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考虑扰动与输入饱和的机械臂连续非奇异

快速终端滑模控制

陈正升, 王雪松†, 程玉虎
(1. 中国矿业大学地下空间智能控制教育部工程研究中心，江苏徐州 221116；
2. 中国矿业大学信息与控制工程学院，江苏徐州 221116)

摘 要: 针对机械臂控制过程中由于扰动与输入饱和造成的控制精度低的问题,提出一种连续非奇异快速终端
滑模控制算法.首先,针对输入饱和问题,设计饱和补偿系统以消除输入饱和特性;其次,为避免滑模控制的抖振问
题,设计二阶模型不确定与扰动估计器 (UDE)对扰动项进行估计;同时,为进一步提高控制精度,采用自适应方法
对扰动估计误差进行控制;在此基础上,设计基于二阶模型不确定与扰动估计器及输入饱和补偿的自适应连续非
奇异快速终端滑模控制算法,并采用Lyapunov函数证明该算法的有限时间收敛特性;最后,以3自由度并联机械臂
为控制对象进行仿真,并开展算法对比研究.仿真结果表明,该方法可以实现考虑扰动与输入饱和时的机械臂高
精度有限时间轨迹跟踪控制.
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Continuous non-singular fast terminal sliding mode control of robotic
manipulators considering disturbance and input saturation
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Abstract: Aiming at the problem of low control accuracy caused by disturbance and input saturation in the process of
manipulator control, a continuous non-singular fast terminal sliding mode control (CNFTSMC) algorithm is proposed in
this article. Firstly, for the input saturation problem, a saturation compensation system is designed to eliminate the input
saturation characteristics. Then, in order to avoid the chattering problem of sliding mode control (SMC), a second-order
model uncertainty and disturbance estimator (UDE) is designed to estimate the disturbance term. At the same time, an
adaptive method is used to control the disturbance estimation error to further improve the tracking accuracy. On this
basis, an adaptive CNFTSMC algorithm based on the second-order UDE and input saturation compensation is designed.
The Lyapunov function is used to prove the finite-time convergence characteristics of the algorithm. Finally, a 3-degree-
of-freedom parallel manipulator is used as the control object to conduct simulation research, and comparison studies
are carried out. The results show that the proposed method can achieve accurate finite-time trajectory tracking control
considering disturbances and input saturation.
Keywords: robot manipulators；sliding mode control；finite-time convergence；input saturation；disturbance estimation；
adaptive control

0 引 䀰

随着技术的不断发展及生产效率与操作精度的

不断提高,机械臂已被广泛应用于对轨迹跟踪精度有

较高要求的机械加工、装配及焊接等行业.然而,由于
机械臂由一系列杆件与关节组成,其动力学模型呈现
出非线性强耦合特性,同时由于参数不确定、摩擦及
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未建模项等造成的扰动问题以及电机输入饱和问题

的存在,开展机械臂高速高精度轨迹跟踪控制受到了
广泛关注,这也是目前的研究难点与热点.神经网络
控制[1]、自适应控制[2]以及滑模控制[3]等已被应用于

机械臂的轨迹跟踪控制中.
由于具有鲁棒性强、响应速度快及实现简单等

优点,滑模控制被广泛应用于存在参数不确定及外部
扰动的线性和非线性系统控制中,然而,传统的线性
滑模控制仅能保证渐近收敛.文献 [4-5]在滑模面设
计时采用非线性超平面代替传统滑模面中的线性超

平面,提出了终端滑模控制 (TSMC)与快速终端滑模
控制 (FTSMC),该方法不仅具有有限时间收敛特性,
同时还降低了控制增益,然而TSMC和FTSMC的控
制输入会出现奇异问题;文献 [6]在滑模面设计时通
过合理选择分数型次幂提出了非奇异终端滑模控制

(NTSMC),解决了TSMC和FTSMC中的奇异问题;针
对NTSMC到达滑模面后收敛速度慢的问题,文献 [7]
提出了非奇异快速终端滑模控制(NFTSMC).
有限时间滑模控制虽然具有更快的收敛特性,但

