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摘要摘要：：针对工业机械臂模型误差和外部干扰等不确定性因素对末端轨迹跟踪精度的影响，设计了

一种新的模糊自适应超螺旋二阶滑模轨迹跟踪控制方法。基于机械臂动力学模型，设计一种新的

非奇异终端滑模面，采用超螺旋算法设计二阶滑模控制律；为解决滑模控制只能在已知扰动边界

的情况下对匹配扰动进行补偿问题，结合模糊推理算法实现对系统未知不确定性的在线补偿，采

用Lyapunov理论证明了闭环控制系统的稳定性。仿真与实验对比表明：该控制方法可使机械臂在

复杂不确定性因素下实现末端轨迹精确跟踪，并对系统抖振现象进行有效抑制。
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Abstract: A fuzzy super-twisting second order sliding mode control method is proposed for the

uncertainties of the model error and external disturbance on the trajectory tracking accuracy of robotic

manipulator. Based on the dynamic model of the robotic, a new non-singular terminal sliding mode

manifold is designed, and an improved super-twisting algorithm is used to design the second order

sliding mode controller. In order to solve the problem that the matching disturbance can only be

compensated under the condition of the known disturbance boundary in the sliding mode control, the

fuzzy logic algorithm is used to carryout the online compensation for uncertainty of the system. The

stability of the closed-loop control system is guaranteed by Lyapunov theory. The simulation and

experiment results show that the proposed controller can track the trajectory accurately under the

uncertainty of the robotic and can effectively suppress the chattering phenomenon of the system.

Keywords: second order sliding mode control; fuzzy reasoning algorithm; uncertain robotic manipulator;

trajectory tracking

引言引言

随着现代智能制造技术的快速发展，为了提

高社会生产力和产品质量，机床及机械臂等生产

设备的精确机械运动显得尤为重要。精准的传感

器、可靠的控制器和稳定快速的机械结构是实现

所需性能的必要条件
[1]
。然而，由于机械臂多关节

耦合及关节间存在摩擦、间隙等非线性因素，传

统线性控制器难以满足机械臂的运动精度要求，
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一些具有强鲁棒性的控制策略成为了机械臂高精

度运动控制主要方法，例如滑模控制
[2]
、神经网络

控制
[3]
和模糊控制

[4-5]
等。其中，滑模控制本质上是

一类特殊的非线性控制，控制系统的“结构”不固

定，而是在动态过程中根据系统当前的状态进行变

化，从而迫使系统按照预定“滑动模态”的状态轨

迹滑动，且滑动模态可以进行设计并与对象参数及

扰动无关，广泛应用于非确定机械臂精确轨迹跟踪

控制技术领域
[6-7]

。Zhu等
[8]
考虑关节摩擦对机器人

轨迹跟踪精度的影响，提出了一种反演滑模轨迹跟

踪控制器，有效提高了系统控制性能。

在滑模控制中，状态跟踪误差的快速收敛性

是重要的性能指标之一
[9]
。终端滑模控制通过在滑

模面引入非线性项，可明显加快状态跟踪误差的

收敛速度而成为研究热点。徐传忠等
[10]
采用径向

基神经网络自适应方法在线估计不确定因素的上

界，并根据终端滑模控制和反演方法设计反演终

端滑模控制器，解决了存在建模误差和不确定干

扰的多关节机械臂轨迹跟踪问题。然而，终端滑

模存在着奇异性问题，对此，Su等
[11]
针对不确定

性机器人全局有限时间跟踪问题，提出一种完全

消除奇异性的积分滑模面及其终端滑模控制方法，

并证明了滑模面和跟踪误差全局收敛性。非奇异

终端滑模控制在加快系统收敛速度的同时，由于

高频的控制开关会引起抖振现象，可能导致执行

器损坏
[12]
。为了抑制抖振，一些学者提出了高阶

滑模控制思想，宋胜利等
[13]

提出一种 super-

twisting二阶滑模控制算法，将不连续符号隐藏在

积分项中，实现系统误差稳定收敛到零，有效抑

制了系统抖振现象。Kali等
[14]
利用时延估计算法

估计系统不确定性，基于超螺旋算法设计滑模控

制律，保证了鲁棒性、有限时间收敛和抑制抖振。

然而，传统滑模控制器只能在已知扰动边界

的情况下对匹配扰动进行补偿，对此，Fang等
[15]

