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限定初始状态非线性取代积分滑模算法的研究

杨兴明，许东昌

（合肥工业大学 计算机与信息学院，合肥 ２３０００９）

摘　要：针对常规滑模控制算法抑制抖振的边界层方法存在稳态误差的缺点，考虑在常规滑膜面基础上加一个
跟踪误差的积分项，这就是常规积分滑膜控制器。积分项的引入虽然可以减少稳态误差，补偿模型的不确定性，

但是在大的初始误差条件下，大的超调和长的调节时间会使系统的暂态性能恶化甚至可能出现积分 ｗｉｎｄｕｐ效
应导致整个系统的不稳定，同时为了克服常规滑模控制在到达阶段不具有鲁棒性的缺点，又设计了限定初始状

态非线性取代积分滑模控制器。通过仿真结果可以看出这种滑模控制器不但能够较好地削弱稳态误差和抑制

抖振，而且也具有较好的鲁棒性。
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　　由于两轮移动小车对控制算法的实时性要求很高，虽然现
在国内外学者研究出了很多控制算法，这些算法虽然很先进，

但是算法的复杂度往往很高，对处理器要求较高，一般的处理

器很难保证实时性。相比较而言，滑模控制的算法复杂度较

好，适合用在两轮小车上，同时针对常规滑模控制算法用于抑

制抖振的边界层方法存在稳态误差的缺点，为了减少稳态误

差，在文献［１］的基础上设计了常规积分滑膜控制器。积分项
的引入虽然可以减少稳态误差，但是在大的初始误差条件下会

使系统的暂态性能恶化甚至可能出现积分ｗｉｎｄｕｐ效应导致整
个系统的不稳定。同时为了克服常规滑模控制在到达阶段不

具有鲁棒性的缺点，根据文献［２，３］提出的思想，设计了限定
初始状态非线性取代积分滑模控制器并在仿真分析时对两种

滑模控制方法进行了对比。
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　两轮移动式倒立摆小车的数学模型

两轮移动式倒立摆小车数学模型的建立方法主要有三种，

分别是经典力学的分析方法、基于拉格朗日方程的分析方法以

及基于能量的分析方法。其中基于经典力学的分析方法十分

复杂，比较简单的分析方法有拉格朗日方程分析方法和能量分

析方法，本文将利用能量分析方法对两轮移动倒立摆小车建

模，系统的模型如图１所示。
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　系统参数和变量说明

Ｘ表示车底盘中心的位移；θ表示摆杆与竖直方向的角
度；δ、δ分别表示车体绕摆杆旋转的角度和角速度；ＭＰ、ＭＲ分
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别表示车体质量和车轮的质量；ＪＲ＝ＪＲＬ＝ＪＲＲ、ＪＰθ、ＪＰδ分别表示
小车车轮的转动惯量，车体绕通过质心且平行于 Ｚ轴的转动
惯量和车体绕摆杆的转动惯量；Ｒ表示车轮半径；Ｌ表示车体
重心到电机轴线之间的距离；Ｄ表示两轮之间的距离；Ｋｍ、Ｋｅ
表示电机的力矩系数和电机的反电动势系数；ＵＬ、ＵＲ表示左右
车轮的控制电压，以上各变量均采用国际单位。

!


%

　两轮移动式倒立摆小车数学模型的推导过程

两轮移动式倒立摆小车受到的几个约束条件如下：

ＸＲＬ＝Ｒ×θＲＬ （１）
ＸＲＲ＝Ｒ×θＲＲ （２）
ＸＲＬ－ＸＲＲ＝Ｄ×δ （３）
ＸＰ＝ＸＲＭ＋ＬｓｉｎθＰ （４）

Ｘ
·

Ｐ＝θ
·

ＰＬｃｏｓθＰ＋Ｘ
·

ＲＭ （５）
ＹＰ＝ＬｃｏｓθＰ （６）

Ｙ
·

Ｐ＝－θ
·

ＰＬｓｉｎθＰ （７）
ＸＲＲ＋ＸＲＬ＝２ＸＲＭ （８）

其中：式（５）由式（４）微分得到，式（７）由式（６）微分得到。在
对两轮式移动倒立摆小车进行建模时，需要在平衡点附近进行

线性化处理，因为两轮式移动倒立摆小车本身是一个非线性系

统。如果不作线性化处理，得到的方程是很复杂的，不利于求

解，为了实现对系统的控制，本文对该系统进行了线性化处理，

即在小角度范围内，取 ｓｉｎθｐ＝θｐ，ｃｏｓθｐ＝１。此外，ＪＰδ是车体
绕垂直方向轴（Ｙ轴）的转动惯量，它的值还与θｐ有关，由于系
统在运行中θｐ在一个较小的角度范围内不断变化，为了简化
取ＪＰθ｜θＰ＝０来代替ＪＰδ。

