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摘要"针对基于传统幂次趋近律的滑模控制方法在使用中抖振现象突出&趋近速度慢&时间长等问

题#提出一种改进快速变幂次趋近律的滑模控制方法'首先#采用快速双幂次趋近律并加以改进#

在原快速双幂次趋近律的基础上加入变指数项#使系统状态在不同趋近阶段中针对性地调节速度#

大大地提高了系统动态响应过程的趋近速度#限制了抖振现象的产生#同时具有有限时间收敛性'

对改进后的快速变幂次趋近律的数值分析结果表明"当系统状态的绝对值小于
#

时#系统相当于快

速幂次趋近律#系统可平滑进入滑模段#消除抖振(当系统状态的绝对值大于等于
#

时#又相当于快

速双幂次趋近律#系统的动态响应速度有所提高#趋近时间缩短'然后#将改进的快速变幂次趋近

律用于滑模控制中#构成改进快速变幂次趋近律的滑模控制方法'采用所提滑模控制方法对履带

机器人轨迹进行跟踪控制#实验结果表明"与几种基于传统的幂次趋近律控制方法相比#所提控制

系统在趋近平衡零点时几乎无抖振现象的产生#具备更优的性能#且收敛时间最短#最短时间仅为

其他方法的
">P=N

'
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滑模变结构控制算法&是一类特殊的非线性控

制&主要体现在控制的不连续性&它可以在动态过程

中根据系统当前的状态偏差有目的性的不断变化&

迫使其按预定状态轨迹运动-

#<M

.

"滑模控制因其响

应速度快,动态性能好,实现简单,对系统参数摄动

及外界扰动不灵敏等优点被广泛应用于机器人,电

机,航空航天等不确定系统的控制问题中-

=<L

.

"

传统的滑模控制方法由于切换装置的不连续开

关性及其动作的迟滞性&导致系统产生抖振现象"

抖振现象的存在会激发系统的未建模动态&破坏执

行机构&消耗巨大能量&导致系统失稳引发振荡"因

此&如何减弱甚至消除滑模控制系统的抖振现象一

直是人们的研究热点-

?<##

.

"针对抖振问题&研究学

者采用准滑模法-

#$

.

,智能控制结合法-

#M<#!

.

,基于趋

近律控制法-

#"

.等削弱抖振现象"其中趋近律就是

削弱滑模控制中抖振的一种方法&其可以极大地改

善系统趋近过程的动态品质"

#>>"

年高为炳-

#L

.分

析抖振产生的原因&提出等速趋近律,指数趋近律,

幂次趋近律和一般趋近律
=

种趋近律&通过调节趋

近律的参数来削弱抖振&改善了系统趋近过程的动

态品质&为后续趋近律的发展提供基础&但他所提的

经典趋近律可调节参数少且较为固定&在实际过程

中控制性能受限&因此众多学者致力于研究改变幂

次项和趋近律阶次&来提高系统鲁棒性及响应速度,

同时削弱抖振"

林洪振等-

#?

.提出一种快速幂次趋近律的全局

滑模跟踪控制器&并应用于水田植保机的路径跟踪

控制系统中&使得滑模算法的抖振降低&同时解决趋

近模态对扰动灵敏的问题"张国山等-

#>

.在传统幂

次趋近律的基础上对函数进行改进处理&同时引入

新型函数&设计出一种新型滑模幂次趋近律控制法&

解决了系统抖振过大的问题&保证其快速收敛"陈

闯等-

$%

.设计出一种改进滑模指数趋近律的观测器&

并用于电机的转速控制问题"该控制器可以对系统

做自适应控制&有效削弱抖振现象"廖瑛等-

$#

.改进

了传统快速幂次趋近律&设计了一种双幂次组合函

数趋近律&在-

%

&

.

