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非奇异终端滑模控制系统

相轨迹和暂态分析

穆朝絮 1, 2 余星火 1, 3 孙长银 1

摘 要 对于采用非奇异终端滑模控制的二阶系统, 考虑到不同的初始

状态, 研究了其相轨迹的分布规律, 给出了临界曲面的概念和解析表达.

基于相轨迹的分布, 考虑了系统初始状态与到达滑模面时间的关系, 探讨

了到达时间最大值的估计算法, 并给出了非奇异终端滑模控制系统的收

敛时间的数学表达. 通过仿真验证了相轨迹的分布规律和临界曲面的正

确性, 以及根据系统初值估计到达时间的有效性.
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Abstract In this paper, for second order nonlinear systems

with nonsingular terminal sliding mode (NTSM) control, phase

trajectory patterns and critical surfaces are studied. The rela-

tionship between the initial state and the sliding mode reaching

time is explored and a reaching time estimation algorithm is

given. Simulations are presented to show the effectiveness of the

analysis and algorithm.
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滑模变结构控制是一类特殊的非线性控制方法, 它通过

设计系统到达的滑模动态, 来保证系统的动态性能. 因其对

参数不确定和外界干扰不灵敏、鲁棒性好、物理实现简单, 已

被广泛应用于各类非线性系统控制中[1−2]. 传统滑模控制方

法设计的线性滑模面, 当系统状态到达滑模面后, 将渐近收

敛到系统的平衡点, 而不是有限时间收敛的.

终端滑模 (Terminal sliding mode) 控制方法, 实现了系

统状态的有限时间收敛, 获得了比传统滑模控制方法更好的
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收敛性能. 文献 [3−6] 提出了终端滑模控制方法, 已被应用到

机械臂等二阶非线性系统的控制问题中[3, 6]. 但是终端滑模

控制方法存在奇异区域, 在奇异区域控制作用将趋于无穷大.

通常的解决方法是间接的, 如文献 [7] 采用了两阶段控制策

略,文献 [8]采用了在奇异区域将终端滑模面切换成线性滑模

面的方法. 文献 [9−10]提出了非奇异终端滑模 (Nonsingular

terminal sliding mode, NTSM) 的控制方法, 直接克服了终

端滑模的奇异性问题,并具有和终端滑模相似的特性,可以实

现系统状态的有限时间到达, 并获得更高的收敛精度等. 由

于非奇异终端滑模控制方法具有较好的控制性能, 得到了广

泛的认可, 在机械臂、电机控制等领域的应用也很多[11−14].

本文对非奇异终端滑模控制方法的相轨迹和稳定时间进

行研究. 对于采用非奇异终端滑模控制器的二阶非线性系统,

从任意初始状态出发, 其系统状态有限时间到达滑模面, 并

在有限时间到达平衡点. 本文给出了系统状态相轨迹分布规

律, 描述了相平面中的临界曲面的概念并给出了其解析表达.

进一步, 本文考虑了系统初始状态与到达时间的关系, 给出

了系统状态从初始位置到达滑模面所需最大时间的估计. 仿

真证明了相轨迹的分布规律和临界曲面的描述是正确的, 对

于到达时间的估计是有效的.

1 终端滑模控制的基本理论

1.1 传统终端滑模控制

考虑如下一个二阶非线性系统:

ẋ1 = x2

ẋ2 = f(xxx) + g(xxx) + b(xxx)u (1)

这里 xxx = [x1, x2]
T 表示系统的状态, f(xxx) 和 b(xxx) 是状态 xxx

的光滑非线性函数, 且 |b(xxx)| 6= 0, u 是控制输入. g(xxx) 是有

界干扰, 且 |g(xxx)| ≤ lg. 为了获得更好的收敛性能, 在滑模面

的设计中引入了非线性函数, 设计了如下形式的终端滑模面:

s = x2 + λx
q
p

1 (2)

其中, λ > 0 是待设计的滑模面参数, q 和 p 是正奇数且满足

q < p.

为满足 s = 0 附近滑模存在性条件 sṡ < 0, 取控制

u = −b−1(xxx)(f(xxx) + λ q
p
x

q
p
−1

1 x2 + κsgn(s)), κ 是滑模增益,

且 κ > lg, κ = lg + η, η > 0, 则:

sṡ = s

(
ẋ2 + λ

q

p
x

q
p
−1

1 ẋ1

)
=

s (g(xxx)− κsgn(s)) ≤ −η|s| < 0 (3)

终端滑模是存在的.

