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一种新的模糊滑模控制器设计方法

康 庄1,2, 贾利民1,2†, 秦 勇1,2
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摘 要: 针对具有较大且不可观测外界干扰的一类不确定系统,提出一种新的模糊滑模控制器设计方法.首先基
于模糊滑模控制原理,引入全局快速终端滑模控制,使系统在有限时间内达到稳态;然后构造以李雅普诺夫函数导
数的绝对值为补偿的自适应干扰估计项,对外界干扰进行准确估计,进而提出一种双层递阶指数趋近全局快速终
端模糊滑模控制器,通过指数趋近率来调节滑模面的动态品质,该控制器能快速收敛到稳定状态,且有效消除控制
器的抖振情况;最后通过仿真算例验证所提方法的有效性.
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A new design method of fuzzy sliding mode controller
KANG Zhuang1,2, JIA Li-min1,2†, QIN Yong1,2

(1. State Key Laboratory of Rail Traffic Control and Safety，Beijing Jiaotong University，Beijing 100044，China；
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Abstract: A new design method of a fuzzy sliding mode controller is proposed for a class of uncertain systems with
large and unobservable external disturbances. Firstly, based on the principle of fuzzy sliding mode control, global fast
terminal sliding mode control is introduced to make the system reach a steady state in a limited time. Then an adaptive
disturbance estimation term compensated by the absolute value of the derivative of the Lyapunov function is constructed
to conduct an accurate estimation of external disturbances. Furthermore, a double-layer hierarchical and exponential
reaching law global fast terminal fuzzy sliding mode controller is proposed. The dynamic quality of the sliding mode
surface is adjusted by the exponential reaching law. The controller can quickly converge to a stable state and effectively
eliminate the chattering of the controller. Finally, the effectiveness of the proposed method is verified by a simulation
example.
Keywords: sliding mode control；fuzzy system；sliding mode surface；global fast terminal sliding mode control；
exponential reaching law；external disturbance

0 引 言

滑模控制 (sliding mode control, SMC)自1950年
首次出现至今,经过长期发展,已经证实了其控制的
有效性[1]. SMC也称变结构控制,具有鲁棒性强、实
现简单、响应速度快的优点,被广泛应用在各类控制
系统中,并且取得了一定的成绩[2-6].传统的SMC存
在两个问题,一是SMC采用线性滑模面,收敛速度慢,
在时间趋于无穷时,误差才收敛至零[7];二是为了满
足李雅普诺夫稳定性条件,必须保证切换增益大于系
统中的不确定项上界,但是较大的切换增益会导致控

制器发生严重的抖振问题[8].
为了解决 SMC收敛慢的问题,终端滑模控制

(terminal sliding mode control, TSMC)和快速终端滑
模控制 (fast terminal sliding mode control, FTSMC)通
过引入指数项滑模面来改善滑模面的动态品质,提高
了系统远离平衡点时的收敛速度,使系统在有限时间
收敛[9-13].抖振是SMC普遍存在的问题,相关学者已
经做了大量研究[14],其中比较热点的研究是自适应
控制与SMC的结合,但该方法计算时间长,计算量大,
系统的实时性和鲁棒性差[8,15].直到模糊理论的引
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入,模糊滑模控制 (fuzzy sliding mode control, FSMC)
被提出,有效地消除了抖振,使系统具有良好的自适
应能力和鲁棒性.如模糊切换增益的方法, 通过系统
先验条件,构造模糊推理系统,调节系统的切换增益,
有效抑制系统的抖振[16-17].同时,自适应模糊滑模控
制是近来研究的热点问题,利用模糊系统的自动逼近
原理,对系统的未知不确定项进行自适应逼近,进而
消除系统抖振[18-20].
本文在FSMC和FTSMC的研究基础上,以存在

