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摘　要: 本文针对音圈电机伺服系统中存在的抖振严重、动态响应缓慢及抗干扰能力不足等问题, 提出了一种基

于超螺旋滑模观测器与自适应双曲正切趋近律的分数阶高阶积分滑模控制方法 (AT-FO-FHISMC). 通过建立音

圈电机局部模型, 设计三阶超螺旋观测器对系统集总扰动进行实时观测与补偿, 以降低滑模切换增益; 结合分数

阶积分滑模面及改进的 Oustaloup滤波器, 进一步抑制高频抖振并增强系统鲁棒性, 并完成 Lyapunov稳定性证

明. 搭建了仿真及其硬件在环试验平台, 仿真结果显示, AT-FO-FHISMC在阶跃跟踪过程中, 可在 47ms内实现稳

定且无超调, 优于积分滑模控制 (ISMC)的 63ms和分数阶分数高阶积分滑模控制 (FO-FHISMC)的 56ms. 试验

结果显示, AT-FO-FHISMC的上升时间为 52ms, 也显著优于对比控制方法的 77ms和 65ms. 该方法在提升动态

响应速度、抑制抖振和增强抗干扰能力方面表现出优异综合性能, 为音圈电机及其他直驱伺服系统的高性能控

制提供了切实可行的解决方案.
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A  fractional-order  high-order  SMC  for  voice  coil  motors  based  on
STSMO and adaptive tracking law
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Abstract: This  paper  addresses  the  issues  of  severe  chattering,  slow dynamic  response,  and  insufficient  interference
immunity  in  voice  coil  motor  servo systems by proposing a  fractional-order  high-order  integral  sliding mode control
strategy based on a super-spiral sliding mode observer (STSMO) and an adaptive hyperbolic tangent approach law. By
establishing a local  model  of  the voice coil  motor,  a  third-order  superhelix observer  is  designed to perform real-time
observation  and  compensation  of  the  system's  lumped  disturbances,  thereby  reducing  sliding  mode  switching  gains.
Combined with a fractional-order integral sliding mode surface and an improved Oustaloup filter, this approach further
suppresses high-frequency chatter and enhances system robustness, with Lyapunov stability proven. A simulation and
hardware-in-the-loop test  platform was established.  Simulation results  demonstrate  that  during step tracking,  the AT-
FO-FHISMC achieves stable performance without overshoot within 47 ms, outperforming the 63 ms of ISMC and 56
ms of FO-FHISMC. Experimental results reveal that the AT-FO-FHISMC exhibits a rise time of 52 ms, significantly
outperforming  the  75  ms  and  65  ms  achieved  by  the  comparison  schemes.  This  approach  demonstrates  outstanding
comprehensive performance in enhancing dynamic response speed, suppressing chatter, and strengthening interference
resistance, providing a practical solution for high-performance control of voice coil motors and other direct-drive servo
systems.
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0    引　言

音圈电机 (Voice Coil Motor, VCM)凭借结构简

单、体积小巧、无齿槽效应、响应迅速及定位精度高

等核心优势, 在硬盘驱动器、光学系统、精密制造设

备等高科技领域中占据关键地位. 随着汽车电子化、

智能化浪潮的推进, 其在汽车系统中的应用潜力持

续释放, 正日益受到行业广泛关注
[1-4]. 然而, VCM在

汽车电子等复杂工况下需满足高精度定位、快速动

态响应及抗扰动需求, 对其伺服控制系统的性能提

出了严苛挑战, 亟须适配高性能控制方法提供技术

支撑
[5-8].
滑模控制作为一类强鲁棒性非线性控制方法,

因其响应速度快、结构简洁、对系统匹配扰动具有不

变性等优势
[9], 已被广泛应用于 VCM等直驱伺服系

统的控制中. 然而, 传统滑模控制存在高频抖振及对

参数摄动和外部未知扰动的敏感的问题, 严重制约

了其在高精度 VCM伺服系统中的工程化应用
[10]. 因

此, 如何协同提升系统动态响应速度、抑制高频抖振

并增强抗干扰能力, 成为滑模控制在 VCM领域应用

的核心突破方向
[11-12]. 现有研究主要围绕滑模面设计

与趋近律优化两大维度进行改进, 其中, 滑模面的设

计直接决定控制系统的稳定精度、动态响应速率与

鲁棒性边界, 是滑模控制器设计的核心环节
[13-15].

