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基于分数阶滑模自抗扰的压电定位台
轨迹跟踪控制

郑后强， 康升征， 王浩文， 李 涛*

（南京信息工程大学  自动化学院，江苏  南京  210044）

摘要：为了实现压电定位台的高精度跟踪控制，针对迟滞、模型不确定以及负载扰动等非线性因素对压电定位台运动精

度的影响，设计了一种分数阶终端滑模自抗扰控制器，以实现系统高精度跟踪控制性能。首先，将分数阶理论、终端滑模

理论和自抗扰理论相结合，实现系统状态跟踪误差在有限时间内收敛。然后，基于改进的 fal 非线性函数设计了一种新

型连续可导的趋近律以进一步减少抖振。最后，在压电定位台上进行了轨迹跟踪对比实验，实验结果表明，对于幅值为

10 μm 的正弦期望轨迹且负载重量为 200 g 时，所设计的控制器均方根误差为 0. 024 6 μm，相较于 PID、整数阶终端滑模

和神经网络整数阶终端滑模三种控制方法的均方根误差精度分别提高 76. 66%， 48. 00% 和 43. 32%，在 40 Hz 参考指令

信号下分数阶终端滑模自抗扰控制器将压电定位台的均方根误差降低到了 0. 186 9 μm，并在不同负载下均具有良好的

跟踪性能，削弱了抖振现象，同时对模型不确定性以及负载扰动具有较强的鲁棒性。
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Abstract： To achieve high-precision tracking of the piezoelectric positioning stage， a fractional-order ter⁃
minal sliding mode active disturbance rejection controller was developed to address hysteresis， model un⁃
certainties， and load disturbances.  By integrating fractional-order theory， terminal sliding mode， and ac⁃
tive disturbance rejection， the controller ensured finite-time error convergence.  A continuous and differen⁃
tiable reaching law based on an improved fal nonlinear function was introduced to suppress chattering.  Ex⁃
perimental results show that for a 10 μm sinusoidal trajectory under a 200 g load， the controller attains a 
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root mean square error of 0. 024 6 μm， improving accuracy by 76. 66%， 48. 00%， and 43. 32% compared 
with PID， integer-order terminal sliding mode， and neural-network-based integer-order terminal sliding 
mode control， respectively.  Under a 40 Hz reference signal， it reduces the average tracking error to 
0. 186 9 μm.  The controller maintains excellent tracking across varying loads， effectively suppresses chat⁃
tering， and exhibits strong robustness to model uncertainties and load disturbances.
Key words： piezoelectric positioning stage； fractional order； sliding mode control； fal function； extended 

