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基于滑模变结构控制多机器人协同编队的研究综述

摘要
滑模变结构控制（ＳＭＣ）因响应速度

快、自适应性强以及工程实现简单等优
点，对解决典型非线性的多机器人控制
系统具备良好的效果．基于此，本文介绍
了 ＳＭＣ的发展、原理以及在多机器人协
同编队领域的应用．但同时，ＳＭＣ 本身还
存在抖振等缺陷，从而限制了其应用．为
进一步提升 ＳＭＣ 的控制品质，获得更快
的响应、对扰动更强的鲁棒性以及更好
的稳态性能，本文深入研究了近些年神
经网络、模糊逻辑、鲁棒自适应等先进智
能控制方法与 ＳＭＣ 结合的工作，并对这
些新型编队控制策略进行了对比分析．
最后展望了该领域未来的研究方向．
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０　 引言

　 　 随着社会和科技的进步，多机器人系统在众多领域获得到了广

泛应用．与单个机器人相比，编队协作的多机器人系统具有更好的稳

定性，各单体机器人携带的传感器将采集到的信息进行共享互补，加
强了机器人的环境识别能力．另外，多机器人系统能够针对不同任务

需求组成特定的队形，充分发挥出每个机器人的潜能［１］ ．
对于多机器人的编队控制结构，一般是基于分布式控制设计

的［２］，包括领航⁃跟随法［３］、虚拟结构法［４］、基于行为法［５］、图论法［６］、
人工势场法［７］等，其中，领导者⁃跟随法由于简单性和可扩展性成为了

工程中最理想、最受欢迎的编队控制策略．在领航⁃跟随策略下，目前，
常用的机器人控制算法有 ＰＩＤ［８］、反馈线性化［９］、模型预测控制［１０］

等，但这些方法都难以调整系统参数，也无法处理系统中存在的非线

性约束问题．相对于以上方法而言，滑模变结构控制（ Ｓｌｉｄｉｎｇ Ｍｏｄｅ
Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＳＭＣ）具备较快的响应速度，对参数不确定

性和对外界扰动也具有良好自适应性、鲁棒性，并且更易于理解和实

现，因此，在解决典型非线性、强耦合、时变性的多机器人协同控制问

题中，ＳＭＣ具有巨大的潜力和应用价值．
２０世纪 ５０年代，Ｕｔｋｉｎ和 Ｅｍｅｌｙａｎｏｖ首次提出了滑模变结构控制

的概念．１９８３年，Ｓｌｏｔｉｎｅ等［１１］首次采用滑模控制原理设计出机器人的

滑模变结构控制器，随后国内外出现大量关于机器人滑模变结构控

制的研究．１９９１年，Ｕｔｋｉｎ等［１２］利用 ＳＭＣ原理提出了经典的机器人路

径避障策略，这为以后 ＳＭＣ 在多机器人协同控制中的应用打下了基

础．ＳＭＣ在多机器人协同编队中的研究可以分为两方面：一是基于常

规 ＳＭＣ的编队控制研究；二是基于 ＳＭＣ 和其他控制方法结合的编队

控制研究．在 ＳＭＣ发展初期，大多数的 ＳＭＣ控制器是基于线性滑模面

设计的，但线性滑模面一般只适用于对速度和精度要求不高的非线

性系统，而对于多机器人这类复杂的非线性系统，线性滑模面存在明

显的缺陷．后来，很多学者提出了以终端滑模、积分滑模等非线性滑模

替代传统线性滑模的方案，保证了系统状态在有限时间收敛至平衡

点．２０１８年，Ｗｕ等［１３］针对具有不确定性的多移动轮式机器人系统，提
出一种基于积分终端滑模的编队控制方法，实现了有限时间内多机

器人的编队控制和轨迹跟踪．
以往的研究大多是基于运动学或动力学模型实施一般的滑模变



　 　 　 　结构控制，而在实际编队控制过程中，由于多机器人

系统参数的不确定以及外界环境的影响，很难建立

精准的运动学或动力学模型，并且 ＳＭＣ 本身控制律

的不连续性容易引起抖振现象，从而降低了控制性

能．针对上述问题，Ｌｉａｎ等［１４］提出了一种基于径向基

函数（Ｒａｄｉａｌ Ｂａｓｉｓ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＲＢＦ）神经网络的滑模控

制方法，削弱了滑模控制固有的抖振，提高了多机器

人轨迹跟踪的精度． ２０１８ 年，Ｈｕａｎｇ 等［１５］针对神经

网络不能很好地利用已有经验知识的缺点，提出了

一种基于模糊神经网络的自适应滑模控制方法．模
糊神经网络（Ｆｕｚｚｙ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＦＮＮ）结合了模

糊控制与神经网络控制两者的优势，不仅具有神经

网络自学习和快速并行处理的能力，还具备了模糊

控制系统充分利用先验知识、以较少规则数来表达

知识的优势，这种基于 ＦＮＮ 的滑模控制器能够对多

机器人模型的不确定性部分、时变外部扰动以及建

模误差进行在线估计．此外，随着神经网络层数的加

深，优化函数容易陷入局部最优解，并且“梯度消

失”现象更加严重，基于 ＲＢＦ 等传统神经网络的滑

模控制方法越来越不能胜任于高度非线性的多机器

人系统．
近年来，深度学习和强化学习得到了深入发展，

不少 学 者 尝 试 将 深 度 神 经 网 络 （ Ｄｅｅｐ Ｎｅｕｒａｌ
Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＤＮＮ）与 ＳＭＣ 相结合并应用于多机器人的

协同控制． ２０１８ 年，Ｃｕｉ 等［１６］设计了一种基于 ＤＮＮ
的滑模跟踪控制器，通过深度确定性策略梯度（Ｄｅｅｐ
Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ Ｐｏｌｉｃｙ Ｇｒａｄｉｅｎｔ，ＤＤＰＧ）算法对抖振抑

制控制器中的神经网络进行训练，在无需动力学模

型的情况下保证了机器人的轨迹跟踪．在此基础上，
Ｗａｎｇ等［１７］于 ２０１９ 年又提出一种基于 ＤＤＰＧ 的滑

模编队控制策略，实现了在不同速度下多自主水下

机器人（Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ Ｖｅｈｉｃｌｅｓ，ＡＵＶｓ）的
协同控制．总之，伴随控制学科、人工智能等技术的