不确定较大外界干扰的系统为研究对象,做出以下工
作: 1)基于模糊滑模控制原理,引入全局快速终端滑
模控制,改善系统收敛速度; 2)构造以李雅普诺夫函
数导数绝对值为补偿的自适应干扰估计项,对外界干
扰进行准确估计; 3)提出一种双层递阶指数趋近全
局快速终端模糊滑模控制器(double-layer hierarchical
and exponential reaching law global fast terminal fuzzy
sliding mode controller, DHE_GFTFSMC),以双层递
阶控制思想,确保切换增益时刻稍大于不确定外界
干扰,同时通过指数趋近率来调节滑模面动态品质,
实验表明,该控制器能快速收敛到稳定状态,且能有
效消除控制器的抖振.

1 模糊滑模控制原理与问题分析

1.1 系统描述与基本假设

考虑如下二阶不确定性系统:ẋ1 = x2,

ẋ2 = f(x) + bu(t) + d(t).
(1)

其中:x = (x1, x2)为系统状态变量; f(x)为已知连
续函数;u(t)为控制输入; b为控制增益; d(t)为不确
定外界有界干扰,且存在某一上界k(t),使得d(t) ⩽
k(t).以x1跟踪为例,定义系统的跟踪误差为

e = x1d − x1, (2)

其中x1d为系统的参考输入.控制任务是设计控制率
u(t)使系统快速地跟踪参考输入.

1.2 滑模控制

传统的滑模控制一般取滑模面为

s = ce+ ė, c > 0, (3)

其中c为经验系数.定义李雅普诺夫函数为

V =
1

2
s2, (4)

有

V̇ = sṡ = s(cė+ ẍ1d − f(x)− bu(t)− d(t)). (5)

根据系统稳定性原理 V̇ ⩽ 0,设计控制率为

u(t) =
1

b
(−f(x) + cė+ ẍ1d + k(t)sgn(s)). (6)

其中: k(t) = max |d(t)| + η,且η > 0; sgn为符号函
数.将式(6)代入(5)中,有

V̇ = sṡ = −k(t)|s| − sd(t) ⩽ −η|s| ⩽ 0. (7)

当 V̇ ≡ 0时, ṡ ≡ 0,根据LaSalle不变性原理[21],
系统渐近稳定.同时,当s = 0时,由式(3)可得w t

0

1

e(t)
ė(t)dt =

w t

0
−cdt. (8)

所以有

e(t) = e(0) exp(−ct). (9)

因此只有当t → ∞时,误差e(t)才趋向0.

1.3 模糊滑模控制

对于式 (1)所示的系统,干扰d(t)是时变不确定

的,当d(t)较大时,由式 (7)可知,为满足系统稳定性,
干扰上界k(t)也要足够大,而过大的k(t)会引起系统

抖振,模糊理论较好地解决了这一问题.
在滑模控制率 (6)中,为了消除抖振,切换增益

k(t)应该随着干扰d(t)时变而时变,且满足k(t)处处

稍大于干扰 d(t).设计模糊系统,以 sṡ为系统输入,
∆k(t)为系统输出,模糊集设置为

sṡ = {NB NM Z PM PB}, (10)

∆k = {NB NM Z PM PB}, (11)

其中NB、NM、Z、PM、PB分别对应为负大、负中、零、
正中、正大.模糊规则设计如表1所示.

表 1 ∆k的模糊推理规则表

sṡ NB NM Z PM PS

∆k NB NM Z PM PS

采用积分的方法对k(t)进行估计,有

k̂(t) = G
w t

0
∆kdt+ η. (12)

其中:G为比例系数,由经验确定; η为很小的正常数.
此时模糊滑模控制器的控制率为

u(t) =
1

b
(−f(x) + cė+ ẍ1d + k̂(t) sgn(s)). (13)

1.4 模糊滑模控制

对于式 (1)描述的系统, FSMC虽然能够在一定
程度上消除控制器的抖振,但仍然存在两个问题.