同样面临高频抖振问题,抖振会加剧机械元件磨损并
激发高频未建模动态,导致系统性能下降,甚至失去
稳定性.采用观测器对扰动项进行估计来取代传统
滑模控制中的不连续项是解决抖振问题的重要方法,
国内外学者分别采用扩张观测器[8]、时延观测器[9]及

滑模观测器[10]等方法开展了相关研究.
UDE方法采用滤波器对扰动项进行估计,已应

用于机械臂[11]、四旋翼无人机[12]及人机交互[13]等控

制中的扰动估计,与时延观测器相比,UDE可以取得
更好的扰动估计效果[14].现有文献虽有将一阶UDE
与滑模控制相结合的相关研究,但并未考虑扰动估计
误差[15],且尚未发现采用UDE方法对NFTSMC 中扰
动估计的相关研究.由于实际系统中电机初始位置
误差的存在及输入力/力矩的限制,采用观测器对扰
动估计时电机输入饱和问题通常无法避免,现有研究
采用了平滑函数、动态辅助系统及神经网络等方法

对输入饱和进行处理[16],但在有限时间控制中考虑
输入饱和的相关研究较少.针对机械臂控制过程中
存在的扰动和输入饱和问题,本文提出一种自适应
非奇异快速终端滑模控制算法,做出以下工作: 1)将
二阶UDE与非奇异快速终端滑模控制相结合,提出
一种连续非奇异快速终端滑模控制算法,在避免抖振
的情况下实现机械臂的有限时间控制; 2)在有限时
间控制基础上,设计饱和补偿系统,解决输入饱和问
题; 3)采用自适应方法对扰动观测误差进行控制,通

过Lyapunov函数证明了算法的有限时间收敛特性.

1 问题描述

1.1 机械臂动力学模型

考虑模型不确定和外界扰动,具有n个自由度m

个驱动的机械臂,其刚体动力学模型可表示为
Mη̈ +C(η, η̇)η̇ +G+ d = Bτ . (1)

其中:η = [η1, η2, . . . , ηn]
T ∈ Rn为描述机械臂运动

的独立变量, τ = [τ1, τ2, . . . , τm]T ∈ Rm为电机驱

动力/力矩,M ∈ Rn×n为系统惯性矩阵,C(η, η̇) ∈
Rn×n为哥氏力 /离心力矩阵,G ∈ Rn为重力项,d ∈
Rn为模型不确定项与外部扰动组成的扰动项,B ∈
Rn×m为电机参数传输矩阵.
假设1 假设扰动项d有界且一阶可导,其导数

ḋ = [ḋ1, ḋ2, . . . , ḋn]
T ∈ Rn有界,并满足 |ḋi| ⩽ ḋ∗i及

ḋ∗ = [ḋ∗1, ḋ
∗
2, . . . , ḋ

∗
n]

T ∈ Rn.

1.2 UDE方法

UDE方法根据系统模型和控制律得到扰动表达
式,并采用滤波器对扰动进行估计[17].扰动估计值 d̂

可表示为

d̂ = d ∗ L−1(Gf ). (2)

其中:Gf为滤波器 gf的频域表达式,L−1为Laplace
逆变换, ∗为卷积运算.为提高扰动估计精度,本文采
用二阶滤波器对扰动进行估计,即

Gf =
2Ts+ 1

T 2s2 + 2Ts+ 1
. (3)

其中:T 为时间常数, s为Laplace微分算子.式 (2)可
表示为

T 2 ¨̂d+ 2T
˙̂
d+ d̂ = 2T ḋ+ d. (4)

由式 (4)可知,扰动估计值 d̂由扰动d及其导数 ḋ

决定.定义 d̃ = d− d̂ = [d̃1, d̃2, . . . , d̃n]
T为扰动估计

误差,对式(4)两边积分并减去 ḋ,可得扰动估计误差
˙̃
d+

2

T
d̃+

1

T 2

w t

0
d̃dt = ḋ. (5)

定义ς = [ς1; ς2] =
[ w t

0
d̃dt; d̃

]
,由式(5)可得

ς = exp(At)ς(0) +
w t

0
exp[A(t− τ)]bḋdτ. (6)