系统的动能Ｔ和势能Ｖ：

Ｔ＝１２ＭＲＬＸ
·２
ＲＬ＋

１
２ＭＲＲＸ

·２
ＲＲ＋

１
２ＪＲＬθ

·２
ＲＬ＋

１
２ＪＲＲθ

·

ＲＲ
２＋

１
２ＭＰ［（θ

·

ＰＬｃｏｓθＰ＋Ｘ
·

ＲＭ）
２＋（－θＰＬｃｏｓθ

·

Ｐ）
２］＋１２ＪＰθθ

·

Ｐ
２＋１２ＪＰδδ

·２ （９）

Ｖ＝ＭＰｇＬｃｏｓθＰ （１０）

零势能面选取在两车轮运动的平面上。系统的输入功率

在这里是电机对系统所输入的功率：

Ｐｉｎ＝ＣＬθ
．

ＲＬ＋ＣＲθ
·

ＲＲ－（ＣＬ＋ＣＲ）θＰ
·

（１１）

车轮在作纯滚动的情况下，对外界做功为０，系统的输出
功率为

Ｐｏｕｔ＝０ （１２）

结合约束条件，可以得到三个状态方程：

（ＭＲＬＲ２＋ＪＲＬ＋
１
４ＭＰＲ

２＋Ｒ
２

Ｄ２
ＪＰδ）θ

¨
ＲＬ＋

（
１
４ＭＰＲ

２－Ｒ
２

Ｄ２
ＪＰδ）θ

¨
ＲＲ＋

１
２ＭＰＲＬθＰ

¨ ＝ＣＬ （１３）

（ＭＲＲＲ２＋ＪＲＲ＋
１
４ＭＰＲ

２＋Ｒ
２

Ｄ２
ＪＰδ）θＲＲ

¨ ＋

（
１
４ＭＰＲ

２－Ｒ
２

Ｄ２
ＪＰδ）θＲＬ

¨ ＋１２ＭＰＲＬθＰ
¨ ＝ＣＲ （１４）

１
２ＭＰＲＬθ

¨
ＲＬ＋

１
２ＭＰＲＬθ

¨
ＲＲ＋（ＪＰθ＋ＭＰＬ

２）θ¨Ｐ＝

ＭＰｇＬθＰ－（ＣＬ＋ＣＲ） （１５）

本文取ＸＲＭ、ＶＲＭ、θＰ、ωＰ、δ、δ
·
来表示系统的状态，可以计

算出两轮式移动倒立摆小车的状态空间方程为

Ｘ·ＲＭ
Ｖ·ＲＭ
θ
·

Ｐ

ω
·

Ｐ

δ
·

δ























¨

＝

０ １ ０ ０ ０ ０
０ ０ Ａ２３ ０ ０ ０
０ ０ ０ １ ０ ０
０ ０ Ａ４３ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ １



















