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基于干扰观测器的机械臂非线性滑模控制 

米根锁，梁骅旗 
(兰州交通大学 自动化与电气工程学院，甘肃 兰州 730070) 

摘要：针对机械臂在轨迹跟踪时对内部参数扰动及外界干扰较为敏感的特性，设计了一种基于干扰

观测器的机械臂非线性滑模控制策略。根据系统动力学模型和 Lyapunov 稳定性理论，对系统的不

确定性和外部干扰采用干扰观测器进行观测，同时设计非线性滑模控制器，构造 Lyapunov 函数，

验证系统的稳定性。在此基础上设计系统控制律，控制律对未观测的干扰进行补偿，保证系统的稳

定性，提高机械臂的跟踪性能。仿真结果表明，该策略能较好地克服多种因素引起的干扰，改善系

统的控制性能。 
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Nonlinear Sliding Mode Control for Robotic Manipulator Based on Disturbance Observer 
Mi Gensuo, Liang Huaqi 

(College of Automation and Electrical Engineering, Lanzhou Jiaotong University, Lanzhou 730070, China) 

Abstract: A nonlinear sliding mode control strategy of manipulator based on disturbance observer is 
designed for the characteristics of the manipulator which is sensitive to internal parameter disturbance and 
the external disturbance in the position tracking. According to the system dynamics model and Lyapunov 
stability theory, the uncertainties and external disturbances of the system are observed by disturbance 
observer. At the same time, the nonlinear sliding mode controller is designed and the Lyapunov function is 
constructed to verify the stability of the system. On this basis, the system control law and the sliding mode 
control law are designed to compensate the unobserved interference to ensure the stability of the system 
and improve the tracking performance of the manipulator. The simulation results show that the strategy 
can overcome the interference caused by many factors and improve the control performance of the 
system. 
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引言1 

机械臂因其独特的灵活性，已在工业装配、安

                                                        
收稿日期：2017-06-30      修回日期：2017-10-10; 
基金项目：甘肃省自然科学基金(1310RJZA046)； 
作者简介：米根锁(1966-)，男，内蒙古卓资，硕

士，教授，研究方向为计算机系统测控技术与应用

方面的教学与科研工作；梁骅旗(1992-)，男，山西晋

中，硕士生，研究方向为机械臂轨迹跟踪控制。 

全防爆、医疗卫生等领域得到了广泛的应用，但由

于机械臂是一类多输入多输出、存在参数不确定性、

外界干扰及未建模动态等不确定性的非线性系统，

这些因素增加了精确控制的难度[1]。因此，提高机

械臂控制系统的稳定性和抗干扰性有现实的需求。 
目前实际用于机械臂系统控制的方法主要有

PID 控制、反演控制和自适应控制等，然而由于

它们自身所存在的缺陷，促使其与神经网络、模

1
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糊、滑模控制等算法相结合，形成了一些新的控

制方法[2]。 

文献[3-4]都是基于计算力矩方法设计反馈控

制器，并加入自适应滑模模糊控制系统来降低系统

的不确定性的影响，但是其对于非线性系统需要制

定复杂的模糊规则，调节大量的参数，具有一定的

局限性。文献[5]将终端滑模控制器用于 N 关节机

械臂控制，它实现了二阶机械臂系统在有限时间内

的精确跟踪，但是会出现奇异性问题。文献[6]利

用状态观测器对系统外部的干扰进行实时的估计，

同时结合模糊控制技术对非线性误差反馈控制加以

改进，从而实现误差反馈增益的优化整定。文献[7]

将非线性滑模面结合指数趋近律与自适应率应用

于永磁同步电机的控制，有效地提高了系统的瞬态

响应性能，减弱了控制系统的抖振现象。文献[8]

对引入干扰观测器的机械臂系统采用滑模反演法

设计控制器，该方法能较好地观测到干扰，提高了

跟踪性能，但设计过程略显复杂。 

本文综合考虑上述问题，针对存在外部干扰、

未建模动态等不确定因素的影响下的机械臂轨迹

跟踪控制，将干扰观测器与非线性滑模控制相结

合提出基于干扰观测器的非线性滑模控制。利用

干扰观测器对系统的各种不确定性和干扰进行观

测；同时，利用非线性滑模控制器对未观测到的

干扰进行补偿。仿真结果验证了该控制策略的有

效性和优越性。 

1  机械臂数学建模 

考虑一个 N 关节的机械臂，其动态性能可由

式(1)二阶非线性微分方程描述。 

( ) ( , ) ( )M q q C q q q G q T d
y q

   
 

  
 (1) 

