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一种新型不确定分数阶混沌系统滑模同步控制方式 

孙美美，胡云安，韦建明  
(海军航空工程学院控制工程系  山东 烟台  264001) 

  
【摘要】针对一类存在参数摄动、未知函数及外部扰动等不确定因素的分数阶混沌系统的同步控制问题，设计了一类具

有新颖的分数型积分滑模面的同步控制器。所设计的新型分数阶滑模面抖震更小、收敛速率更快。提出了一种改进的分数阶

非增长型自适应律，有效避免了随时间增长可能引起的控制量无界的问题。引入频率分布模型分析系统模型，并基于Lyapunov
稳定性定理证明同步误差收敛，避免了直接用伪状态变量对同步误差系统进行分析的错误，形成了分数阶运算和整数阶同步

控制方法有机结合的新方法。仿真结果证明了该方法的有效性。 
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Abstract  A novel adaptive sliding mode synchronization controller for uncertain fractional order chaotic 

systems is proposed in this paper. The proposed controller can realize the synchronization of systems with 
parameters perturbation, function uncertainties, and exterior disturbance. The new sliding mode surface with 
fractional order has advantages of week chattering and high convergent rate. A novel fractional order adaptive 
updating law is proposed to prevent the estimations from increasing infinitely. The sliding mode surface and the 
parameter estimation error of the controller are modelled by utilizing frequency distribution model, and the 
convergence of the error system is verified by Lyapunov functions, avoiding the mistake caused by directly 
applying pseudo state variables for the analysis of system synchronization error. Simulation results demonstrate the 
effectiveness of the proposed scheme.  
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由于实际工程应用的需要以及研究的深入，实

际问题常常面对复杂的工作环境和不确定因素，对

系统精确的建模就变得尤为重要，分数阶微分模型

为解决这一问题提供了新的思路，得到了越来越多

的关注。相比于整数阶系统的控制发展，分数阶系

统的控制和同步控制理论还很不完善，在某些方面

甚至是空白，如对于线性定常的分数阶系统，目前

还没有关于其稳定性的劳斯型判据，也很难找到合

适的李雅普诺夫函数来进行系统分析和控制器设计。 
目前，发展最为成熟的可用于指导控制器设计

并进行稳定性分析的方法是针对线性定常同元次分

数阶系统基于线性矩阵不等式(LMI)的分析与综合

方法[1-2]，学者们也尝试了其他的控制方法，如根轨

迹法[3]、H∞控制[4]、自抗扰控制[5]及最优控制[6]等。

滑模控制瞬态反应快、对不确定性具有鲁棒性等特

点，在分数阶混沌系统的同步控制设计中也得到了

一些应用[7-14]。文献[15]设计了一种分数阶滑模面，

开拓了分数阶混沌系统的滑模控制的新道路。文献

[16]设计了一种新型四维自治超混沌系统，并找到其

分数阶状态，设计了整数阶滑模控制器实现了异结

构同步。文献[17]将自适应控制和模糊控制相结合，

解决了带有不确定、参数未知和外部扰动的分数阶

混沌系统的异同步问题。文献[18]针对分数阶混沌系

统存在未知参数和未知外界扰动的情况，提出了一

种分数阶自适应更新律，通过Mittag-Leffler稳定性

定理证明了同步误差系统收敛。 
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上述及现有文献大多一是直接利用系统变量并