.范围内大大提高收敛速度&组合

函数的连续性避免了抖振的产生&但是
YK7

函数两

项的收敛速率差异过大&同时趋近律不能自适应改

变速度"

VKF

等-

$$

.结合双幂次趋近律与等速趋近

律构造出一种新型双幂次趋近律积分滑模算法&提

高了变结构控制的响应速度&但是等速趋近律的加

入导致抖振问题在滑模面上具有间断性"杨新岩

等-

$M

.采用分段函数设计了一种分段滑模幂次趋近

律&不仅可以针对不同阶段设计不同趋近律&而且收

敛速度快&在滑模面上无抖振现象的产生&但是其调

节参数较多&要求控制器的计算能力较高"

基于上述研究&本文针对传统幂次趋近律中抖

振现象突出&收敛速度慢,趋近时间长的问题&设计

了一种改进快速滑模变幂次趋近律"该趋近律在一

般幂次趋近律的基础上增加了变指数幂次项&可以

对系统的速率进行分阶段针对性调节&提高了系统

全程趋近的速率&并且可以保证系统的有限时间收

敛性"当受到外界干扰时&系统状态及一阶导数依

旧可以在有限时间内收敛至平衡点附近的稳态误差

界内"通过仿真对比验证本文所提改进快速变幂次

趋近律相对于现有几种趋近律&具有更快的收敛速

度及响应时间&其动态品质也较高"

#

!

改进快速变幂次趋近律设计

BCB

!

相关工作基础

抖振问题的存在严重阻碍着滑模控制应用及其

进一步发展&因此解决控制系统的抖振成为提高滑

模控制性能的关键&其中趋近律就是削弱滑模控制

中抖振的一种方法-

$=

.

"

快速幂次趋近律和双幂次趋近律为
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为

滑模控制中所选取的滑模变量"简单分析可知&两

种趋近律本质上连续&当系统状态抵达滑模面时&即

;f%

时&

K;f%

&趋近速度缓慢减小至
%

&完成光滑过

渡&控制了抖振现象的产生"

BC5

!

改进快速变幂次趋近律

结合上述两种幂次趋近律的基础&对于连续时

间系统而言&本文提出一种改进的快速变幂次趋近

律&即
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"

由指数函数的性质可以得到&当系统状态条件

为
1

;

1#

#

时&趋近律形式写为
K;f "̀

#

1

;

1

`

"

$

1
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0
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\

F

#
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%
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M
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&等同于快速幂次趋近律&保证趋

近速度的同时使系统平滑进入滑模段&消除抖振'当

系统状态条件为
1

;

1.

#

时&趋近律形式写为
K;f

"̀

#

1
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R
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%
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$
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%
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M
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&等同于快速双

幂次趋近律&与快速幂此趋近律和双幂次趋近律相

比具有更快的趋近速度&缩短了趋近时间"
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改进快速变幂次趋近律特性分析

5CB
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滑动模态存在性及可达性证明

定理
B

!

对于滑模幂次趋近律#

M

%&滑模变量
;

可以

在其作用下运动至平衡点
;f%

"

证明
!

由式#

M

%可知
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当且仅当
;f%

时&有
;K;f%

"

由系统的连续性,滑模趋近律存在及可达性

知-

$!

.

&若满足
;K;

*

%

&则该种设计的趋近律满足存在

及可达性条件&即滑模变量
;

在式律#

M

%的作用下可

以收敛至平衡点
;f%

"

5C5
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稳态抖振分析

对于传统指数趋近律
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可以看出&系统没有稳定于平衡点位置&而在平衡点

附近作幅值为
!

)

的抖振运动"

对于改进的快速变幂次趋近律&当滑动模态
;

)

$

%

e和
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)
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`时&式#

M

%均有
K;f%

&说明系统接近稳

态时&抖振现象未产生"
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趋近速率分析

定理
5
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对于改进快速变幂次趋近律#

M

%&若设
;

的

初始状态为
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&则与之对应的滑模变量
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"
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%

%
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%
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% #

#%

%

证明
!

假设
;

%

+

R

+

#

&系统趋近过程可以分为
M

个

阶段"系统从
;

%

到
;

#

F

#

%

f#

&此时式#

M

%可以写为

K;

$3

"

#

;

R

3

"

$

;

0

3

"

M

;

#

##

%

!!

