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摘要：为了提升航空动态光学成像系统的控制精度，本研究针对音圈电机驱动反射镜（Voice Coil Motor-Driven Mirror， 
VCMM）的高精度控制问题，提出了一种基于自适应滑模有限时间控制的综合控制策略。该系统在存在外部干扰和模

型不确定性的条件下，仍能实现精确的指令跟踪。首先，基于 VCMM 的机电特性建立了一般形式的系统动力学模型。

其次，构建了一种非线性比例-积分-微分型滑模面，以提高控制系统收敛速度并抑制稳态误差。在此基础上，基于分层

抗干扰思想，设计了与模型参数和误差有关的反馈控制项、滑模切换控制项以及自适应控制项，通过 Lyapunov 稳定性定

理严格证明了闭环系统的有限时间内收敛特性。最后，通过对比实验验证了提出的复合控制策略的有效性。实验结果

表明，在幅值为 180″、频率为 1 Hz 的正弦指令下，施加周期性有界突变扰动时，该系统跟踪误差的均方根值和峰峰值分

别仅为 0. 28″和 4. 04″，显著优于常规滑模控制。该控制算法不仅能够保持良好的跟踪性能，对于干扰的抑制性能更优

越。本研究为解决高精度航空光电成像系统中的扰动抑制与跟踪控制问题提供了有效方案。
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Abstract： To enhance the control precision of aerial dynamic optical imaging systems， this study address⁃
es the high-precision control problem of Voice Coil Motor-Driven Mirrors （VCMM） by proposing an inte⁃
grated control strategy based on an adaptive sliding mode finite-time control.  This strategy enables precise 
command tracking under conditions of external disturbances and model uncertainties.  First， a generalized 
form of the system dynamics model was established based on the electromechanical characteristics of the 
VCMM.  Second， a nonlinear proportional-integral-derivative type sliding surface was constructed to im ⁃

文章编号  1004-924X（2026）02-0245-10

收稿日期：2025-09-24；修订日期：2025-10-17.
基金项目：吉林省科技发展计划项目（No.  20250102230JC）；国家自然科学基金项目（No.  52375405）



第  34 卷光学  精密工程

prove the convergence speed of the control system and suppress steady-state errors.  Based on this， follow⁃
ing a hierarchical anti-disturbance framework， feedback control terms related to model parameters and er⁃
rors， sliding mode switching control terms， and adaptive control terms were designed.  The finite-time con⁃
vergence characteristics of the closed-loop system were rigorously demonstrated using Lyapunov stability 
theory.  Finally， the effectiveness of the proposed composite control strategy was validated through com ⁃
parative experiments.  Experimental results showed that under a sinusoidal command with an amplitude of 
180 arcseconds and a frequency of 1 Hz， and in the presence of periodic bounded disturbances， the system 
achieved tracking errors with root mean square and peak-to-peak values of only 0. 28 arcseconds and 4. 04 
arcseconds， respectively， significantly outperforming conventional sliding mode control.  The proposed 
control algorithm not only maintains excellent tracking performance but also demonstrates superior distur⁃
bance suppression capabilities.  This study provides an effective solution for addressing disturbance rejec⁃
tion and tracking control in high-precision aerial optoelectronic imaging systems.
Key words： voice coil mirror-driven mirror； aerial dynamic optical imaging systems； sliding mode con⁃

