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直流调速系统的改进型分数阶滑模控制 

赵志诚 1，赵志涛 1，张井岗 1，赵显姣 2 
(1. 太原科技大学电子信息工程学院，山西 太原 030024；2. 国网山东莱西市供电公司，山东 青岛 266600) 

摘要：针对直流调速系统中滑模控制容易引起稳态误差的问题，设计了一种改进型分数阶滑模控制

（Fractional order sliding mode control，FOSMC）。通过对直流调速系统的一阶数学模型求导，建立

了系统的二阶数学模型，将分数阶微积分理论引入到滑模切换函数中，结合指数趋近律和系统二阶

数学模型，设计了分数阶滑模控制器，并在控制器的输出端串联积分环节，得到系统的控制信号，

最后利用李雅普诺夫稳定性理论和分数阶微积分理论进行了稳定性分析。仿真和实验表明，本文方

法不仅能够有效消除系统受干扰时产生的稳态误差，而且可以削弱系统抖振现象。 
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Modified Fractional Order Sliding Model Control for DC Speed Regulating System 
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(1. School of Electronic Information Engineering, Taiyuan University of Science and Technology, Taiyuan 030024, China;  

2. State Grid Laixi Power Supply Company, Qingdao 266600, China) 

Abstract: An improved fractional order sliding model control (FOSMC) is proposed for DC speed 

regulating system to eliminate static error easily caused by disturbance in sliding model control. Second 

order mathematical model is established through taking the derivative of first-order mathematical model 

of DC speed regulating system. The theory of fractional calculus is introduced to the switching function of 

sliding mode, and fractional sliding model is designed combining exponential reaching law and second 

order mathematical model. The control signal of voltage can be obtained through taking output of the 

controller and integrator in series. Stability analysis of the system is based on Lyapunov theorem and 

fractional calculus. The simulation and experimental results show that the proposed method not only 

eliminates static error when inference happens, but also reduces the chattering effectively. 

Keywords: DC speed regulating system; sliding model control; fractional order calculus; exponential 

reaching law; static error; chattering 
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生，教授，研究方向为先进控制、计算机测控系统