求解上述方程&因存在
$

个幂次项方程&使得求

解过程具有一定难度&所以将其考虑成
K;e"

M

;f

"̀

#

;

R和
K;e"

M

;f "̀

$

;

0

&分别对其进行求解&

K;e"

M

;f

"̀

#

;

R 表示系统只受
"̀

#

1

;

1

R

G

\

F

#

;

%影响所需趋近

时间&

K;e"

M

;f "̀

$

;

0 表示系统只受
"̀

$

1

;

1

0

G

\

F

#

;

%

影响所需趋近时间"由此可见&式#

##

%的趋近时间

必小于上述
$

个方程任一解"首先求解
K;e"

M

;f

"̀

#

;

R

&其过程如下

;

3

R

J;

JF

'

"

M

;

#

3

R

$3

"

#

#
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%
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假设存在中间变量
>

f;

#̀ R

&式#
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J

>
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'

#

#

3

R

%

"
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求解式#
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%&令
>

$

8

#

F

%

:R
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3

/
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R

%
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#
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%表示
F

的连续函数&代入式#
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%
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#
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/
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/
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/
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%
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#
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求解式#
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/
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/
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%

JF

'

C

#

.

3

:R

D

#

3

/

#

#

3

R

%

"

M

JF

%

$

%$#



!

第
#$

期 李艳&等!采用改进快速变幂次趋近律的滑模控制方法

!

BCC

D

!

"

_ERU8R

S

CT8:JT8;F

!

C

#

:R

D

#

3

/

#

#

3

R

%

"

M

JF

%

3

-

"

#

:R

D

#

3

/

#

#

3

R

%

"

M

JF

%(

"

M

.

:R

D

#

3

/

#

#

3

R

%

"

M

JF

%

$

C

#

:R

D

#

3

/

#

#

3

R

%

"

M

JF

%

3

"

#

"

M

#

#"

%

;

#

3

R

$

C

#

:R

D

#

3

/
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"
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当时间
Ff%

时&

;f;

%

&可得常数

C

#

$

;

#

3

R

%

"

#

"

M

#

#?

%

!!

由式#

#L

%,#

#?

%可求解式#

#$

%&得系统从
;

%

运

动到
;

#

F

#

%所需时间

*

#

$

#
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R

%
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7F

R
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"
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7F

;
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# %
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M

#
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%

!!

可知系统从
;

%

运动到
;

#

F

#

%所需时间小于
*

#

"

同理可求得系统从
;

#

F

#

%

f#

运动到
;

#

F

$

%

f0

和从

;

#

F

$

%

f0

运动到
;

#

F

M

%

f%

的时间
*

$

,

*

M

&即

!

*

$

f

#

#

0̀ #
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-

M
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0
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"
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"
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"
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"
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%
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%
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"
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%
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#
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%

!!

所以&系统从
;

#

F

#

%

f#

运动到
;

#

F

$

%

f0

所需要

的时间小于
*

$

&从
;

#

F

$

%

f0

运动到
;

#

F

M

%

f%

所需要

的时间小于
*

M

"

综上所述&收敛时间可写为
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"
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%
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%
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"

$

"

#

e"

M

G

\

F

#

;

%
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!!

此外&系统的收敛时间小于
*

#

e*

$

e*

M

"

5CJ

!

干扰稳态误差界分析

通过上文的分析可知改进的快速变幂次趋近律

可以使系统在有限时间内运动至平衡点"而当系统

受外界不确定扰动时&该趋近律只能让系统抵达平

衡点附近的一个邻域内&这个邻域就被称为干扰稳

定界"

对于不确定非线性系统

K!

$

?

#

!

%

'

U

#

!

%

8

'

P

#

$!

%

式中!

!

2

N

+ 为系统状态'

8

2

N

为系统的控制输入'

?

,

U

均为已知的平滑向量场'

P

为外界扰动"为限

制系统的运动状态在限定时间内到达滑模面&即
;f

K;f%

&选取滑模面
;

#

!

%

f%

"可知
;

的导数为

K;

$

9

;

9

!

9

!

9

F

$

9

;

9

!

?

'

9

;

9

!

U
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'

9

;

9

!

P

#
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%

若9
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9

!

U

非奇异&令
PWf

9

!

9

;

P

&可得

8

$

9

;

9

!

# %

U
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#
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;
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;
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;

9

!

# %

U

3

#

K;

3

9

;

9

!

?

3

# %

PW

$

9

;

9

!

# %

U

3

#

3

9

;

9

!

?

'

8

# %
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#
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%
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#
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%
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;
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引理
B

!

假设系统状态
!

2

O

:

N

+

&且
K!f

?

#

!

%&

?

