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非线性增益递归滑模动态面自适应NN控制

刘 希 1 孙秀霞 1 刘树光 1 徐 嵩 1 程志浩 1

摘 要 针对一类严反馈非线性不确定系统的跟踪控制问题,提出一种非线性增益递归滑模动态面 (Dynamic surface control,

DSC) 自适应控制方法. 通过设计一个新的非线性增益函数, 并构造递归滑模动态面的控制策略和新的 Lyapunov 函数, 同时

利用神经网络在线逼近系统不确定项, 该方法有效解决了具有输入饱和约束条件下系统控制精度与动态品质间的矛盾, 增强

了控制器对其自身参数摄动的非脆弱性. 理论证明了闭环系统所有状态是半全局一致最终有界的, 且跟踪误差可收敛至任意

小.
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Recursive Sliding-mode Dynamic Surface Adaptive NN Control with

Nonlinear Gains
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Abstract A novel recursive sliding-mode dynamic surface adaptive control with nonlinear gains is proposed for the

tracking problem of nonlinear systems in strict-feedback form. By designing a new function with nonlinear gains, contriving

the strategy of recursive sliding-mode dynamic surface control (DSC) and novel Lyapunov function, and at the same

time, using neural networks to approximate system uncertainty online, the new approach is able to effectively solve

the contradiction of possess high control accuracy and good transient performance at the same time in the presence of

input saturation and the designed controller is non-fragile to the perturbation of its own parameters. Stability analysis

guarantees the semi-globally uniformly ultimate boundedness of the solution of the closed-loop system, and that ultimate

tracking error bound in regulation can be made arbitrarily small.
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非线性系统的鲁棒自适应控制是控制理论最活

跃的研究领域之一. 反推控制 (Back-stepping con-
trol)[1−3] 具有良好的过渡过程品质且非常适合于

处理具有严反馈形式的非匹配不确定系统, 已被广
泛运用于非线性系统的自适应控制、鲁棒控制等领

域[4−7], 但是反推控制存在 “微分爆炸” 的缺陷[8],
其控制律高度复杂且对控制对象和被跟踪信号的约

束条件苛刻. Swaroop 等[8−9] 提出的 “动态面控制”
(Dynamic surface control, DSC) 方法, 通过引入 n
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− 1 个低通滤波器 (n 为系统输出的相对阶), 避免
了控制算法对中间虚拟控制量的微分, 解决了 “微分
爆炸” 的问题. DSC 方法控制律相对简单, 且放松
了对被控对象和参考信号的约束. 特别是DSC 与模
糊理论以及自适应神经网络等智能方法的结合, 展
现了 DSC 强大的生命力, 吸引了大批学者进行了大
量的研究工作并取得了丰硕的成果[10−21].
然而, 常规 DSC 方法仍然存在两个值得重视的

问题: 1) 常规 DSC 是基于线性增益设计的, 这使得
控制系统的控制精度与动态品质之间存在矛盾. 当
控制增益过大时, 虽然能够保证较高的控制精度, 但
同时也需要较大的控制量. 然而绝大多数控制执行
器能提供的控制量都是有界的, 过大的控制量容易
引起系统输入饱和限制, 从而诱发系统振荡甚至发
散. 当控制增益过小时, 虽然能够避免出现系统输
入饱和限制, 但同时又会影响控制精度. 工程实践表
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明, 具有 “小误差大增益, 大误差小增益” 特性的非
线性增益能够有效避免因为控制增益过大引起的输

入饱和限制, 协调系统控制精度与动态品质之间的
矛盾. 但是直接引入非线性增益后, 基于常规 DSC
方法无法得到系统半全局一致稳定性的理论证明.
2) 常规 DSC 方法基于局部误差依次反推的策略具
有一定的局限性 (第 2 节将详细分析), 使得基于常
规 DSC 方法所设计的控制器虽然对系统不确定性
和外界干扰具有较强的鲁棒性, 但对其控制器自身
的低通滤波器时间常数 τi 和自适应参数的摄动非常

