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摘要：针对典型直角坐标机器人控制精度低，在单轴数学模型的基础上，建立了针对各轴互为正交

典型机器人的轮廓误差模型，采用改进双幂次趋近律，设计终端滑模控制器，为提高机器人整体轨

迹跟踪精度，加入了积分补偿项，对各轴的位置精度进行稳定补偿，并在轴间采用交叉耦合控制来

消除轴间的轮廓误差。既削弱了传统滑模控制的抖振，又提高了系统的响应速度，增强了系统的鲁

棒性。通过仿真实验，验证了补偿滑模交叉耦合控制器的可行性，具有工程实际应用价值。 
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Abstract: For a typical Cartesian coordinate robot controls precision is low, based on a single-axis 

mathematical model, a contour error model for a typical robot whose axes are orthogonal to each other is 

established. An improved double-power approach law is used to design a terminal sliding mode controller to 

improve the robot. The integral compensation terms are added to stably compensate the position accuracy of 

each axis to improve the overall trajectory tracking accuracy, and the cross-coupling control between the 

axes is used to eliminate the contour error between the axes. It not only weakens the chattering of traditional 

sliding mode control, but also improves the response speed of the system and enhances the robustness of the 

system. The feasibility of the compensated sliding mode cross-coupling controller is verified by simulation 

experiments. The controller has practical application value in engineering. 
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引言 

