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压电微定位系统自适应鲁棒有限时间跟踪控制

康升征１　吴洪涛１　杨小龙１　李　耀１　程世利２

（１．南京航空航天大学机电学院，南京 ２１００１６；２．盐城工学院汽车工程学院，盐城 ２２４０００）

摘要：针对压电微定位系统中存在外界扰动、迟滞等时变不确定、非线性因素影响其定位精度的问题，提出了一种

基于函数逼近的自适应鲁棒有限时间控制策略。通过引入具有连续、非奇异，且有限时间收敛特性的终端滑模面，

设计了满足压电微定位系统的轨迹跟踪控制律。为了克服该控制器依赖于系统不确定量的边界信息，采用傅里叶

级数进行动态逼近，并针对其逼近误差，利用模糊逻辑系统实现在线补偿。最后，应用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数获得傅里叶系

数及模糊调节参数的自适应律，并证明了该控制器的有限时间稳定性。仿真分析与实验结果验证了控制策略的鲁

棒性与有效性。
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ｓｙｓｔｅｍ；ｆｕｎｃｔｉｏｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ



０　引言

随着生产制造及设备高精度需求的快速增长，

微／纳技 术 得 到 迅 猛 发 展。压 电 微 定 位 系 统
（Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｍｉｃｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ，ＰＭＳ）作为这
一领域的典型代表，因其结构紧凑、响应速度快、输

出力大、分辨率高等优势，被广泛应用于超高精密定

位行业中，如扫描探针显微镜、生物细胞操作、微机

电系统组装等
［１－２］

。然而，由于 ＰＭＳ固有的迟滞、
蠕变等非线性不确定因素的存在，若不加以控制，则

会产生严重的开环定位误差
［３－６］

。

为了提高系统定位精度，无需建立迟滞模型的

迟滞补偿控制方法引起广泛关注，如自抗扰控

制
［７］
、滑模控制

［８－１４］
、迭代控制

［１５］
、模型参考自适

应控制
［１６］
等。上述方法一般将迟滞视为未建模不

确定量或扰动项，然后构建一个鲁棒控制器进行补

偿，从而避免迟滞辨识及求逆的复杂过程。在这些

鲁棒控制方法中，滑模控制因其具有简单以及强大

的处理不确定问题的能力而备受青睐
［８－１２］

。文

献［８－１２］滑模控制策略中滑模面均是线性的，无
法保证有限时间收敛。针对这一缺点并考虑到传统

滑模控制依赖系统不确定量边界信息的不足，文

献［１３］设计了连续积分型三阶终端滑模控制律，并
利用扰动估计（Ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ＰＥ）技术实
现在线估计系统迟滞、外界扰动等不确定量。文

献［１４］同样基于 ＰＥ技术设计了快速、无奇异终端
滑 模 （Ｆａｓｔｎｏｎｓｉｎｇｕｌａｒ ｔｅｒｍｉｎａｌｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ，
ＦＮＴＳＭ）控制律。然而，在实际过程中，由于只有位
置信息是可测的，而 ＰＥ技术需要设计额外的状态
观测器来实现全状态反馈，这样会增大控制器的复

杂性。

鉴于 ＦＮＴＳＭ控制具有连续、无奇异、有限时间
收敛特性，以及函数逼近（Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ，
ＦＡ）技术无需全状态反馈且具有确定性及最小均方
逼近

［１７］
优势，本文将 ＦＡ技术与 ＦＮＴＳＭ控制相结

合，并引入具有结构简单、无需模型、可在线学习的

模糊逻辑系统（Ｆｕｚｚｙｌｏｇｉｃｓｙｓｔｅｍ，ＦＬＳ）作为补偿
器。另外，利用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数设计自适应律，并证
明闭环系统的稳定性。最后，通过仿真与实验验证

该控制器的鲁棒性及有效性。

１　问题陈述

１１　系统描述
一类含有非线性迟滞的二阶 ＰＭＳ的动力学模

型可描述为
［１８］

ｍｘ··＋ｃｘ·＋ｋｘ＝ｋ（τｕ－ｈ）＋ｆｄ （１）

ｈ
·

＝ζ１τｕ
· －ζ２｜ｕ

·｜ｈ－ζ３ｕ
·｜ｈ｜ （２）

式中　ｍ———等效质量　　ｃ———等效阻尼系数
ｋ———等效刚度　　ｘ———系统输出位移
ｕ———输入电压　　τ———压电系数
ｈ———迟滞变量
ζｉ———迟滞环形状的参数（ｉ＝１，２，３）
ｆｄ———未知但有界的外部扰动

