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摘要:针对一类单输入单输出(single-input single-output, SISO)非仿射非线性系统的控制问题,提出了一种自学习
滑模抗扰控制方法. 该方法用非线性光滑函数设计扩张状态观测器,实现SISO非仿射非线性系统内部不确定性和
外部扰动的扩张状态估计,并将扩张状态观测器(extended state observer, ESO)与自学习滑模控制技术融为一体,实
现SISO非仿射非线性系统的自学习滑模抗扰控制.该方法不依赖受控对象的数学模型,可以快速跟踪任意给定的
参考信号.数值仿真试验表明了该方法响应速度快、控制精度高,具有很强的抗扰动能力,因而是一种鲁棒稳定性很
强的控制方法,在SISO非仿射非线性系统控制领域具有重要作用.
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Self-learning sliding-mode disturbance rejection control for
non-affine systems
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(College of Electric and Information Engineering, Changsha University of Science and Technology, Changsha Hunan 410076, China)

Abstract: Disturbance rejection control (DRC) method with self-learning sliding mode (SLSM) is proposed for a class
of single-input single-output (SISO) non-affine nonlinear systems (NANS). The proposed method realizes the extended
state estimation of internal parameters perturbation and external disturbances of the NANS based on extended state observer
(ESO) designed by nonlinear smooth function. Sliding mode disturbance rejection control (SMDRC) for SISO NANS with
uncertainties and disturbance is realized by the technology based on the ESO combined with auto-learning sliding mode
control (ALSMC). The method is not dependent on the mathematical model of the controlled plants, and can fast track any
given reference signal. Numerical simulation results show that the proposed method not only has fast response, high control
precision, but also has strong disturbance-rejection ability for the non-affine nonlinear systems with internal and external
disturbance. So the proposed control method will play an important role in control field of the SISO NANS because of its
strong robust stability.

Key words: non-affine nonlinear systems (NANS); sliding mode control (SMC); auto-disturbance rejection (ADR);
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1 引引引言言言(Introduction)
近年来,国内外学者对非仿射型系统的控制问题

引起了极大关注,并获得了大量的研究结果[1–6]. 这些
研究方法的主要思想是[7]: 1)基于隐函数定理或中值
定理或泰勒级数定理证明存在理想的控制器能够镇

定该类系统; 2) 利用逼近定理构建理想的控制器,然
后利用Lyapunov方法进行稳定性分析.然而,这些方
法不仅需要建立模糊与神经网络逼近器,而且还涉及
对虚拟控制的求导,随着输入维数的增加,该类问题
的控制器设计会显得非常复杂. 为此,文献[7]采用韩
京清研究员提出的自抗扰控制技术[8–9](auto-disturb-

ance rejection control, ADRC)对一类非仿射系统进行
了研究.该方法的主要思想是: 根据微分同胚变换和
自抗扰思想,首先将仿射系统转化为含有未知非线性
和未知控制增益的仿射形式,然后研究了基于扩展状
态自适应观测器的自抗扰控制,在不需要知道所有状
态信息的条件下,解决了在外部干扰情况下非仿射系
统的控制问题.仿真结果表明了该设计方法对系统内
部不确定性和外部扰动具有很好的抑制能力. 然而,
该方法仍然存在一些局限性: 1)设计复杂、计算量
大、不便于实际应用; 2)控制器参数凭经验给定,缺乏
理论依据,没有通用性; 3)控制信号幅值过大,特别是
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暂态控制信号幅值高达数千伏,容易损坏器件.显然,
为了有效提高非仿射非线性系统的控制性能,还有待
进一步研究新的理论方法.
考虑到滑模控制(sliding mode control, SMC)不仅

对模型精度要求不高,而且对参数摄动、外部扰动具
有强鲁棒性等优点而日益成为国内外学者们研究的

热点[10–14]. 然而,高频抖振现象仍是制约其应用的主
要因素.目前,解决滑模控制高频抖振问题的主要
手段有高阶滑模控制[15–18]和非奇异终端滑模控

制 [19–20]. 文献[21]利用传统幂次趋近律与指数趋近
律的线性组合提出一种快速幂次趋近律,解决了传统
幂次趋近律存在的问题;文献[22]提出了一种双幂次
趋近律用以实现机器人控制中状态快速收敛问题;文
献[23]对双幂次趋近律特性进行分析并提出解决系统
有界不确定扰动影响的方案;然而现有的滑模控制律
还存在下列问题:

1) 高阶滑模控制尽管抑制抖振效果显著,但往往
不适用于一阶系统;

2) 非奇异终端滑模控制能够有效抑制系统控制
量的抖振,而且能够在有限时间内使系统状态收敛于
平衡点,但如果考虑趋近滑动模态的能力,即便快速
终端滑模控制在靠近滑动模态的空间位置时,其趋近
速度相对于指数趋近率也非常慢,所以非奇异终端滑
模的无抖振是以控制性能的降低为代价的;

3) 等速趋近律的趋近速度很慢,而且趋近速度单
一;

4) 指数趋近律是在等速趋近律基础上增加一指
数项,虽然趋近速度快,但在接近滑动模态时系统抖
振较大;

5) 幂次趋近律采用幂次项技术使得系统接近滑
动模态时趋近速度放缓,有利于削弱抖振,不足之处
是在状态远离滑动模态的趋近阶段存在速度过小,运
动时间过长的问题.

6) 快速幂次趋近律和双幂次趋近律能够实现快
速收敛问题,但没有解决受扰时控制作用的抖振问题.

7) sat或fal函数仍然与符号函数有关,当|e| > δ

时,因sat或fal函数的切换作用不可避免产生高频抖振
现象.
由于SMC的强抗扰性是通过增大切换增益来实现

的,而滑模切换增益的增大会增强滑模固有的抖振现
象,降低了系统的控制性能.
综上所述,现有滑模控制高频抖振的幅度可以采

用多种方法削弱,但却无法完全消除,如果完全消除
了高频抖振也就完全消除了滑模变结构控制的抗扰

动能力. 很显然,在完全消除高频抖振的情况下,如何
保证滑模控制系统强的抗扰动性能和鲁棒稳定性能

是一个挑战性的课题.
前期研究发现: 到目前为止,有关增益参数自学习

的滑模控制方法还未见报道,为此,本文围绕增益参

数自学习的滑模控制原理进行了理论研究,并结合扩
张状态观测器技术以实现非仿射非线性系统的控制.
仿真结果表明了本文控制方法不仅具有响应速度

快、控制精度高、抗扰动能力强的特点,而且完全消除
了现有滑模控制方法普遍存在的高频抖振现象,因而
是一种鲁棒稳定性强的控制方法.

2 一一一类类类非非非线线线性性性光光光滑滑滑函函函数数数(A class of nonlinear
smooth functions)

2.1 非非非线线线性性性光光光滑滑滑函函函数数数g(x,σ)(Nonlinear smooth
function g(x, σ))
根据“小误差大增益,大误差小增益”的工程特性

思想,系统分析了非线性组合幂次函数fal[8–9]的内在

机理,研究了一类非线性光滑函数g(x, σ),在扩张状
态观测器的设计中,使用g(x, σ)替代函数fal(x, α, δ),
不仅可以完全消除抖振现象,而且有利于提高状态观
测精度.非线性光滑函数定义如下:

g(x, σ) =
x

σ2
(exp(−x2/2σ2)). (1)

由于因子σ > 0具有大误差免疫功能,因此也称非
线性光滑函数g(x, σ)为免疫函数,该免疫函数具有如
下性质:

1) g(0, σ) = 0, g(±∞, σ) = 0;
2) 当x = −σ时, g(x, σ)取得极小值: g(−σ, σ) =

−1/(σ
√
e);

3) 当x = σ时, g(x, σ)取 得 极 大 值: g(σ, σ) =
1/(σ

√
e),其中e为自然对数的底.

2.2 非非非线线线性性性光光光滑滑滑函函函数数数f(x,σ)(Nonlinear smooth
function f(x, σ))
仿照Sigmoid函数模型,另一个非线性光滑函数

f(x, σ)定义如下:

f(x, σ) = [1− exp(−x/δ)]/[1 + exp(−x/δ)]. (2)

该非线性光滑函数具有性质: f(0, σ)=0; g(−∞,

σ) = −1; g(+∞, σ) = 1.
显然,将g(x, σ)和f(x, σ)两个非线性光滑函数合

理应用于扩张状态观测器和滑模趋近律的设计,将会
起到期望的状态观测效果和控制效果.