０ ０ ０ ０ ０ ０

ＸＲＭ
ＶＲＭ
θＰ
ωＰ
δ

δ



















·

＋

０ ０
Ｂ２ Ｂ２
０ ０
Ｂ４ Ｂ４
０ ０
Ｂ６ －Ｂ



















６

ＣＬ
Ｃ( )
Ｒ

（１６）

其中： Ａ２３＝
－Ｍ２ＰＬ２ｇ

ＭＰＪＰθ＋２（ＪＰθ＋ＭＰＬ
２）（ＭＲ＋ＪＲ／Ｒ２）

（１７）

Ａ４３＝
Ｍ２ＰｇＬ＋２ＭＰｇＬ（ＭＲ＋ＪＲ／Ｒ２）

ＭＰＪＰθ＋２（ＪＰθ＋ＭＰＬ
２）（ＭＲ＋ＪＲ／Ｒ２）

（１８）

Ｂ２＝
（ＪＰθ＋ＭＰＬ

２）／Ｒ＋ＭＰＬ
ＭＰＪＰθ＋２（ＪＰθ＋ＭＰＬ

２）（ＭＲ＋ＪＲ／Ｒ２）
（１９）

Ｂ４＝
－Ｒ＋ＬＲ ＭＰ－２（ＭＲ＋ＪＲ／Ｒ

２）

ＭＰＪＰθ＋２（ＪＰθ＋ＭＰＬ
２）（ＭＲ＋ＪＲ／Ｒ２）

（２０）

Ｂ６＝
Ｄ／２Ｒ

ＪＰθ＋
Ｄ２
２Ｒ（ＭＲＲ＋ＪＲ／Ｒ）

（２１）

电机转矩Ｃ和控制电压 Ｕ的关系为：Ｃ＝Ｋｍ（Ｕ－Ｋｅθ
·

Ｐ）。

其中：Ｋｍ、Ｋｅ为电机的力矩系数和反电动势系数。将该式带入
状态方程得到如下方程：

ｘ
·

ｖ
·

θ
·

ω
·

δ
·

δ





















¨

＝

０ １ ０ ０ ０ ０

０
－２ＫｍＫｅｂ２
Ｒ ａ２３ ２ＫｍＫｅｂ２ ０ ０

０ ０ ０ １ ０ ０

０
－２ＫｍＫｅｂ４
Ｒ ａ４３ ２ＫｍＫｅｂ４ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ １

０ ０ ０ ０ ０
－ＤＫｍＫｅｂ６























Ｒ

ｘ
ｖ
θ
ω
δ
δ















·

＋

０ ００
Ｋｍｂ２ Ｋｍｂ２
０ ０
Ｋｍｂ４ Ｋｍｂ４
０ ０
Ｋｍｂ６ －Ｋｍｂ
















６

ＵＬ
Ｕ[ ]
Ｒ
（２２）

又由式（２２）可以看出车体的状态 δ，δ
·

与状态 ＸＲＭ、ＶＲＭ、
θＰ、ωＰ是互不相关的，所以可以将控制系统解耦得到两个独立
的控制子系统：

　

ｘｍ
ｖｍ
θ·

ω















·

＝

０ １ ０ ０

０
－２ＫｍＫｅｂ２
Ｒ ａ２３ ２ＫｍＫｅｂ２

０ ０ ０ １

０
－２ＫｍＫｅｂ４
Ｒ ａ４３ ２ＫｍＫｅｂ



















４

ｘｍ
ｖｍ
θ













ω

＋

０
Ｋｍｂ２
０
Ｋｍｂ













４

Ｕθ （２３）

δ
·

δ










¨
＝
０ １

０
－ＤＫｍＫｅｂ６











Ｒ

δ

δ







·
＋

０
Ｋｍｂ







６
Ｕδ （２４）

由式（２４）可以看出两轮移动倒立摆小车绕Ｙ轴左右旋转
的状态转移矩阵为常值矩阵，没有不确定性，所以本文将重点

放在小车位移和摆杆倾角控制器设计上。为了便于设计滑膜

控制器本文考虑将式（２３）变化为
ｘ１＝ｘ３
ｘ３＝ｆθ（Ｘ，ｔ）＋ｇθ（Ｘ，ｔ）ｕ（ｔ）＋ｄθ（ｔ）
ｘ２＝ｘ４
ｘ４＝ｆｘ（Ｘ，ｔ）＋ｇｘ（Ｘ，ｔ）ｕ（ｔ）＋ｄｘ（ｔ













）

（２５）

其中：Ｘ＝［θ，ｘ，θ·、ｘ］Ｔ、ｆｘ（Ｘ，ｔ）、ｆθ（Ｘ，ｔ）、ｇｘ（Ｘ，ｔ）、ｇθ（Ｘ，ｔ）可
以从式（２３）得到，这种变化较为简单，这里不再具体推导，ｄｘ
（ｔ）、ｄθ（ｔ）是考虑到外界存在干扰而加到系统模型中的。

