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摘 要: 提出一种控制有界情况下状态单向收敛的滑模控制方法. 对于二阶系统,单向收敛是指初始状态与状态到

达滑动模态的位置位于相平面同一象限的过程. 通过分析到达阶段的动态特性,揭示了状态非单向收敛的原因,并提

出了一种单向收敛条件,给出了系统状态单向收敛的区域.将所提出的方法应用于具有单向收敛要求的交会对接控

制系统,结果验证了所提出方法的有效性.
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Abstract：：：A unidirectional convergence sliding mode control with bounded control is proposed. For second-order system,

the unidirectional convergence means that the initial state and the reaching position on sliding mode are in the same quadrant

of phase plane. The cause of non directional motion is revealed by analyzing the dynamic motion of the reaching phase. The

unidirectional convergence condition is proposed, and the unidirectional convergence domain is obtained. The above control

method is used in rendezvous and docking control system which needs unidirectional convergence, and the results show the

effectiveness of the proposed control method.
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1 引引引 言言言

滑模控制能使系统状态沿预定滑动模态运行,由

于其鲁棒性和非线性等优点,在航天控制、机器人控

制等领域得到了广泛应用[1-3]. 滑模控制下,系统的运

动过程包括到达阶段和滑动阶段. 到达阶段是指系统

从初始状态到达滑模的过程,滑动阶段是系统状态沿

滑模运行的过程. 一般而言,系统在滑动阶段的动态

特性是确定的,在到达阶段的动态特性是不确定的.

到达阶段的动态不确定性导致部分系统状态的

变化过程不适于工程应用. 比如:交会对接控制系统

中,代表相对距离的状态不能在控制过程中发生符号

变化, 否则航天器可能发生碰撞事故; 飞机着陆控制

系统中, 代表飞行高度的状态也不能发生符号变化,

否则飞机必将撞击地面,导致着陆失败.

为了避免发生上述情况,需对到达阶段的动态特

性进行限定. 滑模控制中,采用趋近律设计控制的方

法有效地改善了到达阶段的动态品质[4],但该方法未

考虑控制的有界性. 实际工程中,任何执行机构的输

出幅值都是有限的,故趋近律方法的作用范围受到限

制.文献 [5]提出了一种新的到达条件,确定了系统状

态收敛到滑动模态的吸引区域.但是, 该方法不能限

定系统到达阶段的状态变化过程.为此, 本文提出一

种单向收敛条件,并与文献 [5]的到达条件相结合,确

定了单向收敛区域,保证出发于该区域的状态变化过

程适于上述工程应用.

2 单单单向向向收收收敛敛敛定定定义义义

给定一个二阶线性系统⎧⎨⎩ 𝑥̇1 = 𝑥2,

𝑥̇2 = 𝑎1𝑥1 + 𝑎2𝑥2 + 𝑢.
(1)

其中: 𝑥= [𝑥1, 𝑥2]
T为系统状态变量; 𝑎1, 𝑎2为系统参

数; ∣𝑢∣⩽𝑈代表控制有界, 𝑈为控制最大幅值.
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滑模控制中,切换函数 𝑠多为线性形式,如

𝑠 = 𝑐𝑥1 + 𝑥2, (2)

其中 𝑐>0. 考虑控制有界和航天中广泛使用的发动机

形式,设计控制律为

𝑢 = −𝑈sgn(𝑠). (3)

因为控制有界,由传统到达条件得到的滑模区和

吸引区都是有界的,但是由吸引区出发的状态变化过

程差异比较大.为了直观说明上述问题,举例如下:

例例例 1 取式 (1)中 𝑎1=−1, 𝑎2=0,式 (2)中 𝑐=1,

式 (3)中𝑈 = 2. 任选 {𝑠𝑠̇ < 0}区域内 2组初始状态,

case 1(0.5,−0.6), case 2(0.5,−1.45), 并对系统进行仿

真,结果如图 1和图 2所示.
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图 2 相轨迹

图 1是𝑥1的变化过程,显然 case 1的变化过程符

合上述工程要求, case 2的变化过程不符合上述工程

要求. 图 2是系统的相轨迹, 可以清楚地看到系统状

态到达滑动模态的过程. 尽管同起始于第 4象限的

两组状态均到达了滑动模态, 但 case 1和 case 2到达

滑动模态的位置分别在第 4象限和第 2象限.由此可

见, 非单向收敛表现为𝑥1在收敛过程中发生了符号

变化,但该现象的本质是系统的初始状态和状态到达

滑动模态的位置不在相平面同一个象限内.对于二阶

系统,定义单向收敛概念如下:

定定定义义义 1 在滑模控制过程中, 若初始状态和状

态到达滑动模态的位置在相平面同一象限内,则称为

单向收敛;否则,称为非单向收敛.