针对上述问题 , 国内外学者开展了大量探索:
HOU等人

[16]
基于双极限齐次特性构建全阶终端滑

模面, 提出连续终端滑模控制算法, 有效保障了伺服

电机系统的鲁棒性能; CHEN等人
[17]

面向受外界扰

动影响的伺服系统位置跟踪问题, 设计自适应滑模

扰动观测器与新型终端滑模函数, 通过仿真与试验

验证了方法的有效性; CHEGINI等人
[18]

提出基于预

定滑动模态与系统状态误差的量子滑模面设计方法,
显著降低了有界不确定性系统的控制时间与控制幅

值; WANG等人
[19]

融合非奇异终端滑模控制与高阶

滑模控制的优势, 开发结合滑模扰动观测器的递归

终端滑模控制器, 实现了预期控制性能; XU等人
[20]

面向板球控制系统, 提出变指数幂趋近律与互补终

端滑模控制相结合的的控制方法, 有效提升了系统

收敛速度; 魏琼等人
[21]

提出基于扰动观测和摩擦补

偿的滑模控制方法, 有效提升了气动摆角伺服系统

的抗扰性与轨迹跟踪性能.
尽管现有改进方法在特定场景下取得了一定成

效, 但在 VCM伺服系统中, 仍存在着系统抖振强、

动态响应慢及抗干扰能力不足的核心痛点
[20]. 为此,

本文提出一种基于超螺旋滑模观测器 (Super-

Twisting Sliding Mode Observer,  STSMO)与自适应

双曲正切趋近律的分数阶高阶积分滑模控制方法

(Adaptive Tanh-based Fractional-Order High-
Order  Integral  Sliding  Mode  Control,  AT-FO-

FHISMC). 该控制方法通过三阶 STSMO对系统集

总扰动进行实时精准观测与前馈补偿, 从源头降低

滑模切换增益, 削弱抖振产生的根源; 设计分数阶积

分滑模面并结合改进 Oustaloup滤波器, 实现控制信

号的频域整形, 进一步抑制高频抖振并增强系统对

周期性扰动的适应能力; 同时引入融合误差幅值动

态反馈的自适应双曲正切趋近律, 在确保抖振有效

抑制的前提下, 大幅提升系统趋近阶段到达滑模面

的速率, 最终实现 VCM伺服系统动态响应速度、稳

态平稳性与抗干扰能力的协同优化, 为 VCM及其它

直驱伺服系统的高性能控制提供新的技术路径. 

1    VCM 的数学模型 

1.1    VCM 数学模型

VCM是一种基于洛伦兹力原理的直驱式直线

电机, 具有响应快、精度高、结构紧凑等特点
[22], 其结

构如图 1所示.
 
 

图 1   VCM 结构图
 

研究过程中, 假设 VCM为理想电机, 不考虑磁

路闭合和迟滞特性等情况, 根据音圈电机的电路子

系统和机械运动方程, 建立其数学模型为
[11]{

U = Eemf + IR+ Lİ

mẋ = Fmag − Cẋ−KS − F0

(1)

U Eemf = KvV

V Kv IR

R Lİ L

I m

ẍ a Fmag =

KmI Km

ẋ

V C K

F0

式中,  为输入电压;  为反电动势, 与
动子速度 成正比,  为反电动势常数;  为电阻

降压,  为线圈电阻;  为电感降压,  为线圈电感,
驱动电流;  代表动子总质量, 包括有效载荷质量;
为动子位置的二阶导数 , 表示加速度 ; 

, 表示电磁推力, 其中 为驱动力系数, 表征

单位电流产生的推力;  为动子位置的一阶导, 表示

动子速度 ;  为粘滞阻尼系数 ;  为弹簧刚度 ;
为外部总扰动.

L

因为 VCM的电感较小且在高速环境下, 电感

可以被忽略, 此时, 电流瞬间达到稳态, 则式 (1)中
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的电路子系统方程可简化为

I =
U − Eemf

R
=

U −KvV

R
. (2)

将式 (2)代入到式 (1)的机械运动方程中可以得到

VCM的动态方程为

ẍ =
Km

mR
U − RC +KmKv

mR
ẋ− K

m
S − F0

m
=

ami
∗
q + bmẋ+ cmx+ d. (3)

U = i∗q am =
Km

mR
bm =

−RC +KmKv

mR
cm = −K

m
d = −F0

m
am、bm X

式中 ,  为控制器输出 ;  ; 

;  ;  .  通 常

会受到不确定因素的影响, 而动子位置 在

现实中受到扰动的影响. 如果发生参数变化和外部

扰动, 则式 (3)可进一步描述为

ẍ = (am+∆am)i
∗
q + (bm+∆bm)ẋ+ cmx+ d =

ami
∗
q + bmx+Q. (4)

∆am ∆bm

Q= ∆ami
∗
q+∆bmẋ+ cmx+ d

式中,  和 为建模和参数变化引起的不确定

性,   为总不确定性.
 

