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摘要：针对农用履带机器人控制系统易受到参数慑动和外部扰动影响的特点，将模糊理论与滑模控制结合起来，提

出了基于模糊逻辑的自适应滑模控制，以提高控制精度与稳定性。首先，推演了履带机器人运动学模型，分析了模

型的特点。其次，设计了一种含有积分项的滑模面，构建了基于等效控制和切换控制的模糊滑模自适应控制，既保

留了滑模控制的快速性和鲁棒性，又很好地抑制了抖振。仿真与实验结果表明，与常规的滑模控制方法相比，该控

制不仅对外部扰动及参数摄动具有较强的自适应性和鲁棒性，而且具有动态响应快、跟踪性能好的特点，适用于履

带机器人控制系统。
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　　引言

农用履带机器人 （Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｔｒａｃｋｅｄｒｏｂｏｔ，

ＡＴＲ）在非结构化农田环境中运行时，由于机身弹性
变形、参数变化和外界扰动，使所建立的运动模型存

在高度的非线性、强耦合和不确定性，影响了控制器



的控制品质
［１－２］

。因此在控制系统存在不确定性及

未知干扰条件下，保证控制系统实现稳定跟踪控制，

在履带机器人的实际应用中显得尤为重要。

在现有的文献中针对履带式机器人运动控制的

方法比较少，履带机器人和轮式移动机器人在运动

学模型方面有诸多的相似之处
［３］
，但直接借鉴轮式

机器人的控制难以满足履带机器人精确控制的要

求。

滑模控制（Ｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌ，ＳＭＣ）是一种控
制方法，与常规控制的根本区别在于控制的不连续

性，即一种使系统 “结构”随时变化的开关特

性
［４－５］

。本文提出的履带机器人模糊滑模控制

（Ｆｕｚｚｙｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌ，ＦＳＭＣ），是把模糊理论
与滑模控制结合起来，构建由等效控制和切换控制

组成的总控制，设计了逼近等效控制的逼近控制和

可以调整控制参数的自适应律，实时调节输出控制，

有目的地使控制对象沿着设计好的“滑动模态”轨

迹运动。

１　农用履带机器人的运动学模型

农用履带机器人的路径跟踪示意图如图 １所
示。移动平台由底盘（车体、２个驱动轮、４个负重
轮、２个诱导轮）和 ２条履带组成，２个直流伺服电
动机分别驱动２条履带［６］

，通过调节伺服电动机的

输入电压调整机器人速度与跟踪轨迹的位置关系。

图 １　农用履带机器人路径跟踪示意图

Ｆｉｇ．１　ＡＴＲｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇｓｃｈｅｍｅ
　
在图１中，Ｂ为两驱动轮间距，θ为机器人运动

方向与 ｘ轴正向的夹角，点 Ｐ为机器人中心 Ｏ与转
弯圆弧的圆心 Ａ的连线与参考轨迹的交点，ｄ为机
器人几何中心 Ｏ距离 Ｐ点的距离，为道路切点 Ｐ
处的切线与 ｘ轴正向的夹角。

