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考虑关节柔性的绳驱动空中机械臂关节空间鲁棒控制

姚 勇1, 丁 力1†, 马 瑞1, 王尧尧2

(1. 江苏理工学院机械工程学院，江苏常州 213001；2. 南京航空航天大学机电学院，南京 210016)

摘 要: 空中机械臂在外部环境交互作业方面表现出很强的研究和应用价值,但当前系统位姿控制性能较弱、负
载能力不足以及续航时间短的问题严重制约其作业能力的提升.鉴于此,设计一种带有绳驱动机械臂的新型空中
机械臂系统,并将引入绳驱动机制带来的柔性效应等价到关节处,建立考虑关节柔性的刚柔耦合动力学模型.首
先,针对系统在集总干扰下的关节空间轨迹跟踪控制,采用线性扩张状态观测器对集总干扰进行估计和补偿,并采
用超螺旋算子和分数阶非奇异终端滑模以保证系统在到达阶段和滑模阶段均有较好的控制性能;然后,在
Lyapunov稳定性框架下验证所设计控制器的稳定性;最后,通过可视化仿真和地面实验对所设计控制器的有效性
进行验证.实验结果表明,所设计的鲁棒控制器比其他两种现有的控制器具有更快的响应速度、更强的抗干扰能
力以及更高的跟踪精度,能够满足绳驱动空中机械臂的控制需求.
关键词: 空中机械臂；绳驱动；分数阶；非奇异终端滑模；线性扩张状态观测器；超螺旋算子
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Robust control for a cable-driven aerial manipulator with joint flexibility
in joint space
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Abstract: Aerial manipulator shows intense research value and application value in terms of interacting with the external
environment. However, the improvement of operation ability of the rotary-wing flight robot is restricted at present, which
is caused by the weak pose control performance, insufficient load capacity, and short endurance time. This paper designs
a novel cable-driven aerial manipulator system. Considering the flexibility of cable-driven mechanism, a rigid-flexible
coupling dynamics model has been established considering the joint flexibility. To address the trajectory tracking control
issue in joint space under lumped disturbances, a linear extended state observer is adopted to estimate and compensate
the lumped disturbances. Meanwhile, a super-twisting algorithm and fractional-order non-singular terminal sliding mode
are used to ensure good control performance in both the reaching phase and the sliding mode phase. Furthermore, the
stability of the proposed controller is provenwith the Lyapunov theory. Finally, the effectiveness of the proposed controller
is verified through visual simulation and ground test. All the results show that the proposed controller has faster response
speed, stronger disturbance rejection ability, and higher tracking accuracy compared to other common controllers, which
can satisfy the control requirements of the cable-driven aerial manipulator.
Keywords: aerial manipulator；cable-driven；fractional order；non-singular sliding mode；linear extended state observer；
super-twisting algorithm

0 引 䀰

作为一种特殊的机器人系统,无人机具有结构简
单、操控方便、机动灵活等特点,广泛应用于空中作业
任务,如航拍测绘、电力巡检、战场侦察等场景[1-2].当

前,大部分无人机只能执行被动式的监测任务,无法
与其所处环境产生主动交互作业.为此,科研人员将
多自由度机械臂加装到无人机上,形成了一种新型的
空中机械臂系统.受益于机械臂的加入,使得空中机
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械臂能够实现远程科学采样、高空危险物清除、地面

目标捕捉等任务[3-5].然而,现有的空中机械臂大多采
用的是传统刚性机械臂,其较大的转动惯量会加剧机
械臂与无人机间的耦合效应,使得系统的位姿难以保
持稳定.为解决这一问题, Xu等[6]将绳驱动技术应用

于机械臂上,使得驱动电机可放置于基座处,从而降
低了机械臂的惯量和能耗.但由于驱动绳索是柔性
的,这也会带来空中机械臂整体刚度的下降,进而导
致系统对于外部干扰和自身的振动极为敏感.因此,
设计一种高性能的鲁棒控制器对实现绳驱动空中机

