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摘 要: 针对传统整数阶滑模控制系统中的抖震问题,结合分数阶理论、模糊逻辑推理和滑模控制技术的优点,提出

了模糊分数阶滑模控制策略.将传统滑模控制器中的整数阶切换面推广到分数阶并设计了全控制域滑模面,保证系

统在整个控制域都具有较强的鲁棒性. 采用模糊逻辑推理算法,实现了开关切换增益的自整定. 仿真和实验验证了模

糊分数阶滑模控制系统不但能有效地削减抖震,而且能保持滑模控制器对系统外部扰动的全局鲁棒性.
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Abstract: A scheme of fractional order sliding mode controller based on fuzzy logic algorithm is proposed for dealing

with the chattering phenomenon existing in conventional integral order sliding mode controller. The fractional order sliding

mode surface covers the whole control domain so that the system is robust with disturbances all over the control domain.

In order to deal with the upper bound of uncertainties, fuzzy logic inference algorithm is used to obtain the gain of soft-

switching. Simulations and experiments demonstrate that the proposed fractional order sliding mode controller not only

achieves favorable control performances, but also is robust with regard to external disturbances.
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1 引引引 言言言

永磁同步电机伺服系统的控制普遍采用常规

PID控制,但系统参数发生变化或者受到外部扰动时,

常规 PID不能满足高性能要求; 因此, 国内外学者展

开了伺服系统的转速跟踪和转速不确定性扰动抑制

的研究.其中, 有学者提出了一种抗扰动自适应控制

方法, 根据电机参数的辨识, 利用观测器补偿不确定

性扰动[1],但参数的辨识精度和辨识时间不能满足高

精高速的要求. 还有学者把伺服系统模型变换成标称

模型和包含各种扰动均不确定项的形式,然后设计鲁

棒补偿器对不确定项进行补偿[2],但很难实现对非线

性扰动 (如摩擦力)的精确补偿.

滑模控制具有对系统参数时变和外部扰动的强

鲁棒性, 因此成为提高伺服系统性能的研究热点[3].

理想滑模控制器的输出是高频正负切换值,而实际系

统的执行机构在时间上的延迟和空间上的滞后,导致

实际的滑模态不是准确地发生在设定的切换流形,容

易引起系统的抖震[4]. 比较流行的削减抖震的方法主

要有: 边界层内的正则化方法[5]; 利用状态观测器来

观察抖震, 实现动态调节的滑模控制器[6]; 采用高阶

滑模的控制算法[7]. 尽管采用上述方法能在一定程度

上减弱抖震, 但依然存在一些问题:边界层内的正则

化方法和基于观测器的调节方法,具有传统滑模控制

器的鲁棒性的同时使得系统存在稳态误差[8];高阶滑

模控制算法复杂,在低阶 (一阶或二阶)系统的控制律

中存在控制器输出信号与其导数的耦合,不利于滑模

控制律的设计.

对于不确定性系统,滑模控制器的开关增益必须
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大于不确定性上界,否则不能保证系统稳定. 当前,综

合考虑滑模控制器抖震的削减和系统的不确定性上

界的整定方法主要有: 基于遗传算法的分数阶模糊滑

模算法[9]、自适应模糊滑模算法[10-11]以及结合分数阶

理论和神经网络的模糊滑模控制算法[12]. 基于遗传

搜索算法的整定方法不利于参数时变和受外部扰动

系统的实时控制;自适应模糊滑模模糊规则繁多, 占

用大量的内存[10];神经网络算法复杂,收敛较慢.

本文考虑永磁同步电动机的参数时变和外部负

载扰动以及传动装置的非线性摩擦力,提出基于模糊

推理算法的分数阶滑模控制策略.针对传统整数阶滑

模控制系统中的抖震,将分数阶微积分理论应用到滑

模控制技术中,利用分数阶系统随时间缓慢衰减的特

性设计全控制域分数阶滑模面. 针对系统参数和扰动

变化的不确定性,设计单输入单输出的模糊推理机制

实时自整定滑模开关增益.该控制策略已成功应用到

永磁同步电动机的速度控制,比传统的整数阶滑模控

制方法具有更高的综合控制性能.