快速发展，基于神经网络、模糊逻辑、鲁棒自适应等

智能控制与 ＳＭＣ结合的控制器应运而生，利用智能

控制的自学习、自适应、自组织等特性可使得 ＳＭＣ
根据系统状态自动调节其控制输出，从而有效削弱

抖振的影响，并且这些方法之间本身就具有较强的

互补性，利用彼此的优势来改善各自缺点，这对提高

多机器人协同编队控制的质量具有重要意义．本文

按照结构框架在第 ３ 章详细介绍基于智能 ＳＭＣ 的

编队控制方法，特别是 ＤＮＮ 与 ＳＭＣ 的结合，这是当

下和今后的研究热点．

１　 滑模变结构控制简介

滑模控制是变结构控制的一个分支，变结构控

制也称为滑模变结构控制．需要指出的是，并不是所

有的变结构控制都是滑模控制，而滑模控制是变结

构控制中主流的设计方法．
滑模变结构控制是一类特殊的非线性控制，其

非线性表现为控制作用的不连续性．这种控制策略

与其他控制策略的区别在于系统的结构并不固定．
该控制特性可以迫使系统的状态被限制在某一子流

形上运动，即所谓的“滑动模态”运动（滑模运动）．这
种滑动模态可以根据实际情况的不同而自行设计，
且其与控制对象的参数及扰动无关，也使得处于滑

模运动的系统具有很好的鲁棒性．此外，ＳＭＣ 还具有

良好的暂态性能、快速响应、对参数变化和外部干扰

（噪声等）不敏感等特点，适用于典型的非线性系统、
多输入多输出系统，因此，ＳＭＣ被广泛应用到各种工

业控制对象之中．

１ １　 ＳＭＣ 的起源发展

２０世纪 ５０ 年代，针对二阶线性系统的研究对

象，苏联学者 Ｕｔｋｉｎ和 Ｅｍｅｌｙａｎｏｖ 首次提出了变结构

控制的概念．２０世纪 ６０年代，关于 ＳＭＣ 的研究主要

集中在高阶线性系统在线性切换函数下控制受限与

不受限及二次型切换函数的情况，虽然研究对象扩

大到了高阶线性系统，但其仍然局限于单输入单输

出的系统．２０世纪 ７０年代，Ｕｔｋｉｎ 又系统地提出变结

构控制和滑模控制的方法．此后，对于 ＳＭＣ的研究兴

趣急剧上升，并在 ７０ 年代之后，伴随大规模集成电

路、计算机信息技术的飞速发展，ＳＭＣ相关理论也取

得了长足的进步，所涉及的研究对象从简单的线性

系统进入到连续与离散系统、确定性与不确定性系

统、集中参数与分布参数系统等各种复杂的系统．２０
世纪 ８０年代后期，ＳＭＣ 理论引起了国内学者的重

视．我国高为炳院士首次提出了滑模趋近律和自由

递阶的概念，而 ＳＭＣ 存在一个显著的问题———抖振

问题，趋近律则是一种有效抑制抖振问题的方法．９０
年代末，高为炳［１８］还提出了通过调整趋近律的参数

ｋ 和 ｅ ，来保证滑动模态到达过程中的动态品质，并
能够减弱控制信号的高频抖动．另外，姚琼荟等［１９］、
胡跃明［２０］、刘金琨等［２１］同样为我国 ＳＭＣ 理论的研

究和推广做出了不可或缺的贡献．

１ ２　 ＳＭＣ 的控制原理

１ ２ １　 滑动模态

考虑一般的情况，在系统 ｘ̇ ＝ ｆ（ｘ） 的状态空间
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中，有一个超曲面，切换函数 ｓ ｘ( ) ＝ ｓ（ ｘ１ ，ｘ２，…，
ｘｎ） ＝０将状态空间分为上下两部分，即 ｓ ＜ ０ 和

ｓ ＞ ０区域．如图 １ 所示，在切换面上的运动点存在

以下 ３种情况：
１）当系统运动点运动到切换面 ｓ ＝ ０附近时，穿

越此点而过，该点称为“通常点”，图中点 Ａ 就是一

个通常点；
２）当系统运动点到达切换面 ｓ ＝ ０附近时，向切

换面的该点的两边离开，此点称为“起始点”，图中

点 Ｂ 就是一个起始点；
３）系统运动点到达切换面 ｓ ＝ ０附近时，从切换

面的两边趋向于该点，该点称为“终止点”，图中点 Ｃ
就是一个终止点．

图 １　 切换面上的 ３种特性

Ｆｉｇ １　 Ｔｈｒｅｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ

其中，只有终止点具有特殊的意义．当在切换面

上某一区域内所有点都是终止点，则一旦状态点趋

近于该区域，就会被“吸引”进该区域内运动．此时，
在切换面 ｓ ＝ ０ 上所有的运动点都是终止点的区域

被称作为“滑动模态”区域，系统在滑模区中的运动

叫做“滑模运动”．按照滑动模态区域上的运动点都

必须是终止点这一要求，当状态点到达切换面附近

时，必然存在以下条件：
ｌｉｍ
ｓ→０ －

ｓ̇≥ ０，

ｌｉｍ
ｓ→０ ＋

ｓ̇≤ ０．{ （１）

此条件也被称为局部到达条件．对局部到达条件扩

展可得全局到达条件： ｓｓ̇ ＜ ０．相应地，构造李雅普诺

夫型到达条件：

Ｖ ＝ １
２
ｓ２，

Ｖ̇ ＜ ０，

ì

î

í

ïï

ïï

（２）

满足上述到达条件，状态点将向切换面趋近，切换面

为终止点区．
１ ２ ２　 ＳＭＣ的数学定义

设控制系统状态方程为

ｘ̇ ＝ ｆ ｘ，ｕ，ｔ( ) ，ｘ∈ Ｒｎ，ｕ∈ Ｒ． （３）
需要确定切换函数 ｓ（ｘ） 求解控制函数 ｕ ：

ｕ（ｘ） ＝
ｕ ＋ （ｘ）， ｓ（ｘ） ＞ ０，
ｕ － （ｘ）， ｓ（ｘ） ＜ ０．{ （４）

当 ｓ（ｘ） ＝ ０ 时，其就是所谓的滑模面． ｕ ＋ （ｘ），
ｕ － （ｘ） 分别为滑模面左、右两侧的控制器，由控制函

数可以看出变结构控制主要体现为 ｕ ＋ （ｘ） ≠ ｕ － （ｘ） ．
因此，滑模变结构控制的本质是通过切换开关使得

闭环控制系统具有不同的结构，并且具备渐近稳定

等良好的动态品质．
滑模变结构控制系统的响应由趋近阶段、滑动

阶段和稳态阶段组成．因此，满足以下 ３ 个条件的控

制才称之为滑模变结构控制：
１）满足可达条件，即系统状态在有限时间内被

驱使到滑模面上；
２）存在滑动模态，即 ｓ（ｘ） ｓ̇（ｘ） ＜ ０的全局到达

条件；
３）滑动模态具有渐近稳定等良好的动态品质．

１ ３　 滑模面的设计

滑模变结构控制通常要求具有理想的滑动模

态、良好的动态品质和较高的鲁棒性，在理论上这些

性能可以通过选择适当的滑模面来实现．在滑模变

结构控制发展初期，其研究大部分基于线性滑模面

设计［２２］ ．典型线性滑模面的设计如下：

ｓ（ｘ） ＝ ＣＴｘ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｃｉ ｘｉ ＝∑

ｎ－１

ｉ ＝ １
ｃｉ ｘｉ ＋ ｘｎ， （５）

其中， ｘ 表示系统的状态向量， Ｃ 是一个常数矩阵．
线性滑模面的滑模变结构控制将系统的整个滑模运

动分成了 ２ 个阶段：趋近和滑模．趋近阶段是系统从

任意初始状态趋向切换面直至到达切换面的过程；
滑模阶段是系统在滑模面上的运动过程．当系统到

达滑模段后，跟踪误差会渐近地收敛至零，其收敛速

度可通过选择常数矩阵 Ｃ 来改变．但不管怎样变化，
系统的状态跟踪误差都不能在有限时间内收敛

至零．

１ ４　 抖振问题

抖振现象（图 ２）是 ＳＭＣ 存在的最显著问题，其
主要是由时间滞后开关、系统惯性及测量误差等因

素引起的，使得系统在滑动模态下产生小幅度、高频

率的振动．抖振问题不仅会影响到控制的精度，而且

可能激励起系统中高频未建模动态，破坏系统的稳

定性．
对于抖振问题，传统的解决手段主要包括连续

９９１
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图 ２　 抖振现象（红色曲线部分）
Ｆｉｇ ２　 Ｃｈａｔｔｅｒｉｎｇ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ （ｒｅｄ ｃｕｒｖｅｓ）

