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摘要:
 

针对传统高阶滑模跟踪微分器产生的超调较大和噪声抑制能力较差的问题,提出一种新型可变增益高

阶滑模跟踪微分器.该微分器通过改进传统高阶滑模跟踪微分器的结构,以此减少响应阶段的超调;通过引入

Sigmoid变增益函数使增益能够根据跟踪误差的大小进行自动改变,以此平衡响应速度与滤波效果.数值仿

真结果表明,该新型可变增益高阶滑模跟踪微分器所产生的超调不仅小于传统高阶滑模跟踪微分器所产生

的超调,而且其滤波效果在不降低响应速度的前提下也显著优于传统高阶滑模跟踪微分器.因此,该新型微分

器在提高含噪声信号高阶导数的估计精度方面具有良好的应用前景.
关键词:

 

滑模跟踪微分器;
 

超调;
 

噪声抑制;
 

可变增益;
 

高阶导数

中图分类号:
 

TP13     文献标识码:
 

A

A
 

new
 

high-order
 

sliding
 

mode
 

tracking
 

differentiator
 

with
 

variable
 

gain

ZHAO
 

Zuoping, YU
 

Jingdong, JIN
 

Shanhai
(

  

College
 

of
 

Engineering,
 

Yanbian
 

University,
 

Yanji
 

133002,
 

China
 

)

Abstract:
   

Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

that
 

the
 

traditional
 

high-order
 

sliding
 

mode
 

tracking
 

differentiator
 

has
 

significant
 

overshoot
 

and
 

the
 

noise
 

suppression
 

ability
 

is
 

poor,
 

a
 

new
 

variable
 

gain
 

high-order
 

sliding
 

mode
 

tracking
 

differentiator
 

is
 

proposed.
 

The
 

proposed
 

differentiator
 

improves
 

the
 

structure
 

of
 

the
 

traditional
 

high-
order

 

sliding
 

mode
 

tracking
 

differentiator
 

to
 

reduce
 

the
 

overshoot
 

in
 

the
 

response
 

stage.
 

By
 

introducing
 

the
 

Sigmoid
 

variable
 

gain
 

function,
 

the
 

gain
 

can
 

be
 

automatically
 

changed
 

to
 

the
 

size
 

of
 

the
 

tracking
 

error,
 

so
 

as
 

to
 

balance
 

the
 

response
 

speed
 

and
 

the
 

filtering
 

performance.Numerical
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

overshoot
 

produced
 

by
 

the
 

new
 

variable
 

gain
 

high-order
 

sliding
 

mode
 

tracking
 

differentiator
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

is
 

not
 

only
 

smaller
 

than
 

the
 

overshoot
 

produced
 

by
 

the
 

traditional
 

high-order
 

sliding
 

mode
 

tracking
 

differentiator,
 

but
 

its
 

filtering
 

performance
 

is
 

also
 

significantly
 

better
 

than
 

the
 

traditional
 

high-order
 

sliding
 

mode
 

tracking
 

differentiator
 

without
 

reducing
 

the
 

response
 

speed.Therefore,
 

the
 

new
 

differentiator
 

has
 

a
 

good
 

application
 

prospect
 

for
 

improving
 

the
 

estimation
 

accuracy
 

of
 

high-order
 

derivatives
 

of
 

noisy
 

signals.
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0 引言

在反馈控制系统中,反馈回路通常由输入信号及其导数构成.但由于受环境干扰和传感器精度等的
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影响,反馈回路中的输入信号易含有噪声,进而会降低系统的控制性能;因此,滤除输入信号中的噪声并

