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冗余度机器人变负载预测模糊自适应滑模控制 
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摘要：提出了基于变负载卡尔曼预测模糊自适应滑模控制算法(AFSMCK)，该算法可实现冗余度机

器人在变负载情况下的精确控制。该方法有效的解决了机器人因模型不确定以及末端变负载对机器

人系统的影响,实现机器人的稳定控制。设计出一个基于迭代算法的卡尔曼预测控制器可精确预测

变负载的大小。采用自适应模糊逻辑算法，逼近滑模控制器中的切换增益，消除滑模控制的抖动问

题。根据李亚普洛夫理论设计了滑模控制律和自适应控制律，进一步保证了闭环系统的稳定性。提

出的理论和控制方法通过仿真实验进一步得到了验证。 
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Abstract: This paper presents an adaptive fuzzy sliding mode controller with Kalman predictive control 

(AFSMCK) for the redundant robotic manipulator handling a variable payload to achieve a precise trajectory 

tracking in the task space. This approach could be applied to solve the problems caused by the variable 

payload and model uncertainties. A Kalman predictive controller using the recursive algorithm is presented 

for an accurate prediction of a variable payload. The adaptive fuzzy logic algorithm is designed to 

approximate the parameters of the sliding mode controller to avoid chattering in real time. Lyapunov theory 

is applied to guarantee the stability of the proposed closed-loop robotic system. The effectiveness of the 

proposed control approach and theoretical discussion are proved by comparative simulation on a seven-link 

robot. 

Keywords: robot control；fuzzy logic；adaptive control；redundant manipulators；Kalman predictive control 

引言1
 

冗余度机器人是指机器人末端在任务空间

                                                        
收稿日期：2016-02-25       修回日期：2016-04-08; 

基金项目：国家自然科学基金(51405469)，国家科技

支撑计划(2015BAK06B02)，江苏省科技支撑计划

(BE2013003)； 

作者简介：贺军(1986-)，男，陕西，博士生，研究方

向为双臂机器及嵌入式系统；骆敏舟(1973-)，男，安

徽，博士，博导，研究员，研究方向为机电一体化等。 

自由度数大于它的独立坐标数，冗余度机器人的自

运动特性和非冗余度机器人相比，拥有得良好的可

靠性和灵活性[1-4]。然而其高非线性和强耦合等特

点在动力学系统中面临着诸多不确定性因素。鲁棒

性控制器被大量用来解决冗余度机器人的非线性

和耦合问题[1,5]。Zergerogl 等[5]设计了一个非线性

控制器实现了冗余度机械臂的连杆位置和任务空

间的精确跟踪。Tatlicioglu 等[6]设计了一个线性化

1
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反馈自适应控制器提高了冗余度机器人轨迹跟踪

和系统稳定性。 

滑膜控制器(SMC)具有强鲁棒性以及快速相

应等特点,是一种理想的工具被来处理非线性系统

的不确定性[7]，离散的非线性[8]，以及混合系统的

耦合性[9]。然而滑膜控制过程分为连续部分和非连

续部分，非连续部分使的滑膜控制过程中会发生抖

动。文献[10-11]为了处理这个问题，对边界层进行

限制可以减小滑膜表面的抖动问题，但控制器的跟

踪精度将会降低[12]。但是在时变系统中参数和扰

动上界通常是未知的，因此为了保证系统的稳定

性，切换增益将需要足够大。近期的研究成果表明

自适应模糊逻辑控制器被用来逼近任意精度的函

数并且有效的降低了系统的抖动[13-14]。 

在机器人实际应用中，扰动观测器可以实时估

算末端负载的变化并且可取得良好的效果[14]。其

缺点是只能观测缓慢的力的变化。另一方法是通常

在机器人的末端安装腕关节装力/力矩传感器，力

传感器实时检测负载的变化，为机器人实时控制提

供可靠的数据。相对于基于观测器估计力的变化，

传感器测量值有一定的延时。卡尔曼滤波器是递归

滤波器，是一种状态序列估计算法，利用系统以前

的状态序列对下一个状态作最优估计，在机器人控

制中得到了广泛应用。 

本文提出了基于冗余度机器人变负载预测模

糊自适应滑模控制器(AFSMCK)，滑膜控制用于非

线性系统的非模型控制，自适应模糊逻辑可实时更

新滑膜切换增益。腕关节力传感器测量负载的变

化，通过卡尔曼滤波器可以预测负载的变化，把该

预测值作为滑模控制器的输入参数可提高控制精

度。本文提出了一种新的控制器可有效解决因变负

载以及机器人动力学模型不确定性对机器人系统

控制精度影响和稳定性影响的问题。最后该算法的

有效性通过仿真实验的到验证。 

1  冗余度机器人系统模型 

机器人运动学可以表示如下 

( ) ( )x t q   (1) 