1)滑模控制系统只有当t → ∞时,误差e(t)才趋

向0,而实际工程控制中,应该使得系统在有限时间ts

内趋向稳定,使误差e(t)收敛到0.
2)引入模糊系统后,虽然能够有效消除控制器的

抖振,但是使系统不稳定. FSMC的控制率u(t)如式

(13)所示,是在李雅普诺夫函数 V̇ ⩽ 0的条件下推导
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的,但是要使系统严格满足 V̇ ⩽ 0的稳定条件,要求
控制率u(t)中的 k̂(t)处处稍大于干扰d(t),但通过模
糊理论估计的 k̂(t)无法满足这一点,模糊估计的 k̂(t)

只是处处接近d(t).

2 双层递阶指数趋近全局快速终端模糊滑

模控制器的设计与分析

为了解决 FSMC存在的问题,首先引入全局快
速终端滑模控制 (global fast terminal sliding mode
control, GFTSMC),使系统在有限时间收敛;其次,构
造以李雅普诺夫导数绝对值为补偿的自适应干扰积

分估计项;最后,基于上述方法,改进FSMC设计方法,
提出一种新的模糊滑模控制器,即双层递阶指数趋近
全局快速终端模糊滑模控制器(DHE_GFTFSMC).

2.1 全局快速终端模糊滑模控制器

取滑模面为

s = ė+ αe+ βep/q. (14)

其中:α为经验系数,β为正奇数, p > q为正奇数.所
以有

ṡ = ẍ1d− f(x)−bu1(t)− d(t) +αė+β
p

q
e

p
q−1ė. (15)

李雅普诺夫函数取式(4),所以有

V̇ =s
(
ẍ1d−f(x)−bu1(t)−d(t)+αė+β

p

q
e

p
q−1ė

)
.

(16)

根据系统稳定性原理 V̇ ⩽ 0 ,设计控制率为

u1(t) =

1

b

(
− f(x) + ẍ1d + αė+ β

p

q
e

p
q−1ė+ k(t)sgn(s)

)
.

(17)

其中: k(t) = max |d(t)| + η,且η > 0; sgn为符号函
数.将式(17)代入(16)中,有

V̇ = sṡ = −k(t)|s| − sd(t) ⩽ −η|s| ⩽ 0. (18)

当 V̇ ≡ 0时, ṡ ≡ 0,根据LaSalle不变性原理[21],
系统渐近稳定.

定理1 GFTSMC通过调节α、β、p、q参数,使系
统在有限时间 ts内到达s = 0滑模面,误差从任意初
始状态e(0) ̸= 0收敛至平衡状态e(0) = 0,且

ts =
q

α(q − p)
ln

β + αe(0)
q−p
q

β
. (19)

证明 当s = 0时,由式(14)可得

−β = e−
p
q · de

dt
+ αe1−

p
q . (20)

令y = e1−
p
q ,则有

dy
dt

=
q − p

q
· e−

p
q · de

dt
,所以式

(20)可以化简为

dy
dt

+
q − p

q
· α · y = −q − p

q
β. (21)

由一次线性微分方程通解可得式(21)的通解

y = e
−

r t

0
q−p
q
αdt( w t

0
−q − p

q
βe

q−p
q αtdt+ C

)
.

(22)

当t = 0时,C = y(0),式(22)可化简为

y = −β

α
+

β

α
e−

q−p
q αt + y(0)e−

q−p
q αt. (23)

由于x = 0, y = 0时, t = ts,式(23)化简为
β

α
e−

q−p
q αts + y(0)e−

q−p
q αts =

β

α
, (24)

其中y(0) = e(0)
q−p
q ,所以可得

ts =
q

α(q − p)
ln

β + αe(0)
q−p
q

β
. (25)