针对具有未知模型不确定性和外界干扰的悬臂梁

振动控制问题，利用模糊控制逼近和补偿未知不

确定性。Keighobadi等
[16]
针对具有输入时滞和部分

状态约束不确定问题，提出一种自适应模糊跟踪

控制方法，并应用于永磁直流电机驱动的机械臂

控制，采用自适应控制使得控制增益根据外界扰

动边界值而自调整，从而提高了系统性能。

本文提出一种新的模糊超螺旋二阶滑模控制方

法，该方法基于机械臂动力学模型，采用超螺旋算

法设计二阶滑模控制律。为解决滑模控制只能在已

知扰动边界的情况下对匹配扰动进行补偿问题，在

滑模控制器的基础上结合模糊自适应推理系统，实

现对系统未知不确定性进行补偿。该方法能够使得

机械臂在复杂环境下末端执行器实现快速轨迹跟

踪，并且有效削弱了系统高频的抖振现象。

1 问题描述及系统建模问题描述及系统建模

采用牛顿-欧拉递推方法，机械臂动力学方程为
[1]

M (q ) q̈ + B (q, q̇ ) q̇ + G (q ) = u - F ( q̇ ) (1)

式中：q, q̇, q̈ ∈ Rn × 1
分别为关节角位移、速度和加

速度矢量；M (q ) ∈ Rn × n
为机械臂惯性矩阵；

B (q, q̇ ) ∈ Rn × n
为反对称矩阵，包括哥氏力和离心

力；G (q ) ∈ Rn × 1
为重力力矩；F ( q̇ ) ∈ Rn × 1

为外

部干扰；u为控制输入。

考虑机械臂系统建模误差因素，式(1)可为

q̈ = M
-1

(q ) [ u - B (q, q̇ ) q̇ - G (q ) - H ] (2)

式中：H为集总未知动力学矩阵。

H = ΔM (q ) q̈ + ΔB (q, q̇ ) q̇ + ΔG (q ) + F ( q̇ )

(3)

机械臂动力学模型具有如下特性
[7]
：

特性特性1 惯性矩阵M (q )为对称正定矩阵：

0 <  M (q ) ≤ Mmax (4)

式中：Mmax为对角正常数矩阵。

特性特性2 矩阵B (q, q̇ )为反对称矩阵，满足如下

关系：

x
T
[ M (q ) - 2B (q, q̇ ) ] x = 0 (5)

式中：x为任意状态向量。

特性特性3 重力力矩G (q )为有界：

 G (q ) ≤ Gk (6)

式中：Gk为正定常数。

•• 1344
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机械臂轨迹跟踪问题描述为：通过逆运动学

求解末端期望路径对应的各关节参考轨迹，设计

轨迹跟踪控制器，使得实际各关节角位移与参考

轨迹间的跟踪误差趋近于零域，从而间接使得机

械臂末端跟踪预设期望路径。

2 机械臂控制器设计机械臂控制器设计

2.1 超螺旋二阶滑模控制器超螺旋二阶滑模控制器

机械臂关节空间轨迹跟踪误差定义为

e = q - qd (7)

式中：qd ∈ Rn × 1
为给定参考输入轨迹。

在滑模控制中，传统终端滑模控制在滑模面引入

非线性项，可明显加快状态跟踪误差的收敛速度，然

而，却存在奇异性问题。因此文中采用非线性项与积

分项相结合，设计一种新的非奇异终端积分滑模函数：

s = c1e
γ β

+ c2∫edt +
de ( t )

dt
(8)

式中：c1、c2 ∈ Rn × n
为对角常系数矩阵；γ和 β为

奇数，且满足1 < (γ/β ) < 2。

将式(8)对时间求导得：

ṡ =
c1γ
β

e
γ β - 1

ė + c2e + ë (9)

机械臂轨迹跟踪控制律u构造过程如下：

由式(7)可得：

ṡ =
c1γ
β

e
γ β - 1

ė + c2e + ( q̈ - q̈d ) (10)

将式(2)代入式(10)可得：

ṡ =
c1γ
β

e
γ β - 1

ė + c2e - q̈d +

M
-1

(q ) ( )u - H - B (q, q̇ ) q̇ - G (q ) (11)

由式(11)可知，等效控制ueq可选择为：

ueq = H + B (q, q̇ ) q̇ + G (q ) -
M (q ) ( )c1γ

β
e
γ β - 1

ė + c2e - q̈d (12)