正确估计其导数对系统控制具有重要意义.目前,数字滤波技术已被广泛应用于数字控制系统中,其中

线性滤波器因具有结构简单的优点受到学者们的关注;但线性滤波器在强降噪的情况下会产生较大的

相位滞后,进而会降低控制系统的稳定性.针对线性滤波器所存在的缺陷,一些学者对非线性滤波器进

行了研究.1994年,韩京清等[1]提出了一类具有抛物线滑模面的2阶滑模跟踪微分器(TD-[1]),由于

该滤波器的滤波效果显著优于线性滤波器,因此目前被广泛应用于各类控制系统中[2-4].但TD-[1]存

在易产生超调的缺陷,对此Jin等[5]对TD-[1]进行了改进并提出了TD-[5],该方法可有效对超调进行

抑制.Lü等[6]在TD-[5]的基础上提出了一种快速收敛的2阶滑模跟踪微分器(TD-[6]),TD-[6]可

在不影响滤波效果的前提下提高系统状态的收敛速度.由于上述微分器都只能估计输入信号及其1阶

导数,而无法估计输入信号的高阶导数,因此Levant[7]研究了另一类能估计输入信号高阶导数的高阶

滑模跟踪微分器(TD-[7]).TD-[7]虽具有高鲁棒性、高精确性等优点[8-10],但其在响应阶段会产生较

大超调,且在强噪声情况下无法平衡滤波效果和跟踪速度之间的权衡.为此,本文对TD-[7]进行改进,

提出一种新型可变增益高阶滑模跟踪微分器,并对其性能进行了研究.

1 高阶滑模跟踪微分器

TD-[7]的连续时间表达式为:

 ̇w1(t)=-λkL
1

k+1 w1(t)
k

k+1sgn(w1(t))+w2(t), (1a)

 …

 ̇wnf-1
(t)=-λnd+2L

nf-1

k+1 w1(t)
nd+2

k+1sgn(w1(t))+wnf
(t), (1b)

 ̇wnf
(t)=-λnd+1L

nf
k+1 w1(t)

nd+1

k+1sgn(w1(t))+z0(t)-u(t), (1c)

 ̇z0(t)=-λndL
nf+1

k+1 w1(t)
nd

k+1sgn(w1(t))+z1(t), (1d)

 …

 ̇znd-1
(t)=-λ1L

k
k+1 w1(t)

1
k+1sgn(w1(t))+znd

(t), (1e)

 ̇znd
(t)=-λ0L w1(t)0sgn(w1(t)). (1f)

其中:nf=1,2,3,…;
 

nd=0,1,2,3,…;
 

k=1,2,3,…;nf+nd=k;u(t)为输入信号;z0(t),z1(t),…,

znd
(t)为输入信号u(t)的nd 阶导数估计;w1(t),w2(t),…,wnf

(t)为辅助变量;λ0,λ1,λ2,…,λk>0
是一组递归数列;L>0为系统增益;符号函数sgn()的表达式为:

 sgn(x)=

1,
 

if
 

x>0;

0,
 

if
 

x=0;

-1,
 

if
 

x<0.

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (2)

图1为1阶TD-[7]在含噪声阶跃输入信号时的响应结果.由图1可以看出,系统增益L 取任何值

时都会产生超调.另外,增大L 值虽然可加快系统的收敛速度,但同时会降低滤波效果,因此需要平衡

系统的响应速度与滤波效果.

2 新型高阶滑模跟踪微分器

2.1 改进型高阶滑模跟踪微分器

本文提出的改进型高阶滑模跟踪微分器(TD-M)的连续时间表达式为:
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 ̇w1(t)=-λkL
1

k+1 w1(t)
k

k+1sgn(w1(t))+w2(t), (3a)

 …

 ̇wnf-1
(t)=-λnd+2L

nf-1

k+1 w1(t)
nd+2

k+1sgn(w1(t))+wnf
(t), (3b)

 ̇wnf
(t)=-λnd+1L

nf
k+1 w1(t)

nd+1

k+1sgn(w1(t))+z0(t)-u(t), (3c)

 ̇z0(t)=β(-λndL
nf+1

k+1 w1(t)
nd

k+1sgn(w1(t))+z1(t)), (3d)

 …

 ̇znd-1
(t)=β(-λ1L

k
k+1 w1(t)

1
k+1sgn(w1(t))+znd

(t)), (3e)

 ̇znd
(t)=β(-λ0L w1(t)0sgn(w1(t))), (3f)