state observer

1 引  言

压电定位台具有高精度、高分辨率、响应快

的特点。在生物细胞操作器［1］、原子力显微镜［2］、

精密镜面校准［3］等微纳尺度定位中有着广泛应

用。然而，压电定位台受到压电作动器固有的迟

滞非线性、机器动力学不确定性以及外部扰动的

影响而不能满足高精度运动需求，考虑模型不确

定性并提高抗扰能力对压电定位台显得尤为

重要。

为了满足压电定位台对高精度定位跟踪的

技术需求，各种控制方法相继提出，比如前馈反

馈复合控制策略［4］、神经网络控制［5］、基于强化学

习的鲁棒自适应控制方法［6］、基于扩张状态观测

器的滑模控制［7］、以及基于灰盒神经网络逆模型

的积分模型预测控制［8］。上述控制算法大致分为

两类［9］：一类是基于迟滞模型的前馈控制，另一类

是无需迟滞模型的反馈控制。目前，基于迟滞模

型的前馈控制常用的迟滞模型主要包括 Bouc-

Wen 模 型［10］ 、Prandtl-Ishlinskii（PI）模 型［11］ 、

Duhem 模型［12］、Krasnosel‘ski-Pokrovskii（KP）模

型［13］等。然而，压电定位台的静、动态行为难以

通过迟滞模型全面刻画，同时模型结构庞杂、参

数众多且辨识困难，从而降低了其实用性。另一

类无需迟滞模型的反馈控制，将迟滞视为影响系

统性能的扰动，设计观测器主动估计、通过控制

律实时补偿来获得良好的控制效果，避免了复杂

的建模过程。

近年来，自抗扰控制方法因其良好的鲁棒

性和动态性能而受到广泛关注［14-17］。该方法将

影响控制性能的各类不确定因素统一视为扰

动，采用扰动观测器实现主动估计，并通过控制

器进行实时补偿。压电定位台具有显著的迟滞

非线性，且对定位精度要求较高，控制难度较

大，亟需鲁棒性强、补偿能力优的控制策略。因

此，在压电定位台的高精度定位控制策略中，采

用自抗扰控制策略，将影响定位精度的各种因

素视为系统控制状态，设计基于扩张状态观测

器的控制方法，避免复杂迟滞模型的构建，更具

工程意义。

滑模控制不仅具有简单结构，而且鲁棒性

强，近年来被广泛应用于压电平台的精密控制

中［18-20］。文献［21］提出了一种基于扩张状态观测

器的滑模控制策略，实现了对压电纳米定位平台

的高精度鲁棒跟踪控制，有效抑制系统扰动和非

线性影响。但该方法的滑模面参数设计缺乏可

调节空间。文献［22］提出的有限时间自适应滑

模控制方法有效提高了系统鲁棒性和跟踪精度，

但未考虑滑模控制存在的抖振问题。文献［23］
提出了一种结合新型趋近律的分数阶滑模控制

方法，在不同负载下实现了压电平台的高精度轨

迹跟踪控制。文献［24］将分数阶滑模控制应用

于压电执行器。分析了分数阶滑模设计方法比

传统滑模具有更丰富的参数调节能力和更强的

控制灵活性。但该方法没有解决滑模控制的抖

振问题

且缺少对干扰的精确估计。文献［25］提出

分数阶鲁棒自适应解耦控制方法，将分数阶算子

引入鲁棒自适应控制框架以增强控制灵活性，有

效提升了轨迹跟踪精度。

综上所述，针对现有研究在模型复杂度、扰

动补偿精度、抖振问题以及参数灵活调节等方面

仍存在不足，本文将提出一种分数阶终端滑模自

抗扰控制（FOTSM-LESO），并基于改进的 fal 非
线性函数设计一种新型趋近律减小传统趋近律

由于切换函数导致的抖振问题，为降低模型复杂

度，采用线性扩张状态观测器（Linear Extended 
State Observer， LESO）代替传统模型驱动项，分
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数阶滑模增加参数调节灵活性并且利用 LESO
得到的微分与估计信息生成等效控制，实现了压

电定位台在负载干扰下的高精度轨迹跟踪控制。

与现有控制方法对比试验，分别在空载和负载以

及不同频率工作状态下验证了所提控制器的跟

踪和抗扰性能，证明了所提方法的优越性。

2 压电定位台建模与问题描述

2. 1　问题描述

压电定位台具有响应快、分辨率高等优点，

但其控制精度性能易受迟滞、驱动电压频率、幅

值变化等多种因素影响。其中，迟滞效应作为影

响系统跟踪精度和控制稳定性的主要非线性因

素，具有明显的多值性和频率依赖性，严重影响

了控制性能与建模精度。为深入分析迟滞特性

对压电平台精度的影响，本文设计了如下实验：

对压电定位台施加不同幅值和频率的正弦电压，

如图 1（a）所示，电压的频率分别为 1 Hz 和 2 Hz，
电压的幅值随着时间产生变化，通过激光位移传

感测量压电定位台的输出位移，绘制激励电压与

输出位移曲线关系可得图 1（b）。由图 1 可得不

同激励电压幅值下，迟滞环的大小不同，并有多

值特征，即在相同的输入量有不同的输出值；同

时迟滞环还与激励电压频率相关，即不同的电压

频率对应不同的迟滞环。

2. 2　动力学建模

由于 Bouc-Wen 模型包含迟滞非线性效应又

具有简洁的数学描述形式，在工程应用中，被广

泛应用于对压电驱动系统的动力学建模。根据

Bouc-Wen 模型［26］，对压电定位台的整体建模

如下：

mẍ + bẋ + kx = k (du - h)+ τd， （1）
h = αdu̇ - β | u̇ |h | h | n - 1 - γu̇ | h | n， （2）