超螺旋滑模控制作为一种特殊的二阶滑模控

制，其符号函数作用于控制输入的导数中，具有

绝对连续的滑模算法优点，则使用超螺旋算法可

将二阶滑模控制律设计为

u = H + B (q, q̇ ) q̇ + G (q ) -
M (q ) ( c1γ

β
e
γ β - 1

ė + c2e - q̈d -
)uSTA + k1sign ( s ) (13)

式中：k1为控制增益，且 k1 ≥ 0；sign (·)为符号函

数；uSTA为超螺旋算法，设计如下：

ì
í
î

ïï

ïï

uSTA = -k2 || s
1 2

sign ( s ) + v

v̇ = -k3sign ( s )
(14)

式中：k2, k3为控制增益，且k2, k3 ≥ 0。

所设计的超螺旋算法将不连续项隐藏在积分

项中，因此，积分后的实际控制信号是连续的，

以削弱系统抖振现象，提高系统的控制性能。

2.2 模糊自适应滑模控制器模糊自适应滑模控制器

二阶滑模控制器在非线性补偿方面需要已知机

械臂的详细信息，如集总未知动力学H信息，然而

在实际应用中难以实现。因此针对具有未知模型不

确定性和外部干扰的机械臂控制问题，采用模糊逻

辑推理算法对系统未知不确定性进行补偿。

选取滑模面 s 及其微分 ṡ 作为模糊系统的输

入。输入和输出模糊集定义为{ NB, NM, ZO, PM,

PB }。其中 NB 为负大；NM 为负中；ZO 为零；

PM为正中；PB为正大。

模糊系统的高斯隶属函数可表达为
[5]

μΖ (Ω i ) = exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê - (Ω i - α

σ ) 2ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

(15)

式中：Ω i为模糊系统的输入和输出；隶属函数 μΖ

下标Ζ为模糊规则集，如{ NB, NM, ZO, PM, PB }；

α和σ分别为模糊规则集Ζ的中心和宽度。

当状态轨迹偏离滑模面或趋近速度较小时，应

适当增加输出以使其快速到达滑模面；当状态轨迹

接近滑模面或趋近速度较大时，应适当减小输出以

抑制抖振。根据以上分析，模糊规则确定见表1。

通过 m 个模糊规则可建立其模糊推理系统，

其中 i 个模糊规则设置为 R
i
。如果 x1 为 μ

j

1，x2 为

μ
j

2，…，xn为μ
j

n，那么 y为B
j
(j = 1, 2,⋯, m)。其中

μ
j

i为xi(i = 1, 2,⋯, n )的隶属函数。

•• 1345
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在规则库中，采用中心平均去模糊化和乘积

推理方法，模糊系统输出可表示为
[5]

y =
∑
j = 1

m

θ j (∏
i = 1

n

μ
j

i ( xi ) )

∑
j = 1

m

(∏
i = 1

n

μ
j

i ( xi ) )
= Γ

T
Ψ (16)

式 中 ： Γ=[ Γ1, Γ2,⋯, Γ i,⋯, Γm ]
T
；Ψ =[Ψ1,Ψ2,⋯,

Ψ i,⋯,Ψm ]
T
，其中：

Γ i ( x ) =
∏
i = 1

n

μ
j

i ( xi )

∑
j = 1

m

(∏
i = 1

n

μ
j

i ( xi ) )
(17)

定义模糊函数为

ρ = Γ
T
( x )Ψ (18)

式中：Γ
T
( x )为隶属函数；Ψ为自适应模糊参数。

定义 Ψ̂为最佳逼近常数，假设 Ψ̂变化缓慢，

即 Ψ̇̂ = 0，则逼近误差定义为 Ψ͂ = Ψ̂ - Ψ，自适应

律设计如下：

Ψ̇ = δ ( M
-1

(q ) )
T
Γs (19)

式中：δ为标量设计参数，且δ > 0。

则模糊自适应二阶滑模控制器设计为

u = H - ρ + B (q, q̇ ) q̇ + G (q ) -
M ( (c1γ/β )e

γ β - 1
ė + c2e - q̈d - uSTA +

k1sign ( s ) + ηs + ( s/ s
2

)ϕ ) (20)