脆弱. Swaroop 等[8−9] 最初提出 DSC 方法时就已
注意到这个问题, 并给出了因参数 τi 稍大而引起系

统发散的仿真实例. 文献 [10] 采用神经网络逼近系
统不确定性, 提高了 DSC 对未建模动态的鲁棒性,
但由于神经网络的引入本身在一定程度上使得控制

系统的稳定性变差, 从而导致基于局部误差依次反
推的局限性更为明显.
本文基于神经网络自适应控制方法, 提出一种

非线性增益递归滑模动态面自适应控制方法. 通过
引入一个新的连续可导非线性增益函数, 并设计递
归滑模动态面的控制结构和新的 Lyapunov 函数,
在避免反推法 “微分爆炸” 问题的同时, 有效解决了
系统控制精度与动态品质间的矛盾, 增强了控制系
统对其自身参数摄动的非脆弱性. 有趣的是, 递归滑
模动态面的控制结构恰好能解决常规 DSC 方法在
引入非线性增益函数后无法得到系统半全局一致稳

定性证明的难题. 这也一定程度上说明了递归滑模
动态面控制结构的合理性.

1 问题描述

考虑不确定非线性系统
{

ẋi = xi+1 + fi(x̄xxi) + ∆fi(x̄xxi)

ẋn = u + fn(x̄xxn) + ∆fn(x̄xxn)
(1)

其中, x̄xxi = [x1, · · · , xi]T, fi(x̄xxi) 为已知系统函数,
∆fi(x̄xxi) 表示系统不确定性, 为未知函数. 控制的目
标是使 x1 跟踪参考信号 r(t). 下文用 fi 和 ∆fi 分

别表示 fi(x̄xxi) 和 ∆fi(x̄xxi).
假设 1. 系统函数 fi 一阶连续可导, 即为 C1 类

函数.
假设 2. 参考信号 r(t) 及其微分 ṙ(t), r̈(t) 存在

且满足

r ∈ Ω1 =
{
(r, ṙ, r̈)|r2 + ṙ2 + r̈2 ≤ K0

}
(2)

其中K0 为已知常数.

2 常规DSC反推策略的局限性分析

对于系统 (1) 的控制问题, 常规 DSC 方法的基
本控制结构如下:
首先, 取

e1 = x1 − r

x2,d = −f1 − e1ψ
2
1

2ε
− k1e1 + ṙ

τ2ż2 + z2 = x2,d, z2(0) = x2,d(0) (3)

对于 2 ≤ i ≤ n− 1, 取

ei = xi − zi

xi+1,d = −fi − eiψ
2
i

2ε
− kiei + żi

τi+1żi+1 + zi+1 = xi+1,d, zi+1(0) = xi+1,d(0)
(4)

最后, 取

en = xn − zn

un = −fn − enψ2
n

2ε
− knen + żn (5)

其中, ε > 0, ki > 0, τi > 0 为待设计参数, zi 为低

通滤波器状态变量. ψi 代表 C1 类函数 ψi(x̄xxi), 且满
足 |∆fi| ≤ ψi.

由于低通滤波器不可避免地存在一定的相位延

迟, 即 xi,d 与 zi 之间必定存在一定的误差, 这使得
ei 并不能代表真实的跟踪误差 xi−xi,d, 因此反推时
有必要考虑 ei 之间的相互关系. 常规 DSC 方法中,
虚拟控制量 xi+1,d 的设计仅考虑子系统跟踪误差 ei

具有一定的局限性. 如 ei < 0 将会加速减小 ei−1,
若此时 ei−1 > 0, 这实际上是有利的, 但 ei−1 < 0 时
则是更加不利的. 可见, 每一个子系统的跟踪误差
并不是越小越好. 受低通滤波器引起相位延迟的影
响, 该局限性容易诱发系统振荡甚至发散. 大量实验
表明, 控制增益 ki 越大, 控制器对其自身参数的摄
动越脆弱, 低通滤波器时间常数 τi 的取值范围越小.
考虑到采样周期的限制, 过大的控制增益 ki 可能会

导致参数 τi 没有可行解. 即使不考虑采样周期的限
制, 过小的 τi 也容易引起系统抖振.

3 非线性增益递归滑模动态面控制方法

3.1 预备知识

3.1.1 一种新型非线性增益函数

为了改善控制器的动态性能, 并能够利用 Lya-
punov 函数对控制系统进行稳定性分析, 我们设计
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了一种连续可导的非线性增益函数 fzlh(x, a, b, δ),
其表达式为

fzlh(x, a, b, δ) =



x, |x| ≤ δ
(

(|x|+ c)a + d

b

)
sgn(x), |x| > δ

c =
(a

b

) 1
1−a − δ

d = bδ − (δ + c)a

(6)

其中

0 < a < 1, b ≥ 1, 0 < δ <
2

1− a

(a

b

) 1
1−a (7)

当 δ = 0.1, b = 1, 分别取 a = 0.2 和 a = 0.4 时, 函
数 fzlh(x, a, b, δ) 如图 1 所示.