1.2    VCM 位置控制系统设计

xd

e

设 为给定的位置信号, 则动子位置跟踪位置

误差 为

e = xd − x. (5)

e计算位置跟踪位置误差 的二阶导数 , 并将公式

(4)代入可以推导出

ë = ẍd − ẍ = ẍd − ami
∗
q − bmx−Q. (6)

aD
λ
t a t

−λ

分数阶微积分算子 表示以 为下限,  为自

变量,  为阶导数或积分, 具体取决于采用的定义.
采用 Riemann-Liouville分数阶导数定义时, 公

式为

aD
λ
t =

1

Γ(n− λ)

dn

dtn

tw
t

(t− τ)
n−λ−1

f(τ)dτ. (7)

n− 1 < λ ⩽ n n

n− λ n

其中, 适用条件为 ( 为自然数), 即先

对函数进行 次分数阶积分, 再求 阶导. 采用

Riemann-Liouville分数阶积分定义时, 公式为

aD
λ
t f(t) =

1

Γ(v)

tw
a

(t− τ)
ν−1

f(τ)dτ. (8)

λ = −v, v > 0其中, 适用条件为 . 采用 Caputo分数

阶导数定义时, 公式为

aD
λ
t f(t) =

1

Γ(n− λ)

tw
a

(t− τ)
n−λ−1

fn(τ)dτ (9)

n n− λ

Γ(·)
先对函数求 阶导数, 再进行 次分数阶积分,

为伽马函数.
oustaloup滤波器是一种通过有理函数在特定频

[ω1, ωh]

段内近似分数阶微积分算子的经典方法 . 本文将

oustaloup滤波器进行改进, 零点和极点频率按集合

分布在 内, 改进的 oustaloup滤波器公式为

Sα ≈ (
dωh

l
)
α ds2 + bωls

d(1− α)s2 + bωls+ dα
×

N∏
k=1

s+ ω̇k

s+ ωk

, (10)


ωk = ωl(

ωh

ωl

)

k+N+1−α
2

2N+1

ω̇k = ωl(
ωh

ωl

)

k+N+1+α
2

2N+1

. (11)

K ωc =
√
ωlωh其中, 增益调整 需满足在中心频率 处

幅值匹配.

K = ω−α
c . (12)

设计的分数阶滤波高阶积分滑模面为

s = ė+ λe+KiD
−(γ+1)e(t)dt. (13)

λ ⩾ 0, ki ⩾ 0 γ + 1

γ > 0

其中,  ,  为分数阶积分的阶次, 且
. 滑模面使用的是分数阶滤波高阶积分滑模,

通过引入分数阶算子增强系统动态性能与鲁棒性.
此类滑模面设计通常用于提高控制器对不确定性和

扰动的适应能力, 同时通过积分项抑制稳态误差, 适
用于复杂非线性系统的高精度控制.

对滑模面公式 (13)求导并将式 (6)代入, 可得

滑模面一阶导公式为

ṡ = ë+ λė+ kiD
−γe = ẍd − ami

∗
q − bmẋ−

Q+ λė+ kiD
−γe. (14)

为了在鲁棒性、动态性能和实际工程的可行性之间

取得平衡, 自适应双曲正切趋近律为

ṡ = −l|e|[tanh( |s|
δ
) + β|s|]sign(s). (15)

l =
kf

M
, δ β ∈ R其中,  是边界层参数厚度,  .

由式 (14)与式 (15)可知

ẍd − ami
∗
q − bmẋ−Q+ λė+ kiD

−γe =

− l|e|[tanh( |s|
δ
) + β|s|]sign(s). (16)

i∗q将被控对象 提取出来, 得到滑模控制表达式为

i∗q = a−1
m (ẍd + λe+ kiD

−γe+

l|e| ∗ [tanh( |s|
δ

+ β|s|)sign(s)− bmẋ−Q.

(17)

Q其中, 未知量 采用超螺旋滑模观测器观测得到.
为了证明控制器的稳定性, Lyapunov函数为

V =
1

2
s2. (18)
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对式 (18)求导, 并将公式 (15)代入得

V̇ = sṡ = s(−l|e|[tanh( |s|
δ
) + β|s|]sign(s)]).