其中:A =

 0n×n En

−1

T 2
En

−2

T
En

, b =

[
0n×n

En

]
, En

为n × n的单位矩阵.由于时间常数T是正值,A为
Hurwitz矩阵.根据假设 1和式 (6),存在正向量 d̃max

= [d̃max
1 , d̃max

2 , . . . , d̃max
n ]T,使得 |d̃i| ⩽ d̃max

i 成立,因
此扰动估计误差是有界的.
注1 对于真实的机械臂系统,扰动d由模型不

确定项及外部扰动组成,模型不确定项主要由关节摩
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擦力与机械本体及负载参数不确性产生,由于质量阵
M、哥氏力 /离心力矩阵C、重力项G、运行轨迹η及

摩擦力的主要组成部分均有界可导,且其一阶导数有
界,模型不确定项满足假设1;机械臂正常工作时,外
部扰动主要为机械臂与外界之间的交互力,仅在初始
时刻或运行阶段极短时间内交互力的导数可能不存

在或数值较大,但由于作用时间较短,其仅可能对作
用时间内的扰动估计值或跟踪误差产生影响,不影响
系统的收敛特性.

1.3 饱和问题

考虑到机械臂实际应用中的安全与成本因素,电
机不能完全满足计算得到的驱动力 /力矩,因此需要
考虑电机的输入饱和问题.

假设2 根据输入力矩约束,假设作用于机械臂
的驱动力 /力矩τi具有非对称饱和特性,描述电机输
入约束的饱和函数可表示为

ui =


umax, τi ⩾ umax;

τi, umin ⩽ τi ⩽ umax, i = 1, 2, . . . , n;

umin, τi ⩽ umin.

(7)

其中:ui为电机 i的实际输出力 /力矩,umax和umin为

驱动力 /力矩的最大值和最小值.根据式 (7),式 (1)可
表示为

Mη̈ +C(η, η̇)η̇ +G+ d = B(τ +∆u). (8)

其中:∆u = u−τ为输入饱和力 /力矩,记为u = [u1,

u2, . . . , un]
T.

2 控制算法设计

引理1 [18] 对于连续正定函数V (t),当 t > 0时

不等式 V̇ (t) ⩽ −a0V (t)−b0V
α(t)+c0成立.其中: a0、

b0、 c0和α均为正值,并满足 0 < α < 1,则存在
0 < θ0 < 1,使得V (t)在有限时间Tr内收敛到V0,
且V0和Tr的上界分别为

V0 =

lim
t→Tr

V (t) ⩽ min
{ c0
(1− θ0)a0

,
( c0
(1− θ0)b0

) 1
α
}
,

Tr ⩽

max
{ 1

(1− α)θ0a0
ln θ0a0V

1−α(0) + b0
b0

,

1

(1− α)a0
ln a0V

1−α(0) + θ0b0
b0

}
.

2.1 考虑输入饱和的终端滑模控制器设计

为解决输入饱和问题,构造以下饱和补偿系统:λ̇1 = −C1λ1 + λ2,

λ̇2 = −C2λ2 − λ1 +M−1B∆u.
(9)

其中:C1和C2是对角线元素均为正值的常数对角矩

阵;λ1和λ2为补偿系统的状态变量,即由∆u产生的

跟踪误差.为验证饱和补偿系统的稳定性,构造如下
Lyapunov函数:

V2 = λT
1 λ1 + λT

2 λ2. (10)

对式(10)求导可得

V̇2 = λT
1 λ̇1 + λT

2 λ̇2 =

λT
1 (−C1λ1+λ2)+λT

2 (−C2λ2−λ1+M−1B∆u) =

− λT
1 C1λ1 − λT

2 C2λ2 − λT
2 M

−1B∆u ⩽
− α2(λ

T
1 λ1 + λT

2 λ2) + |λT
2 M

−1B∆u| =

− α2V2 + η2. (11)

其中: η2 = |λT
2 M

−1B∆u|,且 α2 = min(C1,C2)为

常矩阵的最小值.对式(11)两边积分可得

V2(t) ⩽
(
V2(0)−

η2
α2

)
e−α2t +

η2
α2

. (12)

由式 (12)可知, Lyapunov函数V2为非增函数,根
据Barbala引理,系统是渐近稳定的.
根据系统动力学模型 (8)及饱和补偿系统 (9),定

义跟踪误差为e1 = η − ηd − λ1,

e2 = ė1 = η̇ − η̇d − λ̇1,
(13)