图 1 函数 fzlh(x, a, b, δ) 曲线图

Fig. 1 The curves of function fzlh(x, a, b, δ)

非线性增益函数 fzlh(x, a, b, δ) 充分体现了
“小误差大增益, 大误差小增益” 等工程实践中总
结出来的经验功能, 且具有许多优良性质, 在后面的
控制器设计中将用到这些性质.

性质 1. 函数 fzlh(x, a, b, δ) 基于自变量 x 严

格单调递增且连续可导, 其导数表达式为

d(fzlh(·))
dx

=





1, |x| ≤ δ
a

b
(|x|+ c)a−1

,

|x| > δ c =
(a

b

) 1
1−a − δ

(8)

性质 2. 定义

L(x, a, b, δ) =
1
2

(
d(fzlh(·))

dx
x + fzlh(·)

)
(9)

则 L(x, a, b, δ) 为其自变量 x 的单调增函数, 即对任
意满足式 (7) 的 a, b, δ, 当 x1 ≥ x2 时, 有

L(x1, a, b, δ) ≥ L(x2, a, b, δ) (10)

由非线性增益函数 fzlh(x, a, b, δ) 的性质 1 和性质
2, 有

L(x, a, b, δ) >
1
2
fzlh(x, a, b, δ) (11)

性质 3. 定义

N(x, a, b, δ) =
L(x, a, b, δ)

x
(12)

则对于任意 x, 有N(x, a, b, δ) > 0, 且表达式可写为

N(x, a, b, δ) =





1, |x| ≤ δ

L(x, a, b, δ)
x

, |x| > δ
(13)

下文中, 用 fzlhi(x), Li(x) 和 Ni(x) 分别代替
fzlh(x, ai, bi, δi), L(x, ai, bi, δi) 和 N(x, ai, bi, δi).

3.1.2 RBF神经网络定义

考虑系统中的未知非线性, 本文利用 RBF 神经
网络在线逼近系统不确定项 ∆fi, 则 ∆fi 可表示为

∆fi = WWW ∗T
i ΦΦΦi(x̄xxi) + ξi(x̄xxi) (14)

其中

WWW ∗
i = arg min

ŴWW
T
i ∈Rpi

{
sup

x̄xxi∈Ri

∥∥∥∆fi − ŴWW
T

i ΦΦΦi(x̄xxi)
∥∥∥
}

(15)

为理想权值向量. ΦΦΦi(x̄xxi) : Ri → Rpi 为神经网络基

函数向量, pi 为神经网络 i 的隐层节点数. ξi(x̄xxi) 为
神经网络重构误差函数. 下文用 ΦΦΦi 表示 ΦΦΦi(x̄xxi), ξi

表示 ξi(x̄xxi). 用 ŴWW i 表示WWW ∗
i 的估计值, 定义估计误

差 W̃WW i = ŴWW i −WWW ∗
i , 则式 (14) 可写为

∆fi = ŴWW
T

i ΦΦΦi − W̃WW
T

i ΦΦΦi + ξi (16)

假设 3. 神经网络理想权值WWW ∗
i 有界, 即存在正

常数WM , 满足 ‖WWW ∗
i ‖ < WM .

假设 4. 存在有界函数 ρi(x̄xxi) > 0, 使 |ξi(x̄xxi)| <
ρi(x̄xxi). 下文用 ρi 代替 ρi(x̄xxi).

3.2 控制器设计

在下面的控制器设计中, ε, τi (i = 2, · · · , n),
ci, ki, Γi, σi (i = 1, · · · , n) 为待设计的控制参数,
其中 Γi 为正定对角矩阵, 其余控制参数均为正常数.
设计步骤如下:
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步骤 1. 考虑 ẋ1-子系统, 定义第 1 个滑模面

e1 = x1 − r

s1 = e1 (17)

则有

ṡ1 = x2 + f1 + ∆f1 − ṙ (18)

将式 (16) 代入式 (18), 得:

ṡ1 = x2 + f1 + ŴWW
T

1 ΦΦΦ1 − W̃WW
T

1 ΦΦΦ1 + ξ1 − ṙ (19)

根据式 (19), 设计如下虚拟控制律和自适应律:

x2,d = x2,d1 −
L1(s1)x2

2,d2

2ε
− k1L1(s1)