械臂系统高精度抗干扰作业至关重要.
针对上述问题,国内外学者们已开展了广泛的研

究,并形成了不少可行的控制策略,如自适应控制[7]、

滑模控制 (sliding mode control, SMC)[8]、神经网络控
制[9]、反演控制[10]以及结合不同算法的混合控制[11]

等.其中, SMC因其具有结构简单、响应速度快、对系
统不确定性不敏感等特点被广泛应用于机器人的控

制系统.在SMC中,滑模面的选择是影响滑模控制性
能优劣的重要因素.近年来,分数阶滑模面因其具有
快速收敛性和强鲁棒性而得到了学者们的青睐.如
黄道敏等[12]提出了一种分数阶积分滑模控制方法,
避免了奇异问题并实现了水下机械臂的抗干扰轨迹

跟踪控制. Wang等[13]提出了一种分数阶非奇异终端

滑模控制(fractional-order non-singular terminal sliding
mode, FONTSM)方法用于解决刚性液压机械臂的
轨迹跟踪问题,并通过实验验证了该方法在强不确
定性和非线性条件下具有较好的收敛速度和跟踪精

度. Kali等[14]针对具有不确定性和外部扰动的多自

由度机械臂关节空间轨迹跟踪问题,提出了一种可抑
制抖振并实现快速收敛的超螺旋算子 (super-twisting
algorithm, STA),并通过仿真和实验验证了该方法的
有效性.进一步地,绳驱动空中机械臂面临由复杂动
力学耦合效应、未建模延时、阵风干扰以及绳索柔性

变形等组成的集总干扰,这会增加高性能控制器设
计的难度.据报道,扰动观测器能够较好地实现对系
统集总干扰的实时估计和补偿,从而消除干扰对系
统的影响[15].在扰动观测器中,线性扩张状态观测器
(linear extended state observer, LESO)结构简单,不仅
能够实时观测和获取估计量,也可对系统输出的各阶
导数进行观测,更易于工程实现.如Shi等[16]提出了

一种基于SMC和LESO的鲁棒控制器,用于解决六自
由度模块机械臂的轨迹跟踪问题,通过仿真验证了该
策略的有效性.徐海祥等[17]针对时变环境干扰和模

型不确定下无人水下航行器的悬停控制问题,提出了

一种LESO与反演控制结合的控制方法,并通过仿真
验证了该方法的有效性.
受上述分析的启发,本文将 FONTSM、 STA与

LESO三者相结合,提出一种不基于模型的鲁棒控
制策略,旨在解决计及关节柔性的绳驱动空中机械
臂关节空间的鲁棒控制问题.根据作业任务需求,设
计了绳驱动空中机械臂的虚拟样机,利用Lagrange-
Euler法推导了系统的刚柔耦合动力学模型.利用
FONTSM和 STA保证系统的快速收敛和高精度跟
踪,通过LESO对集总干扰进行估计和补偿进而获得
较强的鲁棒性,然后通过Lyapunov方法分析了系统
的稳定性,最后通过仿真和实验验证了所设计控制器
的有效性和优越性.

1 系统᧿述

1.1 结构设计

本文的设计目的是设计一款能够在排污管道口

完成水质采样任务的绳驱动空中机械臂系统,该系统
应满足续航时间长、负载能力大、位姿控制性能好的

要求.图1为课题组设计的绳驱动空中机械臂的虚拟
样机,主要包括四旋翼飞行器和二自由度绳驱动机械
臂,两者通过吊舱相连接,驱动电机、电源、水泵等装
置则放置于吊舱中.系统的工作原理为:采样人员操
纵绳驱动空中机械臂飞行至排污管道口附近悬停,然
后控制机械臂使得末端执行器伸入管道内,并通过水
泵实现汲水采样.这里需要补充的是,若采用传统的
刚性机械臂,机械臂与飞行器间的质量比会增大,从
而放大了两者间的耦合效应,这会对飞行器的悬停造
成较大的干扰,严重时甚至会导致飞行器倾翻[18].