此外，由于在实际的 ＰＭＳ中，模型参数可能会
随操作环境的变化而变化，因此需考虑参数的不确

定性。假设参数 ｍ、ｃ、ｋ、τ可表示成名义项及不确
定项两部分，分别为 ｍ０＋Δｍ、ｃ０＋Δｃ、ｋ０＋Δｋ、τ０＋
Δτ。因此，动力学模型（１）可重新描述为

ｘ··＝ｆ０＋ｇ０ｕ＋Ｆｄ （３）

其中 ｆ０＝－ｍ
－１
０ （ｃ０ｘ

· ＋ｋ０ｘ）　　ｇ０＝ｍ
－１
０ ｋ０τ０

Ｆｄ＝－ｍ
－１
０ （Δｍｘ

··＋Δｃｘ·＋Δｋｘ）＋

ｍ－１
０ ［（ｋ０Δτ＋ΔｍΔτ＋Δｍτ０）ｕ－（ｋ０＋Δｍ）ｈ＋ｆｄ］

式中　Ｆｄ———包括外界扰动、迟滞及未建模项在内
总的系统不确定量

且满足如下假设：

假设１：系统不确定量 Ｆｄ是有界的，且存在一

个未知正常量 Ｄ，使得｜Ｆｄ｜≤Ｄ。
根据方程（２）所描述的迟滞数学模型，若选取

表１中所给定的系统参数值，以及输入电压信号
ｕ（ｔ）＝５ｅ－０１ｔ［ｓｉｎ（６πｔｅ－０３４６ｔ－１５）＋１］

则可得到如图１所示的迟滞效应曲线。从图１可以
看出，ＰＭＳ在开环情况下表现出强非线性，且随着
控制输入电压频率的增大而越严重，影响了其精密

定位性能。为了消除这一非线性迟滞，本文采用一

种基于 ＦＡ的自适应鲁棒有限时间控制策略来提高
系统精密运动控制性能。

表 １　仿真参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

参数 数值

ｍ／ｋｇ ０４７６３

ｃ／（Ｎ·ｓ·ｍ－１） ６４６６５×１０３

ｋ／（Ｎ·ｍ－１） １７３３３×１０６

τ／（ｍ·Ｖ－１） ２４８２５×１０－５

ζ１ ０５０１１

ζ２ ０７０１７

ζ３ ０９９９７

１２　基于傅里叶级数的 ＦＡ技术
对于 任 意分 段连 续的函 数 ｆ（ｔ），如 满 足

Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ条件，则可以用定义在区间［０，Ｔｆ］上的广
义傅里叶级数展开形式表示

ｆ（ｔ）＝ａ０＋∑
∞

ｉ＝１
［ａｉｃｏｓ（ωｉｔ）＋ｂｉｓｉｎ（ωｉｔ）］ （４）
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图 １　ＰＭＳ输入电压与输出位移的迟滞效应

Ｆｉｇ．１　Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｅｆｆｅｃｔｂｅｔｗｅｅｎｉｎｐｕｔｖｏｌｔａｇｅａｎｄ

ｏｕｔｐｕｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆＰＭＳ
　
其中 ωｉ＝２ｉπ／Ｔｆ　（ｉ∈Ｎ）
式中　ωｉ———正弦函数的频率