{
x2,d1 = −f1 − ŴWW

T

1 ΦΦΦ1 + ṙ

x2,d2 = ρ1

(20)

˙̂
WWW 1 = Γ1[ΦΦΦ1L1(s1)− σ1ŴWW 1] (21)

为避免下一步设计中对虚拟控制律求导, 使用时间
常数为 τ2 的一阶低通滤波器对虚拟控制律进行滤

波, 得到 x2d 的估计值 z2:

τ2ż2 + z2 = x2,d, z2(0) = x2,d(0) (22)

步骤 iii (2 ≤ i ≤ n− 1)(2 ≤ i ≤ n− 1)(2 ≤ i ≤ n− 1). 考虑 ẋi-子系统, 定义
第 i 个递归滑模面:

ei = xi − zi

si = ci−1si−1 + ei (23)

则有

ṡi = ci−1ṡi−1 + xi+1 + fi + ∆fi − ż2 (24)

将式 (16) 代入式 (24), 得:

ṡi = ci−1ṡi−1 + xi+1 + fi + ŴWW
T

i ΦΦΦi−
W̃WW

T

i ΦΦΦi + ξi − ż2 (25)

类似地, 设计虚拟控制律、自适应律和低通滤波器:

xi+1,d = xi+1,d1 −
Li(si)x2

i+1,d2

2ε
−

kiLi(si)− Li−1(si−1)
Ni(si){

xi+1,d1 = ci−1(xi,d1 − xi)− fi − ŴWW
T

i ΦΦΦi + żi

xi+1,d2 = ci−1xi,d2 + ρi

(26)
˙̂

WWW i = Γi[ΦΦΦiLi(si)− σiŴWW i] (27)

τi+1żi+1 + zi+1 = xi+1,d, zi+1(0) = xi+1,d(0)
(28)

步骤 nnn. 考虑 ẋn-子系统, 定义第 n 个递归滑模

面:

en = xn − zn

sn = cn−1sn−1 + en (29)

则有

ṡn = cn−1ṡn−1 + u + fn + ∆fn − żn =

cn−1ṡn−1 + u + fn + ŴWW
T

nΦΦΦn−
W̃WW

T

nΦΦΦn + ξn − żn (30)

最后, 设计控制输入和自适应律:

u = ud1 − Ln(sn)u2
d2

2ε
− knLn(sn)−

cnsn − Ln−1(sn−1)
Nn(sn){

ud1 = cn−1(xn,d1 − xn)− fn − ŴWW
T

nΦΦΦn + żn

ud2 = cn−1xn,d2 + ρn

(31)
˙̂

WWW n = Γn[ΦΦΦnLn(sn)− σnŴWW n] (32)

注 1. 常规 DSC 的虚拟控制量 xi+1,d 仅考虑

了跟踪误差 ei, 而本文通过定义递归滑模面 (23) 和
(29), 综合考虑了子系统跟踪误差间的关系.
注 2. 由式 (20), (26) 和 (31) 可以看出, 每一

步虚拟控制量和最终实际控制量都引入了工程实践

中总结出来的 “小误差大增益, 大误差小增益” 非线
性增益功能, 可有效改善当误差较大时控制量过大、
系统稳定系变差等情况.
注 3. 由式 (21), (27) 和 (32) 可以看出, 神经

网络的自适应律中引入了工程经验的非线性增益和

递归滑模参数, 可有效防止神经网络过度学习, 提高
控制系统的稳定性.

3.3 基于新型 Lyapunov函数的稳定性分析

定理 1. 考虑由被控对象 (1), 控制律 (20), (26)
和 (31) 以及自适应律 (21), (27) 和 (32) 构成的闭
环系统, 当假设 1∼ 4 成立且系统初始状态有界 (式
(50) 中 V (0) < p) 时, 则存在控制参数 τi (i = 2,
· · · , n), ci, ki, Γi, σi (i = 1, · · · , n), ε > 0, 使闭环
系统所有状态半全局一致最终有界且跟踪误差可以

收敛至原点的指定小领域.
证明. 定义
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Vis =
1
2

fzlhi(si)si +
1
2
W̃WW

T

i Γ−1
i W̃WW i,

i = 1, · · · , n (33)

则

V̇1s = L1(s1)(x2 + f1 + ∆f1 − ẋ1d)+

W̃WW
T

1 Γ−1
1

˙̂
WWW 1 (34)

由式 (22) 和式 (23), 有

x2 = s2 − c1s1 + x2,d − τ2ż2 (35)