函数近似法［２３］、边界层设计法［２４］、趋近律法［２５］、滤
波法［２６］、动态滑模法［２７］等．这些方法虽然对削弱抖

振问题具有积极的作用，但每种方法也都有自身的

缺点．一方面，它们在运用时具有一定的局限性，比
如最常见的趋近律方法，在面对不确定性及干扰较

大的情况下，其抑制抖振效果较差；另一方面，以上

方法在抑制抖振的同时，也会让控制系统失去部分

鲁棒性能．因此，如何既保证非线性控制系统的良好

鲁棒性，又能够抑制抖振的影响，是对基于 ＳＭＣ 多

机器人编队研究的一个主要挑战［２８］ ．

２　 基于 ＳＭＣ 的多机器人协同编队

２ １　 多机器人编队

多机器人编队控制是指由多个机器人组成的团

队在向特定目标或方向运动的过程中，能够保持预

定的队形，同时适应环境约束的控制问题．编队控制

问题最初的灵感来源于动物中的鱼群、鸟群等自然

现象，其在工程中应用很广泛，诸如无人机的编队飞

行（图 ３）、无人车队的协调控制、无人艇的编队等．

图 ３　 数百架无人机组成的编队表演

Ｆｉｇ ３　 Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｈｕｎｄｒｅｄｓ ｏｆ ｄｒｏｎｅｓ

近 ２０年来，自主水下机器人（ＡＵＶ）的运动控制

问题在海洋工程和多机器人协同控制领域引起了广

泛的关注．ＡＵＶ不仅能够克服恶劣的水下环境，而且

具有体积小、质量轻、成本低等诸多优点，在资源勘

探、海洋监测、救援行动、反潜作战等多方面都有应

用．在这些应用中，由于编队控制可以极大地提高多

ＡＵＶ的工作效率，降低实际成本，增强控制系统的

鲁棒性，因此通过多 ＡＵＶ的协作来执行任务是具有

重要实际效益的．
研究多 ＡＵＶ 编队控制，首要需要对 ＡＵＶ 的运

动学和动力学模型进行分析．机器人的运动学分析

主要研究机器人在运动过程中空间几何位置随运动

的关系，动力学分析主要分析机器人的运动与受力

之间的关系（图 ４）．运动学分析和动力学分析是研究

机器人运动的基础，也是控制机器人运动的基础．
ＡＵＶ一般的运动学和动力学模型，如下所示：

η̇ ＝ Ｊ·υ ， （６）
Ｍυ̇ ＋ Ｃ ＋ Ｄ( ) υ ＋ Ｇ ＝ τ ＋ ｄ（ ｔ） ， （７）

其中， η ＝ ｘ，ｙ，ｚ，ψ[ ] Ｔ 代表 ＡＵＶ在地固坐标系中的

位置矢量， υ ＝ ｕ，ｖ，ｗ，ｒ[ ] Ｔ 为 ＡＵＶ在地固坐标系中

的速度矢量， ｄ（ ｔ） 代表 ＡＵＶ 系统外部的扰动， τ ＝
Ｘ，Ｙ，Ｚ，Ｎ[ ] Ｔ 是 ＡＵＶ所受到总的水动力与力矩．矩

阵 Ｊ，Ｍ，Ｃ，Ｄ，Ｇ 分别代表坐标旋转变化矩阵、惯性

矩阵、科里奥利矩阵、阻尼矩阵、回复力矩阵．

图 ４　 ＡＵＶ的坐标定义和运动变量

Ｆｉｇ ４　 ＡＵＶ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ａｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

２ ２　 基于 ＳＭＣ 的编队控制

由于多水下航行器是三维空间中高度非线性、
耦合和时变的动态系统，并且水动力系数和外部扰

动总是不确定的，这给多 ＡＵＶ 编队控制带来了挑

战．而 ＳＭＣ对模型不确定性和环境扰动具有较好的

鲁棒性，近年来在多 ＡＵＶ编队控制中得到了广泛的

应用［２９⁃３１］ ．当多个 ＡＵＶ 以编队的方式进行水中勘察

等任务时，需保持期望的姿态，并遵循一定的轨迹，
以便后续任务能够顺利进行．

姿态同步是指每个 ＡＵＶ根据控制协议，利用自

００２
胡凯，等．基于滑模变结构控制多机器人协同编队的研究综述．
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身和其他 ＡＵＶ 在交互过程中获得的信息来调整自

己的姿态，使系统中所有 ＡＵＶ的姿态都达到期望的

状态．在采用领航⁃跟随编队结构时，可将 ＡＵＶ 的定

点定位问题描述为利用控制律使 ＡＵＶ 稳定到目标

位置和目标姿态．２０１７ 年，Ｚｈａｎｇ 等［３２］基于 ＳＭＣ 原

理提出了一种分布式姿态同步控制协议的李雅普诺

夫方法，其不仅虑到 ＡＵＶ动力学模型的不确定性以

及未知的外界干扰等因素，并且能够使得所有 ＡＵＶ
能够协调地跟踪所需的姿态信息，而所需的姿态信

息只需由一个或一个子集的 ＡＵＶ 即可实现．但以往

的研究未考虑到水下存在的通信时延这一因素．针
对这一问题，２０１８年，Ｌｉｕ等［３３］设计了一种分布式积

分滑模控制器，不仅能够实现通信时延下的 ＡＵＶ 姿

态跟踪，并且相对于一般滑模控制器，该自适应积分

滑模控制律不需要知道外部干扰的上界，符合实践

中干扰往往是未知的情况．文献［３３］所设计的积分

滑模曲面如下所示：

ｓｉ ＝ ψ 
·

ｉ ＋ ∧ｉ ψ ｉ ＋ ｃｉ ∫ｔ
０
ψ ｉ ｄｔ ， （８）

其中， ｓｉ 表示滑模面， ψ ｉ 表示 ＡＵＶ的姿态动力学方

程， ψ ｉ 表示航向误差， ∫ｔ
０
ψ ｉ ｄｔ 是状态变量的积分项，

∧ｉ，ｃｉ 都是大于零的参数．由于控制系统在滑动模态

中，当滑模函数 ｓ 趋近于零时，其积分也趋近于零，
因此，基于积分滑模面的设计可削弱抖振、减小稳态

误差．但同时积分滑模面也会带来“累加效应”，当控

制系统的初始状态比较大时，可能会引起大的超调

现象［３４］ ．
同样，轨迹跟踪问题也是 ＡＵＶ编队控制中的一

个研究热点．ＳＭＣ 对建模不确定性和外部干扰具有

较强的鲁棒性，因而在水下航行器的轨迹跟踪中具

有良好的控制效果．但由于滑模流形的渐近收敛性，
一般的滑模控制不能保证跟踪误差在有限时间内收

敛至零．此外，在水下进行轨迹跟踪控制时，ＳＭＣ 控

制器的收敛速度是一个重要指标，然而一般的滑模

控制方法只能通过以大量控制输入为代价来实现，
这可能会导致推进器的饱和，在实际应用中是非常

不可取的．针对上述问题，２０１９ 年，Ｑｉａｏ 等［３５］提出一

种快速非奇异终端滑模控制（ＳＯＦＮＴＳＭＣ）方案，与
一般 ＳＭＣ方法相比，这种基于 ＳＯＦＮＴＳＭＣ的轨迹跟

踪方法具有更快的收敛速度．所谓终端滑模是指在

线性滑模面的基础上引入非线性函数，当系统在控

制作用下运行至滑模面上，它能够让被控系统状态

在有限的时间内到达平衡点，实现系统状态的有限

时间收敛．Ｑｉａｏ等［３５］所提出的新型终端滑模面设计

方案，不仅能够提升滑模面的性能，同时也避免了奇

异问题．终端滑模面的一般设计和 ＳＯＦＮＴＳＭＣ 方案

中滑动流形（滑模面）的设计如下所示：
ｓ（ｘ） ＝ ｘ ＋ βｘｑ ／ ｐ ， （９）
ｓ１ ＝ ｅ̇ ＋ ｋ１ｅ，　 ｓ２ ＝ ｓ１ ＋ ｋ３ ｓ̇ａ ／ ｂ１ ， （１０）

其中， ｘ 是状态向量， β 是一个大于 ０的常数， ｑ，ｐ 是

满足 ｑ ＜ ｐ ＜ ２ｑ 的正奇数， ｅ 代表跟踪误差， ｋ１，ｋ３
是正常数， ａ，ｂ 是满足 １ ＜ ａ ／ ｂ ＜ ２的正奇数．表 １为
几种典型滑模面设计的总结．

此外，对于三维空间中高度非线性、强耦合和时

变的 ＡＵＶ系统，单靠系统本身难以处理未知参数和

不确定扰动，而后退法是一种简便有效的控制器设

计方法，也是根据李雅普诺夫稳定性设计控制器的

有力工具．因此，近年来，不少学者尝试将后退技术

与 ＳＭＣ相结合，并应用于水下机器人的三维运动控

制与协同［３６⁃３７］ ．２０１９ 年，Ｂｉａｎ等［３８］给出了一种结合

表 １　 典型滑模面设计的总结

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｌｉｄｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅｓ

滑模面名称 特点和改进 缺陷

线性滑模面 设计简单，源于 ＳＭＣ发展初期，用于速度和精度要求不高的系统 不适用于多机器人系统

非线性滑模面

终端滑模面
在线性滑模基础上引入非线性部分，从而改善向平衡状态收敛的速
度以及避免奇异现象．种类多样，包含快速终端滑模、非奇异终端滑
模、全局终端滑模等

仍然存在抖振现象

积分滑模面
在线性滑模面中增加状态变量的积分项．由于滑模面中含状态变量
的积分，因此可削弱抖振、减小稳态误差

积分也会带来累加效应，当初
始状态比较大时，可能会引起
大的超调

分段滑模面
人为地对滑模面分成多段的线性滑模面，通过各段滑模参数以及变
结构控制律的设计，能够使得系统的跟踪输出更加快速，具有更精
确的暂态响应

人为地对滑模分成多段，使得
系统稳定性分析、控制器设计
非常困难

时变滑模面
可随系统的状态或时间改变而改变，使系统始终运行在滑模状态，
从而消除趋近阶，提高系统的鲁棒性

时变量非常难以设计，还没有
形成系统性的研究
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ＳＭＣ、后退技术、领航⁃跟随策略的三维协调控制方

案，所设计的新型控制律能够有效保证 ＡＵＶ 在三维

水下空间中轨迹跟踪的稳定性．
虽然上述基于 ＳＭＣ 的编队控制策略具有不错

的控制效果，但以下几个方面值得注意：一方面，无
论是线性滑模还是终端滑模、积分滑模等非线性滑

模，它们还是存在一定的抖振效应，这无疑降低了多

机器人系统的鲁棒性；另一方面，诸如 ＡＵＶ 水下机

器人通常在非常复杂的环境中工作，很容易受到未

知的力量影响，包括海浪、潮汐、洋流以及向上或向

下的水流等，这些不确定因素会造成高度耦合性、时
变性、参数不确定性，极大地限制了多机器人编队控

制在实际中的应用．因此，在上述研究的基础上有必

要开发出一种适用于复杂实际环境下的多机器人编

队控制器，并对模型动力学和可能存在的不确定性

进行研究．

３　 基于智能 ＳＭＣ 的编队控制

虽然 ＳＭＣ具有响应快、自适应和鲁棒性较强的

优点，也能够满足机器人的非线性鲁棒控制，但多机

器人系统是一类高度非线性、强耦合、时变性的复杂

系统，在基于运动学或动力学模型实施一般的滑模

变结构控制时，还存在以下缺陷：
１）ＳＭＣ本身控制律的不连续性容易引起抖振

现象，从而造成系统的不稳定；
２） ＳＭＣ 在实际应用中容易受到测量噪声等

干扰；
３）对于非线性多机器人系统的滑模控制，等效

控制的计算需要精确的数学模型，这就增加了 ＳＭＣ
对系统模型的依赖性．

以上问题都降低了 ＳＭＣ 的控制性能，因此，

ＳＭＣ存在的不足促使其与其他控制方法相结合．相
对于一般滑模而言，这样的结合以及改进使得系统

在保持对摄动和外部干扰具备更强鲁棒性的同时，
尽量消除抖振现象的发生．

目前，智能控制与 ＳＭＣ 的交叉研究已取得了一

定的实际成果和应用，这对于解决复杂非线性、不确

定性的多机器人编队控制问题具有十分重要的意

义．当然，各类智能控制方法也都存在各自的长短

处，需要针对具体控制问题进行具体研究分析．比
如，模糊控制不仅不需要建立精确的数学模型，还能

将不连续的控制信号进行平滑处理，从而抑制滑模

变结构控制中所固有的抖振现象，但是模糊控制本

身的设计缺乏系统性，其模糊规则的选择多采用试

凑法，这对复杂控制难以奏效；同样，神经网络控制

一方面具有较强的自学习能力，可以充分逼近任意

复杂的非线性，但另一方面，其学习速度较慢，不易

判别稳定性．因此，在面对复杂的多机器人编队控制

问题时，需要以上各种控制方法的结合与补充，这样

才能达到理想的无抖振滑模控制效果．表 ２ 对比了 ３
种常见的智能控制方法．

３ １　 基于神经滑模控制的多机器人编队

神经网络具有较强的学习能力和较高的并行计

算能力，且能够逼近任意复杂的非线性关系．虽然

ＳＭＣ具有简单、快速和鲁棒性等优点，但在非线性系

统中仍存在一些重要的局限性，比如抖振现象、对不

匹配不确定性的敏感性和选择最优不连续增益

等［３９⁃４０］ ．其中，抖振现象被认为是最显著的问题，利
用神经网络能够有效抑制 ＳＭＣ 固有的抖振问题．从
２０世纪末开始，许多专家将目光投向于 ＳＭＣ 与神经

网络结合的研究工作．

表 ２　 ３ 种常见的智能控制方法

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃｏｍｍｏｎ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄｓ

控制名称 控制原理 优缺点 代码资源链接

神经网络控制

模拟人脑神经元系统，使机器具有类
似人脑那样的感知、学习和推理能力，
并在外界输入样本刺激下不断改变网
络的连接权值乃至拓扑结构，以使网
络的输出不断地接近期望的输出

具有较强自学习、并行运算能力，可对
不确定部分逼近，能够有效削弱 ＳＭＣ
中的抖振．但学习速度较慢，不能很好
地利用已有经验知识，难以控制较复杂
的对象

传统网络：ｈｔｔｐｓ：∥ｇｉｔｈｕｂ．ｃｏｍ ／
ｔｈｅｈａｗｋｇｒｉｆｆｉｔｈ ／ ＲＢＦＮＣａｒｔＰｏｌｅ
深度网络：ｈｔｔｐｓ：∥ｇｉｔｈｕｂ．ｃｏｍ ／
ｉｋｏｓｔｒｉｋｏｖ ／ ｐｙｔｏｒｃｈ－ｄｄｐｇ－ｎａｆ

模糊控制

对特定控制对象过程的控制策略总结
为“ ＩＦ．．． ＴＨＥＮ．．．”形式表达的控制规
则，并通过模糊推理得到的控制作用
集，作用于被控对象或过程

无需建立数学模型，能够保持 ＳＭＣ 对
参数不确定和信号扰动的鲁棒性．但其
缺乏自学习和自适应能力，设计尚缺乏
系统性，无法定义控制目标

ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗ２．ｍａｔｈｗｏｒｋｓ．ｃｎ ／ ｍａｔｌａｂ
ｃｅｎｔｒａｌ ／ ｆｉｌｅｅｘｃｈａｎｇｅ ／ ２５４５６－ｆｕｚｚｙ
－ｓｋｙｈｏｏｋ－ｓｕｒｆａｃｅ－ｓｌｉｄｉｎｇ－ｍｏｄｅ－
ｃｏｎｔｒｏｌ－ｆｏｒ－ｓｅｍｉ－ａｃｔｉｖｅ－ ｓｕｓｐｅｎ
ｓｉｏｎ －ｓｙｓｔｅｍ？ ｓ＿ｔｉｄ ＝ ｓｒｃｈｔｉｔｌｅ

鲁棒自适应
兼备鲁棒性和自适应性，在保持稳定
性和鲁棒性的同时，控制效果也能够
达到最优

鲁棒项可对系统外部干扰进行抑制，自
适应律可保证滑模切换增益实时调节．
但想要同时兼顾参数调节的快速性和
系统的鲁棒性比较困难

ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗ２．ｍａｔｈｗｏｒｋｓ．ｃｎ ／ ｍａｔｌａｂ
ｃｅｎｔｒａｌ ／ ｆｉｌｅｅｘｃｈａｎｇｅ ／ ２２８５－ｒｏｂｕｓｔ－
ａｄａｐｔｉｖｅ－ｃｏｎｔｒｏｌ？ ｓ＿ｔｉｄ ＝ ｓｒｃｈｔｉｔｌｅ

２０２
胡凯，等．基于滑模变结构控制多机器人协同编队的研究综述．

ＨＵ Ｋａｉ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｏｂｏｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ．



３ １ １　 常规神经网络滑模编队控制

神经网络在 ＳＭＣ中的应用主要分为两大类：一
类是利用神经网络调整 ＳＭＣ 的系统参数，实现 ＳＭＣ
参数的自适应；另一类是将神经网络运用到 ＳＭＣ
中，用来处理系统中的不确定性因素，计算等效