ａ０、ａｉ、ｂｉ———傅里叶系数
定义

ｚ（ｔ）＝
［１ ｃｏｓ（ω１ｔ） ｓｉｎ（ω１ｔ） … ｃｏｓ（ωＮｔ） ｓｉｎ（ωＮｔ）］

Ｔ

（５）
ｗ＝［ａ０　ａ１　ｂ１　…　ａＮ　ｂＮ］

Ｔ
（６）

ε（ｔ）＝∑
∞

ｊ＝Ｎ＋１
［ａｊｃｏｓ（ωｊｔ）＋ｂｊｓｉｎ（ωｊｔ）］ （７）

则式（４）可改写为
ｆ（ｔ）＝ｗＴｚ（ｔ）＋ε（ｔ） （８）

式中　ｚ（ｔ）———正交基函数矢量
ｗ———权系数矢量
ε（ｔ）———估计误差

当 Ｎ→∞时，误差 ε（ｔ）→０，因此只要 Ｎ取足够
大，ｆ（ｔ）可以近似表示为

ｆ（ｔ）ｗＴｚ（ｔ） （９）
且估计误差满足

｜ε｜≤ε＝∑
ｊ＞Ｎ
（｜ａｊ｜＋｜ｂｊ｜） （１０）

无论函数 ｆ（ｔ）属于周期还是非周期函数，只要
选择一个足够大的 Ｔｆ，均能展开成式（４）的形式，并
且当 Ｎ取足够大时，也能够利用式（９）来估计该函
数

［１７］
。

采用式（９）来估计系统不确定量的优点在于它
将未知的时变函数转换为时变的基函数矢量 ｚ（ｔ）
和常数矢量 ｗ。而根据式（５）、（６）中的定义，ｚ（ｔ）
是已知的而 ｗ是未知的。因此，可以通过选择合适
的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数获得自适应律来在线更新未知的
常数矢量 ｗ。

由式（８）可知，估计误差 ε（ｔ）依赖于傅里叶级
数的项数，且很难针对指定的精度要求进行选择。

虽然可以通过增大傅里叶级数的项数来提高估计精

度，但是伴随的计算量也会增加，因此实际估计过程

中傅里叶级数项数是有限的，且误差总是存在的，为

了减小估计的误差，需设计补偿器。为此，本文将引

入 ＦＬＳ来作为补偿器，以提高系统的鲁棒性。
１３　模糊逻辑系统

用来补偿估计误差的 ＦＬＳ的规则库可看成是
从输入变量 χ＝［χ１　χ２　…　χｎ］

Ｔ∈Ｒｎ到输出变
量ε∈Ｒ之间的映射，本文采用多输入单输出的 ＩＦ
ＴＨＥＮ规则，第 ｊ条模糊规则形式可表示为

Ｒ（ｊ）：ｉｆχ１ｉｓＡ
ｊ
１ａｎｄ… ａｎｄχｎｉｓＡ

ｊ
ｎ，

ｔｈｅｎεｉｓＢｊ

式中：Ａｊｉ和 Ｂ
ｊ
分别为第 ｊ条模糊规则中输入、输出

变量对应的模糊集，其隶属度函数分别为 μＡｊｉ
和 μＢｊ。

若采用乘积推理机、单值模糊器和中心平均解模糊

器来设计模糊系统，则系统输出为
［１９］

ε＝
∑
ｎｒ

ｊ＝１
ε(ｊ ∏

ｎ

ｉ＝１
μＡ )ｊ

ｉ

∑
ｎｒ

ｊ＝
(

１
∏
ｎ

ｉ＝１
μＡ )ｊ

ｉ

＝θＴεψε （１１）

其中 θε＝［ε
１　ε２　…　εｎｒ］Ｔ

ψε＝［ψ
１
ε　ψ

２
ε　…　ψ

ｎｒ
ε］

Ｔ

ψｊε＝
∏
ｎ

ｉ＝１
μＡｊｉ

∑
ｎｒ

ｊ＝
(

１
∏
ｎ

ｉ＝１
μＡ )ｊ

ｉ

（１２）

式中　ｎｒ———模糊规则数

εｊ———隶属度函数 μＢｊ取最大值时所对应的

点，即 μＢｊ（ε
ｊ
）＝１

μＡｊｉ
———模糊输入变量χ的高斯型隶属度函数

θε———可调节参数矢量
ψε———模糊基矢量

根据 ＦＬＳ万能逼近原理［２０］
可知，存在一个最优

估计值 ε ＝θＴε ψ

ε 使得

ｓｕｐ
χ∈Ｕ
｜ε －ε｜＜φ （１３）

式中：紧集 Ｕ∈Ｒｎ，φ＞０。结合式（１０）可知，φε。
因此，相比仅用 ＦＡ来估计系统的不确定量，将 ＦＡ
与 ＦＬＳ相结合的方式能够得到更高的估计精度。

２　控制器设计

本文的控制目标为设计一种非线性鲁棒控制

器，即使在 ＰＭＳ存在非线性迟滞及外界扰动等时变
不确定情况下，也能使输出位移精确地跟踪期望位

移轨迹。为此，定义位移跟踪误差

ｅ＝ｘｒ－ｘ （１４）
式中　ｘｒ———期望位移
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假设２：期望位移 ｘｒ为已知有界的时间函数，且
二阶可微。

