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摘要—我们解决了双积分器系统鲁棒安全控制设计的问题。
我们展示了，当约束仅定义在位置状态时，可以从一个已经安全
的简单积分器的动力学中构造出一个安全滑动域。在这个区域
内，闭环轨迹对不确定性和干扰保持稳健和安全。此外，我们设
计了一个控制器增益，该增益保证了收敛到安全滑动域的同时避
免了给定的不安全集合。这个概念最初是为了一阶滑模而开发
的，并随后推广到了一个自适应框架中，确保轨迹被限制在一个
预先定义的邻近区域内远离滑动域，外部不安全区域。

Index Terms—滑模控制，安全控制，双积分系统

I. 介绍

旨在不同系统类别中的鲁棒性和安全性特性的控
制算法设计是过去几十年中的一个核心问题。虽然可以
采用几种方法来构建安全控制器，但稳健安全控制器的
设计 [1]仍然是一个尚未完全解决的主要问题。这方面
的一个实例是在滑模控制（SMC）与基于控制障碍函数
（CBF）概念的关键安全控制之间的现有差距，这在若
干机器人应用中已经证明了其有效性 [2], [3]。填补这一
空白的第一步是在 [4], [5]中提出的，在那里引入了安
全滑模（SSM）的概念。大致而言，一个 SSM是一个
流形，在其中闭环系统的轨迹在不进入任何不安全集的
同时滑动而保持对有界不确定性和扰动的鲁棒性。

在 [5] 中构建 SSM 的方法依赖于一个类似 Lya-
punov函数的梯度，该函数用于 [6]中的安全控制器设
计。该提案面临两个主要问题：(i) 它假设存在（并且需
要构造）控制 Lyapunov函数 (CLF)和 CBF；以及 (ii)
它要求在状态空间中设计一个预定轨迹以确保闭环轨
迹可以到达 SSM而不进入不安全集合；这意味着，如
果没有预先规划的轨迹，则无法保证安全到达阶段。

在这篇笔记中，我们考虑设计鲁棒安全控制器的问
题，该系统由双积分器描述，并具有不确定性和扰动，
形式为

ẍ(t) = G(x) ((I + ∆b(t, x))u(t) + δ(t, x)) , t ≥ 0, (1)

其中 G : R2n → Rn×n 是局部利普希茨且非奇异的，
u(t) ∈ Rn 是输入函数，x ∈ X1 ⊆ Rn 和 ẋ ∈ X2 ⊆ Rn。
相应的状态空间表示为 X := X1 × X2，为了使符号更加
简洁，我们将 X 上的任意向量定义为 x =

(
xT ẋT

)T

，

并将对应的初始条件向量定义为 x0 :=
(

xT
0 ẋT

0

)T

。
函数∆b : R≥0 ×R2n → Rn×n和 δ : R≥0 ×R2n → Rn在
t中可测并在 x中连续，表征不确定性和扰动项。
我们从 [5]中引入的安全滑动域定义出发，构建一

个鲁棒控制器，以确保在滑动和到达阶段 (1)的位置轨
迹的安全性。我们不需要 CLF，只需要为简单积分器
获得的安全控制器，这是在 [2]框架内得到的。
为了更精确，我们现在给出支撑主要结果的定义。

此后，从特定初始条件 x0 出发的对应状态空间方程
(1)的解记为 x(t, x0)。由于控制器 u被视为状态的不连
续函数，因此这些解按照 Filippov [7]的意义来理解，
即 x(t)是一个几乎处处满足相应微分包含的绝对连续
函数。

定义 1: 设M是 X 中的一个维度为 r < 2n的可
微流形，且 C 是 X 的一个子集。

1) 非空子集 R ⊆ M，在M中相对开，是 (1)的滑
动域，如果对于任何 y ∈ R存在 ε > 0使得，若
‖ x0 −y‖ < ε，x0 ∈ R2n，则可以找到 T (x0)使得
x(T (x0)) ∈ R和 limx0→y T (x0) = 0。
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2) 集合 R是关于 C 对于 (1)的一个安全滑动域，如
果 R是一个滑动域并且 x(t, x0) ∈ C 对于所有 t ≥
T (x0)成立。

集合 R是 (1)的滑动流形，如果 R是一个滑动域
并且R = M。上述定义的第一部分在 [8]中给出，而第
二部分在 [5]中给出。在整个笔记中，我们考虑

C = C1 × X2 = {(x, ẋ) : x ∈ C1, ẋ ∈ X2} .