式中：ρ为模糊函数；η、ϕ ∈ Rn × n
为待设计的常

系数对角矩阵。

模糊自适应超螺旋二阶滑模控制系统结构组

成如图1所示。

2.3 系统稳定性分析系统稳定性分析

证明证明：将式(13)代入式(11)，可得闭环系统：

ì
í
î

ïï

ïï

ṡ = -k1sign ( s ) - k2 || s
1 2

sign ( s ) + v

v̇ = -k3sign ( s )
(21)

令：

x = [ | s |
1 2

sign ( s ), v ]
T

= [ x1, x2 ]
T

(22)

选择正定的Lyapunov函数为

V = x
T
Px +

1
2

s
T
s +

1
2δ

Ψ͂
T
Ψ͂ (23)

式中：P为正定对称矩阵，满足式(24)。

A
T
P + PA = -Q (24)

式中：A =
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú- 1

2
k2

1
2

-k3 0
为Hurwitz矩阵；Q为任意

正定对称矩阵。

表1 模糊控制规则

Table 1 Fuzzy control rules

s

NB

NM

ZO

PM

PB

ṡ

NB

PB

PB

PM

PM

ZO

NM

PB

PM

PM

ZO

NM

ZO

PB

PM

ZO

NM

NB

PM

PM

ZO

NM

NM

NB

PB

ZO

NM

NM

NM

NB

图1 模糊自适应超螺旋二阶滑模控制系统

Fig. 1 Block diagram of fuzzy adaptive super-twisting second order sliding mode control system
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则对式(22)求导得

ẋ =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú1
2

|| s
-1 2

(-k1sign ( s )- k2 || s
1 2

sign ( s ) + v )

-k3sign ( s )
=

1

|| s
1 2

ì
í
î

ïï

ïïïï

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú-1

2
k2

1
2

-k3 0

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú|| s

1 2

sign ( s )

v
-

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú1

2
k1sign ( s )

0
=

1

|| x1 ( )Ax - é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú1

2
k1sign ( s )

0

(25)

对式(23)求导，将式(11)代入得

V̇ = ẋ
T
Px + x

T
Pẋ + s

T
ṡ - 1

δ
Ψ͂

T
Ψ̇ =

1

|| x1 ( )Ax - é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú1

2
k1sign ( s )

0

T

Px +

x
T
P

1

|| x1 ( )Ax - é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú1

2
k1sign ( s )

0
- 1
δ
Ψ͂

T
Ψ̇ +

s
T
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úc1γ
β

e
γ/β - 1

ė + c2e - q̈d + M
-1

(q )

(u - H - B (q, q̇ ) q̇ - G (q ) )
(26)

将式(20)代入式(26)，并由式(18)可得

V̇=
1

|| x1 ( )Ax-é
ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú1

2
k1sign ( s )

0

T

Px+

x
T
P

1

|| x1 ( )Ax-é
ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú1

2
k1sign ( s )

0
- 1
δ
Ψ͂

T
Ψ̇+

s
T( )uSTA-k1sign ( s ) -s

T
M

-1
(q )Γ

T
Ψ̂-

ηs
T
s-ϕ+( s

T
M

-1
(q )Γ

T
Ψ̂-

s
T
M

-1
(q )Γ

T
Ψ ) (27)

则整理得

V̇ =
1

|| x1
( x

T
A

T
Px - é

ë
êêêê ù

û
úúúú1

2
k1sign ( s ), 0 Px -

)x
T
PAx - x

T
P é

ë
êêêê ù

û
úúúú1

2
k1sign ( s ), 0

T

+

s
T( )uSTA - k1sign ( s ) - s

T
M

-1
(q )Γ

T
Ψ̂ -

ηs
T
s - ϕ + Ψ͂

T
( ( M

-1
(q ) )

T
Γs - 1

δ
Ψ̇ ) (28)

由于| ( x, y ) | ≤ |x ||y |，则

V̇ <
1

|| x1

x
T
( A

T
P + PA) x - s

T
M

-1
(q )Γ

T
Ψ̂ -

1

|| x1

k1sign ( s ) || s
1 2

sign ( s ) λmin ( P ) +

|| sT ||uSTA - k1 sign ( s ) - ηs
T
s - ϕ +

Ψ͂ ( ( M
-1

(q ) )
T
Γs - 1

δ
Ψ̇ ) (29)