2 永永永磁磁磁同同同步步步电电电动动动机机机模模模型型型描描描述述述

永磁同步电动机在旋转坐标系中的数学模型为

𝑢∗
𝑞 = 𝑅𝑠𝑖

∗
𝑞 + 𝜆̇𝑞 + 𝜔𝑓𝜆𝑑,

𝑢∗
𝑑 = 𝑅𝑠𝑖

∗
𝑑 + 𝜆̇𝑑 − 𝜔𝑓𝜆𝑞;

𝜆𝑞 = 𝐿𝑞𝑖
∗
𝑞 , 𝜔𝑓 = 𝑛𝑝𝜔

∗
𝑟 ,

𝜆𝑑 = 𝐿𝑑𝑖
∗
𝑑 + 𝐿𝑚𝑑𝐼𝑑𝑓 . (1)

其中: 𝑢∗
𝑑, 𝑢

∗
𝑞为 𝑑, 𝑞-坐标下的定子电压; 𝑖∗𝑑, 𝑖

∗
𝑞为定子

电流; 𝜆𝑑,𝜆𝑞为定子磁链; 𝐿𝑑, 𝐿𝑞为电感分量; 𝜔𝑓 , 𝜔
∗
𝑟

分别为电角速度和给定转速; 𝐿𝑚𝑑为定子相电感;

𝐼𝑑𝑓为等效电流; 𝑛𝑝为定子磁极对数; 𝑅𝑠为定子电阻.

电磁转矩方程

𝑇𝑒 = 3𝑛𝑃 [𝐿𝑚𝑑𝐼𝑑𝑓 𝑖
∗
𝑞 + (𝐿𝑑 − 𝐿𝑞)𝑖

∗
𝑞𝑖

∗
𝑑]/2, (2)

动力方程

𝑇𝑒 = 𝐽𝜔̇𝑟 +𝐵𝑚𝜔𝑟 + 𝑇𝑙. (3)

其中: 𝑇𝑙为负载力矩, 𝐵𝑚为摩擦系数, 𝐽为转动惯量.

通过应用矢量控制,动力方程可以简化如下:

𝑇𝑒 = 𝑘∗𝑞 𝑖
∗
𝑞 , 𝑘

∗
𝑞 = 3𝑛𝑝𝐿𝑚𝑑𝐼𝑑𝑓/2. (4)

将动力方程 (4)代入电磁转矩方程 (2),可得

𝜔̇𝑟 = −𝑎𝜔𝑟 + 𝑏𝑖𝑞 − 𝑐,

𝑎 =
𝐵𝑚

𝐽
, 𝑏 =

𝑘𝑝
𝐽
, 𝑐 =

𝑇𝑙

𝐽
. (5)

考虑电机参数的变化,式 (5)可以表示为

𝜔̇𝑟 = −(𝑎+Δ𝑎)𝜔𝑟 + (𝑏+Δ𝑏)𝑖𝑞 − (𝑐+Δ𝑐), (6)

其中Δ𝑎,Δ𝑏,Δ𝑐为系统参数摄动.

控制器的设计目的是找到合适的控制律,使得系

统输出𝜔𝑟快速地跟随输入𝜔∗
𝑟 . 定义速度误差 𝑒(𝑡) =

𝜔∗
𝑟 (𝑡)− 𝜔𝑟(𝑡),对其求导得

𝑒̇(𝑡) = −𝑎𝑒(𝑡)− 𝑏𝑖𝑞(𝑡) + 𝜑(𝑡) + 𝛿(𝑡),

𝜑(𝑡) = 𝑎𝜔∗
𝑟 (𝑡) + 𝑐(𝑡) + 𝜔̇∗

𝑟 (𝑡),

𝛿(𝑡) = Δ𝑎𝜔𝑟(𝑡)−Δ𝑏𝑖𝑞(𝑡) + Δ𝑐(𝑡). (7)

假设总的不确定扰动满足

∣𝛿(𝑡)∣ ⩽ Ψ , Ψ ∈ 𝑅+. (8)

3 分分分数数数阶阶阶滑滑滑模模模控控控制制制器器器设设设计计计

分数阶滑模控制器设计分为两步:切换流形选择

和控制律设计. 考虑系统在全控制域保持滑模运动,

本文选择如下的全局切换函数:

𝑠 = 𝑘𝑝𝑒(𝑡) + 0𝐷
𝑟
𝑡 𝑒(𝜏)− 𝐹 (𝑡). (9)

其中: 𝑘𝑝 ∈ 𝑅+为滑模面增益, 0𝐷
𝑟
𝑡 为分数阶微分算

子, 表示 𝑟(0 < 𝑟 < 1)阶导数. 为了实现系统全局滑

模,函数𝐹 (𝑡)必须满足以下 3个条件:

1)系统初始状态处在滑模状态,即

𝐹 (0) = 𝑘𝑝𝑒(𝑡0) + 0𝐷
𝑟
0𝑒(𝜏).