控制．
第 １类．ＳＭＣ 的抖振大小是由其控制器切换项

的增益决定的，采用神经网络可对切换项的增益进

行优化调节，能够在保持 ＳＭＣ 强鲁棒性的前提下降

低 ＳＭＣ的抖振．２０１２ 年，Ｇａｏ 等［４１］就通过梯度下降

法调整神经网络的权值，以此实现 ＲＢＦ 神经网络优

化滑模控制器的切换增益，从而有效抑制了抖振现

象．但由于目前大多数神经网络都是基于梯度下降

法的，因而对于非凸的优问题，它往往容易陷入局部

最小点．为进一步提高神经网络的全局优化效率，
２０１６年，Ｚｈａｏ 等［４２］提出了一种基于遗传算法优化

的神经网络自适应滑模控制策略，通过遗传优化算

法解决了隐藏层神经元节点数和各参数取值的问

题，提升了滑模控制器的性能．
第 ２类．目前用于函数逼近的神经网络主要包

括 ＲＢＦ和 ＢＰ（Ｂａｃｋ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）网络，其中 ＲＢＦ 网

络的学习速度和逼近精度都比 ＢＰ 网络强大，能够估

计不确定性的上界，并对未知参数和非参数扰动进

行补偿，因此 ＲＢＦ 网络在处理多机器人编队参数不

确定问题中的应用更为广泛．文献［４３⁃４５］涉及了多

种不确定性环境下 ＡＵＶ编队控制的策略，但从收敛

时间来看，这些控制策略并不理想． ２０１９ 年， Ｃｕｉ
等［４６］提出一种基于非奇异快速末端滑模和 ＲＢＦ 网

络的新型控制器，它利用 ＲＢＦ 神经网络技术对海洋

恶劣环境引起的不确定性动力学和力进行近似分

析，与传统控制策略相比，该控制方案具有更强的鲁

棒性，并已成功应用于多 ＡＵＶ编队的轨迹跟踪．
３ １ ２　 深度神经网络滑模编队控制

到目前为止，人们提出了 ＲＢＦ、ＢＰ 等多种神经

网络模型，虽然这些神经网络能够提升 ＳＭＣ 的控制

性能，但其本身也存在一定的缺陷，特别是随着神经

网络层数的加深，优化函数越来越容易陷入局部最

优解；同时，随着网络层数增加，“梯度消失”现象更

加严重．基于此，Ｈｉｎｔｏｎ 等［４７］在 ２００６ 年提出利用预

训练方法缓解局部最优解的问题，将隐含层推动到

了 ７层，神经网络真正意义上才有了“深度”，由此也

揭开了深度学习、强化学习等先进学习算法的热潮．
深度学习 （Ｄｅｅｐ Ｌｅａｒｎｉｎｇ）和强化学习 （ Ｒｅｉｎ⁃

ｆｏｒｃｅｍｅｎｔ Ｌｅａｒｎｉｎｇ）虽是两种学习算法，但深度学习

可以用到强化学习上，并称为深度强化学习（ＤＲＬ）．
ＤＲＬ将深度学习的感知能力和强化学习的决策能力

相结合，可以直接根据输入的信息进行控制，是一种

更接近人类思维方式的人工智能方法．目前，ＤＲＬ 算

法已被应用于多个领域，例如多机器人控制技术：创
建能够进行 “学会学习”的智能体 （ ａｇｅｎｔ），这种

ａｇｅｎｔ能够泛化处理以前从未面临过的复杂控制环

境．同时，引入 ＤＲＬ 算法能够为解决 ＳＭＣ 固有的抖

振问题提供新思路．文献［４８］提出了一种基于强化

学习策略的自适应积分滑模控制器，该控制器在较

低抖振时能够获得奖励，在较高抖振时得到惩罚，以
此减小了滑模切换引起的抖振效应．

需要指出的是，虽然 ＤＲＬ与 ＳＭＣ在编队控制领

域的结合研究还处于起步和理论阶段，但近年来取

得了一些突破，可以预见的是未来其发展具有很大

的潜力． ２０１８ 年，Ｓａｎｇｉｏｖａｎｎｉ 等［４９］提出了一种 ＤＲＬ
算法与 ＳＭＣ结合的新型机器人运动控制方案，该方

案结合经典的 ＳＭＣ 概念和 ＡＩ 元素，为解决复杂的

多机器人协同控制提供了一个新颖思路．上述文献

所提方案具有集中式和分散式两种控制结构，其一

方面利用积分滑模（Ｉｎｔｅｇｒａｌ Ｓｌｉｄｉｎｇ Ｍｏｄｅ，ＩＳＭ）控制

器对由于未建模的动力学或耦合效应而产生的匹配

扰动和不确定项进行补偿．基于 ＩＳＭ 控制的滑模面

和控制律方程如下所示：

φｊ ｔ( ) ＝ － σ ｊ ｔ０( ) － ∫ｔ
ｔ０
ｍｅ２ｊ ζ( ) ＋ ｕ ｊ（ζ）ｄζ， （１１）

ｕＩＳＭ ｊ
ｔ( ) ＝ － Ｋ ｊｓｇｎ Σ ｊ（ ｔ）( ) ， （１２）

其中， σ ｊ 代表实际滑动变量， ｕ ｊ 代表控制器的输入

量， ｍ 是一个正常数， ｅ２ｊ 代表误差参数，ｓｇｎ（）是符

号函数， Σ ｊ（ ｔ） 代表辅助滑动变量．另一方面，他们设

计了一个基于 ＤＲＬ的决策机制，其工作原理是利用

ＤＲＬ算法训练神经网络，根据机器人性能的要求，选
择适当的奖励函数，以选择两种控制结构中一个最

优的解决方案．其中，奖励函数 （切换规则）如下

所示：
ｒ ＝ ｃ１ ｒｔｏｒｑｕｅ ＋ ｃ２ ｒｅ ＋ ｃ３ ｒ ｅ̇ ＋ ｃ４ ｒ ｅ̈ ＋ ｃｏｓ ｔ ， （１３）

其中，ｒｔｏｒｑｕｅ， ｒｅ，ｒ ｅ̇， ｒ ｅ̈ 分别是力矩归一化值的欧氏范

数、各关节的位置误差、速度误差、加速度误差， ｃ１，
ｃ２，ｃ３，ｃ４ 是每个分量的权重．

ＤＲＬ和 ＳＭＣ在机器人碰撞避免策略方面具有

很大的潜力，但在以往的研究中，往往只考虑了碰撞

因素，而未将其进一步拓展到编队控制领域．基于这

一问题，２０１９年，Ｓｕｉ等［５０］提出了一个学习行为策略

３０２
学报（自然科学版），２０２２，１４（２）：１９７⁃２１１

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２２，１４（２）：１９７⁃２１１



的两阶段训练方案，并设计了一个评估状态值的价

值网络．其学习任务主要分为两个阶段，具体来说，
第一阶段采用模仿学习方法，提出基于共识和最优

交互避碰的引导方法，生成初始化行为策略的演示

轨迹；第二阶段采用强化学习方法，细化策略，在设

计 ＲＬ中的奖励函数时，综合考虑到了编队因素和碰

撞因素．此外，该方法还采用 ＬＳＴＭ 神经网络去感知

环境中任意数量障碍物的信息，网络框架如图 ５
所示．

图 ５　 ＬＳＴＭ神经网络的模型［５０］

Ｆｉｇ ５　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＬＳＴＭ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ［５０］

如图 ６所示，绿色的方块代表 ｆｏｌｌｏｗｅｒ 的状态，
蓝色的方块代表 ｌｅａｄｅｒ 的状态，红色长方体表示处

理障碍物状态的 ＬＳＴＭ 模块．而红色的立方体是

ＬＳＴＭ的最后一个隐藏状态，它表示障碍物的编码信

息，并将跟随者、领导者和障碍物的状态合并起来，
然后送入 ３个全连接（ＦＣ）层．最后，网络输出当前状

态的估计值．

图 ６　 系统网络的结构［５０］

Ｆｉｇ ６　 Ｎｅｔｗｏｒｋ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｔｏ ｄｅａｌ ｗｉｔｈ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ［５０］