3 SISO非非非仿仿仿射射射非非非线线线性性性系系系统统统的的的自自自学学学习习习滑滑滑模模模控控控
制制制器器器(SISO non-affine nonlinear system self-
learning sliding mode controller)

3.1 非非非仿仿仿射射射非非非线线线性性性系系系统统统模模模型型型(Non affine nonlinear
system model)
为了便于分析,以二阶SISO非仿射非线性系统为

例,考虑外部扰动的二阶SISO非仿射非线性系统模型
为 

ẋ1 = f1(x1, x2),

ẋ2 = f2(x1, x2, u) + d,

y = x1,

(3)
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其中: x1, x2是系统的状态变量, u ∈ R是控制输入,
d是外部有界扰动,即|d| 6 D; f1(x1, x2)和f2(x1, x2,

u)是未知非线性函数. 设 y1 = x1, y2 = f1(x1, x2),
由系统(3)则有 

ẏ1 = y2,

ẏ2 = y3 + b0u,

y = y1,

(4)

其中y3 = y2
∂f1
∂x1

+ (f2 + d)
∂f1
∂x2

− b0u.

显然y3具有内部不确定性和外部扰动,如果将y3
看作扩张状态,则系统(4)可以扩张为三阶线性不确定
系统: 

ẏ1 = y2,

ẏ2 = y3 + b0u,

ẏ3 = w,

y = y1.

(5)

由于不确定线性系统(4)是非仿射非线性系统(3)
的等价变换,因此,对系统(4)的控制等价于对系统(3)
的控制.针对SISO非仿射非线性受控系统(3),下面结
合扩张系统(5)、扩张状态观测器(extended state ob-
server, ESO)以及自学习滑模控制技术进行控制器设
计,以实现SISO非仿射非线性系统(3)的控制.

3.2 基基基于于于非非非线线线性性性光光光滑滑滑函函函数数数的的的滑滑滑模模模控控控制制制器器器(Sliding
mode controller based on nonlinear smooth
function)
设参考跟踪信号为r(t)、受控系统输出为y(t),则

跟踪误差为e = r − y. 设滑模函数为

s = c0e+ ė, (6)

其中: c0 > 0, ė = ṙ − ẏ = ṙ − y2.对式(6)微分,得

ṡ = c0ė+ ë. (7)

又因为ė = ṙ−y2, ë = r̈− ẏ2 = r̈−y3−b0u,代入式

(7),整理得

ṡ = c0(ṙ − y2) + r̈ − y3 − b0u. (8)

设滑模趋近律为

ṡ = −c1g(s, δ3)− c2f(s, δ4). (9)

根据式(8)和式(9),可得滑模控制律

u = [r̈ + c0(ṙ − y2) + c1g(s, δ3) +

c2f(s, δ4)− y3]/b0, (10)

其中: c0 > 0, c1 > 0, c2 > 0.
由于y2和y3通常是未知状态,因此,式(10)所示的

控制律难以实现对系统(3)的有效控制.为了解决
SISO非仿射非线性系统(3)的控制问题,本文通过非
线性扩张状态观测器(NLESO)来实时估计不确定线
性系统(4)的各个未知状态.

3.3 基基基于于于非非非线线线性性性光光光滑滑滑函函函数数数的的的扩扩扩张张张状状状态态态观观观测测测器器器 (Ex-
tended state observer based on the nonlinear of
smooth function)

3.3.1 非非非线线线性性性扩扩扩张张张状状状态态态观观观测测测器器器模模模型型型(The model of
the nonlinear extended state observer)

仿照ESO的设计思想[8–9, 24],将上述免疫函数g(x,

σ)取代非线性组合幂次函数fal(x, σ, δ),从而可以得
到特殊扩张状态观测器模型如下:
设y = y1是系统(3)或系统(4)的状态输出, zi(i =

1, 2, 3)是NLESO的各个观测状态,且系统输出的观测
误差为eo1=z1−y,则NLESO模型如下:

ż1 = z2 − β01eo1,

ż2 = z3(k)− β02(eo1 + g(eo1, σ01)) + b0u,

ż3 = −β03[eo1 + g(eo1, σ02)],

(11)

式中: β01, β02, β03是误差增益可调参数; σ01和σ02是

两个误差免疫因子; u(k)是系统控制信号.