2

N

+

&

O

为平衡点邻域"假设存在一个连续函数
&

并

且满足
&

正定&

K

&

除平衡点外均负定'存在邻域
G

:

O

和实数
#

+

%

&

%

#

1

#

#

&使K

&e

#

&
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*

%

"那么
K!

f

?

#

!

%可以在有限时间内收敛至平衡点-

$"

.

"

定理
D

!

考虑存在不确定的外加干扰系统#

$>

%&如

果满足
1

PW

1*.

&

.

为大于
%

的常数&则该系统的状

态可以在有限时间内收敛到以下区域
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"
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证明
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选择
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函数
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求导可得
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$
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由引理
#

可知&滑模变量
;

可以在限定时间内

收敛至区域#
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%内&代入式#
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%可得
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仿真结果及分析

DCB

!

单输入单输出系统仿真对比

考虑系统

K;

$

8

'

P

#

F

% #

M?

%

式中!

8

为控制输入'

P

#

F

%为总扰动且有界"分别使

用本文所提改进快速变幂次趋近律
8

#

,快速幂次趋

近律
8

$

,双幂次趋近律
8

M

,文献-

#=

.所提新型双幂

次组合函数趋近律
8

=

及文献-

#"

.所提分段滑模幂

次趋近律
8

!

&来设计控制输入
8

&同时进行仿真对

比&其中
"

#

f#

&

Rf%P!

"

对于式#

M?

%&当外界不存在干扰时&假设滑模初

值为
#P$

&滑模变量
;

及其一阶导数绝对值
1

K;

1

的收

敛曲线如图
#

,图
$

所示"

图
#

!

;

随时间收敛曲线对比图

-H

\

P#O6I

D

KXHG6F

D

76C6YCB:;;6F]:X

\

:F;:;TX]:6]:XCHI:

图
$

!1

K

;

1

随时间收敛曲线对比图

-H

\

P$O6I

D

KXHG6F

D

76C6YCB:

1

K

;

1

;6F]:X

\

:F;:;TX]:6]:X

CHI:

由图
#

,图
$

可知&改进快速变幂次趋近律相比

于其他趋近律具有更快的趋近速度&其最大幅值明

显低于其他趋近律'同时&改进快速变幂次趋近律可

以使
;

,

1

K;

1

均在限定时间内趋于零点&且无抖振现象

的产生"由此验证了本文所提趋近律对于简单非线

性单输入单输出系统更具备优越性及有效性"

DC5

!

干扰稳态误差界仿真

假设对于不确定系统及所受外界总扰动统一用

P

#

F

%表示&将滑模初值设为
?

&同时用各趋近律的稳

态误差界进行仿真对比"

干扰上界
.

f?

&

Pf$;6GFeGHF$F

"

;

及
J;

的收

敛曲线仿真结果如图
M

,图
=

所示"

图
M

!

外加干扰下
;

收敛曲线
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\
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图
=

!

外加干扰下
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由图
M

,图
=

可知&系统在受到扰动时&其状态

可以在有限时间内抵至稳态误差界范围内&收敛时

间约为
$PL!G

"该范围与定理
M

所给的范围界一

致&

1

;

1*

%PMLM

&

1

K;

1*

MP%M>

"对各趋近律控制信号

8

误差范围进行对比&如图
!

所示"

图
!

!

不同趋近律下控制信号
8

收敛曲线对比
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D
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\

FK78;6F]:X

\
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DD
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由图
!

可知&本文所提改进快速变幂次趋近律

对于外界扰动具最优的稳态性质且稳态误差界最

小"同时&当系统存在外界扰动或不确定因素时&滑

模变量在有限时间内收敛至平衡点邻域附近"所以

在实际情况中&可以使用非线性观测器进行状态估

计&控制系统达到最有效果"

DCD

!

趋近律在履带移动机器人轨迹跟踪控制中的

应用

MPMP#

!

仿真模型

履带机器人运动学模型为

K!

K

>

K

5

6

7

8

%

$

;6G

%

%

GHF

%

%

5

6

7

8

% #

=

- .

0

#

M>

%

式中!

!

,

>

为机器人实际位置'

%

为机器人实际前进

的偏移角'

=

,

0

分别为机器人的实际线速度,角

速度"

理想条件下其轨迹跟踪误差模型为

!