在对多机器人进行编队控制时，还应考虑到自

然物力的影响，例如 ＡＵＶ的运动速度对水中阻力和

升力系数的变化十分敏感，在不同速度下固定 ＳＭＣ
参数又很难实现对 ＡＵＶ的精确运动控制，如果参数

完全依赖于手动调整，那么工作将是繁琐的，也不能

保证良好的鲁棒性．目前，主流的参数整定方法有模

糊逻辑法［５１］、基于神经网络法［５２］、进化算法［５３］，其
中模糊逻辑对先验知识要求较多，存在参数优化问

题；基于神经网络的方法，一般采用监督学习来优化

参数，而在监督学习中指导信号难以获取；进化算法

对先验知识的计算要求较少，但计算时间较长，难以

实时控制．而强化学习在自适应控制领域中发挥着

重要作用，它能够在外部环境没有提供清晰训练信

号的情况下，通过系统与环境的相互作用有效地学

习控制策略．
针对上述问题，２０１９ 年，Ｗａｎｇ 等［１７］采用一种基

于深度确定性策略梯度（ＤＤＰＧ）的滑模控制算法，
实现了不同速度下 ＡＵＶ 的协同编队控制．深度确定

性策略梯度算法是由 Ｌｉｌｌｉｃｒａｐ 等［５４］利用深度 Ｑ 网

络（ＤＱＮ）扩展 Ｑ 学习算法的思路对确定性策略梯

度（ＤＰＧ）方法进行改造，所提出的一种基于 Ａｃｔｏｒ⁃
Ｃｒｉｔｉｃ框架的算法，可适用于传统 ＤＱＮ 算法解决不

了的连续动作空间上的 ＤＲＬ 问题．该方案中 ＤＤＰＧ
包含两个神经网络，一个是在当前时间步长的情况

下，引入一个批评家神经网络来评估所设计控制的

长时间性能，另一个是在相应状态下输出连续动作

的动作神经网络．同时，为提高学习效率、防止局部

最优，创建了一个样本库存储历史样本，每次随机选

择一定数量的样本进行再训练．这种基于无模型强

化学习算法的控制策略，不仅保证了 ＡＵＶ 编队在不

同速度下的协同控制，并且其稳定性、收敛性和精确

度都得到了提升．ＤＤＰＧ滑模控制策略的结构如图 ７
所示．

图 ７　 基于 ＤＤＰＧ滑模控制法的结构［１７］

Ｆｉｇ ７　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＤＤＰＧ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ［１７］

文献［１７］所提出基于 ＤＤＰＧ 的滑模控制方法，
虽然在仿真结果中验证了该方法在水下航行器航向

控制中的抗干扰性和跟踪能力，然而，该方法的收敛

速度受到诸多因素的影响，其实际应用还没有得到

充分的验证．在今后的工作中，需要进一步提高该方

法的收敛速度和稳定性，使其能够应用于水下航行

器的实际航行实验控制中．
目前大多数避障算法直接从环境图像接收，通

过扩展与机器人相关的凸包，直到与障碍物相关的

图像到达，这对模型的精确要求较高，并不适合实际

的多机器人编队应用．而近来年，研究者尝试使用深

４０２
胡凯，等．基于滑模变结构控制多机器人协同编队的研究综述．

ＨＵ Ｋａｉ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｏｂｏｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ．



度数据即通过视觉反馈计算所需的相关信息，以达

到避免碰撞的目标． Ｓａｎｇｉｏｖａｎｎｉ 等［５５］给出一种基于

ＤＲＬ算法的实时避碰方法，并为了将这种方法应用

于连续空间中的多机器人系统，他们在 ＤＱＮ 算

法［５６］的基础上引入了归一化优势函数（ＮＡＦ）算法，
相对于 ＤＤＰＧ 而言，ＮＡＦ 网络的训练时间缩短了很

多．因为 ＤＤＰＧ 算法的核心是采用卷积神经网络作

为策略函数 μ 和 Ｑ 函数的模拟，然后使用深度学习

的方法来训练上述神经网络，而 ＮＡＦ 算法只需要训

练一个网络．该算法的核心是设计 Ｑ 函数的方式，即
将 Ｑ ｓｔ，ａｔ( ) 最大化，每次更新时函数 Ｑ（ ｓ，ａ） 值可

以很容易被计算出来，更具体地说是使用一个 ＤＮＮ
分别输出项Ａ 和项Ｖ．其中优势项被参数化为二次函

数，如下所示：
Ａ（ ｓ，ａ θＡ） ＝

－ １
２
（ａ － μ（ ｓ θμ）） ＴＰ（ ｓ θｐ）（ａ － μ（ ｓ θμ）），

（１４）
其中， ｓ ， ａ分别代表智能体的状态和动作， μ是贪婪

策略函数， Ｐ（ ｓ ｜ θｐ） 是一个与状态相关的正定方阵．
与以往的避障算法相比，该方案是一种无模型方法，
因此可大大减少建模和实现阶段的时间．表 ３ 为几

种典型深度强化学习算法的总结．

３ ２　 基于模糊滑模控制的多机器人编队

模糊逻辑控制（Ｆｕｚｚｙ Ｌｏｇｉｃ Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＦＬＣ）的基本

思想是把专家对特定控制对象过程的控制策略总结

为“ＩＦ，ＴＨＥＮ”式表达的控制规则，通过模糊推理得

到的控制作用集，作用于被控对象或过程．
传统控制方法一般是基于模型的控制，而多机

器人系统相对于其他被控系统难以用精确数学模型

来描述．与其他基于模型的方法不同，ＦＬＣ 的设计主

要依赖于专家的知识和经验，对系统模型没有依赖

性，因此，对于具有不确定性的非线性系统，ＦＬＣ 是

一种有效的控制策略．此外，ＦＬＣ能够保持 ＳＭＣ 在滑

动模态阶段对参数不确定以及信号扰动的鲁棒性，

利用 ＦＬＣ的输出代替 ＳＭＣ中的符号项，能够对控制

信号进行平滑处理，从而有效削弱抖振．
ＦＬＣ与 ＳＭＣ结合的原理主要分为两方面：一方

面是滑模控制器为主控制器，模糊系统起辅助作

用［５７⁃５８］；另一方面就是模糊系统直接用于设计滑

模［５９⁃６０］ ．同时，ＦＬＣ 与 ＳＭＣ 结合的应用方式通常有：
常规模糊滑模控制、自适应模糊滑模控制、基于模糊

神经网络的滑模控制、基于优化算法的模糊滑模控

制等．
无人机（ Ｕｎｍａｎｎｅｄ Ａｅｒｉａｌ Ｖｅｈｉｃｌｅ，ＵＡＶ）因具

有能够在各个方向移动、低速盘旋、垂直起飞和降

落等特点，已广泛应用于目标侦察、支援救灾、机动

巡逻、农业植保等领域．对于无人机的编队控制，通
常还需要考虑实际环境中负载变化、参数摄动、测
量噪声、传动系统的非线性及外部扰动等不确定性

因素的影响．许多研究结果表明，将 ＳＭＣ 和 ＦＬＣ 技

术相结合应用于 ＵＡＶ 等多机器人编队控制中，不
仅可以减轻 ＳＭＣ 本身抖振效应、减少模糊规则数

量，还能保证 ＵＡＶ 编队系统对外界不确定因素的

抗干扰能力．
在 ＦＳＭＣ（模糊滑模控制）控制器设计时，趋近

律设计是一个重要的组成部分．其中，幂趋近律是应

用最多的趋近律之一，与其他趋近律相比，其优点是

当系统处于接近滑动面的状态时，趋近速度会逐渐

减小，这就使得幂趋近律具有较好的消弱抖振的性

能，但缺点是当系统状态远离滑动面时，到达速度较

慢．针对这一问题，Ｘｉ 等［６１］提出了一种基于模糊趋

近律的滑模控制策略，设计了兼顾抖振抑制和位置

跟踪的模糊趋近律，该控制律对外部扰动不敏感，既
能有效地控制抖振，又能实现 ＵＡＶ 的快速跟踪．如
图 ８ 所示，ＦＳＭＣ 的设计步骤一般可分为模糊化、建
立知识库、去模糊化三步（在模糊滑模控制中输入不

