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摘要:针对一类不确定非线性系统的跟踪控制问题,在考虑建模误差、参数不确定和外部干扰情况下,以良好的跟踪
性能及强鲁棒性为目标,提出基于自组织小脑模型(self-organizing wavelet cerebellar model articulation controller,
SOWCMAC)的鲁棒自适应积分末端(terminal)滑模控制策略.首先,将小脑模型、自组织神经网络和小波函数各自优势
相结合,给出一种SOWCMAC,以保证干扰估计方法具有快速学习能力和更好的泛化能力. 其次,设计两种改进
的terminal滑模面构造方法,并分别给出各自的收敛时间. 然后,基于SOWCMAC和改进的积分terminal滑模面,给出不
确定非线性系统鲁棒自适应非奇异terminal控制器的设计过程,其中通过构造自适应鲁棒项抑制干扰估计误差对系统跟
踪性能的影响,并利用Lyapunov理论证明闭环系统的稳定性. 最后,将该方法应用于近空间飞行器姿态的控制仿真实验,
结果表明所提出方法有效性.
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中图分类号: TP273 文献标识码: A

A robust adaptive integral terminal sliding mode control
for uncertain nonlinear systems using self-organizing wavelet

cerebella model articulation controller
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Abstract: We propose a robust adaptive integral terminal sliding mode control method using self-organizing wavelet cerebella
model articulation controller (SOWCMAC) for a class of uncertain nonlinear systems with modeling error, parameter uncertainty and
external disturbances to achieve the desired tracking performance and strong robustness. Firstly, we make use of the advantages of
cerebella model articulation controller, self-organizing neural networks and wavelet function in developing the SOWCMAC to ensure
the fast learning ability and desirable generalization ability. Next, we design two kinds of improved integral terminal sliding surfaces
and express their convergence time in the analytical form. With the SOWCMAC and improved integral terminal sliding surfaces, we
develop the robust adaptive nonsingular terminal controller for the uncertain nonlinear systems. The adaptive robust term can offset the
impact of the approximation errors for the system. The stability of the closed-loop system is proved by using the Lyapunov theory. The
method is applied to control the attitude system of a near space vehicle. The results show that the proposed method is effective.

Key words: terminal sliding mode control; adaptive control; finite-time convergence; cerebellar model articulation controller (C-
MAC); self-organizing neural networks (SONN)

1 引引引言言言(Introduction)
在许多实际控制系统中,非线性、干扰、模型误

差、不确定总是存在的. 因此,很多控制方法如模糊控
制[1]、backstepping控制[2]和 terminal滑模控制[3–6]

(terminal sliding mode control, TSMC)等均被大量的

研究.其中TSMC由于其具有设计简单、鲁棒性强和
跟踪误差可在有限时间内收敛到平衡零点等优势,引
起了学者广泛的关注. 然而,奇异性是制约TSMC应
用最大的主要障碍,其产生的主要原因是在构建 ter-
minal滑模面时,引入了幂指数小于1函数项.为克服
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此弊端,文献[3]对TSMC的设计参数做了一系列限
制;文献[4]对机器臂控制系统给出非奇异TSMC设计
方法;文献[5]对一类输入受限的非线性系统给出
TSMC设计过程;文献[6]则研究了一类严格反馈形式
非线性系统的递归非奇异TSMC设计方法. 但文献
[4–6]所提出的非奇异TSMC缺少严格的理论分析,并
且也未给出非奇异TSMC统一普适的判别方法. 因此,
以设计非奇异TSMC为目标,给出一种terminal滑模面
构造方法是非常具有理论和实际意义的.

与此同时,为抑制未知干扰对控制性能的影响,基
于小脑模型 (cerebellar model articulation controller,
CMAC)、神经网络或模糊系统的估计器得到了广泛
研究,并取得了大量理论成果,如文献[7–10]. 但文献
[7–10]均要求选择适宜的基函数中心和宽度等参数以
确保准确地估计未知干扰. 为松弛此条件,文献[11–
13]分别研究了全调节径向基神经网络、模糊神经网
络、自组织模糊神经网络方法. 然而文献[11–13]
存在着计算量大,以至可能引起系统实时性不足的问
题.因此,在保证干扰估计准确性和实时性前提下,给
出一种干扰估计方法是非常具有工程意义的.

