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有限时间快速收敛滑模变结构控制 

康 宇，奚宏生，季海波 
(中国科技 大学 自动化系，安徽 合肥 230027) 

摘要：讨论了一类非线性系统的滑模变结构控制有限时间收敛问题．提出了一种新的收敛滑模超曲面及相应 

控制方案．研究结果表明，系统状态变量能以较快的收敛速度在有限时问内进入各级滑模超曲面最终到达平衡点， 

并具有良好的动态性能．最后仿真结果验证了该方案的有效性． 
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Fast terminal sliding mode control of nonlinear systems 

KANG Yu，XI Hong—sheng，JI Hai—bo 

(Department of Automation，University of Science and Technology of China，Hefei Anhui 230027，China) 

Abstract：The design method of terminal sliding mod e control is considered and a new terminal sliding hypersurface and 

control of nonlinear systems is proposed．It is shown that，by this design the system state variables Can be driven into each sliding 

hypersurface in finite time until it arrived at the equilibrium po int．At the same time good dynamic stability prope~ies could be 

obtained．Finally simulation results showed that this new method  of terminal sliding mod e control is usefu1． 
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l 引言(Introduction) 

滑动模态超曲面的选择是滑模变结构控制系统 

设计的首要问题，它包含了滑动面的存在性问题和 

可达性问题以及滑动面上滑模运动的稳定性问题． 

通常选用的线性滑动模态面，可以很容易地实现变 

结构系统渐近稳定的动态特性，但是实际上状态变 

量却不可能在有限时间内到达平衡点．针对这一问 

题，Yu X和Man Z提出了一种利用非线性滑动模态 

超曲面，实现状态变量有限时间收敛的最终滑动模 

态(terminal sliding mode)控制方法，并得到了很好的 

应用l卜 ． 

文献[4]中的有限时间快速收敛滑动模态的概 

念可以描述如下： 
= + a + q／p

= 0． (1) 

其中 是单变量，q，P是正奇数，且 q<P，a>0，p 

>0．可以证明系统状态变量进入滑模面后，将在有 

限时间内到达平衡点 =0，其到达时间是 5 ： 

P 1 a (0)lp叫∥p+ 
- — —  一 · L2 

在文献[5]的基础上，本文提出了一种新的非线 
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性有限时间快速收敛滑模变结构控制方案，使得在 

保持系统原有动态性能的前提下进一步提高了收敛 

速度 ． 

2 指数型滑模超曲面(Exponential sliding hy— 

per—surface) 

考虑滑动模态超曲面 

+ 孚(eh一1)e—h+ 
，c 

ceh一1 ／pe—h =。， <。， 

3 

+ 孚(1一e—h)eh+ 
，c 

(1一e地 ) eh =0， ≥0． 

其中 a， ， ，P，q的定义与式(1)相同，0< <1， 

并有如下结论 ． 

定理 1 系统的状态变量在式(3)的滑动模态 

超曲面上是渐近稳定的，并能在比t。 更快的有限时 

间内到达平衡点． 

证 1)渐近稳定性． 

当系统状态变量进入滑模超曲面时(即式(3)成 
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立)，取 Lyapunov函数 ： 1 2
， 则有 

V = 

一 z (eh一1)e-h一 

譬(eh一1)q／Pe-h<0， <0， ，c 

0， ： 0． 

一 z (1一e-h)eh一 

譬(1一e eh<0， >0， 
则由Lyapunov稳定性原理知，系统是渐近稳定的 

2)有限时间到达． 

① 当 >0时，在滑模面上有 

： 一 詈(1一e—h)eh一譬(1一e—h)q／peh． 
几 

状态变量的有限到达时间为 

=  ln ’ 

(0)>0 

(4) 

② 当 <0时，在滑模面上有 

= 一 詈(eh—1)e～一 (eh一 e一． 
状态变量的有限到达时间为 

=  ln 

(5) 

而 

0<1一e—h(。 <x(o)，x(o)>0， (6) 

(0)<eh(m一1<0，x(0)<0． (7) 

因此总有 t2 ，t3 ≤ tl s(仅当x(o)：0时取等号)从 

而定理 1得证 ． 

3 最终滑模变结构控制设计(Control design 

of terminal variable structure sliding mode) 

通过递归结构可以很方便的将上述控制设计方 

法延伸到高阶非线性 SISO系统 

其中 

1 gO+ aoAo+ Bo， 

s2 ’+alAl+卢l Bl’ (8) 

sn一1 n一2+ an一2An
一

2+ 一2Bn
一 2． 

『(e ，t一1)／k ， >0， 

SO= l，A ={， ，、 【(1
一 e ， )／k ，s <0， 

B ：』(·一e一 ， ) e ， ／ ，s >。， 
【( ～1) ／ 

， < 0， 

a > 0， > 0，0 < < 1，P > q > 0， 

且 q ，P 为奇数(i=0，1，2，⋯，n一2)． 

不失一般性，考虑如下高阶非线性 SISO系统 

= +I，i ： 1，2，⋯ ，n 一 1， 

， ：  

( )+g( ) ． (9) 

其中f( )和g(X)是_I”上光滑的有界标量，且 

g( )≠0，V z ，“∈ ‘j (i= 1，2，⋯，n一1)． 

定理 2 对于高阶非线性 SISO系统(9)，如果 

选择控制规律 

1㈨+薹 (吼+隅)+ 
a 

一

lA 
一

l+ 一lB 
一 I]． (10) 