其中0<β≤1.
图2为1阶TD-[7](L=100)和1阶TD-M(L=375,β=0.5)在无噪声阶跃输入信号时的响应结

果.图2中,为了使TD-[7]和TD-M的收敛速度相同,本文增加了TD-M的增益取值.由图2可以看

出,在t1 时刻之前,z0(t)-u(t)的符号未发生改变,因此w1(t)始终朝一个方向进行累积;在t1 时刻之

后,z0(t)-u(t)的符号发生改变,且此时w1(t)已经累积了一定数值,因此w1(t)的符号在t2 时刻才能

发生改变并需要一定的时间才能收敛到0.由以上可知,TD-[7]和TD-M都会产生超调,但由于TD-M
的各阶系统状态都增加了β项,因此w1(t)的改变点相比TD-[7]出现得更早,且收敛到0的速度更快,

即TD-M在系统响应阶段所产生的超调小于TD-[7].

(a)
 

输入信号u(t)和输出信号z0(t)
 

             (b)
 

图(a)的局部放大  

图1 TD-[7]在含噪声阶跃输入信号时的响应结果

  (a)
 

TD-[7]的z0(t)-u(t)和10w1(t)         (b)
 

TD-M的z0(t)-u(t)和10w1(t)

图2 1阶TD-[7]和1阶TD-M在无噪声阶跃输入信号时的响应结果
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    图3 1阶TD-M在无噪声阶跃输入信号下

β取不同值时的响应结果

  图3为1阶TD-M 在无噪声阶跃输入信号下

取不同β值的响应结果.由图3可以看出,增益L 值

不变时系统的收敛速度和超调均随β 值的减小而

减小.
图4为1阶 TD-[7](L=100)和1阶 TD-M

 

(L=375,β=0.5)在含噪声阶跃输入信号时的响应

结果.由图4可见,二者在响应速度相近时 TD-M
产生的超调小于TD-[7],但在稳态阶段下二者的

滤波效果相似.

(a)
 

TD-[7]的z0(t)和TD-M的z0(t)
 

           (b)
 

图(a)的局部放大   

图4 1阶TD-[7]和1阶TD-M在含噪声阶跃输入信号时的响应结果

2.2 可变增益高阶滑模跟踪微分器

为了进一步提升TD-M的噪声抑制能力,本文提出了一种可变增益高阶滑模跟踪微分器(TD-N),

即用Sigmoid变增益函数代替常数增益L 对系统的跟踪性能进行调整.利用该方法可使系统在跟踪误

差较大时,能够通过增大增益来提高收敛速度,而在跟踪误差较小时能够通过减小增益来提高滤波效

果.TD-N的连续时间表达式为:
 

 ̇w1(t)=-λkG(t)
1

k+1 w1(t)
k

k+1sgn(w1(t))+w2(t), (4a)

 …

 ̇wnf-1
(t)=-λnd+2G(t)

nf-1

k+1 w1(t)
nd+2

k+1sgn(w1(t))+wnf
(t), (4b)

 ̇wnf
(t)=-λnd+1G(t)

nf
k+1 w1(t)

nd+1

k+1sgn(w1(t))+z0(t)-u(t), (4c)

 ̇z0(t)=β(-λndG(t)
nf+1

k+1 w1(t)
nd

k+1sgn(w1(t))+z1(t)), (4d)

 …

 ̇znd-1
(t)=β(-λ1G(t)

k
k+1 w1(t)

1
k+1sgn(w1(t))+znd

(t)), (4e)

 ̇znd
(t)=β(-λ0G(t)w1(t)0sgn(w1(t))). (4f)

其中:G(t)为Sigmoid变增益函数,G(t)=
R

1+exp(-a(e(t)-b))
;e(t)= z0(t)-u(t);

 

a,b,R>0.

