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一 类非线性系统的 Terminal滑模控制 
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摘要：首先结合 Terminal滑模控制的基本思想，即突破以往的线性滑动面，将非线性项引入到滑动面设计中， 

使得系统处于滑动模态阶段时，状态变量能够在“有限时间内”收敛至平衡点，给出了适用于高阶非线性系统的 

Terminal滑动面设计方法，基于 Lyapunov稳定性理论得出了相应的控制器 ．进一步考虑系统参数摄动和外界扰动等 

不确定性因素上界的未知性，用 Lyapunov稳定性方法给出了一个带有未知性上界参数估计的自适应 Terminal滑模 

控制器． 
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Terminal sliding mode control for a class of nonlinear systems 

HU Jian—bo ，SHI Man—hong ，ZHUANG Kai—yu ，CHU Jian2，SU Hong—ye2 

(1．The Engineering Institute，Air Force En gineering University，Xi’an Shaanxi 710038，China； 

2．Institute ofAdvanced Process Control，ZhejiangUniversity，Hangzhou Zhejiang 310027，China) 

Abstract：Combined with the basic idea ofterminal sliding lIK~e control，which supervises the nol'mal linear sliding mode 

control，the nonlinear term is introduced into the design ofthe sliding mode such that the state variable ofthe sliding mode tends 

to zero in the fmite time in the phase of sliding mode motion．A high-order nonlinear terminal sliding mode surface is de rived， 

which is described by a series of mathematical statements．The controller is obtained based on the theory of Lyapunov stability． 

Considering the uncertainties，such as parameter variation and disturbances，the terminal sliding modl~control wi th a simple 

parameter adaptive law is derived on the basis of the theory of Lyapunov stability． 

Key words：terminal sliding mode control；nonlinear system；Lyapunov stability 

1 引言(Introduction) 

滑模变结构控制的基本原理就是使用一个不连 

续的高频切换控制器迫使闭环系统的运动到达预先 

选定的滑动面或者它的一个很小的领域上，通过控 

制器结构的改变以使系统达到良好的动态性能．滑 

模控制对参数摄动和扰动具有不敏感性．一般情况 

下，选择线性的滑动超平面是变结构控制理论中最 

为常见的情形．这个线性的滑动超平面能够确保系 

统轨迹在到达滑动模态阶段以后，滑动模态的运动 

是渐近稳定的或者说跟踪误差渐近地收敛到零，并 

且渐近收敛的速度可以通过选择滑动面参数矩阵来 

任意调节，但状态跟踪误差仍然不会在有限时间内 

收敛至零． 

实际上，在滑动超平面中恰当地引入非线性项 

对改进控制性能是有好处的．有限时间机理一Ter一 
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minal滑动模态就是在这种背景下形成并发展起来 

的一种新型变结构控制控制思想．变结构控制理论 

中引入 Terminal滑动模态的最直接的原因就是： 

Terminal滑模可以使系统的状态在“有限时间内”收 

敛至平衡点l_l J． 

Terminal滑模控制策略的实质在于：在滑动超 

平面的设计中引入了非线性函数．非线性函数的引 

入使得在滑动面上跟踪误差能够在有限时间内收敛 

到零，而且相对于线性滑动面，得到的控制器增益也 

相对地降低了．然而，这种控制器在实现起来比较复 

杂，且控制器设计的计算量大_5’6 J． 

文中则结合文献[6]和文献[10]的研究结果，利 

用文献[8]中提出的自适应思想，研究带有未知系统 

参数摄动和外界扰动等不确定性因素上界的自适应 

Terminal滑模控制策略． 
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2 系统描述(Problem formulation) 

考虑如下一类 n阶多输入多输出非线性系统 
Y( ： 

，(Y‘ 一̈ ，⋯，岁，Y，t)+△ Y‘ 一̈ ，⋯ ， ，Y，t)+ 

6(Y(n-1)，⋯， ，Y，t)u+d(t)． (1) 

式中：Y∈R 是输出向量，u∈ R 为控制输入向 

量 ；
．
厂∈R 和b∈曼～ 是已知的系统状态非线性函 

数矩阵，rank(6)=m；Af和d(t)则分别为未知的被 

控对象不确定性和外部扰动． 

为了方便系统(1)的控制器设计，令 l=Y，⋯， 
= Y(n-1)

， 则系统(1)可写成如下形式： 

f 
【戈 =-厂(X，t)+△|厂(X，t)+6(X，t)u+d(t)， 

(2) 

式中 

X：[ 1r ⋯ ] =[ ．f⋯ { 一 ) ] ． 

3 高阶非线性系统的 Terminal滑模控制 

(High-order nonlinear terminal sliding mode 

contro1) 

3．1 Terminal滑动面的设计(Design of the terminal 

sliding mode surface) 

考虑系统跟踪问题，要设计一个有限的控制律 

使系统 的状 态 = [ ．f⋯ ] ： [ 1r⋯ 

{ H] ]在有限时间内达到对期望状态的 ： 

[ ⋯ ] =[ ⋯ {：一 ) ] ∈c [t0，∞)完 

P (t)= 

全跟踪．这里定义误差向量为 

E= 一 ：[e e ⋯ e( ) (3) 