其中：m，b，k 和 d 分别为压电定位台的质量、阻尼

系数、刚度系数和压电系数；x 为实际位移；u 为驱

动电压输入；h 为模型非线性迟滞分量；迟滞环的

形状 α，β，γ 三个参数决定；τd 为未建模项与系统

外部扰动，由式（1）、式（2）可见，u 及其导数对迟

滞效应直接产生影响。由于压电定位台系统建

模复杂且参数识别耗时又难以达到高精度，并且

易受扰动影响。本文因此提出无需迟滞模型的

分数阶滑模自抗扰控制器以实现压电定位台的

高精度轨迹跟踪。

3 控制器设计

函数 f ( t )关于时间 t 的 Riemann-Liouville 型

分数阶微分和积分分别定义为［27］：

RL
t0 D-δ

t f ( t )= 1
Γ ( )δ ∫

t0

t f ( )θ

( )t - θ
1 - δ

dθ， （3）

图 1　压电定位台开环实验

Fig. 1　Piezoelectric positioning stage open-loop experiment
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t0 I -δ
t f ( t)= 1

Γ ( )n - δ
d n

dt n ∫
t0

t f ( )θ

( )t - θ
1 + δ - n

dθ，（4）

其中：RL
t0 D-δ

t f ( t )为分数阶算子，δ>0 为其阶次，

为了简洁，本文将 RL
t0 D-δ

t 记为 D-δ
t ；t0 和 t分别是分

数阶算子的上下限；Γ (δ)为伽马函数，其表达

式为：

Γ (δ)=∫
0

+∞

ιδ - 1 e- t dt. （5）

为了提高压电定位台的控制性能，本研究提

出了一种结合扩张状态观测器和分数阶终端滑

模控制的控制器，有效地减小了迟滞效应的干

扰，提高了跟踪性能，整体控制方案如图 2 所示。

为了便于分析，令 b0 = kd
m

，并考虑未建模项

z3 与系统外部扰动 τd 的存在，令 ẋ1 = x2，将模型

（1）、模型（2）表示成状态空间方程：

ì
í
î

ẋ 1 = x2

ẋ2 = f + b0 u + Δ， （6）

其中：f = - b
m

ẋ - k
m

x；Δ = - k
m

h + τd，其代表

了迟滞非线性项、模型误差以及外部扰动。

3. 1　分数阶终端滑模控制设计

首先，定义位置跟踪误差 e及其导数为：

e = xd - x， （7）
ė = ẋd - ẋ， （8）
ë = ẍd - ẍ. （9）

为了提高跟踪精度和速度，构造分数阶终端

滑模控制器以抑制未建模动力学以及外界扰动

的影响，设计如下分数阶终端滑模面（FOTSM）：

s = ė + ϒ1 e + ϒ2 Dα - 1
t | e | η sgn (e)， （10）

其中：0<α<1 为分数阶阶次；ϒ1，ϒ2 为设计参数，

ϒ1>0，ϒ2>0；0<η<1；s 为设计的滑模面；sgn (e)
为符号函数。

为了加快趋近运动的收敛速度同时减少抖

振，本文引入了非线性 fal 函数，构建了一种新型

趋近律，其表达式如式（11）所示：

ṡ = -k1 fal ( s，ξ，φ)- k2 arsh ( s)， （11）
其中：k1，k2 为待定趋近律增益参数，且 k1，k2 > 0；
arsh ( s)表示反双曲正弦函数；fal 函数为一种光

滑连续函数，其表达式如下：

fal ( s，ξ，φ)=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

|| s
ξ sgn ( )s ， || s > φ
s

φ1 - ξ
， || s ≤ φ

， （12）

其中：ξ，φ 为设计参数，0 < ξ < 1，0 < φ < 1；ξ 的

大小影响函数曲线的线性特征，φ 用来控制函数

的线性区间的宽度。

fal 函数在 | s |= ξ 时，传统 fal 函数虽然保持

连续性，但在该点不可导，因此依靠参数调整无

法消除切换点处的突变。为了减弱切换项突变

造成的抖振问题，本文对 fal 函数进行了改进，使

其在切换点附近连续且可导，相应地改进 fal函数

表达式如式（13）所示：

     fal ( s，ξ，φ)=
ì
í
î

ïï

ïïïï

|| s
ξ sgn ( )s ， || s > φ

k3 sin s + k4 s3， || s ≤ φ
， （13）

其中：k3 = ( )ξ - 3 φξ

ξ cos φ - 3sin φ，

k4 = φξ cos φ - ξφξ - 1 sin φ
φ3 cos φ - 3φ2 sin φ

。

图 3 展示了在相同参数条件下改进前后 fal
函数的比较曲线，改进后 fal函数在 | s |= ξ 处连续

且可导，在图中可看出改进后 fal函数在切换点处

过渡更平滑，从而有效削弱了切换项导致的抖振

影响。

fal函数具备”大误差小增益，小误差大增益”