trol； adaptive control； finite-time convergence

1 引  言

反射镜作为航空动态光学成像领域的核心执

行元件，在现代光学工程具有重要作用。通过驱动

反射镜面实现高速、精密的偏转运动，可有效校正

光束传播路径中的误差，补偿动基座平台晃动与外

界扰动，从而确保视轴的稳定性和指向精度［1］。随

着光束控制技术的不断发展，反射镜已在激光通

信［2］、自适应光学［3］、天文观测［4］、激光雷达［5］、精密加

工与军事［6］领域中得到广泛应用。上述应用场景

对反射镜的响应速度、跟踪精度和抗干扰能力提出

极高要求，推动着反射镜技术在新材料、新工艺与

先进控制方法等方面的持续创新［7］。

根据驱动器类型的不同，反射镜主要可分为

音圈电机驱动型和压电陶瓷驱动型［8］。压电陶瓷

执行器基于逆压电效应实现运动，具有较高定位

精度。然而，压电陶瓷驱动型反射镜存在行程

短、驱动电压高、机械结构脆弱、非线性明显以及

温敏性强等缺点［9］，限制了其在苛刻环境下的工

程应用。

音圈电机（Voice Coil Motor， VCM）是一种

电流驱动型线性电机，主要由动圈和永磁体构

成，具有结构紧凑、响应速度快、机械简单和线性

行程长等优点［10］，因此被广泛应用于精密运动控

制领域［11］。尽管当前商用的音圈电机驱动反射

镜（Voice Coil Motor-Driven Mirror， VCMM）在

一般应用中表现良好，但在高精度要求的场合，

其稳定性能仍面临严峻挑战，因此提升 VCMM
的定位精度成为本研究的主要目标。

VCMM 控制系统存在多项技术难点：系统

本身具有高阶、欠阻尼特性，机械谐振频率显著

影响其动态响应［12］；实际工作环境中的扰动进一

步增加了高精度控制的难度；此外，系统模型难

以精确建立，且参数易发生漂移，因此控制策略

需要具备较强的鲁棒性和自适应性。

为应对上述问题，国内外学者研究了多种控

制策略。传统比例-积分-微分 PID 控制及其改进

算法结构简单、可靠性高，但难以有效处理非线

性、模型不确定性和强外部扰动，常出现超调大、

调节时间长等问题。为此，先进控制算法逐渐成

为研究热点。例如，文献［13］针对反射镜系统提

出结合前馈解耦与固定时间扩张状态观测器的滑

模控制策略，提升了抗扰性能。在宽温域适应性

方面，文献［14］采用温度分段 PID 自适应策略，改

善了系统在-40~60 ℃范围内的响应性能。文献

［15］则通过耦合补偿数字控制器提高了解耦与定

位精度。此外，自抗扰控制［16-17］、改进重复控制［18］

和鲁棒控制［19］也被用于增强抗扰能力。

近年来，将有限时间控制应用于 VCMM 的

研究取得了显著进展，其主要优势在于能够确保

系统状态在有限时间内快速收敛至平衡点，从而

提升系统的动态响应性能与鲁棒性［20］。例如，文

献［21］针对两轴推力不对称的音圈电机平台，设

计了分数阶积分终端滑模控制器，实现了两自由
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度的高精度指令跟踪，有效提升了系统的收敛速

