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摘 要：从抖振问题入手，提出了一种改进的趋近率方法，即在双幂次趋近率方法的基础上增加指数

项，并给出了控制系统到达滑模面时间的具体计算。该方法克服了单幂次趋近率趋近滑模面时间长、抖振

大的缺陷，保证了控制系统的动态品质。将其运用到一个二阶系统中，并与单幂次趋近率方法作比较，仿

真验证了该方法的有效性。
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The Sliding Mode Control Method Based on Improved Reaching Law
and Its Application
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Abstract：Beginning with the reasons of chattering, proposes an improved sliding mode reaching law, which adds an
exponential term on the bi-power reaching law and gives a specific method for calculating the arrival time of the control system
to the sliding surface. It overcomes the defects of the single power reaching law which approaching the sliding surface for a
long time and chattering bigger, and ensures dynamic quality of the system. Applies it to a two-order system, and makes a
comparison with the single power reaching law, the simulation results verify the effectiveness of the proposed approach.

Keywords：sliding mode control；chattering；double power exponential reaching law

收稿日期：2012-01-23
基金项目：国家自然科学基金资助项目（61104024），湖南省教育厅科研基金资助项目（10C0603）
作者简介：朱 剑（1985-），男，湖北荆门人，湖南工业大学硕士生，主要研究方向为现代控制理论及其在电力电子中的应