将式 (14) 和式 (35) 代入式 (34), 得

V̇1s = L1(s1)(s2 − c1s1 + x2,d − τ2ż2 + f1 +

ŴWW
T

1 ΦΦΦ1 + ξ1 − ṙ) + W̃WW
T

1 (Γ−1
1

˙̂
WWW 1−

ΦΦΦ1L1(s1)) (36)

由 Young′s 不等式, 对于 i = 1, · · · , n, 均有

L2
i (si)ρ2

i

2ε
+

ε

2
≥ |Li(si)| ρi ≥ |Li(si)| |∆fi| (37)

W̃WW
T

i ŴWW i ≥ 1
2

∣∣∣W̃WW i

∣∣∣
2

− 1
2
|WWW ∗

i |2 (38)

由假设 3, 将式 (21), (37) 和 (38) 代入式 (36), 有

V̇1s ≤ − c1s1L1(s1)− k1L
2
1(s1)+

L1(s1)s2 − σ1

2λmax(Γ
−1

1 )
W̃WW

T

1 Γ
−1

1 W̃WW 1 +

ε

2
+

σ1

2
|WWW ∗

1|2−τ2ż2L1(s1) (39)

类似地, 对于 2 ≤ i ≤ n− 1 , 有

V̇is = Li(si)(ci−1ṡi−1 + xi+1 + fi + ∆fi − żi) ≤
−cisiLi(si)− kiL

2
i (si) + Li(si)si+1−

Li−1(si−1)si − σi

2λmax(Γ
−1

i )
W̃WW

T

i Γ
−1

i W̃WW i−

τi+1żi+1Li(si) +
ε

2
+

σi

2
|W ∗

i |2 (40)

最后, 有

V̇ns = Ln(sn)(cn−1ṡn−1 + u + fn + ∆fn − żn) ≤
−cnLn(sn)sn − knL2

n(sn)− Ln−1(sn−1)sn−
σn

2λmax(Γ
−1

n )
W̃WW

T

nΓ
−1

n W̃WW n +
σi

2
|W ∗

n |2 +
ε

2
(41)

定义

Vs =
n∑

i=1

Vis (42)

则

V̇s ≤−
n∑

i=1

σi

2λmax(Γ
−1

i )
W̃WW

T

i Γ
−1

i W̃WW i +
nε

2
−

n∑
i=1

kiL
2
i (si)−

n∑
i=1

cisiLi(si)+

n∑
i=1

σi

2
|WWW ∗

i |2 −
n−1∑
i=1

τi+1żi+1Li(si) (43)

定义低通滤波器跟踪误差

yi = zi − xid, i = 2, · · · , n (44)

由式 (22), (28) 和 (44), 有

yi = −τiżi (45)

ẏi = −yi

τi

− ẋid (46)

由式 (20) 和式 (26), 及假设 1∼ 3, 易知必定存在
C1 类函数 ηi, 使式 (47) 成立:

|ẋid| ≤ ηi(s1, · · · , si, y2, · · · , yi, W̃WW 1, · · · , W̃WW i,

τ2, · · · τi−1, k1, · · · ki−1, c1, · · · , ci−2,

x1d, ẋ1d, ẍ1d) (47)

定义 Lyapunov 函数

Viy =
y2

i

2
(48)

由式 (46), 有

V̇iy ≤ −y2
i

τi

+ |yi| ηi ≤ −
(

1
τi

− 1
2

)
y2

i +
η2

i

2
(49)

最后, 定义 Lyapunov 函数

V = Vs +
n∑

i=2

Viy (50)

由式 (43), (45) 和 (49), 有

V̇ ≤−
n∑

i=1

σi

2λmax(Γ
−1

i )
W̃WW

T

i Γ
−1

i W̃WW i −
n∑

i=1

kiL
2
i (si) +

n−1∑
i=1

yi+1Li(si)−
n∑

i=1

cisiLi(si) +
nε

2
+

n∑
i=1

σi

2
|WWW ∗

i | 2 −
n∑

i=2

(
1
τi

− 1
2
)y2

i +
n∑

i=2

η2
i

2

(51)

取
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



1
τi

≥ 1 + α0,

ki ≥ 1
2
, i = 1, · · · , n− 1

ci > 2α0,

kn ≥ 0

(52)