。对于这种情况，要成为一个安全的滑动域，R不需
要满足在 X2上的约束。例如，考虑系统 (1)，其中包含
n = 1和 C1 = {x ∈ R : x ∈ [a, b]}，对于任意实数 a和
b。一个流形 S 可以被构造为 {x ∈ X : ẋ + x = 0}，它
有一个子集包含在 C 内；参见图 1。如果 (1)（在给定
控制器的闭环中）的轨迹能够在有限时间 T (x0)内达到
S ∩ C 的任意一点，并且在此之后保持在该点，则 S 是
相对于集合 C 的安全滑动域。
尽管在这种情况下选择 S是常规的，但在高维状态

空间的情况下则并非如此。此外，请注意，使用标准滑
模控制器时，初始位置可以满足 x0 ∈ C1，但在到达阶
段对于某些 t > 0有 x(t, x0) /∈ C1。

图 1. 一个关于集合 C 的安全滑动域的简单构造。

根据定义 1，我们有：
定义 2: 系统 (1) 在 C 方面是安全的如果 x0 ∈

C =⇒ x(t, x0) ∈ C ∀t ≥ 0。
本文的其余部分组织如下。在第 II节中，我们展示

了主要结果，即提供了第一阶滑模安全控制，并将其推
广到自适应框架中，确保轨迹保持在一个预定义的滑动
域附近，而不处于不安全区域之内。在第 III节中，我
们通过一个数值示例说明理论发现，并在第 IV节中以
一些最终备注结束。我们采用标准符号并在需要时进行
澄清。

我们假设以下关于不确定性和扰动的内容：

假设 1: 存在一个函数 d : R≥0 ×R2n → R≥0，使得
‖δ(t, x)‖ ≤ d(t, x)对于所有的 (t, x) ∈ R≥0 × R2n成立。
假设 2: 对于某个正实数 γ，‖∆b(t, x)‖ ≤ γ < 1对

所有 (t, x) ∈ R≥0 × R2n 成立。此外，存在一个已知的
µ > −1使得

λmin

(1
2(G(x)∆b(t, x)G−1(x)

+(G(x)∆b(t, x)G−1(x))T )
)

≥ µ ∀(t, x) ∈ R≥0 ×R2n.

II. 位置的鲁棒安全控制设计

结果建立在所提出的流形

S := {x ∈ X : σ(x) = 0} ,

上，其中
σ(x) = ẋ − v(x), (2)

而 v : X1 → Rn 是简单积分器 ẋ = v(x) 的安全关键控
制。正如我们将要（正式）证明的那样，这样的 v导致
S成为一个相对于 C的安全滑动域。流形 S使人联想到
[9]的早期工作，在该工作中，障碍物避免的势场梯度
被考虑而不是 v。值得一提的是，使用 CBFs 而不是势
场进行障碍物避免的优势，正如在 [10]中讨论的那样，
也被所提出的方法继承。
为了完整起见，我们在此提供 v [2] 。
定义 3: [2], [10] 设 h : X1 → R是二阶连续可微函

数，且 C1 是定义为

C1 = {x ∈ X1 : h(x) ≥ 0} ,

的闭安全集。然后，h是 ẋ(t) = v(x)的控制屏障函数
（CBF），如果对于所有 x ∈ ∂C1 都有 ∇h(x) 6= 0成立，
并且存在一个扩展类 K函数 1 α 使得对于所有 x ∈ C1

都存在 v满足

ḣ(x) = ∇h(x)v(x) ≥ −α(h(x)).

在标准定义中，h不需要是二阶连续可微的。这里，
我们假设以保证 S的平滑性。给定一个 CBF，可以通过

v∗(x) = argmin
v∈Rn

‖v − vdes(x)‖2

s.t. ∇h(x)v ≥ −α(h(x)),

1扩展类K函数是一个连续函数 α : (−b, a) → (−∞, ∞)，对于某个严格递
增的 a, b > 0，并且 α(0) = 0，参见 [2]。



构造安全控制，其中 vdes是期望速度。QP 具有显式解
[11]

v∗(x) = vdes(x) + vsafe(x), (3)