其中ηd和 η̇d分别为期望的位置和速度.对式 (13)求
导,并将式(8)和(9)代入后可得

ė1 = e2,

ė2 = η̈ − η̈d − λ̈1 =

M−1(B(τ +∆u)−Cη̇ −G− d)− η̈d+

(En −C2
1 )λ1 + (C1 +C2)λ2 −M−1B∆u =

M−1(Bτ −Cη̇ −G− d)− η̈d+

(En −C2
1 )λ1 + (C1 +C2)λ2.

(14)

定义非奇异快速终端滑模控制的滑模面为

s = e1 +K1 sigβ1(e1) +K2 sigβ2(e2). (15)

其中: s = [s1, s2, . . . , sn]
T ∈ Rn;K1和K2为正常数

对角矩阵; sigp(·)= [|·1|psgn(·1), |·2|psgn(·2), . . . , |·n|p

× sgn(·n)]T, p为正数;满足1 < β2 < 2和β1 > β2.
引理2 [19] 对于式 (15)所示滑模面,当s = 0n×1

时, e1和e2有限时间收敛于0n×1.
根据式(15),滑模面的导数可表示为

ṡ =

ė1 + β1K1 diagβ1−1
abs (e1)ė1 + β2K2diagβ2−1

abs (e2) =

(En + β1K1diagβ1−1
abs (e1))e2+

β2K2diagβ2−1
abs (e2)(M

−1(Bτ −Cη̇ −G− d)−

η̈d + (En −C2
1 )λ1 + (C1 +C2)λ2), (16)

其中diagp
abs(·) = diag([| ·1 |p, | ·2 |p, . . . , | ·n |p]T).根
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据式(16)可定义控制律
τ = τeq + τes + τdi. (17)

其中: τeq为根据理想模型计算的控制律, τes为扰动

估计项, τdi为鲁棒控制项.根据机械臂模型 (8)、补偿
系统(9)及滑模面方程(13), τeq可表示为

τeq =

B−1(M(η̈d − (En −C2
1 )λ1 − (C1 +C2)λ2−

β−1
2 K−1

2 (En + β1K1diagβ1−1
abs (e1))·

sig2−β2(e2)) +C(η, η̇)η̇ +G). (18)

扰动估计项可表示为

τes = B−1d̂. (19)

鲁棒控制项可表示为

τdi = B−1M(−K3s−K4sigβ3(s)). (20)

其中:β3为正数,且满足0 < β3 < 1;K3 = diag(k3)

为对角线元素均为正值的常数矩阵.由于扰动估计
误差上界未知,且为保证扰动估计误差控制有限时
间收敛,选择右侧第2项为针对扰动估计误差的鲁棒
控制项,本文将采用自适应方法对该项系数进行估
计,K4 = diag(k̂4)为对应的对角阵,且自适应项更新
率为

˙̂
k4 = −ρ1k̂4 + ρ2β2K2diagβ2−1

abs (e2)absβ3+1(s).

(21)

其中: absβ3+1(·) = [|·1|β3+1, |·2|β3+1, . . . , |·n|β3+1]T; ρ1
和ρ2均为正常数.根据式 (2)和 (8),扰动估计值 d̂表

示为

d̂ = (B(τ +∆u)−Mη̈ −C(η, η̇)η̇ −G) ∗ gf .
(22)

将式 (22)代入 (19),并根据 (16)∼ (20)可得到扰
动估计值 d̂为

d̂ =(−Mė2 − β−1
2 K−1

2 M(En+

β1K1diagβ1−1
abs (e1))sig2−β2(e2)−K3Ms−

K4Msigβ3(s)) ∗ L−1
( Gf

1−Gf

)
=

−M
(
2e2 +

e1

T

)
−M(β−1

2 K−1
2 (En+

β1K1diagβ1−1
abs (e1))sig2−β2(e2) +K3s+

K4sigβ3(s)) ∗ L−1
(2
s
+

1

Ts2

)
. (23)

注2 扰动项d由式 (23)中 d̂进行估计,并通过
式 (21)对扰动观测误差进行控制,由式 (4)、(5)、(21)
和 (23)可知,扰动估计值 d̂及自适应项系数 k̂4连续可

导,而传统滑模控制算法通过调整滑模面符号函数
sgn(s)增益对扰动进行控制,产生了切换效应即抖
振,因此本文方法避免了抖振.