若驱动轮与履带之间无滑动，机器人的质心与

几何中心重合，则在 ｔ时刻机器人的几何中心 Ｏ绕
瞬心 Ａ的转弯半径 Ｒ为

Ｒ＝
Ｂ（ｖｌ＋ｖｒ）
２（ｖｌ－ｖｒ）

（１）

式中　ｖｌ、ｖｒ———左、右轮相对于地面的线速度
在时刻 ｔ机器人绕瞬心 Ａ转动时两驱动轮中点

速度为

ｖｃ＝
ｖｌ＋ｖｒ
２

（２）

当短时间间隔 Δｔ→０时，由图 １的几何关系可
知，机器人方向角 θ和中心位置 ｄ的微分形式为

θ
·

＝
ｖｒ－ｖｌ
Ｒ
＝２
ＲΔ
ｖ （３）

ｄ
·

＝
ｖｌ＋ｖｒ
２
ｓｉｎθ＝ｖｃｓｉｎθ （４）

由直流伺服电动机的特性
［７］
可知

ｖｒ（ｓ）＝
ｋｎ

１＋Ｔｍｓ
Ｕｒ（ｓ） （５）

ｖｌ（ｓ）＝
ｋｎ

１＋Ｔｍｓ
Ｕｌ（ｓ） （６）

式中　Ｔｍ———时间常数
ｋｎ———机器人传动系统驱动增益
ｖｌ（ｓ）———ｖｌ的 Ｌａｐｌａｃｅ变换
ｖｒ（ｓ）———ｖｒ的 Ｌａｐｌａｃｅ变换
Ｕｌ（ｓ）———左轮伺服电动机电 枢电 压的