%

　限定初始状态非线性取代积分滑模控制器设计

在正式设计之前本文先对式（２５）描述的系统作如下说明：
ａ）ｆｘ（Ｘ，ｔ）、ｆθ（Ｘ，ｔ）是不确定的有界函数，其估计函数分

别为 ｆ^ｘ（Ｘ，ｔ），ｆ^θ（Ｘ，ｔ）且有如下关系ｆｘ（Ｘ，ｔ）＝ｆ^ｘ（Ｘ，ｔ）＋Δｆｘ
（Ｘ，ｔ），ｆθ（Ｘ，ｔ）＝ｆ^θ（Ｘ，ｔ）＋Δｆθ（Ｘ，ｔ），同时满足｜Δｆｘ（Ｘ，ｔ）｜≤
Ｆｘ（Ｘ，ｔ），｜Δｆθ（Ｘ，ｔ）｜≤Ｆθ（Ｘ，ｔ）。

ｂ）ｄｘ（ｔ）、ｄθ（ｔ）是外部有界干扰且满足｜ｄｘ（ｔ）｜≤Ｄｘ（ｔ），
｜ｄθ（ｔ）｜≤Ｄθ（ｔ）。
定义系统跟踪误差：ｅｘ＝ｘ－ｘｄ，ｅθ＝θ－θｄ。其中：ｘｄ、θｄ是

参考信号，控制的结果是使ｘ、θ跟踪参考信号。

·５７３１·第５期 杨兴明，等：限定初始状态非线性取代积分滑模算法的研究 　　　



　 　

%


!