的 优 异 特 点 ，在 式（11）中 ，当 | s |≤ φ 时 ，

k1 fal ( s，ξ，φ)项能使趋近速度增大，从而保证系

统能在任意有限时间内到达滑模面 s = 0。并且

改进后的 fal函数为光滑连续处可导的函数，可有

效抑制抖振现象。同时，arsh ( s ) 为光滑连续函

数，当 | s |> φ 时，k2 arsh ( s)项能使系统状态以较

大的速度收敛到滑模面上，另外 arsh ( s ) 起到平

滑和限幅作用，使得趋近率中的 k2 arsh ( s)项的值

不会太大，以降低输入信号的幅值，在压电定位

台进行轨迹跟踪时防止初始误差过大导致输入

图 2　分数阶终端滑模自抗扰控制器结构图

Fig. 2　Block diagram of a nanopositioning controller by 
FOTSM-LESO

221



第  34 卷光学  精密工程

信号的值过大而发生抖振。通过结合非线性 fal
函数和反双曲正弦函数，快速滑模趋近率能有效

提高滑模趋近运动的品质。

为实现对压电定位台的高精度轨迹跟踪控

制，无模型参数信息的鲁棒有限时间控制律 us 可

设计如下：

us = ueq + usw， （14）
其中，ueq 和 usw 分别为等效控制器和切换控制器。

由分数阶终端滑模面式（10）求导得：

ṡ = ë + ϒ1 ė + ϒ2 Dα| e | η sgn (e). （15）
将式（6）、式（9）代入式（15）得：

ṡ = ẍd - f - b0 ueq - Δ + ϒ1 ė + ϒ2 Dα| e | η sgn (e).
（16）

得到等效控制器 ueq 为：

ueq = 1
b0
( )ẍd - f - Δ + ϒ1 ė + ϒ2 Dα || e η sgn ( )e .

（17）
切换控制器为：

     usw = 1
b0
( - k1 fal ( s，ξ，φ)- k2 arsh ( s) ). （18）

整理式（14）~式（18），压电定位台的分数阶

终端滑模控制器 us 为：

us = 1
b0

( ẍd + ϒ1 ė + ϒ2 Dα || e η sgn ( )e - f -

k1 fal ( )s，ξ，φ - k2 arsh ( )s - Δ ). （19）
3. 2　线性扩张状态观测器设计

分数阶终端滑模控制器的设计需要系统的

各阶微分信息，因此通过扩张状态观测器来估计

无法直接得到的系统各阶微分信息以及总扰动。

本文针对压电定位设计相应的三阶线性扩张状

态观测器（LESO），设计过程如下。

首先，将式（6）中的 f 和 Δ 视为一个状态，扩

张成新的状态变量 x3，则式（6）可表示为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ẋ 1 = x2