用，E-mail：zhujianhubei@163.com

湖 南 工 业 大 学 学 报

Journal of Hunan University of Technology
Vol.26 No.2

Mar. 2012
第 26卷 第 2期
2012年 3月

doi:10.3969/j.issn.1673-9833.2012.02.013

0 引言

滑模变结构控制的突出特点是具有较强的鲁棒

性。在各种非线性系统中，由于存在时间或空间上

的时滞及惯性的影响，造成滑模变结构的抖振。抖

振的发生影响控制系统的精确性，还可能激发系统

未建模部分的强烈振荡，对系统造成危害。因此，抖

振的抑制问题成为滑模变结构控制研究中的重要课

题。国内外许多学者针对滑模变结构控制中的抖振

抑制问题进行了大量研究，文献[1]针对离散系统提

出自适应边界层，在传统边界层的基础上增加衰减

项，从而有效地抑制了系统抖振。文献[2]提出了以
状态接近角为变量的变边界层法，并运用到倒立摆

中，保证了系统的稳定性。文献[3]设计了用状态的
模来调整边界层宽度的滑模控制器，控制系统状态，

从而有效地减少了系统控制信号中的抖振现象。文

献[4-5]设计了基于神经网络自适应调整切换增益的
滑模控制器，分别应用于船舶航向控制系统和异步

电动机，有效地减少了系统的抖振。文献[6]将变指



第 2期 61

数趋近率方法用于永磁同步电机直接转矩控制，解

决了传统直接转矩控制存在的磁链和转矩脉动大、

逆变器开关不恒定、转矩脉动噪声频率高等问题。文

献[7]提出了加衰减项的指数趋近率方法，并用于非
匹配不确定系统，达到了抑制抖振和保证系统平稳

性的要求。文献[8]提出了双幂次趋近率方法，并应
用于机器人的轨迹跟踪控制，进一步削弱了抖振，提

高了系统的动态品质。

本文在文献[8]的基础上，提出了一种改进的双
幂次趋近率方法，即在双幂次趋近率后面加一指数

项，并将该方法运用到一个二阶系统进行仿真。

1 双幂次指数趋近率

20世纪 80年代，高为炳[9]提出了趋近率的概念，

并设计了单幂次趋近率

                          ，                              （1）
式中，＞0，＞0。
当控制系统状态接近滑模面时，趋近速度随着

距离的减小而降低，有利于削弱抖振；但是，当系

统状态远离滑模面时，单幂次趋近率存在趋近速度

小、趋近时间长的问题。

为改善控制系统的动态品质，进一步削弱抖振，

结合单幂次趋近率的特点，给出一种改进的趋近率

方法——双幂次指数趋近率：

        ，                （2）
式中，0＜ ＜1, ＞1, 1

＞0, 2
＞0, k＞0。

式（2）中，当 时，减小 的值可增大系统状

态的趋近速度；当 时， 越小， 项在式

中所起的作用越小，与 项相比，可忽略其

对系统的影响。当 时，增大 的值可增大系统状

态的趋近速度；当 时，越大， 项在式

中所起的作用越小，与 项相比，可忽略其

对系统的影响。

式（2）中的前 2项，相当于对系统采用了分阶
段控制，从而使系统在分界点不能平滑过渡，影响

了系统的动态品质。为了克服这一缺陷，增加第三

项 ks来缓解系统在分界点的不连续性，并使系统抖
振以指数的形式衰减，从而削弱系统的抖振，保证

系统的稳定性。另外，由式（2）可知，当 s=0时，=0。
所以，在系统到达滑模面时，速度减小为 0，实现了
系统状态的平滑过渡。

2 系统动态品质分析

一种好的趋近率方法，既要保证系统能快速稳

定地到达滑模面，又要使系统在到达滑模面时的速

度尽可能小，实现与滑模面的平滑过渡，抑制系统

的抖振。

式（2）中设计的双幂次指数趋近率包括3项，其
中， 项保证当系统状态接近滑模面时

（ ）的动态品质； 项则保证当系统状态

远离滑模面时（ ）的动态品质；ks项主要保证
分界点系统的平滑过渡。3项结合使系统从任意初始
状态都能快速且平滑地到达滑模面。

1）可达性
因为

所以式（2）满足到达条件。

2）到达滑模面时间的有限性
假定初始状态 s(0)＞ 1，将系统从初始状态到达

滑模面 s=0分为 2个阶段：从初始状态到达 s=1，从

s=1到达滑模面。
在第一阶段，即系统从初始状态到达 s=1的过程

中，因为 s＞1,0＜α＜1,β＞1，所以式（2）中第二项
的作用远大于第一项 ，忽略第

一项的影响，从而由

，

计算系统从初始状态到达 s=1的时间，因此有

。

对上述伯努利方程求解，两边同时乘以 s-β，得

            
，
                                       （3）

令 ，则

。

将式（3）两边同时乘以（1- ），得线性非齐次
微分方程

。 

式中，令 P(t)=k(1- )，Q(t)=- 2(1- )，并代入线
性非齐次微分方程的通解公式得

又因为

朱 剑，等 基于改进趋近率的滑模控制方法及应用



湖 南 工 业 大 学 学 报62 2012年

，

从而有

，

当 t=0时，s=s(0)，由上式解得

，

则有

           
。
                  （4）

因此，从式（4）解得，系统从初始状态 s=s(0)到

s=1所需的时间

       。                  （5）

在第二阶段，即系统从 s=1到达滑模面 s=0的过
程中，因为 0＜s＜1, 0＜ ＜1, ＞1，所以式（2）中第
一项 的作用远大于第二项 ，忽

略第二项的影响，从而由

计算系统从 s=1到达滑模面 s=0的时间，因此有

。

对上述伯努利方程，仿照第一阶段所述的求解

方法，可得

                  
。
                      

（6）

因此，从式（6）解得，系统从 s=1到达滑模面

s=0所需要的时间

                       。                       （7）

由于上述所求的时间都是在忽略了趋近率表达

式中的一项得到的，所以，从初始状态到滑模面总

共需要的时间

  

当初始状态 s(0)＜ -1时，将系统从初始状态到达
滑模面分为：从初始状态到达 s(0)=-1和从 s(0)=-1到
达滑模面 2个阶段，分析过程与前面相同，不再赘述。

3 仿真验证

将双幂次指数趋近率和单幂次趋近率方法运用

于二阶系统

                                                                 （8）

选定的滑模面为 s=cx1+x2
，其中 c=2。

用Matlab/Simulink仿真，并对仿真结果进行比较。
3.1 按单幂次趋近率仿真

按式（1）设计控制器，有

 ；

并取式（1）中 =0.01，=3.5，得

。

仿真结果见图 1~2。

由图 1可知，采用单幂次趋近率，刚到达滑模面
时，抖振较大，且成高频抖振，抖振衰减速度缓慢，

系统状态在切换带中向原点运动，最后系统逐渐稳

定于原点附近的一等幅区域。图 2进一步验证了图 1
的结论。

3.2 按双幂次指数趋近率仿真

按式（2）设计控制器，有

 ；

并取式（2）中 k=10，1=3.5，2=5， =0.01， =2，得

。

图 2 单幂次u(t)的仿真
Fig. 2 Single power simulation of u(t)

图 1 单幂次 s(t)的仿真
Fig. 1 Single power simulation of s(t)
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仿真结果如图 3~4。

由图 3可知，系统状态趋近滑模面的速度较快，
刚到达滑模面时系统抖振较弱，频率较低，然后抖

振迅速衰减，最后系统逐渐稳定于原点附近一很小

的等幅区域。这表明双幂次指数趋近率法大大地改

善了刚到达滑模面时系统抖振频率，且削弱了系统

的抖振。图 4进一步验证了图 3的结论。
将图 3~4与图 1~2比较可知，双幂次指数趋近率

方法与单幂次趋近率方法相比，当状态 s在距滑模面
较远时，趋近速度较快；当接近滑模面时，趋近速

度较慢。同时，采用双幂次指数趋近率，系统的抖

振频率得到较好改善，抑制抖振的效果较明显。

4 结语

本文针对采用单幂次趋近率方法，控制系统状

态到达滑模面时间长，刚到达滑模面时作高频抖振

且振幅较大的缺陷，提出了一种改进的趋近率方法，

能在保证系统动态品质的基础上，最大限度地削弱

抖振，降低系统状态到达滑模面时的抖振频率，缩

短到达滑模面的时间。
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图 3 双幂次 s(t)的仿真
Fig. 3 Double power simulation of s(t)

 图 4 双幂次 u(t)的仿真
Fig. 4 Double power simulation of u(t)
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