(19)

l ⩾ 0 ssign(s) = |s| 0 < tanh(
|s|
δ
) <

1 β ⩾ 0 V̇ = −l|e||s|[tanh( |s|
δ
)+

β|s|] ⩽ 0

因为 ,  ,  , 并且

即当 时 , 可得到

. 因此, 所选趋近律满足滑模可达条件, 滑

模控制器渐近稳定.
 

2    STSMO 的设计

Q

STSMO是一种基于高阶滑模控制理论的状态

估计方法, 旨在解决传统滑模观测器中的抖振问题,

同时保持强鲁棒性和有限时间收敛性
[23-26]. 本文设计

的 STSMO追踪的为干扰项 .

三阶 STSMO的原理公式为
[27-28]

˙̂x1 = k1|x1 − x̂1|
2
3 sign(x1 − x̂1) + x̂2 + q1(X̂, t)

˙̂x2 = k2

√
|x̂1 − x̂2|sign(x̂1 − x̂2) + x̂3 + q2(X̂, t)

˙̂x3 = k3sign(x̂1 − x̂2) + q3(X̂, t)
(20)

定义状态方程变量为
x1 = x

x2 = ẋ

x3 = Q

(21)

根据式 (4)可得状态方程为
ẋ1 = x2

ẋ2 = amiq + bmx2 +Q

ẋ3 = Q

(22)

定义观测误差为

e1 = x1 − x̂1. (23)

x̂1式中,  为观测器对动子位置的预测值.

结合 STSMO原理公式 (20)和 VCM的动态方

程式 (4), 建立三阶 STSMO数学模型为

˙̂x1 = x̂2 + δ1|x1 − x̂1|
2
3

sign(x1 − x̂1)

˙̂x2 = ami
∗
q + bmx̂2 + x̂3+

δ2

√
| ˙̂x1 − x̂2|sign( ˙̂x1 − x̂2)

˙̂x3 = δ3sign( ˙̂x1 − x̂2)

(24)

x̂3

δ1、δ2

式中,  为观测器对新型超局部模型未知扰动的实

时估计值;  为设计的观测器增益, 其结构如图 2

所示.

定义误差公式为


e1 = x1 − x̂1

e2 = x2 − x̂2

e3 = x3 − x̂3

(25)

将定义误差分别进行求导并将公式 (19)和 (21)代
入得公式为

ė1 = e2 − δ1|x1 − x̂1|
2
3 sign(x1 − x̂1)

ė2 = bme2 + e3 − δ1

√
| ˙̂x1 − x̂2|sign( ˙̂x1 − x̂2)

ė3 = Q̇− δ3sign( ˙̂x1 − x̂2)
(26)

x1 = x̂1

x2 = ˙̂x1

根据收敛性理论 , 当收敛到实际状态 , 即 ,
, 同时误差方程 (25)满足观测器稳定条件,

可以推导出 
0 = e2
ė2 = e2 + e3

ė3 = Q̇

(27)

x2 = x̂2 x̂3 = Q x̂2 x̂3

x2 Q

因此可以得到 ,  . 理论上 和 分别

是 和 的精确估计 . 最终可得基于 AT-FO-
FHISMC控制方法的公式为

i∗q = a−1
m (ẍd + λė+ kiD

−(γ+1)e+

l|e|[tanh( |s|
δ

+ β|s|)sign(s)]−

bmẋ−
w
δ3sign( ˙̂x1 − x̂2)dt). (28)

将公式 (17)中的扰动项 Q 替换为观测器, 可得其结

构如图 3所示.
 
 

图 3   AT-FO-FHISMC 结构图
  

3    仿真与试验 

3.1    仿真分析

在 MATLAB/Simulink仿真平台搭建模型并进

行仿真分析, 试验中选用电机的各项参数如表 1所

 

图 2    观测器结构图
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µs示, 仿真中的采样周期设置为 100  .
为全面验证本文提出的控制方法的动态性能、

稳态精度与抗扰鲁棒性优势, 将 AT-FO-FHISMC与

分 数 阶 高 阶 积 分 滑 模 控 制 (Fractional-Order
Fractional  High-Order  Integral  Sliding  Mode  Control,
FO-FHISMC)、积分滑模控制 (Integral Sliding Mode
Control, ISMC)三种控制方法进行多角度对比分析.
FO-FHISMC和 ISMC的控制律设计分别如式 (29)、
(30)所示

i∗q = a−1
m (ẍd − bmẋ+ λė+ kiD

−γe+ ksat(s/θ)),

(29)

i∗q = a−1
m (ẍd − bmẋ+ λė+ kie+ ksat(s/θ)). (30)

表 2分别列出了 ISMC、FO-FHISMC以及 AT-
FO-FHISMC控制参数.
  