ẋ2 = f ( )x 1，ẋ，Δ + b0 u

ẋ 3 = f ( )x 1，ẋ，Δ
y = x1

， （20）

其中：f ( x 1，ẋ，Δ)= - b
m

ẋ - k
m

x + Δ，其代表系

统中的总扰动，包括未建模部分、非线性迟滞以

及外部扰动。b、k、m 以及 Δ 均未知，b0 为控制器

输入 u 增益系数 b 的估计值，y 为系统运动输出。

对于式（20）中的未知部分 f ( x 1，ẋ，Δ)，本文采用

扩张状态观测器对其进行观测。该控制方式能

够对系统的各项状态及未知扰动进行观测并补

偿，根据式（20）构建三阶线性扩张状态观测器：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

eν = z1 - y
ż1 = z2 - λ1 eν

ż2 = z3 - λ2 ev + b0 u
ż3 = -λ3 ev

， （21）

其中：ev 为位置估计误差；z1，z2 和 z3 分别是状态

变量 x1，x2 和 x3 的观测值；λ1，λ2，λ3 为线性扩张状

态观测器的增益。

本文按带宽法选取观测器增益：

[ λ1，λ2，λ3 ]= [3ωo，3ωo
2，ωo

3 ]，ωo > 0，（22）
其中：ωo 为观测器带宽，当观测器带宽越大时，观

测器收敛速度越快，精度更高，但是也会增加观

测器对噪声的敏感。在实际应用中宜从较小值

逐步增大，直到噪声影响难以满足系统性能要

求，经过循环调试，直到到达系统要求性能，本文

设计的 ωo 值为 600 Hz。
因本文设计的是无模型的分数阶滑模自抗

扰控制器，通过 LESO 来获取系统未建模部分、

非线性迟滞、外部扰动以及各阶微分信息，将 LE⁃
SO 获取的信息 z2 和 z3 代入式（19）得到无模型控

制器：

us = 1
b0

( ẍd + ϒ1 ėv + ϒ2 Dα || e η sgn ( )e -

k1 fal ( )s，ξ，φ - k2 arsh ( )s - z3 )， （23）
其中：ėv = z2 - ẋd，是基于 LESO 提供的微分信

图 3　fal函数改进前后响应曲线

Fig. 3　Response curves before and after the improvement 
of the fal function
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息估值 z2 所得，避免直接微分引起的过大噪声，

可进一步提升闭环系统的控制性能。

3. 3　稳定性分析

首先，根据实际定位系统的干扰分析，本文

给出如下假设：

总扰动 f ( x 1，ẋ，Δ)的变化率是有界的，即存

在常数使得，f ̇ ( x 1，ẋ，Δ)≤ Λ。

下面对观测器的稳定性进行分析。

定义扩张状态观测器的观测误差分别为

ε1 = z1 - xd，ε2 = z2 - ẋ，ε3 = z3 - f ( x 1，ẋ，Δ)，则
有：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ε̇1 = ε2 - λ1 ε1

ε̇2 = ε3 - λ2 ε1

ε̇3 = - f ̇ ( )x 1，ẋ，Δ - λ3 ε1

. （24）

在系统的总扰动有界的条件下，则误差系统

满足输入 -输出有界（Bounded input and bounded 
output， BIBO）稳定性，即存在常数 M > 0，使得

 ε ≤ M 成立。

将式（24）写成状态空间方程式（25）：

ε̇ = Aε +Φ， （25）

其中：A=
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú-λ1 1 0
-λ2 0 1
-λ3 0 0

，Φ=
é

ë

ê
ê
êê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú0

0
- f ̇ ( )x 1，ẋ，Δ

，由

于 | f ̇ ( x 1，ẋ，Δ) |≤ Λ，故 Φ ≤ Λ 恒成立。

线性扩张状态观测器观测误差系统具有如

下特征多项式：

     det ( A- sI )= s3 + λ1 s2 + λ2 s + λ3 = 0. （26）
在这种参数配置情况下，且 f ̇ ( x 1，ẋ，Δ) 有

界，可以证明式（26）满足 Hurwitz 判据，根据文献

［28］可知，若系统矩阵 A为 Hurwitz，且扰动项Φ

有界，则误差状态满足：

 ε ( )t ≤ ε ( )0 ς1 ε-ς2 t + ς3Φ， （27）
其中：ς1，ς2，ς3 > 0 为与 ωo 有关的正实数，因此对

于任意有限 ωo > 0，误差系统始终保持有界，即

有界输入有界输出（BIBO）稳定的。

分数阶终端滑模控制稳定性分析。

如果 V ( x)满足 V ( x)+ vV ( x) J ≤ 0，其中

x ∈ R，v > 0，0 < J < 1，V ( x (0) )= V ( x)，则 有

限收敛时间为［29］：ts ≤ V 1 - J( )0
v ( )1 - J

。

对于压电定位台系统，选择式（23）作为控制

器，则滑模面 s 在有限时间内收敛于 0，收敛时

间 ts 为：

ts ≤ V 1 - J( )0
v ( )1 - J

. （28）

为证明 FOTSM-LESO 系统的稳定性，设定

如下李雅普诺夫函数：

V = 1
2 s2. （29）

对公式（29）求导，并代入公式（11）得：

  V̇ = sṡ = s ( - k1 fal ( s，ξ，φ)- k2 arsh ( s) ).（30）

当 | s |> φ 时 ：因 为 | s |= (2V )
1
2，则 | s | 1 + ξ =

2( )1 + ξ V
1 + ξ

2 ，又因为反双曲正弦 s ⋅ arsh ( s ) 是奇函

数且与 s同号，故 s ⋅ arsh ( s )> 0，则：

V̇ = -k1| s | 1 + ξ - k2| s |arsh ( s)≤

-k1 ⋅ 2( )1 + ξ V
1 + ξ

2 = -c1V ψ1. （31）
当 | s |≤ φ 时：

  V̇ = -k1 s (k3 sin ( s)+ k4 s3)- k2 s ⋅ arsh ( s).（32）
由 于 s ⋅ sin ( s )> 0，s4 ≥ 0，s ⋅ arsh ( s )> 0，则