为了保证 ＰＭＳ快速精确地位置跟踪，定义连续
无奇异终端滑模面

［２１］

ｓ＝ｅ＋βｓｉｇ（ｅ·）γ＝０ （１５）
式中：β＞０，１＜γ＜２，符号 ｓｉｇ（ｘ）ａ＝｜ｘ｜ａｓｉｇｎ（ｘ）用
来简化表达式。对于任意给定的初始条件，式（１５）
可在有限时间内收敛于平衡点，稳定时间为

ｔｓ＝
β－１／γ

１－１／γ
｜ｅ（０）｜１－１／γ （１６）

对式（１５）关于时间求导，可得
ｓ· ＝ｅ· ＋βγ｜ｅ·｜γ－１ｅ··＝ｅ·＋βγ｜ｅ·｜γ－１（ｘ··ｒ－ｘ

··
）＝０

（１７）
忽略外界扰动及系统不确定量，将式（３）代入
式（１７）可得等效控制输入为

ｕｅｑ＝ｇ
－１
０ （－ｆ０＋ｘ

··

ｒ＋β
－１γ－１ｓｉｇ（ｅ·）２－γ） （１８）

同样，为了消除控制抖振并实现快速连续的控

制，选择如下快速终端滑模型趋近律
［２１］

ｓ· ＝－ｋ１ｓ－ｋ２ｓｉｇ（ｓ）
ｐ

（１９）
式中：ｋ１、ｋ２＞０，０＜ｐ＜１。因此，达到控制输入可给
定为

ｕｒｅ＝ｇ
－１
０ （ｋ１ｓ＋ｋ２ｓｉｇ（ｓ）

ｐ
） （２０）

根据滑模等效控制原理，传统的 ＦＮＴＳＭ控制律
可设计为

ｕ＝ｕｅｑ＋ｕｒｅ （２１）
为了保证 ＦＮＴＳＭ控制器能够在有限时间内收敛，一
般需要选择足够大的参数 ｋ１、ｋ２使得 ｋ１、ｋ２大于等

于 Ｄ。然而，由于 Ｆｄ的边界 Ｄ是未知的，选取的参
数会使其被过估计，导致控制输入抖振幅值增大而

难以消除。

鉴于传统的 ＦＮＴＳＭ依赖于 Ｆｄ边界信息的不
足，有必要对其进行估计。为此，本文将采用傅里叶

级数进行动态逼近，并针对其逼近误差，再利用模糊

逻辑系统实现在线补偿。根据上节的分析，可利用

式（９）来逼近未知项，并针对估计的误差，由式（１１）
进行补偿，于是有

Ｆｄ＝ｗ
Ｔｚ （２２）

Ｆ^ｄ＝ｗ^
Ｔｚ＋θＴεψε （２３）

式中　Ｆ^ｄ———时变不确定项 Ｆｄ的估计值
ｗ^———权系数矢量 ｗ的估计值

为了实现在线估计 ＰＭＳ的时变非线性函数Ｆｄ，
避免反复试凑来选择估计函数，需要设计自适应律

来调节式（２３）中的傅里叶级数的系数 ｗ^以及 ＦＬＳ
的调节参数矢量 θε。因此，根据 Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定原理
设计了自适应律

ｗ^
·

＝－η１βγ｜ｅ
·｜γ－１ｓｚ （２４）

θ
·

ε＝－η２βγ｜ｅ
·｜γ－１ｓψε （２５）

式中：η１、η２＞０。结合式（２３）、（２１），于是可得到改
进的 ＦＮＴＳＭ控制律

ｕ＝ｕｅｑ＋ｇ
－１
０ （－Ｆ^ｄ＋ｋ１ｓ＋ｋ２ｓｉｇ（ｓ）

ｐ
） （２６）

其中，ｕｅｑ、^Ｆｄ分别由式（１８）、（２３）给定。从式（２６）
可以看出，由于１＜γ＜２，０＜ｐ＜１，因此所设计的控
制律及自适应律中均为正指数幂，故而控制器是连