3 有有有界界界控控控制制制下下下单单单向向向收收收敛敛敛滑滑滑模模模控控控制制制

为了解决滑模控制在上述工程应用中存在的问

题,需对有界控制下系统状态单向收敛进行研究.本

文提出了单向收敛的条件,并结合文献 [5]确定吸引

区的方法确定了系统状态单向收敛的区域.

3.1 吸吸吸引引引区区区的的的确确确定定定

由于传统到达条件 𝑠𝑠̇ < 0不能保证系统状态收

敛到滑动模态,文献 [5]提出了一种新的到达条件,并

重新确定了吸引区域Ω ,且Ω ⊂ {𝑠𝑠̇<0}.

文献 [5]给出的到达条件为⎧⎨⎩ 𝜎̇1 < 0, 𝜎1 > 0,

𝜎̇2 > 0, 𝜎2 < 0.
(4)

其中

𝜎1 =

{
𝑠̇ = 𝑎1𝑥1 + (𝑎2 + 𝑐)𝑥2 − 𝑈 = 0, 𝑠 > 0;

𝑤𝑥1 − 𝑈 = 0, 𝑠 < 0;

𝜎2 =

{
𝑠̇ = 𝑎1𝑥1 + (𝑎2 + 𝑐)𝑥2 + 𝑈 = 0, 𝑠 < 0;

𝑤𝑥1 + 𝑈 = 0, 𝑠 > 0.

且𝑤=𝑎1 − 𝑎2𝑐− 𝑐2.

该到达条件所决定的吸引区域Ω与滑模参数 𝑐

有关. 对于上述例子,图 3是 𝑐=1和 𝑐=0.5时的吸引

区.
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图 3 吸引区

由图 3可以看出,当 𝑐=1时,吸引区为ACEBDF;

当 𝑐=0.5时,吸引区为A′C′E′B′D′F′.容易验证, case 1

和 case 2的初始状态也在ACEBDF内.由图 1可知,该

吸引区仍然不能保证系统状态单向收敛.

3.2 单单单向向向收收收敛敛敛条条条件件件

由于滑动模态仅存在于相平面的第 2和第 4象

限, 初始状态必须满足条件−∞ < 𝑥1𝑥2 ⩽ 0才可能

单向收敛. 定义状态比值 𝑑=−𝑥2/𝑥1, 显然在滑动模

态上 𝑑=𝑐. 单向收敛条件为⎧⎨⎩
𝑑 < 0, Δ𝑑 > 0;

𝑑 > 0, Δ𝑑 < 0;

𝑑 = 0, Δ𝑑 = 0.

(5)

其中Δ𝑑=𝑑− 𝑐=−𝑥2/𝑥1 − 𝑐=−𝑠/𝑥1.

定定定理理理 1 式 (5)可保证系统状态比值 𝑑单调收敛

到 𝑐.

证证证明明明 定义李亚普诺夫函数 𝑣= 0.5(Δ𝑑)2, 显然
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𝑣⩾ 0. 由于 ∂(Δ𝑑)/∂𝑡=𝑑,根据式 (5)得 𝑣̇=Δ𝑑 ⋅ 𝑑⩽ 0.

由此可见, 式 (5)保证Δ𝑑= 0, 𝑑= 0, 所以 𝑑能够收敛

到 𝑐.

下面对 𝑑收敛到 𝑐的单调性进行证明. 若Δ𝑑 >

0(Δ𝑑< 0),则 𝑑> 𝑐(𝑑< 𝑐). 由于 𝑑< 0(𝑑> 0), 𝑑单调减

少,即Δ𝑑单调收敛. 2
式 (5)可作为单向收敛的判断依据. 若Δ𝑑单调

收敛到 0,则是单向收敛;否则,是非单向收敛. 容易验

证, 上述例子中 case 1下Δ𝑑的变化过程是单调的,

case 2下Δ𝑑的变化过程是非单调的, 与上述结论相

同.