其中, α0 > 0. 由式 (11) 并利用 Young′s 不等式有

V̇ ≤−
n∑

i=1

σi

2λmax(Γ
−1

i )
W̃WW

T

i Γ
−1

i W̃WW i−

a0

n∑
i=2

y2
i − a0

n∑
i=1

sifzlhi(si)+

n∑
i=1

σi

2
|WWW ∗

i | 2 +
n∑

i=2

η2
i

2
+

nε

2
(53)

定义紧集

Ωi =
{

s1, · · · si, y2, · · · , yi, W̃WW 1, · · · , W̃WW i |
i∑

j=1

(
fzlhj(sj)sj + W̃WW

T

i Γ−1
i W̃WW i

)
+

i∑
j=2

y2
i ≤ 2p

}
, i = 2, · · · , n (54)

其中, p > 0为常数. 根据假设 2, 参考信号 r 的属性

集合 Ω1 是已知紧集, 因此 Ω1 × Ωi (i = 2, · · · , n),
仍是紧集, 所以连续函数 |ηi| 在 Ω1 × Ωi 上存在最

大值, 不妨设为Mi. 因此由式 (53), 有:

V̇ ≤ −2µV + C (55)

其中

µ = min
1≤i≤n

{
a0,

σi

2λmax(Γ
−1

i )

}
(56)

C =
nε

2
+

n∑
i=2

M2
i

2
+

n∑
i=1

σi

2
|WWW ∗

i |2 (57)

通过设置 a0, σi, Γi 使 µ > C/(2p), 则当 V ≥ p 时,
V̇ < 0. 因此 V ≤ p 是一个不变集. 即如果 V (0) ≤
p, 则 V (t) ≤ p 对 ∀t > 0 成立. 跟踪误差最终可以
收敛到半径为C/(2µ)的球域.取 µ > max{C/(2p),
C/ε}, 则 fzlh1(e1)e1 ≤ 2V ≤ ε. 因为 ε 可以任意

设置, 所以跟踪误差最终可以收敛至原点的指定小
邻域. ¤
注 4. 由式 (51)∼ (53) 可以看出, 通过引入参

数 ci 构造递归滑模动态面的控制控制策略, 恰好能

够解决常规 DSC 方法在引入非线性增益函数后无
法得到系统半全局一致稳定性证明的难题.

注 5. 由式 (55) 和式 (57) 可以看出, 随着系
统阶数 n 的增大, 误差也会随着增大. 通过增大 α0,
Γi, 减小 ε 可减小跟踪误差, 但会带来控制量过大的
问题, 需要通过减小非线性增益函数参数 ai, δi 来协

调系统控制精度和动态性能间的矛盾.
注 6. 神经网络的个数应随着其逼近的不确定

函数的维数和状态空间范围的增大相对增大. 在计
算量和内存允许的条件下应尽可能多地增加神经网

络个数, 在增加神经网络个数的同时应适当减少其
自适应参数 Γi, 防止过学习.

4 控制参数的设置与优化

当 ai → 1, bi = 1 和 ci = 0 时, 本文方法等价
于文献 [10] 方法. 可见本文方法实际上是一种更为
广义的 DSC 方法, 相对于常规 DSC 方法增加了控
制参数设计的自由度, 提供了改善控制性能的空间.
如何设置和优化控制参数, 是一个值得研究的课题.
下面给出一些控制参数设置的经验规则和优化方法.

1) 参数 bi 是非线性特性的微调参数, 通常可设
置为 bi = 1.

2) 参数 δi 主要是防止误差为零时出现除数为

零的情况, 应设置为尽量小.
3) 参数 ai 通常可设置为 a1 = a2 = · · · = an.

当控制量过大或动态品质较差时, 应减小 ai.
4) 参数 ci 应设置为 cn > 0, cn−1 > cn−2 > · · ·

> c1 > 0. 对于三阶系统 (n = 3) 通常设置 c2 = 2c1

∼ 3c1.
5)参数 ki 应设置为 kn > kn−1 > · · · > k1 > 0.
6) 当系统的控制精度或响应速度不够时, 应增

大 ki 和 ci.
7) 系统出现振荡或非脆弱性较差时应增大 ci

以及 ki/ki−1 和 ci/ci−1 的比值.
8) 神经网络参数 Γi 不宜过大. 若引入神经网络

后系统稳定性变差, 则应减小 Γi, 增大 σi.
9) 参数 τi 必须大于数字控制系统的采样周期,

通常取 τi = 0.01 ∼ 0.05. 在系统出现抖振的情况
下, 应适度增大 τi.