图 1 绳驱动空中机械臂虚拟样机

为了降低机械臂的质量,本文引入了绳驱动技
术,将驱动电机安装在吊舱内 (基座处),如图 2所示.
同时,为了进一步减轻机械臂臂身质量,除关节轴和
一些需要螺纹加工的重要零件由铝合金制成外,其他
零件均采用轻质尼龙材料并通过 3D打印技术进行
加工.最终设计好的绳驱动机械臂完全伸展长度为
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515mm,运动部件质量为221 g,而整个系统的总质量
为2 651 g,运动部件质量与系统总质量间的质量比仅
为0.083,故它们之间的耦合效应对系统控制的影响
得到了显著削弱.上述轻量化设计大大降低了机械
臂质量和关节惯量,提高了其带负载能力,增加了系
统作业续航时间,同时较小的自重比也使得系统更加
稳定.另外需要说明的是,本文仅研究绳驱动机械臂
的动力学特性和控制器设计,而飞行器动力学和控制
的研究并不在此次研究的范畴内.
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图 2 绳驱动机械臂三维模型

1.2 动力学模型

绳驱动机械臂运动时,驱动电机通过柔绳将扭力
传递给关节轴,绳索的柔性主要集中于关节处,故可
将其当作柔性关节,并将柔性关节简化为一个线性弹
簧进行建模分析[19],如图3所示.利用Lagrange-Euler
法可推得所设计的绳驱动机械臂刚柔耦合动力学模

型为

Mq̈ +Cq̇ +G+ τd = Ks(θ − q) +Kd(θ̇ − q̇),

(1)

Jθ̈ +Dθ̇ +Ks(θ − q) +Kd(θ̇ − q̇) = u. (2)

其中: q、q̇、̈q分别为关节角向量、角速度向量和角加
速度向量;θ、θ̇、̈θ分别为电机转角向量、角速度向量
和角加速度向量;M为关节转动惯量矩阵;C为哥氏
力和离心力矩阵;G为重力项;J为电机转动惯量矩
阵;D为电机阻尼矩阵;Ks、Kd分别为关节刚度矩阵

和阻尼矩阵;u为电机输出力矩,即控制输入量.
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图 3 柔性关节简化模型

联立式 (1)和 (2),得到由电机直接驱动时的绳驱
动机械臂动力学模型为

Mq̈ +Cq̇ +G+ Jθ̈ +Dθ̇ + τext = u, (3)

其中τext为干扰力矩.
实际上,绳驱动机械臂精确动力学模型通常是难

以获得的,故引入一个对角增益矩阵M̄以估计系统

的动态特性,则式(3)可改写为

u = M̄q̈ +N , (4)

其中

N =

(M − M̄)q̈ +Cq̇ +G+ Jθ̈ +Dθ̇ + τext

为包含系统不确定性和外部干扰的集总干扰.

2 控制器设计

2.1 LESO的设计

由式 (4)可见,该系统实质上由 2个二阶子系统
构成,但是系统中的集总干扰项极为复杂且具有很强
的非线性,很难通过常规方法获得,故本节引入LESO
对集总干扰进行估计.为简化设计过程,以关节1为
例演绎所提出控制器的设计过程,即 q̈1 = M̄−1

1 (u1 −N1),

y1 = q1,
(5)

其中y1为系统输出.
将式(5)改写为状态空间方程形式,即 ẋ = Ax+Bu+Ef ,

y = Cx.
(6)

其中

x = [q1, q̇1]
T,u = u1, y = y1, f = −M̄−1

1 N1,

A =

[
0 1

0 0

]
, B =

[
0

M̄−1
1

]
, E =

[
0

1

]
,

C =

[
1

0

]T
.