基于Lyapunov稳定性理论进行分析，但是由分数阶

定义可知，分数阶系统具有对历史特性的记忆性和

全局特性，状态变量实际是对之前状态积累的一个

反映，且积累的影响随时间增长而减弱，直接对状

态变量进行分析显然是不准确的；二是所设计的自

适应律随时间增长而增大，可能引起控制量无界的

问题。 
稳定性作为系统的基本性能要求，是控制器设

计中最重要的环节。关于分数阶系统的稳定性理论

仍处于探索阶段，目前比较常用的有分数阶稳定性

理论、Mittag-Leffler定理[19]、分数阶拓展稳定性理

论[20]、基于K类函数的分数阶Lyapunov直接法[21]。

文献[22]介绍了阶次小于1的分数阶系统的稳定性理

论；文献[23]从另一角度证明了分数阶稳定性理论不

仅适用于分数阶自治系统，也同样适用于分数阶非

自治系统。文献[24-26]对几种常用的分数阶系统稳

定性理论方法进行了总结分析，这些方法虽然比最

原始的稳定性判据更方便，但在指导控制器设计方

面还存在较大困难。 
综上所述，分数阶系统与控制研究既具有重要

的工程意义和较广的应用前景，又充满困难和挑战。

因此本文选取了一类存在参数摄动、未知函数及外

部扰动等不确定因素的分数阶混沌系统进行研究，

在传统滑模控制中引入分数阶微积分算子，既保持

了传统滑模控制的理论特性，又增加了新的应用特

性；引入频率分布模型[27]对系统模型，直接分析系

统真实状态变量，设计一种新型分数阶滑模同步控

制器，旨在丰富分数阶混沌系统的同步控制研究。 

1  预备知识 
分数阶微积分实际上是指任意阶次的微积分，

在其发展的历史中，学者们多次从不同角度对微积

分进行了定义，下面简单介绍几种常用的定义。 
定义 1  分数阶积分由Riemann-Liouville积分

定义[28-29]。函数 ( )f t 的n阶积分(n为正实数)为： 
 

 0

1( ( )) ( ) ( )d
( )

tnI f t t f
n

τ τ τ= −
Γ ∫        (1) 

式中，
 

1

 0
( ) e dn tn t t

∞
−Γ = ∫ ，为Euler's Gamma函数。 

分数阶算子是非整数阶基本运算 a tD
α 的微分和

积分运算，其中a和t是运算的起止边界。3种常用的

分数阶定义分别为 Grünwald-Letnikov 型定义、

Riemann-Liouvill型定义和Caputo型定义[29-30]。 

定义 2  Riemann-Liouvill型分数阶导数定义为： 
 

1 

1 d ( )d( )
( ) d ( )

n t

a t n na

fD f t
n t t

α
α

τ τ
α τ − +=

Γ − −∫      (2) 

式中， 1n nα− < < 。 
Riemann-Liouvill型分数阶导数有超奇异性，20

世纪60年代，意大利的Caputo提出了弱奇异的分数

阶微分定义。 
定义 3  Caputo分数阶导数定义为： 

 

1 

1 ( )d( )
( ) ( )

t

a t na

fD f t
n t

α
α

τ τ
α τ − +=

Γ − −∫   1n nα− < <  (3) 

由定义可以看出，输入函数的初值以衰减的形

式进行输出，零初值下分数阶微分是卷积分的形式。

因此，分数阶微分实际上是一个积分，且随时间衰

减记忆，这就是分数阶微分算子最大的特点。 
本文采用工程应用较多的Caputo型定义，在处

理具体问题时，可以选取不同类型的定义。为方便

表达，用Dα 代替 a tD
α 。 

2  系统描述 
将分数阶混沌系统写为如下的形式： 

( ) ( ) ( , )D t t x tα = +x Ax f           (4) 
式中， T

1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]nt x t x t x t=x 为混沌系统的状态

向量； ( , )x t R∈f n 为已知的光滑非线性函数；
n nR ×∈A 为系统的已知参数矩阵， ( )tAx 和 ( , )x tf 分

别表示混沌系统中的线性部分和非线性部分。 
由于式(4)所表示的系统既包括线性部分又包括

非线性部分，具有非常广泛的代表性，能够包含大

多数混沌系统，将现有文献中的分数阶混沌系统总

结如表1所示。 
将式(4)表示的系统作为驱动系统，则被控响应

系统表达式为： 
( ) ( ) ( ) ( , )yD t t y tα = + Δ + +y A A y g   

( , ) ( ) ( )y t t tΔ + +g d u            (5) 
式中， ( )t R∈y n 为响应系统的状态向量； y R ×Δ ∈A n n

未知参数矩阵； ( , )y t R∈g n 为响应系统的非线性部

分； ( , )y t RΔ ∈g n 表示不确定非线性函数向量， yΔA

和 ( , )y tΔg 分别表示系统中的线性和非线性的不确

定性； ( ) Rt ∈u n为需要设计的同步控制器。 

定义同步误差 = −e y x。控制目标是设计合适

的控制器 ( )tu ，使得 lim || ( ) ||
t

t
→∞

→e 0，实现驱动系统

与响应系统的同步。 
由式(4)和式(5)可得同步误差系统方程为： 

( ) ( ) ( , ) ( , )D t e y t y t x tα = + Δ + − +e A A g f  
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( , ) ( ) ( )y t t tΔ + +g d u             (6) 