由于| x |dian | y | ≤ 1
2

( | x |
2

+ | y |
2

)，则：

V̇ < - 1

|| x1

x
T
Qx - k1 λmin ( P )-(η- 1

2
) s

T
s -

s
T
M

-1
(q )Γ

T
Ψ̂+

1
2

||uSTA- k1sign ( s )
2 -ϕ+

Ψ͂ ( ( M
-1

(q ) )
T
Γs - 1

δ
Ψ̇ ) (30)

则将式(14)代入式(30)：

V̇ < - 1

|| x1

x
T
Qx - (η - 1

2
) s

T
s - s

T
M

-1
(q )Γ

T
Ψ̂ -

( )ϕ - 1
2

|
|
|||||

|
|||| (-k2 || s

1 2 - k1 )sign ( s ) + v
2

+

Ψ͂ ( ( M
-1

(q ) )
T
Γs - 1

δ
Ψ̇ ) (31)

将式(19)代入式(31)得

V̇ < - 1

|| x1

λmin (Q )  x
2 - (η - 1

2
) s

T
s -

s
T
M

-1
(q )Γ

T
Ψ̂ -

( )ϕ - 1
2

|
|
|||||

|
|||| ( )-k2 || s

1 2 - k1 sign ( s ) + v
2

(32)

则整理得

V̇<-λmin (Q )  x -(η-1 2 ) s
T
s-s

T
M

-1
(q )Γ

T
Ψ̂-

( )ϕ-1
2

|
|
|||||

|
|||| ( )-k2 || s

1 2-k1 sign ( s )+v
2

(33)

因此，通过设定ϕ >
1
2
|
|
|||| (-k2 || s

1 2 - k1 )sign ( s ) +

|v
2

，η > 1 2，可使所设计的闭环控制系统渐进稳定。

3 仿真与实验分析仿真与实验分析

为验证算法的控制性能，将所提出的控制器

应用于三自由度刚性机械臂轨迹跟踪控制中。假

设每个连杆质量集中，其质心位于连杆几何中心；
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以底座与前臂的转轴处为原点，建立基础坐标系。

其中，第2连杆的长度为L2，质量为m2；第3连杆

的长度为 L3，质量为m3；r2、r3 分别为连杆 2、3

的质心距离。机械臂模型结构简图如图 2 所示，

模型参数如表2所示。

采用牛顿-欧拉递推方法，该机械臂系统的理

想动力学模型建立为

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úτ1

τ2

τ3

=
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úM11 M12 M13

M21 M22 M23

M31 M32 M33

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

úq̈1

q̈2

q̈3

+
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úF1

F2

F3

+

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úB11 B12 B13

B21 B22 B23

B31 B32 B33

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

úq̇1

q̇2

q̇3

+
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úG1

G2

G3

(34)

式中：M11 = I1 + a1 cos
2
(q2 ) + a2 cos (q2 + q3 ) +

2a3 cos (q2 ) cos (q2 + q3 )；

M12 = M21 = M13 = M31 = 0；

M22 = I2 + a1 + a2 + 2a3 cos (q3 )；

M23 = M32 = a2 + a3 cos (q3 )；

M33 = I3 + a2；

B11 = -(1/2)a1 q̇2 sin (2q2 ) -
a3 q̇3 cos (q2 ) sin (q2 + q3 ) -
(1/2)a2 ( q̇2 + q̇3 ) sin (2q2 + 2q3 ) -
a3 q̇2 sin (2q2 + q3 )；

B12 = -(1/2)a1 q̇1 sin (2q2 ) -a3 q̇1 sin (2q2 + q3 ) -
(1/2)a2 q̇1 sin (2q2 + 2q3 )；

B13 = -a3 q̇1 cos (q2 ) sin (q2 + q3 ) -
(1/2)a1 q̇1 sin (2q2 + 2q3 )；

B21 = -B12；B31 = -B13；B33 = 0；

B32 = -a3 q̇2 sin (q3 )；

B23 = -a3 ( q̇2 + q̇3 ) sin (q3 )；

B22 = -a3 q̇3 sin (q3 )；G1 = 0；

G2 = b1 cos (q2 ) + b2 cos (q2 + q3 );

G3 = b2 cos (q2 + q3 )；

F1 = 10 sin (q1q2 )；F2 = 5 cos ( q̇1 q̇2 );