Ｌａｐｌａｃｅ变换
Ｕｒ（ｓ）———右轮伺服电动机电枢电压的

Ｌａｐｌａｃｅ变换
将式（５）减去式（６）可得

Δｖ（ｓ）＝
ｋｎ

１＋Ｔｍｓ
ΔＵ（ｓ） （７）

将式（７）进行 Ｌａｐｌａｃｅ反变换，可得

Δｖ·（ｔ）＝－１Ｔｍ
Δｖ（ｔ）＋

ｋｎ
Ｔｍ
ΔＵ（ｔ） （８）

由于材料损耗、电动机间隙和温度因素等引起

电动机参数 ｋｎ和 Ｔｍ分别变化 Δｋｎ和 ΔＴｍ，加上外

部干扰信号 Ｄ的影响［８］
，式（８）转换为

Δｖ· ＝－ １
Ｔｍ＋ΔＴｍ

Δｖ＋
ｋｎ＋Δｋｎ
Ｔｍ＋ΔＴｍ

ｕ＋Ｄ （９）

对式（９）进行 Ｔａｙｌｏｒ展开，转换为

Δｖ· ＝－１Ｔｍ
Δｖ＋

ΔＴｍ
Ｔ２ｍ
Δｖ＋

ｋｎ
Ｔｍ
ｕ

(

＋

Δｋｎ
Ｔｍ＋ΔＴｍ

－
ΔＴｍｋｎ
Ｔ２ )
ｍ

ｕ＋Ｄ （１０）

令 ｎ＝
ΔＴｍ
Ｔ２ｍ
Δｖ (＋ Δｋｎ

Ｔｍ＋ΔＴｍ
－
ΔＴｍｋｎ
Ｔ２ )
ｍ

ｕ＋Ｄ，为系统

参数摄动及外部干扰产生的不确定项。对式（３）求
导可得

θ
··

＝２
ＲΔ
ｖ· （１１）

将式（１０）代入式（１１），转换为

θ
··

＝－θ
·

Ｔｍ
＋
２ｋｎ
ＲＴｍ
ｕ＋２ｎ
Ｒ

（１２）
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２　自适应模糊滑模控制设计

２１　二维模糊逻辑
二维模糊逻辑系统是一种从输入论域 Ｕ＝［α１，

β２］×［α１，β２］Ｒ
２
到输出论域 ＶＲ的非线性映

射，在［αｉ，βｉ］（ｉ＝１，２）上分别定义 Ｎｉ个标准、一致

和完备的模糊集
［９－１１］

。模糊系统的核心由一系列

ＩＦ ＴＨＥＮ规则组成，其中第 ｊ条 ＩＦ ＴＨＥＮ规则为
Ｒｊ：ＩＦｘ１ｉｓＦ

ｊ
１ａｎｄｘ２ｉｓＦ

ｊ
２ＴＨＥＮｙｉｓＧ

ｊ　（ｊ＝
１，２，…，ｌ）
其中［ｘ１　ｘ２］

Ｔ∈Ｕ和 ｙ∈Ｒ分别是模糊逻辑系统的

输入和输出。Ｆｊ１、Ｆ
ｊ
２和 Ｇ

ｊ
是模糊集合，ｌ是模糊规

则的数量。模糊规则描述了输入与输出之间的关

系。

若模糊逻辑系统采用单值模糊化、乘积推理机

和中心平均解模糊化，则模糊逻辑系统的输出可以

表示为
［１２－１５］

ｙ（ｘ）＝
∑
ｌ

ｊ＝１
ψｊ∏

２

ｉ＝１
μ
Ｆｊｉ
（ｘｉ）

∑
ｌ

ｊ＝１
∏
２

ｉ＝１
μ
Ｆｊｉ
（ｘｉ）

（１３）

其中 ψｊ＝ａｒｇｍａｘ
ｙ∈Ｒ
μＧｊ（ｙ） （１４）

式中　μ
Ｆｊｉ
（ｘｉ）———模糊集合 Ｆ

ｊ
ｉ的隶属度函数，描

述了输入变量隶属于模糊集合

Ｆｊｉ的程度

ψｊ———使 μＧｊ（ｙ）达到最大值的中心
通过模糊基函数，模糊逻辑系统的输出可以表

示为
［１６］

ｙ（ｘ）＝ψＴξ（ｘ） （１５）

其中 ξ（ｘ）＝
∏
２

ｉ＝１
μ
Ｆｊｉ
（ｘｉ）

∑
ｌ

ｊ＝１
∏
２

ｉ＝１
μ
Ｆｊｉ
（ｘｉ）

（１６）

式中　ψ———可调参数向量
ξ（ｘ）———模糊基函数向量

模糊基函数蕴含着模糊规则库中每一个规则对

最终模糊决策的影响程度，是每一个规则在模糊决

策中的权重。

２２　模糊滑模控制
针对式（１２）的非线性系统，令 ｍ＝２ｎ／Ｒ，ｆ（θ，ｔ）＝

－θ
·