与装置。 

重要的地位。目前，电机的调速系统中普遍采用传

统 PID 控制，虽然 PID 控制器设计简单，实现方

便，并且具有一定的鲁棒性，能够满足大部分工业

控制系统的要求，但当系统机械参数时变、存在外

部扰动或者工作条件具有不确定性时，PID 控制往

往难以满足精确控制的要求。如何保证调速系统具

有良好的动静态性能以及对参数变化和外界干扰

1
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的不敏感性，一直是控制界研究的热点。近年来，

除常规 PID 控制外，改进型 PID 控制[1-2]，内模控

制[3-5]、智能自适应控制[6-9]、滑模控制(Sliding mode 

control，SMC)[10-16]等许多先进的控制策略逐渐应

用于电机调速系统的控制中。其中，SMC 的控制

律设计简单，对系统参数变化以及外部扰动具有良

好的鲁棒性和完全的自适应性，因而受到越来越多

的关注。文献[13]将伺服系统中梯形速度波形设计

成指数形式，并利用两段滑模代替四段滑模，同时

采用全局滑模和变指数趋近律来提高系统的鲁棒

性和消除抖振，但是当发生负载扰动时，仍然容易

产生稳态误差。文献[14]采用一种积分型滑模面设

计了二阶积分型滑模控制器，利用双曲线函数代替

传统的符号函数以减小滑模的抖振，并将该控制器

应用于直流调速系统中，虽然可以通过调节滑模面

中积分作用系数抑制扰动产生的稳态误差，但却容

易引起动态响应的超调。考虑到分数阶(Fractional 

order，FO)微积分的优良特性，文献[15]针对调速

系统，将分数阶微积分引入到切换函数中，再结合

模糊控制理论设计了参数自适应的分数阶滑模控

制(FOSMC)，利用李雅普诺夫稳定性理论分析了系

统的稳定性以及减小抖振的方式，但控制器的设计

较为复杂，且系统在干扰情况下存在稳态误差；文

献[16]结合分数阶控制理论、模糊逻辑推理和滑模

控制技术的优点，采用全控制域滑模面设计模糊分

数阶滑模控制策略，但仍然存在控制器设计复杂，

负载扰动时容易引起转速稳态误差的问题。 

本文针对直流调速系统滑模控制容易引起稳

态静差的问题，基于系统的二阶状态空间表达式，

将分数阶微积分引入到滑模切换函数中，结合指数

趋近律，设计了一种分数阶滑模控制器，并将其与

积分环节串联，获得调速系统的电枢电压控制信

号。仿真和实验结果表明了所提方法可有效改善系

统的动态性能，且能消除系统的稳态误差。 

1  直流电机的数学模型 

忽略伺服系统中存在的电机参数、外部负载的

时变性，非线性摩擦以及模型中不可预测的不确定

项，得直流伺服电机数学模型为： 

e mT C i                               (1) 

e L
d

d
T T J B

t

                        (2) 

eu C
i

R


                            (3) 

式中：u 为电枢电压；Ce为电势系数；R 为电枢电

阻；i 为电枢电流；Cm为转矩常数；Te 为电磁转矩；

TL为负载转矩；J 为转动惯量；ω为转子机械角速

度；B 系统粘滞摩擦系数。 

将式(1)、式(3)代入式(2)得 

La bu cT                          (4) 

式中，a= (CmCe+BR)/(JR)，b= Cm/(JR)，c=1/J。 

考虑电机参数变化时，式(4)可以表示为 

L( Δ ) ( Δ ) ( Δ )a a b b u c c T            (5) 

式中：Δa、Δb 和 Δc 表示电机参数摄动量。 

控制器设计的目的就是令系统的输出 ω 能够

快速地跟随设定值ωr。定义速度偏差为 e(t)= ωrω，

根据式(5)可得 

L

r L r

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) Δ Δ ( ) Δ

( )

e t ae t bu t t t

t a bu t cT

t a cT

 
 
  

    
   
   




          (6) 

由式(6)进一步可得 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )e t ae t bu t t t                   (7) 

假设满足 

( )t  ≤                             (8) 

式中，ψ∈R+。取系统的状态变量 

1

2 1

( )

( )

x e t

x x e t


    

                         (9) 

则得系统的状态空间表达式表示为 

1 1

2 2

0 1 0 0

0 ( ) ( )

x x
u

x xa b t t 
        

                    


  

 (10) 

2  分数阶滑模控制器设计 

滑模控制器的设计过程分为两步：切换函数的

选取和趋近律的设计。在不考虑参数摄动和负载变

化的情况下，选择切换函数为 

1 2 2 0 1 1DtS k x k x x                   (11) 

2
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式中：k1，k2∈R+为切换函数增益； 0Dt
 为分数阶

微积分算子，当 0<γ<1 时，表示 γ阶微分，当1<γ<0

时，表示 γ阶积分。 

取指数趋近律为： 

sgn( )S S KS                       (12) 

式中：ε、K 均为正数；−KS 为指数趋近项，它可

以保证运动点逼近滑模面为一个渐进过程，但却不

能保证在有限时间内到达，因此增加等速趋近项

−εsgn(S)，sgn(S)为符号函数，即 

1 0

sgn( 0 0

1 0

S

S S

S


 
 

，

） ，

，

                 (13) 

由式(11)和式(12)可得等式 
1

1 2 2 0 1 1D

sgn( )

tS k x k x x

S KS





    

 

  

          (14)
 

结合式(10)，得分数阶滑模控制器输出为 

1 2 1 r 1 r
1

2 0 2 2

1
(

D sgn( ) )t

u ak x ak k
bk

k x x S KS

 



    

   

 

      (15)

 

为了获得系统的控制作用，可在分数阶滑模控

制器的输出端串联积分环节，对u进行积分。改进

型分数阶滑模控制系统的结构如图 1 所示，其中 C

为改进型分数阶滑模控制器。 

 