续无奇异的；此外，系统不确定量直接被估计，而不

依赖其边界信息。ＰＭＳ控制系统结构如图２所示。

图 ２　ＰＭＳ控制器结构框图

Ｆｉｇ．２　ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＰＭＳ
　

３　稳定性分析

引理１：若存在 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数 Ｖ（ｘ）满足一阶非
线性微分不等式

Ｖ
·

（ｘ）＋αＶ（ｘ）＋ρＶλ（ｘ）≤０ （２７）
式中：α、ρ＞０且 ０＜λ＜１，那么对于任意给定的初
始条件 Ｖ０＝Ｖ（ｘ（０）），稳定时间为

［１９］

ｔｓ≤
１

α（１－λ）
ｌｎ
αＶ１－λ０ ＋ρ
ρ

（２８）

定理１：对于式（３）所描述的一类含有外界扰
动、迟滞等时变不确定、非线性 ＰＭＳ，若满足假设 １
与假设２的条件，并采用自适应律（２４）、（２５），在控
制律（２６）的作用下，可以保证跟踪误差 ｅ及其速度
ｅ· 在有限时间内收敛到区域

｜ｅ｜≤２Δ＝２ｍｉｎ（Δ１，Δ２） （２９）

｜ｅ·｜≤（Δ／β）１／γ （３０）
其中 Δ１＝｜^Ｆｄ－Ｆｄ｜／ｋ１　Δ２＝（｜^Ｆｄ－Ｆｄ｜／ｋ２）

１／ｐ

证明：定义 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数

Ｖ＝１
２
ｓ２ （３１）

其关于时间的导数为

Ｖ
·

＝ｓｓ· （３２）
将式（３）代入式（１７）中，并结合式（２２）、（２６）

整理后得到

ｓ· ＝ｅ· ＋βγ｜ｅ·｜γ－１（－β－１γ－１ｓｉｇ（ｅ·）２－γ＋Ｆ^ｄ－

ｋ１ｓ－ｋ２ｓｉｇ（ｓ）
ｐ－Ｆｄ） （３３）

再将式（３３）代入式（３２）中整理后可得
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Ｖ
·

＝βγ｜ｅ·｜γ－１（Ｆ^ｄ－Ｆｄ）ｓ－ｋ１ｓ
２－ｋ２｜ｓ｜

ｐ＋１
（３４）

其中 ｋｉ＝βγ｜ｅ
·｜γ－１ｋｉ　（ｉ＝１，２）

为了推导出式（３４）满足引理 １中有限时间稳
定条件，将其改写为

Ｖ
·

＝－［ｋ１－βγ｜ｅ
·｜γ－１（Ｆ^ｄ－Ｆｄ）ｓ

－１
］ｓ２－ｋ２｜ｓ｜

ｐ＋１

（３５）

Ｖ
·

＝－ｋ１ｓ
２－

［ｋ２－βγ｜ｅ
·｜γ－１（Ｆ^ｄ－Ｆｄ）ｓｉｇ（ｓ）

－ｐ
］｜ｓ｜ｐ＋１ （３６）

对于式（３５）这种情形，若ｋ１－βγ｜ｅ
·｜γ－１（Ｆ^ｄ－Ｆｄ）ｓ

－１＞

０，则 Ｖ
·

＜０。因此，根据引理 １中的有限时间稳定原
理，滑模面可在有限时间内收敛到区域

｜ｓ｜≤｜βγ｜ｅ·｜γ－１（Ｆ^ｄ－Ｆｄ）｜／ｋ１＝｜^Ｆｄ－Ｆｄ｜／ｋ１＝Δ１
（３７）

同理，对于式（３６）这种情形，若 ｋ２－βγ｜ｅ
·｜γ－１·

（Ｆ^ｄ－Ｆｄ）ｓｉｇ（ｓ）
－ｐ＞０，则 Ｖ

·

＜０。滑模面有限时间
收敛区域为

｜ｓ｜≤［｜βγ｜ｅ·｜γ－１（Ｆ^ｄ－Ｆｄ）｜／ｋ２］
１／ｐ＝

（｜^Ｆｄ－Ｆｄ｜／ｋ２）
１／ｐ＝Δ２ （３８）

综合式（３７）、（３８）的结果，滑模面可在有限时
间收敛到区域

｜ｓ｜≤Δ＝ｍｉｎ（Δ１，Δ２） （３９）
为了证明跟踪误差及其速度收敛区间，将滑模

面（１５）改写成

ｅ (＋ β－ ｓ
ｓｉｇ（ｅ·） )γ ｓｉｇ（ｅ·）γ＝０ （４０）

当 β－ ｓ
ｓｉｇ（ｅ·）γ

＞０时，式（４０）与式（１５）的形式

一致。由于｜ｓ｜≤Δ，因此跟踪误差速度 ｅ· 在有限时
间内可收敛到区域

｜ｅ·｜≤（Δ／β）１／γ （４１）
将式（４０）改为 ｅ＝－βｓｉｇ（ｅ·）γ＋ｓ，结合式（３９）、