　常规积分滑膜控制器设计

根据文献［３，４］可知对于常规滑模控制用于抑制抖振的
边界层方法是存在稳态误差的，为了削弱稳态误差，考虑在常

规滑膜面的基础上加一个跟踪误差的积分项，这就是常规积分

滑膜控制器。本文设计的滑模面为

ｓｘ（ｔ）＝ｅ
·

ｘ＋λｘｅｘ＋α∫ｔ０ｅｘｄτ
ｓθ（ｔ）＝ｅθ＋λθｅθ＋β∫ｔ０ｅθｄτ

·

Ｓ（ｔ）＝λｓｘ＋ｓ













θ

（２６）

α＞０，β＞０，这样选取滑模面的等效控制律为
ｕｅｑｘ＝λ（－ｆ

＾
ｘ－λｘｅ

·
ｘ－αｅｘ＋ｘ̈）／（λｇｘ＋ｇθ）

ｕｅｑθ＝（－ｆ
＾
θ－λθｅ

·－βｅθ＋θ
¨
ｄ）／（λｇｘ＋ｇθ）

切换控制律为

ｕｓｗ＝－Ｋｓａｔ（Ｓ（ｔ）／μ）／（λｇｘ＋ｇθ）

其中：Ｋ＝λＦｘ（Ｘ，ｔ）＋Ｄｘ（Ｘ，ｔ）＋Ｆθ（Ｘ，ｔ）＋Ｄθ（Ｘ，ｔ）＋η，η＞０

ｓａｔ（Ｓ（ｔ）／μ）＝
Ｓ（ｔ）／μ，｜Ｓ（ｔ）｜≤μ，下同。
ｓｇｎ（Ｓ（ｔ）），｜Ｓ（ｔ）｜＞{ μ

由此可得整个系统的控制律为

ｕ＝ｕｅｑｘ＋ｕｅｑθ＋ｕｓｗ （２７）

定理１　对于式（２５）所描述的系统，取式（２６）形式的滑模
面，如果控制律为式（２７）的形式，则滑模变量 Ｓ可在有限时间
内到达边界层。

证明　当滑模变量在边界层外时，切换控制律可以写成
ｕｓｗ＝－Ｋｓａｔ（Ｓ（ｔ）／μ）／（λｇｘ＋ｇθ），μ为边界层厚度。备选Ｌｙａ

ｐｕｎｏｖ函数Ｖｓ＝
１
２Ｓ

２（ｔ），则

Ｖ
·

ｓ＝Ｓ（ｔ）Ｓ
·
（ｔ）＝Ｓ（λλｘｅ

·
ｘ＋λθｅ

·
θ＋λｅ̈ｘ＋ｅ̈θ）＝

Ｓ（λλｘｅｘ＋λθｅθ＋λｆｘ＋λｄｘ＋ｆθ＋ｄθ＋（ｇθ＋λｇｘ）
（ｇθ＋λｇｘ）

－１（－ｆ
＾
θ－λθｅ

·
θ＋θ̈ｄ－βｅθ－Ｋｓｇｎ（Ｓ／μ）－

λｆ＾ｘ－λλｘｅｘ＋λｘ̈ｄ－λαｅｘ））＝
Ｓ（λΔｆｘ＋Δｆθ＋λｄｘ＋ｄθ－λαｅｘ－βｅθ－Ｋｓｇｎ（Ｓ／μ））≤

－η｜Ｓ／μ｜－α｜λｅｘ｜－β｜ｅθ｜≤０

得证。

%


%

　限定初始状态非线性取代积分滑模控制器设计

在滑模控制系统中，系统的运动可分为两个阶段：ａ）到达
阶段，在这个阶段中由到达条件保证系统运动在有限时间内从

任意初始状态到达滑模面；ｂ）系统在控制律的作用下作滑模
运动到平衡点附近，滑模运动具有较强的鲁棒性，即系统在滑

动阶段对满足匹配条件的参数摄动及外界干扰不敏感，限定初

始状态滑模控制取消了滑模控制的到达阶段，使倒立摆系统在

全程都具有较强的鲁棒性，克服了常规滑模控制在到达阶段不

具有鲁棒性的缺点。

ｓｘ＝（ｅｘ＋λｘｅｘ＋αｘσｘ－ｅｘ（０）－λｘｅｘ（０））

ｓθ＝（ｅθ＋λθｅθ＋βθσθ－ｅθ（０）－λθｅθ（０））

Ｓ＝λｓｘ＋ｓ










θ

（２８）

同样，定义σｉ表示σｘ和σθ，ｅｉ表示ｅｘ和ｅθ，取

σｉ＝

μｓｉｎπｅ２μ
，｜ｅｉ｜＜μ（μ＞０）

μ，｜ｅｉ｜≥μ

－μ，｜ｅｉ｜≤－













μ

（２９）

ｕｅｑｘ＝λ（－ｆ^ｘ－λｘｅｘ－αｘσｘ＋ｘ̈ｄ）／（λｇｘ＋ｇθ）

ｕｅｑθ＝（－ｆ^θ－λθｅθ－βθσθ＋θ
¨
ｄ）／（λｇｘ＋ｇθ）

ｕｓｗ＝－Ｋｓａｔ（Ｓ（ｔ）／μ）

Ｋ＝λＦｘ（Ｘ，ｔ）＋Ｄｘ（Ｘ，ｔ）＋Ｆθ（Ｘ，ｔ）＋Ｄθ（Ｘ，ｔ）＋η，η＞０
ｕ＝ｕｅｑｘ＋ｕｅｑθ＋ｕｓｗ （３０）

定理２　对于式（２５）所描述的系统，取式（２８）形式的滑模
面，如果控制律为式（３０）的形式则滑模变量 Ｓ可在有限时间
内到达边界层。

证明　当滑模变量在边界层外时，切换控制律可以写成
ｕｓｗ＝－Ｋｓｇｎ（Ｓ（ｔ）／μ），μ为边界层厚度。备选 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数