针对上述分析,针对一类不确定非线性系统的跟
踪控制问题,在考虑建模误差、参数不确定和外部干
扰情况下,以其拥有良好的跟踪性能以及强鲁棒性为
目标,本文提出鲁棒自适应自组织小脑模型积分
TSMC策略.其设计过程可分为3部分:

1) 为准确估计未知干扰,将CMAC、自组织神经
网络(self-organizing neural networks, SONN)和小波
基函数各自优势相结合,给出一种自组织小波小脑
模型 (self-organizing wavelet cerebellar model articul-
ation controller, SOWCMAC),以保证 SOWCMAC对
复合干扰具有快速地学习能力和更好地泛化能力;

2) 受文献[14]中动态滑模符号函数积分和文献
[15]中快速terminal滑模面构造过程启发,提出两种
积分terminal滑模面设计方法,即改进的符号积
分terminal滑模面和快速的分数积分terminal滑模面,
以便后续设计非奇异TSMC控制器,并分别给出解析
的收敛时间表达式;

3) 基于上述的SOWCMAC和改进的积分terminal
滑模面,给出不确定非线性系统鲁棒自适应非奇异
TSMC控制器结构,其中通过构造自适应鲁棒项以抑
制干扰估计误差对系统跟踪性能的影响.

最后,将该方法应用于近空间飞行器(near space
vehicle, NSV)姿态控制仿真实验,仿真结果表明所提
出方法具有良好的跟踪控制性能和鲁棒性能.

2 问问问题题题阐阐阐述述述(Problem description)
考虑MIMO仿射非线性系统如下:


ẋ(t) = f(x(t)) + ∆f(x(t)) + (g(x(t))+

∆g(x(t)))u(t) + d(t),

y(t) = x(t),

(1)

式中: x(t) ∈ Rn为状态变量; u(t) ∈ Rn为控制变量;
y(t) ∈ Rn为输出变量; f(x(t)) ∈ Rn和g(x(t)) ∈
Rn×n分别为已知的光滑函数和可逆的控制增益矩

阵; D(x(t),u(t), t) = ∆f(x(t))+∆g(x(t))u(t) +

d(t) ∈ Rn为系统动态变化的未知复合干扰项,其中:
∆f(x(t)) ∈ Rn和∆g(x(t)) ∈ Rn×n为由建模误差

和参数不确定等引起的未知不确定, d(t) ∈ Rn为外

部干扰. 为设计控制器,需做如下合理假设.

假假假设设设 1 系统的输出信号y(t)和参考输出信号

yd(t)对时间t连续可微.

假假假设设设 2[10] 系统的复合干扰是有界的,即
D(x(t),u(t), t) 6 ν, ν > 0为未知的常数.

注注注 1 值得说明的是自然界中系统的能量总是有限的.

通过数学方法构建的模型,从理论上来说其各参数必然是已

知或未知有界的,系统的动态特性及环境变化引起的不确定

性通常是依赖于时间或状态且有界的. 因此假设2是合理的.

控制任务是在闭环系统所有信号有界的条件下,
设计鲁棒自适应terminal滑模控制器使得系统式(1)的
输出y(t)跟踪期望输出yd(t).

为后续讨论方便,在不引起歧义的情况下省略相
关变量的自变量,如f(x(t))写成f .

3 SOWCMAC的的的结结结构构构及及及自自自组组组织织织算算算法法法(Struc-
ture of SOWCMAC and self-organizing al-
gorithm)

图 1 SOWCMAC的结构及自组织算法

Fig. 1 Structure of SOWCMAC and self-organizing algorithm
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众所周知: 1) CMAC具有收敛速度快、泛化能力
强和结构简单的特点; 2) SONN具有较好的学习能力
和强鲁棒性等优势; 3)与高斯函数相比,小波函数具
有的更强的描述局部空间能力. 因此将三者相结合,
本文提出SOWCMAC的结构如图1所示.

图1包括6部分: 输入单元(I)、基于小波函数的联
想单元(A)、感受域单元(F)、权值矩阵(M)、层数学习
算法(L)和输出单元(O).其中: 输入单元、联想单元、
感受域单元和权值矩阵的定义与CMAC相同,具体见
文献[7],其他符号含义将在第3.1节和第3.2节中说明.

3.1 自自自组组组织织织小小小波波波CMAC (Self-organizing wavelet
CMAC)

由图1可知: SOWCMAC输出为

D̂ = [D̂1 D̂2 · · · D̂n]
T = W Tϕ(x, c,v), (2)

式中: D̂为SOWCMAC的输出,且为式(1)中D的估计

值; W = [w1 · · · wp · · · wn] ∈ Rnb×n为权值矩

阵, nb为感受域个数; ϕ(x, c,v) = ϕ1(x, c1,v1) · · ·
ϕk(x, ck,vk) · · · ϕnb

(x, cnb
,vnb

)]T为感受域单元

的输出; x = [x1 x2 · · · xn]
T为SOWCMAC的输入,

且为式(1)的状态; c = [cT1 , · · · , cTk , · · · , cTnb
]T和v =

[vT
1 , · · · ,vT

k , · · · ,vT
nb

]T分别为联想单元的小波函数

的中心向量和宽度向量; W和ϕk(x, ck,vk)具体表达

形式为 

W = [w1, · · · ,wp, · · · ,wnb
] =

w11 · · · w1p · · · w1n

...
. . .