（４１）的结果，可得跟踪误差 ｅ有限时间收敛于
｜ｅ｜≤β｜ｅ·｜γ＋｜ｓ｜≤２Δ （４２）

至此，完成了定理１的证明。
根据定理１的结论可知，若 Ｆｄ＝Ｆ^ｄ，则跟踪误

差 ｅ及其速度 ｅ· 理论上可在有限时间内收敛于零。
即使实际中存在估计误差，通过将 ＦＡ与 ＦＬＳ相结
合的方式也能保证跟踪误差收敛到极小区域内。

由式（１９）、（２９）可知，选取的参数 ｋ１、ｋ２越大，
系统的收敛速率越快，且跟踪误差也越小。然而，增

大 ｋ１、ｋ２也会造成控制输入加大，导致实际中难以实
现，另外还会产生抖振问题。因此在选择过程中需

要权衡收敛速率与控制抖振。

本文所提的控制方法是基于文献［１０］与文

献［１４］方法的改进。对比文献［１０］提出的基于 ＦＡ
的自适应模糊滑模（Ａｄａｐｔｉｖｅｆｕｚｚｙｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｗｉｔｈ
ＦＡ，ＡＦＳＭＦＡ）控制，本文方法通过引入快速无奇异
连续的终端滑模面，能够保证跟踪误差有限时间收

敛于任意小区域内，且无抖振；而相比文献［１４］基
于ＰＥ技术的ＦＮＴＳＭ控制，本文方法通过ＦＡ与ＦＬＳ
在线估计并补偿系统迟滞及外界扰动，不仅克服了

ＦＮＴＳＭ控制依赖系统不确定量边界信息的不足，且
无需全状态反馈。

４　仿真

为了验证所设计控制器的有效性与优越性，对

ＰＭＳ精密定位控制进行了仿真研究，并分别对比了
ＦＮＴＳＭ及 ＡＦＳＭＦＡ控制方法。其中 ＦＮＴＳＭ控制律
与式（２１）相同，ＡＦＳＭＦＡ的控制律为
ｕ＝ｇ－１０ （－ｆ０－ｗ^

Ｔｚ－θＴεψε＋ｘ
··

ｒ＋λ１ｅ
·
）＋λ２ｓａｔ（ｓ／δ）

ｗ^
·

＝－η１ｓｚ

θ
·

ε＝－η２ｓψ










ε

（４３）
其中 ｓ＝ｅ· ＋λ１ｅ
式中 λ１、λ２＞０，其他参数均与本文所提控制器相
同，以便于比较；ｓａｔ（ｓ／δ）为饱和函数，其边界层厚
度为 δ＞０。

仿真过程在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台下进行，系统
模型参数如表１所示。假设系统参数不确定项为实
际值的５％，运动初始条件为 ｘ（０）＝０，ｘ·（０）＝０，估
计参数 ｗ^及 θε的初始值均为 ０。通过权衡计算复
杂度和估计精度，选择傅里叶级数的项数为 Ｎ＝５０，
周期为 Ｔｆ＝２。另外，用来补偿估计误差的 ＦＬＳ选

择滑模变量 ｓ及其一阶导 ｓ· 作为输入变量，并针对
输入变量 χ＝［ｓ　ｓ·］Ｔ，定义５个高斯隶属度函数

μＡ１ｉ
＝［１＋ｅｘｐ（５×１０６（χｉ＋２５×１０

－６
））］

－１

μＡ２ｉ
＝ｅｘｐ（－５×１０１１（（χｉ＋１５×１０

－６
）／０７５）２）

μＡ３ｉ
＝ｅｘｐ（－５×１０１１（χｉ／０７５）

２
）　　（ｉ＝１，２）

μＡ４ｉ
＝ｅｘｐ（－５×１０１１（（χｉ－１５×１０

－６
）／０７５）２）

μＡ５ｉ
＝［１＋ｅｘｐ（－５×１０６（χｉ－２５×１０

－６
））］













 －１

由于多频正弦信号在 ＰＭＳ中常用来作为跟踪
均匀或非均匀曲面轮廓形状的参考信号

［２２］
，因此本

文也选用该信号来验证所提控制器的跟踪性能。假

设期望参考信号为

ｘｒ＝４０－１０ｃｏｓ（２πｔ）－１０ｃｏｓ（２０πｔ）－
１０ｃｏｓ（８０πｔ）－１０ｃｏｓ（１６０πｔ）

考虑到实际控制过程中，理想的跟踪性能一般都会
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受到高频测量噪声、外界扰动等影响，因此施加了时