为了便于研究, 给出终端滑模控制中关于时间的定义.

定义 1. 系统状态从初始位置 (x1(0), x2(0)) 到达滑模面

s = 0 的时间, 定义为到达时间, 记为 tr, 滑模面上到达点的

坐标记为 (x1(tr), x2(tr)).

定义 2. 系统状态从到达点 (x1(tr), x2(tr)) 沿滑模面

s = 0 运动到状态零点 (0, 0) 所用的时间, 定义为收敛时间,

记为 tc.

定义 3. 系统状态从任意非零初始位置 (x1(0), x2(0)) 出

发, 到达状态零点 (0, 0) 所用的时间, 定义为稳定时间, 记为

ts, ts = tr + tc.
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当系统状态到达滑模面后, 滑模动态方程为

ẋ1 = −λx
q
p

1 (4)

定义的终端滑模具有如下属性: 系统状态在 tr 时刻进入

滑模面后, 沿滑模面经有限时间 tc 收敛至状态零点. 依据滑

模动态微分方程 (4), 收敛时间 tc 的表达式为

tc =
p

λ(p− q)
|x1(tr)|

p−q
p (5)

上述终端滑模的设计实现了有限时间收敛的目标, 但由

于控制 u 中包含了 x
q
p
−1

1 x2, 当 x1 → 0, x2 6= 0 时, 控制量会

趋于无穷, 所以传统的终端滑模存在奇异性问题.

1.2 非奇异终端滑模控制

对于系统 (1), 文献 [9] 定义的非奇异终端滑模面如下:

s = x1 +
1

λ
x

p
q

2 (6)

其中, λ > 0, 正奇数 p, q 满足 q < p < 2q. 为了满足在 s = 0

附近滑模存在性条件 sṡ < 0, 设计控制量为

u = −b−1(xxx)

(
f(xxx) + λ

q

p
x

2− p
q

2 + κsgn(s)

)
(7)

其中, κ > lg, κ = lg + η, η > 0.

非奇异终端滑模面存在性条件为

sṡ = s

(
ẋ1 +

1

λ

p

q
x

p
q
−1

2 ẋ2

)
=

s

[
x2 +

1

λ

p

q
x

p
q
−1

2 (f(xxx) + g(xxx) + b(xxx)u)

]
(8)

故:

sṡ ≤ −s

(
1

λ

p

q
x

p
q
−1

2 ηsgn(s)

)
= − η

λ

p

q
x

p
q
−1

2 |s| (9)

由于 x
p
q
−1

2 在 x2 6= 0 时, 总是大于 0 的, 故 sṡ < 0 成立.

2 非奇异终端滑模分析

对于有界干扰和不确定的处理, 滑模控制方法是使用较

大的滑模增益来抵消干扰的作用. 因此, 为分析方便, 暂且忽

略系统 (1) 中的干扰项 g(xxx), 考虑如下简单的非线性二阶系

统:

ẋ1 = x2

ẋ2 = f(xxx) + b(xxx)u (10)

系统的终端滑模控制量取为 u = −b−1(xxx)(f(xxx) + λ q
p
x

2− p
q

2 +

ηsgn(s)), η > 0. 那么采用非奇异终端滑模控制方法的闭环

系统为

ẋ1 = x2

ẋ2 = −λ
q

p
x

2− p
q

2 − ηsgn(s) (11)

下面研究这个闭环系统的相轨迹分布和一些时间特性.

2.1 非奇异终端滑模相轨迹分析

设在 ẋ2 = 0 之前, 系统状态已经到达滑模面. 图 1 给出

了非奇异终端滑模方法控制下的闭环系统初始状态在相空间

的可能位置. 我们来研究在不同初始位置时系统状态收敛到

平衡点 (0, 0) 的相轨迹.

图 1 非奇异终端滑模闭环系统相平面初始位置图

Fig. 1 Different initial points in the phase space for the

NTSM control system

首先, 看 s > 0 情况, 闭环系统的动态方程为

ẋ1 = x2

ẋ2 = −λ
q

p
x

2− p
q

2 − η (12)

系统可能的初始位置包括 a, b, c, d, e, f 这 6 种情况.