／Ｔｍ，ｇ＝２ｋｎ／（ＲＴｍ），则式（１２）转换为

θ
··

＝ｆ（θ，ｔ）＋ｇｕ（ｔ）＋ｍ （１７）
滑模控制器输出的期望角为 θｄ（ｔ），参考路径

切点 Ｐ处的切向角为 θ（ｔ）。滑模控制输出的方向
角跟踪轨迹的切向角，同时使中心位置偏差 ｄ趋近

０，实现移动履带机器人光滑地跟踪给定轨迹，角度
跟踪误差为 ｅ（ｔ）＝θ（ｔ）－θｄ（ｔ）。

为了增强控制系统的动态性能与鲁棒性，定义

一个时变和含有积分项的滑模面

ｓ（ｔ）＝θ
·

（ｔ）－∫
ｔ

０
（θ
··

ｄ－ｋ１ｅ
·
（ｔ）－ｋ２ｅ（ｔ））ｄｔ （１８）

式中　ｋ１、ｋ２———非零正常数
在 ｓ（ｔ）→０定义一个滑模面，在这个滑模面上

跟踪误差 ｅ（ｔ），使之趋近于零［１７－１９］
。

对式（１８）求导，转换为

ｓ·（ｔ）＝θ
··

（ｔ）－θ
··

ｄ＋ｋ１ｅ
·
（ｔ）＋ｋ２ｅ（ｔ） （１９）

将式（１７）代入式（１９），在ｍ→０的条件下，得到
滑模状态下的等效控制

ｕ（ｔ）＝ｇ－１（－ηｓΔ（ｔ）－ｆ（θ，ｔ）＋θ
··

ｄ（ｔ）－

ｋ１ｅ
·
（ｔ）－ｋ２ｅ（ｔ）） （２０）

其中 ｓΔ（ｔ）＝ｓ（ｔ）－ｓａｔ（ｓ（ｔ）／）
｜ｓΔ（ｔ）｜＝｜ｓ（ｔ）｜－　（｜ｓ（ｔ）｜＞）

ｓΔ（ｔ）＝ｓ
·

Δ（ｔ）＝０　（｜ｓ（ｔ）｜≤{ ）

式中　η———正常数
ｓΔ（ｔ）———状态与边界层的代数距离
———边界层的厚度

将式（２０）代入式（１７），再将结果代入式（１９），
得

ｓ·（ｔ）＋ηｓΔ（ｔ）＝０ （２１）
若｜ｓ｜＞，则可知当 ｔ→∞时，有 ｓΔ（ｔ）→０，即

｜ｓ｜→，进而可知在 ｅ（ｔ）→０的邻域内，邻域的大小
与 的取值有关。

由于元件惯性、电动机间隙、材料损耗以及时延

等非理想因素的影响，导致式（２０）中 ｆ（θ，ｔ）和 ｇ发
生变化，再加上外部干扰的影响，根据式（２０）计算
出的控制量难以实现精确的跟踪控制。所以采用自

适应模糊控制来逼近等效控制 ｕ（ｔ）。选择 ｓ（ｔ）和
ｓ·（ｔ）作为模糊系统的输入，根据模糊系统输出的简
化式（１５），设计模糊逼近控制ｕｅ＝ψ

Ｔξ逼近ｕ（ｔ），

同时利用自适应律式（２２）在线调整参数 ψ［２０］。

ψ
·

＝ｒｓΔ（ｔ）ξ（ｘ） （２２）
式中　ｒ———正常数

采用切换控制 ｕｓｗ补偿 ｕｅ与 ｕ
（ｔ）之间的差

值，即

ｕｓｗ＝－Ｅ（ｔ）ｓｇｎ（ｓΔ（ｔ）） （２３）
定义 Ｅ（ｔ）的自适应律为

Ｅ
·

（ｔ）＝η２｜ｓΔ（ｔ）｜ （２４）
式中　η２———正常数

则模糊滑模的总控制律为

ｕ＝ｕｅ＋ｕｓｗ （２５）
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３　仿真

对所提出的模糊滑模控制进行基于 Ｍａｔｌａｂ仿
真研究，搭建仿真模型。

选择阶跃和正弦信号作为参考信号，参数设置：

电动机时间常数 Ｔｍ＝０２１ｓ，电动机及传动驱动增
益ｋｎ＝０４Ｖ／ｓ；轮半径 ｒ＝０１２ｍ，两驱动轮间距
Ｂ＝０６ｍ；滑模控制的初值 ｋ１＝５，ｋ２＝１２，η＝０３；
模糊滑模控制的初值 ｒ＝１００，η２ ＝０４５，＝０２，
ψ和 Ｅ中各个元素的初始值设为０１。ＡＴＲ运行速
度ｖ＝３ｍ／ｓ。仿真采样时间为００１ｓ。