存在常数 c2 > 0，使得：

V̇ ≤ -c2 s2 = -c2V. （33）

综合两种情况，令 ψ = min{1，1 + ξ
2 }∈(0，1)

则存在常数 c > 0，使得：

V ( x)+ cV ( x) ψ ≤ 0. （34）
根据文献［29］，收敛时间表示为：

ts ≤ V 1 - ψ ( )0
c ( )1 - ψ

. （35）

又因为 V̇ ≤ 0，根据李雅普诺夫稳定性原理，

所提出的控制器是稳定的。

4 实验验证

本文压电定位平台测试系统［30］，如图 4 所示，

由观测装置、驱动单元以及数据采集与控制模块

构成。观测部分配置了一台工业显微镜（ZY-

HDMI2800，深圳宗源公司，分辨率 1080P），用于

辅助观察运动情况；同时使用两个激光位移传感

器（LK-H022，日本基恩士公司），其量程为 ±3 
mm、分辨率 0. 01 μm，用于高精度位移检测。驱

动部分包括三台压电作动器（PSt150/5/60 VS1，
哈 尔 滨 芯 明 天 公 司）及 配 套 的 电 压 放 大 器
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（E53. A）。数据处理与控制部分由 NI 公司生产

的 PCI-6229 采集卡和 IPC-610L 工控机组成，利

用 Matlab Simulink Desktop Real-Time 实时控制

环境搭建程序，实现信号采集与实时控制。实验

时，并联平台安装在隔振台上以抑制环境干扰，

高分辨率传感器对准运动台，以实时记录动平台

的位置。

4. 1　空载轨迹跟踪实验

为验证所设计的分数阶终端滑模自抗扰控

制方法（FOTSM-LESO）在对压电定位台进行轨

迹跟踪控制的有效性，将与 PID 控制器、整数阶

终端滑模控制器（TSMC-LESO）、文献［31］中的

神经网络整数阶终端滑模控制器（TSMC-RBF）进

行对比，分别对四种控制器进行正弦期望轨迹跟踪

实验。采样步长设置为 0. 001 s，跟踪周期为 4 s的
正弦信号 ( )xd = 5 + 5sin ( 0. 5πt - 0. 5π ) μm，控制

器参数根据控制器各项含义并结合试错法选

取，实现控制精度与抖振之间的平衡。为保证

对比测试的公平性，不同的控制器之间的相同

控制参数取值一致。控制参数见表 1。关于

FOTSM-LESO 参数整定，首先，按带宽法确定

LESO 参 数 。 其 次 ，分 数 阶 阶 次 f，通 常 选 择

0. 7~0. 95 之间以平衡收敛速度与稳定性。然

后，根据有限时间收敛条件设定滑模参数（ϒ1，ϒ2

等），再按带来抖振幅值的容忍度做减小增益的

原则整定参数。最后，调整 fal 函数的设计参数

以降低抖振。

其中：TSMC-RBF 控制器的参数 Cj 为高斯

函数参数；b11 为高斯基函数宽度；γ11 为自适应律

参数。TSMC-RBF 通过 RBF 对系统模型和外部

扰动进行估计，用以对比本文所设计的无需迟滞

模型的控制器。利用均方根误差（RMSE），平均

绝对误差（MAE）和最大误差（MAXE）来评价控

制器跟踪性能。

四种控制算法下的轨迹跟踪实验结果如图 5
所示，评价指标见表 2，由实验结果可知，本文所

设计的 FOTSM-LESO 跟踪精度显著优于其他

三种控制器，而 PID 的跟踪误差最大，FOTSM-

LESO，TSMC-LESO，TSMC-RBF 和 PID 控制

器 的 RMSE 分 别 为 0. 012 9 μm，0. 025 1 μm，

图 4　定位平台测试系统

Fig. 4　Positioning stage test system

表 1　FOTSM-LESO， TSMC-LESO， TSMC-RBF 和

PID控制器参数

Tab. 1　Parameters of FOTSM-LESO， TSMC-LESO， 
TSMC-RBF， and PID methods

控制器

FOTSM-LESO

TSMC-LESO

TSMC-RBF

PID

参数

ϒ1 = 2，ϒ2 = 3，f = 0. 3，η = 1/3，
k1 = 150，k2 = 20，φ = 0. 2，ξ = 0. 5，
ωo = 600，b0 = 1 100

