
第 39卷第 12期
2022年 12月

控 制 理 论 与 应 用
Control Theory & Applications

Vol. 39 No. 12
Dec. 2022

高高高阶阶阶滑滑滑模模模控控控制制制理理理论论论综综综述述述

刘 陆1,2, 丁世宏1†, 李世华2

(1.江苏大学电气信息工程学院,江苏镇江 212013;

2.东南大学复杂工程系统测量与控制教育部重点实验室,江苏南京 210096)

摘要:滑模控制方法因其结构简单且对系统不确定及外部扰动具有良好的鲁棒性受到人们的广泛关注.因此,目
前正处于飞速发展阶段.首先,本文回顾了滑模控制理论的起源,简单介绍了传统一阶滑模控制方法的发展;其次,
列举了几种常用的二阶滑模控制方法,并介绍了其工作原理;接着,总结了高阶滑模控制理论的研究现状,主要包括
齐次性算法和继电–多项式算法的研究成果;最后,结合高阶滑模控制方法中需要克服的问题,讨论了未来可能的研
究方向.
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Abstract: The sliding mode control method has been paid much attention due to its simple structure and good robustness
to system uncertainty and external disturbance. Therefore, it is in a stage of rapid development. Firstly, the survey reviews
the origin of sliding mode control theory and briefly introduces the development of traditional first-order sliding mode con-
trol method. Secondly, we list several commonly used second-order sliding mode control methods, and then introduce their
working principles. Next, the research status of high-order sliding mode control theory is summarized, mainly including the
research results of the homogeneous algorithm and the relay-polynomial algorithm. Finally, combining with the problems
that need to be overcome, the future outlook of high-order sliding mode control method is discussed.
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1 引引引言言言

滑模控制系统是一类特殊的变结构系统.早在20
世纪50年代,前苏联工程师就已将变结构思想应用于
实际系统,并且取得了良好的控制效果.后来,控制论
专家Emelyanov, Utkin等学者对该控制思想产生了浓
厚的兴趣,并从数学的角度对其进行了刻画和解释,
首次提出了滑模控制理论这一概念[1–2].滑模控制的
本质是使在规定的开关流形(滑模面)附近,受控状态

轨迹的速度矢量总是指向开关流形.这种运动形式是
通过施加破坏性(非连续)控制行为来诱导产生的,一
般以开关控制策略的形式出现.通过上述控制作用,
从空间任意一点出发的状态轨迹都能够在有限时间

内到达滑模面(到达阶段),并沿着滑模面运动至平衡
点(滑动模态阶段).值得一提的是,只有当系统状态始
终满足滑模动力学时,理想的滑动模态才存在.通常
来说,需要一个无限切换的开关方程才能确保滑动模
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态存在.
得益于开关方程的非连续特性,滑模控制方法在

应对参数摄动、未建模动态以及外部扰动等不确定性

时具有强鲁棒性的特点.因而,自滑模控制理论成立
以来,学者们对其进行了大量的理论与应用研究,文
献[3–4]介绍了滑模控制理论形成初期的不同发展阶
段及发展趋势,为滑模控制方法早起的发展提供了方
向指导.进入21世纪以来,随着计算机行业的飞速发
展,利用计算机的在线学习能力完成控制作用逐渐走
进人们的视野.为此,文献[5]着重介绍了基于软计算
技术的滑模控制理论的发展过程,并展望了其未来的
发展趋势.在过去的十年中,研究表明,通过事件触发
抽样取代时间抽样,可以提高抽样系统的整体性能.
基于此,文献[6]介绍了不同的事件触发滑模控制策略
的设计方法,并分析了它们的优缺点.另外,截至2021
年10月25日,通过谷歌学术搜索关键词“sliding mode
control”,有192万条结果,这也从侧面反映出滑模控
制理论是非线性控制领域中的一个新的研究热点.
早期的滑模控制算法是基于线性滑模面构造的.

例如,一般单输入–单输出线性系统可等价转化为可
控标准型ẋ = Ax+Bu,这里x = [x1 · · · xn]

T ∈
Rn为系统状态, u ∈ R为系统输入,矩阵

A =


0 1 0 · · · 0

0 0 1 · · · 0
...