变干扰信号为 ｆｄ＝ｓｉｎ（２００πｔ）＋０５ｒａｎｄ，其中 ｒａｎｄ
为区间［０，１］上的均匀分布随机数。各控制器参数
选择如表２所示，其中相同的控制参数取值一致以
便于比较。此外，为了衡量各控制器的性能，本文选

用均方根误差（Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）及最
大误差（Ｍａｘｉｍｕｍｅｒｒｏｒ，ＭＥ）作为评价指标，分别定
义为

ＲＭＳＥ＝ ∑
Ｎ

ｉ＝１
（ｘｒｉ－ｘｉ）

２

槡
／Ｎ （４４）

ＭＥ＝ｍａｘ（｜ｘｒｉ－ｘｉ｜） （４５）
式中　Ｎ———采样点数

ｘｒｉ、ｘｉ———第 ｉ个采样点的期望值与实际值

表 ２　控制器参数设计

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｄｅｓｉｇｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ

控制器 参数

ＦＮＴＳＭ
β＝００１，γ＝１５，ｐ＝０５，

ｋ１＝１４７３０，ｋ２＝１４７３０

ＡＦＳＭＦＡ
λ１＝２００，λ２＝３２０，δ＝００１，

η１＝００１，η２＝００１

本文方法
β＝００１，γ＝１５，ｐ＝０５，η１＝００１，

η２＝００１，ｋ１＝１４７３０，ｋ２＝１４７３０

　　根据上述仿真参数，可得到如图３～６所示仿真
结果。由图 ３、４可看出，虽然 ３种控制器均能精确
地跟踪参考信号，但是相比其他２种控制器，所提控
制器的跟踪误差边界更小，其 ＭＥ为 ０２５μｍ，仅为
参考幅值的０５％。此外，由图 ５可知，在保证控制
精度要求下，相比 ＦＮＴＳＭ控制，本文控制输入电压
幅值更小，这是由于 ＦＮＴＳＭ的控制律依赖于系统不
确定量边界信息，所选取的参数值存在过估计问题，

导致输入电压增大；而对比 ＡＦＳＭＦＡ控制，本文控
制输入电压更光滑、无抖振，究其原因在于 ＡＦＳＭＦＡ
的控制律采用饱和函数作为趋近律，较小的边界层

厚度虽然能提高控制精度，但相应也会造成抖振。

图６为系统不确定量的估计误差，可以发现采用 ＦＡ
与 ＦＬＳ结合的方法相比于 ＦＡ而言估计误差更小，
这也正好验证了前文的理论分析结果。

为了进一步测试所提控制器的抗冲击性能，在

相同期望参考信号下对 ＰＭＳ施加一个初始位移为
５０μｍ的冲击扰动，仿真结果如图 ７所示。从图 ７
可以看到，所提控制器稳定时间仅需要５ｍｓ，跟踪误
差即可收敛到０２７μｍ内。相比之下，虽然 ＦＮＴＳＭ
控制器稳定时间较所提控制器略短为４８ｍｓ，但跟
踪误差收敛区间更大，达到 ４３μｍ；而 ＡＦＳＭＦＡ控
制器需要最长的时间１８５ｍｓ才能稳定到２５４μｍ，
这是由于其采用线性滑模面，为渐进收敛，因而收敛

图 ３　多频正弦轨迹跟踪结果

Ｆｉｇ．３　Ｍｕｌｔｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔ
　

图 ４　轨迹跟踪误差曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓ
　

图 ５　控制输入电压曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｒｏｌｉｎｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｃｕｒｖｅｓ
　

图 ６　系统不确定量估计误差曲线

Ｆｉｇ．６　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆｓｙｓｔｅｍｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ
　
速度更慢。虽然增大控制参数值可以减小误差边界