度与抗干扰能力。文献［22］提出了一种结合降

阶非线性扩张状态观测器和快速非奇异终端滑

模的改进预设性能控制方法，通过预设性能函数

约束跟踪误差，满足了高动态激光通信系统对有

限时间收敛的苛刻要求。文献［23］提出一种结

合有限时间优化估计和模型预测的控制方法，在

保证稳态精度的同时显著降低了系统振荡，提高

了控制带宽。

尽管，现有研究证明了有限时间控制在 VC⁃
MM 中的应用潜力，但其高性能控制仍面临若干

关键挑战：首先，许多方法对系统模型的精确性

依赖较强，而实际应用中存在的参数摄动、未建

模动态等不确定性因素，易导致控制性能下降甚

至失稳，尤其在温度波动、电磁干扰等复杂工况

下更为突出。其次，先进控制算法常伴随较高的

计算复杂度，与 VCMM 系统对实时性的苛刻要

求之间存在矛盾，制约了其在嵌入式平台上的

应用［24-25］。

为克服上述局限性，本文针对 VCMM 控制

系统中的非线性扰动问题，提出一种计算高效、

鲁棒性强的复合控制策略。核心工作是设计一

种自适应有限时间滑模控制器，该控制器融合有

限时间控制的快速收敛特性与自适应滑模控制

的强鲁棒性，旨在有效抑制模型不确定性并加速

误差收敛。

本文结构安排如下：第二部分阐述 VCMM
系统结构与建模；第三部分详细阐述所提出的控

制方法；第四部分进行实验验证；第五部分总结

研究成果并展望下一步研究方向。

2 音圈电机驱动反射镜系统建模

VCMM 系统采用两个音圈电机对称分布在

柔性轴承两端，构成推拉结构，实现反射镜一个

自由度的偏转运动，结构示意如图 1 所示。

音圈电机是一种基于洛伦兹力原理的高精

度运动执行器，其核心是通过通电线圈与永磁体

磁场的相互作用实现直线或圆弧运动。一般地，

流过线圈的电流 ia 与输出力矩 Ta 成正比例：

Ta = Ka ia， （1）
其中，Ka 是等效的力矩常数，在推拉结构中，两个

音圈电机共同推动反射镜偏摆运动，则有：

Ta = Ka ( i1 + i2 )， （2）
其中，i1 和 i2 分别表示推拉结构中两个音圈电机

的绕组电流。在实际应用中，两个电机绕组的接

线端子反向并联于同一电机驱动器的输出端，则

可以实现一个驱动模块控制一个运动维度的

目的。

在忽略电机绕组电感的条件下，则驱动器输

出的电压量 U 可表示为：

U = Ea1 + Ea2 + Ra1 i1 + Ra2 i2， （3）
其中：U 表示电机驱动器的输出电压量，Ra1 和 Ra2

表示音圈电机绕组电阻值，Ea1 和 Ea2 表示反电动

势，其与转动角速度成正比例：

Ea1，2 = Ke1，2 θ̇， （4）
其中：Ke1 和 Ke2 表示反电动势常数，θ 表示转动的

角度。

一般来说，推拉结构中的音圈电机选择同类

型同批次的音圈电机，电机参数一致性较好。另

外，驱动器的线性度通常也较好，则进一步简化

上述公式有：

u = ( 2Ke θ̇ + Ra ia ) /Kd， （5）
其中：u 表示电机驱动器的输入电压量，Kd 表示

驱动器输出与输入的比值，Ke = Ke1 = Ke2 表示反

电动势常数，Ra = Ra1 = Ra2 表示电机绕组阻值，

ia = i1 + i2 表示等效的绕组电流。

另一方面，输出的力矩带动镜面转动，再根

据刚体动力学可知：

Ta = Jn θ̈ + Bn θ̇ + Kn θ， （6）
其中：Jn，Bn，Kn 表示刚体转动的等效惯量、等效

阻尼和弹性系数。结合式（1）、式（5）和式（6）有：

u = Ra Jn

Ka Kd
θ̈ + Ra

Ka Kd ( )Bn + 2Ke Ka

Ra
θ̇ + Kn Ra

Ka Kd
θ.

（7）

图 1　音圈电机驱动反射镜的结构示意图

Fig. 1　Structural diagram of VCMM
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一般来说，上述公式中的常数单独获取不准

确且不容易，因此可采用模型辨识和数据拟合的

方法来获取整个方程的常数数值，则一种通用的

音圈电机反射镜控制系统的模型可等价成如式

（8）所示的形式：

u ( t )+ d ( t )= θ̈ ( t )+ a1 θ̇ ( t )+ a2 θ ( t )， （8）

其中：模型的常值参数定义为a1 = 1
Jn ( )Bn + 2Ke Ka

Ra
，

a2 = Kn

Jn
；d ( t ) 表示包含模型不确定性的系统等

价干扰，u ( t )表示被控系统的等效控制量。

3 自适应滑模有限时间控制

从上述被控对象的等价模型可以看出，若要

实现对音圈电机驱动的反射镜系统精密的跟踪

控制，首要解决干扰的问题，而滑模控制方法广

泛用来处理带干扰影响的非线性系统的控制问

题。因此，本文的设计目标是使音圈电机驱动反

射镜系统的输出位移与期望指令信号保持一致，

同时实现系统状态的有限时间收敛特性和对干

扰的鲁棒性。

3. 1　变增益滑模面设计

首先，为了实现有限时间收敛，本文基于

PID 形式的滑模面设计了一种变增益的滑模面

如下：

s = ė + p1∫
0

t

e (τ ) dτ + p2

Q ( e )
e， （9）

其中：s 表示滑模面状态，e = θd - θ 表示角位置

误差，p1 > 0，p2 > 0 分别表示积分增益和比例增

益的常数。Q ( e )是关于 |e|的单调递减函数：

Q ( e )= α +(1 - α ) exp (-β|e|γ )， （10）
其 中 ：α，β，γ 是 常 数 ，满 足 0 < α < 1，
β > 0，γ > 0。