2)系统全局稳定,即

Lim
𝑡→+∞

𝐹 (𝑡) = 0.

3)滑模存在,即𝐹 (𝑡)一阶可导.

根据上述 3个条件,可以定义𝐹 (𝑡)如下:

𝐹 (𝑡) = 𝐹 (0)𝜆−𝑡, 𝜆 > 1. (10)

设计的分数阶滑模控制律如下:

𝑢 = 𝑖𝑞(𝑡) =

𝑏−1{−𝑎𝑒+ 𝑘−1
𝑝 [0𝐷

𝑟+1
𝑡 𝑒+𝑤𝑠sign(𝑠)− 𝐹̇ (𝑡)]+

𝑐(𝑡) + 𝜔̇∗
𝑟 (𝑡) + 𝑎𝜔𝑟(𝑡)}. (11)

4 开开开关关关增增增益益益整整整定定定

滑模控制系统的开关增益 (𝑤𝑠)影响着系统的控

制性能:如果𝑤𝑠太大,则系统存在较大的抖震;反之,

则系统丧失对系统参数变化和扰动的鲁棒性. 此外,

实际系统中的不确定扰动是很难测量的, 致使𝑤𝑠不

容易整定. 本文采用一种简单的模糊推理算法来实

时整定开关增益𝑤𝑠. 根据滑模存在条件 𝑠𝑠̇ < 0,设计

模糊推理系统的输入为 𝑠𝑠̇, 输出为滑模开关增益变

化 𝑑𝑤𝑠. 输入输出对应的模糊语言变量为: PB(正大)、

PM(正中)、ZO(零)、NM(负中)、NB(负大), 隶属度函

数𝑢𝑗(𝑠)为三角形,设计的模糊规则如下:

R1: If 𝑠𝑠̇ is PB, then dw𝑠 is PB;

R2: If 𝑠𝑠̇ is PM, then dw𝑠 is PM;

R3: If 𝑠𝑠̇ is ZO, then dw𝑠 is ZO;

R4: If 𝑠𝑠̇ is NM, then dw𝑠 is NM;

R5: If 𝑠𝑠̇ is NB, then dw𝑠 is NB.

模糊输出 dw𝑠使用如下的重心法进行解模糊计
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算:

𝑑𝑤𝑠 =

𝑛∑
𝑗=1

𝑘𝑗𝑢𝑗(𝑠)
/ 𝑛∑

𝑗=1

𝑢𝑗(𝑠), (12)

其中 𝑘𝑗为第 𝑗个论域的中心值.

采用如下积分方法估计不确定项的上界:

𝑤𝑠 = 𝑘𝑠
w 𝑡

0
d𝑤𝑠, (13)

其中 𝑘𝑠(𝑘𝑠 > 0)为比例系数.

5 系系系统统统性性性能能能分分分析析析

5.1 稳稳稳定定定性性性分分分析析析

控制律的设计必须保证系统在任意初始状态都

能到达滑模态,即满足滑模控制的逼近条件.另外,本

文采用分数阶切换流形,必须保证分数阶滑模面的存

在,即满足滑模存在条件;因此,稳定性分析必须包含

两个条件的分析.

条条条件件件 1 基于李雅普诺夫 (Lyapunov)稳定性理

论分析滑模逼近条件.

选择Lyapunov函数

𝑉 =
1

2
𝑠2, (14)

对其求导得

𝑉̇ = 𝑠× 𝑠̇ =

𝑠× [𝑘𝑝(−𝑎𝑒− 𝑏𝑖𝑞 + 𝜑+ 𝛿) + 0𝐷
𝑟+1
𝑡 𝑒(𝜏)− 𝐹̇ (𝑡)].

(15)

将式 (11)代入 (15),得

𝑉̇ = 𝑠× 𝑠̇ =

𝑠× [𝑘𝑝(−𝑎𝑒− 𝑏𝑖𝑞 + 𝜑+ 𝛿) + 0𝐷
𝑟+1
𝑡 𝑒(𝜏)− 𝐹̇ (𝑡)] =

𝑠× [−𝑤𝑠sign(𝑠) + 𝑘𝑝𝛿] = −𝑤𝑠 ∣𝑠∣+ 𝑠𝑘𝑝𝛿. (16)

因此,根据式 (8),只要满足

𝑤𝑠 > 𝑘𝑝Ψ , (17)

则恒有 𝑉̇ ⩽ 0. 根据Lyapunov稳定性理论,系统能由

任意初始状态在有限时间内达到切换流形.