...
...

...
0 0 0 · · · 1

−a1 −a2 −a3 · · · −an

 ∈ Rn×n,

B = [0 · · · 0 1]T ∈ Rn.

基于线性滑模面s(x) =
n∑

i=1

cixi, ci > 0,可设计

常值切换的滑模控制器u = −β · sgn(s),控制增益β

是一个充分大的常数,以满足系统镇定的要求.进而,
为了减弱扰动对闭环系统的影响,学者们提出了基于
等效控制理论的滑模控制算法,该算法一般为u = ueq

+ us的形式, ueq用来消除扰动对系统的影响, us为切

换控制项.显而易见,由于用专门的等效控制项来处
理系统扰动,所以其切换项增益可以很小,从而能够
避免过大的抖振问题.但是,如前文所述,只有当系统
处于滑动模态时,才对满足匹配条件的外界干扰、模
型不确定性和未建模动态具有不变性,这说明,在早
期的滑模控制器设计中,“到达阶段”并不具有强鲁棒
性[7].为了更充分研究“到达阶段”的特性,我国学者
高为炳院士等[8]率先提出了趋近律的概念,列举了诸
如等速趋近律、指数趋近律、幂次趋近律直到一般趋

近律,系统的阐述了“到达阶段”的动态特性.另外,
文献[9]提出了一种积分滑模控制方法,直接避免了传
统滑模控制中的“到达阶段”,使得系统从初始时刻即

具有较强的鲁棒性,并将其应用于伺服电机系统、机
械臂系统的控制器设计.但是,文献[9]所给出的滑模
控制方法对系统模型要求较高,它要求被控对象的标
称模型必须满足最小相位特性,限制了该方法的应用
范围.为了克服这一局限性,文献[10]将文献[9]中的
方法进行了推广,提出了一种新的积分滑模控制方法,
解决了标称部分为非最小相位系统的滑模控制器设

计问题.此外,文献[11]提出了一种基于积分滑模的状
态或干扰估计方法,并给出了闭环系统的性能分析.
而且,文献[12]还针对不满足匹配条件的非确定性系
统提出了一种鲁棒滑模控制方法.注意到,基于传统
线性滑模面的滑模控制方法,系统状态最快只能按指
数收敛律渐近收敛到原点,即系统状态不可能在有限
时间内收敛.
考虑到有限时间控制系统具有两个显著优点:一

方面,有限时间控制可使系统状态有限时间收敛,而
状态的有限时间收敛从理论上来说是时间最优的;另
一方面,与渐近收敛系统相比,有限时间收敛系统往
往具有更好的抗干扰性能[13].为此, Yu、Man等学者
构造了非线性滑模面ẋ+ cxq/p = 0,其中c > 0, p和q

是正奇数且满足p > q,并在此基础上提出了终端滑
模的概念[14],使系统状态在到达滑模面之后可以沿着
滑模面在有限时间内收敛到原点.然而,利用终端滑
模方法进行控制器设计时涉及对xq/p的求导,由于0 <

q/p < 1,求导后将会产生奇异性问题.为此,文献[15]
对文献[14]中的终端滑模进行了改进,并将终端滑模
中的滑模面改进为ẋp/q + cp/qx = 0,提出了非奇异终
端滑模控制方法,由于这里的p/q > 1,此时对滑模面
求导不会带来奇异性问题.此外,文献[16]将文献[15]
中终端滑模面参数p/q推广为特定区间上的任意实数.
值得注意的是,上述滑模控制方法都是基于连续

时间系统提出的.但如前文所述,进入21世纪以来,随
着计算机行业的飞速发展,利用计算机采样实现控制
算法已逐步代替传统的机械结构控制手段.而计算机
采样控制的第1步就是将连续系统离散化,且上述滑
模控制的有限时间收敛性质在离散条件下不再成立.
因此,研究离散时间下的滑模控制设计与稳定性分析
具有重要的实际意义.基于上述考虑,学者们提出了
两类离散滑模设计方法.一类是对连续时间域中的滑
模控制器直接进行离散化处理,即类似于传统滑模控
制理论,滑模控制器的设计是在连续时间域中完成的.
在该思想下,文献[17–18]在等效控制的基础上,分别
针对单输入系统和多输入系统进行了离散滑模控制