显然地，函数 1/ Q ( e )在误差 |e| 趋近于零时

趋于 1，在误差 |e| 趋近于无穷大时趋于 α。这意

味着当误差值较大时系统收敛速度更快。最重

要的是，该函数的数值范围是 Q ( e )∈ ( α，1 ]，这有

效避免了除法运算导致的数值奇异性问题［26］。

3. 2　自适应滑模有限时间控制器设计

在上述滑模面基础上，根据分层抗扰和滑模

控制理论中的等效控制思想，设计包含三部分的

控制器：

u = u1 + u2 + u3， （11）
其中：u1 表示等效控制量，与模型参数和误差有

关；u2 是滑模控制量，保证滑模控制的可达性；u3

是自适应控制量，保证控制器的有限时间收敛。

 u1 = θ̈d + a1 θ̇ + a2 θ + p1 e + p2( )ė
Q

- eQ̇
Q 2 ，（12）

u2 = ks sgn ( s )， （13）
u3 = kad， （14）

其中：θ̈d 表示期望的角加速度，θ̇，θ 分别表示当前

的角速度和角位置，ė 表示误差的导数，Q̇ 表示滑

模面中 Q 函数的导数，Q 2 表示滑模面中 Q 函数的

平方计算，ks 表示滑模控制的切换增益常数，

sgn ( )表示符号函数，自适应控制量 kad 与时间有

关，形式如下：

    k̇ad ( t )= -k1 kad ( t )+ k2 s - k3 sgn ( kad ( t ) )，（15）
其中，常数满足 k1 > 0，k2 > 0，k3 > 0。

3. 3　控制器有限时间收敛性分析

为了证明本文提出控制算法的有限时间收

敛性，选取正定的 Lyapunov 函数：

V = 1
2 s2 + 1

2 kad
2. （16）

首先，假设干扰是有界的，即：

|d ( t ) | ≤ δ， （17）
则对 Lyapunov 函数求导，化简有：

V̇ = sṡ + kad k̇ad == s (-d - ks sgn ( s )- kad )+ kad (-k1 kad + k2 s - k3 sgn ( kad ) )=
-ds - ks |s| - kad s - k1 k 2

ad + k2 kad s - k3 |kad | ≤ ( )δ - ks || s - k3 || kad +( k2 - 1 ) kad s. （18）
为了保证控制器的有限时间收敛特性，令滑

模控制的切换增益略大于干扰上界，即 δ < ks，同

时 k2 = 1。则式（18）化简为：

V̇ ≤ -min { }ks - δ，k3 ( |s| + |kad | ) ≤

- 2 min { ks - δ，k3 } V
1
2 . （19）

根据有限时间收敛定理可知，收敛时间上

界为：

T ≤ 2V
1
2 ( x0 )

2 min { ks - δ，k3 }
. （20）
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4 实验验证结果