:

>:

%

5

6

7

8

:

$

;6G

%

GHF

%

%

3

GHF

%

;6G

%

%

5

6

7

8

% % #

!

X

3

!

>X

3

>

%

X

3

5

6

7

8

%

#

=%

%

式中!

!

: >:

%

- .

:

0 表示机器人的位置偏差量'

!

X >X

%

- .

X

0 表示机器人位置期望量"

对式#

=%

%求导并结合式#

M>

%可得

K!

:

K

>:

K

%

5

6

7

8

:

$

>:

0'

=

X

;6G

%

:

3

=

3

!

:

0'

=

X

GHF

%

:

3

J

0

0

X

3

5

6

7

8

0

#

=#

%

式中
=

X

,

0

X

为机器人期望线速度,角速度"履带机

器人的轨迹跟踪目标是设计合适的控制输入
=

,

0

&

使得机器人的轨迹跟踪误差
!

:

,

>:

和
%

:

均可在有

限时间内快速收敛至
%

&确保机器人精确跟踪参考

轨迹"

由此设计滑模控制中的滑模面结构为

6

$

;

#

;

- .

$

$

%

:

"

#

!

:

3

"

$

0

X>

- .

:

#

=$

%

式中
0

X

;

%

且为常数"

改进快速变幂次趋近律公式为

7

6

$

K;

#

K;

- .

$

$

3

-

##

;

#

3

-

#$

Y

;

#

Y

'

#

G

\

F

#

;

#

%

3

-

#M

Y

;

#

Y

0

G

\

F

#

;

#

%

3

-

$#

;

$

3

-

$$

Y

;

$

Y

'

$

G

\

F

#

;

$

%

3

-

$M

Y

;

$

Y

0

G

\

F

#

;

$

- .

%

#

=M

%

式中
'

f

"

&

1

;

1#

#

1

;

1

&

1

;

1.

1

#

'

-

##

,

-

#$

,

-

$#

,

-

$$

,

-

#M

,

-

$M

均大

于
%

'

%

#"#

#

"

由式#

=#

%,#

=$

%,#

=M

%可得轨迹跟踪运动控制器

的表达式

0$0

X

'

-

##

;

#

'

-

#$

Y

;

#

Y

'

#

G

\

F

#

;

#

%

'

-

#M

Y

;

#

Y

0

G

\

F

#

;

#

% #

==

%

=

$

>:

0

X

'

=

X

'

#

+

#

-

+

$

0

$

X

!

:

'

-

$#

;

$

'

-

$$

Y

;

$

Y

'

$

G

\

F

#

;

$

%

'

-

$M

Y

;

$

Y

0

G

\

F

#

;

$

%.#

=!

%

MPMP$

!

仿真实验研究

使用
ZKC7KU

软件验证履带移动机器人轨迹跟

踪控制问题"取参考速度
=

X

f$PMI

(

G

&

0

X

f%P?

XKJ

(

G

"机器人的期望初始位姿为
- .

M # #̀

0

&其

轨迹的参考初始位姿为
- .

$ # $

0

"参数设置为

"

#

f#

&

"

$

f$

&

"

M

f"

&

Rf%P!

&

0f#P!

"

图
"

!

不同趋近律下
;

#

随时间变化情况

-H

\

P";

#

;BKF

\

:G6]:XCHI:TFJ:XJHYY:X:FCK

DD

X6K;B7K[G

无上界干扰时&分别使用上述趋近律对机器人

进行仿真对比"图
"

,图
L

分别为不同趋近律下滑

M$#
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模动态
;

#

,

;

$

随时间的变化曲线&图
?

,图
>

分别为

不同趋近律下角速度,线速度随时间的变化曲线"

为了保证比较的一致性&各趋近律参数由输入初始

条件计算确定"

图
L

!

不同趋近律下
;

$

随时间变化情况

-H

\

PL;

$

;BKF

\

:G6]:XCHI:TFJ:XJHYY:X:FCK

DD

X6K;B7K[G

图
?

!

不同趋近律下角速度随时间变化情况

-H

\

P? +F

\

T7KX]:76;HC

W

TFJ:XJHYY:X:FCK

DD

X6RHIKCH6F

7K[G6]:XCHI:

图
>

!