其中

vsafe(x) = − ∇h(x)T

∇h(x)∇h(x)T (∇h(x) vdes(x) + α(h(x))) , x ∈ Ψ
0, otherwise

,

用 Ψ := {x ∈ Rn : ∇h(x) vdes(x) < −α(h(x))}表示。
此后，为简单起见，我们设 α(h(x))) = αh(x)用 α > 0
表示。如 [11]所示，控制器 v在 vdes 局部 Lipschitz连
续且 ∇h(x) 6= 0 对于一个包含 C1 的开集 D。结果来
自 Lipschitz 连续函数的组合性质以及事实，vsafe(x) =
ν0(ν1(x))ν2(x)，其中

ν0(z) =
{

0, z ≥ 0
z, z < 0

,

ν1(x) = ∇h(x) vdes(x) + α(h(x)),

ν2(x) = − ∇h(x)T

‖∇h(x)‖2 .

S 的光滑性由 ∇h(x) 6= 0在 D 上保证，并且通过
光滑函数近似 ν0

νs(z) =


0, z ≥ 0

z
2

(
1 − cos

(
zπ
s

))
−s < z < 0

z, z < −s

,

这确实允许我们通过

vsafe
s = νs(ν1(x))ν2(x). (4)

近似 vsafe。由于 νs → ν0当 s → 0，我们有 vsafe
s → vsafe

当 s → 0。对于构造 (2)，我们考虑

v(x) = vdes(x) + vsafe
s(x),

，其中 s是一个足够小的参数，使得 v(x)保证了 ẋ(t) =
v(x)相对于 C1的安全性。请注意，流形平滑在 [9]中也
有讨论，尽管是从不同的角度进行的。
本节分为两部分。子节 II-A介绍了滑模控制算法，

该算法确保了系统在扰动下的安全性；并在子节 II-B中
引入了一种自适应框架内的修改控制增益，使得能够放
宽假设 1。

A. 安全滑模控制

设控制

u(t, x) = −k(t, x)G−1(x) σ(x)
‖σ(x)‖ , (5)

其中
k(t, x) = κ + ρ(t, x)

1 + µ
, (6)

带有 κ > 0和

ρ(t, x) = ‖G(x)‖d(t, x) + ‖v̇(x)‖.

定理 1: 假设 1和假设 2成立。集合 S是 (1)在与 (5)
形成闭环时的安全滑动域，条件是 T (x0) =

√
2‖σ(x0)‖

κ
。

证明。我们首先证明 S 是一个滑动域，然后证明它也是
安全的。设李雅普诺夫函数

V (σ) = 1
2σT (x)σ(x).

由于

σ̇(x) =ẍ − v̇(x)

=G(x) ((I + ∆b(t, x))u + δ(t, x)) − v̇(x)

= − k(t, x) σ(x)
‖σ(x)‖

− k(t, x)G(x)∆b(t, x)G−1(x) σ(x)
‖σ(x)‖ + δ0(t, x),

其中 δ0(t, x) = G(x)δ(t, x) − v̇(x)，时间导数 V 满足

V̇ (σ) =σT (x)σ̇(x)

= − k(t, x)‖σ(x)‖

− k(t, x)σT (x)G(x)∆b(t, x)G−1(x) σ(x)
‖σ(x)‖

+ σT (x)δ0(t, x).

对于任何矩阵 R，有 σT (x)Rσ(x) = σT (x)RT σ(x)，

σT (x)G(x)∆b(t, x)G−1(x)σ(x)

=1
2σT (x)(G(x)∆b(t, x)G−1(x)

+(G(x)∆b(t, x)G−1(x))T )σ(x)

根据 Rayleigh-Ritz不等式可得

V̇ (σ) ≤ −‖σ(x)‖ (k(t, x)(1 + µ) − ρ(t, x)) = −κ‖σ(x)‖.

(7)
上述微分不等式的解为

2
(

V
1
2 (σ(x(t)) − V

1
2 (σ(x0))

)
≤ −κt



从而得出

0 ≤ ‖σ(x(t))‖ ≤ ‖σ(x0)‖ − κ√
2

t. (8)

由 σ 的连续性，对于任何 δs > 0存在 εs > 0使得对于
任意 y ∈ S，

‖ x0 −y‖ < εs ⇒ ‖σ(x0) − σ(y)‖ = ‖σ(x0)‖ < δs. (9)