2.2 算法收敛性证明

定理1 考虑机械臂系统模型 (8),采用饱和补偿
系统 (9)、扰动估计值 (23)、控制律(18)∼ (20)、自适应
律 (21),则滑模面s和跟踪误差e1及e2是有限时间收

敛的.
证明 构造如下Lyapunov函数:

V = sTs+
1

ρ2
ξ̃Tξ̃. (24)

其中: ξ̃ = ξ − k̂4为自适应控制误差, ξ为任意时刻
与扰动估计误差绝对值相关的物理量,且满足 k̂4 ⩽
ξ ⩽ α3d̃

max,α3 > 0为关于质量阵M及滑模面s的

函数.对式(24)求导可得

V̇ = sTṡ+
1

ρ2
ξ̃T ˙̃

ξ =

sT(ė1 + β1K1diagβ1−1
abs (e1)ė1+

β2K2diagβ2−1
abs (e2)ė2)−

1

ρ2
ξ̃T ˙̂

k4. (25)

由于absβ3+1(s) = diagβ3

abs(s)abs(s),将式 (17)∼
(23)代入(25),可得

V̇ ⩽ − sTβ2K2diagβ2−1
abs (e2)(K3s+

K ′
4sigβ3(s) +M−1d̃) +

ρ1
ρ2

ξ̃Tk̂4, (26)

其中K ′
4 = diag(k̂4 + ξ̃) = diag(ξ).由杨氏不等式有

ξ̃Tk̂4 = ξ̃T(ξ − ξ̃) ⩽ 1

2
(ξTξ − ξ̃Tξ̃),将其代入式(26)

可得

V̇ ⩽ − sT(Ku
3 s+Ku

4 sigβ3(s) +Mud̃)+
ρ1
2ρ2

(ξTξ − ξ̃Tξ̃). (27)

其中

Ku
3 = β2K2diagβ2−1

abs (e2)K3,

Ku
4 = β2K2diagβ2−1

abs (e2)K
′
4,

Mu = β2K2diagβ2−1
abs (e2)M

−1.

由于 k̂4 ⩽ ξ,可以得到0 ⩽ ξ̃ ⩽ ξ及
ρ1
2ρ2

(ξ̃Tξ̃)
1+β3

2 ⩽
ρ1
2ρ2

(ξTξ)
1+β3

2 ,将其代入式(27)可得

V̇ ⩽

−
(
λ
Ku

3

mins
Ts+ λ

Ku
4

min(s
Ts)

1+β3
2 − λMu

max|s|Td̃max+

ρ1
2ρ2

ξ̃Tξ̃ +
ρ1
2ρ2

(ξ̃Tξ̃)
1+β3

2

)
+

ρ1
2ρ2

(
ξTξ + (ξTξ)

1+β3
2

)
=

−
(
λ
Ku

3

min(1− γ1)s
Ts+ λ

Ku
4

min(1− γ2)·

(sTs)
1+β3

2 +
ρ1
2ρ2

ξ̃Tξ̃ +
ρ1
2ρ2

(ξ̃Tξ̃)
1+β3

2

)
+( ρ1

2ρ2

(
ξTξ + (ξTξ)

1+β3
2

)
− λ

Ku
4

minγ2(s
Ts)

1+β3
2

)
+
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(λMu

max|s|Td̃max − λ
Ku

3

minγ1s
Ts) ⩽

− σ1V − σ2V
1+β3

2 + η. (28)

其中: γ1和γ2为常数,且满足 0 < γ1, γ2 < 1; η =

(λMu

maxs
Td̃max − λ

Ku
3

minγ1s
Ts) +

( ρ1
2ρ2

(
ξTξ +

(ξTξ)
1+β3

2

)
−λ

Ku
4

minγ2(s
Ts)

1+β3
2

)
;σ1 = min

(
λ
Ku

3

min(1−

γ1),
ρ1
2ρ2

)
,σ2 = min

(
λ
Ku

4

min(1 − γ2),
ρ1
2ρ2

)
,λmin(·)