设计与分析.进而,文献[19]基于终端滑模控制方法,
证明了离散终端滑模的有限时间稳定性,并给出了系
统的显式有界性与控制参数的关系.文献[20]基于标
准超螺旋算法,引入齐次系统理论设计了离散超螺旋
控制方法,并从理论上分析了影响该方法控制精度的
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因素.另一类则是先对被控对象的模型进行离散化处
理,然后在离散时间域中进行控制设计.由于该类方
法与连续时间域中的控制设计区别较大,我国学者高
为炳先生在研究了拟滑动模态和拟滑动模带的基础

上,重新针对离散系统建立了趋近律的趋近条件[21].
另外,针对离散系统的扰动估计问题,文献[22–23]提
出了含有扰动补偿的离散趋近律,从而进一步提高了
离散滑模的控制精度.进而,考虑到高阶系统的抗干
扰问题,文献[24–25]在传统微分器的基础上提出了离
散微分器,为以后的离散高阶滑模控制研究提供了基
本工具.
尽管滑模控制器的非连续特性能够有效地抑制干

扰对系统的影响,使系统状态能够沿着滑模面运动至
平衡点.但受非连续控制影响,当系统状态到达滑模
面之后,并非严格沿着滑模面滑动到平衡点,而是在
滑模面两侧来回穿越、移动,导致系统产生抖振问
题[26–28].不仅如此,由于被控对象越来越复杂,不可
避免会存在一些滞后环节、惯性环节,以及系统本身
的离散性,这是导致系统存在抖振的又一重要原因.
现有的处理抖振方法主要包括边界层方法[29]、模糊

方法[30]、扰动补偿方法[31]等.但是,几乎所有削弱抖
振的方法都是以牺牲系统的鲁棒性能为代价[32].因
而,如何在不影响系统性能的前提下减小抖振带来的
负面影响是滑模控制理论学者需要解决的核心问题.
另外,利用传统滑模理论进行控制器设计时,滑模面
的相对阶要求为一阶,即控制输入必须显式地出现在
滑动变量的一阶导数中.显然,该要求严格限制了滑
模面的选择与设计,成为了滑模控制理论发展中的又
一个严重问题.虽然这些问题到目前为止还没有完美
的解决方案,但是,学者们针对上述问题已经提出了
各种方法,并且考虑了与其他研究方法整合来解决上
述问题,如:智能算法.其中,本文展开讨论的高阶滑
模控制方法,可以在不影响系统鲁棒性的前提下,解
决传统滑模中存在的抖振和相对阶限制问题.

2 高高高阶阶阶滑滑滑模模模的的的定定定义义义及及及常常常用用用工工工具具具

滑模控制的主要目的是选择一个合适的约束函数,
当系统状态处于滑动模态阶段时,该约束函数能够收
敛到零.因此,可以利用约束函数的光滑程度来对滑
模进行分类.更确切地来说,定义滑模面为滑动变量
为零的形式(滑动变量一般是状态和时间的平滑函数,
这里用s表示),即s = 0,并让它与非连续系统的Filip-
pov轨迹[33]保持一致.显然,由于在滑动模态上滑动变
量为零,则研究滑动变量是没有意义的.此时,可以通
过对滑动变量求导进行分类,直至s(r)在滑动模态轨

迹的小临域内包含不连续,需要指出的是,这里的r为

常数,表示滑动变量的相对阶数.综上,可将高阶滑模
的定义总结如下:

定定定义义义 1 考虑一个非连续微分方程

ẋ = f(x), s = s(x) (1)

满足Filippov提出的“平均”意义下的解, s为光滑输
出函数.假如满足如下条件:

1) 全阶导数ṡ, · · · , s(r−1)是状态x的连续函数;
2) 集合

s = ṡ = · · · = s(r−1) = 0 (2)

非空且包含Filippov轨迹,则在集合(2)上的运动称
为r阶滑模.