式中： nq R 为关节角位移量， ( ) n nM q R  为机械

臂的惯性矩阵，  ,  nC q q R 表示离心力和哥氏力，

  nG q R 为重力项， nT R 为关节控制力矩，
nd R 为外部扰动信号，具体包括参数误差、模型

误差及不确定干扰等；q、q、q分别为机械臂实际

角度、角速度和角加速度， ny R 为输出角度。 
式(1)所描述的机械臂系统具有如下动力学

特性： 

特性 1： ( ) 2 ( , )M q C q q  是一个斜对称矩阵，

即 nx R  ，满足： 

( ( ) 2 ( , )) 0Tx M q C q q x    

特性 2：惯性矩阵 M(q)是对称正定矩阵，其

逆 M1(q)存在，并且存在正数 m1，m2 满足如下不

等式： 
2 2

1 2( )≤ ≤Tm x x M q x m x  
特性 3：存在一个合适的机械臂参数向量，使

得 M(q)， ( , )C q q ，G(q)， ( )F q 满足线性关系： 

( ) ( , ) ( ) ( , , )M q q C q q q G q q q q H        
式中： ( , , ) n mq q q R   为已知关节变量的回归矩

阵，它是机械臂广义坐标及各阶导数的已知函数

矩阵， nH R 是描述机械臂质量特性的未知定常

参数向量。 

由于系统存在外部干扰信号，在设计过程中为

使观测器能够较好地跟踪期望的输入角度 qd，在分

析时做出如下假设： 

假设 1：期望角度 qd 及其 n 阶导数是存在且

有界的。 

假设 2：外部扰动信号 d 是有界的且界在机械

臂系统可承受范围，即 maxd d＜ 。 

2  基于干扰观测器的非线性滑模控

制器设计 

在机械臂控制系统中，给定一个输入信号 qd作

为期望角度，输入期望角度 qd与实际角度 q 作差输

出误差信号 x1，将此误差输入到非线性滑模控制器

中，经过非线性滑模控制器处理会输出一个控制力

矩 T0 与干扰观测器经调整增益后输出的力矩 Td 作

差，产生最终的控制力矩 T（即 T=T0-Td），将 T 输

入机械臂系统中，从而实现对整个系统的控制。 

由于存在外部干扰信号 d，在控制器具体设计

中将其分为两部分：一部分为可观测部分（如系统

摩擦）；另一部分为不可观测部分（随机外部干扰）。

2
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基于这种思路，在设计控制器时，对于可观测的部

分使用干扰观测器进行观测，对于未观测到的部分

使用非线性滑模控制来进行补偿，系统控制框图如

图 1 所示。 

 
图 1  基于干扰观测器的机械臂非线性滑模控制框图 

Fig. 1  Structure diagram of nonlinear sliding mode control 
with disturbance observer for manipulator 

2.1 干扰观测器的设计 

根据机械臂的数学模型，本文采用如式(2)所

示的干扰观测器。 
( , ) ( , )( ( , ) ( ) ( , )

ˆ ( , )

q q z q q C q q q G q T p q q

d p q q

    


 

z L L

z

     


(2) 

式中：z 为定义的辅助向量， ( , )p p p 为待设计的

非线性函数；函数 ( , )L q q 应满足式(3)条件。 
( , )( , ) ( ) dp q qq q M q q
dt

L
   (3) 

d̂为 d 的估计值，则干扰观测器的观测误差 e

定义为： 
ˆe d d   (4) 

假设相对于干扰观测器的动态特性，干扰的变

化是缓慢的，即： 
0d   (5) 

由式(3)和式(5)，可得干扰观测器的动态方程为： 
( , )ˆ ˆ dp q qe d d d z
dt

      
    (6)  

将式(2)和式(3)代入式(6)： 
( , )( ( , ))

     ( , )( ( ) ( , ) ( ) )
e q q z p q q

q q M q q C q q G q T
  

  
L
L

  
  

 
(7)

 

综合式(1)和式(2)可将式(7)变为： 
ˆ( , ) ( , ) ( , )e q q d q q d q q e   L L L     (8) 

因而得到观测器误差的系统动态方程为： 
( , ) 0e q q e L   (9) 

通过设计矩阵  , ) ,q q diag c cL （ ，c＞0，使

估计值 d̂按指数逼近干扰 d。设计： 
( , )p q q cq   

干扰观测器的输出传输到增益调整模块，将观

测到的干扰转化成相应输入通道的控制量，结合式

(1)可知增益调整矩阵为单位阵，则： 

dT d


 

采取干扰观测器后，式(1)所描述的数学模型

变为： 
1

1
0 d

1
0

( )=
     ( )=

      )

q M T d Cq G
M T T d Cq G
M T e Cq G







   

   

  

 


（

 

(10)

 

由式(10)可知，采用干扰观测器后，系统的总

干扰由 d 减小为 e，有效地减小了外界干扰对系统

的影响。 

2.2 非线性滑模控制器设计 

滑模变结构控制方法通过控制量的切换，使系

统状态沿着滑模面滑动，且系统在受到匹配摄动和

外界干扰时具有不变性（或完全鲁棒性），并可用

来针对日益复杂的被控对象设计控制律。 

取系统的状态变量为： 
1 d

2 1

x q q
x x q
 

     
 (11) 

