σ̂))−

n−1∑
i=0

ci(ŷi − y
(i)
d +

i∑
j=0

k=i−j

$j,kΩ(σ̂))−

η1σ̂ − η2Ω(σ̂)− φ̂n(x̄n, t)− χn,1Ω(σ̂)−

$n,0Ω(σ̂)+
n∑

i=1
j=n−i

φ
(j)
i (x̄i, t)− y

(d)
n +

n−1∑
i=0

ciei) =

σ(
n−1∑
i=1

j=n−i

[φ̃(j)
i (x̄i, t)−$i,jΩ(σ̂)] +

n−1∑
i=0

ci(ỹi −
i∑

j=0
k=i−j

$j,kΩ(σ̂))− η1σ̂ −

η2Ω(σ̂)+φ̃n(x̄n, t)−χn,1Ω(σ̂)−$n,0Ω(σ̂))=

σ(
n−1∑
i=1

j=n−i

[φ̃(j)
i (x̄i, t)−$i,jΩ(σ̂)] +

n−1∑
i=0

ci(ỹi −
i∑

j=0
k=i−j

$j,kΩ(σ̂))− η1σ̂ −

η2Ω(σ̂) + 0.5(˜̇xn + φn(x̄n, t)−
χn,1Ω(σ̂)−$n,0Ω(σ̂)) =

σ(Θ − η1σ̂ − η2Ω(σ̂)+

0.5(φn(x̄n, t)−$n,0Ω(σ̂))).

其中

Θ =
n−1∑
i=1

j=n−i

[φ̃(j)
i (x̄i, t)−$i,jΩ(σ̂)] +

n−1∑
i=0

ci(ỹi −
i∑

j=0
k=i−j

$j,kΩ(σ̂)) +

0.5(˜̇x− χn,1Ω(σ̂)).

因式(17)所取的双曲正切函数有Ω(−σ) = −Ω(σ),
即Ω(σ) = Ω(|σ|)sgn σ, 再由第3节分析可知总是
存在n组设计参数λi,j , 1 6 i 6 n, 0 6 j 6 Ni,
使得|Θ|任意小. 同理,总存在η1, η2, $n,0使得Θ −
η1σ̂ − η2Ω(σ̂) + 0.5(φn(x̄n, t)−$n,0Ω(σ̂))在σ任

意小的区域内均有V̇ < 0成立, 又多项式en +
cn−1en−1 + · · · + c1e1 + c0e0是Hurwitz的,所以系
统(1)的输出以任意精度渐近跟踪上期望值.

证毕.

注注注 3 以上证明中,认为HOSMD的收敛速度足够快,

其收敛到稳态的动态时间可忽略.理论上,对于给定的任意

小的时间段, HOSMD总是能选择足够大的设计参数保证

这一假设成立;根据现有文献中的仿真或应用,这一假设也

是合理的.

注注注 4 对于φ̂n(x̄n, t)的获取,另一个方法是直接采用

神经网络或者模糊系统作为观测器逼近.控制器的保守性

会更低. 配合自适应律设计,可使系统跟踪误差收敛于0. 目

前文献中关于观测器的研究和结论非常多,限于篇幅,本文

不再给出详细设计过程.

注注注 5 为简化分析, 仅研究SISO系统. 对于MIMO系

统,有类似的结论成立.
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6 仿仿仿真真真(Simulation)
考虑如下非线性系统:



ẋ1 = x2 + cos(2t),

ẋ2 = x3 + cos(2t),

ẋ3 = x4 + cos(3t),

ẋ4 = x1 sinx2 + x3 sin x4 + u + cos(4t).