以上是经过大量实验总结出来的专家经验规则.
因本文方法对控制器自身参数的摄动具有非脆弱的

特性, 应用上述规则粗略调整可设计出理想的控制
器, 实现控制精度和动态品质间的平衡优化. 在此基
础上, 应用遗传算法等一些现有的智能参数寻优方
法可挖掘更为优越的控制性能.
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5 仿真算例

5.1 仿真算例 1

为验证本文方法能有效协调常规 DSC 方法中
系统控制精度和动态性能之间的矛盾, 选用如下具
有输入饱和约束的弹簧 –小车阻尼系统[21] 进行仿

真.

ẋ1 = x2

ẋ2 = − k

m
x1 − c

m
x2 +

1
m

u(v(t)) + d̄(t) (58)

其中, 输入 u(v(t)) 描述如下:

u(v(t)) =

{
sgn(v(t))uM , |v(t)| ≥ uM

v(t), |v(t)| < uM

(59)

外界干扰 d̄(t) = 0.1 sin(x1 + x2), x1 和 x2 分别为

小车位置和速度, m 为小车质量, k 为弹簧强度常

数, c 为阻尼系数. 最大输入 uM = 20N. 设 m

= 1 kg, c = 2 N· s/m, k = 8 N/m. 理想输出指令
为 r(t) = −0.2 cos(3πt) + 0.2m , 初始值 x1(0) =
0.5m, x2(0) = 0 m/s. 采用文献 [10] 方法和本文方
法进行仿真 (控制器设计中不考虑输入饱和约束).
两种方法采用一个相同的神经网络在线逼近 d̄(t),
且其隐层神经元个数 p2 为 100, 神经网络的高斯基
函数 ΦΦΦi = exp(−‖x̄xxi−µi‖2

σ
), 神经网络初始权值 ŴWW

0

2

= 0,中心值 µi 在区间 [0, 0.4]均匀取值,尺度因子 σ

= 0.04. 两种控制方法相同的控制参数取 τ2 = 0.01,
ε = 0.01, ρ2 = 0.01, Γ2 = diag {5}, σ1 = σ2 =
10−3. 本文方法其余的控制参数取 c1 = 3, c2 = 2,
a1 = a2 = 0.05, b1 = b2 = 1, δ1 = δ2 = 10−5. 分别
取两组控制增益参数进行仿真:

1) {k1 = 4, k2 = 6};
2) {k1 = 40, k2 = 60}.
仿真结果如图 2 和图 3 所示. 可以看出当取较

小的控制增益时, 两种方法都可避免出现输入饱和
的限制, 但控制精度都不高. 当取较大的控制增益
时, 本文方法既避免了出现输入饱和限制, 又保证了
较高的控制精度, 而文献 [10] 方法引起了输入饱和
的限制进而引起了系统的振荡.

5.2 仿真算例 2

为验证本文方法设计的控制系统对控制器自身

参数的摄动具有非脆弱性的优势, 选择文献 [10] 提
出的神经网络 DSC 方法与本文方法进行仿真对比.
直接选用文献 [10] 仿真所用非匹配不确定非线性系
统:

图 2 {k1 = 4, k2 = 6} 控制效果对比
Fig. 2 Performance contrast of {k1 = 4, k2 = 6}

图 3 {k1 = 40, k2 = 60} 控制效果对比
Fig. 3 Performance contrast of {k1 = 40, k2 = 60}

ẋ1 = x2 + ∆f1(x̄xx1)

ẋ2 = x3 + ∆f2(x̄xx2)

ẋ3 = u (60)

其中, ∆f1(x̄xx1), ∆f2(x̄xx2) 为未知非线性函数. 控制
的目的是设计控制输入 u, 使 x1 跟踪参考信号 r(t).
在仿真中设∆f1(x̄xx1) = x3

1, ∆f2(x̄xx2) = x2
1+x2

2,系统
初始状态为 [x10, x20, x30] = [0, 1, 0], 参考信号 r(t)
= sin(t).
本文方法和文献 [10] 相同的控制参数取 ρ1 =

ρ2 = 10−4, k1 = 40, k2 = k3 = 60, ε = 0.2, σ1 =
σ2 = 10−3; 本文方法另外的控制参数取 a1 = a2 =
a3 = 0.5, b1 = b2 = b3 = 1, δ1 = δ2 = δ3 = 10−9,
c1 = 10, c2 = 30, c3 = 5. 两种方法采用两个相同的
神经网络, 且其隐层神经元个数 p1, p2 分别为 10 和
100, 神经网络的高斯基函数 ΦΦΦi = exp(−‖x̄xxi−µi‖2