4. 1　实验装置及参数设置

为了验证本文控制算法的实用性，搭建如图

2 所示的实验系统，包括稳压电源，电源模块，音

圈电机驱动的反射镜，基于 DSP28335 的嵌入式

平台，在线调试的仿真器和数据传输的 422 转

USB 线缆。

反射镜采用电涡流传感器测量旋转角度，其

原理是利用两个涡流探头对称安装在柔性铰链

两侧，基于涡流效应，通过敏感测量探头与金属

表面之间的电感变化，获得距离信息，进而得到

反射镜的转动角度量。本文的控制算法通过 C
语言在 DSP28335 芯片中实现，控制频率 5 kHz。
在实验中，通过程序生成典型控制指令，将指令、

状态变量和闭环控制后的反馈数据发送到电脑

端，利用串口助手和数据处理软件绘制实验曲

线。音圈反射镜的主要技术指标如表  1 所示。

4. 2　参数整定

第一部分控制器 u1 中的常数 a1 和 a2 由被控

对象模型本身决定，通常需通过离线模型辨识方

法获取。在本实验中，a1 = 150，a2 = 28 500。参

数 p1，p2 功能上等效于滑模面的积分项与比例项

增益，其整定思路可借鉴 PID 参数整定方法中

的比例与积分调节规律，在保证系统稳定性前

提下优化动态响应。在本实验中经整定后，选

择 p1 = 60 000，p2 = 1 200。滑模面中还包含参

数 α，β，γ，其中，常数 α 决定了函数 Q ( e ) 的变化

范围，其值被设置为 α = 0. 2，意味着 Q ( e ) 的变

化范围被约束在 0. 2~1 之间。另外两个参数用

于调节系统的收敛速度：较高的 β 与较低的 γ 配

合有助于缩短收敛时间。因此，本研究中，选择

β = 8 和 γ = 2。
第二部分控制器 u2 的核心参数是切换增益

k s，该参数与传统滑模控制中的切换增益含义一

致，需被整定至略大于系统等效干扰的上界，以

此确保控制系统在存在扰动下的稳定性。但需

注意，过大的切换增益会加剧控制抖振，因此应

在保证鲁棒性的前提下尽量选取较小值。为进

一步抑制抖振，本实验采用饱和函数替代理想的

符号函数，平滑控制切换过程。最终，本实验中

选择 ks = 0. 01。
第三部分控制器 u3 是本研究的核心，其性能

及系统有限时间收敛特性依赖于该部分的参数

配置。该控制器包含参数 k1，k2，k3。理论分析表

明，系统状态变量 s ( t )将在有限时间内指数收敛

至平衡点附近的邻域内，即 |s ( t ) | ≤ k3

k2
，且其收敛

速度由 k1 决定，其中 k2 选取固定值保证系统的有

限时间稳定性。该控制器具有自适应特性：当系

统状态远离滑模面（即 |s| ⋙ 0）时，kad 有效值增

大，以提高趋近速度；当系统状态接近滑模面（即

|s| → 0）时，kad 有效值自动减小，以实现平滑逼近

并削弱抖振。这种机制使控制器能自适应地调

整控制量，以补偿模型不确定性及外部扰动带来

的 变 化 。 最 终 ，本 实 验 中 选 择 k1 = 100 00，
k2 = 1，k3 = 0. 01。

为更清晰地介绍主要参数整定过程，并明确

各参数的调整步骤和方向，图 3 给出了本文控制

器主要参数的整定流程图。

第一步，在控制器中仅使用 u2，调整 ks 使其

保证系统稳定即可。第二步，同步调节 k1 和 k3，

使得系统在取得快速性的同时不出现明显抖振。

图 2　本研究的实验系统

Fig. 2　Experimental system of this study

表 1　音圈反射镜主要技术指标

Tab. 1　Main technical indicators of VCMM

序号

1
2
3

主要技术指标

运动行程

镜面尺寸

一阶谐振频率

数值

±1°
35×43 mm

30 Hz
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4. 3　实验验证

首先，通过给闭环控制系统变频率正弦信号

的方式，辨识闭环控制系统带宽，以验证控制器

的动态性能；其次，通过幅值 180″、频率 1 Hz 的

正弦参考信号和由多个频率成分组成的复合正

弦信号，验证控制器的指令跟踪性能；最后，通过

模拟外部干扰，验证控制系统的扰动抑制能力。

对比算法选用基于 PID 型滑模面的滑模控制方

法，为保障对比的公平性，两种算法中滑模控制

相关参数设置保持一致。

需要说明的是本文指令选择依据有如下考

虑：在运动控制领域，采用特定频率和幅值的正

弦指令进行测试是一种广泛接受的性能评估方

法，，选择 1 Hz 频率，旨在验证算法在低频段的动

态跟踪能力，选择 180″幅值模拟了中高精度的应

用场景。该量级的指令能有效考验控制算法在

非线性因素和测量噪声影响下的精度保持能力。

4. 3. 1　控制系统带宽

在该实验中，选用小幅值、频率逐渐增加的

正弦信号作为控制系统输入，频率变化从 0. 1~
300 Hz，同步采集输入和输出信号，绘制闭环控

制系统的波特图如图 4 所示。

根据 bode 图可知，本文研究算法闭环控制后

的系统带宽大约为 200 Hz，可见，该控制方法具

有较好的动态性能。

4. 3. 2　正弦信号跟踪性能

在实验中，以幅值为 180″、频率为 1 Hz 的正

弦信号作为系统输入指令，分别测试本文算法与

滑模算法的跟踪性能。实验过程中采集两种算

法的传感器反馈信号。为深入分析本文算法的

控制特性，同时记录了所提算法输出的控制量、

滑模面状态变化以及自适应控制量的实时变化。

实验结果如图 5 所示。

由实验结果可以看出，两种控制算法均能有

效跟踪正弦指令信号，但本文所提算法在跟踪精

度方面表现更优。具体而言，SMC 算法的跟踪

图 3　本文控制器主要参数整定流程图

Fig. 3　Flowchart of the main parameter tuning for the 
proposed controller

图 4　本文控制器的闭环系统 bode图

Fig. 4　Bode curve of the closed-loop system for the pro⁃
posed controller
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误差均方根值（RMSE）和峰峰值（PPE）分别为