定理 1. 相平面中初始值位于区域 I 中的状态 a, 不会穿

越临界曲面 ϕ1(xxx), 直接到达滑模面 s = 0, 并沿滑模面到达

平衡点. 临界曲面 ϕ1(xxx) 的初始位置 (0, 0), 微分方程为

ẋ1 = −x2

ẋ2 = λ
q

p
x

2− p
q

2 + η (13)

证明. 初始值位于区域 I 中的状态 a, 由于 ẋ1 = x2 > 0,

ẋ2 < −η, 相轨迹将沿 x1 轴的正方向和 x2 轴的负方向运动,

区域 I 存在状态点 a′, 在沿 x1 轴的正方向和 x2 轴的负方向

运动一段时间后直接到达原点, 状态点 a′ 构成的曲面, 就是

临界曲面 ϕ1(xxx). 状态点 a′ 满足微分方程 (12), 但是点 a′ 是
未知的. 构造从 (0, 0) 点出发的微分方程 (13), 其方向与点

a′ 构成的曲面相反, 但是微分方程 (13) 给出了点 a′ 构成的
临界曲面方程. 位于临界曲面上的点 a′ 沿临界曲面到达滑模
面, 到达点即是平衡点.

对于位于区域 I 中的任意状态 a, 设其坐标为 xxx =

(x1, x2), 设其邻域内另一点的坐标为 yyy = (y1, y2), 根据李普

希兹条件, 对于微分方程 (12), 有 ‖F (xxx)−F (yyy)‖ ≤ ι‖xxx−yyy‖,
∆ = ‖F (xxx)− F (yyy)‖1 =

|x2 − y2|+
∣∣∣∣
(
−λ

q

p
x

2− p
q

2 − η

)
−

(
−λ

q

p
y
2− p

q

2 − η

)∣∣∣∣ =

|x2 − y2|+ λ
q

p

∣∣∣∣x
2− p

q

2 − y
2− p

q

2

∣∣∣∣ (14)

在 I中, ∃ξ > 0, 使得 z(x) = x
2− p

q 在 [x2−ξ, x2 +ξ]上连续,

在 (x2 − ξ, x2 + ξ) 上存在有限导数 z′(x), 即 x
2− p

q

2 和 y
2− p

q

2
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存在有限导数, 那么在 [x2 − ξ, x2 + ξ] 上必存在一点 ζ 满足:

∆ ≤ |x2 − y2|+ λ
q

p
z′(ζ)|x2 − y2| ≤

(
1 + λ

q

p
z′(ζ)

)
(|x1 − y1|+ |x2 − y2|) =

ι‖xxx− yyy‖1 (15)

所以对位于区域 I 中的任意一点 a 的邻域来说, F (xxx) 在

这个邻域内是满足李普希兹条件的. 假设初始值位于区域 I

中的状态 a 的相轨迹可以穿越临界曲面, 那么从点 a 出发必

存在两条轨线, 可以到达平衡点. 微分方程的解不唯一, 这与

I 中的 F (xxx) 在点 a 的邻域满足李普希兹条件矛盾. 故假设

不成立. 所以初始值位于区域 I 中的状态 a 不会穿越临界曲

面. 参见图 2. ¤

图 2 非奇异终端滑模闭环系统相平面点 a 轨迹分析图

Fig. 2 Trajectories analysis of point a in the phase space for

the NTSM control system

相平面中初始值位于区域 I 中的状态 a, 由于 ẋ1 > 0,

ẋ2 < −η, 状态 a 沿 x1 轴的正方向和 x2 轴的负方向运动, 但

不会穿越临界曲面 ϕ1(xxx), 直接到达滑模面 s = 0, 并沿滑模

面到达平衡点.

相平面中初始值位于区域 II 中的状态 b, 由于 ẋ1 > 0,

ẋ2 < −η, 状态 b 沿 x1 轴的正方向和 x2 轴的负方向运动, 并

将穿越 x2 轴正半轴和 x1 轴正半轴一次, 之后由于 ẋ1 < 0,

ẋ2 < −lη, 0 < l < 1, 状态 b 沿 x1 轴的负方向和 x2 轴的负

方向运动, 到达滑模面 s = 0, 并沿滑模面到达平衡点.