从 (9)、T (x0) =
√

2‖σ(x0)‖
κ

<
√

2δs

κ
以及 (8)，得出

0 ≤ ‖σ(x(t))‖ ≤ δs − δs = 0

对 t ≥ T (x0)成立，因此 ‖σ(x(t))‖ = 0对于 t ≥ T (x0)
也成立。由 (9) 再次可知，对于任意的 δ′

s > 0，存在
εs > 0使得

‖ x0 −y‖ < εs ⇒ |T (x0)| < δ′
s,

其中 δ
′

s =
√

2
κ

δs，且 δs 是任意的，意味着 T (x0) → 0
当 x0 → y。最后，在 x ∈ S 上，系统动力学满足
ẋ = v(x)，通过构造 v 可以推导出 x(t, x0) ∈ C1，等价
于 x(t, x0) ∈ C，对于所有的 t ≥ T (x0)均成立。
当轨迹在 S 上是安全和鲁棒的，在到达阶段则无

法对其做出任何陈述。在以下命题中，我们展示了控制
(5)中的常数 κ可以被调整以保证收敛到安全滑模域的
安全性。
命题 1: 设假设 1和假设 2成立，并假定 h的梯度

在由 η := maxx∈X1 ‖∇h(x)‖定义的 X1 上存在最大值。
如果

κ = α

2 ‖σ(x0)‖ + αcη, (10)

其中 α是从 (3)和

αc = ‖σ(x0)‖2 + β

2h(x0) ,

的构造中取的一个常数，并且对于任何 β > 0，那么
(1) 在闭环与 (5) 下的轨迹满足 x(t, x0) ∈ C1 对于 t ∈
[0, T (x0))对于任意 x0 ∈ C。
证明。我们从 [3]和考虑函数

hc(x, σ) = −V (σ) + αch(x) = −1
2‖σ(x)‖2 + αch(x),

其中 αc 是这样的使得 hc(x0, σ(x0)) > 0。我们证明
t 7→ hc(x(t), σ(x(t)))是递增的。首先要注意以下内容
成立：

αc∇h(x) (σ(x) + v(x)) ≥ −αcη‖σ(x)‖ − αc∇h(x)v(x)

≥ −αcη‖σ(x)‖ − αcαh(x)

= −αcη‖σ(x)‖ − α (hc(x) + V (σ)) ,(11)

其中第一行由

∇h(x)σ(x) ≥ −‖∇h(x)‖‖σ(x)‖ ≥ −η‖σ(x)‖,

推导得出，第二行由 ∇h(x)v(x) ≥ −αh(x)（通过 v 的
构造）得出，第三行由 hc 的定义得出。hc 的时间导数
满足：

ḣc(x, σ) = − V̇ (σ) + αc∇h(x)ẋ

≥κ‖σ(x)‖ + αc∇h(x) (σ(x) + v(x))),

≥ (κ − αcη) ‖σ(x)‖ − αV (σ) − αhc(x, σ)

=α

2 ‖σ(x0)‖‖σ(x)‖ − α

2 ‖σ(x)‖2 − αhc(x, σ)

≥ − αhc(x, σ),

(12)

其中第二行是从 V̇ (σ) ≤ −κ‖σ(x)‖这一事实得出的，参
见定理 1的证明，以及定义 σ(x)；第三个来自 (11)，第四
个来自 κ在 (10)中的定义，最后一个来自 2 ‖σ(x0)‖ ≥
‖σ(x)‖。由于 hc(x0, σ(x0)) > 0，ḣc(x, σ) ≥ −αhc(x, σ)
意味着对于所有 t ≥ 0都有 hc(x(t), σ(x(t)) ≥ 0。根据
hc 的定义，我们有

h(x(t)) ≥ 1
αc

V (σ(x(t))) ≥ 0 ∀t ≥ 0. (13)

这完成了证明。

下一个推论直接从定理 1和 (13)得出。
推论 1: 令假设 1和假设 2成立。系统 (1)在与 (5)

闭环且增益为 (10)的情况下，相对于 C 是安全的。
一些评论是必要的。首先，注意到通过控制 (5)确

保了安全到达阶段，并且 (10)也是如此。我们强调在滑
模控制的背景下实现一个安全到达阶段是一个非平凡
的任务。在 [5]中，提出了一种类似规划轨迹的解决方
案来解决这个问题。仔细观察可以看出，无论是初始条
件远离 S 还是接近 ∂C1，κ都会很大。正如后面给出的
例子所示，这个控制参数是保守的（较大），因为即使
使用较小值也能在初始条件不远离安全滑模域的情况
下实现安全到达阶段。