6
( )x t  ， 7

( )q t  分别是笛卡尔坐标系下的

机器人末端位置，关节空间中各个关节位置。 

6
( )q  为正向运动学函数，式(1)对时间求

导，得到机器人末端的线速度及角速度向量 

( ) ( )x t J q q   (2) 

式中 6 7( )
( )

q
J q

q

 
 


是雅可比矩阵，式(2) 

对时间求导，得到机器人末端加速度向量  

( ) ( ) ( )x t J q q J q q    (3)  

由式(1)~(3)，关节空间速度和加速度可以得到。 

( )q J x I J J  
    (4) 

 (5) 

1 6 7
( )

T T
J J JJ
  
  为雅可比矩阵 ( )J q 的

伪逆矩阵，其中 6
( )ax x J q q   ，向量 6 1 

 为

任意向量。 

机器人关节空间动力学模型可表示如下 

( ) ( , ) ( ) ( )
T

M q q C q q q G q J f t     (6) 

式中： 7
qqq 分别为关节加速度，速度，位置，

7 7
( )M q


 正定质量惯性矩； 7

( , )C q q q 科氏

力和向心力矩阵； 7
( )G q  重力矩阵； 7

τ 关

节输入扭矩； 6
(t)f  外力负载。 ( )M q 为有界的

对称正定矩阵。 ( ) 2 ( , )M q C q q 为斜对称矩阵[13]，

并且有 [ ( ) 2 ( , )] 0
T

x M q C q q x  ，其中 x 是 n 1 非

零向量。G(q)是关于 q 的有界函数。M(q)， ( , )C q q ，

和 G(q)可以分别简写为 M，C，G。并且动力学模

型只有部分已知。这样可以定义 ˆ ,M M M    
ˆC C C   ， ˆG G G  ，符号 ( .̂)表示变量(.)中

的已知部分，符号()表示变量的不确定部分。 

动力学的外部变力和不确定项可表示为 

( )
T

ef J f t  (7) 

i Mq Cqf G        (8) 

结合式(8)到式(6)中 

ˆ ˆˆ
i eMq Cq G f f      (9) 

式中： 6
,i eff  为动力学不确定项和外部变力。 

2  机械臂末端变力卡尔曼预测 

由于力传感器以及数据采集卡对力信息处理

( )aq J x I J J  
  

2
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具有一定的延时性，使得系统响应具有滞后性。所

以有必要对变力信息进行预测，弥补数据延时性。

卡尔曼滤波器能够通过一系列的状态预测出下一

状态。引入一个离散状态方程对其进行描述 

1 1 1k k k k

k k k

x Ax Bu Q

y Hx R

    


 
    (10) 

式中：k 为第 k 个时刻；xk为系统状态；uk1为系

统输入；yk为测量值；Qk1，Rk为测量噪声和系统

状态噪声；H 为观测矩阵。卡尔曼滤波器以最小化

预测值与实际值之差为目标，通过最小二乘法来实

现优化其系统方程与测量方程更新如下 

 

 

1

1

1 1

1 1

ˆ ˆ

ˆ

( )

ˆ

ˆ

p T p T
k kk k

p
k k k kk

p
k k k

p
k kk

p T
k kk

K P H HP H Q

K y H

P I K H

x x x

P

A Bu

P AP A

x

Q

x





 

 

  


  


 


 


 

   (11) 

式中：Kk是卡尔曼增益矩阵；I 单位矩阵； ˆ p
kx 为预

测的 k 时刻的状态； -1x̂k 为 k1 时刻的状态； p
kP 为

预测 k 时刻的协方差；pk1为 k1 的时刻协方差。 

文中 uk1=[0；1]；
1 0.05

0 1
A

 
  
 

；H=[1；0]；

B=[0.0005；0.05]；I=
1 0

0 1

 
 
 

。 

3  冗余度机器人的滑模控制 

机器人控制系统框图如图 1 所示，该控制框图

由滑模控制器，自适应模糊逻辑系统，以及预测控 

 