3.3 滑滑滑模模模区区区和和和单单单向向向收收收敛敛敛区区区的的的确确确定定定

式 (5)不显含 𝑐,但Δ𝑑=𝑑−𝑐,所以式 (5)仍与 𝑐相

关.给定 𝑐,由Δ𝑑=0, 𝑑=0,可直接确定滑模区域.

定定定理理理 2 对于给定 𝑐, 传统到达条件与式 (5)所

确定的滑模区域一致.

证证证明明明 由传统到达条件所确定的滑模区域可表

示为 {
𝑠 = 𝑐𝑥1 + 𝑥2 = 0,

𝑠̇ = 𝑐𝑥2 + 𝑎1𝑥1 + 𝑎2𝑥2 + 𝑢 = 0;

由式 (5)确定的滑模区域可表示为{
Δ𝑑 = 𝑑− 𝑐 = −𝑠/𝑥1 = 0,

𝑑 = 𝑥2
2/𝑥

2
1 − (𝑎1𝑥1 + 𝑎2𝑥2 + 𝑢)/𝑥1 = 0.

考虑𝑥1在到达平衡点之前不等于 0, 所以由Δ𝑑

=0可推出 𝑠=0. 由 𝑠=0得𝑥2 =−𝑐𝑥1,将其带入 𝑑表

达式,易得 𝑑=0与 𝑠̇=0是等效的. 2
因为Δ𝑑=𝑑− 𝑐,根据式 (1),有

𝑑 = 𝑥2
2/𝑥

2
1 − (𝑎1𝑥1 + 𝑎2𝑥2 − 𝑈sgn(𝑠))/𝑥1.

式 (5)可分段描述如下:

当Δ𝑑>0时, 𝑑<0,有{
𝑈 > 𝑥2

2

/
𝑥1 − 𝑎1𝑥1 − 𝑎2𝑥2, 𝑥1 > 0, 𝑥2 ⩽ 0;

𝑈 > −(𝑥2
2

/
𝑥1 − 𝑎1𝑥1 − 𝑎2𝑥2), 𝑥1 < 0, 𝑥2 ⩾ 0.

(6)

当Δ𝑑<0时, 𝑑>0,有{
𝑈 < 𝑥2

2/𝑥1 − 𝑎1𝑥1 − 𝑎2𝑥2, 𝑥1 > 0, 𝑥2 ⩽ 0;

𝑈 < −(𝑥2
2/𝑥1 − 𝑎1𝑥1 − 𝑎2𝑥2), 𝑥1 < 0, 𝑥2 ⩾ 0.

(7)

式 (6)和 (7)所描述的吸引区域可表示为Ω1, 该

区域能保证 𝑑单调收敛到 𝑐.

由式 (4)确定的区域Ω可保证系统状态到达滑

模,但不能保证单向收敛. 由式 (5)确定的区域Ω1,可

保证 𝑑单调收敛到 𝑐,但却未必到达滑动模态. 故取单

向收敛区域Ω𝑛为Ω与Ω1的交集,即Ω𝑛={Ω ∩
Ω1}.

对于例 1, Ω1可表示如下:

当Δ𝑑>0时, 𝑑<0,有{
𝑥2
2 + (𝑥1 − 1)2 < 1, 𝑥1 > 0, 𝑥2 ⩽ 0;

𝑥2
2 + (𝑥1 + 1)2 < 1, 𝑥1 < 0, 𝑥2 ⩾ 0.

(8)

当Δ𝑑<0时, 𝑑>0,有{
𝑥2
2 + (𝑥1 + 1)2 > 1, 𝑥1 > 0, 𝑥2 ⩽ 0;

𝑥2
2 + (𝑥1 − 1)2 > 1, 𝑥1 < 0, 𝑥2 ⩾ 0.