F3 = 5 cos ( q̇1q3 )；

其中，a1 = m2r
2

2 + m3 L
2

2；a2 = m3r
2

3；a3 = m3r3 L3；

b1 = (m2r2 + m3 L2 )g；b2 = m3r3 g。

3.1 数值仿真分析数值仿真分析

在 MATLAB/Simulink 环境下进行仿真实验，

设置仿真时长为 10 s、仿真步长为 0.001 s，取系

统初始状态为 q0 = [ 0.8, 0.85, -0.95 ]
T
，选择空间

圆柱螺线为参考轨迹：

x = 0.2 + 0.1 cos ( t )

y = 0.2 + 0.1 sin ( t )

z = 0.1 - 0.02t

(35)

为了验证所提控制器的有效性，选择传统

PID控制与基于滑模面 sn = e + (1/kn )ė
γ1 /β1

的非奇异

终端滑模控制器(nonsingular terminal sliding mode

control，NTSMC)进行对比仿真实验，非奇异终端

滑模控制器设计如下：

uNTSMC = - kn β1

γ1

ė
1 - γ1 /β1( )Mė + Bsn + Mq̈d +

Bq̇ + G - Ksign ( sn ) (36)

图2 三自由度机械臂

Fig. 2 Robotic manipulator with three degree-of-freedom

表2 三自由度机械臂模型参数

Table 2 Model parameters of 3 DoF Robotic manipulator

连杆

1

2

3

质量mi /

kg

1.50

1.50

1.00

长度Li /

m

0

0.20

0.20

质心距离 ri /

m

0

0.10

0.10

惯量 Ii /

(kg·m2)

0.35

0.30

0.30

•• 1348

6

Journal of System Simulation, Vol. 34 [2022], Iss. 6, Art. 17

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol34/iss6/17
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.21-0066



第 34 卷第 6 期

2022 年 6 月

Vol. 34 No. 6

Jun. 2022杜宝林, 等: 机械臂模糊超螺旋二阶滑模轨迹跟踪控制

http: // www.china-simulation.com

PID 控 制 器 参 数 设 置 为 KP =

diag [ 350, 420, 500 ]， KI = diag [ 30, 35, 40 ]， KD =

diag [ 90, 200, 250 ]；非奇异终端滑模控制参数设置

为 γ1 = 5，β1 = 3，kn = 10，K = diag [12, 12, 8 ]；所

设计控制器参数设置为c1 = diag [ 0.1, 0.1, 0.1]，c2 =

diag [ 250, 150, 250 ]，γ = 5，β = 3，k1 =diag [ 50, 45,

50 ]， k2 = diag [ 200, 150, 200 ]， k3 = diag [ 2, 3, 2 ]，

η = diag [ 2, 3, 2 ]，ϕ = diag [10, 15, 10 ]；建模误差

取ΔM = 0.2M, ΔB = 0.2B, ΔG = 0.2G。图3~5分别

展示了机械臂末端轨迹跟踪响应、各关节轨迹跟踪

响应和各控制器控制力矩输入，各控制器性能比较

如表3所示。

图3 末端轨迹跟踪响应

Fig. 3 Trajectory tracking responses of end-effector 图5 各控制器的控制力矩输入

Fig. 5 Control torque inputs of each controller

表3 各控制器性能参数

Table 3 Performance parameters for each controller

性能指标

关节1跟踪误差 ||e1||RMS/rad

关节2跟踪误差 ||e2||RMS/rad

关节3跟踪误差 ||e3||RMS/rad

关节1输出力矩 ||τ1||RMS/(N·m)

关节2输出力矩 ||τ2||RMS/(N·m)

关节3输出力矩 ||τ3||RMS/(N·m)

PID

0.021 7

0.035 2

0.029 6

0.617 9

4.655 8

1.710 3

NTSMC

0.018 4

0.021 0

0.023 8

4.268 3

5.923 9

2.743 5

本文方法

0.008 8

0.013 0

0.014 4

1.258 7

3.400 7

1.290 8

图4 关节的轨迹跟踪响应

Fig. 4 Trajectory tracking responses
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为了便于比较，取均方根为性能指标
[13]
：

 e
RMS

=
1
N∑k = 1

N

 e ( k )
2

,  τ
RMS

=

1
N∑k = 1

N

 τ ( k )
2

(37)