并且提高收敛速度，但也会造成明显地抖振。

表３为上述 ２种测试条件下控制器的性能对
比，可以看出所提控制器跟踪精度更高、抗干扰性能

更强、响应速度更快。
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图 ７　冲击扰动下的轨迹跟踪误差曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｉｍｐａｃｔｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
　

表 ３　控制器性能对比

Ｔａｂ．３　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ

控制器

轨迹跟踪性能／μｍ 抗冲击性能

ＲＭＳＥ ＭＥ
误差收敛

区域／μｍ

误差收敛

时间／ｍｓ

ＦＮＴＳＭ ２３２ ４４９ ｜ｅ｜≤４３０ ４８

ＡＦＳＭＦＡ １２５ ２８１ ｜ｅ｜≤２５４ １８５

本文方法 ０１４ ０２５ ｜ｅ｜≤０２７ ５０

５　实验验证

为进一步说明所提控制器在实际 ＰＭＳ应用中
的有效性，本文在基于 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ／ｘＰＣ目标环
境下，构建了以堆叠式压电作动器为实验对象的半

　　

物理实时仿真系统，实验设备如图 ８所示。同样分
别与 ＦＮＴＳＭ及 ＡＦＳＭＦＡ控制方法进行了对比。采
样频率设置为１０ｋＨｚ，各控制器参数按表 ２中仿真
参数值进行实验。实验中，分别令 ３种控制器跟踪
频率为０５Ｈｚ、幅值为１０μｍ的正弦及三角信号，跟
踪控制结果如图 ９所示，各控制器跟踪性能如表 ４
所示。

图 ８　实验装置

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ
　
由图９以及表４中可得，无论是对于正弦信号，

还是不连续的三角信号，本文所提方法均能够实现

最佳跟踪性能；相比之下，ＦＮＴＳＭ控制方法跟踪误
差最大，而 ＡＦＳＭＦＡ控制的输入电压不光滑、抖振
较为严重。上述结果与仿真结果是一致的，说明了

本文方法是有效的。

图 ９　跟踪性能

Ｆｉｇ．９　Ｔｒａｃｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
　

表 ４　不同轨迹下控制器性能对比

Ｔａｂ．４　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ μｍ

控制器
正弦轨迹 三角轨迹

ＲＭＳＥ ＭＥ ＲＭＳＥ ＭＥ

ＦＮＴＳＭ ０１５４ ０２３８ ０１３３ ０１７４

ＡＦＳＭＦＡ ０１１５ ０２６４ ００６４ ０１２３

本文方法 ０００９ ００２５ ０００８ ００５１

　　虽然相比 ＦＮＴＳＭ和 ＡＦＳＭＦＡ控制方法，本文

方法的优势是明显的，但需要注意的是，所设计控制

器的跟踪性能会受到如下限制：① 傅里叶级数项数

的选择需要权衡计算复杂度和估计精度，以便更好

地进行实时控制。② 模糊规则及隶属度函数的设

计依赖于设计者的经验知识。③ 控制参数 ｋ１、ｋ２的

选取需要综合考虑控制抖振和跟踪误差。
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对于前两个限制，目前还没有明确方法，只能

通过试错法找到最佳性能的参数；而对于第 ３个
限制，虽然所提方法本质上是无抖振的，但对于高

速及严重的时变不确定情况而言会有轻微的抖振

现象，一种原因可能是采用常数控制增益难以实

时平衡控制抖振和跟踪误差，因此可考虑利用自

适应律来在线调节控制增益以获得更佳的跟踪

性能。

６　结束语

针对 ＰＭＳ中普遍存在的外界扰动、迟滞等非线

性、时变不确定问题，提出了一种由 ＦＮＴＳＭ控制器、
函数估计器及模糊补偿器构成的鲁棒控制器。该控

制器基于 Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定原理，设计了傅里叶系数及
模糊调节参数的自适应律，并实现了系统不确定量

的在线估计和补偿。该控制器不仅保证了跟踪误差

有限时间快速收敛，而且无需系统不确定边界信息。

此外，该控制器的控制输入律本身是连续、非奇异

的，因而抑制了控制抖振产生。在仿真及实验中，分

别进行了轨迹跟踪及抗冲击性能测试，对比了

ＡＦＳＭＦＡ和 ＦＮＴＳＭ方法，结果表明，本文方法可实
现最佳跟踪性能。
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