假设1  不确定项 n n
y R ×Δ ∈A ， ( )y RΔ ∈g n 和外

部扰动 ( )t R∈d n均有界，且满足： 

1|| || ε∞Δ ≤A ， || ( ) ||y ε∞Δ + ≤g d 2      (7) 

式中， 1ε 和ε2为正常数。 

表1  4种不同类型的分数阶混沌系统 

类型 模型 A  ( , )x tf  

Chen系统 
1 2 1

2 1 1 3 2

3 1 2 3

( )D x a x x

D x dx x x cx

D x x x bx

α

α

α

⎧ = −
⎪⎪ = − +⎨
⎪ = −⎪⎩

0
0

0 0

a a
d c

b

−⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

 1 3

1 2

0
x x
x x

⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

Lorenz系统 
1 2 1

2 1 3 2

3 1 2 3

( )

( )

D x a x x

D x x b x x

D x x x cx

α

α

α

⎧ = −
⎪⎪ = − −⎨
⎪ = −⎪⎩

0
1 0

0 0

a a
b

c

−⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

 1 3

1 2

0
x x
x x

⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

Lü系统 
1 2 1

2 1 3 2

3 1 2 3

( )D x a x x

D x x x cx

D x x x bx

α

α

α

⎧ = −
⎪⎪ = − +⎨
⎪ = −⎪⎩

 
0

0 0
0 0

a a
c

b

−⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

 1 3

1 2

0
x x
x x

⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

Liu系统 

2
1 1 2

2 1 3 2

3 1 2 3

D x ax ex

D x kx x bx

D x mx x cx

α

α

α

⎧ = − −
⎪⎪ = − +⎨
⎪ = −⎪⎩

 
0 0

0 0
0 0

a
b

c

−⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

 

2
2

1 3

1 2

ex
kx x
mx x

⎡ ⎤−
⎢ ⎥
−⎢ ⎥

⎢ ⎥
⎣ ⎦

3  滑模同步控制器设计 
3.1  滑模面的选择 

以简单的分数阶线性滑模面为例，简要说明分

数阶滑模控制相比于传统整数阶滑模控制的优势。

分数阶滑模面的表达式为： 
D x kxα = −                (8) 

当 1α = 时，式(8)为整数阶滑模面，收敛速度为
kte− ；当 1α ≠ 时，式(8)为分数阶滑模面，收敛速度

为 t α− 。图1为分数阶滑模的基本原理[31]，由图可以

看出，分数阶滑模运动相对于整数阶滑模运动产生

的抖震较小，且能取得较高的控制精度。 

2

3

1

y

分数阶系统的抖震区域

x

整数阶系统的抖震区域( , ) 0s x y =

3′

0 0( , )x y−

1′
mt′

mt

2′

 

图1  整数阶滑模面与分数阶滑模面收敛特性对比图 

引理 1[1,22]  考虑如下分数阶自治系统： 
( ) ( )DD t tα =x A x ， 0(0)x x=        (9) 

式中， 0 1α< < ， ( ) nt R∈x 为系统状态向量；

n n
D R ×∈A 为系统参数矩阵。当

πarg( ( ))
2Dλ α≥A 时

分数阶系统稳定；当
πarg( ( ))
2Dλ α>A 时分数阶系统

渐近稳定，此时，状态向量以 t α− 速度收敛至零。 

稳定

稳定

稳定

稳定

不稳定

不稳定

jω

π / 2α

π / 2α−

σ

 

图2  分数阶线性系统稳定性理论原理图 

引 理  2[30]  分 数 阶 系 统 ( ) ( )D y t tα υ= ，

0 1α< < ， ( )y t R∈ ， ( )t Rυ ∈ 可以被看作如下一个

线性频率分布模型： 

 

 0

( , ) ( , ) ( )