其次，由于简化阶动态在 C1 边界上可能存在虚假
平衡，因此无法保证闭环系统的全局渐近稳定性。然
而，可以通过构建简单积分器的安全和稳定控制器 v来
构造流形 S；参见例如 [12]。

2V̇ (σ) ≤ 0 对任意正数 κ，则 1
2 ‖σ(x)‖2 = V (σ(x)) ≤ V (σ(x0)) =

1
2 ‖σ(x0)‖2



B. 自适应增益

虽然控制 (5)提供了对 S 扰动的精确补偿，但它有
两个缺点：（i）控制信号的抖振，以及（ii）需要通过假
设 1来确定扰动项的上限。接下来，我们提供一个基于
障碍函数的增益来调整第一个并放宽第二个 3。
对于 ε > 0，我们定义

Sε := {x ∈ X : ‖σ(x)‖ < ε} ,

这对应所谓的实际滑动流形，以及集合

Cγ := {x ∈ X1 : hγ(x) = h(x) + γ ≥ 0} ,

其中 γ > 0。显然，C1 ⊂ Cγ。
我们考虑控制

u(t, x) = kε(t, x)G−1(x) σ(x)
‖σ(x)‖ , (14)

其中

kε(t, x) =
{

k(t, x), t ≤ τ

kb(‖σ(x(t))‖), t > τ.

这里 k(t, x) 由 (6) 给出，其中 (10),kb(r) = r

ε − r
和

τ > 0是满足 ‖σ(x(τ))‖ ≤ ε
2 的最小数字。增益 kb 是作

为自适应滑模控制的一部分引入的，在 [13]中。接下
来的结果建立在下一个引理的基础上，直接从 [13], [14]
推导得出。
引理 1: 假设条件 2成立且系统 (1)处于与 (14)的

闭环中。对于任意给定的 ε > 0，如果存在某个 τ > 0使
得 ‖σ(x(τ))‖ ≤ ε

2，则对所有 t ≥ τ 成立 ‖σ(x(t))‖ < ε。
我们接下来放弃假设 1，以 d(t, x) 过高估计

‖δ(t, x)‖为代价，在增益 k(t, x)中。我们有以下结果：
定理 2: 令假设 2成立，对于给定的 γ > 0，令 ε > 0

满足 ε ≤ αγ

η
。系统 (1) 与 (14) 闭合环路是关于 C =

Cγ × X2 安全的。
证明。根据在 (14)中增益的定义，根据初始条件

有两种可能的情况：(i)x0 /∈ Sε/2 =
{
‖σ(x0)‖ ≤ ε

2
}
或

(ii)x0 ∈ Sε/2。不失一般性，我们假设情况 (i)，这意味
着在 (14)中的控制增益在初始时刻以 k(t, x)运行。首
先请注意，任何在闭合回路中与 (14)相连的 (1)轨迹都
会收敛到域 Sε/2。这一点可以从不等式 (8)右侧得出。
确实，

‖σ(x(t))‖ ≤ ε

2 , for t = τ :=
√

2
κ

(
‖σ(x0)‖ − ε

2

)
.

3基于障碍函数的增益在自适应框架 [13] 中的概念不得与安全控制背景下
使用的 CBF 概念相混淆。

因此，根据引理 1，对于所有 t ≥ τ都有 ‖σ(x(t))‖ ≤ ε，即
对于所有 t ≥ τ 都有 x(t) ∈ Sε。我们分两部分证明系统
是安全的。C，等价于对于所有 t ≥ 0均有 x(t, x0) ∈ Cγ。
对于 t ∈ [0, τ ]：我们定义

hcγ(x, σ) = −V (σ) + αchγ(x) = hc(x, σ) + αcγ,

根据命题 1中对 αc的定义，它满足 hcγ(x0, σ(x0)) > 0，
并采用命题 1证明中的相同论点。事实上，从 (12),

ḣcγ(x, σ) =ḣc(x, σ)

≥ (κ − αcη) ‖σ(x)‖ − α

2 ‖σ(x)‖2 − αhc(x, σ)

= (κ − αcη) ‖σ(x)‖ − α

2 ‖σ(x)‖2

− αhcγ(x, σ) + ααcγ

≥ − αhcγ(x, σ), t ∈ [0, τ ],

这表明每当 x0 ∈ Cγ时，hcγ(x, σ) ≥ 0成立，并进而得出
对于 t ∈ [0, τ ]有 x(t, x0) ∈ Cγ。对于 t ≥ τ：那 x(t) ∈ Sε

对于所有 t ≥ τ 等价于

ẋ = v(x) + ξ(x), ‖ξ(x(t))‖ < ε, ∀t ≥ τ.