相平面中初始值位于区域 III 中的状态 d, 沿 x1 轴的正

方向和 x2 轴的负方向运动, 并将穿越 x1 轴正半轴一次, 之

后状态 d 沿 x1 轴的负方向和 x2 轴的负方向运动, 到达滑模

面 s = 0, 并沿滑模面到达平衡点.

相平面中初始值位于区域 IV 中的状态 f , 沿 x1 轴的负

方向和 x2 轴的负方向运动, 直接到达滑模面 s = 0, 并沿滑

模面到达平衡点.

相平面中初始值 x2 轴正半轴上的状态 c, 其相轨迹运动

情况与状态点 d 相同.

相平面中初始值位于 x1 轴正半轴上的状态 e, 其相轨迹

运动情况与状态点 f 相同.

当 s < 0 时, 系统可能的初始位置包括从 g, h, i, j, k, l

这 6 种情况.

定理 2. 相平面中初始值位于区域 I′ 中的状态 g, 不会穿

越临界曲面 ϕ2(xxx), 直接到达滑模面 s = 0, 并沿滑模面到达

平衡点. 临界曲面 ϕ2(xxx) 的初始位置 (0, 0), 微分方程为

ẋ1 = −x2

ẋ2 = λ
q

p
x

2− p
q

2 − η (16)

证明. 同定理 1, 略. ¤
相平面中初始值位于区域 I′, II′, III′, IV′ 中的状态 g,

h, j, l, 其相轨迹分别与 I, II, III, IV 中状态 a, b, d, f 的相

轨迹关于原点对称.

相平面中初始值位于 x2 轴负半轴上的状态 i, 其相轨迹

运动情况与状态点 j 相同.

相平面中初始值位于 x1 轴负半轴上的状态 k, 其相轨迹

运动情况与状态点 l 相同.

当 s = 0 时, 系统所有可能的初始位置包括 m, n 两种

情况, 其相轨迹沿滑模面到达平衡点.

2.2 非奇异终端滑模暂态时间分析

对于采用非奇异终端滑模控制的闭环系统 (11), 选择李

亚普诺夫函数 V = s2/2, 其导数为

V̇ = sṡ = − 1

λ

p

q
x

p
q
−1

2 η|s| = −
√

2
pη

λq
x

p
q
−1

2 V
1
2 =

− ρ(x2)V
1
2 (17)

其中, ρ(x2) =
√

2 pη
λq

x
p
q
−1

2 . 由此可得, 当 x2 6= 0 时, 系统将

在有限时间 tr 内到达滑模面 s = 0.

现在讨论 x2 = 0 的情况, 到达时间 tr 是否有限. 由于

ẋ2 = f(xxx) + b(xxx)u, 代入控制量 u 的表达式, 可以得到关于

x2 的微分方程:

ẋ2 = −λ
q

p
x

2− p
q

2 − ηsgn(s) (18)

由于 x
2− p

q

2 与 x2 同号, 可以看出, 当 s > 0 时, ẋ2 ≤ −η; 当

s < 0 时, ẋ2 ≥ η.

假设在 x2 = 0附近存在一个 δ (δ > 0)邻域,有 |x2| ≤ δ,

在此邻域内,有 s > 0时, ẋ2 ≤ −η, s < 0时, ẋ2 ≥ η, 所以状

态轨迹不可能停留在 (x1 6= 0, x2 = 0), 必将穿过 x2 = 0[12].

当 s > 0 时, 状态轨线从 x2 < δ 邻域进入 x2 ≥ −δ 邻域; 当

s < 0 时, 状态轨线从 x2 > −δ 邻域进入 x2 ≤ δ 邻域. 由于

x2 6= 0 时, 系统状态将在有限时间内到达滑模面 s = 0. 因

此, 可以得到, 在 x1-x2 的相平面内任意一点, 都可以在有限

时间 tr 内到达滑模面 s = 0.

当系统状态到达滑模面 s = 0 时, 由滑模面方程

s = x1 + 1
λ
sgn(x2)|x2|

p
q = 0, 可以得到系统动态将在有

限时间内收敛到状态原点, 收敛时间 tc 的表达式如下:

tc =
pλ
− q

p

p− q
|x1(tr)|

p−q
p (19)

滑模面是关于原点对称的, 关于原点对称的相空间的点

到达时间和收敛时间都是相等的.