图 1  改进型分数阶滑模控制系统的结构图 
Fig. 1  Block diagram of modified FOSMC system 

3  控制系统性能分析 

滑模变结构控制系统的运动由到达段和滑模

段两部分构成，因此系统性能的分析包括两方面：

一是滑模逼近条件，二是滑模存在条件。 

3.1 滑模逼近条件 

选择李雅普诺夫函数为 

21

2
V S                             (16) 

对其求导得 

1 2 2 0 2 2

1 2 2 0 2 2

( D )

[ ( ( ) ( )) D ]

t

t

V SS S k x k x x

S k ax bu t t k x x



 

     

      

 

  (17)
 

将式(15)代入式(17)得 

1

2
1

sgn( ) ( )

( )

V S S KS k t

S KS k S t

 

 

      

  



         (18)
 

由李雅普诺夫稳定定理知，滑模逼近条件为 

0V≤                               (19) 

结合式(18)和(19)得，满足 

1k                               (20) 

则恒有 0V≤ 。 

3.2 滑模存在条件 

Mittag-Leffler 函数的定义为 

,
0

( )
( )

k

k

z
E z

k   






                  (21) 

式中：Γ(·)为 Gamma 函数，当 α=β=1 时 

1,1
0 0

( ) e
( 1) !

k k
Z

k k

z z
E z

k k

 

 

  
           (22) 

可知 Mittag-Leffler 函数是指数函数 ez的一般

形式。 

Mittag-Leffler 函数的 n 阶导数为 

( )
,

0

( )!
( ) , ( 1,2 )

! ( )

k
n

k

k n z
E z n

k k n    






 

     (23) 

当控制系统进入滑模段时，满足 S=0，即 

1 2 0 D 0tk e k e e                     (24) 

由文献 [17]可知，式 (24)方程的解可以用

Mittag-Leffler 函数及其导数构成，因此式(24)可改

写为 
1 2( ) ( )

1 0 t 2 0( D ) ( D ) 0η η
tk e k e e            (25) 

式中：0<η≤1，ζ1>ζ2 为正整数。式(25)的特征多项

式为 
1 2

1 2( ) ( ) 1 0k k                     (26) 

则其可以分解为 
1 2

1 2[( ) 1] [( ) 1] [( ) 1] 0mnn n
m

            (27) 

式中，n1+n2+···+nm=ζ1。根据式(27)可得特征方程的

3
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根，由于式(24)的解为 ,1( )iE t 
  及其（ni–1）次

导数的组合，其中 i=1,2,···,m。由此可知当 1
 ，

2
 ，···， i

 均大于零时，偏差 e 将趋近零。 

4  仿真和实验分析 

为验证本文方法的有效性，利用 MATLAB

和 QStudioRP 实验平台，分别进行了仿真和实验

分析。 

Quanser 公司的 MicroMo Coreless 无芯电机的

主要参数为：电枢电阻 R=2.6 Ω，电动势系数

Ce=0.00767 V·s/rad，转矩常数 Cm=0.00767 N·m/A，

转动惯量 J=3.87×10–7 kg·m2 ，粘滞摩擦系数

B=1.5×10–3 N·m·s/rad ， 负 载 等 效 转 动 惯 量

Jeq=9.31×10–5 kg·m2，电机效率 ηm=0.69，可得状态

空间表达式为 

1 1

2 2

4
r L r

0 1 0

0 45.69 275.48

0

45.69 1.07 10

x x
u

x x

T 

       
                 
 
 

    






 
    (28)

 

由式(15)得 

1 2 1 r
1

1 r 2 0 2 2

1
( 45.69 45.69

275.48

D sgn( ) )t

u k x k
k

k k x x S KS



 

   

    



   (29)

 

将其经过积分环节可得改进型分数阶滑模控

制器输出 u。控制器参数根据系统的响应性能反复

调试整定为 k1=0.04，k2=0.5，K=100，ε=0.15，γ=0.2。 

根据文献[15]设计具有负载观测器的分数阶

滑模控制器为 

1 r

4 1
r L 0 1

1
( 45.69 45.69

275.48

1.07 10 D

sgn( ))

p p
p

p p t

s

u k x k
k

k k T x

wS k S





 