3.3.2 扩扩扩张张张状状状态态态观观观测测测器器器收收收敛敛敛性性性分分分析析析(Extended state
observer convergence analysis)

设观测误差分别为eoi = zi − yi, i = 1, 2, 3,则由
系统(4)和系统(11)可得观测误差系统为

ėo1 = eo2 − β01eo1,

ėo2 = eo3 − β02(eo1 + g(eo1, σ01)),

ėo3 = −w − β03[eo1 + g(eo1, σ02)].

(12)

当观测误差系统(12)进入稳态时,方程右端全部
收敛于零,即

eo2 − β01eo1 = 0,

eo3 − β02(eo1 + g(eo1, σ01)) = 0,

− w − β03[eo1 + g(eo1, σ02)] = 0.

(13)

由误差系统(13)的第3式,有β03|eo1+g(eo1, σ02)|=
|w|. 又因为

|eo1 + g(eo1, σ02)| =
|eo1|[1 + exp(−e2o1/2σ2

02)/σ
2
02] > |eo1|,

因此误差系统的稳态误差分别为

|eo1| 6
|w|
β03

6 ε

β03

,

|eo2| = β01|eo1| 6
β01

β03

ε,

|eo3| 6 2β02|eo1| 6 2
β02

β03

ε.

(14)

显然,只要β03足够大于ε,即β03 ≫ ε, NLESO的各个
状态估计误差都会足够小,从而保证NLESO是收敛
的. 用z2和z3分别近似代替y2和y3,则式(10)所示的滑
模控制律可改写为

u = [r̈ + c0(ṙ − z2) + c1g(s, δ3) +

c2f(s, δ4)− z3]/b0. (15)
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3.4 系系系统统统稳稳稳定定定性性性分分分析析析(System stability analysis)
将滑模控制律式(15)加入受控系统后,系统的稳

定性分析如下:
设Lyapunov函数为 v = 0.5s2,则有v̇ = sṡ. 将式

(15)代入式(8),整理得

ṡ = z3 − y3 + c0(z2 − y2)−
c1g(s, δ3)− c2f(s, δ4), (16)

因此有

v̇ = sṡ =

s(z3 − y3) + c0s(z2 − y2)−
c1sg(s, δ3)− c2sf(s, δ4). (17)

根据稳态误差限式(14)可知, NLESO的状态观测
误差满足下列不等式:

|z2 − y2| = |eo2| 6
β01

β03

ε,

|z3 − y3| = |eo3| 6 2
β02

β03

ε,

因此有

v̇ 6 (c0
β01

β03

+ 2
β02

β03

)ε|s| −

c1sg(s, δ3)− c2sf(s, δ4). (18)

又因为sg(s, δ3) =
s2

δ23
exp(−0.5s2/δ23)=|s||g(s, δ3)|,

sf(s, δ4) = |s||f(s, δ4)|,因此

v̇ 6 [c0
β01

β03

ε+ 2
β02

β03

ε−

c1|g(s, δ3)| − c2|f(s, δ4)|]|s|. (19)

由式(19)可知,只要满足下列不等式:
c1|g(s, δ3)|+ c2|f(s, δ4)| > (c0β01 + 2β02)ε/β03,

(20)

则有v̇=sṡ 6 0,即Lyapunov函数v(s)为正定, v̇(s)为
负定,满足Lyapunov稳定性定理,因此,滑模控制系统
是大范围渐近稳定的. 只要NLESO的状态估计足够
精确,即β03是一个足够大的正实数,则不等式c1|g(s,
δ3)|+c2|f(s, δ4)|>(c0β01+2β02)ε/β03总是容易满足

的.
通常ESO的增益参数β01, β02, β03与采样步长有

关. 设h为采样步长,仿照文献[8–9]的参数镇定方法,
本文设计的扩张状态观测器的3个增益参数分别为:
β01 = 1/h, β02 = 6/h, β03 = 30/h. 由于ε是一个未

知内外扰动速度的上界,因此难以凭经验确定滑模控
制增益参数c0, c1和c2,为此,本文提出了滑模控制律
增益参数的自学习镇定方法,详细介绍如下.