机器人行业在政策和人工智能的影响下悄然

兴起，而其种类分为工业机器人和服务机器人两

大类。我国市场侧重工业机器人，它是一种集电

气、控制、机械及人工智能多学科的自动化设

备，也是未来发展的方向。直角坐标机器人作为

串联机器人的代表之一，被广泛应用于数控机

床、打印包装、雕刻机、码垛等场合。但是传统

的 PID 控制，在系统受到外扰和参数变化时，满足

不了较高的性能要求[1]。文献[1]在飞行器机械臂设

计了滑模比例-积分-微分控制，取得了不错效果，但

滑模趋近律带来的原点附近带状分布问题未得到

较好解决。文献[2]针对移动机器人设计了改进 PID

轨迹跟踪控制器，在外扰影响下，系统不稳定，鲁

棒性弱。文献[3]在风电叶片打磨机器人上设计滑模

控制器，响应快，抗扰强，但所设计的趋近律，参

数较多，太过复杂。文献[4]针对光伏板清扫机器人，

在双电机驱动中加入交叉耦合控制，两侧控制器均

采用传统 PID 控制方法，鲁棒性显弱。提高直角坐

1
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标机器人整体轨迹跟踪性能方法：(1) 提高单轴跟

踪精度；(2) 将整体轮廓误差作为被控对象，需两

者兼备[5]，同时还需兼顾相邻轴的控制信息[6]。20

世纪中后期，交叉耦合研究出现，文献[7]提出变增

益的交叉耦合，适用性更强，但仍然存在复杂的计

算。文献[8]采用了双迭代控制，不仅减小了跟踪误

差同时也减小了轮廓误差，但未考虑不确定外扰。

文献[9]采用了互补滑模同交叉耦合结合，同时加入

了神经网络，应用于双驱电机系统中，取得了不错

的效果。但针对正交三轴机器人，交叉耦合控制应

用较少，以上研究多用于两轴机器人且存在复杂的

正余弦计算。文献[10]提出三轴交叉耦合控制，而

单轴采用比例控制，自身控制器未做抗扰设计。文

献[11]实现对三轴运动平台的轮廓控制，但轮廓误

差模型比较复杂，对控制器的设计造成较大困难，

影响控制器的控制精度。滑模控制具有响应速度

快，鲁棒性强，同时设计简单等优点，但存在抖振

问题。文献[12-13]针对机械臂轨迹跟踪，前者在设

计快速非奇异终端滑模(Fast Nonsingular Terminal 

Sliding Mode, FNTSM) 基础上，采用超螺旋

(Super-Twisting, ST)算法有效抑制抖振；后者将线

性滑模和分数阶控制结合，得到了分数阶趋近律，

可以更好地柔化运动轨迹，具有优良的特性。在指

数趋近律基础上，文献[14-15]设计了改进型趋近

律，同样对抖振起到了很好抑制，并有望改进后在

机器人上得到更好的应用。 

滑模控制在直角坐标机器人中应用较少，本文

针对典型三轴直角坐标机器人，研究设计补偿滑模

交叉耦合控制器，利用改进的双幂次趋近律，弱化

抖振，在各轴加入积分补偿项，提高各轴稳态精度，

为了减小轴间轮廓误差，轴间设计三轴轮廓误差模

型进行交叉耦合控制，整个系统的控制精度得到很

大提高。 

1  直角坐标机器人单轴数学模型建立 

直角坐标机器人各轴机械结构相同，其构成一

般由伺服电机、联轴器、滚珠丝杠、支撑轴承、直

线导轨、工作台等组成，如图 1 所示。机器人轴向

位移是以伺服电机的转子角位移通过导程转化为

工作台的水平位移。单轴建立模型过程中，使用工

程简化的思想，假设各部件连接满足如下条件[16]： 

(1) 滚珠丝杠与伺服电机的联轴器等效为刚性

联接； 

(2) 滚珠螺母质量忽略不计； 

(3) 工作台位置的变化不影响其刚度的变化。

电动机轴的输出转矩，将驱动机械传动装置。将整

个机械传动装置的刚度、阻尼、惯量以及作用在它

上面的干扰转矩，都归算到丝杠上。 

可得动力学方程： 
2

L L
s L gr2 2

d d

d d
LM J f M

t t

 
    (1) 

拉氏变换得： 

L M gr
L 2

L L L

( )
( )

K s M
s

J s f s K







 
 (2) 

整理得： 
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s J S f s K




 
 

 (3) 

那么控制对象可以写成： 
2( ) + +G s k / s as b  (4) 

式(4)可以变形表示为： 

a b ku        (5) 

式中：Ms 为丝杆转矩；θL 为输出转角；JL 为转动

惯量；fL为阻尼系数，Mgr为干扰转矩；θ为位置信

号；u 为控制输入。根据机器人各轴参数确定 a，b，

c 的值，作为被控对象。 

 

图 1  单轴传动结构示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of single shaft drive structure 

2
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2  直角坐标机器人轮廓误差模型 

机器人轮廓误差为实际和期望轮廓的几何偏

差，相对跟踪误差是更重要的指标，建立其任意轨

迹的实时轮廓误差模型，如图 2 所示。 

 

图 2  直线轮廓误差的几何关系 
Fig. 2  Geometric relations of linear contour error 

由几何分析可得跟踪误差向量 E 和向量 R 的

表达式为： 

1

1

1

x

y

z

x a

y b

z c

   
        
     

E

E E

E

 (6) 

1 0
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由 R1，R0，Q 三点可求的直线的线性方程为： 

1 1 1

1 0 1 0 1 0

:
x x y y z z

L t
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 (8) 

可以求得向量 PQ 的表达式为： 
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1 1 0

1 1 0

1
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1

( )

( )

( )

x x x

y y y

z z z

x x x t ax a

y b y y y t b

z c z z z t c

x t a t

y t b t

z t c t

     
  

        
  

       

       
   

        
   
          

PQ

R E R

R E R

R E R

 (9)

 

已知直线 PQ 与直线 R1R0 互相垂直，则向量

PQ 与向量 R1R0 内积为 0，可得： 

0 PQ R  (10) 

将式(7)和式(9)代入式(10)中，整理得： 

2 2 2

( )x x y y z z

x y z

t
     


    

E R E R E R

R R R
 

(11) 

将式(11)求出的参数 t 代入式(8)，可得到 Q 点

坐标： 
T
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1 2 2 2
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则轮廓误差向量可以表示为： 

( , , )x x y y z z     e Q P Q P Q P Q P
 

(13) 
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根据以上，机器人系统会出现轮廓误差，对其

采用向量补偿，如图 3 所示。 

 

图 3  轮廓误差补偿关系图 
Fig. 3  Geometric relations of contour error compensation 

为了保证实际位置 P 向命令位置修正，补偿分

量为 Ex, Ey, Ez, ex, ey, ez。在各轴分量可以表示为： 

3
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(15) 

式中：λ为交叉耦合增益值，影响补偿速度。以上

轮廓误差计算方法，适用于三维空间中的任意轮

廓。可设计对应控制器，对整个三轴直角坐标机器

人的末端运行轨迹进行精密轮廓控制。 

3  补偿滑模交叉耦合控制器设计 

单轴被控对象模型和控制结构框图见图 4。 

 