表 2     控制参数

控制方法 控制参数 参数值

ISMC

λ 30

ki 15

k 850

θ 0.02

FO-FHISMC

λ 30

ki 15

k 850

θ 0.02

AT-FO-FHISMC

λ 30

ki 15

k 850

θ 0.02

δ 0.001

β 2

δ1 100

δ2 550

δ3 850
 

电机在空载状态下启动, 给定位置指令为幅值

为 9.8mm的阶跃信号, 通过调节控制参数, 使系统

实现快速响应且无超调. 仿真结果如图 4所示, 其中,
图 4(a)为阶跃信号位移曲线, 图 4(b)为 VCM位移

误差曲线, 图 4(c)为 VCM速度响应曲线. 由图 4(a)
阶跃信号位移曲线可知, ISMC的响应时间为 63 ms,

FO-FHISMC响应时间为 56 ms, AT-FO-FHISMC响

应时间为 47 ms, AT-FO-FHISMC响应速度更快; 由

图 4(b)VCM位移误差曲线可知, AT-FO-FHISMC的

位移误差收敛速度更快且稳态特性更优. 相比之下,

FO-FHISMC和 ISMC在误差收敛速度与稳态控制

精度方面均表现不佳; 由图 4(c)VCM速度曲线可知,

AT-FO-FHISMC控制方法的仿真峰值速度达 1100

mm/s, 速度曲线平滑无明显波动 . 与 FO-FHISMC

和 ISMC控制方法的 800 mm/s和 600 mm/s峰值速

度相比, 所提方法不仅峰值速度更高, 其速度曲线的

平滑性也更优.

综上分析表明, 本文提出的 AT-FO-FHISMC方

法具备更优的轨迹跟踪精度、更强的抗扰动鲁棒性

 

表 1     VCM 参数

参数 单位 数值

R线圈绕组 Ω 3.5

m动子质量 kg 0.3

Km电机常数 N/A 18

C阻尼系数 Ns/m 12

L线圈电感 mH 4.42

K弹簧刚度系数 N/m 2

 

图 4    阶跃信号仿真结果
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及综合控制性能. 该控制方法能够有效抑制外部扰

动对位置控制精度的负面影响, 充分验证了其在动

态响应速度与稳态控制精度方面的优越性. 

3.2    试验验证

µs

以 dSPACE1401为核心的 VCM驱动系统结构

图如图 5所示, 搭建的试验平台如图 6所示. 试验中

采用的采样周期为 600 μs, IGBT的死区时间设置为

5 .
 
 

图 5   VCM 驱动系统框架
 
 
 

图 6   VCM 试验平台
 

电机空载启动, 给定位移为 9.8 mm, 试验过程

中, 通过激光位移传感器、电流传感器等设备精准采

集动子位移、稳态抖振及控制电流等关键数据, 相关

试验结果的核心性能指标对比如表 3所示. 动子位

移响应波形、稳态抖振特性曲线及控制电流输出波

形如图 7所示, 其中, 图 7(a)为动子位移响应曲线,
图 7(b)则为稳态抖振波形, 图 7(c)为控制电流的波

形.
由图 7(a)可以看出, AT-FO-FHISMC控制方法

的响应时间相较于 FO-FHISMC和 ISMC控制方法

分别减少了 13ms和 25ms, 速度响应更快, 超调现象

更小, 稳定速度更快. 图 7(b)则表明, 当达到稳态的

时候 ,  AT-FO-FHISMC控制方法稳定性和 FO-
FHISMC控制方法相似, 波动范围都在 9.796 mm~

9.805 mm,  相较于 ISMC控制方法的 9.782  mm~

9.812 mm更加稳定.