( ) ( ) ( , )d

t t t
t

y t tα

ω ω ω υ

μ ω ω ω
∞

∂⎧ = − +⎪ ∂⎨
⎪ =⎩ ∫

z z

z
        (10) 

式中，权重函数 ( ) sin( )/π α
αμ ω α ω= π ；系统状态

( , )t Rω ∈z 。 

定义滑模函数为： 
( ) ( ) ( )t t I tα= +s e C e            (11) 

式中， 1 2diag[ , , , ] n n
nc c c R ×= ∈C ； ( ) n nt R ×∈s ；

( ) n nt R ×∈e ； Iα 为由Riemann-Liouville积分定义的分

数阶积分。 
对式两边关于时间求α 阶次导，有： 

( ) ( ) ( )D t D t tα α= +s e Ce          (12) 
为方便表达，记 ( )ts 为 s。当系统发生滑模运动

时，须满足 0=s 和 0Dα =s ，那么有： 
( ) ( )D t tα = −e Ce             (13) 

根据引理1，选择合适的矩阵C ，保证分数阶同

步误差系统稳定，且C 将决定 1|| || →e 0的速度。 
根据引理2，可以得到滑模面的等价频率分布模

型为： 
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0

( , ) ( , )

( ) ( )d

t t D
t

αω ω ω

μ ω ω ω
∞

∂⎧ = − +⎪⎪ ∂
⎨
⎪ =
⎪⎩ ∫

z z s

s z
        (14) 

式中，权重函数为 ( ) sin( π)/π αμ ω α ω= ； ( , )t Rω ∈z 为

实际误差变量。选择Lyapunov函数为： 
T

0

1( ) ( ) ( , ) ( , )d
2sV t t tμ ω ω ω ω

∞
= ∫ z z

 
对其求导得： 

T

0

( , )( ) ( ) ( , ) ds
tV t t
t

ωμ ω ω ω
∞ ∂

= =
∂∫
zz  

T

0
( ) ( , )( ( , ) )dt t Dαμ ω ω ω ω ω

∞
− + =∫ z z s  

T T

0
( ) ( , ) ( , )dt t Dαμ ω ω ω ω ω

∞
− + =∫ z z s s  

T T

0
( ) ( , ) ( , )d ( )t t Dαμ ω ω ω ω ω

∞
− + + =∫ z z s e Ce  

T

0
( ) ( , ) ( , )dt tμ ω ω ω ω ω

∞
− +∫ z z  

T ( ( ) ( , ) ( , ) ( , )t y t x t y t+ Δ + − + Δ +s Ae Ay g f g  
( ) ( ) )t t+ +d u Ce             (15) 

3.2  滑模同步控制器的设计 
设计控制器如下： 

1 2ˆ ˆsgn( ) || ( ) || sgn( )tε ε= − − − −u Ae s y s  
( , ) ( , )y t x t+ − −g f Ce Ks         (16) 

式中， 1 2ˆ ˆ,ε ε 是 1 2,ε ε 估计值。将式(16)代入式(15)可得： 
T

0
( ) ( ) ( , ) ( , )d≤sV t t tμ ω ω ω ω ω

∞
− +∫ z z  

T
1̂( ( ) ( , ) sgn( ) || ( ) ||y t y t tεΔ + Δ − −s A g s y  

T
2ˆ sgn( ))ε − ≤s Ks s  

T

0
( ) ( , ) ( , )dt tμ ω ω ω ω ω

∞
− +∫ z z  

1 2 1̂|| || || ( ) || || || || |||| ( ) ||t tε ε ε+ − −s y s s y  
T

2ˆ ||ε − =s || Ks s  
T

0
( ) ( , ) ( , )dt tμ ω ω ω ω ω

∞
− −∫ z z  

T
1 2|| |||| ( ) || || ||tε ε− −s y s Ks s         (17) 

式中， 1 1 1ˆε ε ε= − 和 2 2 2ˆε ε ε= − 为估计误差。设计分

数阶参数自适应律为： 

1 1 1 1ˆ ˆ(|| |||| ( ) || )D q tαε γ ε= −s y         (18) 

2 2 2 2ˆ ˆ(|| || )D qαε γ ε= −s           (19) 