由于非连续系统(1)不满足Lipschitz条件,所以该
系统的解无法利用传统的微分方程理论来描述.针对
这一问题, Filippov借助微分包含理论,提出了“平均”
意义下的解,本文所考虑的非连续滑模控制系统的解
都是“平均”意义下的Filippov解.详细的解释,请参
考文献[33–34].
接下来给出高阶滑模控制设计中常用的齐次度概

念.

定定定义义义 2 [35] 对于固定坐标系(x1, · · · , xn) ∈ Rn

以及实数m1, · · · ,mn > 0,若对任意ε > 0,有

fi(ε
m1x1, · · · , εmnxn) = εk+mifi(x), i = 1, · · · , n,

其中k ∈ R且x ∈ Rn \ {0},则向量f(x): Rn → Rn的

齐次度为k;类似地,若扩展向量f(x, u)满足

fi(ε
m1x1, · · · , εmnxn, ε

mn+1u) = εk+mifi(x, u),

则其满足齐次性;同理,若

V (εm1x1, ε
m2x2, · · · , εmnxn) = εkV (x)

成立,则函数V (x) : Rn → R的齐次度为k.

3 几几几类类类二二二阶阶阶滑滑滑模模模控控控制制制方方方法法法

尽管早在20世纪末,文献[36]就提出了早期的高
阶滑模控制算法,并给出了详细的算法分析结果,而
且Levant也于1987年在他的博士论文中首次系统地
提出了高阶滑模的概念[37].但由于该算法理论上尚有
缺陷,如对滑动模态的估计尚未解决,所以该理论在
当时并未引起重视.此后,文献[38]基于齐次性理论,
解决了滑动模态的估计问题.另外,在1994年变结构
控制与 Lyapunov技术专题讨论会上, Fridman和Le-
vant介绍的高阶滑模控制理论引起了研究者们的极大
兴趣[39].至此,高阶滑模控制理论终于得到了应有的
关注,很多学者开始将研究兴趣转移到高阶滑模控制
理论及应用方面[40–42].
文献[36]给出了最简单的二阶滑模控制算法,即

现在的螺旋算法.后来,文献[43]将螺旋算法推广至超
螺旋算法,其优点在于不需要滑动变量导数信息的情
况下也能达到有限时间收敛.但由于上述超螺旋算法
只能在单输入单输出系统中使用,文献[44]基于已知
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单输入情况,设计了一种多输入的超螺旋算法.尽管

超螺旋算法是二阶滑模控制方法,但其只能处理相对

阶数为1的系统.因此,文献[45]设计了一种新的超螺

旋算法来应对系统相对阶数大于1时的情况.文献[46]

提出的次优算法是另一种常用的二阶滑模控制方法,

该方法是基于时间最优控制发展而来的.另外,为了

削弱系统抖振的影响,文献[47]提出了准连续二阶滑

模的概念,其优势在于控制信号在除了平衡点处的其

他区域均连续.从实际角度来看,由于实际系统往往

不可能被控制到原点,因此利用准连续方法是可以避

免抖振问题的.与螺旋算法类似,准连续算法也需要

连续测量滑动变量和其导数的信息.为了克服这一问

题,文献[48]提出了一种具有任意阶渐近最优鲁棒性

的微分器,为后续的高阶滑模控制设计与应用提供了

一个基本工具.

经过几十年的研究,二阶滑模作为最简单的高阶

滑模,其理论已日趋完善.下面就简单介绍几种常用

的二阶滑模控制方法.

首先,考虑如下非线性系统:

ẋ = f(t, x) + g(t, x)u, (3a)

s = s(t, x), (3b)

其中: x ∈ Rn为系统状态, u ∈ R为控制输入, f(t, x)

和g(t, x)为未知光滑非线性函数.假设滑动变量s和ṡ

=
ds

dt
已知,滑动变量s的相对阶为2,且该系统的解为

Filippov“平均”意义下的解.

沿系统(3a)对滑动变量(3b)求二阶导数可得

s̈ = f(t, x) + g(t, x)u, (4)

其中f(t, x) = s̈|u=0和g(t, x) =
∂s̈

∂u
> 0为未知光滑

函数.通常,上述未知光滑函数满足如下假设:

假假假设设设 1 存在正常数Km,KM和C使得

|f(t, x)| 6 C, Km 6 g(t, x) 6 KM .