ϒ1 = 2，ϒ2 = 3，η = 1/3，k1 = 150，
b0 = 1 100，k2 = 20，φ = 0. 2，ξ = 0. 5，
ωo = 600
ϒ1 = 2，ϒ2 = 3，η = 1/3，k1 = 150，
b0 = 1 100，k2 = 20，φ = 0. 2，ξ = 0. 5，
γ11 = 0. 025，b11 = 5
Cj = 5*[ - 1，-0. 5，0，0. 5，1]

kp = 9. 1，ki = 1. 9，kd = 0. 5
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0. 066 3 μm 和 0. 1741 μm；FOTSM-LESO 控制

器相较于 TSMC-LESO，TSMC-RBF 和 PID 控

制器的 RMSE 精度分别提高了 48. 61%，80. 55%
和 92. 59%。FOTSM-LESO 各项评价指标优于

TSMC-LESO，该结果表明分数阶系统的控制性

能 优 于 整 数 阶 系 统 。 TSMC-LESO 相 较 于

TSM-RBF 跟踪精度更高，该结果表明线性扩张

状态观测器在压电定位台系统的估计能力优于

RBF，同时 LESO 需整定的参数更少。同时，从

图 5（b）可以看出所设计的 FOTSM-LESO 控制

器显著降低稳态误差，具有最优的控制性能。

4. 2　不同负载下的轨迹跟踪实验

为了验证所设计的 FOTSM-LESO 控制器

的鲁棒性，本文利用压电定位台在不同负载情况

下进行轨迹跟踪实验。在实验中，依次在平台上

加装质量为 20 g，50 g 以及 200 g 的砝码。实验结

果如图 6 所示，评价指标见表 3，实验结果表明，

所设计的控制器在不同负载情况下的 RMSE 和

MAE 都小于其他三种控制方法，虽然 RMSE 和

MAE 随着负载重量增大而增大，但在负载重量

为 200 g 时，RMSE 和 MAE 分别为 0. 024 6 μm 和

0. 015 9 μm，相 较 于 PID，TSMC-LESO 和

TSMC-RBF 三种控制方法的 RMSE 精度分别提

表 2　空载下 FOTSM-LESO，TSMC-LESO，TSMC-RBF
和 PID控制器的对比实验结果

Tab. 2　Comparison of experimental results of the 
FOTSM-LESO， TSMC-LESO， TSMC-RBF， 
and PID controllers under no-load conditions

控制器

FOTSM-LESO

TSMC-LESO

TSMC-RBF

PID

RMSE

0. 012 9

0. 025 1

0. 066 3

0. 174 1

MAXE

0. 080 6

0. 139 4

0. 141 1

0. 383 5

MAE

0. 009 8

0. 019 2

0. 058 9

0. 145 1

图 5　不同控制器下的正弦轨迹跟踪效果

Fig. 5　Result of sinusoidal trajectory tracking with different controllers

表 3　不同负载下 FOTSM-LESO，TSMC-LESO，TSMC-RBF和 PID控制器的对比实验结果

Tab. 3　Comparison of experimental results of the FOTSM-LESO， TSMC-LESO， TSMC-RBF， and PID controllers un⁃
der different load conditions

Load

20 g

50 g

200 g

FOTSM-LESO

RMSE

0. 014 2

0. 016 0

0. 024 6

MAE

0. 010 5

0. 012 3

0. 015 9

PID

RMSE

0. 102 1

0. 093 6

0. 105 5

MAE

0. 084 7

0. 077 4

0. 087 5

TSMC-LESO

RMSE

0. 026 9

0. 037 0

0. 047 3

MAE

0. 020 1

0. 029 0

0. 030 9

TSMC-RBF

RMSE

0. 041 5

0. 043 0

0. 043 4

MAE

0. 036 8

0. 038 3

0. 037 8
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高 76. 66%，48. 00% 和 43. 32%；MAE 精度分别

提高 81. 89%，48. 55% 和 57. 94%。上述结果充

分证明了所提出的 FOTSM-LESO 方法对外部

负载扰动具有良好的鲁棒性及抗干扰能力。

4. 3　不同信号频率下的轨迹跟踪实验

为了进一步验证提出的 FOTSM-LESO 方

图 6　不同负载下的正弦轨迹跟踪效果

Fig. 6　Tracking experimental results of sinusoidal trajectory under different loads
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法的优越性，将于文献［31］提到的神经网络整数