...
. . .

...
wk1 · · · wkp · · · wkn

...
. . .

...
. . .

...
wnb1 · · · wnbp · · · wnbn


,

ϕk(x, ck,vk) =
i=n∏
i=1

µik =

i=n∏
i=1

(xi − cik)/vik×

exp(−
i=n∑
i=1

((xi − cik)/vik)2/2),

k = 1, 2, · · · , nb,

(3)

式中: wp = [w1p · · · wkp · · · wnbp]
T ∈ Rnb ; wkp

为第p个输出与第k个感受域之间的连接权值; ck =

[c1k c2k · · · cnk]
T, vk=[v1k v2k vnk]

T; µik为小波

基函数,其是第k个记忆块对xi的输出, cik和vik分别

为小波基函数的中心值和宽度.

注注注 2 在输入单元中,需将输入x进行量化,记ne为解

析度; 2)在联想单元中,需设计联想记忆块的个数l,即联想层

数,本文取l与感受域个数nb 相同.因此后续采用nb也代表

联想层数.

3.2 联联联想想想层层层数数数学学学习习习算算算法法法(Learning algorithm of the
layer number in association memory space)
记t和t+分别代表层数调整前和调整后的时刻,

In为n维单位阵. 借鉴文献[13]自组织模糊神经网络
的思路,本文给出SOWCMAC联想层个数学习过程分
为生成新的联想层和废弃无用的联想层两部分.

生成新的联想层: 基于式(3),选取感受域单元输
出ϕ中的最大值,即αmax = max

k=1,2,··· ,nb(t)
ϕk. 当x远离

当前感受域单元时,由式(3)和αmax = max
k=1,2,··· ,nb(t)

ϕk

可知αmax会很小. 为此,预设生成新的联想层竞争阀
值αth ∈ (0, 1). 当αmax 6 αth时,则建立新的联想层
及权值向量为

nb(t
+) = nb(t) + 1, cnb(t+) = x,

vnb(t+) = σ, Wnb(t+) = 01×n,
(4)

式中σ ∈ Rn为待设计的向量. 由此,小波的宽度向
量、小波的中心向量和权值矩阵可修改为

c(t+) = [cT(t) cTnb(t+)]
T,

v(t+) = [vT(t) vT
nb(t+)]

T,

ϕ(t+) = [ϕT(t) ϕT
nb(t+)]

T,

W (t+) =

[
W (t)

Wnb(t+)

]
.

(5)

废弃无用的联想层: 引入第k个联想层指标为

βk(t
+) =

{
βk exp(−τ), αk(t) 6 ρ,

βk(t), αk(t) > ρ,
(6)

式中: βk(t)为第k个联想层的指标函数,其初值为1;
ρ为废弃联想层的竞争阀值; τ为衰减常数. 为判断
第k个联想层对输入的响应的大小,预设一个弃用的
竞争阀值βth,当βk 6 βth时,小波的宽度向量、小波
的中心向量和权值矩阵可修改为{

c(t+) = Ac(t), v(t+) = Av(t),

ϕ(t+) = Bϕ(t), W (t+) = BW (t),
(7)

其中:

A =

[
I(k−1)n 0(k−1)n×n 0

0 0(nb−k)n×n I(nb−k)n

]
,

B =

[
Ik−1 0(k−1)×1 0

0 0(nb−k)×1 Inb−k

]
.

注注注 3 当输入单元未采用量化时, SOWCMAC就变成

自组织的小波神经网络. 当联想单元未采用小波函数和自组

织算法时, SOWCMAC与文献[7, 16]的CMAC等价. 因此,本

文所提出的SOWCMAC可看做在文献[7, 16]中的CMAC引

入SONN和小波函数. 因此SOWCMAC具备CMAC, SONN
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和小波函数各自的优点.

4 积积积分分分TSMC设设设计计计(Integral TSMC design)
分析文献[3–6]可知: 引起TSMC奇异性问题主要

原因是设计的terminal滑模面中存在el或xl等分数函

数项.因此,受文献[14]中的动态滑模符号函数积分和
文献[15]中的快速terminal滑模面设计启发,本文首先
提出两种积分terminal滑模面设计方法: 改进的符号
函数积分terminal滑模面和快速分数函数积分terminal
滑模面;然后,基于SOWCMAC在线估计干扰,给出
鲁棒自适应非奇异积分TSMC控制器设计过程.