综上,定理1成立. 2
2.2 自适应干扰积分估计

FSMC采取式 (12)所示干扰积分估计法,无法保
证估计值处处大于实际干扰,系统不稳定,同时估计
值抖振较大,使控制器抖振严重.为此,本文设计一种
自适应干扰积分估计方法,首先将李雅普诺夫函数导
数的绝对值作为修正项加入积分估计中,其次将式
(12)中的常数η也按照模糊积分估计法进行调整,从
而使估计值更加接近真实的干扰值,减少抖振.表达
式如下所示:

k̂1(t) = G
w t

0
|V̇ |∆kdt+G′

w t

0
∆ηdt, (26)

其中G、G′为经验系数.
模糊系统的设计如下:根据式 (26),构建两个

模糊系统,输入为 sṡ,输出为∆k(t)和∆η(t),模糊
集[22-23]分别设置为

sṡ = {NB NM Z PM PB}, (27)
∆k = {NB NM Z PM PB}, (28)
∆η = {NB NM Z PM PB}. (29)

其中NB、NM、NS、Z、PS、PM、PB分别对应为负大、
负中、负小、零、正小、正中、正大,各自对应的隶属度
函数图像如图1所示.
为了让 k̂(t)尽可能地接近真实干扰d(t),需要设

计更加合理的模糊规则.若sṡ > 0,当sṡ为PM和PB
时,为了使系统快速调节至稳态,应该快速增大 k̂(t),
即∆k(t)和∆η(t)快速增大,则可以让∆k(t)和∆η(t)

的模糊值为 PB;当 sṡ为 PS时,则需要微调∆k(t)和

∆η(t)即可.通过实验发现,当∆k(t)对应为PS,∆η(t)

对应PM时,实验效果较好.同理,若 sṡ < 0,当 sṡ为

NM和NB时,为了使系统快速消除抖振,应该快速减
小 k̂(t),即∆k(t)和∆η(t)快速减小,则可以让∆k(t)
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图 1 隶属度函数

和∆η(t)的模糊值为NB;而当 sṡ为NS时,则只需要
微调∆k(t)和∆η(t)即可,通过实验发现,当∆k(t)对

应为NS,∆η(t)对应NM时,实验效果较好.当sṡ = 0,
即sṡ为Z时,∆k(t)和∆η(t)都为Z.基于上述分析,本
文模糊规则设计如表2所示.

表 2 ∆k和∆η的模糊推理规则表

sṡ NB NM NS Z PS PM PB

∆k NB NB NS Z PS PB PB
∆η NB NB NM Z PM PB PB

2.3 双层递阶指数趋近全局快速终端模糊滑模控制

本文设计一种双层递阶指数趋近全局快速终端

模糊滑模控制器,如图2所示,整体结构分为上下两
层控制器,上层控制器本质上是一个参数估计器,用
来产生与实际干扰d(t)尽可能接近的估计值 k̂1(t);
下层控制器的干扰估计值是在上层干扰估计值的基

础上加一个很小的常数得到的,能够确保估计值时刻
大于真实干扰,进而保证控制系统的稳定性,是被控
系统的主控制器.
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图 2 双层递阶指数趋近全局快速终端模糊滑模控制结构
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首先构造DH_GFTFSMC控制器,上层控制器利
用式 (26)的自适应干扰积分估计方法得到干扰估计
值,将估计值加一个很小的常数λ(λ > 0)作为下层控

制器的干扰估计值 d̂(t),确保 d̂(t)处处稍大于真实干

扰d(t),如下所示:

d̂(t) = k̂1(t) + λ. (30)

根据式(30)和(14)∼ (17)设计下层控制率

u2(t) =

1

b

(
− f(x) + ẍ1d + d̂(t) sgn(s) + αė+ β

p

q
e

p
q−1ė

)
.