模糊控制器的输入ｘ１为ｓ、ｘ２为 ｓ
·
，输出为ｙ，ｘ１

和 ｘ２的论域分别为［－１，１］。ｘ１和 ｘ２状态变量有
７种不同的模糊语言描述，其对应的模糊隶属函数
定义为

μＦ１ｉ（ｘｉ）＝ｅｘｐ（－（（ｘｉ＋０８９７）／０１５）
２
）

μＦ２ｉ（ｘｉ）＝ｅｘｐ（－（（ｘｉ＋０５９８）／０１５）
２
）

μＦ３ｉ（ｘｉ）＝ｅｘｐ（－（（ｘｉ＋０３）／０１５）
２
）

μＦ４ｉ（ｘｉ）＝ｅｘｐ（－（ｘｉ／０１５）
２
）

μＦ５ｉ（ｘｉ）＝ｅｘｐ（－（（ｘｉ－０３）／０１５）
２
）

μＦ６ｉ（ｘｉ）＝ｅｘｐ（－（（ｘｉ－０５９８）／０１５）
２
）

μＦ７ｉ（ｘｉ）＝ｅｘｐ（－（（ｘｉ－０８９７）／０１５）
２
）

式中 ｉ＝１，２。
３１　阶跃信号响应特性仿真

控制系统输入单位阶跃信号，阶跃响应终止时

间为２ｓ，终止值是１ｒａｄ，图 ２和图 ３为阶跃响应特
性曲线。

图 ２　阶跃响应曲线

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅ
　

图 ３　ＦＳＭＣ和 ＳＭＣ控制曲线

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｃｕｒｖｅｓｏｆＦＳＭＣａｎｄＳＭＣ
　

图２为单位阶跃响应曲线，从图２可知，ＳＭＣ的
单位阶跃响应上升时间 ｔｓ＝０４ｓ，峰值时间 ｔｐ＝
０６２ｓ，超调量σｐ＝０２４，调节时间ｔｓ＝１２５ｓ；ＦＳＭＣ
的单位阶跃响应上升时间 ｔｓ＝０３ｓ，峰值时间 ｔｐ＝
０４８ｓ，超调量 σｐ＝１７８％，调节 ｔｓ＝０８ｓ后，达到
稳定状态，ＦＳＭＣ在０８ｓ后输出的控制量稳定且光
滑，没有抖振；ＳＭＣ输出的控制曲线在 １２ｓ后趋于
稳定，但有抖振现象。

图３为单位阶跃控制输出曲线，ＳＭＣ的控制曲
线在１１５ｓ后才达到稳定，有抖振现象；与 ＳＭＣ控
制输入曲线相比，ＦＳＭＣ的控制量抖振现象不明显，
０８ｓ后输出控制基本稳定，消除抖振现象。

在 ｔ＝１５６ｓ时，输入叠加幅值为 ０４Ｖ的脉冲
扰动，ｋｎ增加１５％的慑动，从图２可以看出，ＳＭＣ控
制响应速度较慢，有超调现象，需要一段时间才能稳

定到原来的平衡状态，而 ＦＳＭＣ控制的响应曲线保
持稳定，几乎没有变化，从图３可见，与 ＳＭＣ控制相
比，ＦＳＭＣ控制对突加参数慑动和外部的干扰快速
地做出响应，调节系统至稳定状态，具有更好的抗干

扰能力。

３２　正弦信号响应特性
以正弦信号 ｒ（ｔ）＝ｓｉｎｔ为仿真输入参考转角，

仿真时间为 １０ｓ，仿真采样时间为 ００１ｓ。假设
ＡＴＲ的初始状态与参考路径的初始偏差为［θ，ｄ］＝
［π／６，０］，仿真结果如图４～７所示。

图 ４　角度跟踪轨迹

Ｆｉｇ．４　Ａｎｇｌｅｔｒａｃｋｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
　
图４为角度跟踪曲线，从图中可见，ＳＭＣ和

ＦＳＭＣ都能跟踪参考曲线，在启动阶段都有较大的
跟踪误差，这是由于机器人的初始状态与参考轨迹

之间有较大初始偏差造成的。

从图５可得，ＦＳＭＣ控制产生的误差在 ０８ｓ后
趋近于 ０，稳态误差稳定在 －００１５～００１２ｒａｄ附
近，而 ＳＭＣ的跟踪误差较大，有抖振现象，特别是在
１～２ｓ、４８～５２ｓ和７０～８２ｓ期间，当 ｋｎ增加了
１５％的参数慑动和幅度为００５的随机干扰时，误差
更大。
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图 ５　角度跟踪偏差

Ｆｉｇ．５　Ａｎｇｌｅｔｒａｃｋｉｎｇｄｅｖｉａｔｉｏｎ
　

图 ６　ＦＳＭＣ控制曲线

Ｆｉｇ．６　ＤｙｎａｍｉｃｃｏｎｔｒｏｌｃｕｒｖｅｏｆＦＳＭＣ
　

图 ７　ＳＭＣ控制曲线

Ｆｉｇ．７　ＤｙｎａｍｉｃｃｏｎｔｒｏｌｃｕｒｖｅｏｆＳＭＣ
　

　　从图 ６可见，ＦＳＭＣ的输出控制较为平滑，这是
因为 ＦＳＭＣ能够根据角度偏差，结合模糊理论实时
地计算出输出控制量，从而保证轨迹跟踪的精密性。

而图７显示 ＳＭＣ的控制量有较大的抖振，这时
由于 ＳＭＣ的输出控制量是由式（１９）计算出来，对参
数的慑动和外部干扰的抵抗力较弱所造成的。

４　实验

实验是在自主研制的农用履带机器人上进行。

采 用 自 主 研 发 的 基 于 Ｓ３Ｃ２４４０的 开 发 板 和
ＷＩＮＣＥ６０操作系统为控制器。实验条件为干硬土
壤和草混杂的路面，实验现场如图 ８所示。采用惯
导 ＳＰＡＮ ＣＰＴ作为状态信息的接收设备，安装在履
带机器人的参考点 Ｏ，信息更新率为 １０Ｈｚ，位置测
量精度为００１ｍ，速度精度为 ００１ｍ／ｓ，角度精度