为后续书写方便,记e = y − yd = [e1 · · · en]
T

为跟踪误差, sgn e = [sgn e1, · · · , sgn en]T, eq/p =

[sgn e1|e1|q/p, · · · , sgn en|en|q/p]T, sgn(·)为 符 号 函
数.

4.1 改改改进进进的的的符符符号号号函函函数数数积积积分分分terminal滑滑滑模模模面面面(Im-
proved sign integral terminal sliding mode sur-
face)
设计改进的符号积分terminal滑模面如下:{

s = e+ λeI,

ėI = −KleI + sgn e,
(8)

式中: λ > 0和Kl = diag{kl1, · · · , kln} > 0分别为

设计的正常数和正定矩阵; eI为具有初值为−e(0)/λ
的函数.

引引引理理理 1 设计terminal滑模面式(8),当系统进入
滑模面后,则从任意有限初始跟踪误差e(0)出发的轨

迹收敛到原点所需时间如式(9)所示:
T s
f = max{tsf1, · · · , tsfn},

tsfi =
1

kli
ln(kli|ei(0)|/λ+ 1).

(9)

.

证证证 依据式(8),当s=0时, e=−λeI. 整理式(8)
有

ėIi=−klieIi − sgn(λeIi), i=1, 2, · · · , n. (10)

由于λ > 0,则 sgn(λeIi) = sgn eIi成立. 令χi =

|eIi|,整理上式,可得其通解为

χi = |eIi| =
1

kli
(c exp(−klit)− 1). (11)

令式(11)中的t = 0,将eIi(0) = −ei(0)/λ代入式
(11)中有

c = kli|ei(0)|/λ+ 1. (12)

将式(12)代入式(11),即可以得式(9)所示收敛时
间,引理1成立. 值得注意是在s = 0时, ė=λ(KleI+

sgn eI). 由此, e可以看做是随着eI收敛于零点而收敛

的.

注注注 4 当式(8)中Kl = 0时,可退化为文献 [17]给出的

符号函数积分terminal滑模面设计方法,即eI为e的符号函数

积分,但这会引起eI的抖动.因此本文在滑模面式(8)中引入

线性部分以减少系统进入滑模面后抖振现象.

4.2 快快快速速速的的的分分分数数数函函函数数数积积积分分分terminal滑滑滑模模模面面面(Fast
dfractional integral terminal sliding mode sur-
face)
设计快速的分数函数积分terminal滑模面如下:{

s = e+ λeI,

ėI = −K̄leI − eq/p,
(13)

式中: λ > 0和K̄l = diag{k̄l1, · · · , k̄ln} > 0分别为

设计的正常数和正定矩阵, p > q > 0为正奇数, eI为

具有初值为−e(0)/λ的函数.

引引引理理理 2 设计terminal滑模面式(13),当系统进
入滑模面后,则从任意有限初始跟踪误差e(0)出发的

轨迹收敛到原点所需时间如式(14)所示:
T f
f = max{tff1, · · · , tffn},

tffi =
1

k̄li(1− q/p)
ln (

|ei(0)|1−q/p

λ
+ 1).

(14)

证证证 依据式(13),当 s = 0时, e = −λeI. 整理式
(13)有

ėI + K̄leI + λq/peq/p
I = 0. (15)

利用文献 [15]的成果和eIi(0)= |ei(0)|/λ, i = 1,

2, · · · , n, eIi(t)收敛于零的时间解析表达式为

tffi =
1

k̄li(1− q/p)
ln

|eIi(0)|1−q/p + λq/p

λq/p =

1

k̄li(1− q/p)
ln (

|ei(0)|1−q/p

λ
+ 1), (16)

式中i = 1, 2, · · · , n. 由此,引理2成立.

注注注 5 当式(13)中K̄l = 0时,则是文献 [17]提出的分

数函数积分terminal滑模面设计方法. 本文通过在滑模面式

(13)中引入线性部分的目的是加快eI远离零时的收敛速度,

进而实现e的快速收敛任务.

下面比较所设计的滑模面式(13)和文献[17]给出
的分数函数积分terminal滑模面的收敛时间. 为便于
比较,将式(13)和文献[17]中意义相同的参数取值一
致,即n = 1, λ = 1, q=7, p=9. 此外,式(13)中, K̄l

= 1,得到比较结果如表1所示.