假设干扰N1可微,则可将其扩张为一个新的状
态量x3,则式(6)可写为如下形式: ˙̄z = Āz̄ + B̄u+ Ēh,

y = C̄z̄.
(7)

其中

z̄ = [q1, q̇1, x3]
T, h = ḟ , x3 = −M̄−1

1 N1,

Ā =


0 1 0

0 0 1

0 0 0

 , B̄ =


0

M̄−1
1

0

 , Ē =


0

0

1

 ,

C̄ =


1

0

0


T

.

构造系统(5)的扩张状态观测器为
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˙̄̂z = Aˆ̄z +Bu+L(y − ŷ),

ŷ = C ˆ̄z.
(8)

其中: ˆ̄z= [q̂1, ˆ̇q1, x̂3]
T, ˆ̄z为 z̄的估计值; q̂1、̂̇q1、̂x3为状

态观测量; ŷ为系统输出值;L = [β, β2, β3]
T = [ξ1ω0,

ξ2ω0, ξ3ω0]
T为观测器增益矩阵,ω0 > 0为观测器带

宽,通过极点配置法[20]选取合适的ξi(i=1, 2, 3)可使

得观测器跟踪系统(5)中的各个状态变量.

2.2 STA-FONTSM设计

以关节1为例推演控制器设计过程.定义关节1
的轨迹跟踪误差及其一阶导数为e1 = q1r − q̂1, ė1 =
q̇1r − ˆ̇q1.为了保证在滑动阶段能够实现快速收敛,设
计如下分数阶非奇异终端滑模面:

s1 =

ė1 + a11D
b11 [sig(e1)c11 ] + a21D

b21−1[sig(e1)c21 ].
(9)

其中: 0 < b11、b21、c11、c21 < 1, a11、a21为常数.符
号 sig(x)α = |x|αsign(x),Dα(0 < α < 1)为Riemann-
Liouville型分数阶导数和积分,其具体定义如下.
定义 1 [21] 函数 f(t)关于时间 t的 Riemann-

Liouville型分数阶导数和积分的定义分别为

t0D
α
t f(t) =

dαf(t)
dtα

=
1

Γ (1− α)

d

dt

w t

t0

f(τ)

(t− τ)α
dτ, (10)

t0I
α
t f(t) =

1

Γ (α)

w t

t0

f(τ)

(t− τ)1−α
dτ. (11)

其中: t0为积分下限,α(0 < α < 1)为分数阶的阶次,
Γ (α)=

w ∞

0
e−ttα−1dt为Gamma函数.为了便于叙述,

本文用Dα表示 t0D
α
t .

对式(9)求导,并代入(5)可得

ṡ1 = q̈1r − M̄−1
1 (u1 −N1) + a11D

b11+1[sig(e1)c11 ]+

a21D
b21 [sig(e1)c21 ]. (12)

进一步地,为了确保在到达阶段也具有较强的鲁
棒性并同时抑制控制输入的抖振,引入一种改进的超
螺旋算子

ṡ1 = −ρ11sig(s1)0.5 − ρ21s1 + µ1, (13)

µ̇1 = −ρ31sgn(s1)− ρ41s1, (14)

其中ρ11、ρ21、ρ31、ρ41为控制器参数.
联立式(12)∼ (14),得到关节1的控制律为

u1 = M̄1φ1 + N̂1,

φ1 = q̈1r + a11D
b11+1[sig(e1)c11 ]+

a21D
b21 [sig(e1)c21 ] + ρ11sig(s1)0.5 + ρ21s1+

ρ31
w t

0
sgn(s1)dt+ ρ41

w t

0
s1dt. (15)

由式 (15)可得到关节1控制器的结构,如图4所
示.同理,关节2的控制律为

u2 = M̄2φ2 + N̂2,

φ2 = q̈2r + a12D
b12+1[sig(e2)c12 ]+

a22D
b22 [sig(e2)c22 ] + ρ12sig(s2)0.5 + ρ22s1+

ρ32
w t

0
sgn(s2)dt+ ρ42

w t

0
s2dt. (16)

e1
a D11

b [sig( ) ]· c11 11
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+
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图 4 本文控制器结构