仿真结果表明，所提出的控制器在存在建模

误差和外界干扰情况下对机械臂各关节都表现出

较好的轨迹跟踪控制性能，由图4和表3可知，该

控制器比传统 PID和非奇异终端滑模控制器具有

更快的响应速度和更小的稳态误差，各关节稳态

误差均在10
-4

rad以内，调整时间在0.3 s以内，并

对不确定性干扰的抗干扰能力更强。由图5可知，

本文方法相对于非奇异终端滑模控制器对系统的

控制输入抖振现象进行有效抑制，本文控制器有效

地产生连续的无抖振信号。另外，为了进行数值分

析，3个控制器的平均控制转矩输入 τ
RMS

作为系

统性能指标列于表3中，结果表明，本文控制器相

较于NTSMC，其控制输入均方根性能指标降幅最

大降低了3.009 6 N·m，最小降低了1.452 7 N·m。综

上所述，本文所提出的控制器可以有效克服机械

臂模型参数和外界干扰等不确定性的影响，提高

了不确定机械臂轨迹跟踪的性能，并对系统抖振

现象了进行有效抑制。

3.2 实验验证实验验证

本文的实验设备如图 6所示。机器人实验样

机设计为一个平面二自由度机械臂，连杆 1长度

为 0.2 m，连杆 2长度为 0.2 m，两转动关节采用 2

套交流伺服电机驱动。控制器采用固高公司的

GTS-400-PV-PCI四轴运动控制卡，两关节均采用

带传动装置传递转矩，关节角位移、角速度信息

由分辨率为2 500 p/r的编码器检测。

实验时间设置为 10 s，采样点个数为 50 001，

参考跟踪轨迹取式(38)定义的圆形线轨迹：

x = 0.2 + 0.1 cos ( t )

y = 0.2 + 0.1 sin ( t )
(38)

PID控制器参数设置为KP = diag [ 3.05, 0.25 ]，

KI = diag [ 0.006, 0.000 3 ]，KD = diag [ 0.15, 0.016 ]；

传统非奇异终端滑模控制参数设置为γ1 = 5，β1 = 3，

kn = 10，K = diag [ 22, 18 ]；本文所设计控制器参数设

置为 c1 =diag [ 30.5, 30.5 ]，c2=diag [ 0.008 5, 0.008 ]，

γ = 5，β = 3，k1 =diag [ 2.5, 1.5 ]，k2= diag[1.5, 1]，

η=diag [ 2, 2 ]，k3=diag [ 0.01, 0.01]，ϕ=diag [10, 10 ]。

图 7~9分别展示了机械臂末端轨迹跟踪响应(实验

条件下)、关节1、2的轨迹跟踪响应和各控制器控

制力矩输入(实验条件下)，各控制器实验数据性能

比较如表4所示。

图6 机械臂实验平台

Fig. 6 Experimental platform of robotic manipulator

图7 末端轨迹跟踪响应(实验条件下)
Fig. 7 Trajectory tracking responses of end-effector

(under experimental conditions)
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从图7~9可以看出，本文所设计的模糊自适应

超螺旋二阶滑模控制器在两关节动态性能存在差异

的情况下，末端执行器具有更好的跟踪性能；而

NTSMC在受到关节摩擦和实际机械臂动力学建模

误差的影响，即使在控制增益选取较好的情况下，

也不能有效地保证末端执行器的跟踪精度，在某个

时间段其控制性能比PID控制器要差，存在一定的

稳态误差。由表4可知，本文方法与PID控制器和

非奇异终端滑模控制器相比，所设计的控制器可使

机械臂各关节轨迹跟踪误差均方根更小，通过模糊

推理算法对系统实际未知不确定性进行补偿，对未

建模误差、关节摩擦等具有良好的鲁棒性，实验验

证了本文设计控制方法的优越性。

值得注意的是由于本实验样机两关节均采用

带传动装置传递转矩，因此在初始阶段由于需要

皮带张紧过程，从而对系统的初始阶段的跟踪性

能产生一定程度的影响。

4 结论结论

针对工业机械臂模型误差和外部干扰等不确

定性因素对末端执行器轨迹跟踪精度的影响，设

计了一种改进的模糊自适应超螺旋二阶滑模控制

方法。仿真与实验结果对比表明：所设计的控制

器可使机械臂在复杂不确定性因素下实现末端执

行器轨迹精确跟踪，同时滑模控制的抖振得到有

效的削弱，提高了不确定机械臂系统的运动性能。

然而，本实验样机利用带传动传递转矩，接下来

将研究带传动装置对机械臂初始阶段运行性能的

影响。
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