再是跟踪误差 ｅ ，而是滑模函数 ｓ ）．
此外，Ｘｉ等［６１］还给出了模糊规则和模糊关系，

如表 ４所示．

表 ３　 ＤＲＬ 经典算法的总结

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ＤＲＬ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法名称 改进 缺陷 代码资源

ＤＱＮ［５６］ 利用 Ｑ⁃ｎｅｔｗｏｒｋ、Ｑ⁃ｌｅａｒｎｉｎｇ 和 ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｒｅｐｌｙ 解决连续状态
空间问题、数据间的相关性和非静态分布问题

无法处理连续动作
空间问题

ｈｔｔｐｓ： ∥ ｇｉｔｈｕｂ． ｃｏｍ ／ ｄｅｖｓｉｓｔｅｒｓ ／ ＤＱＮ
－ｔｅｎｓｏｒｆｌｏｗ

ＤＤＰＧ［１７］
处理连续动作问题上的拓展，利用策略梯度法直接优化用
深度神经网络参数化表示的 ｐｏｌｉｃｙ，网络的输出就是动作

不适用于随机环境
的场景

ｈｔｔｐｓ：∥ｇｉｔｈｕｂ．ｃｏｍ ／ ｆｌｏｏｄｓｕｎｇ ／ ＤＤＰＧ

ＮＡＦ［５５］
处理连续动作问题上的拓展，但 ＤＤＰＧ 需要训练两个网络
即策略网络和值网络，而 ＮＡＦ只需要训练一个网络

ｈｔｔｐｓ：∥ ｇｉｔｈｕｂ． ｃｏｍ ／ ｃａｒｐｅｄｍ２０ ／ ＮＡＦ
－ｔｅｎｓｏｒｆｌｏｗ

５０２
学报（自然科学版），２０２２，１４（２）：１９７⁃２１１

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２２，１４（２）：１９７⁃２１１



图 ８　 ＦＳＭＣ的结构［６１］

Ｆｉｇ ８　 Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ＦＳＭＣ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ［６１］

表 ４　 模糊关系表［６１］

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｕｚｚｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｕｌｅｓ［６１］

ｓ ＺＲ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ｋ ＺＲ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

　 　 表 ４中，ＰＳ、ＺＲ、ＰＭ、ＰＢ分别是对模糊控制输入

ｓ 和输出 ｋ 的语言值定义即负小（ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｓｍａｌｌ）、
零 （ ｚｅｒｏ）、正中 （ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｍｅｄｉｕｍ）、正大 （ ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｂｉｇ）．相应的模糊关系（Ａ， Ｂ 分别是 ｓ 和 ｋ 的模糊

子集）：
Ｒ ｉ：ｉｆ ｓ ｉｓ Ａｉ，ｔｈｅｎ ｋ ｉｓ Ｂ ｉ，并进一步得到模糊控

制的趋近律：
ｓ̇ ＝ － ｋ ｓ γｔａｎ ｈ（ ｓ）， （１５）

其中， ｋ ＞ ０，０ ＜ γ ＜ １．最后，根据滑模到达条件（ｓｓ̇ ＜
０），验证趋近律：

ｓ̇ ＝ － ｋ ｓ γｔａｎ ｈ（ ｓ） ＜ ０． （１６）
从式（１６）可看出趋近律满足滑模趋近条件，说

明该模糊滑模控制满足稳定性要求．
目前，常规 ＦＳＭＣ的设计仍然是基于经验的，系

统参数在控制过程中没有自适应和自学习能力，而
且在很多情况下有效经验的获取并不容易．基于此，
２０１９年，Ｅｌｔａｙｅｂ 等［６２］提出了一种自适应模糊增益

调度的滑模控制器 （ Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｆｕｚｚｙ Ｓｌｉｄｉｎｇ Ｍｏｄｅ
Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＡＦＳＭＣ），除了能够和常规 ＦＳＭＣ 一样对跟

踪误差和不确定性部分进行补偿，其特色还在于切

换增益比常规 ＦＳＭＣ 要小很多，有效地减少传统

ＳＭＣ的抖振，并可用于四旋翼无人机的轨迹跟踪．
ＦＮＮ（模糊神经网络）由于结合了模糊控制与神

经网络控制两者的优势，不仅具有神经网络自学习

和快速并行处理的能力，而且具有模糊控制系统能

够充分利用先验知识、以较少的规则数来表达知识

的优势．近些年，很多学者将 ＦＮＮ⁃ＳＭＣ 研究工作的

重心放在了控制器的简化上． ２０１７ 年， Ｚｅｇｈｌａｃｈｅ
等［６３］提出了一种基于区间型模糊神经网络控制器

的滑模控制方法，该控制方案避免了建模困难，不仅

减小了 ＳＭＣ的抖振效应和 ＦＬＣ控制器的规则数，还
有效保证了 ＵＡＶ 编队的稳定性． ２０１９ 年， Ｆｅｒｄａｕｓ
等［６４］在文献［６３］的基础上，利用 ＦＮＮ 系统以较少

的学习参数来发展一个精简控制器（Ｒｅｄｕｃｅｄ Ｐａｒｓｉ⁃
ｍｏｎｉｏｕｓ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＲｅｄＰＡＣ），这种 ＲｅｄＰＡＣ 智能控

制器与传统 ＦＬＣ或基于 ＦＮＮ的智能控制器不同，它
没有前提参数，因此大大减少了参数的数量，从而消

除了控制器设计过程中的繁琐问题，并利用 ＳＭＣ 技

术来适应 ＲｅｄＰＡＣ的后向参数，基于 ＳＭＣ 的辅助补

偿控制项能够保证四旋翼 ＵＡＶ 跟踪误差的一致渐

近收敛为零．
对于典型非线性的多机器人控制系统，模糊滑

模控制器的设计在本质上可视为一个多参数的优化

问题，同时，很多研究证明了遗传算法（Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏ⁃
ｒｉｔｈｍ，ＧＡ）是自动化模糊控制规则库和成员函数定

义的强大工具，可以利用 ＧＡ 来寻找控制器的最优

规则和隶属函数．在过去的数年里，ＧＡ 的优点也扩

展到了设计模糊滑模控制器的各种方法． Ｂａｂａｅｉ
等［６５］提出了基于遗传算法的模糊滑模控制方法，采
用 ＧＡ算法以优化输入输出比例因子等参数以获取

更好的控制效果，提升了常规模糊滑模控制器对不

确定性和外部干扰的鲁棒性，并应用于不确定、非线

性的 ＵＡＶ系统．利用遗传算法还能够有效抑制 ＳＭＣ
固有的抖振现象，２０１９ 年，Ｖａｈｉｄｉ⁃Ｍｏｇｈａｄｄａｍ 等［６６］

针对多输入多输出、不确定非线性的 ＵＡＶ 系统，在
文献［６５］的基础上设计了基于干扰观测器的模糊终

端滑模控制器，利用 ＧＡ 优化的观测器保证了干扰

估计误差在有限时间内收敛指至零，并有效抑制了

抖振效应．

３ ３　 基于鲁棒自适应滑模控制的多机器人编队

多机器人系统是一个存在不确定性的复杂系

统，针对不确定性问题常有两种控制策略．一是自适

应控制，通过对控制规律的及时识别、学习和调整，
可以达到一定理想的控制性能指标．然而，在 ２０ 世

纪 ８０ 年代，研究人员发现，当控制系统的参数发生

变化或存在外部干扰时，传统的自适应控制难以保

证系统的稳定性．二是鲁棒控制，它可以在不确定因

素的一定变化范围内，保证系统稳定和维持一定的

性能指标，是一种固定控制，易于实现．因此，鲁棒控

制与自适应控制的结合可以取长补短．
鲁棒自适应控制即鲁棒控制与自适应控制的结

合，是一种具有很好控制系统性能的智能控制方法，
其中鲁棒项可对系统外部干扰进行抑制，自适应律

可保证滑模切换增益实时调节．因此，将鲁棒自适应

控制与滑模变结构控制相结合也就成为了一个研究

热点［６７］ ．

６０２
胡凯，等．基于滑模变结构控制多机器人协同编队的研究综述．

ＨＵ Ｋａｉ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｏｂｏｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ．