式中 e： 1一 1d=[e1 e2⋯ e IT．这样，设计滑 

动面方程为 

盯(X，t)= CE一1V(t)． (4) 

其中：c= [c1 c2 ⋯ c ]是一个矩阵，c = 

diag{Cil，c 2，⋯，c }，而 c (i=1，2，⋯，n； =1，2， 

⋯ ，m)是正常数；1V(t)= CP(t)，P(t)：[P(t) 

p(t) ⋯ P‘ (t) 令p(t)：[P1 P2⋯ 

并且选取 P (t)( = 1，⋯，m)满足下面的假设 

条件． 

假设 1 P (t)：R+一 R，P (t)∈ C 0，∞)， 

p 。 ，p ∈ ￡ ，对于某个常数 T>0，P (t)是在 

时间段[0，T]上的有界函数．并且 Pi(0)： ei(0)， 

p (0)：e (0)，⋯，p： (0)=e： (0)，而 C 0，∞) 

则表示定义在[0，∞)的所有 n阶可微的连续函数 

= 1。2，⋯ ，m ． 

这里选取函数 P (t)为 

P (t)： 

I 如㈣㈩“ 

1 ( 南  0)( ，if 0 c≤ ， 
【0， if￡> 

． 

(5) 

其中参数 可以通过假设 1中的条件求得．根据文 

献[6。10]，当n：3时，函数 Pi(t)可写为如下形式： 

e )+ )z+ 1 (。)z2+ 1-e-． )z3+[ 0,00e )+ O,01 d )+ 0,02 (。)+ ； (。)]z + 

[ 。)+ O,11 。)+ O,12 。)+毋 。)] [ 。)+ O,21 。)+ 0,22 。)+ 。)] 

【 0,30 e )+ 0,31 。)+ 0,32 。)+筝’； )】 if。≤ ≤ ， 
0， if t> T

． 

容易解出参数 ( =0，1，2，3；z=0，1，2，3) 

的值： 

0,00=一35， 

口10=84， 

0,20=一70． 

0,30=20； 

O,01 一20， 

口l1=45， 

0,21=一36， 

0,31=10； 

0,02=一5． 

口12=10， 

15 
口22 一 ' 

0,32 2： 

9 

口03 一 ， 

O,13 1． 

9 

口23 一 ， 

1 
口33 ‘ 

(6) 

同样道理，也可以得到 n阶系统相应的参数口 ， 

从而确定相应的 Terminal滑动面．确定了 Terminal 

滑动面以后，下一阶段就是设计一个滑模控制器。以 

保证滑动模态阶段的存在性． 

3．2 "rermknal滑模控制器的设计(Design of tenni． 

nal sliding mode controller) 

在滑模控制中，控制输入应该能够迫使系统的 

所有状态轨迹都收敛到 盯(X，t)：0的滑动面上．从 
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而保证滑模阶段的存在．滑动模态的行为等价于在 

滑动面上的状态轨迹的稳定性．换句话说，控制律应 

该能保证跟踪误差从任意状态收敛到零． 

由式(2)，(3)，(4)，可以得到 

(X，t)= 

C { (X，t)+△ (X，t)+b(X，t)13．+ 

d(￡)一 一p(￡) n’}+∑ {e( 一p(￡) ’}． 

(7) 

假设 2 不确定性 △厂(X，t)和外部扰动 d(t) 

满足下面的不等式 

II (X，￡)II≤F(X，￡)， d(￡) ≤D(￡)．(8) 

而 F(X，t)和 D(t)是两个非负的函数． 

根据文献[9，10]，当选择控制输入 ／3．(t)为下式 

M(t)=一b(X，t)一 { (X，t)一 {0’一P(t)‘ )+ 

c： ∑Ck(e( 一p(￡) ’){一 

矿 尚 ‘I F 'c) (c) }， 
(9) 

其中 为正常数，闭环系统具有全局鲁棒性和稳定 

性，且确保滑动阶段的存在性 ． 

定理 1 对于一类高阶非线性系统(10)，在 

满足假设 1，2的条件下，取 Terminal滑动面切换函 

数式(4)，并采用式(9)构成的滑模变结构控制策略， 

可以确保闭环系统的输出跟踪误差能够在任意的有 

限时间 内收敛至零． 

对于得到的控制器式(9)，由于不连续的函数向 

量c c ll的原因，闭环系统会出现抖动现象． 

这种不期望的高频抖动可能会激发系统的未建模动 

态，影响控制性能，严重时还会导致系统不稳定．为 

了降低抖动的影响，可以采用一个连续函数向量来 

代替符号函数． 

=  

1一exp(一,us1) 

1+exp(一,us1) 

1一exp(一,us2) 

1+exp(一／1s2) 

1一exp(一,us ) 

1+exp(一,us ) 

c =[s1 s2 ⋯ s ]T， 

来代替c c ll，抖动现象能够被大大地降低． 

4 自适应Terminal滑模控制器的设计(De— 

sign of terminal sliding mode controller with 

the simple parameter adaptive law) 