式中， 1 2 1 2, , , 0q q γ γ > 为调节参数。显然， 

1 1 1 1

2 2 2 2

ˆ ˆ

ˆ ˆ
D D D D

D D D D

α α α α

α α α α

ε ε ε ε

ε ε ε ε

⎧ = − =⎪
⎨

= − =⎪⎩
       (20) 

根据引理2，得到参数估计误差的频率分布模型为： 

1

1

1

1

1
0

( , )
( , )

( ) ( , )d

z t
z t D

t

z t

ε α
ε

ε

ω
ω ω ε

ε μ ω ω ω
∞

∂⎧
= − +⎪⎪ ∂⎨

⎪ =
⎪⎩ ∫

      (21) 

2

2

2

2

2
0

( , )
( , )

( ) ( , )d

z t
z t D

t

z t

ε α
ε

ε

ω
ω ω ε

ε μ ω ω ω
∞

∂⎧
= − +⎪⎪ ∂⎨

⎪ =
⎪⎩ ∫

      (22) 

选择Lyapunov函数为： 

1

2

0
1

1( ) ( ) ( , )d
2

V t z t
qε εμ ω ω ω

∞
= +∫  

2

2

0
2

1 ( ) ( , )d
2

z t
q εμ ω ω ω

∞

∫          (23) 

对其求导得： 

1

2
1 10

1 1

1 1( ) ( ) ( , )V t z t D
q q

α
ε εμ ω ω ω ω ε ε

∞
= − + −∫  

2

2
2 20

2 2

1 1( ) ( , )dz t D
q q

α
εμ ω ω ω ω ε ε

∞
+∫     (24) 

定理 1  考虑形如式(4)的分数阶混沌系统作为

驱动系统，形如式(5)的分数阶混沌系统作为响应系

统，选取分数阶滑模面如式(11)的形式，选择式(16)
表示的控制律，选择式(18)和式(19)表示的分数阶自

适应律，那么同步误差系统(6)渐近稳定，且收敛至

零的邻域。 
证明：选择全局Lyapunov函数为： 

( )= ( ) ( )sV t V t V tε+            (25) 
对式 (25)关于时间 t求导得，并利用不等式

T 2 2ˆ2 −≥θ θ θ θ ，可得： 
( )= ( ) ( )sV t V t V tε+ ≤  

T

0
( ) ( , ) ( , )dt tμ ω ω ω ω ω

∞
− −∫ z z  

1

2

0
1

1 ( ) ( , )dz t
q εμ ω ω ω ω

∞
−∫  

2

2

0
2

1 ( ) ( , )dz t
q εμ ω ω ω ω

∞
−∫  

2 21 1
1 12 2

γ γε ε+ − 2 2 T2 2
2 22 2

γ γ
ε ε+ − Ks s≤  

T

0
( ) ( , ) ( , )dt tμ ω ω ω ω ω

∞
− −∫ z z

1

2

0
1

1 ( ) ( , )dz t
q εμ ω ω ω ω

∞
−∫  

2

2 2 21 2
1 20

2

1 ( ) ( , )d
2 2

z t
q ε

γ γμ ω ω ω ω ε ε
∞

+ +∫    (26) 

将 ( )μ ω 代入，根据定积分中值定理可知存在

[0, )ξ ∈ ∞ ，使得： 
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T

0

( )
1 sin( π) ( , ) ( , )d
2 π

sV t

t tαα ω ω ω ω
∞ −

=

=∫ z z
 

T

0

1 sin( π) ( , ) ( , )d
2 π

t tαα ξ ω ω ω
∞− ∫ z z      (27) 

类似地，存在 [0, )ζ ∈ ∞ ，使得： 
T

0
( ) ( , ) ( , )dt tμ ω ω ω ω ω

∞
=∫ z z  

1 T

0

sin( π) ( , ) ( , )d
π

t tαα ω ω ω ω
∞ − =∫ z z  

1 T

0

sin( π) ( , ) ( , )d
π

t tαα ζ ω ω ω
∞− =∫ z z  

1

12 s sV V
α

α

ζ μ
ξ

−

− =              (28) 