和λmax(·)分别为矩阵 ·的最小和最大特征值.因此,

由引理 1可知,当 |si| ⩾ δ2i = max
(λMu

maxd̃
max
i

λ
Ku

3

minγ1
,

1+β3

√
ρ1(|ξi|2 + |ξi|1+β3)

2ρ2λ
Ku

4

minγ2

)
时, η ⩽ 0成立, si是有限

时间收敛的,收敛域的上界为δ2i.
为进一步证明e1和e2的收敛特性,将式 (15)所

示滑模面改写为

e1 +
(
K1 − diag

( s

sigβ1(e1)

))
sigβ1(e1)+

K2sigβ2(e2) = 0n×1. (29)

根据引理2,当K1 − diag
( s

sigβ1(e1)

)
对角线上

元素均大于 0时,式 (29)有限时间收敛于0n×1,此时
e1各项的收敛域上界为

|e1i| <
( δ2i
K1i

) 1
β1
, i = 1, 2, . . . , n, (30)

其中e1i和K1i分别为e1和对角阵K1的第 i项.同理,
滑模面(15)可被改写为

e1 +
(
K2 − diag

( s

sigβ2(e2)

))
sigβ2(e2)+

K1sigβ1(e1) = 0n×1. (31)

根据引理2,当K2 − diag
( s

sigβ2(e2)

)
对角线上

元素均大于 0时,式 (31)有限时间收敛于0n×1,此时
e2各项的收敛域上界为

|e2i| <
( δ2i
K2i

) 1
β2
, i = 1, 2, . . . , n, (32)

其中e2i和K2i分别为e2和对角阵K2的第i项. 2
3 算法仿真与验证

为验证控制算法的有效性,本文将以图1所示的
3自由度2PUR-PSR并联机械臂为控制对象,根据文
献 [20]中建立的动力学模型,采用Matlab / Simulink
软件进行控制算法仿真,其中P、U和R分别代表移

动关节、万向关节及转动关节.该机械臂由基座与动
平台组成,两者通过两个相同结构的PUR分支和一
个PSR分支连接,A1和A2代表万向关节的交点,A3

为球形关节的中心,Pi(i = 1, 2, 3)代表每支链上移

动关节和驱动电机位置,前两个移动关节的运动在一

条直线上且垂直于第3个关节. Bi(i = 1, 2, 3)代表动

平台上的旋转关节与每个分支相连的位置点,Ci(i =

1, 2, 3)代表第 i个杆件的重心.参考坐标系O-XY Z

和移动坐标系P -uvw分别与基座和动平台固结,以
O和P为坐标系原点(即A1A2和B1B2的中点),X和
u轴分别与A1A2和B1B2平行,Z和w轴与基座和

动平台垂直,而Y 和v轴方向可以通过右手法则确

定.机械臂3个自由度分别为z方向的平移运动、绕

x轴的旋转运动、绕y轴的旋转运动,分别用z、ϕ和

θ表示.此外,分支1与分支2的几何参数相同, l1和 l3

为PB1与A1B1之间的距离,分支3对应的参数分别
为 l2和 l4.
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图 1 机械臂原理和坐标系

为对本文提出的算法进行验证,将分别对不考虑
输入饱和和考虑输入饱和两种情况进行仿真.在不
考虑输入饱和情况下,为对本文提出的自适应连续
NFTSMC算法进行验证,将分别对以下算法进行仿
真:本文算法 (算法 1)、文献 [21]的自适应NFTSMC
(算法2)、不考虑扰动观测误差情况下的NFTSMC加
UDE(算法3)、文献 [22]用到的时延观测器加NTSMC
(算法 4).由于滑模面本身对控制性能存在较大影
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响,为了合理地对控制算法性能进行对比,仿真时 4
种算法均采用NFTSMC,即将算法4中NTSMC改为
NFTSMC.
在控制算法仿真中,为合理比较上述算法性能,