阶终端滑模控制器（TSMC-RBF）和文献［32］提

到的自适应分数阶滑模控制（AFOSMC）进行对

比。分别采用频率为 20 Hz 与 40 Hz，幅值为 10 
μm 的正弦信号进行压电定位台的轨迹跟踪实

验，实验结果如图 8 所示，评价指标见表 4。当跟

踪频率为 40 Hz 的正弦信号时，FOTSM-LESO
的 RMSE 和 MAE 分别为 0. 186 9 μm 和 0. 080 9 
μm，相较于 TSMC-RBF 与 AFOSMC 的 RMSE
精度分别提高了 41. 85% 和 50. 40%；MAE 精度

分别提高了 52. 99% 和 44. 10%，进一步验证了

所提出的控制方法的优越性能。

图 7　不同信号频率下的实验验证

Fig. 7　Experimental validation at different signal frequencies

表 4　FOTSM-LESO，TSMC-RBF和 AFOSMC控制器在不同频率下的对比实验结果

Tab. 4　Comparison of the FOTSM-LESO， TSMC-RBF， and AFOSMC controllers at different frequencies

Freq/Hz

20

40

FOTSM-LESO

RMSE

0. 046 5

0. 186 9

MAE

0. 044 2

0. 080 9

TSMC-RBF

RMSE

0. 160 9

0. 321 4

MAE

0. 119 3

0. 172 1

AFOSMC

RMSE

0. 185 6

0. 376 7

MAE

0. 124 0

0. 144 7
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4. 4　fal函数有效性验证

为验证所设计的改进型 fal 函数在抑制抖振

方面的有效性，本文开展了对比试验，分别设计

以下三种控制策略进行验证：

策略 1：FOTSM-LESO 采用本文设计的改

进型 fal函数；

策略 2： FOTSM-LESO 采用传统 fal函数；

策略 3： FOTSM-LESO 将趋近律中的 fal 函
数替换为 sgn 函数。

三种控制策略实验结果如图 8 所示，评价指

标 见 表 5，实 验 结 果 表 明 ，策 略 1 的 RMSE 和

MAE 分别为 0. 024 6 μm 和 0. 015 9 μm，相较于

策略 2 与策略 3 的 RMSE 精度分别提高了 9. 79%
和 34. 52%；MAE 精 度 分 别 提 高 了 9. 26% 和

29. 50%。策略 2 相较于策略 3 的 RMSE 与 MAE
精度分别提高了 27. 41% 和 22. 30%。上述结果

充分证明了 fal 函数的有效性，并且基于改进型

fal 函 数 的 FOTSM-LESO 具 有 更 优 异 的 控 制

性能。

5 结  论

针对压电定位台模型不确定性以及负载扰

动对系统的性能的影响，提出了一种分数阶终端

滑模自抗扰控制器（FOTSM-LESO），该方法融

合分数阶滑模面与改进的非线性趋近律，有效抑

制抖振现象，并通过线性扩张状态观测器动态估

计系统扰动和微分信息，提高了控制精度与鲁棒

性。实验结果表明，在不同负载（空载、20 g，50 
g，200 g）轨 迹 跟 踪 实 验 中 ，FOTSM-LESO 的

RMSE 分别为 0. 012 9 μm，0. 014 2 μm，0. 016 0 
μm，0. 024 6 μm，MAE 分 别 为 0. 009 8 μm，

0. 010 5 μm，0. 012 3 μm，0. 015 9 μm。所提方法

的 RMSE 和 MAE 相较于 PID 精度分别提高 75%
和 80% 以上，较 TSMC-LESO 精度均提高 45%
以上，较 TSM-RBF 精度分别提高 40% 和 55% 以

上，在 40 Hz 参考指令信号下 FOTSM-LESO 将

压电定位台的均方根误差降低到了 0. 186 9 μm。

可见该方法展现出良好的跟踪性能、抗扰能力和

负载鲁棒性，具有较高的工程应用价值。
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图 8　fal函数有效性的实验验证

Fig. 8　Experimental verification of the effectiveness of 
the fal function

表 5　fal函数有效性验证的对比实验结果

Tab. 5　Comparison of experimental results for validating 
the effectiveness of the fal function

控制器

Scheme1
Scheme2
Scheme3

RMSE
0. 012 9
0. 014 3
0. 019 7

MAXE
0. 080 6
0. 082 7
0. 135 7

MAE
0. 009 8
0. 010 8
0. 013 9
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