iq

鉴于位移响应分析中 AT-FO-FHISMC控制方

法与 FO-FHISMC控制方法的性能差异具有更高的

研究价值, 图 7(c)中的控制电流 波形进一步对比

了两者的控制电流的响应曲线. 由于硬件采样周期

的限制以及电机实际运行过程中出现的随机不可避

免的扰动噪声, 电流会出现波动. 总体来说, 所提的

AT-FO-FHISMC控制方法的控制电流响应速度更

快, 并且达到响应时间之后电流输出波动范围稳定

在 0.325A~0.277A之间 , 相较于 FO-FHISMC控制

方法的 0.253A~0.352A更加的平稳, 进一步体现了

AT-FO-FHISMC控制方法的稳定性更优.
表 3运动性能对比中的具体数据可知, AT-FO-

 

表 3     运动性能对比

控制算法 ISMC FO-FHISMC AT-FO-FHISMC

ms响应时间 77 65 52

超调量% 0.153 0.102 —

µm最大动态误差 15 10 6

µm稳态误差 −18~12 −4~5 −4~2.5

 

图 7    试验结果
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FHISMC控制方法展现出全面优势: 其上升时间仅

52 ms,  较 FO-FHISMC禁止方法的 65 ms和 ISMC
控制方法的 77 ms分别缩短 13 ms和 25 ms, 且实现

无超调运行 (FO-FHISMC控制方法超调量 0.102%、
ISMC控制方法超调量 0.153%); 最大动态误差降至

6 μm, 较对比的控制方法分别降低 40%和 60%, 稳
态误差控制在−4~2.5 μm的窄区间内, 波动幅度远小

于 FO-FHISMC控制方法 (−4~5 μm)与 ISMC控制

方法 (−18~12 μm), 充分验证了其在动态响应、误差

抑制及运行稳定性上的显著优越性.
图 8给出了采用 AT-FO-FHISMC控制方法的

音圈电机动子位移仿真及其试验结果.
 
 

图 8   AT-FO-FHISMC 仿真与试验数据对比
 

从图中可以看出, 仿真曲线与试验曲线趋势吻

合, 均无超调且收敛迅速, 验证了仿真模型对音圈电

机伺服系统动态特性刻画的准确性以及所提控制方

法的理论与工程的可靠性. 同时, 从图中还可以看出,
试验结果较仿真结果在稳态响应时间上存在约

5 ms的延迟, 引起该现象的原因有以下几点:
(1)理想仿真与实际工程系统的特性偏差, 仿真

忽略库仑摩擦、参数漂移等非线性因素.
(2)试验中库仑摩擦、传感器延迟、硬件传输损

耗等对前期响应造成一定约束.
(3)试验中的 IGBT死区和随机扰动也会进一步

延长稳态响应时间.
即便存在上述实际工况带来的多重约束, AT-

FO-FHISMC的核心性能的一致性仍未受显著影响,
这一结果充分证实了 AT-FO-FHISMC控制方法在

实际工程场景中的可行性与有效性, 为其工程化应

用提供了坚实依据. 

4    结　论

针对音圈电机 (Voice Coil Motor, VCM)伺服系

统在复杂工况下存在的抖振剧烈、动态响应迟缓及

抗干扰能力薄弱等关键技术难题, 本文提出一种融

合超螺旋滑模观测器与自适应双曲正切趋近律的分

数阶高阶积分滑模控制方法 (Adaptive Tanh-based
Fractional-Order  High-Order  Integral  Sliding  Mode
Control,AT-FO-FHISMC), 通过理论推导、仿真分析

与硬件在环试验的多重验证, 系统验证了该控制方

法的优越性与工程实用性, 主要研究结论如下:
(1) 三阶超螺旋滑模观测器 (Super-Twisting

Sliding Mode Observer, STSMO)实现系统集总扰动

的实时精准观测与补偿, 从根源削弱抖振, 在试验中

使最大动态误差降至 6μm, 较 ISMC降低 60%、较
FO-FHISMC降低 40%.

(2) 分数阶积分滑模面与改进 Oustaloup滤波器

结合, 优化控制信号频域特性, 稳态位移波动范围收

窄至 9.796 mm~9.805 mm, 提升对周期性扰动的适

应能力.
(3) 自适应双曲正切趋近律大幅提升系统趋近

速率, 仿真响应时间 47 ms, 较 ISMC和 FO-FHISMC
分别缩短 25.4%和 16.1%; 试验响应时间 52 ms, 较
ISMC和 FO-FHISMC分别缩短 32.5%和 19.7%, 且
实现无超调.

综上, 该控制方法有效突破传统滑模控制的技

术瓶颈, 在动态响应、抖振抑制及抗干扰能力上的量

化优势显著, 为直驱伺服系统高性能控制提供理论

与工程依据.
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