从表1可知: 滑模面式(13)中引入线性环节可以减
少收敛时间. 尤其是e(0)较大时,效果更佳明显.
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表 1 不同初始误差下文献[17]和式(13)的收敛
时间对比

Table 1 The comparison of Eq.(13) convergence time
with Ref.[17] convergence time

文献[17]的 式(13)的 式(13)与文
初始误差e(0) 收敛时间 收敛时间 献[17]的

T f
f /s T f

f /s T f
f之比/(%)

e(0) = 100 12.5215 5.9868 47.81
e(0) = 10 7.5065 4.4162 58.83
e(0) = 1 4.5000 3.1192 69.31
e(0) = 0.1 2.6977 2.1136 78.35
e(0) = 0.01 1.6172 1.3816 85.43

4.3 基基基于于于 SOWCMAC的的的鲁鲁鲁棒棒棒自自自适适适应应应非非非奇奇奇异异异积积积分分分
TSMC控控控制制制器器器设设设计计计 (Adaptive nonsingular in-
tegral TSMC via SOWCMAC)
当设计非奇异积分TSMC控制器时,需利用

SOWCMAC估计式(1)中复合干扰D以及构造自适应

鲁棒项抑制干扰估计误差. 因此,给出如下合理的假
设和引理.

假假假设设设 3 令x ∈ Mx,其中Mx是系统状态的一个

紧集,存在最优权值W ∗、联想单元小波的中心c∗和

宽度v∗,使得∥ϵ∥ 6 ϵ∗, ϵ为SOWCMAC辨识误差, ϵ∗

为大于零的常数,并且存在常数W̄ , c̄及v̄,满足∥W ∗∥
6 W̄ , ∥c∗∥ 6 c̄和∥v∗∥ 6 v̄.

引引引理理理 3[18] 考虑如下系统:

ẋ = f + gu, (17)

σ̇1 =
∂σ1

∂xT
(f + gu) = Ψ(x) + Γ (x)u, (18)

式中: x ∈ Rn为系统状态, f ∈ Rn为不确定光滑函

数; g ∈ Rn×n为可逆的控制增益矩阵; σ1为系统

式(17)的稳定滑模面,且满足∥Ψ∥ 6 κ, κ > 0为未知

的常数, ∥Γ ∥ ̸= 0. 当选取式(17)的控制量和参数自适
应律分别为式(19)和式(20)时,系统的σ1在有限时间

内收敛到零及增益Ka(t)有界,即存在一个时间常
数tF > 0和一个正常数k>0使得σ1(x(t))=0, t>tF
和∥Ka(t)∥ 6 k, ∀t > 0成立.

u = −Γ−1Kasgnσ1, (19)
K̇a = K̄1∥σ1∥, ∥σ1∥ ̸= 0,{

Ka(t) = K̄2∥δ∥+ K̄3,

ϱδ̇ + δ = sgnσ1,
∥σ1∥ = 0,

(20)

式 中: K̄1=diag{k̄11,· · ·, k̄1n}>0, K̄3=diag{k̄31,
· · · , k̄3n} > 0和ϱ = diag{ϱ1, · · · , ϱn} > 0为 设 计

的正定矩阵; K̄2 = K̄a(t
∗), t∗为满足σ1(x(t

∗)) ̸= 0

的一个时刻, t∗−为t∗的前一时刻.

记Ŵ , ϕ̂, ĉ, v̂分别为SOWCMAC的理想权值W ∗

的估计值,感受域单元ϕ∗的估计值,联想层小波理想
中心向量c∗的估计值和理想宽度向量v∗的估计值,

ϕc =
∂ϕ

∂cT
, ϕv =

∂ϕ

∂vT
, c̃ = c∗ − ĉ, ṽ = v∗ − v̂, W̃

= W ∗ − Ŵ , ϕ̃ = ϕ∗ − ϕ̂, θ̃ = θ∗ − θ̂. 其中θ̂为θ∗的

估计值, θ∗为未知有界正数,其含义将在式(30)中阐
述.

定定定理理理 1 针对满足假设1−3的不确定非线性系
统式(1),若取有限时间收敛Terminal滑模面式(8)或式
(13),控制律式(21), SOWCMAC的估计方法式(2)−
(7)且其参数自适应律式(22),鲁棒项式(23)及其自适
应律式(24),则跟踪误差收敛于零,且信号c̃, ṽ, W̃ , ϕ̃

和θ̃均为有界的.

u = g−1(−Ks− f − Ŵ Tϕ̂(x, ĉ, v̂)−
λėI + ẏd − r), (21)

˙̂
W = η1ϕ̂s

T, ˙̂c = η2ϕ̂
T
c s,

˙̂v = η3ϕ̂
T
v s, (22)

r = θ̂sgn s, (23)
˙̂
θ = η4∥s∥, ∥s∥ ̸= 0,{

θ̂(t) = η5∥δ∥+ η6,

ϱδ̇ + δ = sgn s,
∥s∥ = 0,

(24)

式中: K > 0为设计的正定矩阵; λ的定义见式(8)或
式(13); ηi > 0(i = 1, 2, 3, 4)为设计的学习率; η5即
是式(20)中K̄2为标量的形式; η6 > 0为设计常数; ϱ
的定义见式(20).