为００２ｒａｄ；机器人跟踪的路径是 ｙ＝５ｓｉｎｘ，运行路
径长为１１０ｍ，机器人运行速度为 ３ｍ／ｓ。履带机器
人物理参数及其他参数的设定同第３节。

参考轨迹的初始条件为

［ｘ（０）　ｙ（０）　θ（０）］Ｔ＝［０　０　π／３］Ｔ

履带机器人的初始位姿为

［ｘ（０）　ｙ（０）　θ（０）］Ｔ＝［０　２５　π／４］Ｔ

初始位姿误差为

［ｅ１（０）　ｅ２（０）　ｅ３（０）］
Ｔ＝［０　 －２５　π／１２］Ｔ

图 ８　实验中的农用机器人

Ｆｉｇ．８　ＡＴＲｕｓｅｄｉｎａｃｔｕａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　
图９描述了农用履带机器人在采用 ＦＳＭＣ和

ＳＭＣ控制方法时的轨迹跟踪结果，ＦＳＭＣ控制产生
的轨迹比 ＳＭＣ控制产生的轨迹更加平滑。图 １０是
这２种控制方法控制下所产生的距离偏差。

图 ９　路径跟踪

Ｆｉｇ．９　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
　

图 １０　路径跟踪偏差曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｏｆｐａｔｈ
　
从图９和图１０中可以发现，在机器人的启动阶

段，由于启动位置偏差，使得这２种控制方法都产生
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了较大的距离偏差，机器人运行在正弦曲线的非顶

点处时，ＦＳＭＣ控制的跟踪轨迹更加平滑，与参考曲
线之间的偏差接近零，而 ＳＭＣ控制产生的偏差较
大，特别是在正弦路径顶点附近，路径曲率变化较

大，机械转向幅度较大的情况下，履带机器人的侧滑

和离心力影响较为严重，产生严重的参数摄动和外

界干扰时，偏差更大。

从图１０中可以发现，ＦＳＭＣ产生的距离偏差在
±０１ｍ的小幅变化范围内变化，反映 ＦＳＭＣ具有
较强的抗参数的摄动和外部扰动的能力，而 ＳＭＣ变
化是在 ±０３ｍ的范围内变化。

由图１１可以发现系统刚启动时，这２个控制器
输出的控制量相当，但是随着系统跟踪误差减小以

及系统逐渐进入稳态后，ＦＳＭＣ控制曲线光滑连续，
这是由于 ＦＳＭＣ运用了模糊逼近理论，将反应角度
跟踪误差跟踪状况的滑模 ｓ和 ｓ· 作为模糊控制的输
入，以可调控制参数向量与模糊基函数向量积作为

模糊控制输出，结合切换控制，柔化了控制量，提高

了控制精度。而ＳＭＣ是根据式（２０）计算控制量，抵
抗参数摄动和外部扰动的能力较弱，所以输出的控

制有较大的波动。

　　可见，ＦＳＭＣ能够准确地计算出履带机器人运
行过程中的控制量，反映该控制方法的有效性。

图 １１　ＦＳＭＣ和 ＳＭＣ控制曲线

Ｆｉｇ．１１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｃｕｒｖｅｓｏｆＦＳＭＣａｎｄＳＭＣ
　

５　结束语

将模糊控制、滑模控制和自适应控制结合起来，

提出了一种基于输入模糊化的模糊滑模控制，设计

了模糊等效控制和切换控制，在线调整 Ｅ（ｔ）和
θ（ｔ），提高了控制精度。文中所给出的仿真和试验
结果表明，采用 ＦＳＭＣ控制时，系统的稳定性、快速
性及抗扰能力均明显优于 ＳＭＣ控制，具有较高的工
程应用价值。
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