条条条件件件 2 分数阶滑模面存在条件.

当系统进入滑模态时,系统状态满足

20𝐷
𝑟
𝑡 𝑒(𝜏) = −𝑘𝑝𝑒(𝑡) + 𝐹 (𝑡). (18)

根据分数阶系统稳定性理论[13], 只要 𝑘𝑝 > 0, 就有

arg(−𝑘𝑝) = π > π𝑟/2(0 < 𝑟 < 1),从而系统是渐近稳

定的,即满足滑模面存在条件.

5.2 抖抖抖震震震分分分析析析

本文提出的是全局滑模运动面,故系统状态在全

控制域内都满足式 (18). 不失一般性, 将式 (18)写成

如下的标准形式:

0𝐷
𝑟
𝑡𝑋(𝜏) = 𝐴𝑋(𝑡) +𝐵𝑢(𝑡), (19)

则其分数阶系统的状态方程的一般解为[14]

𝑋(𝑡) = Φ𝑟,1(𝑡)𝑋0 +
w 𝑡

0
Φ𝑟,𝑟(𝑡− 𝜏)𝐵𝑢(𝜏)d𝜏 , (20)

其中Φ𝑟,𝛽(𝑡) =

∞∑
𝑘=0

𝐴𝑘𝑡𝑟𝑘+𝛽−1

Γ (𝑟𝑘 + 𝛽)
为分数阶方程 (19)的

状态转移函数.

当 𝑟 = 1时,系统方程 (19)即为整数阶线性系统

状态方程

𝑋̇(𝑡) = 𝐴𝑋(𝑡) +𝐵𝑢(𝑡). (21)

相应的状态转移函数为

Φ𝑟,𝛽(𝑡) = Φ1,1(𝑡) =

∞∑
𝑘=0

𝐴𝑘𝑡𝑘

Γ (𝑘 + 1)
=

∞∑
𝑘=0

𝐴𝑘𝑡𝑘

𝑘!
= exp(𝐴𝑡). (22)

由上述分析可知,整数阶滑模面是以指数律收敛

到平衡点,而分数阶系统的收敛性与分数阶导数 𝑟有

关, 可以近似为 𝑡−𝑟 [14]; 因此, 根据 𝑟调整系统状态的

收敛性,可达到更好的动态和静态性能.

常规滑模控制系统中抖震产生的原因是,实际执

行机构的切换频率跟不上理论的高频切换作用,导致

了实际系统在时间上的延迟和空间上的滞后. 将高频

作用在分数阶切换流形,利用分数阶系统可调的收敛

方式,使之较为缓慢地传递能量,有利于减少抖震.

分数阶系统与整数阶系统收敛过程如图 1所示.

假设系统的初始状态为 𝑠(𝑥0, 𝑦0),在控制律的作用下

穿越切换面 𝑠(𝑥, 𝑦) = 0,但由于实际执行机构的延迟

响应, 经过一定的时间 𝑡𝑚才能跟随控制作用. 因此,

分数阶系统以 𝑡𝑟𝑚的速度从状态 1到状态 2再到其他

状态, 以致在区域Δ内来回抖动. 同理, 整数阶系统

以指数 e𝑡𝑚的形式从状态 1′收敛到状态 2′再到其他

状态, 以致在区域Δ′内来回抖动. 由上述分析可知

Δ′ > Δ,即利用分数阶系统产生的抖震幅值较小,能

达到较高的控制精度.

x

yS(x,y) = 0

(x0,y0)

1

1'

2

2'

3

3'

tm’

tm

"#$%&'(

)#$%&'(Δ′

Δ

图 1 分数阶与整数阶系统收敛过程比较
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6 仿仿仿真真真结结结果果果与与与讨讨讨论论论

本文基于永磁同步电机伺服系统速度环 (其结构

如图 2所示), 以“Matlab”软件为工具, 分别给出了本

文提出的基于模糊整定的分数阶滑模控制器和整数

阶 (𝑟 = 1)的自适应模糊滑模控制器[10]的正弦跟踪性

能的仿真结果.
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图 2 伺服系统平台

在数控机床的伺服系统中, 由于受到传动机构

(如导轨)非线性摩擦力的影响,使系统的动态和静态

性能变差, 主要表现在低速时出现爬行现象,稳态时

有较大的静差或出现极限环振荡. 为了考察本文提出

的控制方法克服非线性摩擦力影响的能力,在仿真中

加入具有代表性的LuGre模型的摩擦力[15]