Ｖｓ＝
１
２Ｓ

２（ｔ），则

Ｖ·ｓ＝Ｓ（ｔ）Ｓ
·
（ｔ）＝Ｓ（λλｘｅｘ＋λθｅθ＋λｅ̈ｘ＋̈ｅθ）＝

Ｓ（λλｘｅｘ＋λθｅθ＋λｆｘ＋λｄｘ＋ｆθ＋ｄθ＋（ｇθ＋λｇｘ）

（ｇθ＋λｇｘ）
－１（－ｆ^θ－λθｅθ＋θ

¨
ｄ－βσ

·

θ－Ｋｓｇｎ（Ｓ／μ）－λｆ^ｘ－

λλｘｅｘ＋λｘ̈ｄ－λασ·ｘ））＝Ｓ（λΔｆｘ＋Δｆθ＋λｄｘ＋ｄθ－λασ
·

ｘ－βσ·θ－
Ｋｓｇｎ（Ｓ／μ））≤－η｜Ｓ／μ｜－α｜λμ｜－β｜μ｜≤０

得证。下面给出稳态误差趋近为０的证明。
定理３　对于式（２５）描述的非线性倒立摆系统如果选用

控制律式（３０）则当ｔ→∞时，在外界干扰为常值或稳定为常值
时其稳态误差趋近于零，即ｌｉｍ

ｔ→∞
（λｅｘ（ｔ）＋ｅθ（ｔ））＝０。

证明　为了方便本定理的证明定义：
ｍ＝Ｋ（ｘ，ｔ）／μ
δ（Ｘ，ｔ）＝λ（Δｆｘ（ｘ，ｔ）＋ｄｘ（ｔ））＋Δｆθ（θ，ｔ）＋ｄθ（ｔ）
当系统处于边界层内部时

Ｓ
·
（ｔ）＝λｓｘ＋ｓθ＝λ（λｘｅｘ＋̈ｅｘ＋αｘｅｘ）＋
（λθｅθ＋̈ｅθ＋βθｅθ）＝δ（Ｘ，ｔ）－ｍＳ（ｔ）

其中： （α＞０，β＞０） （３１）

对式（３１）拉普拉斯变换得

Ｓ（ｓ）＝ １
ｓ＋ｍδ（ｓ）

若外界干扰为常值干扰或最终为常值干扰时，即ｌｉｍ
ｔ→∞
δ（Ｘ，

ｔ）＝ｃｏｎｓｔ（ｃｏｎｓｔ为常数），那么根据终值定理有

ｌｉｍ
ｔ→∞
Ｓ（ｔ）＝ｌｉｍ

ｓ→０
（
ｓ
ｓ＋ｍ·δ（ｓ））＝ｌｉｍｓ→０

１
ｓ＋ｍ·ｌｉｍｓ→０

ｓδ（ｓ）＝

ｌｉｍ
ｓ→０

１
ｓ＋ｍ·ｌｉｍｔ→∞

δ（ｔ）＝ｃｏｎｓｔ／ｍ （３２）

显然，ｓ（ｔ）一致连续，当 ｔ→∞时，式（３２）带入式（３１）中，
有 ｓ（ｔ）→０，即

λ（λｘｅｘ＋ｅ̈ｘ＋αｘｅｘ）＋（λθｅθ＋ｅ̈θ＋βθｅθ）＝０ （３３）

将其变换到Ｓ域：
（ｓ２＋λｘｓ＋αｘ）λｅｘ（ｓ）＋（ｓ２＋λθｓ＋βθ）ｅθ（ｓ）＝
λ（ｓ＋１＋λｘ）ｅｘ（０）＋（ｓ＋１＋λθ）ｅθ（０） （３４）

对式（３４），令常数λｘ＝λθ＝αｘ＝βθ＝Ｃ，Ｃ为非零常数，则

λｅｘ（ｓ）＋ｅθ（ｓ）＝
λ（ｓ＋１＋Ｃ）ｅｘ（０）＋（ｓ＋１＋Ｃ）ｅθ（０）

ｓ２＋Ｃｓ＋Ｃ
（３５）

稳态误差ｅ（ｔ）＝λｅｘ（ｔ）＋ｅθ（ｔ）
根据拉氏变换的终值定理有

ｌｉｍ
ｔ→∞
ｅ（ｔ）＝ｌｉｍ

ｓ→０
ｓｅ（ｓ）＝ｌｉｍ

ｓ→０
ｓ（λｅｘ（ｓ）＋ｅθ（ｓ））＝

ｌｉｍ
ｓ→０

λｓ（ｓ＋１＋Ｃ）ｅｘ（０）
ｓ２＋Ｃｓ＋Ｃ

＋ｌｉｍ
ｓ→０

ｓ（ｓ＋１＋Ｃ）ｅθ（０）
ｓ２＋Ｃｓ＋Ｃ

＝０

所以，ｌｉｍ
ｔ→∞
ｅ（ｔ）＝０。

得证。

&

　仿真结果及其分析

&


!