在一般的变结构控制系统中，均需已知系统不 

确定性的界，并由此构造出具有继电控制项的控制 

律，保证系统进入滑动模态．这些界往往很难获得， 

若控制律中的这些数据取得太大，会影响控制效率， 

取得太小，将不能保证滑动模态的存在．自适应控制 

方法为我们提供了另一种解决系统不确定性问题的 

有效方法，可以得到已知不确定性结构的未知参数 

估计．因此这里将结合变结构和自适应控制的各 自 

优点，并应用 Terminal滑模变结构控制思想，来综合 
一 种新型的自适应 Terminal滑模控制算法【 ． 

此时系统(2)的不确定 △厂(X，t)和 d(t)不再 

满足假设 2，即不确定性的界未知，为此给出下面假 

设 ． 

假设 3 不确定性 △厂(X，t)和外部扰动 d(t) 

满足下面的不等式 

△ (X，t)+d(t)lI≤r0+r1}1 lI， (11) 

而 r0，r，是两个非负的未知常数． 

这里为了估计不确定性 △厂(X，t)和外部扰动 

d(t)，给出如下的简单自适应律 ‘ 

ro(t，X)：q6 ll c ， (12) 

(t，X)：qi- ll c l1． l1． 

其中 0(t，X)= 0(t，X)一 0， 

和 】(t，X)： 】(t，X)一r】 

是自适应参数误差，q0和q 分别为各自的正常数自 

适应增益．而 0(t，X)和
一  

1(t，X)即为未知参数 r0 

和 r 的自适应参数估计．由于参数 r0和 r 为常数， 

所以式(12)的自适应律也可写为 

0(t， )：q c ll， 

； (t， )：qi- ll c l1． l1． 

考虑 Lyapunov函数为 

2 ( ， 0， 1)=o-To-+qo 8+q1 }， 

对时间 t的微分为 

( ， 0， 1)= 

T +g0 o 0+q1 1；1： 

n一1 

0-TC If(x，￡)一 f0)一p(￡) n)+c： ∑ck(e( 一 
k：l 

(1O) p(￡) 七’)}+0-TC 6(X，f) +0-TC {△ (X，￡)+ 
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d(t)}+go o o+ql 1 1≤ 

TC { ，f)一 一p(f)‘n)+c： ∑Ck(e‘ 一 

p(￡)‘ )}+o-TC 6(X，f)u+}l o-TC }l· 

(ro+r1 ll l1)+go o o+ql 1 1． (13) 

选择控制输入 u(t)为下式 

Ⅱ(f)=一6(X，f)一 {，(X，f)一 {：’一p(f)‘ + 

c ∑Ck(e( 一p(f)‘ )}一 

一

尚 ．{(r0+ ·II XII) ． 
(14) 

其中 K为正常数．得 

( ， 。， 。)≤一l}c }l·( o+ 。『『xlI+K)+}l c }l· 

(ro+r1『『 『『)+go o o+g1 1 1= 

一 K c ll+ o(q07 o一 c o-}1)+ 

(g1 1一}}c l}． l1)． (15) 

将式(13)的自适应律代入上式可得 

( ， o， 1)≤一KI}c }l<0． (16) 

由于常数 K>0，所以系统可以保证全局一致 

渐近收敛至 o-=0(Slotine et a1．，1991)．下面讨论一 

下滑动面向量 的收敛率问题，根据式(16)和(13) 

可得 ： 

( ， o， 1)= +qo?o o+ql 1 1≤一KIl c }l 

或 

aWd+qo q ll c II+ql lg Il c lI．『『 I『≤一KII c I{ 

或 

一 o-Td．≥ }1 c 11+ 。I1 c I1．11 XlI+KI1 c 11≥0 

或 

ll≥ c Il+ 。lI c l1．1l XII+KIl c ， 

则 

业  
， ≠0． 

(17) 

对自适应律式(12)积分易得 

=fo(O， )+j o q5 I1 I1 df—r0， (18) 

1 = 1(o， )+J g II c ll·『『xII dt—r1．(19) 
此外，不失一般性，可令矩阵 ：，，则可以得到下式 

lI_ ： 

o+ 1·ll ll+K >K，当11 o-l1≠0．(20) 

由于常数 K >0，从而式(20)可以表明滑动面 o-能 

够在有限时间内收敛至零． 

定理 2 对于一类高阶非线性系统(2)，在满足 

假设 1和 3的条件下，取 Terminal滑动面切换函数 

式(4)，并采用式 (14)的变结构控制策略以及式 

(18)，(19)的自适应律，可以确保闭环系统的输出跟 

踪误差能够在任意的有限时间 内收敛至零． 

5 小结(Conclusions) 

本文在对原有 Terminal滑模控制研究的基础 

上，针对一类高阶非线性系统，提出基于 Lyapunov 

稳定性理论，分别得出了相应的滑模控制器及其带 

有自适应律的自适应 Terminal滑模控制器． 
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