3.1 螺螺螺旋旋旋算算算法法法

螺旋算法的控制器形式如下:

u = −k1 sgn(s)− k2 sgn(ṡ), (5)

其中控制参数需满足

(k1 + k2)Km − C > (k1 − k2)KM + C,

(k1 − k2)Km > C.

在控制器(5)作用下,滑模变量(s, ṡ)将以螺旋的形

式有限时间趋于零,故取名为螺旋算法,其轨迹如图1

所示.

图 1 螺旋算法(5)作用下s–ṡ的相平面轨迹
Fig. 1 The phase s–ṡ under twisting controller (5)

图中ṡ0, ṡ1, ṡ2是相轨迹与轴线s = 0相交的点.显
然|ṡ1| 6 |ṡm|,且|ṡ1|/|ṡ0| = q1 < 1.由此类推,将轨
迹延伸到负半平面s < 0,可确保不等式|ṡi+1|/|ṡi| 6
q1 < 1成立.同理,存在一个q2∈(0, 1),使得|si+1|/|si|
6 q2.显然,这些条件可以保证闭环系统的收敛性能.
详细证明见文献[36].

3.2 次次次最最最优优优算算算法法法

次最优算法是由双积分系统的时间最优控制方法

演变而来[49],其最大特点为收敛区域能够预先设定.
次最优算法的控制器形式如下:

u = −k1 sgn(s− s∗/2) + k2 sgn(s
∗), (6)

其控制参数需满足

k1 − k2 >
C

Km

, k1 + k2 >
4C +KM(k1 − k2)

3Km

,

s∗为ṡ = 0时对应的s值,其初始值为0.系统相平面轨
迹如图2所示.

图 2 次最优算法(6)作用下s–ṡ的相平面轨迹
Fig. 2 The phase s–ṡ under suboptimal controller (6)

显然,次最优算法实现的前提是s及其导数ṡ已知.
另外,由于计算机采用离散采样的形式进行计算,使
用计算机实现次最优算法时只需要知道每个采样点

上s及ṡ的具体信息.通常情况下,当连续两个采样点
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间滑模变量的误差∆s改变符号时,可认为ṡ = 0.此
时,通过计算,可以得到次最优控制器所需的s及s∗信

息.详细证明见文献[49].

3.3 准准准连连连续续续算算算法法法

上述二阶滑模算法均是由符号函数构成,会引起
系统抖振.为削弱抖振,文献[50]提出了一种准连续的
二阶滑模控制器

u = −β2

ṡ+ β1⌊s⌉
1
2

|ṡ|+ β1|s|1/2 , (7)

这里⌊·⌉α = | · |α sgn(·),下文同样适用,其参数满足

β1, β2 > 0, β2Km − C > 0,

β2Km − C − 2β2Km

β1

ρ+ β1

− 1

2
ρ2, ρ > β1.

对于充分大的β2,存在常数ρ1, ρ2: 0 < ρ1 < β1 <

ρ2,可使系统状态轨迹在有限时间内进入由曲线ṡ +

ρ1⌊s⌉
1
2 = 0和ṡ+ ρ2⌊s⌉

1
2 = 0构成的区域(虚线部分)

且不会逃离,如图3所示.

图 3 准连续二阶滑模算法(7)作用下s–ṡ的相平面轨迹
Fig. 3 The phase s–ṡ under quasi-continuous controller (7)

3.4 超超超螺螺螺旋旋旋算算算法法法

对传统二阶滑模算法来说,大部分算法需要假设ṡ

已知.然而,大多情况下无法得到ṡ的精确值.针对该
问题, Levant提出了超螺旋算法[43].
沿系统(3a)对式(3b)中定义的滑模变量s求导可得

ṡ = f ′(t, x) + g′(t, x)u, (8)

其中f ′(t, x)和g′(t, x)为未知光滑函数,满足假设:

假假假设设设 2 存在正常数K ′
m, K ′

M , Umax, q ∈ (0, 1)

和L使得

|ḟ ′(t, x)|+ Umax|ġ′(t, x)| 6 L,

K ′
m 6 g′(t, x) 6 K ′

M ,

|f ′(t, x)/g′(t, x)| < qUmax.