为了于应用非线性滑模控制器，在引入干扰观测

器后，可将机械臂的闭环控制表示为如式(12)所示： 

1
1

2 BS( )
x q
x q M Cq G T e

 


     

 
    (12) 

采用如式(13)所示的非线性滑模面： 

 1 2
1 2 2

+r
sign( )

2
x x

s x rx rx
   

    (13) 

式中：λ、r 为常数。 

下面证明非线性滑模面的稳定性： 

首先，定义控制器的 Lyapunov 函数为： 
21

2
V s  

则： 
V ss   (14) 

式中：对滑模面 s 求导，并将式(11)代入其中，可

3
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求得： 

1 2
1 2

1 2

2( )     
( )

s ss x x
x x

q rq rq
x rx

 
 

 
  
 


 

 

  

  
 

(15)
 

将式(15)代入到式(14)可得： 

1 2

1 2

2( ) =
( )

2( ) +
( )

q rq sV ss rqs
x rx

q rq s rqs
x rx

 
 

 
 


   

 

  
   

   

  
 

(16)

 

由式(16)可以明显看出 0V  。 

综上所述， 0V  ，满足到达条件，在控制过

程中不会出现超调，保证其控制效率，所以非线性

滑模面在全局稳定。 

2.3 控制律的设计 

根据滑模控制原理，对于带有外界干扰和未建

模不确定性的系统，控制律一般采用等效控制加变

结构控制项，以期达到较好地控制目的。机械臂系

统的控制率如式(18)所示。 
0 BS vssT T T   (17) 

式中：TBS为等效控制项，在系统进入滑模运动后，

保证系统的状态轨迹保持在上面；Tvss 为变结构控

制项，用于补偿建模不确定部分和未知干扰部分，

消除其影响，增强系统鲁棒性，缩短稳定时间[9]。

以下依次设计 TBS和 Tvss。 

为了保证系统进入滑动模态后，保持系统的状

态轨迹线保持在上面，需满足 s=0， s=0，即令式

(15)等于 0。 

1 2

2( ) =0    
( )

cq crqs rq
c c x rx


  

 

    (18) 

为了便于计算将式(18)缩小分母，并将式(12)
代入式(18)中，可得： 

1
BS

2( ) 0

2 3 ( ) 0

cq crq rq
c

q rM T e Cq G


  

    

  

 
 

忽略建模不确定部分，得到等效控制项如式

(19)所示。 

BS
2=(
3
MT C q G e
r

  ）  (19) 

接下来设计变结构控制 Tvss，本文设计中采用

准高阶滑模控制项，此控制项有收敛速度快，控制

精确，鲁棒性强的优点。针对存在外界干扰及存在

模型不确定的机械臂，采用准高阶滑模控制项，效

果会更好。如式(20)所示。 

vss 1
( )( )( )s ssign sT M x

s s


 





 (20) 

3  仿真分析 

机械臂系统的动力学模型为[10]： 
( ) ( , ) ( )M q q C q q q G q T d       

其中： 
1 2 3 2 2 3 2

2 3 2 2

2 cos cos
( )

cos
p p p q p p q

M q
p p q p
   

   
， 

 3 2 2 3 1 2 2

3 1 2

sin sin
( , )

sin 0
p q q p q q q

C q q
p q q

   
  
 

  



， 

4 1 5 1 2

5 1 2

cos cos( )
( )

cos( )
p g q p g q q

G q
p g q q

  
   

， 

p=[p1,p2,p3,p4,p5]=[0.29,0.076,0.087,0.304,0.087]。 

取 g=9.8，期望轨迹 qd1=sin(t)，qd2=sin(t)，机

械臂初始位置为[q1, q2, q3, q4]T=[0,0,0,0]T，考虑库

伦摩擦和粘性摩擦 ( ) sgn( )d q z q kq   ，其中第一

和第二关节的摩擦参数均为 z=0.5，k=0.1。干扰观

测器设计中，定义： 
1

1 2

( , )
+

q
p q q cq c

q q
 

   
 


 

 
，其中，c=1.5。 

为了验证本文所提的基于干扰观测器的机械

臂非线性滑模控制器的性能优点，接下来分别从轨

迹跟踪、位置跟踪误差以及干扰观测器观测结果 3

个方面进行仿真分析。 

从图 2、图 3 可以看出，当采用干扰观测器时

关节 1 处的抖动明显减少，较不采用干扰观测器能

够更早地跟踪给定波形，说明干扰观测器有效减小

外界干扰对系统影响。 
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图 2  传统滑模控制轨迹跟踪曲线（无干扰观测器） 
Fig. 2  Tracking curves based on sliding mode control 