与固定翼飞机相比，四旋翼飞机由于体积较小，
可垂直起飞、着陆、悬停，并能够在室内、室外等多种

环境下飞行，因此，在军事、民用领域如多无人机作

战、环境监测等方面具有巨大的潜力．
近年来，各种四旋翼飞行器姿态稳定控制研究

得到了飞快发展．但四旋翼无人机在室外环境下进

行编队飞行时，很容易遭受不可控的外部环境扰乱，
会导致执行器发生故障，从而对 ＵＡＶ编队的稳定性

造成挑战，而 ＰＩＤ 等控制策略并不能保证四旋翼无

人机在飞行任务中遭受严重外部环境和执行器故障

时的优良性能．因此，容错控制（ＦＴＣ）成为了 ＵＡＶ姿

态控制器设计的一个重要因素．
一般来说，容错控制分为被动容错控制（Ｐａｓｓｉｖｅ

Ｆａｕｌｔ Ｔｏｌｅｒａｎｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＰＦＴＣ）和主动容错控制（Ａｃｔｉｖｅ
Ｆａｕｌｔ Ｔｏｌｅｒａｎｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＡＦＴＣ）．以往的研究主要集中

在 ＰＦＴＣ，比如基于反馈线性化［６８］、 Ｈ∞ 的自适应控

制方法［６９］等，虽然这些方法对故障补偿有一定的效

果，但在系统矩阵不准确的情况下，对扰动和不确定

性的鲁棒性较差．为了克服这个问题，Ｇｏｎｇ 等［７０］提

出一种基于积分滑模和鲁棒自适应技术的固定时间

容错控制器，该控制器的切换控制结构限制了系统

的抖振现象，并通过 ＩＳＭ 解决了四旋翼无人机容错

姿态的稳定控制问题．２０１９ 年，Ｎｇｕｙｅｎ 等［７１］提出了

一种改进的自适应滑模反步控制方案（ＭＡＳＢＣ）．如
图 ９所示，首先通过一个故障诊断单元来估计执行

器故障的大小，并在此基础上将故障估计与自适应

滑模反步控制相结合，设计了 ＭＡＳＢＣ控制器来适应

执行器故障，克服了执行器的饱和限制和干扰．与以

往方法相比，该方案还具有更好的跟踪性能和更快

的补偿速度．

图 ９　 基于 ＭＡＳＢＣ的控制结构［７１］

Ｆｉｇ ９　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＡＳＢＣ ［７１］

文献［７１］还给出了四旋翼无人机的动力学方

程，如图 １０ 所示，它建立在惯性坐标系 Ｂ 和地球坐

标系 Ｅ 中．
此外，四旋翼无人机的控制器参数是根据恒载

和外部干扰因素进行调整的．然而，无论是在军事领

图 １０　 四旋翼无人机的受力矩［７１］

Ｆｉｇ １０　 Ｔｏｒｑｕｅ ｏｆ ｑｕａｄｒｏｔｏｒ ［７１］

域还是民用领域，四旋翼都会遇到各种负载情况，如
投掷武器、快递等，变负载作为一个大的内部扰动因

素，导致控制不稳定．为此，Ｌｉｕ 等［７２］于 ２０１９ 年提出

了一种新型的鲁棒滑模控制器设计方法，在控制抖

振的同时，在变负载条件下对期望轨迹进行实时跟

踪．该控制器由基于学习率的滑模曲面和基于滑模

反双曲函数的滑模趋近律组成，将 ｚ 轴方向方程作

为动力学方程，代入滑模面得到控制输入，所提出基

于学习速率的滑模曲面设计如下：

ｓ ＝ ｅ̇ ＋ ａｅ ＋ βｅ
ｑ
ｐ ， （１７）

ａ ＝ ａ０ ＋ α ｅ̇ ， （１８）

其中， ｅ ＝ ｚ － ｚｄ 表示跟随者与领航者的跟踪误差， ｅ̇
表示跟踪误差的导数， ｐ，ｑ 为正常数， ａ 为学习率，
ａ０ 为正常数， α 定义为 α ＝ ｂ ｅ － １， ｂ ＞ ０，ｂ≠ １．

还有一点需要注意的是，多机器人编队中各个

机器人的通信依赖于网络，所以在实际控制中还需

要考虑到网络引起的时延、数据包丢失和数据包无

序等通信约束．针对这一问题，Ｌｉ 等［７３］提出了一种

基于观测器和二阶离散自适应滑模函数的鲁棒自适

应滑模控制方法，它不仅实现了滑动运动的可达性，
还结合网络预测控制法实现了对通信约束的补偿．

总之，虽然鲁棒自适应滑模控制可对系统外部

干扰进行抑制并消除抖振问题，但实际上想要同时

兼顾自适应和鲁棒性的最优控制比较困难，这些问

题还有待解决．

４　 结论与展望

本文阐述了滑模变结构控制的原理、发展起源

以及存在的问题，然后将滑模变结构控制与神经网

络控制、鲁棒自适应控制、模糊控制等先进智能控制

方法相结合，分析了这些常规滑模控制与智能滑模

控制策略在多机器人协同控制中的应用现状，并对

以上各种方法进行了总结．

７０２
学报（自然科学版），２０２２，１４（２）：１９７⁃２１１
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根据对已有研究成果的论述分析，下面对该研

究领域的未来进行展望．多机器人协同控制系统是

一门集计算机信息、通信技术、自动控制以及人工

智能的复杂学科，代表了当今科技领域的前沿，对
多机器人协同控制的研究是潮流所趋，其价值已得

到学界的广泛认同．同时，基于 ＳＭＣ 的多机器人协

同编队控制研究，虽然已取得不少成果，但在复杂

的实际工程应用中，仍存在以下几方面的问题有待

探索：
首先，在网络化多机器人集群编队控制中，其后

期的主要问题是网络问题，携带多种传感器、控制

器、执行器的 ａｇｅｎｔ之间的信息交互主要依赖于良好

的通信网络，以此构成一个反馈控制系统．然而，在
实际中网络由于自身原因以及受到外界环境的干

扰，存在通信延迟、数据丢包、数据包混乱等问题，因
此，采用连续时间滑模控制的方法不切实际，而离散

时间滑模控制（Ｄｉｓｃｒｅｔｅ Ｔｉｍｅ Ｓｌｉｄｉｎｇ Ｍｏｄｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ，
ＤＳＭＣ）控制与连续时间滑模控制系统不同，ＤＳＭＣ
具有不变性，能够对不稳定的通信信号进行优化．目
前，关于 ＳＭＣ在离散时间系统的研究相对较少，所
以基于 ＤＳＭ的多机器人协同编队研究仍有很大潜

力待挖掘．
其次，人工智能与控制学科的交叉本就是一个

艰巨的任务，人工智能相关算法的更新迭代速度很

快，基于神经网络滑模控制等智能滑模编队控制的

算法在收敛性和稳定性方面仍有提高空间，特别是

ＤＲＬ与 ＳＭＣ 的结合在解决典型非线性多机器人协

同控制问题上具有良好的效果，但相关研究仍处于

起步阶段．因此，如何更合适地利用深度神经网络与

滑模变结构控制，也是多机器人协同编队控制领域

未来的研究热点和重点突破方向．
此外，伴随社会和科技的发展，将来必然会出现

集群规模更庞大，人机共融的异构多机器人协同进

行作业，来完成更加复杂的任务．其中，共融机器人

是未来机器人发展的必然趋势，也是 “中国制造

２０２５”计划的核心．共融机器人是指能与作业环境、
人和其他机器人自然交互、自主适应复杂动态环境

并协同作业的机器人．要实现大规模、异构多机器人

的共融，这对于控制系统的性能要求更高，对于从事

ＳＭＣ和多机器人控制等相关研究的学者来说，也是

一个巨大的挑战．正因如此，我们才需要进一步探索

能够满足大规模、智能化、多类型异构的机器人群体

协同控制策略．
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