3.5 自自自学学学习习习滑滑滑模模模控控控制制制器器器增增增益益益参参参数数数镇镇镇定定定方方方法法法(Para-
meters stabilization method of self-learning sli-
ding mode controller)
为了提高滑模控制器的自适应控制能力,本文使

用最速下降法进行参数在线更新,算法描述如下:

设性能指标为J = 0.5e2(t),其中跟踪误差为e =

r−y ,结合式(15),则3个控制增益参数的调整量如下:

∆c0 =

−η
∂J

∂c0
= −η

∂J

∂e

∂e

∂y

∂y

∂u

∂u(k)

∂c0
=

ηe
∂y

∂u
(ṙ − z2)/b0. (21)

同理可得

∆c1 = −η
∂J

∂c1
= ηe

∂y

∂u
g(s, δ3)/b0, (22)

∆c2 = −η
∂J

∂c2
= ηe

∂y

∂u
f(s, δ4)/b0, (23)

其中η是学习步长,且0 < η < 1.

系统(3)是一个二阶非仿射非线性不确定扰动受控

系统,其解析表达式难以获得,因此偏微分
∂y

∂u
的计算

存在困难.由于
∂y

∂u
只是控制增益参数调整量的一个

相乘因子,其符号决定收敛方向,其值只影响收敛速

度,因此用符号函数近似代替
∂y

∂u
,既不影响收敛方

向,又可简化计算方法,即

yu =
∂y

∂u
≈sgn

y(k)−y(k − 1)

u(k − 1)−u(k − 2)
, u(k − 1) ̸=u(k − 2),

sgn[y(k)−y(k − 1)], u(k − 1)=u(k − 2).

(24)

经过式(24)的近似替代后,滑模控制器的增益参
数更新算法如下:

c0 = c0 + ηe(ṙ − z2)yu/b0,

c1 = c1 + ηg(s, δ3)yu/b0,

c2 = c2 + ηf(s, δ4)yu/b0.

(25)

显然,自学习滑模控制器的3个增益参数只涉及乘
法和加法运算,计算量较小,便于滑模控制器增益参
数的实时更新计算.

4 仿仿仿真真真分分分析析析(The simulation analysis)
例例例 1 考虑一阶SISO非仿射非线性系统如下[7]:{
ẋ = 0.1u3 + 0.5u2 + u sinu+ sinx+ d,

y = x,

(26)

式中未知非线性为f(x, u) = 0.1u3+0.5u2+u sinu+

sinx+ d, d为外部扰动.

设y1 = x = y, y2 = 0.1u3 + 0.5u2 + u sinu +

sinx+ d− b0u. 如果将y2作为扩张状态,根据非仿射
非线性系统(26),可得二阶线性扩张系统
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ẏ1 = y2 + b0u,

ẏ2 = w,

y = y1.

(27)

由于二阶线性扩张系统(27)是一阶SISO非仿射非线
性系统的等价变换,因此,对系统(27)的控制相当于对
系统(26)的等价控制.显然,只要使用一个二阶ESO即
可对状态y1和y2进行估计,即z1 → y1, z2 → y2.

针对一阶SISO非仿射非线性系统的控制问题,对
自学习滑模控制器设计做如下特别介绍. 设跟踪
误差ek = r−y1,则ėk = ṙ− ẏ1 = ṙ−y2− b0u. 设滑
模函数为s = ek,则有ṡ = ėk = ṙ− y2 − b0u;设滑模
趋近律ṡ = −c1g(s, δ3)− c2f(s, δ4) ,可得自学习滑
模控制律u = [c1g(s, δ3) + c2f(s, δ4) + ṙ − z2]/b0 .

设采样步长为h=1ms,跟踪参考信号设为r(t)=

sin t cos t,初始值选取x(0) = 0.5,二阶ESO相关参
数为β01=1/h, β02=6/h, δ01=1;自学习滑模控制器
相关参数为学习率η = 0.02,增益参数初始值: c1 =
c2 = 10, δ3 = 0.25, δ4 = 1, b0 = 2.

4.1 无无无外外外部部部扰扰扰动动动时时时的的的控控控制制制结结结果果果(The control results
of no external disturbance)
无外部扰动时,仿真结果如图1(a)–1(b)所示;文献

[7]的仿真结果如图1(c)所示.

(a) 跟踪效果

(b) 控制律u

(c) 增益参数

(d) 文献[7]仿真结果

图 1 实例1的仿真结果

Fig. 1 The simulation results of Example 1

由图1可知,本文控制方法不仅响应速度快、控制
精度高,而且控制信号不存在高频抖振现象.