(without disturbance observer) 

 
图 3  传统滑模控制轨迹跟踪曲线（含干扰观测器） 

Fig. 3  Tracking curves based on sliding mode control(with 
disturbance observer) 

图 2、图 4 分别为传统滑模控制和非线性滑模

控制不含干扰观测器的情况，可以看出轨迹曲线与

期望曲线不能重合，受外部干扰影响较大，有一定

的偏差。 

 
图 4  非线性滑模控制轨迹跟踪曲线（含干扰观测器） 

Fig. 4  Tracking curves of nonlinear sliding mode 
control(without disturbance observer) 

对比图 3、图 5 可以看出传统滑模控制器在前

2 s 有抖振现象，在 2 s 以后轨迹与期望轨迹不能重

合，跟踪效果不太理想；采用非线性滑模控制器在

大约 0.5 s 以后双关节几乎与期望轨迹重合，跟踪

效果好。 

 
图 5  非线性滑模控制轨迹跟踪曲线（含干扰观测器） 
Fig. 5  Tracking curves based on nonlinear sliding mode 

control(with disturbance observer) 

比较图 6、图 7 曲线，可以很明显地看出两图

的波动都较大，误差难以稳定在 0 附近，跟踪效果

较差；但图 7 的抖动幅度比图 6 的抖动幅度小，说

明干扰观测器可以减小外界干扰对系统的影响。 

 

图 6  滑模控制轨迹跟踪误差曲线（含干扰观测器） 
Fig. 6  Tracking errors curve of sliding mode control(without 

disturbance observer) 

 

图 7  滑模控制轨迹跟踪误差曲线（含干扰观测器） 
Fig. 7  Tracking errors curve of sliding mode 

control(with disturbance observer) 

比较图 7、图 8，可以明显地看出图 8 的双关

节误差轨迹较为平稳，可以在很短的时间内到达稳
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定状态且波动很小，而图 7 曲线波动很大，几乎不

能到达稳定状态，可以看出非线性滑模控制器可以

使系统快速达到稳定状态，保证鲁棒性。 

 

图 8  非线性滑模控制轨迹跟踪误差曲线（含干扰观测器） 
Fig. 8  Tracking errors curve of nonlinear sliding mode 

control(with disturbance observer) 

比较图 8、图 9 曲线，从图 9 曲线可看出，无

干扰观测器时，跟踪误差较大，波动明显，很难进

行有效跟踪。而图 8 曲线可以明显地看出采用干扰

观测器控制后，在 1 s 以后，跟踪误差为 0，跟踪

速度较快；虽然关节 1 在 2.6 s 和 7.7 s 左右有很小

的波动，但是关节 2 的波动几乎为 0，说明干扰对

系统的影响较小，跟踪效果不错。 

 

图 9  非线性滑模控制轨迹跟踪误差曲线（无干扰观测器） 
Fig. 9  Tracking errors curve of nonlinear sliding mode 

control(without disturbance observer) 

图 10 为干扰观测器观测结果曲线，虽然关节 1

在转折点处难以较好地跟踪，但在关节 2 处可以实

现对干扰的观测，曲线表明采用干扰观测器能够快

速准确地估计干扰信号，减小干扰对系统的影响。 

 
图 10  机械臂两关节干扰观测结果 

Fig. 10  Disturbance observation values of two joints for the 
manipulator 

为了验证控制系统在外界干扰变化时的跟踪

能力以及干扰观测器的观测能力，现将干扰变为有

一定高频成分的随机干扰信号，其他参数不变，仿

真结果如图 11 所示。 

 

图 11  高频信号干扰下的机械臂两关节干扰观测结果 
Fig. 11  Disturbance observation values of two joints for the 

manipulator with High Frequency Signal Interference 

由图 11 可以看出，干扰观测器在关节 1 处跟

踪有一定的滞后，但在关节 2 处可以实现对干扰较

好的观测，曲线表明当扰动变为有一定高频成分

的随机信号时，干扰观测器仍然能够快速准确地

估计干扰信号，减小干扰对系统的影响，保证系

统的稳定性。 

4  结论 

针对多关节机械臂系统存在外界干扰与内部

扰动的问题，本文设计了一种基于干扰观测器的非

线性滑模控制策略。在设计控制器的过程中，干扰

观测器对外界可观测的干扰进行观测，然后采用非

线性滑模控制器对其余的干扰进行补偿，从而使系
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统输出能跟踪期望轨迹，保证系统的安全性和稳定

性。仿真分析表明，与滑模控制策略相比，该策略

不仅能够较好地削弱外界干扰对系统的影响，使系

统具有较强的抗干扰能力，而且可以有效地减少抖

振，加快系统响应速度，增强系统稳定性。 
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