初始状态分别为x1(0) = 1, x2(0) = 0, x3(0) = 0,

x4(0) = 0, u(0) = 0.设计参数取为c0 = 30, c1 =
25, c2 = 20, c3 = 15, c4 = 15, η1 = 60, η2 = 80,

a = 3, λ10 = 100, λ1,1 = 90, λ1,2 = 80, λ1,3 = 70,

λ1,4 = 60, λ2,0 = 100, λ2,1 = 90, λ2,2 = 80, λ2,3 =
70, λ3,0 = 100, λ3,1 = 90, λ3,2 = 80, λ4,0 = 100,

λ4,1 = 90, qi = 5, pi = 7, i = 1, 2, 3, 4, χi,1 = 0.1,

1 6 i64, $i,j = 0.01, 16 i63, j =n− i, $i,j,k =
0.01, 1 6 i 6 3, 1 6 j 6 i, k = i− j, $n,0 = 5.

仿真结果如图2所示. 在干扰存在的情况下,图
2(a)所示状态和图2(d)所示滑模面均能以较快速
度收敛, 且精度较高, 达到了预期的控制目的. 由
于滑模控制器中采用连续的双曲正切函数作为趋

近控制律而在HOSMD最后一层滑模面中采用连
续的Terminal吸引子函数代替符号函数, 所以图2
的4幅图中,特别是图2(b)所示控制器输出,曲线都
较为光滑理想, 没有一般滑模控制和一般的滑模
微分器中存在的抖振现象. 图2(c)是HOSMD作为
间接干扰观测器得到的未知量y2的估计误差, 稳
态时其值在10−5数量级, 这是常规观测器难以达
到的估计精度.

图 2 仿真结果

Fig. 2 simulation results

7 结结结论论论(Conclusion)
本文提出方案适用范围广: 对仿射非线性系统

(1)普遍适用, 且适用于相对阶较大的系统. 实际
上,本文方法对更广义的如下系统同样适用:





ẋi = fi(x̄n) + gi(x̄n)xi+1 + φi(x̄i, t),
1 6 i 6 n− 1,

ẋn = fn(x̄n) + gn(x̄n)u + φn(x̄n, t),
y = x1,
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其中: fi(x̄n), gi(x̄n)已知, f
(j)
i (x̄n), g

(j)
i (x̄n),

φi(x̄i, t), 1 6 i 6 n− 1, j > 1未知.
收敛速度快: 首先是滑模控制器收敛速度快,

这是滑模区别于其他现代控制方法的显著标志.
其次HOSMD每一层均具有Terminal滑模的形式,
所以滑模微分器作为观测器收敛速度快, 而且在
靠近平衡点阶段,这一优势更加明显. 这在仿真中
也有体现.
控制精度高: 滑模控制具有优异的鲁棒性, 其

次, HOSMD的估计精度不论是理论证明还是仿真
结果均具有极优秀的表现.
运算量小: 一个滑模面的运算量仅相当于一

个PID或一个神经元的运算量.
保守性低: 在文献 [11–13]中,要求如下假设成

立:

|φi(x̄i, t)|+ |φ̇i−1(x̄i, t)|+ · · ·+
|φ(i−1)

1 (x̄i, t)| 6 bi−1, 1 6 i 6 n− 1,

|φ̇n−1(x̄i, t)|+ |φ̈n−2(x̄i, t)|+ · · ·+
|φ(n−1)

1 (x̄i, t)| 6 bn,

其中bi−1, bn均为某一已知正数. 首先,该假设条件
的成立较为困难.实际系统中,干扰往往是未知的.
干扰的任意阶导数上界已知这一点更是难以成立.
其次,即使考虑上述两条假设成立,文章的控制器
采用大增益方案,即将控制器增益设计得足够大,
大于bi−1, bn以保证系统收敛. 这种方法也存在如
下问题: 第一, 对于干扰快变的系统, bi−1, bn会非

常大,那么控制器增益也需要非常大,这在应用中
会引起控制器抖振, 甚至让系统不稳定; 第二, 控
制器增益是相对上界bi−1, bn来设计的,当干扰不
大的时候,过量的控制输出作用在被控系统上,起
到的效果和干扰一样. 而本文的方法是高精度的
逼近干扰,然后设计对应的控制项,所以控制器是
根据干扰的变化有针对性地输出. 因此所提出方
案保守性低.
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