证证证 在假设2−3下,利用SOWCMAC式(2)−(7)对
式(1)中的复合干扰D进行估计,有

D = W ∗Tϕ∗(x, c∗,v∗) + ϵ. (25)

在假设1下,对式(8)和式(13)中第1个子式求导,并
代入式(1)(25)和误差微分ė = ẏ − ẏd有

ṡ = ė+ λėI =

f + gu+W ∗Tϕ∗(x, c∗,v∗) + ε+ λėI − ẏd.

(26)

取Lyapunov函数

V =
1

2
sTs+

1

2η1
tr(W̃ TW̃ ) +

1

2η2
c̃Tc̃+

1

2η3
ṽTṽ +

1

2η4
θ̃2. (27)

对式(27)求导,并代入式(21)(23)和式(26)可得

V̇ = sT(f −Ks− f − Ŵ Tϕ̂(x, ĉ, v̂)−
λêI + ŷd − r +W ∗Tϕ∗(x, c∗,v∗) +

ϵ+ λėI − ẏd) +
1

η1
tr(W̃ T ˙̃

W ) +
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1

η2
c̃T ˙̃c+

1

η3
ṽT ˙̃v +

1

η4
θ̃T

˙̃
θ =

sT(−Ks+W ∗Tϕ∗ − Ŵ Tϕ̂+ ϵ− θ̂ ×

sgn s)− 1

η1
tr(W̃ T ˙̂

W )− 1

η2
c̃T ˙̂c−

1

η3
ṽT ˙̂v − 1

η4
θ̃
˙̂
θ. (28)

将上式中的ϕ∗在ϕ̂处进行Taylor展开有

ϕ∗ = ϕ̂+ ϕcc̃+ ϕvṽ +O(·), (29)

式中O(·)为Taylor展开的高阶项.

由式(29)可得ϕ̃ = ϕcc̃+ϕvṽ +O(·). 因此,根据
式(25)和式(29),定义ϑ如下:

ϑ = W̃ Tϕcc̃+ W̃ Tϕvṽ +W ∗TO(·) + ϵ, (30)

式中: ∥ϑ∥ 6 θ∗, θ∗ > 0为未知的常数.

值得说明的是基于假设3可知∥ϑ∥为有界的. 因
此,式(30)是有意义的.

将式(22)(29)和式(30)代入式(28)有

V̇ = sT(−Ks+W ∗Tϕ̂− Ŵ Tϕ̂+W ∗T ×
O(·) + (W̃ T + Ŵ T)(ϕcc̃+ ϕvṽ) +

ϵ− θ̂sgn s)− 1

η1
tr(W̃ T ˙̂

W )−

1

η2
c̃T ˙̂c− 1

η3
ṽT ˙̂v − 1

η4
θ̃
˙̂
θ 6

−K∥s∥2 + sTW̃Tϕ̂− 1

η1
tr(W̃ T ˙̂

W ) +

sTŴ Tϕcc̃−
1

η2
c̃T ˙̂c+ sTŴ Tϕvṽ −

1

η3
ṽT ˙̂v + sT(ϑ− θ̂sgn s)− 1

η4
θ̃
˙̂
θ 6

−K∥s∥2 + (θ∗ − θ̂)∥s∥ − 1

η4
θ̃
˙̂
θ 6 −K∥s∥2,

(31)

式中K为K的最小特征值.

通过式(31)推导可得: 在式(21)−(24)下,系统必
定会达到s = 0,即滑模面s的到达条件得以满足,并
且c̃, ṽ, W̃ , ϕ̃和θ̃均为有界的. 由此,根据引理1和引
理2有e收敛于零.

注注注 6 本文所提出的积分terminal滑模具有如下特点:

1)通过式(9)和式(14)中参数的调整,滑模面上的跟踪误差收

敛速度是非常容易调整的; 2)与经典的TSMC设计相比,本文

所提出的积分TSMC避免了奇异值问题; 3)文献[14]给出符

号函数的动态SMC仅仅能够保持系统跟踪误差是渐近稳定

的,而本文所提出的积分TSMC能够保证跟踪误差在有限的

时间内收敛于零点; 4)与文献[19]的高阶SMC收敛时间相比,

本文所提出的积分TSMC收敛时间在滑模面上具有解析形式,

且可采用设计参数进行调整的优势.

注注注 7 鲁棒项式(23)中的参数采用的是自适应方法对

干扰误差上界进行估计.为便于工程实现,可采用边界层的方

法对其自适应律式(24)进行修正,具体参见文献[18].