制构成。传感器检测到的外力信号通过卡尔曼实时

预测之后输入到滑模控制器中，自适应模糊逻辑被

用来实时更新滑模控制的切换增益。控制目标是驱

动机器人末端到达想要的位置并且使机器人的运

动过程中更加稳定。 

定义滑模面 

s e ce   (12) 

此式中 1 2 3 4, 5 6 7{ , , , , , }c diag c c c c c c c
ic 是正常

数。式(12)对时间求导 

s e ce    (13) 

定义机械臂的参考状态如下 

r d

r d

q q s q ce

q q s q ce

   


   
  (14) 

根据式(6)结合式(7)，(12)~(14) 得到 

( ) ( , )( ) ( ) ( )e r rM q s f C q q q s G q M q q        (15) 

同理根据式(15)结合 ˆM M M   , C= Ĉ  C , 

ˆG G G  以及式(7)(14)得到 

1ˆ ˆˆ( )
2

r r i eM q s Mq Cq G f f Ms        (16) 

李亚普洛夫函数取为  

1

1

2

T
V s Ms   (17) 

式(17)对时间求导  可得 

1

1

2

T T
s Ms sV Ms    (18) 

结合式(16)(18)，可得 

1
ˆ ˆˆ( )

T
r r e iV S Mq Cq G f f       (19) 

根据式(19)，滑模控制器的控制律定义如下 

ˆ ˆˆ sgn( )r r e i iMq Cq G f s       (20) 

 

图 1  冗余度机器人控制框图 

Fig. 1  The control block diagram of redundant manipulator

3
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在滑模控制中，滑模控制过程可以分为两个过

程，一个是接近滑模面，另一个是滑动状态。滑模

控制的切换频率限制了接近状态到达滑模面的时

间。i是滑模控制的斜坡面。如果斜坡面很大，系

统将会更加稳定但是系统到达平衡点的时间将会

很长。当斜坡面很小，系统可以快速的到达平衡点，

但是系统稳定性很差。因此利用模糊逻辑特点，可

以在线更新切换增益消除滑模系统的抖动。 

3.1 自适应控制律设计 

自适应控制被用来确定模糊系统的随机部分 

(向量
i

T
 )并且自适应控制被用来逼近切换增益和 

消除滑模控制的抖动。Lyapunov 函被用来设置自

适应控制率从而保证系统的稳定性。结合式(9)、

(14)、(18)，可得到 

ˆ sgn( )ˆ
i i is Cs f sM      (21) 

定义机械臂的参考状态 

ˆ
i i i       (22) 

式中： ˆ
i

 是对
i

 的估计值，
i

 为估计误差且结

合式(22)可得到 

ˆ,( ) ( ) ( ) ( )
i i i i i i

T T T
i i i i is s s s                (23) 

设计一个模糊控制器 ,ˆ ( )i is  估计滑膜控制的

切换增益 ( )i t  

ˆ,ˆ ( ) ( )
i i

T
i i is s      (24) 

定义 Lyapunov 函数 

7

2

1

1 1

2 2 i i

T T
V s Ms       (25) 

式(25)对时间求导，并且结合式(21)可得到 

 
7

1

7

1

1

2

7

ˆ sgn( )

|( ( )|

i i

i ii

i i i

T T

i

ii

T
ii i

V

f s

s

s Ds Cs s

s

s

 

  

 

 











 

 

 













  (26)

 

为了使不等式 2 0V ≤ ，自适应率被设置为 

| | ( )
i ii is s    (27) 

结合式(26)、(27)，可得 

7

12
ˆ sgn( )i i i ii

s f sV 


     (28) 

 
7 7

1 12
ˆ ˆ| |i i i i i i i ii i

s f s s f sV  
 

   ≤ 。 

为了保证 2 0V ≤ ， i
ˆ si 应该大于零，且当|si|的

值很大时， ˆ| |i 的值应该足够大保证 2 0V ≤ 。同理

当|si|很小时， ˆ| |i 的值应该足够的小。由于 V2(0)有 

界，且 V2(t)是非曾有界函数，因此
7

10
ilim s

t

t i 
是有界的。根据 Barbalat 引理，si(t)和

i

T
 将会渐进 

收敛到零。 

3.2 模糊逻辑系统  

根据式(28)分析，模糊系统的模糊规则可以设

置如下，模糊逻辑由一个输入(si)和一个(i)。模糊

系统如表 1 所示。 

表 1  模糊逻辑规则 

Tab. 1  Fuzzy logic rules 

si NB NM NS ZE PS PM PB 

i NB NM NS ZE PS PM PB 

Rule i: IF si is
m
iA ，THEN i is 

m
iB  

其中 i=1, 2,……7 si 和i 分别为输入和输出的变

量。m 表示规则数量。 m
iA 和 m

iB 都被定义为高斯

隶属函数。 

2

( , , ) e( ) xp i
A iis

s
gaussian s


  