　实际的仿真参数及其能控性证明

关于建模时参数近似化所引起的误差可以忽略，这里不再
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讨论，本文取得的实际模型参数为

Ｍｐ＝１６．３３ｋｇ，ｍｒ＝１．１３ｋｇ，Ｒ＝０．１０５ｍ，ｌ＝０．０８７ｍ，
Ｋｍ＝０．０５０８Ｎ·ｍ／Ｖ，Ｋｅ＝０．５７３２Ｖｓ／ｒａｄ，

Ｊｐ＝０．８０４（１±０．５）ｋｇ·ｍ２，Ｊｒ＝０．００６２３（１±０．５）ｋｇ·ｍ２

以ｘ＝［θ，ｘ，θ，ｘ］Ｔ为状态变量，通过简化模型转换得
θ
ｘ
θ¨

ｘ







̈
＝

０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

１６．８４ ０ －０．１４ １．１３
－１．２２ ０ ０．０４ －０．







３５

θ
ｘ
θ








ｘ
＋

０
０
－０．１２
０．







０３

ｕ

仿真时不确定性干扰参数、控制器参数等选取如下：

ａ）对于不确定参数Ｊｐ、Ｊｒ所引起的系统不确定矩阵为ＩＪ＝
［Δ珔ＡＪ Δ珔ＢＪ］。

Δ珔ＡＪ＝±

０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０
６．６４ ０ －０．０４ ０．４３
－０．４３ ０ ０．０４ －０．







０４
，Δ珔ＢＪ＝±

０
０
－０．０５
０．







０１

则系统的不确定性干扰可以表示为

ＩＪ＝［αγ×Δ珔ＡＪ αγ×Δ珔ＢＪ］

其中：α为［－１ １］的随机数。
ｂ）参数λｘ、λθ、λ、α、β的选取决定滑模面的性能特性。根

据参考文献［１５］拟采用极点配置的方法选择［－９＋ｊ，－９－ｊ，
－１．５＋ｊ，－１．５－ｊ］，这样选取的系数可以满足系统设计的性
能指标。因此选取的仿真参数为：λ＝１．７４４，λｘ＝０．８６２３，λθ＝
３．９７５３，αｘ＝０．１８５９，βθ＝３．９５０８，μ＝０．５。

&


%

　仿真结果和对比分析

对上面设计的三种控制器进行仿真：

ａ）常规积分滑模面

ｓｘ（ｔ）＝ｅ·ｘ＋λｘｅｘ＋α∫ｔ０ｅｘｄτ
ｓθ（ｔ）＝ｅθ＋λθｅθ＋β∫ｔ０ｅθｄτ
Ｓ（ｔ）＝λｓｘ＋ｓ













θ

ｂ）限定初始状态非线性取代积分滑模面
ｓｘ＝（ｅｘ＋λｘｅｘ＋αｘσｘ－ｅｘ（０）－λｘｅｘ（０））

ｓθ＝（ｅθ＋λθｅθ＋βθσθ－ｅθ（０）－λθｅθ（０））

Ｓ＝λｓｘ＋ｓ










θ

下面就两轮移动倒立摆小车的自平衡过程进行仿真分析，

假设系统初始状态为：Ｘ＝［０．３　０　０　０］Ｔ，即摆杆偏移０．３
ｒａｄ（１７°）。同时在整个过程中引入系统不确定性干扰ＩＪ，仿真
系统的摆杆角度和速度趋近平衡过程的曲线图如图２～４所示。

由图２可以看出，限定初始状态非线性取代积分滑模算法
可以使倒立摆系统在１ｓ左右达到平衡状态而常规积分滑模
算法要高于１ｓ，两种算法的抖振和稳态误差都得到了很好的

抑制，图３从速度、角度说明了这种算法的优越性，从图４可以
看出，非线性取代积分滑模算法的控制电压能在很短的时间内

达到平衡态，这对实际系统的应用极为有利。

'

　结束语

本文为了增强两轮移动倒立摆小车这类非线性，不确定系

统滑模控制的鲁棒性，设计了两种滑模控制器。滑模算法的引

入可以使系统具有较好的抗外界干扰和不确定性的能力，同时

也具有较低的算法复杂度，为了减小系统存在的稳态误差，本

文引入了积分项，这就是设计的第一种滑模控制器，积分项的

引入，在大的初始误差条件下，大的超调和长的调节时间会使

系统的暂态性能恶化甚至出现积分 ｗｉｎｄｕｐ效应，导致整个系
统的不稳定，同时为了克服滑模控制在到达阶段不具有鲁棒性

的缺点，设计了第二种滑模控制器，通过仿真结果可以看出这

两种滑模控制器的有效性。
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