5 近近近空空空间间间飞飞飞行行行器器器姿姿姿态态态控控控制制制仿仿仿真真真(Simulation
for the attitude control of NSV)
考虑到NSV飞行过程具有建模动态误差、内部不

确定性,以及外干扰对系统有较大影响等因素, 6自由
度NSV姿态快、慢回路方程如下[20–21]:

Ω̇ = fs +Gsωc +Ds, (32)

ω̇ = ff +GfM +Df , (33)

y = Ω, (34)

式中: Ω = [α β µ]T, ω = [p q r]T分别表示姿态

角和角速率, α, β, µ分别为攻角、侧滑角、滚转角,
p, q, r分别为滚转、俯仰和偏航角速率; ωc是慢回路

的虚拟控制量,同时也作为快回路状态的跟踪值;
M = [lctrl mctrl nctrl]

T为滚转、俯仰和偏航方向上

的控制力矩,由气动舵面和推力矢量舵面产生; Ds =

∆fs +∆Gsω和Df = ∆ff +∆GfM + df(t)分别为

快、慢回路的复合干扰, ∆fs, ∆Gs, ∆ff , ∆Gf为快、

慢回路的内部不确定性和建模误差, df(t)以力矩形式

作用于快回路; fs = [fα fβ fµ]
T, ff = [fp fq fr]

T,

Gs和Gf具体如下:

fα =
1

MV cosβ
(−q̂SCL,α +Mg cos γ cosµ−

T sinα),

fβ =
1

MV
(q̂SCY,ββ +Mg cos γ cosµ−

T sinβ cosα),

fµ =
1

MV
q̂SCL,α(tan γ sinµ+ tanβ)−

g

V
cos γ cosµ tanβ+

1

MV
q̂SCY,ββ tan γ cosµ cosβ+

T

MV
[sinα(tan γ sinµ+ tanβ)−

cosα tan γ cosµ sinβ],

(35)
fp = I−1

xx [laero − qr(Izz − Iyy)],

fq = I−1
yy [maero − pr(Ixx − Izz)],

fr = I−1
zz [naero − pq(Iyy − Ixx)],

(36)

Gs =

tanβ cosα 1 − tanβ sinα

sinα 0 − cosα

secβ cosα 0 secβ sinα

 , (37)
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Gf = diag{I−1
xx , I

−1
yy , I

−1
zz }, (38)

式中: M,V分别为NSV的质量和速度; q̂为动压; S表
示机翼参考面积; T为发动机推力. 限于篇幅,式(32)
−(38)中的其他符号意义参见本文作者前期成果文献
[21].

NSV仿真初始条件为

V (0) = 3 km/s, H(0) = 30 km/s,

Ω(0)=[1.8◦ 1.0◦ 1.2◦]T, ω(0)=[0 0 0]T rad/s,

T (0) = 208.41 kN, M = 63503 kg.

同时假设气动参数存在35%不确定,快回路通道式
(33)在t = 0 s加入力矩干扰df(t)=[1.2×105 cos(8t),

2.0× 105 sin(8t), 1.2× 105 cos(8t)]T.
姿态角跟踪指令为yd = [3.0◦ 0.0◦ 0.0◦]T,且考

虑飞行品质,将慢回路的3个通道的指令分别经过
1

s+ 1
进行指令滤波.

为进行NSV姿态角跟踪控制效果对比,采用文献
[7]给出的CMAC方法对快慢回路的复合干扰进行估
计,然后分别设计控制器. 为后续仿真说明简洁,定义

由文献[7]CMAC、改进的符号函数积分terminal滑模
面式(8)与非奇异积分TSMC控制器式(21)相结合的控
制方法为方案1;由文献[7]CMAC、分数函数积分
terminal滑模面式(13)与非奇异积分TSMC控制器
式(21)相结合的控制方法为方案2;由SOWCMAC式
(2)−(7),符号函数积分terminal滑模面式(8)与非奇异
积分TSMC控制器式(21)相结合的控制方法为方案3;
由SOWCMAC式(2)−(7),分数函数积分terminal滑模
面式(13)与非奇异积分TSMC控制器式(21)相结合的
控制方法为方案4;具体参数见表2. 在表2中,为保证
对比曲线更具有说服力,选取意义相同的参数一致.
得到仿真结果如图2−5所示.

从图2−3和图4−5的(a)子图对比可知: 本文方法
具有跟踪速度快和稳态跟踪误差更小等特点. 这也说
明的SOWCMAC对复合干扰具有良好的学习能力.

由图2, 4和图3, 5的(b)子图对比可知: 采用分数函
数积分TSMC的控制量比符号积分TSMC的控制量更
加平滑,而符号函数积分TSMC的控制量则存在微小
抖振现象.