则超螺旋控制器可以设计为

u = −k1⌊s⌉
1
2 + u1,

u̇1 =

−u, |u| > Umax,

−k2 sgn(s), |u| 6 Umax,
(9)

其参数满足

k1 >

√
2

(K ′
mk2 − L)

(K ′
mk2 + L)K ′

M(1 + q)

K ′2
m(1− q)

,

k2K
′
m > L.

系统相轨迹如图4所示.点sm为曲线与轴ṡ = 0的

交点,且2(K ′
mk2 − L)sm = ṡ20.通过计算可知ṡm =

− 2

k1
(
L

K ′
m

+k2)s
1/2
m ,可得|ṡm/ṡ0|<1.由于|ṡ1|6 |ṡm|,

所以|ṡ1/ṡ0| < 1成立.重复上述步骤,可确保不等式
|ṡi+1|/|ṡi| < 1成立.同理,不等式|si+1|/|si| < 1也成

立.因此,闭环系统是有限时间稳定的,详细证明见文
献[43].

图 4 超螺旋算法(9)作用下s–ṡ的相平面轨迹
Fig. 4 The phase s–ṡ under super-twisting controller (9)

4 任任任意意意阶阶阶滑滑滑模模模算算算法法法

上述结果主要针对系统相对阶数为2的低阶系统,
关于相对阶大于2时的情况,也有一些有意义的结果.
针对形如式(3)的系统,当系统的相对阶数为r时,根据
定义1,系统状态在有限时间内能达到滑模面s = 0并

具有r阶滑动模态

s = ṡ = · · · = s(r−1) = 0.

此时有

s(r) = f(t, x) + g(t, x)u, (10)

其中f(t, x) = s(r)|u=0和g(t, x) =
∂s(r)

∂u
̸= 0为未知

光滑函数.通常,上述未知光滑函数也需满足假设1.
下面,基于滑模动力学(10)简单介绍任意阶滑模控制
方面的结果.

4.1 齐齐齐次次次性性性算算算法法法

定义q ∈ N且q > 1.任意阶齐次控制器的形式如
下:
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u = −αΨi,r(s, ṡ, · · · , s(r−1)),

这里的控制变量满足

Ψi,r = sgn(s(i) + βiNi,rΨi−1,r), Ψ0,r = sgn(s),

Ni,r = (|s|
q
r + |ṡ|

q
r−1 + · · ·+ |s(r−1)|

q
r−i+1 )

1
q ,

其中系数βi的选取决定了收敛速率.该控制器利用递
归法构建,控制器的参数取决于相对阶数r的定义,且
增益α > 0需依据C, Km, KM进行调整.
高阶滑模算法一般是基于齐次性理论构建的,文

献[51]最早提出了任意阶齐次性高阶滑模控制方法,
该方法能够在有限时间内镇定单输入单输出最小相

位系统.由于齐次性能显著简化高阶滑模控制器的结
构设计问题,文献[52–53]先后基于齐次性理论和准齐
次性理论建立了具有普遍性的任意阶滑模控制方法.
另外,受准连续方法启发,为了削弱高阶滑模中的抖
振问题,文献[47]提出了准连续齐次性高阶滑模控制
方法,其控制形式如下:

u = −αΨi,r(s, ṡ, · · · , s(r−1)),

这里的控制变量满足

φi,r = s(i) + βiN
r−i

r−i+1

i−1,r Ψi−1,r,

Ni,r = |s(i)|+ βiN
r−i

r−i+1

i−1,r , Ψi,r =
φi,r

Ni,r

,

Ψ0,r =
φ0,r

N0,r

= sgn(s), N0,r = |s|, φ0,r = s.

随后,针对一类多输入多输出系统,文献[54]提出
了一种基于几何齐次性的高阶滑模鲁棒有限时间控

制器.为了进一步消除抖振问题,文献[55]将超螺旋算
法和几何齐次性相结合,提出了一种连续高阶滑模控
制方案,该方案构造了一个时变控制增益以获得其最
小容许值.此外,考虑到Lyapunov函数与鲁棒性之间
的紧密联系,文献[56]利用Lyapunov函数设计了齐次
高阶滑模控制器,并取得了理想的控制效果.