因此，对于所有 t ≥ τ，

ḣγ(x) =∇h(x)ẋ

=∇h(x)v(x) + ∇h(x)ξ,

≥ − αh(x) − ηε

= − α(hγ(x) − γ) − ηε

≥ − αhγ(x) + αγ − ηε.

由于 ε ≤ αγ

η
，那么 ḣγ(x) ≥ −αhγ(x)，且 hγ(x(t)) ≥ 0，

即 x(t, x0) ∈ Cγ，对于所有 t ≥ τ。

III. 数值模拟

令系统 (1)与 n = 2和 G(x) = I。我们考虑控制障
碍函数

h(x) = ‖x − xun ‖2 − r2,

其中 xun ∈ R2 是不安全区域的中心位置，该区域由半
径为 r的圆表示，因此安全集是

C1 =
{
x ∈ X1 : h(x) = ‖x − xun ‖2 − r2 ≥ 0

}
,

，其中 X1 = [−3, 6] × [0, 6]。令 vdes(x) = −(x − xgoal)，
其中 xgoal =

(
3 5

)T

。安全控制器由 (3)推导得出，与



∇h(x) = 2(x − xun)T 和 α = 1相关。我们用函数 vsafe
s

和 s = 0.5对 vsafe 进行平滑处理，并用函数 ∆b(t, x) =
0.25 sin(x)12×2 和 δ(t, x) = 5 sin(5t)12×1 模拟干扰。障

碍物被认为具有中心 xun =
(

2 3
)T

和半径 r = 1。
a) 安全的 SMC: 控制器 (5) 是通过增益 (6)

和 (10)构建的，其中 β = 0.1，η = 6.4031，d(t, x) =
‖δ(t, x)‖和 µ = −0.5。图 2显示了模拟结果。对于 x0 =(

1 0
)T

，κ = 4.0277，但没有报告的模拟表明安全到
达阶段适用于小于该值的情况。控制信号在 t = 2.5秒
附近的超调是由光滑函数 νs 的参数 s的小值引起的。

图 2. (a) 平面 (x1, x2)中，(1)在闭环中与 (5)的位置轨迹，针对几种初始
条件。浅橙色对应于 X1 \ C1；(b) 初始条件

(
1 0

)T
下的状态随时间演变：

位置以黑色表示，速度以蓝色表示；(c) 初始条件
(

1 0
)T
下的控制信号；

(d) 初始条件
(

1 0
)T
下的滑动变量随时间演变。

b) 自适应增益: 我们现在通过设置 γ = 0.5来
模拟控制 (14)，这给出了 ε = 0.0781。我们假设相同的
输入扰动 ∆b(t, x)和

δ(t, x) =
{

5 sin(10t)12×1 t ≤ 4
9 sin(10t)12×1 t > 4.

在初始时刻，增益 kε(t, x)被认为是 k(t, x)，其中常数
为 d(t, x) = 20，这高估了 δ的边界，假设其未知。模拟
结果如图 3所示。

IV. 结论

我们介绍了两种用于由双积分器表示的系统的关
键安全位置的鲁棒控制算法，在滑模控制框架内。所提
出的方法为多个研究方向提供了起点，例如：安全高阶
滑模控制和具有输入饱和的安全滑模控制。此外，它们
可能特别相关，比如在机器人学中当机器人的模型不完

图 3. (a) 在平面 (x1, x2)中，(1)的位置轨迹与 (5)形成闭环的几个初始条
件。浅橙色对应于X1 \C1，深橙色对应于X1 \Cγ；(b)初始条件

(
1 0

)T
的

状态随时间演化：位置用黑色表示，速度用蓝色表示；(c)初始条件
(

1 0
)T

的控制信号；(d) 初始条件
(

1 0
)T
的滑模变量随时间演化。

全已知时 [3]的鲁棒障碍物规避。在存在多个障碍物的
情况下，可以通过始终选择设计 v时的最近障碍物来推
广该方法，这导致了一个非光滑的 CBF [15]。
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