   

   





  (30)

 

其中滑模面和指数趋近律分别为 

p 1 0 1DtS k x x                        (31) 

s sgn( )S wS k S                      (32) 

式中，kp、w 和 ks 均为正数。 

由式(30)可以看出，该方法需要对负载转矩 TL

进行实时测量，才能保证系统的控制性能。若 SMC

不具有负载观测器，则令式(30)中 TL=0。同样经过

多次调试，整定控制器参数为 kp=4，γ=0.1，w=20，

ks=0.5。 

设控制系统的给定值 r=30(t)，负载扰动

TL=0.05(t5) N·m，选用时间乘以误差绝对值的积

分(ITAE)和超调量(σ％ )作为系统性能指标，两指

标值越小系统性能越好。3 种方法的转速响应曲线

以及系统性能指标分别如图 2 和表 1 所示，可见在

具有负载观测器的情况下，文献[15]的分数阶滑模

控制器可使系统具有良好的控制性能，转速几乎不

受负载干扰的影响，但其对硬件和观测器算法精度

的要求较高，本文方法具有较好的动态响应和扰动

抑制性能，而当不具有负载观测器时，分数阶 SMC

无法克服由于负载扰动导致的稳态误差。 

 

图 2  调速系统阶跃响应 
Fig. 2  Step response of speed regulating system 

表 1  控制系统性能指标 
Tab. 1  Performance parameters of the control system  

方法 σ％ ITAE 

本文方法 0 0.306 8 

带负载观测器 FOSMC 0 0.077 3 

不带负载观测器 FOSMC 0 71.06 

 

另外，本文方法、分数阶 SMC 的切换函数曲

线如图 3 所示，可见本文方法不仅能够较快的进入

滑模段，而且可以有效的抑制滑模的抖振现象。 

由以上分析可知，分数阶 SMC 虽然在具有负

载观测器的情况下，可以实现优异的控制效果，但

4
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是抖振现象较明显，且该方法对系统的硬件要求较

高。而本文方法在负载转矩 TL 发生阶跃变化后，

L 0T  ，因此控制作用 u不包含负载转矩的测量

值，并且由于积分环节的作用，可减缓控制器输出

的切换频率和变化强度，有效削弱系统的抖振。 

 

图 3  两种滑模控制系统的切换函数曲线 
Fig. 3  Switching function curves of two SMC systems 

将本文方法应用于基于 QstudioRP 实验平台的

直流调速系统，系统硬件结构如图 4 所示，给定 

r=20 rad/s，t=5 s 时，加入旋转机械负载。在控制系

统中不具有负载观测器时，本文方法和分数阶 SMC

方法的转速的响应曲线分别如图 5 和 6 所示，本文

方法和文献[15]方法的调节时间分别为0.4 s和0.5 s，

均具有良好的设定值跟随性能，发生干扰后转速响

应的最大动态偏差分别为 15.8%和 28.5%，且本文

方法在发生干扰后约 0.1s 恢复到给定值，文献[15]

无法恢复到给定值，存在约 5 rad/s 的稳态误差，因

此本文方法具有较好的动静态性能。 

 

图 4 直流调速系统硬件连接 
Fig. 4  Hardware connection of DC speed regulating system 

 

图 5  改进型分数阶滑模控制系统转速响应 
Fig. 5  Speed response of modified FOSMC system 

 

图 6  分数阶滑模控制系统转速响应 
Fig. 6  Speed response of FOSMC system 

5  结论 

针对调速系统中滑模控制容易引起稳态静差

的问题，首先建立了系统的二阶状态空间表达式模

型，将分数阶微积分引入到滑模切换函数中，设计

了改进型的分数阶滑模控制器。仿真和实验表明，

在无负载观测器的情况下，本文方法可以有效克服

由于负载扰动导致的稳态静差，且使系统具有较小

的抖振。 
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