  
    

   

 (29) 

式中：为隶属函数的中心点；是隶属函数的宽

度，其中 NB，NM，NS，Z，PS，PM，PB 为 7

个模糊集，分别表示负大，负中，负小，0，正小，

正中，正大。 

模糊函数的输出为：  

( )
i i

T
i is     (30) 

式 中 1 2 7
[ , . . . . ]

i i i i i

m m T
         更 新 参 数 ( )

i is   

1 m 7
( ) ( ) ( )[ , , ]

i i ii i i
T

s s s     为参数向量的权重。 
7 *

1

7 7 *

11

( )
( )

( )

m
i

i

m
i

i

iAim

iAi

x

x
s














 (31) 

4  闭环系统稳定性分析 

Lyapunov 函数如下 

V=V1+V2 (32) 
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式中 V 由滑模控制，自适应控制构成。式(32)对时

间求导 

1 2V V V   (33) 

根据式(26)， 2 0V ≤ ，结合式(19)和式(20)得到 

1
ˆ( sgn( )) ( sgn( ))

T T
e e i i e i iV s f f s s f s      (34) 

假定估计误差是有界的，切换增益可设计如下 

| |i e boundf ≥  (35) 

结合式(34) (35)，可得 

1 | || | | | | | ( | |) 0
T T T

e i i es f s sV f   ≤ ≤ ≤ (36) 

由于 0V ≤ ，根据李亚普洛夫函数，系统是稳

定的。滑摸控制系统，自适应控制系统分别是稳定

系统，所以整个机器人闭环系统是稳定的。 

5  仿真实验 

如图2所示该机器人本体为 7自由度串联机械

臂，每个关节均为旋转关节。在传统 6 自由度串联

机械臂的基础上增加了 1 个冗余自由度，增强了单

臂和双臂系统的功能，灵活性和可靠性。仿真实验

在 matlab2014 机器人工具箱中进行，验证在冗余

机械臂末端具有变负载干扰的情况下，利用本文提

出的控制策略提高机器人末端的跟踪精度和保证

系统稳定性。在仿真实验中机器人的采样平率设置

为 0.005 s。表 1，表 2 分别冗余度机械臂的运动学

参数和动力学参数。各个关节的传动比为 i1=100，

i2=100，i3=100，i4=100，i5=160，i6=160，i7=160。 

 

图 2  机器人 CAD 模型及 D-H 模型 

Fig. 2  The CAD mode and D-H mode of the manipulator 

表 2  7 自由度机械臂 D-H 参数 

Tab. 2  7-DOF manipulator D-H parameters   

Link[#] d[m] a[m] Alpha(rad)[θ] 

L1 0 0 π/2 

L2 0 0 π/2 

L3 0.25 0 π/2 

L4 0 0 π/2 

L5 0.32 0 π/2 

L6 0 0 π/2 

L7 0.18 0 π/2 

表 3  7 自由度机械臂动力学参数 

Tab. 3  7-DOF manipulator dynamics parameters 

Link 

[#] 

Mass 

[kg] 

Motor inertia 

[Jm, kg.m2] 

viscous friction 

[B, N·m/rad] 

L1 4.5 200e-4 1.480e-3 

L2 4.5 200e-4 1.817e-3 

L3 2.5 200e-4 1.380e-3 

L4 2.5 33e-4 71.20e-4 

L5 1.7 33e-3 82.60e-4 

L6 1.7 33e-3 36.70e-4 

L7 1.5 33e-3 36.70e-4 

利用摆线函数来对机器人笛卡尔坐标系进行

轨迹规划如式(37)所示。 

 

2

2

0

0

π
( ) 2π sin [0, ]

2

π
( ) 2π sin [0, ]

2

( ) 0 0,

arctan arctan

t
x t a sin t T

T

t
y t b cos t T

T

z t t T

x

y







   
       