2.3 到达时间的估计算法

在已知初值的情况下, 给出到达时间 tr 的估计算法. 图

3 给出了估计算法中系统状态相轨迹示意图.
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图 3 估计算法中系统状态相轨迹示意图

Fig. 3 Trajectories of states in the estimating algorithm

考察 s > 0 的情况, 系统状态所有可能的状态初始点包

括 A, A′, F , H, J . 从初始点 A, 穿越 x1 = 0 到达 A′, 继续
沿 x1 轴正方向前行过点 B 进入 +δ 邻域, 直至到达 x2 = 0

的点 C, 穿越 x1 轴并沿 x1 轴负方向前行进入 −δ 邻域运行

至点 D, 继续运动直至到达滑模面上的点 E, 完成一个到达

过程.

上述过程中, 依据 x2 的微分方程 ẋ2 = −λ q
p
x

2− p
q

2 −
ηsgn(s), 1 < p/q < 2, λ > 0, 故 λ q

p
x

2− p
q

2 始终保持与 x2 同

号.

从点 A 至点 C, x2 ≥ 0 使得 ẋ2 ≤ −η, 故从点 A 到点 C

所花费的时间 tAC 满足下面的不等式:

tAC ≤ x2(0)

η
(20)

从点 C 至点D, −δ ≤ x2 < 0 使得 ẋ2 ≤ −kη, 0 < k < 1, 所

以从点 A 到点 D 的运行时间 tAD 满足:

tAD ≤ tAC +
δ

kη
(21)

依据关系式 −λ q
p
x

2− p
q

2 − η ≤ −kη, 当 x2 = −δ 时, 等号成

立, 得到 δ 与 k 存在如下关系:

δ =

(
(1− k)pη

λq

) q
2q−p

从点 D 至点 E, x2 < −δ, 在式 (17) 中, 记 ρ(x2) =√
2 1

λ
p
q
ηx

p
q
−1

2 , ρ′(x2) = 1
λ

p
q
ηx

p
q
−1

2 , 由于 x
p
q
−1

2 始终为正值,

点 Dx
p
q
−1

2 值记为 x
p
q
−1

2 (tAD), 点 E 值记为 x
p
q
−1

2 (tAE), 则

ρ(x2(tAD)) < ρ(x2(tAE)). 所以从点 D 到点 E 过程中, 李

雅普诺夫函数满足下面的不等式:

V̇ ≤ −ρ(x2(tAD))V
1
2 (22)

在 tAD 时刻,

V
1
2 (tAD) =

√
2|s(tAD)|

2
=

√
2

(
x1(tAD) +

1

λ
x

p
q

2 (tAD)

)

2
≤

√
2

2

∣∣∣∣x1(tAC)− 1

λ
δ

p
q

∣∣∣∣ (23)

由于 tAC 时刻, ẍ1 = −η, 通过适当选取参数 a ≥ |x2(0)|, 可
以得到:

x1(tAC) = x1(0)− η

2
t2AC + a ∗ tAC ≤

x1(0)− x2
2(0)

2η
+

ax2(0)

η
(24)

在 tAE 时刻, V (tAE) = 0, 故:

tAE ≤ tAD +
2

ρ(x2(tAD))
V

1
2 (tAD) =

tAD +
1

ρ′(x2(tAD))

∣∣∣∣∣x1(0)− x2
2(0)

2η
+

ax2(0)

η
− δ

p
q

λ

∣∣∣∣∣ (25)

可以得到, 从 A, A′ 出发的状态到达滑模面所需时间 t
(1)
r 的

估计式为

t(1)r ≤ x2(0)

η
+

δ

kη
+

λqδ
q−p

q

pη

∣∣∣∣∣x1(0)− x2
2(0)

2η
+

ax2(0)

η
− δ

p
q

λ

∣∣∣∣∣ (26)

从点 F、点 H、点 J 出发的状态, 不需要穿越 x2 轴和

x1 轴, 直接到达滑模面, 到达时间的计算方法是相同的. 根

据李亚普诺夫方程 (17), 可以得到:

t(2)r ≤
√

2V (0)

ρ′(x2(0))
=

qx
q−p

q

2 (0)

pη

∣∣∣∣λx1(0) + x
p
q

2 (0)

∣∣∣∣ (27)

对 s < 0 的情况推导类似.