𝛿(𝑡) = 𝜎0𝑓 + 𝜎1𝑓 + 𝜀𝜔;

𝑓 = 𝜔 − 𝜎0 ∣𝜔∣
𝑔(𝜔)

𝑓,

𝑔(𝜔) = 𝐹𝑐 + (𝐹𝑠 − 𝐹𝑐) exp(−(𝜔/𝑉𝑠)
2) + 𝜀𝜔. (23)

其中: 𝜎0, 𝜎1为动态摩擦系数; 𝜀为粘性摩擦系数; 𝐹𝑐

为库伦摩擦力; 𝐹𝑠为静摩擦力; 𝑉𝑠为切换速度; 𝜔为电

机转速.
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图 3 伺服系统正弦速度响应

电动机参数𝑅𝑠 = 1.15Ω, 𝐿𝑑 = 𝐿𝑞 = 8.5e−3H,

𝑛𝑝 = 4, 𝐽 = 2.5e−3 kg⋅m2, 𝐵𝑚 = 1.0e−3N⋅m⋅s, 𝐾𝑞

= 1.02, 𝜔𝑒 =1000 r/min. 给定参数 𝑘𝑝 =50, 𝜆=10, 𝜎0

= 260, 𝜎1 = 2.5, 𝜀= 0.02, 𝐵𝑐 = 280, 𝐹𝑠 = 340, 𝑉𝑠 =

0.01.

图 3所示为转速伺服系统在摩擦力干扰下的两

种控制器的正弦速度跟踪曲线. 从图 3可以看出, 尽

管自电动机启动就存在摩擦力扰动,但是两种控制器

的输出都能精确且平稳地跟踪输入; 不过,分数阶模

糊滑模控制的跟踪时间比自适应模糊滑模控制的跟

踪时间短. 因此,本文提出的基于模糊推理算法的分

数阶滑模控制系统具有较高的跟踪性能.

7 实实实验验验研研研究究究

采用本文提出的控制策略对永磁同步电机伺服

系统进行斜坡和正弦实验验证, 实验平台与仿真系

统结构相同, 如图 2所示, 其中的速度控制器是基于

TMS320F2812的DSP处理器, 电动机参数与仿真部

分一致.另外, 为了验证本文提出的控制系统的抗负

载扰动性能,提供了系统突加负载扰动对控制性能影

响的实验结果.

图 4所示为转速伺服系统分别用分数阶模糊

滑模控制系统和一阶模糊滑模控制器的斜坡响应

以及分数阶模糊滑模控制系统正弦跟踪曲线. 由于

TMS320F2812DSP是定点处理器,图 4纵坐标所示速

度值为标幺值,真实值=标幺值×额定值.从图 4(a)可

看出,常规整数阶 (𝑟=1)滑模控制系统的稳态响应存
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图 4 实验结果
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在明显的抖震,而分数阶滑模控制系统抖震相对较小;

图 4(b)表明分数阶模糊滑模控制系统具有较好的正

弦跟踪性能.该实验表明, 本文提出的基于模糊整定

方法的分数阶滑模控制系统能达到较高的控制性能.

在负载扰动实验中, 将电动机与直流发电机串

接, 直流发电机的负载为变阻箱.电动机带动发电机

启动时, 利用万用表测出相应的负载电流, 当发电机

运行到稳定速度时, 改变变阻箱的值,使得负载电流

为稳速时电流值的 3倍 (突加负载扰动),作用一定时

间后恢复到原来的负载 (突减负载扰动),如图 5的负

载电流所示. 从图 5电动机的响应速度可以看出,在

施加负载扰动的情况下, 电机的速度依然不受干扰,

维持在给定的速度值,这表明该控制器对外部负载扰

动具有强鲁棒性.
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图 5 系统鲁棒性实验

8 结结结 论论论

本文基于永磁同步电动机伺服系统的参数时变

和外部负载扰动以及传动装置的非线性摩擦力的影

响,针对传统整数阶滑模控制系统的抖震问题,设计

了分数阶模糊滑模控制系统.本文提出的控制律作用

在分数阶切换流形, 能有效抑制抖震; 全局分数阶滑

模面保证系统在整个控制域都具有强的鲁棒性;模糊

逻辑算法调节开关增益,能整定不确定项的上界, 保

证系统对不确定性扰动的鲁棒性.

永磁同步电动机伺服系统速度环的仿真和实验

表明,本文提出的控制策略不但有效地削减了传统一

阶滑模控制系统的抖震,而且保持了系统对外部负载

扰动的强鲁棒性,能够达到较高的综合控制性能.
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