图 4  单轴位置控制结构框图 
Fig. 4  Single axis position control structure diagram 

选取终端滑模面： 
/q ps e e e     (16) 

式中： de q q  ， de q q   ，且 α，β为大于 0 的

数，其中 p，q 为大于 0 的奇数，同时满足 q<p。

这类机器人工作期间均为电机轴线往复运动，工作

空间为一个长方体，特别是启动初期，期望不在零

位进行的跟踪控制，属于大阶跃跟踪，常选取指数

趋近律来进行设计。 
sgn( )s ks s    (17) 

式中：k，ε均为大于 0 的数。 

根据滑模趋近律控制设计，将式(16)进行求导

可得： 

 / 1q pq
s e e e e

p
         (18) 

将式(5)和式(17)代入式(18)，可以得到控制律： 

 / 1
d 10

sgn( )

q pq
u q q q e e e

p
ks s

 



     



   

 (19)
 

由于滑模控制自身特点，式(19)在收敛趋近过 

 

程中，因为符号函数的存在，会存在明显抖振现象，

设计改进型双幂次趋近律： 

1 2 3
1 2 3sign( ) sign( )s k s s k s s k e s

       (20) 

式中：式子 k1，k2，k3 均为大于 0 的数，同时满足

β1，β2，β3>0，0<β2<1，β1=2–β2。 

根据式(5)，(18)和(20)可以得到单轴的控制律： 

 

1 1 3
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p
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根据李雅普诺夫对稳定性证明： 

21
=

2
V s  (22) 
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 (23) 

由于各轴在系统运行过程，受摩擦和自身控制

器的影响，存在稳态误差。因此，为了消除稳态误

差，对式(21)进行补偿，加入积分补偿项 uic，其中

ic 为 Integral compensation。 

得到总的控制律为： 

 

1 2 3

smc ic

/ 1
d

1 2 3

4 0

       10

       sign( )+ sign( )+

       d

o

q p

t

u u u

q
q q q e e e

p

k s s k s s k e s

k e t

  

  

  

    





   

 

(24)

 

式中：k4 为补偿项系数且大于 0。 

上述设计为单轴控制，误差只是自身修正而忽

略了其他轴情况，缺少轴间协调，为减少轴间轮廓

误差，针对上述三轴轮廓误差模型，设计交叉耦合

控制器。搭建基于 Matlab 2014b 64 位系统，三轴

采用同样型号伺服电机，联轴器，轴承和直线导轨

等附件，求得被控对象参数 a=10，b=1，k=1。补

偿滑模交叉耦合控制器框图如图 5 所示。 

4
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图 5  补偿滑模交叉耦合控制器框图 
Fig. 5  Block diagram of compensated sliding mode cross-coupling controller 

4  仿真结果与分析 

4.1 单轴位置控制器仿真 

在单轴控制仿真图 6~8 中，分别表示了 3 种算

法的跟踪效果，外扰情况下偏离平衡位置的局部放

大和控制输入效果。从 3 种控制器的仿真图可以看

出：PID 控制在保证跟踪效果前提下，具有一定超

调，但控制输入较平滑，而终端滑模指数趋近律控

制，则是控制输入呈现带状，容易激发系统高频成

分和增加控制器负担，同时结合图 8 和表 1 中抖振

项，体现了改进趋近律的优势，较好地改善了传统

指数趋近律的不足，同时减少了抖振对系统的影

响。图 6~7 中收敛速度和抗扰性能 3 种控制器的

对比，PID 控制的鲁棒性较弱，而滑模控制鲁棒

性较强，表 1 中鲁棒性指标，是加入扰动后 10~15 s

的偏差积分性能指标 ITSE，结合图 7 可以看出，

传统 PID 偏离平衡位置相对较远，本文方法鲁棒性

较强，也是体现了滑模鲁棒性强的优势。整体控制

性能从单轴控制性能指标表 1 中 ITSE 项，可以看

出本文方法在单轴控制性能整体优越于其他，为后

续三轴轨迹跟踪奠定了基础。 

 

图 6  3 种控制器收敛速度比较 
Fig. 6  Convergence speed of three controllers is compared 

 

图 7  3 种控制器 10 s 加入外扰比较 
Fig. 7  Three kinds of controllers 10 s add external 

disturbance comparison 
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图 8  3 种控制器控制输入比较 
Fig. 8  Three controllers control input comparison 