(9)

根据单向收敛区域的确定方法, 式 (8)和 (9)所

描述的区域与图 3的交集即为单向收敛区域.如图 4

所示, 当 𝑐 = 1时, 单向收敛区域为ACO(𝑥1 < 0) +

BDO(𝑥1>0);当 𝑐=0.5时,单向收敛区域为A′C′O(𝑥1

<0) + B′D′O(𝑥1>0).
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图 4 单向收敛区域

单向收敛区域提供了一个保证𝑥1单向收敛的范

围.若系统初始状态在该区域内,则𝑥1必定能单向收

敛;若系统初始状态不在该区域内,伴随着系统运行,

系统状态可能进入单向收敛区域, 也可能单向收敛.

所以, 单向收敛区域是单向收敛的充分条件,而不是

必要条件.

3.4 滑滑滑模模模控控控制制制设设设计计计

滑模控制设计包括 2个方面: 切换函数和控制

律.若控制律如式 (3)所示,则需设计切换函数以满足

系统的稳定性.

传统滑模控制中, 𝑐 > 0可满足二阶系统稳定性

要求. 控制有界下状态单向收敛的滑模控制设计中,

若 𝑐一定,则需对系统初始状态的范围进行限定以获

得单向收敛特性; 若系统初始状态范围一定, 则可以

改变 𝑐,使系统初始状态位于单向收敛区域以内.

此外, 𝑐的选择还需考虑如下 2点: 由图 4知, 𝑐越

大,滑模区和单向收敛区域越小; 𝑐越小,滑模区和单

向收敛区域越大.所以,从这个角度看, 𝑐取值不宜过

大.另外, 𝑐的大小会影响系统的动态性能. 𝑐越大,系

统的快速性越好; 𝑐越小,系统的快速性越差. 由于上

述 2点相互制约,在实际使用中应根据实际情况酌情

考虑.

4 应应应 用用用

现有的交会对接控制方法中,大多根据系统的动

力学特性采用脉冲控制方法实现[6-7],控制精度不高.

由于航天器的轨控发动机多为以开关方式工作的喷

气式发动机,与滑模控制的不连续控制相符,所以滑
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模控制方法适用于交会对接控制系统.

C-W方程可以描述目标器处于近圆轨道下的航

天器之间的相对运动关系,如下所示[6-7]:⎧⎨⎩
𝑥̈− 2𝜔𝑧̇ = 𝑢𝑥,

𝑦 + 𝜔2𝑦 = 𝑢𝑦,

𝑧 − 3𝜔2𝑧 + 2𝜔𝑥̇ = 𝑢𝑧.

(10)

式中: 𝑥, 𝑥̇, 𝑦, 𝑦̇, 𝑧, 𝑧̇分别为航天器间的相对距离和速

度; 𝜔为目标器的轨道角速度; 𝑢𝑐 = [𝑢𝑥, 𝑢𝑦, 𝑢𝑧]
T为轨

控加速度.

式 (10)是线性方程, 但𝑥, 𝑧方向运动存在耦合.

一般𝜔值较小,故式 (10)可近似等效为 3个二阶积分

系统, 可采用上述方法设计. 系统的控制律同式 (3),

其中𝑈𝑖=1, 𝑖=𝑥, 𝑦, 𝑧. 设计切换函数形式为

𝑠 = 𝑐𝑖𝑖+ 𝑖̇, 𝑖 = 𝑥, 𝑦, 𝑧. (11)

参数 𝑐𝑖既要保证 𝑦, 𝑧的收敛速度高于𝑥的收敛速度,

又要尽量扩大滑模区域和单向收敛区域的范围. 选

取 𝑐𝑥 =0.5, 𝑐𝑦 =0.8, 𝑐𝑧 =0.8. 根据上述方法可以确定

系统的单向收敛区域. 但是, 该区域是由式 (10)的简

化形式确定的,所以系统初始状态应尽量避开区域边

界. 本文选择位于区域内的一组数据 (2,−1, 0.5)对系

统进行仿真,结果见图 5. 显然,系统状态单向收敛.
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图 5 相对位置的变化

5 结结结 论论论

本文通过限定初始状态的范围,保证了系统状态

单向收敛. 该单向收敛区域的确定对限定滑模控制到

达阶段的动态特性有一定的积极作用. 将有界控制下

滑模控制设计方法应用于交会对接控制系统,其设计

过程简单、容易实现,控制效果符合工程要求. 具有类

似要求的工程项目比较普遍,因此该方法具有一定的

工程应用价值.
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