由于滑模面是关于原点对称的, 在上面的讨论中, 实际

上空间中的所有点被分为两种情况, 分别是 A, A′, N , P 和

F , H, J , L, Q, R. 其中, A, A′, F , H, J 与其关于原点对称

的点 A∗, A′∗, F ∗, H∗, J∗ 到达滑模面的时间是相等的.

注 1. 对于一个存在有界干扰的系统:

ẋ1 = x2

ẋ2 = f(xxx) + g(xxx) + b(xxx)u (28)

干扰 g(xxx) 满足有界性条件 ‖ g(xxx) ‖≤ lg, 通过增大滑模增益

来抑制干扰, 选取适当的 κ, 上述公式仍然适用.

3 仿真举例

我们考察如下简单的二阶系统:

ẋ1 = x2

ẋ2 = sin(x1 + x2) + 0.1 cos(y) + u (29)

其中, y 是 [−2π, 2π] 之间的随机数, 0.1 cos(y) 为干扰项, 且

‖ 0.1 cos(y) ‖≤ 0.1. 在 p = 5, q = 3, λ = 2, κ = 5.0 的情况

下, 非奇异终端滑模面的形式如式 (6), 控制量设计为

u = −
(

sin(x1 + x2) + 1.2x
1
3
2 + 5sgn(s)

)
(30)

系统初值如表 1.

表 1 系统状态初始值

Table 1 Initial values of states

(x1, x2) 1 2 3

1 (−15, 10) (−10, 10) (−5, 10)

2 (0, 10) (5, 10) (15, 10)

3 (15,−10) (10,−10) (5,−10)

4 (0,−10) (−5,−10) (−15,−10)

5 (25,−2) (−25, 2) (20, 0)

6 (−20, 0) (10,−12) (−10, 12)
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初始点 (10,−12) 和 (−10, 12) 验证了非线性系统存在

临界曲面的情况, 其相轨迹如图 4 所示.

图 4 非奇异终端滑模控制的临界曲面仿真图

Fig. 4 The critical surfaces of NTSM control

图 5 给出了不同初始状态下非奇异终端滑模控制下闭环

系统的相轨迹图.

初始点在 (−15, 10)、(−10, 10)、(15,−10)、(10,−10)

的系统状态, 不穿越临界轨线, 不穿越 x1 和 x2 轴, 直接

到达滑模面, 系统的状态轨线如图 5 (a)∼ (d) 所示; 初始

点在 (0, 10)、(5, 10)、(15, 10) 的系统状态将穿越一次 x1

正半轴, (0,−10)、(−5,−10)、(−15,−10) 将穿越一次 x1

负半轴, 系统的状态轨线如图 5 (e)∼ (j) 所示; 初始点在

(25,−2)、(−25, 2)、(20, 0)、(−20, 0) 不穿越 x1 和 x2 轴, 系

统的状态轨线如图 5 (k)∼ (n) 所示; 初始点在 (−5, 10) 和

(5,−10) 系统状态, 将穿越 x1 和 x2 轴到达滑模面, 系统状

态轨线如图 5 (o), (p) 所示.

表 2 给出了系统状态到达滑模面的位置及到达时间最

大值的估计. 表 2 中 (x1(tr), x2(tr)) 表示系统状态到达滑

模面点的坐标; tr(est) 表示到达时间的最大估计值 (k = 0.6,

a = 2|x2(0)|), tr(sim) 是仿真中获得的到达时间, tc 是系统状

态的收敛时间. 表 2 中, 和计算机获得的到达时间比较, 在仅

仅已知初值的情况下给出了到达时间的最大值, 但到达时间

上界的估计与 k、δ 的选取有关. tc 给出了按式 (17) 计算的

系统状态的收敛时间. 这样, 我们就可以估计出系统从初始

状态开始, 将在不超过 tr(est) + tc 的时间内到达平衡点.