4.2 存存存在在在外外外部部部扰扰扰动动动时时时的的的控控控制制制结结结果果果(The control
results of the external disturbance)
在(−4, 4)范围内随机产生外部扰动d,控制结果如

图2(a)–2(c)所示.

(a) 跟踪效果
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(b) 控制律u

(c) 增益参数c1和c2

图 2 实例2的仿真结果

Fig. 2 The simulation results of Example 2

由图2可知,当外部存在大幅度随机扰动时,本文
方法仍然能够取得良好的控制效果,表明本文控制方
法不仅具有高精度的扩张状态观测性能,而且具有很
强的抗扰动控制能力.

例例例 2 考虑二阶SISO非仿射非线性系统如下[7]:
ẋ1 = x2,

ẋ2 = x2
1 + 0.15u3 + 0.1(1 + x2

2)e
u+

sin(0.1u) + x2
2 + d,

y = x1.

(28)

设采样步长为h = 1ms,跟踪参考信号设为r(t) =

sin t cos t,初始值选取x1(0)=x2(0)=0.5,三阶ESO
相关参数为

β01 = 1/h, β02 = 6/h,

β03 = 30/h, δ01 = 1, δ02 = 1;

自学习滑模控制器相关参数为:学习率η = 0.02,增
益参数初始值: c0 = c1 = c2=10, δ3=0.25, δ4=1,

b0 = 2. 随机产生外部扰动 d,控制结果如图 3(a)–
3(c)所示;文献[7]的仿真结果如图3(d)所示. 由图3可
知,本文控制方法响应速度快、控制精度高,与文献
cite7相比,暂态控制量幅值至少小两个数量级.

(a) 跟踪效果

(b) 控制律u

(c) 增益参数c0, c1和c2

(d) 文献[7]仿真结果

图 3 实例2的仿真结果
Fig. 3 The simulation results of Example 2
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例例例 3 考虑二阶 SISO非仿射非线性系统如
下[7, 24]: 

ẋ1 = x1 + x2 + x3
2/5,

ẋ2 = x1x2 + u+ u3/7,

y = x1.

(29)

设采样步长为h = 1ms,跟踪参考信号设为
r(t) = sin t cos t,初始值选取x1(0)=1.2, x2=1.0;
三阶ESO相关参数为

β01 = 1/h, β02 = 6/h,

β03 = 30/h, δ01 = 0.25, δ02 = 0.5;

自学习滑模控制器相关参数为:学习率η = 0.02,增
益参数初始值:

c0 = c1 = c2 = 10,

δ3 = 0.25, δ4 = 1, b0 = 2.

随机产生外部扰动d,控制结果如图4(a)–4(c)所示;文
献[7]和[24]的仿真结果如图4(d)所示. 由图4可知,与
文献[7]和[24]相比,本文控制方法控制精度更高,暂
态控制量幅值至少小两个数量级,而且控制信号不存
在明显的高频抖振现象,而文献[24]则存在明显的高
频抖振.

(a) 跟踪效果

(b) 控制律u

(c) 增益参数c0, c1和c2

(d) 文献[7]和[24]的仿真结果

图 4 实例3的仿真结果

Fig. 4 The simulation results of Example 3

5 结结结论论论(Conclusions)
本文首次提出了SISO非仿射非线性系统的自学习

滑模抗扰控制方法,其主要思想是: 首先研究一种基
于非线性光滑函数的扩张状态观测器(SESO)设计方
法,然后将扩张状态观测器(ESO)与滑模控制技术融
为一体以实现自抗扰控制性能,最后对滑模控制器的
增益参数进行实时更新以进一步提高滑模控制的自

适应控制能力. 仿真结果表明了本文控制方法不仅具
有快的响应速度和高的控制精度,而且对非仿射非线
性系统内外扰动具有很强的抗扰动能力. 特别是在保
证强抗扰动能力的同时完全消除了现有滑模控制技

术普遍存在高频抖振的现象,有效解决了滑模控制技
术在抗扰性能与高频抖振之间不可调和的矛盾. 与文
献[7]和文献[24]的控制结果相比,本文方法的暂态控
制量幅值至少小一个数量级.
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