0. 19″和 1. 22″，而本文算法的对应指标分别为

0. 15″和 1. 16″，显示出更高的控制精度。此外，

本文控制量与 SMC 的变化趋势类似，并未出现

明显发散、饱和等问题，而滑模状态的变化相比

SMC 的更小。性能的提升主要源于本文算法中

引入的自适应调节机制：该机制能够动态调整关

键参数，从而有效克服了固定增益滑模控制在动

态响应过程中的局限性。此外，在跟踪动态信号

过程中，系统的滑模面、控制量及自适应律均保

持动态有界，表明控制系统具有良好的稳定性和

鲁棒性。

4. 3. 3　复合正弦信号跟踪性能

为了评估控制系统对复杂信号的跟踪性能，

开展如下实验。该实验采用的指令信号由 1 Hz，
5 Hz和 10 Hz正弦波叠加复合而成。两种控制算

法的跟踪结果如图 6 所示。

实验结果表明，两种控制算法均能有效跟踪

复合正弦信号，且控制系统未出现发散或明显抖

振。相比之下，本文所提算法展现出更优越的跟

踪性能与更小的跟踪误差。具体而言，SMC 算

法 的 跟 踪 误 差 均 方 根 值（RMSE）和 峰 峰 值

（PPE）分 别 为 1. 48″和 5. 52″；而 本 文 算 法 的

RMSE 和 PPE 分别降至 1. 29″和 5. 05″。这一结

图 5　1 Hz正弦信号跟踪结果

Fig. 5　Tracking results for the 1 Hz sine wave signal

图 6　复合正弦信号跟踪结果

Fig. 6　Tracking results for the composite sine wave signal
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果说明，本文算法中的自适应控制量有效抑制了

由系统不确定性带来的干扰影响。

4. 3. 4　干扰条件下 1 Hz 正弦信号跟踪性能

为检验算法对外部干扰的抑制能力，在第四

组实验中，系统在跟踪幅值 180″、频率 1 Hz 的正

弦指令时，被施加一个周期为 0. 5 s、固定幅值为

0. 01 V 的冲击干扰。两种算法的控制结果如图  
7 所示。

根据实验结果可知，两种算法在面对有界突

变干扰时均能保持系统稳定。本文算法表现出

更优的抗干扰性能：在干扰引入后，系统具有更

快的收敛速度和更小的控制误差。这主要得益

于自适应控制量能够随干扰快速调整，从而加速

了动态响应过程。在该实验条件下，SMC 算法

的 RMSE 和 PPE 分别为 0. 31″和 4. 46″，而本文

算法则进一步降低至 0. 28″和 4. 04″。为进一步

分析干扰对性能的影响，对比了第二组（无干扰）

和第三组（有干扰）实验中两种算法的 PPE，结果

如图 8 所示。

分析可知，当系统无外界干扰或干扰较小

时，本文控制器中第一及第二部分已能实现良好

的跟踪性能，此时本文算法的 PPE 较传统 SMC
算法降低了 4. 9%。然而，当系统存在较大幅值

突变干扰时，本文算法第三部分的核心作用显著

增强：该部分通过自适应机制实时调节控制量，

迅速抑制扰动，并在扰动消失后快速退出，使得

本文算法的 PPE 较 SMC 进一步降低了 9. 4%。

图 7　干扰条件下 1 Hz正弦信号跟踪结果

Fig. 7　Tracking results for the 1 Hz sine wave signal un⁃
der disturbance conditions

图 8　是否存在扰动时两种算法 PPE 结果

Fig. 8　PPE comparison results of two algorithms under 
disturbed and undisturbed conditions
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这一结果充分体现了本文算法在干扰条件下的

优异稳定性与收敛性。

5 结  论

本研究针对高精度机载光电成像系统对扰

动抑制与跟踪控制的迫切需求，深入探讨了音圈

电机反射镜系统的先进控制问题。首先建立了

系统的被控对象模型，并在此基础上，提出了一

种自适应的有限时间滑模控制方法，并给出了相

应的控制器参数整定策略。实验结果表明，在幅

值为 180″、频率为 1 Hz 的正弦指令下，即使施加

周期性有界突变扰动，该控制系统仍能表现出卓

越的性能，其跟踪误差的 RMSE 和 PPE 分别仅

为 0. 28″和 4. 04″。与常规滑模控制方法相比，本

文所提算法在控制精度和抗干扰能力上均展现

出显著优势，特别是在扰动幅值增大时，其性能

优势更为明显。

然而，必须指出，本研究仍存在一定的局限

性。例如，实验所设定的工况和扰动类型未能完

全覆盖航空条件等实际应用场景中常见的多源、

时变及非线性复杂干扰，这在一定程度上限制了

研究结论的普适性。未来的研究工作将重点考

察算法在更广泛扰动类型（如随机噪声、周期性

扰动等）下的适应性与鲁棒性。
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