表 2 系统状态到达点位置及到达时间最大值估计

Table 2 Reaching points and the largest reaching

time estimation

初值 到达点 tr(est) tr(sim) tc

(−15, 10) (−11.47, 6.88) 2.82 0.42 4.37

(−10, 10) (−4.34, 4.14) 3.08 0.80 2.96

(−5, 10) (1.74,−1.27) 5.14 1.76 2.05

(0, 10) (5.11,−3.54) 5.57 2.43 3.16

(5, 10) (8.17,−4.95) 6.01 2.89 3.82

(15, 10) (13.80,−7.00) 6.87 3.62 4.71

(15,−10) (11.47,−6.88) 2.82 0.41 4.37

(10,−10) (4.34,−4.14) 3.08 0.80 2.96

(5,−10) (−1.74, 1.27) 5.14 1.76 2.05

(0,−10) (−5.11, 3.54) 5.57 2.43 3.16

(−5,−10) (−8.17, 4.95) 6.01 2.89 3.82

(−15,−10) (−13.80, 7.00) 6.87 3.62 4.71

(25,−2) (15.60,−7.58) 3.05 1.88 4.96

(−25, 2) (−15.61, 7.58) 3.05 1.88 4.96

(20, 0) (12.74,−6.65) 2.71 2.04 4.56

(−20, 0) (−12.74, 6.65) 2.71 2.04 4.56

(10,−12) (0.48,−1.91) 3.86 1.39 1.21

(−10, 12) (−0.47, 1.91) 3.86 1.39 1.22

表 3 给出了不同 k 值条件下系统到达时间最大值的估

计. tr(sim) 表示了由仿真给出的到达时间, 不同的 k 值对应

了不同的 δ, 与估计的到达时间是非线性函数关系. 从表 3 中

可以观察到, k 取 0.6 时可以获得较好的最大值估计. 初始状

态点 (−15, 10)、(−10, 10)、(15,−10)、(10,−10)、(25,−2)、

(−25, 2)、(10,−12)、(−10, 12) 的到达时间最大值估计与 δ

邻域无关, 故保持不变.

表 3 不同 k 值下系统状态的到达时间最大值估计

Table 3 The largest reaching time estimation in different k

value

初值 tr(sim)
k

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

(−15, 10) 0.42 2.82 2.82 2.82 2.82 2.82 2.82

(−10, 10) 0.80 3.08 3.08 3.08 3.08 3.08 3.08

(−5, 10) 1.76 20.81 10.72 5.91 5.14 6.16 10.71

(0, 10) 2.43 20.67 10.53 6.19 5.57 6.93 12.44

(5, 10) 2.89 20.53 10.34 6.46 6.01 7.69 14.17

(15, 10) 3.62 20.24 9.95 7.02 6.87 9.23 17.62

(15,−10) 0.42 2.82 2.82 2.82 2.82 2.82 2.82

(10,−10) 0.80 3.08 3.08 3.08 3.08 3.08 3.08

(5,−10) 1.76 20.81 10.72 5.91 5.14 6.16 10.71

(0,−10) 2.43 20.67 10.53 6.19 5.57 6.93 12.44

(−5,−10) 2.89 20.53 10.34 6.46 6.01 7.69 14.17

(−15,−10) 3.62 20.24 9.95 7.02 6.87 9.23 17.62

(25,−2) 1.88 3.05 3.05 3.05 3.05 3.05 3.05

(−25, 2) 1.88 3.05 3.05 3.05 3.05 3.05 3.05

(20, 0) 2.04 18.95 8.91 3.63 2.71 3.39 6.98

(−20, 0) 2.04 18.95 8.91 3.63 2.71 3.39 6.98

(10,−12) 1.39 3.86 3.86 3.86 3.86 3.86 3.86

(−10, 12) 1.39 3.86 3.86 3.86 3.86 3.86 3.86
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图 5 非奇异终端滑模控制下闭环系统不同状态初值相轨迹仿真

Fig. 5 The phase trajectories of a dynamic system using NTSM control with different initial state values

4 结论

本文给出了非奇异终端滑模控制的闭环系统的相轨迹分

析, 在初值已知的条件下, 对系统状态的到达时间进行了初

步的估计. 仿真证明了相轨迹的运行和系统的初始状态相关,

当初始状态一定时, 相轨迹将按一定规律进行, 并验证了相

轨迹中临界曲面的存在性和正确性. 同时对系统状态到达滑

模面时间的最大值进行了估计, 分析了干扰和滑模增益对系

统相轨迹的影响. 这样, 在已知系统初始状态的条件下, 可以

预测系统状态的运行轨迹, 并估计到达时间上界, 最终可以

获得系统到达平衡点的稳定时间的估计.
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