(31)

定理2 对于DH_GFTFSMC控制器,干扰估计
值取式(30),控制率取式(31),则系统渐近稳定.
证明 由式(31)和(16)可得

V̇ = sṡ = −d̂(t)|s| − sd(t) ⩽ 0. (32)

当 V̇ ≡ 0时, ṡ ≡ 0,根据LaSalle不变性原理[21],
系统渐近稳定. 2
同时,在DH_GFTFSMC控制器的基础上,在下

层控制器中引入指数趋近率,对滑模面的运动轨
迹进行限制,从而改善滑模面的动态品质,形成
DHE_GFTFSMC控制器.指数趋近率如下所示:

ṡ = −ε sgn(s)− ρs. (33)

其中: ε > 0, ρ > 0,均为常数.
根据式 (30)和 (33)重新设计下层控制器的控制

率,由式(15)和(33)可得

ṡ = ẍ1d − f(x)− bu2(t)− d(t) + αė+ β
p

q
e

p
q−1ė =

− ε sgn(s)− ρs, (34)

所以有

u2(t) =
1

b

(
ε sgn(s) + ρs+ ẍ1d − f(x)−

d̂(t) + αė+ β
p

q
e

p
q−1ė

)
. (35)

综上,定理2成立. 2
定理3 针对含有外界不确定干扰d(t)的控制

系统 (1), DHE_GFTFSMC通过设计上下层控制器分
别控制上下层控制系统,上层控制器作为外界干扰
d(t)的参数估计器,估计方法采取式 (26)所示自适应
积分估计法,下层控制器的控制率设置为式 (35),指
数趋近率设置为式 (33),则下层控制器渐近稳定,且
在有限时间误差e收敛至0.

证明 因为DHE_GFTFSMC下层控制器采用式
(14)所示的全局快速终端滑模面,所以从定理1可知,
通过设定α、β、p、q的值可以使系统在有限时间ts内

达到平衡状态,即系统将从任意初始状态e(0) ̸= 0收

敛至平衡状态,收敛时间ts计算如式(19)所示.
稳定性.取式 (4)所示的李雅普诺夫函数,结合指

数趋近率式(33)可得

V̇ = sṡ = s(−ε sgn(s)− ρs) =

− ε|s| − ρs2 ⩽ 0. (36)

当 V̇ ≡ 0时, ṡ ≡ 0,根据LaSalle不变性原理[21],
系统渐近稳定.对系统做进一步分析,由式(36)可得

V̇ = sṡ = −ε|s| − ρs2 ⩽ −ρ2V. (37)

根据文献[21],不等式方程(37)对应的解为

V (t) ⩽ e−2ρ(t−t0)V (t0). (38)

因为 ρ > 0,所以V (t)指数收敛至0,收敛速度由
ρ决定.同时,在指数趋近率式 (33)中,指数趋近率实
际上可以分解为 ṡ = −ρs和 ṡ = −ε sgn(s)两部分,其
中 ṡ = −ρs的解为

s = s(0)e−ρt. (39)

因此,指数趋近率中的指数项ρs,只能保证当 s较大

时,系统能以较大的速率趋近稳定滑模面,但是不能
保证在有限时间内到达,所以通过增加等速趋近项
−ε sgn(s)来确保当s接近零时,趋近速度是ε而不是

零,可以保证有限时间内到达稳态滑模面. 2
定理4 针对含有外界不确定干扰d(t)的控制

系统 (1), DHE_GFTFSMC通过上下层递阶控制器使
系统渐近稳定,且外界干扰d(t)可以非常大.
证明 DHE_GFTFSMC的渐近稳定性已经在定

理 3中得证,此处主要证明DHE_GFTFSMC可以应
对非常大的外部干扰.针对SMC,从控制率 (6)可以
看出,过大的切换增益 k(t)是导致控制输入严重抖

振的主要原因, FSCM能够在一定程度上消除抖振,
但无法严格保证系统的稳定性要求.本文提出的
DH_GFTFSMC上层控制器中,采取式 (26)的自适应
积分估计法,最终采取式 (30)作为下层控制器的干扰
估计值,保证了干扰估计值处处稍大于真实干扰,既
满足了系统稳定性要求,又很好地消除了抖振,为更
近一步消除抖振,在DHE_GFTFSMC下层控制器引
入指数趋近率 (33),从式 (35)可以看到,控制输入抖
振与指数趋近率中的参数ε有关,因此可以通过设置
很小的 ε来确保消除控制输入的抖振.所以,只要通
过合理设置自适应积分估计 (26)中各参数与模糊规
则,实现外界干扰的精确估计, DHE_GFTFSMC控制
器就能很好地消除控制抖振,可以应对非常大的外部
干扰. 2
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3 仿真实例