对各算法用到的NFSMC参数、UDE及时延观测器
中时间常数以及算法 1和算法 2中的自适应项系数
均尽可能选取相同值.机械臂的运动学参数设置为:
动平台边长 l1 = 30mm及 l2 = 35mm,各分支杆
件长度 l3 = 90mm及 l4 = 95mm;其他的几何与
惯性参数见表1,且各部件的惯性张量在其质心处的
固连坐标系下测量;设置扰动d = 0.1(C(η, η̇)η̇ +

G) + (500 sin t + 500 sin(4t)) × 13×1;选取机械臂的
初始位姿为z0 = 19.5mm, θ0 = 0.05π,ϕ0 = 0.05π;
算法 1和算法 3中UDE的时间常数及算法 4中时延
观测器的时间常数均为 T = 0.005 s; 4种算法的

滑模面参数为K1 = diag([400, 100, 100]),K2 =

diag([10, 5, 5]),β1 = 1.8,β2 = 1.5;鲁棒控制项
参数为K3 = diag([400, 100, 100]);算法 2∼算法 4
中K4 = diag([10, 10, 10]);算法 1中 k̂4的初始值为

[10, 10, 10]T,自适应控制参数为 ρ1 = 0.001, ρ2 =

25,β3 = 0.4;算法 2中自适应项参数λ0 = λ1 =

λ3 = 50;算法 1中输入饱和系统参数为C1 =

diag([50, 50, 50]),C2 = diag([50, 50, 50]);机械臂期
望运行轨迹为

z = 60(6t5/t5d − 15t4/t4d + 10t3/t3d) + 20,

θ = π(6t5/t5d − 15t4/t4d + 10t3/t3d)/9− π/18,

ϕ = π(6t5/t5d − 15t4/t4d + 10t3/t3d)/9− π/18.

(33)

其中: 0 ⩽ t ⩽ 1, td = 1 s为时间常数.

表 1 并联机械臂的质量与惯性张量

部件 质量 / kg 质心到上下运动副位置矢量 / mm 惯性张量 / (kg·mm2)

滑块 0.05 (0, 0,−5)(0, 0,−5) diag([5 × 10−4, 5 × 10−4, 5 × 10−4])

杆件1和杆件2 0.1 (0, 0,−48.9)(0, 0, 41.1) diag([0.59, 6.4 × 10−2, 5.9 × 10−3])

杆件3 0.17 (0, 0,−44.8)(0, 0, 50.2) diag([0.15, 0.15, 6.5 × 10−3])

平台 10 − diag([0.72, 0.15, 6.5 × 10−3])

位置跟踪误差及驱动力是算法性能的重要体现,
图2和图3分别为不考虑输入饱和时4种算法的位
置跟踪误差及驱动力对比,在位置跟踪误差方面,在
z平动方向算法4跟踪误差最大,在0.5 s后最大跟踪
误差在0.4 mm左右,算法3在0.6 s附近出现了明显的
局部最大误差,在0.02 mm左右,算法1和算法2均在
0.005 mm以下,对于x和y转动方向,算法2跟踪误差
明显较大,其他3种算法在0.75 s以后,其跟踪误差均
小于0.001 2 rad;对于图3所示各轴驱动力,算法2在
整个运行阶段出现了连续的波动,且局部驱动力达
到了3 000 N以上,这是由于时变扰动d使得自适应

项系数连续变化引起的,其他3种算法在初始时刻出
现了较大驱动力,但持续时间在10 ms以内,这是由于
初始时刻位置误差较大使得扰动估计值较大造成的,
其他时刻驱动力均较平滑,但通过局部放大图可以
看出,算法1即本文算法出现了局部的小幅驱动力波
动,这是由于扰动估计误差较小且扰动估计误差波
动使得自适应项系数变化产生的,由于大部分扰动由
UDE估计,扰动估计误差较小,驱动力波动较小.可
以看出,与其他算法相比,本文算法在3个方向上均
可取得最好的位置跟踪精度,除初始10 ms时间内驱
动力较大外,其他时刻驱动力均较平稳,虽有小幅波
动,但在可接受范围内.
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图 2 4种算法的位置跟踪误差对比
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图4为采用本文算法时的速度跟踪误差、自适应
项系数估计及扰动估计.可以看出:x和y转动方向跟