表 1  单轴控制性能指标 
Tab. 1  Uniaxial control performance index 

方法 ITSE 控制输入抖振 鲁棒性(10~15 s)

PID 0.024 180 弱 0.015 390 

SMC 0.002 497 强 0.003 850 

DSMC 0.001 816 弱 0.001 574 

注：相同部分参数一致，其中 DSMC (Design sliding mode 
control)为本文方法 

4.2 传统控制器及设计控制器三轴仿真 

机器人期望跟踪轨迹为空间螺旋线，方程为： 

sin
cos
5

x t
y t
z t

 
 

  (25) 

各控制器参数为表 2 参数，在 10 s 时 X 轴加

入 10 N·m 负载扰动，三轴轮廓误差模型，其控制

补偿增益 λ=0.01。 

传统滑模控制器参数：c=10，ε=0.5，k=15。 

表 2  3 种控制器参数 
Tab. 2  Three controller parameters 

方法 参数 

PID P=600, I=1, D=10 

SMC α=10, β=1, p=9, q=5, k=200, ε=33 

DSMC 
α=10, β=1, p=9, q=5, k1=k2=k4=20, k3=200, 

β1=5/3, β2=1/3, β3=1/3 

机器人三轴共同作用，从图 9~10 看出，传统

的 PID 控制，在保证跟踪效果的同时，参数调整不

当，较容易产生超调(底部)，并且对外界突加干扰，

对其整体轨迹跟踪影响较大；传统滑模控制从图

11~12 可以看出，轨迹跟踪存在一定静差，并且指

数趋近律存在抖振，对控制输入及系统均有影响，

进而设计了趋近律对其进行改善。由于抖振和静差

的存在，为提高控制器的精度，设计了积分补偿项，

改善控制器带来的稳态误差。本文设计的控制器，

从图 13~14 可以看出，在有无突加干扰情况下，整

体性能较为优越，控制输入平滑，改进型双幂次趋

近律不仅有效弱化抖振，还提高了收敛速度，同时

结合 3 种不同算法的性能指标 ITSE 见表 3，可以

从各轴数据可看到本文方法较为优越，且在此类机

器人中得到了应用。 

 

图 9  机器人三轴 PID 控制期望值和实际值 
Fig. 9  Expected value and actual value of robot three-axis 

PID control 

 

图 10  机器人三轴 PID 控制期望值和实际值(加扰动) 
Fig. 10  Expected value and actual value of robot three-axis 

PID control (with disturbance) 

 

图 11  机器人三轴传统滑模控制器期望值和实际值 
Fig. 11  Expected value and actual value of triaxial 

conventional sliding mode controller  
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图 12  机器人三轴传统滑模控制器 x 轴误差 
Fig. 12  X-axis error of the robot triaxial conventional sliding 

mode controller 

 

图 13  机器人三轴本文设计控制器期望值和实际值 
Fig. 13  Expected value and actual value of robot triaxial 

design controller 

 

图 14  机器人三轴设计控制器期望值和实际值(加扰动) 
Fig. 14  Expected value and actual value of robot three-axis 

design controller (with disturbance) 

表 3  三轴控制性能指标(ITSE) 
Tab. 3  Triaxial control performance index (ITSE) 

方法 x 轴 y 轴 z 轴 

PID 0.015 51 0.017 49 3.248 00 

SMC (传统) 0.102 3 0.102 5 0.500 8 

DSMC 0.003 805 0.004 021 0.302 300 

5  结论 

本文针对直角坐标三轴机器人轨迹跟踪问题，

设计了补偿终端滑模交叉耦合控制器。 

(1) 将滑模控制同正交三轴机器人结合应用，

实现了响应快、鲁棒性强等优点。为了有限时间收

敛为 0，采用终端滑模控制，改善了普通滑模渐近

收敛和存在静差的问题，同时加入积分补偿项使稳

态精度得到提高。 

(2) 针对滑模传统指数趋近律带状分布问题，

作为控制输入，会激发未建模部分和控制器负担，

做出了相应改进，弱化抖振，取得了较好的效果。 

(3) 针对三轴正交典型机器人，建立轮廓误差

模型进行交叉耦合，减少了轴间误差，各轴进行自

身积分补偿，提高了整体跟踪精度，同时也减少了

复杂的计算。通过仿真验证了本文设计控制器的正

确性和有效性。 
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