3.1 实验说明

1)模型说明.本实验在式 (1)所表述的二阶不确
定系统上进行实验.根据文献 [21], f(x)、b 及参考输
入x1d的取值分别为f(x) = −25x2, b = 133,x1d =

sin(2πt). d(t)取值如下:

d(t) = 200 exp
(
− (t− ci)

2

(2b2i )

)
, bi = 0.5, ci = 5.

(40)

2)实验中各控制器及方法的符号简写与实验参
数.为了方便实验对比分析,对各类控制器及方法名
称进行简写,如表3所示.同时,给出各仿真实验的参
数取值,如表4所示.

表 3 各控制器及方法名称简写

控制器及方法名称 简写

滑模控制器[21] SMC
模糊滑模控制器[21] FSMC
全局快速终端滑模控制器[24-25] GFTSMC
全局快速终端模糊滑模控制器[22] GFTFSMC
自适应干扰积分估计 AIE
双层递阶全局快速终端模糊滑模控制器 DH_GFTFSMC
双层递阶指数趋近全局

快速终端模糊滑模控制器
DHE_GFTFSMC

表 4 各控制器仿真参数值

控制方法 参数 数值 参数 数值

SMC c 150 η 1

FSMC
c 150 η 1

G 400 / /

GFTSMC

α 40 q 3

β 0.02 η 1

p 11 / /

GFTFSMC

α 40 q 3

β 0.02 G 400

p 11 η 1

AIE

α 40 q 3

β 0.02 G 0.05

p 11 G′ 5

DH_GFTFSMC (上层)

α 40 q 3

β 0.02 G 0.05

p 11 G′ 5

DH_GFTFSMC (下层)

α 40 q 3

β 0.02 λ 3

p 11 / /

DHE_GFTFSMC (上层)

α 40 q 3

β 0.02 G 0.05

p 11 G′ 5

DHE_GFTFSMC (下层)

α 40 λ 3

β 0.02 E 2.6

p 11 ρ 50

q 3 / /

3.2 实验仿真

本文主要分析滑模面 s的动态品质,控制输入
u(t)的抖振情况,外界干扰d(t)估计精度和状态变量

x1、x2的跟踪效果,实验最后给出本文所提模型针对
其他类型干扰的测试实验.

1)外界干扰估计与滑模面s动态品质.
外界干扰估计与滑模面 s动态轨迹如图3所示.

从图 3(a)可以看出, SMC和GFTSMC通过直接给定
定值 201来保证估计值时刻大于干扰值,以满足李
雅普诺夫稳定条件[21],而这会造成控制器的严重抖
振,且这个值的给定需要已知外界干扰的上限.引
入模糊系统后的FSMC和GFTFSMC的估计值抖动
较为严重,且在很多时刻有估计值小于干扰值的情
况.本文引入的AIE方法,总体估计值光滑,抖振较
小,很好地跟随了实际干扰.在AIE估计值的基础
上,加上一个很小的常数,就得到DH_GFTFSMC和
DHE_GFTFSMC下层控制器估计值,且处处略大于
实际干扰,整体光滑,抖振较小.
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图 3 外界干扰d(t)估计与滑模面s

滑模控制最终的理想状态是使滑模面稳定在

s = 0的平衡位置且不再离开.从图3(b)可以看出,
FSMC和GFTFSMC在扰动较大时,滑模面严重偏移
平衡位置,这也是由于FSMC和GFTFSMC在利用模
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糊积分估计干扰时无法保证估计值大于实际干扰造

成的.从图3(b)放大图A可以看出,在引入全局快速
终端滑模控制后明显改善了系统第一次到达稳态滑

模面的时间,基于全局快速终端滑模控制的各类方法
明显优于SMC和FSMC.从放大图B、C可以看出,本
文所提模型DHE_GFTFSMC的效果最优,滑模面一
直稳定在s = 0附近,总体抖振较小.