踪误差及自适应项系数估计值基本重合, 3个方向的
位置与速度跟踪误差在0.4 s时都接近于0;对于扰动
估计误差的自适应控制, z平动方向的自适应项系数
约为 5 778,其他两方向约为 44.7, z平动方向较其他
两方向明显偏大,这是由于该方向的速度和加速度较
大造成的,符合预期结果; 3个方向的扰动估计值在
初始时刻都在10 000以上,远大于实际值,这是由初
始位置误差造成的,由于本文采用的2阶UDE包含跟
踪误差的2阶积分项,在0.02 s以后z方向的扰动估计

值与实际值基本保持重合,其他两方向估计误差也小
于0.2%,因此可以实现高精度的扰动估计;由于初始
时刻的扰动估计值较大,使得初始时刻的驱动力大于
10 000 N,远大于电机的输出能力.
从图2∼图4所示仿真结果可以看出,在不考虑

输入饱和时,采用本文方法可以取得良好的跟踪精度
及扰动估计精度,然而由于实际系统中电机初始位置
误差的存在及输入力 /力矩的限制,电机输入饱和问

题通常无法避免,为保证系统稳定性必须考虑输入饱
和.
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图 4 不考虑输入饱和时本文算法仿真结果

在以下仿真中设置最大和最小驱动力为umax =

850N和umin = −850N,图5∼图11所示为考虑输入
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饱和时的仿真结果.
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图 5 考虑输入饱和时本文算法位置跟踪误差
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图 6 考虑输入饱和时本文算法速度跟踪误差
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图 7 考虑输入饱和时本文算法各轴控制力
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图 8 考虑输入饱和时本文算法自适应项系数估计
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图 9 考虑输入饱和时本文算法输入饱和补偿项系数 (λ1)

由图 5∼图 11可以看出,各轴驱动力被限制在
−850N∼ 850 N之间,各轴在初始时刻出现了输入饱
和,由于初始时刻的输入饱和持续时间较短,其对跟
踪精度影响较小, 1轴在0.2 s∼ 0.4 s之间产生的输入
饱和对跟踪精度影响较大;λ1对应z平动方向最大绝

对值为1.09 mm,此时位置跟踪误差的最大值为1.05,
约为λ1与图2所示不考虑输入饱和时的位置跟踪误
差之和,其他两方向也存在类似对应关系,由式 (9)所
示运动耦合性可知,速度跟踪误差明显小于λ2,且在
0.5 s后位置和速度跟踪误差都接近于0;同时可以看
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图 10 考虑输入饱和时本文算法

输入饱和补偿项系数 (λ2)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

t / s

1

0

-4

(
)

*
/

1
0

5

-3

-2

-1

0.3 0.4 0.5
600

700

z !"#$%

x !"#$%

y !"#$%

z !"&'%

x !"&'%

y !"&'%

图 11 考虑输入饱和时本文算法扰动项估计

出,转动方向自适应项系数与图2仿真结果基本保持
一致, z平动方向在0.16 s左右增加了约9.7 %,这是由
饱和补偿项造成的,对系统整体影响较小;由于运行
速度的变化,扰动项实际值与图2相比发生最大10 N
的变化,且估计值也发生相同变化趋势.因此,本文提
出的控制算法可以实现在输入饱和与扰动条件下的

高精度轨迹跟踪控制.

4 结 䇪

本文提出了一种考虑输入饱和与扰动的机械臂

连续非奇异快速终端滑模控制算法.该方法采用二
阶UDE对扰动项进行估计,并设计了一种输入饱和
补偿系统解决输入饱和问题,同时对扰动估计误差进
行了自适应控制,并采用Lyapunov函数证明了算法
的有限时间收敛特性,最后以3自由度并联机械臂为
对象采用Matlab / Simulink软件对文中算法进行了仿
真验证,结果表明,扰动估计误差小于0.2 %,电机输
出力可限制在设定范围内,位置和速度跟踪误差及输

入饱和补偿变量均可快速收敛至0附近,进而实现了
机械臂的高精度有限时间轨迹跟踪控制.后续工作
将搭建实验平台对本文算法进行实验验证,并开展具
有有限时间收敛特性的扰动观测器及新型滑模面的

研究,为所提算法得以在实际中成功应用奠定基础.
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