式中，
1

1 2
α

α

ζμ
ξ

−

−= 为正常数。同理可知，存在常数

2 3, 0μ μ > ，使得： 

1

2

0
1

1 ( ) ( , )dz t
q εμ ω ω ω ω

∞
=∫  

1

2
2 0

1

1 ( ) ( , )d
2

z t
q εμ μ ω ω ω

∞

∫         (29) 

2

2

0
2

1 ( ) ( , )dz t
q εμ ω ω ω ω

∞
=∫  

2

2
3 0

2

1 ( ) ( , )d
2

z t
q εμ μ ω ω ω

∞

∫         (30) 

因此由不等式(26)可知： 
( )V t V Qρ− +≤             (31) 

式中， 1 2 3min{ , , }ρ μ μ μ= ； 2 21 2
1 22 2

Q γ γ
ε ε= + 为一有

界的常数。 

( ) (0)e (1 e )t tQV t V ρ ρ

ρ
− −+ −≤        (32) 

因此，当时间趋向于无穷时， ( ) /≤V t Q ρ ，系

统同步误差及参数估计误差收敛到原点的邻域

{ / }V QΩ ρ= ≤ 内，系统渐近收敛。 

4  仿真分析 
选取分数阶超Chen系统进行仿真验证，驱动系

统为：  

1 3

1 2

2 3

035 35 0 1
7 12 0 0
0 0 8 0
0 0 0 0.3

x x
D

x x
x x

α

− ⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ −⎢ ⎥⎢ ⎥= +
⎢ ⎥⎢ ⎥−
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

x x     (33) 

初始值选取为 T(0) (3,2,1, 1)= −x 。驱动系统出现混沌

吸引子，如图3所示。 
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     a. 分数阶超Chen混沌吸引子相图 
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     b. 分数阶超Chen混沌吸引子相图 

     图3  分数阶超Chen混沌吸引子( 0.98α = ) 

被控响应系统模型为： 

1 3

1 2

2 3

035 35 0 1
7 12 0 0
0 0 8 0
0 0 0 0.3

y y
D

y y
y y

α

− ⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ −⎢ ⎥⎢ ⎥= + +
⎢ ⎥⎢ ⎥−
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

y y  

( )yΔ +g d               (34) 

式中，函数不确定项和外部干扰项为： 
1 1

2 2

3 3

4 4

( ) 0.2sin(4 )
( ) 0.25cos(5 )
( ) 0.15cos(2 )
( ) 0.2sin(3 )

g y t y
g y t y
g y t y
g y t y

Δ =⎧
⎪Δ = −⎪
⎨Δ =⎪
⎪Δ = −⎩

，

1

2

3

4

0.12cos(2 )
0.2sin(3 )

0.1cos(5 )
0.15sin( )

d t
d t
d t
d t

=⎧
⎪ = −⎪
⎨ =⎪
⎪ = −⎩

  (35) 

自适应律增益选择为 1 0.01q = ， 2 0.01q = ，响

应系统阶次选为 0.98α = ， diag(2,2.15,3,1.6)=C ，

diag(2,3,3,2)=K 。仿真结果如图4所示。 
从图中可以看到，驱动系统与响应系统的同步

误差渐近收敛到零，意味着两个系统实现了同步。

参数曲线如图5所示，从图中也可以看出，使用分数

阶非单增型自适应律可以使估计误差渐近收敛，避

免参数估计随时间无限增大的问题，及在时间足够

长的情况下，可能引起的控制量无界问题。 
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 d. 误差e4 

图4  同步误差曲线 
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    图5  参数估计曲线 

5  结 束 语 
本文对分数阶混沌系统滑模控制研究现状进行

了简要介绍，分析了目前研究存在的不足和难点，

研究了一类带有不确定性和外部扰动的分数阶系统

的滑模同步问题，充分利用已知条件，将系统不确

定性分为系统名义矩阵部分和不确定部分。设计了

一类新型分数阶PI滑模面和非单增型自适应鲁棒同

步控制律，与现有文献中的滑模控制设计相比，能

够有效减小抖震并缩短收敛时间，避免了随时间增

长可能引起的控制量无界的问题。最后，选择了频

率分布表示的Lyapunov函数证明该控制律能够控制

系统误差状态收敛到滑模面上，避免了大多文献中

直接用伪状态变量对同步误差系统进行分析的错误。 
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