2)状态变量 x1和 x2的跟踪效果.首先对状态
变量x1的跟踪效果进行分析.从图 4(a)和 4(b)可以
看出,在对状态变量 x1的跟踪上,本文所提控制器

DHE_GFTFSMC效果最优,抖振较小,其跟踪误差都
始终保持在接近 0的位置,其他方法跟踪误差较大,
尤其是FSMC和GFTFSMC,由于无法保证估计值时
刻大于干扰值,在扰动较大的地方,跟踪值严重偏离
给定值.其次对状态变量x2的跟踪效果进行分析.从
图4(c)和4(d)可以看出, DHE_GFTFSMC控制器效果
最优,其跟踪误差始终保持在接近 0的位置,实现了
精确的跟踪,尤其在外界干扰较大的地方,其他方法
跟踪误差和跟踪值的变化幅度都较大,跟踪性能较
差.
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图 4 状态变量跟踪效果与误差

3)控制输入.控制输入u(t)如图 5所示.对一个
控制系统而言,控制器能稳定地输出是最重要的,对
控制器性能和被控对象稳定性的影响都至关重要.
通过上文分析可知,要使控制器稳定且有效消除抖
振,就要保证控制率 u(t)中的估计值 k(t)跟随干扰

d(t)时变而时变,且处处稍大于实际干扰 d(t).本文
所提的DHE_GFTFSMC满足此要求,从图5可以得到
验证,本文所提控制器DHE_GFTFSMC控制性能优
秀,能有效地消除控制器的抖振现象,没有引入模糊
系统的SMC和GFTSMC抖振最为严重,其他类型的

控制器也存在一定的抖振.
4)其他类型干扰测试.根据文献 [26],干扰值超

过系统给定值的1.1倍时,即可认为是系统的大干扰,
因此本文所加干扰约在 3.4 s∼ 6.6 s属于大干扰.为
进一步验证模型对其他类型干扰的鲁棒性,本文增
加两类大干扰的情况,第 1类是增加方波干扰,第
2类是直接在本文式 (40)所示的干扰基础上加 10,
用于产生全过程的大干扰信号.基于本文所提的
DHE_GFTFSMC控制器模型进行实验,实验结果如
图6所示.
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图 6 两类大干扰

从图6(a)和6(b)可以看出,对于上述两类大干扰,
本文模型也能够做到精准估计,由此可见,本模型对
各类外界不确定大干扰具有很好的适应性.

4 结 论

本文在模糊滑模控制的基础上,引入全局快速终
端滑模控制,构造了以李雅普诺夫函数导数的绝对值
为补偿的自适应误差估计项,进而提出了一种双层递
阶指数趋近全局快速终端模糊滑模控制器.在具有
不确定外界干扰的二阶系统上进行实验,改善了对状
态变量的跟踪效果,同时有效消除了控制器的抖振现

象.仿真实验验证了所提控制器的可行性和有效性,
通过相关对比实验进一步验证了其优越性,为状态变
量可直接测量且具有外界较大不可观测干扰的一类

控制系统提供了一种新模糊滑模控制器的设计方法.
现实生活中的扰动更为复杂多样,且扰动一般不

可测量,因此对扰动进行精确估计对于系统的稳定性
至关重要.后续研究的重点将集中于对所提模型进
行更多的算法鲁棒性测试与实际应用,在本文提出的
双层控制器的基础上,考虑融合上下层控制信息,构
造普适性更强的复合型控制器,进而满足实际工程需
求.
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