4.2 继继继电电电–多多多项项项式式式算算算法法法
尽管上述齐次性算法可以有效地处理相对阶数为

任意值的系统,但观察其控制器结构可以发现,随着
系统阶数增大,控制器的复杂性会显著增加.针对这
一问题,文献[57]基于齐次性理论提出了一种名为继
电–多项式的算法,该算法建立了闭环高阶滑模动力
方程的Lyapunov稳定性分析,其控制器形式如下:

u =− α sgn(⌊s(r−1)⌉ a
1+

βr−1⌊s(r−2)⌉ a
2 + · · ·+ β1⌊s⌉

a
r ).

另外,考虑到该控制器的非连续性,准连续继电–
多项式控制器设计如下:

u = −α
⌊s(r−1)⌉ a

1 + βr−1⌊s(r−2)⌉ a
2 + · · ·+ β1⌊s⌉

a
r

|s(r−1)| a1 + βr−1|s(r−2)| a2 + · · ·+ β1|s|
a
r

.

同样地,继电–多项式算法中的系数βi也决定了系

统的收敛速率,且增益α > 0需依据C, Km, KM进行

调整.
观察继电–多项式控制器可以看出,控制器的项数

与系统的相对阶数r相同.显然,该方法大大降低了高
阶滑模控制设计的复杂性.得益于该方法的优良性能,
文献[58]在其基础上,提出了一种收敛时间可估计的
继电–多项式算法.进一步,考虑到实际系统中滑模动
力学(10)的输出通常会受到限制,文献[59]将障碍函
数引入继电–多项式算法中,设计了一种能处理输出
受限的高阶滑模控制方法.在此基础上,文献[60]将文
献[59]中处理的对称输出受限拓展至非对称情形,扩
大了该算法的应用范围.最后,文献[61]将上述文献进
行总结,得出了一种标准的控制器,该控制器同时能
处理对称与非对称输出限制问题.另外,观察滑模动
力学(10)的结构,不难发现,在对滑动变量连续求导的
过程中,不可避免的会有一些额外信息存在于滑动变
量的各阶导数中.此时,令s1 = s,则可将ṡ1中的信息

分成一个新的滑动变量s2加上额外项的情形.重复上
述步骤,可得含有非匹配项的滑模动力学方程

ṡ1 = s2 + f1(s1),

ṡ2 = s3 + f2(s1, s2),
...

ṡn−1 = sn + fn−1(s1, · · · , sn−1),

ṡn = f(t, x) + g(t, x)u,

(11)

这里的 f1(s1), f2(s1, s2), · · · , fn−1(s1, · · · , sn−1)为

具有下三角结构的非匹配项.针对形如式(11)的滑模
动力学,文献[62]采用反步设计法,给出了其二阶形式
的有限时间控制方法.文献[63]详细介绍了滑模动力
学式(11)的任意阶有限时间控制设计方法.另外,若当
非匹配项具有上三角结构时,即动力学具有如下结构
形式: 

ṡ1 = s2 + f1(s1, · · · , sn),
ṡ2 = s3 + f2(s2, · · · , sn),

...

ṡn−1 = sn + fn−1(sn−1, sn),

ṡn = f(t, x) + g(t, x)u.

(12)

此时,针对下三角结构非匹配项提出的方法将不
再有效.为了解决这一问题,文献[64]利用饱和控制技
术,结合继电–多项式算法设计了一种有限时间控制
方法,并取得了良好的控制效果.另外,由于上述方法
是基于齐次性理论构建的,当滑模动力学非匹配通道
中含有外部非零扰动时上述方法并不能有效解决.考
虑到这一问题,文献[65–66]利用有限时间扰动观测器
实时估计外部扰动,提出了补偿型继电–多项式算法.
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5 滑滑滑模模模控控控制制制方方方法法法与与与智智智能能能算算算法法法

注意到上述结果的控制增益均为常数,所以只有
在控制器阶数大于系统相对阶数时才具有削弱抖振

的作用,则该方法不可避免地会增加闭环系统的复杂
性.而准连续继电–多项式算法也在一定程度上牺牲
了被控系统的动态性能.为了能在不改变闭环系统稳
态与动态性能的前提下有效地削弱抖振,近十年来,
学者们开始尝试在滑模控制中引入智能算法,如自适
应算法、模糊算法、神经网络等,利用智能算法的动态
学习特性,在线逼近系统不确定从而获取非连续控制
器的时变增益,以求将系统抖振降至最低.
早在20世纪90年代,学者们就开始尝试利用智能