图5为参数a 和b取不同值时Sigmoid变增益函数的变化曲线.由图5可以看出,通过调节参数a
可改变Sigmoid变增益函数的斜率,通过调节参数b可改变Sigmoid变增益函数的下限.
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图5 参数a和b取不同值时Sigmoid变增益函数的曲线变化

 图6 TD-N在无噪声阶跃输入信号时的响应结果

图6为TD-N在无噪声阶跃输入信号时的响

应结果.从图可以看出,当跟踪误差较大时,系统处

于响应阶段.此时函数G(t)的值无限趋近于上限,

从而可加快系统的状态收敛.而当系统趋于稳态和

跟踪误差较小时,函数G(t)的值趋于下限,从而可

提高滤波效果.

3 仿真验证

本文采用如下三角波、方波及变频正弦波输入

信号对TD-N的有效性进行验证:

 u(t)=asin(sin(
t+0.5π
3

))-
π
2

 

+0.02δ(t); (5)

 u(t)=

1+0.02δ(t),
 

if
 

t<6,

0+0.02δ(t),
 

if
  

6≤
 

t<8,

1+0.02δ(t),
 

if
 

8≤
 

t<20;

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁􀪁

􀪁􀪁 (6)

 u(t)=
cos(0.5t)+0.02δ(t),

 

if
  

t<10,

cos(2t+1)+0.02δ(t),
 

if
 

10≤t<20. (7)

其中:δ(t)~N(0,1)是均值为零的单位高斯白噪声.TD-[7]和TD-N的参数取值见表1,仿真采样周

期取T=0.001s.此外,由于TD-[7]的连续时间表达式(1)和TD-N的连续时间表达式(4)无法在数字

处理器中直接运行,因此采用前进欧拉离散法对其进行离散化后再在数字处理器中进行运行[12].

表1 TD-[7]和TD-N的参数取值

不同滑模跟踪微分器 λ0 λ1 λ2 λ3 λ4 L β a b R

 1阶TD-[7] 1.10 2.12 2.00 100

 1阶TD-N 1.10 2.12 2.00 0.50 100 0.05 400

 2阶TD-[7] 1.10 4.57 9.30 10.03 5.00 100

 2阶TD-N 1.10 4.57 9.30 10.03 5.00 0.50 100 0.05 700

使用以下两个评估函数定量评估系统的滤波效果和超调量:

 AE=
1
6-5

 

∫65 us(t)-z0(t)dt,
 

MO=max
t∈[0,2]

 

(z0(t)- us(t)).

式中:AE 是平均误差,us(t)为输入信号的无噪声分量,MO 是最大超调量.
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图7— 图15分别为TD-[7]、TD-N在输入信号为式(5)—(7)时的性能.由图可以看出,在该3种

输入信号下,TD-N和TD-[7]的收敛速度虽然接近,但TD-N的最大超调量明显小于TD-[7].此外,

在稳态阶段TD-N的滤波性能也显著优于TD-[7].由此可知,在不影响收敛速度的前提下TD-N的超

调抑制能力和噪声滤除能力均优于TD-[7].

图7 输入信号为式(5)时TD-[7]和TD-N的响应结果

图8 输入信号为式(6)时TD-[7]和TD-N的响应结果

图9 输入信号为式(7)时TD-[7]和TD-N的响应结果

图 10 输入信号为式(5)时TD-[7]和TD-N的平均误差 图11 输入信号为式(6)时TD-[7]和TD-N的平均误差
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图12 输入信号为式(7)时TD-[7]和TD-N的平均误差

图14 输入信号为式(6)时TD-[7]和TD-N的最大超调量

图13 输入信号为式(5)时TD-[7]和TD-N的最大超调量

图15 输入信号为式(7)时TD-[7]和TD-N的最大超调量

4 结论

研究表明,本文提出的新型可变增益高阶滑模跟踪微分器(TD-N)产生的超调不仅小于TD-[7],

而且在不影响收敛速度的前提下可有效提高滤波效果;因此,TD-N的性能显著优于TD-[7],并有望

在强噪声和宽输入信号频率的环境下得到应用.本文在研究中仅对TD-N的部分参数进行了分析,因

此在今后的工作中我们将进一步研究其他参数对TD-N的性能的影响,以得到更好的TD-N.
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