其中 a ， ，A ，Bf(及隐含的 ，P ，q ，i=0，1，2， 

⋯

， n一1)取式(8)中的形式．则系统状态变量将于 

有限时间内进入 5 一l=0，s 一2：0，⋯，sl=0直至 

到达平衡点．且到达时间为 

=  ·n 
盥

． 

(1 1) 

证 对式(8)中的 s 求一阶导数，得 

。= + + 
一  

=  

； 

)+薹 (吼+肫)= 

㈩“+薹 (吼+隅)． 
将式(10)代人，有 

一 1= 一 a 一1A 一

1一 一1B 
一 1． 

由定理 1可知 s ～。将在有限时间内到达平衡点，由 

式(8)递归结构和定理 1可知系统的状态变量也将 

在有限时间内到达平衡点．运用式(4)和式(5)可以 

很容易证明式(11)成立． 

注 1 由于控制律 。)中含有 n-2 (吼
+ 

岛 )项，因此本文提出的有限时间收敛策略同样存在类似 

于文献[2]定理 3中讨论的奇异问题，利用相同的分析方法 

可以 得 到 式 (10)中 ， 的选 择 也 必 须 满 足 盟
Pi > 

⋯ 

一 
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(i：n一2，n一3，⋯，0)，以避免奇异问题的出现． n
一 ￡ ⋯ ⋯ 一 一 ⋯  

下面考虑系统(9)在有界但不确定情况下(不妨 

假设 0<／( )<fo( )，0<go( )<g( ))鲁棒控 

制器的设计问题． 

定理 3 对于上述动态系统，当 go( )，fo( ) 

不确定时，采用控制策略 

u— g )[(m )+l ( ，+ 

卢 )I)／g( )+雷( )]． (12) 

其中／( )，雷( )分别是_厂( )，g( )不确定界的估 

值，且 

f( )=I 一l I， (13) 

言( )=一[ ( )一￡]I 一1 I， (14) 

(s是一个任意小的正数以保证 ( )不衰减到零) 

则可以实现系统的有限时间渐近稳定． 

证 ① 由于 g( )有下界，f( )有上界，且考 

虑实际情况，可知必存在一个较小的正常数 岔和一 

个较大的正常数 使得g<go( )， >fo(x)； 

② 由式(13)和式(14)可知必有 雪( )<g0( ) 

<g( )，f( )>fo( )>f( )； 

③ 取 Lyapunov函数 

= 吉 一。+ [誊一客( )] +吉[ 一 ( )] ， 
则有 

= Sn
- I 一l 一 [岔一客( )]言( )一 

[ 一 ( )] ( )≤ 

㈩⋯薹 ( +隅川 _ll一 
[ 一 ( )]宫( )一 ( ) ( )+g( ) 一t= 

㈩⋯薹 ( +隅川 _1l+ 
[ 一 ( )][ ( )一e]I 一 I—it-f(x)]I 一t I一 

)[( )+l薹 (吼+ 
)]I)／雷( )+雷( )]= 

{ ( +隅) )]× 

【·一 ]+[1 )l_ ㈩ 

+[￡一客( )]富( )}I 一l I． 

由①，②可推得 

<0，当 I 一l I≠0时， 

且 

n一1 n一1≤ 

训+I n-2 ( +隅)I+g( ]： 

[·一 +-薹 c + 
隅 )I]I l I—g( )雷( )I I≤ 

一 ￡ f n—l I． 

由Lyapunov稳定性定理可知 ( )一 ，客( )一 岔， 

切换变量 将在有限时间到达平衡点，再由定理 

2可知状态变量将在有限时间最终达到平衡点，从 

而整个动态系统是有限时间渐近稳定的． 

4 仿真算例(Simulation example) 

考虑二阶非线性 SISO系统 

戈2=COS( 1)+( }+1)u． 

其中 

0= 2， = 1，Po= 9，qo= 5， 

口1=10，pl=1，Pl=3，ql=2， 

l(0)=5， l(0)=x2(0)= 10， 

并取 k0=0．08，kl=0．05． 

取滑模变量 

l=戈l+ 0(1一e一 0 1)ekoXl／k0+ 

( (1一 一 。 。) ekoXl／k。， 

可以计算出 l的初始值是 l(0)=32．3626>0．取 

： l+ l(1_e-kl S1)ekl Sl／kl+pl(1_e-kl S1)鲁ekl Sl／kl， 
运用定理 2可得控制规律 

u=一 ” O'X2ekOxlLcos 0x 啪  删 一 “ 一 l+ + 。 ¨一 

。) +#ox2(1一 一koxI)京 ko 

口l(1一e一 ̂)eklSl／kl+ l(1一e一 ̂)暑eklSl／k1]． 
(15) 

仿真结果图 1～4所示 ． 
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图 l 控制规律(15)下的系统状态变量和滑模变量 
Fig．1 Responses of sliding mode variable and system 

state variable under control rules(15) 
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图 3 控制规律(15)下的输入控制量 
Fig．3 Control input under control rules(15) 

由上图可以看出新的滑动模态超曲面能够获得 

更快的收敛速度． 

5 结论(Conclusion) 

通过上述理论分析和仿真算例表明本文所提方 

案在保持了文献[5]原有的动态性能的前提下实现 

了更快速的有限时间收敛，并对不确定动态系统有 

较强的鲁棒性．注意到这种快速有限时间收敛的实 

现在本质上是以增大控制信号幅值(指数型控制信 

号)为代价的，因此如何选择合适的 a ， ， ，P ，q 

将控制信号幅值约束在系统期望的范围内是下一步 

的研究工作之一，另外在本文的基础上还可以进一 

步把指数型滑动超曲面推广到 MIMO非线性系 

统中． 
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