  
   
       

  
   

  

  
  

 (37) 

式中：x(t)，y(t)，z(t)分别表示机械臂末端沿着 x，

y，z 轴的位移。参数 a 和 b 表示椭圆的 x 轴半径和

y 轴半径。T 为起始点到终止点的运动时间，x0，

y0表示机器人末端的起始点的 x，y 坐标值。在仿

真过程中，机械臂各个关节的初始位置为[0，0.4，

0，1.97，0，2.7，0]rad。考虑到机械臂的工作空

间限制，在仿真环境中设定各个参数为 a=0.45 m，

b=0.45 m，T=16 s。为了对比不同的控制器性能，

滑模控制器的参数设为同一值。i=diag{20, 20, 20, 

20, 20, 20, 20}。因为模型的不确定，假定系统模型

的确定部分为估计模型乘以一个矩阵因子。例，

5
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ˆ 0.9M M  ， ˆ 0.9C C  ， ˆ 0.9C G  。自适应模

糊逻辑参数(式 29) =pi/12 =pi/24 初始值 0
i 

(式(30))。作用在机器人末端沿着 z 方向的负载设

置为 Fz=5+2×sin(2×t)。如图 3 所示预测值比测量

值相位上超前 0.2 s，精确的预测了力的变化。 

 

图 3  变力的测量值和预测值 

Fig. 3  Variable force values and predicted values 

图 4 展示了冗余度机械臂分别在基于力传感

器反馈的滑模控制器(SMC)，基于力传感器反馈的

自适应滑模控制器(AFSMCO)，基于卡尔曼预测的

力反馈自适滑模控制器(AFSMCK)下的轨迹和目

标轨迹(式(36))的比较。图 5 显示了这个 3 种控制

器产生的轨迹与目标轨迹的误差。结合图 4，图 5 

我们提出的基于卡尔曼预测的力反馈自适滑模控

制器具有更高的跟踪精度。 

以一个关节的输入力矩为例，图 6 显示了冗余

度机器人第一关节的力矩输入，基于力传感器反馈

的滑模控制器(SMC)采用的是固定切换增益，控制

率抖动大，当采用自适应控制策略实时计算控制增

益时，滑模控制率变化比较平稳，消除了抖动问题。

当采用 AFSMCK 控制算法时，关节角1的输入扭

矩变化平稳。由图 6 所示，AFSMCK 算法通过预

测变力的大小，使得系统响应提前处理外力的变化。

进一步优化了基于力传感器反馈的自适应滑模控制

(AFSMCO)的性能，使得关节输入扭矩保持在  ±

20 N·m范围内。且结合图 5~6 提出的 AFSMCK 算

法使得机器人的位置跟踪误差保持在±0.2 mm 以

内，相比滑膜控制和 AFSMCO 控制算法，AFSMCK

算法具有更高的跟踪精度和强鲁棒性。 

 

(a) 基于力传感器反馈的滑模控制(SMC) 

 

(b) 基于力传感器反馈的自适应滑模控制(AFSMCO) 

 

(c) 于卡尔曼预测的力反馈自适滑模控制(AFSMCK) 

图 4  机械臂末端跟踪比较曲线 

Fig. 4  The trajectory tracking comparasion of manipulator 

end-effector  

 

(a) x 方向的误差比较 

6
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(b) y 方向的误差比较 

 

(c) z 方向的误差比较 

图 5  机械臂末端误差比较曲线 

Fig. 5  The trajectory tracking errors comparasion of 

manipulator end-effector 

 

图 6  三种控制器关节 1 输入力矩 

Fig. 6  Join 1 inputting toque for three kinds of controller 

6  结论 

提出了基于变负载卡尔曼预测模糊自适应滑

模控制算法(AFSMCK)，该算法可实现冗余度机器

人在变负载情况下的精确控制。利用卡尔曼滤波器

来获得变负载的变化，该预测值直接输入进滑模控

制器中可有效的提高机械臂的跟踪精度。自适应模

糊逻辑通过迭代计算了滑模控制的切换增益且有

效消除了滑膜控制的抖动问题。在仿真实验中轨迹

跟踪曲线、误差曲线、以及关节输入力矩曲线清晰

的显示了控制策略有效性。本文的方法有效解决了

因机器人模型不确定以及末端变负载对机器人动

力学系统影响下，机器人稳定控制的问题。 
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