方法削弱滑模控制中的抖振问题. 1995年,美国学者
Kwan首次提出将滑模算法与自适应技术相结合[67],
并将其应用于线性系统.然而,由于非线性系统的复
杂性,直到本世纪初,自适应滑模才开始逐渐应用于
非线性控制领域. Chang首先针对多输入多输出系统
构建了自适应滑模面,解决了系统中存在的非匹配摄
动问题[68].需要指出的是,文献[68]中自适应律给出
的控制增益是单调递增的,即控制增益只能随扰动增
大而增大以确保系统稳定,但当扰动减小时,控制增
益不会相应减小.显然,在这种情况下,控制量会溢出,
导致系统产生抖振.为了解决这一问题, Plestan和
Shtessel等学者提出了一种控制增益能随扰动减小而
减小的自适应滑模控制方法[69],并将其拓展至超螺旋
算法[70].然而,上述自适应滑模中的控制增益都是随
扰动变化而被动改变的,也就是说,每当扰动大于控
制增益,系统就会被迫从“滑动模态阶段”转变为“到
达阶段”.在这种情况下,并不能确保系统能一直稳
定.为此,文献[71]基于等效控制理论提出了自适应超
螺旋算法,给出了控制增益的最小值,最大程度上削
弱了抖振.随后,文献[72–73]在该方法的基础上构建
了自适应非奇异终端滑模控制器和自适应二阶滑模

控制器并应用于电动汽车系统与功率变换器系统.事
实上,虽然通过等效控制得到的自适应方法不需要明
确知道扰动的上界,但仍需上界存在.实际情况下,通
常无法准确获取扰动的相关信息.针对该问题,文献
[74]提出了一种基于神经网络技术的滑模控制方法,
该方法不需要扰动的任何信息,但缺点是前馈神经网
络的在线学习时间较长.为了优化神经网络的在线学
习时间,学者们在传统前馈神经网络的启发下,相继
提出了基于递归神经网络、径向基神经网络的滑模控

制方法[75–76].值得注意的是,正如文献[5]中提到,自
适应和神经网络只是使学习和优化成为可能的过程,
而模糊系统则表示工具.对于难以解析其模型和表示
形式的复杂系统,利用模糊系统构造一组聚合的简单
模型更为有利.随后,这种思想在控制领域得到了广
泛地应用.

近年来,随着智能算法的飞速发展,越来越多的学
者注意到了其良好的动态性能,并将研究方向转移到
智能滑模的理论与应用方面,主要包括自适应滑模控
制方法[77–78]、神经网络滑模控制方法[79–80]、模糊滑

模控制方法[81–82],以及上述方法在机械手[83]、磁悬

浮[84]等实际系统的应用,限于篇幅,本文不再赘述.

6 结结结论论论

综上所述,智能滑模算法可以在不改变系统稳态
与动态性能的前提下大幅削弱抖振.目前,对于智能
滑模算法的理论与应用研究已经取得了丰硕的成果,
但是现有的研究成果仍然存在局限性.注意到已有智
能滑模算法大部分都是基于传统一阶滑模设计的,因
此,到目前为止,智能高阶滑模控制设计问题仍需完
善,其问题主要包括以下两个方面:

1) 闭环系统的齐次性问题.
现有高阶滑模控制理论体系都是基于齐次性条件

建立,控制设计时需要准确的系统结构信息,而上述
智能算法无法提供该信息.

2) 非匹配不确定问题.
高阶滑模动力学方程中通常存在非匹配不确定项,

而智能算法通常无法直接动态逼近非匹配项.
尽管由于上述问题导致关于智能高阶滑模算法研

究难度较大,但为了克服高阶滑模中的抖振问题,仍
需针对智能高阶滑模展开进一步的研究.有理由相信,
通过研究人员的坚持不懈地努力,该课题将会得到进
一步的发展.
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