σ
),
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神经网络初始权值 ŴWW
0

1 = 0, ŴWW
0

2 = 0, 中心值 µi 在

区间 [−1, 1] 均匀取值, 尺度因子 σ = 0.1. 分别取如
下 5 组低通滤波器时间常数 τ2, τ3 和神经网络学习

速率参数 Γ1,Γ2 进行仿真.
1) {τ2 = τ3 = 0.020}, Γ1 = Γ2 = diag{5};
2) {τ2 = τ3 = 0.020}, Γ1 = Γ2 = diag{200};
3) {τ2 = τ3 = 0.026}, Γ1 = Γ2 = diag{5};
4) {τ2 = τ3 = 0.026}, Γ1 = Γ2 = diag{50};
5) {τ2 = τ3 = 0.028}, Γ1 = Γ2 = diag{5}.
仿真结果如图 4∼ 8 所示. 可以看出, 本文方法

对控制器的参数取值具有较强的鲁棒性, 且具有良
好的动态品质. 而文献 [10] 方法对控制器自身参数
的摄动较为敏感, 控制器参数设置稍有不当就可能
引起系统振荡甚至发散. 特别地, 本文方法放宽了对

图 4 {τ2 = τ3 = 0.02}, Γ1 = Γ2 = diag{5} 控制效果对比
Fig. 4 Performance contrast of

{τ2 = τ3 = 0.02}, Γ1 = Γ2 = diag{5}

图 5 {τ2 = τ3 = 0.02}, Γ1 = Γ2 = diag{200}
控制效果对比

Fig. 5 Performance contrast of

{τ2 = τ3 = 0.02}, Γ1 = Γ2 = diag{200}

图 6 {τ2 = τ3 = 0.026}, Γ1 = Γ2 = diag{5} 控制效果对比
Fig. 6 Performance contrast of

{τ2 = τ3 = 0.026}, Γ1 = Γ2 = diag{5}

图 7 {τ2 = τ3 = 0.026}, Γ1 = Γ2 = diag{50}
控制效果对比

Fig. 7 Performance contrast of

{τ2 = τ3 = 0.026}, Γ1 = Γ2 = diag{50}

图 8 {τ2 = τ3 = 0.028}, Γ1 = Γ2 = diag{5} 控制效果对比
Fig. 8 Performance contrast of

{τ2 = τ3 = 0.028}, Γ1 = Γ2 = diag{5}
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τi 的取值范围, 在实际数字控制系统中, 可降低对控
制器采样频率的要求.

5.3 控制器对自身参数摄动敏感度分析

为分析本文控制器对自身参数摄动的敏感度,
本节通过数值仿真探索递归滑模参数 ci 与控制器低

通滤波器时间常数 τi 的取值范围间的关系. 仍然选
用仿真算例 2的被控系统,并取 Γ1 = Γ2 = diag{5},
[c1, c2, c3] = c[1, 3, 3], τ2 = τ3 = τ , 其余参数与仿真
算例 2 相同. 以参数 c 的取值为横坐标, 参数 τ 的取

值范围为纵坐标, 分析参数 c 的取值与控制器对参

数 τ 摄动灵敏度的关系. 仿真结果如图 9 所示, 图中
黑色部分为参数 τ 的取值范围. 可见增大递归滑模
参数 c 可有效提高参数 τ 的取值范围, 从而减低控
制系统对参数 τ 的敏感度. 实际上减少非线性增益
函数参数 ai, δi 也能增强系统对低通滤波器时间常

数以及神经网络自适应参数的非脆弱性.

图 9 τ 的取值范围

Fig. 9 The permitted range of τ

6 结论

本文将滑模控制原理与 DSC 方法有机结合, 同
时利用神经网络在线逼近系统不确定性, 提出了一
种非线性增益的递归滑模动态面自适应控制方法.
该方法通过引入一个新的非线性增益函数, 设计递
归滑模动态面的控制策略并构造新的 Lyapunov 函
数, 有效解决了常规 DSC 方法中系统控制精度和动
态性能间的矛盾, 能够避免因控制增益过大而引起
的输入饱和约束, 同时该方法大大增强了控制系统
对自身参数摄动的非脆弱性. 需要指出, 本文方法也
增加了控制参数, 控制参数的调整与优化是一个值
得研究的课题.
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