不同趋近律下线速度随时间变化情况

-H

\

P> 0B:J6[F7HF:G

D

::J6YJHYY:X:FCK

DD

X6K;BHF

\

7K[G;BKF

\

:G6]:XCHI:

表
#

!

不同趋近律仿真结果对比

!

0KU7:#O6I

D

KXHG6F6YGHIT7KCH6FX:GT7CG6YJHYY:X:FC

K

DD

X6K;B7K[G

控制律
;

#

收敛

时间(
G

;

$

收敛

时间(
G

0

收敛

时间(
G

=

收敛

时间(
G

8

#

$P=? #P$" %PM? %PML

8

$

"P>M $PL= #P$M #PML

8

M

?P#$ =PL? #PM" #P==

8

=

!P"= $PLM %P?L %P?=

8

!

!P#M $P#! %P"M %P!"

!!

由图
"

!

>

及表
#

可知&本文所提改进快速变幂

次趋近律收敛时间最短,速度最快&且系统在趋近平

衡零点时几乎无抖振现象的产生&相比于其他趋近

律具备更优的性能"

MPMPM

!

实际环境运行结果

为充分验证改进快速变幂次趋近律滑模轨迹跟

踪控制器的准确性&将对实际环境中的履带小做轨

迹跟踪实验"以树莓派为硬件系统的核心控制器&

以
a@33,03O/Z(

惯性导航模块为接收设备&

速度精度,位置测量精度分别为
%P%$I

(

G

,

%P%#I

&

角度分辨率小于
%P%#h

&角度重复性小于
%P#h

"用

ZKC7KU$%#>

对其进行仿真环境的搭建"机器人的

跟踪路径取为圆形&表达式为

!

X

#

F

%

$

;6G

#

0

X

F

%

>X

#

F

%

$

GHF

#

0

X

F

%

%

X

#

F

%

$0

X

'

(

)

F

#

="

%

!!

假设期望速度不变且机器人没有负载&运行结

果如图
#%

!

#$

所示"由图
#%

!

#$

可知&基于改进

快速变幂次趋近律的履带小车能较为平滑地跟踪圆

形给定轨迹"

图
#%

!

原始速度下的圆形轨迹跟踪曲线

-H

\

P#%OHX;T7KXCXK

S

:;C6X

W

CXK;EHF

\

;TX]:

图
##

!

原始速度下的轨迹跟踪误差曲线

-H

\

P##0XK

S

:;C6X

W

CXK;EHF

\

:XX6X;TX]:

若增加机器人的负载&也即增大线速度和角速

度&选取参考速度为
=

X

f!P$I

(

G

&

0

X

f=XKJ

(

G

&运行

结果如图
#M

!

#!

所示"

由图
#M

!

#!

可知&其他条件不变&当速度增大

=$#
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图
#$

!

原始速度下的实际速度变化曲线

-H

\

P#$ +;CTK7]:76;HC

W

;BKF

\

:;TX]:

时&轨迹跟踪误差范围增大&速度波动起伏增大&但

基于改进快速变幂次趋近律的履带小车仍然能够跟

踪圆形给定轨迹"研究结果更加准确地验证了本文

所提趋近律具有很好的跟踪效果"

图
#M

!

速度增长后的圆形轨迹跟踪曲线

-H

\

P#MOHX;T7KXCXK

S

:;C6X

W

CXK;EHF

\

;TX]:

图
#=

!

速度增长后的轨迹跟踪误差曲线

-H

\

P#=0XK

S

:;C6X

W

CXK;EHF

\

:XX6X;TX]:

图
#!

!

速度增长后的实际速度变化曲线

-H

\

P#! +;CTK7]:76;HC

W

;BKF

\

:;TX]:

=

!

结
!

论

本文提出了一种改进的快速变幂次趋近律&相

比于一般的快速幂次趋近律和双幂次趋近律具有更

快的收敛速度和更短的趋近时间&同时在一定程度

上削弱抖振"理论证明了该趋近律的可达性及存在

性&给出了稳态误差界和趋近速率&同时详细推导了

固定时间及干扰稳定界的表达式"当系统存在外界

扰动和不确定性时&其状态可以收敛至平衡零点的

有界邻域内&仿真结果验证了所提理论的准确有效

性"此外&本文所提趋近律理论上也可以应用于滑

模面的设计及履带移动机器人的轨迹跟踪控制中"
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