表 2 不同控制方法设计参数对照表
Table 2 Design parameters of different control methods

慢回路参数设计 快回路参数设计
控制方法

CMAC或SOSCMAC参数 积分TSMC参数 CMAC或SOSCMAC参数 积分TSMC参数

Kl = diag{1, 2, 1}, ne = 6, nb = 8, Kl = diag{3, 2, 3},
ne = 6, nb = 1, λ = 2, K = 5I3×3, ci=[−2.8 − 2 − 1.2 − 0.4 λ = 4, K = 7I3×3,

ci = 0, vij = 1.2, η1 = 0.5,, 0.4 1.2 2 2.8]T, η1 = 0.6,
方法 1

i = 1, 2, 3, j = 1, η2 = η3 = 0.2 vij = 1.5, η2 = η3 = 0.3,

W (0) = [0.5 0.3 0.7] η4 = 0.9, η6 = 0.05, i = 1, 2, 3, 1 6 j 6 8, η4 = 1.2, η6 = 0.04,

ϱ = 0.01I3×3 W (0) = 08×3 ϱ = 0.02I3×3

K̄l = diag{2, 3, 2}, K̄l = diag{5, 6, 3},
λ = 1.5, q = 1, p = 3, λ = 3, q = 7, p = 9,

参数ne, nb, c,v, K = 2I3×3, η1 = 0.5, 参数ne, nb, c,v, K = 4I3×3, η1 = 0.6,
方法 2

W (0)与方法1相同 η2 = η3 = 0.3, W (0)与方法1相同 η2 = η3 = 0.25,

η4 = 1, η6 = 0.07, η4 = 1.5, η6 = 0.05,

ϱ = 0.01I3×3 ϱ = 0.02I3×3

ne = 6, nb(0) = 8,
ne = 6, nb(0) = 1,

αth = 0.3, τ = 0.01,
αth = 0.2, τ = 0.01,

βth = 0.02, ρ = 0.1,
βth = 0.02, ρ = 0.1, 参数Kl, λ,K,

ci(0)=[−2.8 −2 −1.2 −0.4
参数Kl, λ,K,

方法 3 ci(0) = 0, ηi(i = 1, 2, 3, 4, 6, ϱ)
0.4 1.2 2 2.8]T

ηi(i = 1, 2, 3, 4, 6, ϱ)

vij(0) = σij = 1.5, 与方法1相同
vij(0) = σij = 1.5,

与方法1相同
i = 1, 2, 3, j = 1,

i = 1, 2, 3, 1 6 j 6 8,
W (0) = [0.8 0.6 0.9]

W (0) = 08×3

参数ne, nb(0), αth, τ, 参数K̄l, λ, q, p, 参数ne, nb(0), αth, τ, 参数K̄l, λ, q, p,

方法 4 βth, ρ, c(0),v(0),σ, K, ηi(i = 1, 2, 3, βth, ρ, c(0),v(0),σ, K, ηi(i = 1, 2, 3,

W (0)与方法3相同 4, 6, ϱ)与方法2相同 W (0)与方法3相同 4, 6, ϱ)与方法2相同
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(a) 姿态角及跟踪误差响应曲线

(b) 气动舵偏角响应曲线

图 2 基于CMAC的符号函数积分TSMC响应曲线

Fig. 2 The time response curve of sign function integral TSMC based on CMAC

(a) 姿态角及跟踪误差响应曲线
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(b) 气动舵偏角响应曲线

图 3 基于CMAC的分数函数积分TSMC响应曲线

Fig. 3 The time response curve of fractional function integral TSMC based on CMAC

(a) 姿态角及跟踪误差响应曲线

(b) 气动舵偏角响应曲线

图 4 基于SOWCMAC的符号函数积分TSMC响应曲线

Fig. 4 The time response curve of sign function integral TSMC based on SOWCMAC
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(a) 姿态角及跟踪误差响应曲线

(b) 气动舵偏角响应曲线

图 5 基于SOWCMAC的分数函数积分TSMC响应曲线

Fig. 5 The time response curve of fractional function integral TSMC based on SOWCMAC

6 结结结论论论(Conclusions)
本文研究了一类不确定非线性系统的跟踪控制

问题.首先,为实现干扰估计具有快速地学习能力
及泛化能力,提出了自组织自适应的小脑模型在线
对干扰进行估计.其次,为避免terminal滑模控制器
存在奇异性,提出两种积分terminal滑模控制面构造
方法,并分别给出解析的收敛时间表达式. 然后,将
自组织自适应的小脑模型与积分terminal滑模相结
合,给出非奇异的terminal控制器结构,并严格证明
了系统的稳定性和跟踪误差能在有限时间内收敛到

平衡零点. 仿真结果表明所提出的积分terminal滑
模控制方法收敛速度快,跟踪精度高,并且对强烈
的外界扰动和系统不确定性,也有良好的鲁棒性.
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