3 稳定性分析

将控制律 (15)代入式 (5),得到系统的误差动力
学方程为

ṡ1 = −ρ11sig(s1)0.5 − ρ21s1 + µ1,

µ̇1 = −ρ31sgn(s1)− ρ41s1 + ε1, (17)

其中ε1 = M̄−1
1 (N1 − N̂1)= M̄−1

1 N1 − x̂3为LESO的
估计误差.
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定理1 [22] 假设对于系统 (5),观测器估计误差
ε1的导数满足 |ε̇1|⩽ε11 + ε12|s1|(ε11, ε12> 0),且控制
器参数ρ11、ρ21、ρ31、ρ41满足

ρ11 > 2ε
1/2
11 , ρ21 > (2ε12)

1/2, ρ31 > ε11,

ρ41 >
ρ311(2ρ21 − ε12) + (5ρ221 + 2ε12)k11

2k11 − ρ311
,

k11 = ρ11

(1
4
ρ211 − ε11

)
+

1

2
ρ11

(1
2
ρ211 + 2ρ31

)
, (18)

则控制律 (15)可保证关节1的滑模面s1、跟踪误差e1

及其导数 ė1在有限时间内收敛至0.
为便于证明,引入一个新的向量η = [sig(s1)1/2,

s1, µ1]
T,初始值设为η(0).选择Lyapunov函数为

V (η) = 2ρ31|s1|+ ρ41s
2
1 +

1

2
µ2
1+

1

2
(ρ11sig(s1)1/2 + ρ21s1 − µ1)

2. (19)

将式(19)写为如下矩阵形式:

V (η) = ηTΦη, (20)

其中

Φ = ΦT =

1

2


(ρ211 + 4ρ31) ρ11ρ21 −ρ11

ρ11ρ21 (ρ221 + 2ρ41) −ρ21

−ρ11 −ρ21 2

 .

对于所选择的Lyapunov函数,有

λmin{Φ}∥η∥22 ⩽ V (η) ⩽ λmax{Φ}∥η∥22. (21)

其中: ∥η∥22= |s1|+ s21 + µ2
1为η的欧氏范数,λmin{Φ}、

λmax{Φ}分别为Φ的最大和最小特征值.
对式(20)关于时间求导,得到

V̇ (η) = − 1

|s1|1/2
ηTΦ1η − ηTΦ2η +φT

1η. (22)

其中

Φ1 = ΦT
1 =

ρ11
2


(ρ211 + 2ρ31) 0 −ρ11

0 (5ρ221 + 2ρ41) −3ρ21

−ρ11 −3ρ21 1

 ,

Φ2 = ΦT
2 =

k21


(2ρ211 + ρ31) 0 0

0 (ρ221 + ρ41) −ρ21

0 −ρ21 1

 ,

ϕT
1 = [−ρ11ε̇1 − ρ21ε̇1 0].

观测误差的导数满足 |ε̇1|⩽ε11 + ε12|s1|,则有

ϕT
1η ⩽ 1

|s1|1/2
ηT∆1η + ηT∆2η. (23)

其中

∆1 =


ρ11ε11 0 0

0 ρ11ε21 0

0 0 0

 ,

∆2 =


ρ21ε12 0 0

0 ρ21ε21 0

0 0 0

 .

将式(23)代入(22),得到

V̇ (η) ⩽

− 1

|s1|1/2
ηT(Φ1 −∆1)η − ηT(Φ2 −∆2)η ⩽

− 1

|s1|1/2
λmin(Φ1 −∆1)∥η∥22 − λmin(Φ2 −∆2)∥η∥22.

(24)

由式 (24)可知,只有当 (Φ1 − ∆1) > 0且 (Φ2 −
∆2) > 0时, V̇ (η)才能负定.但是,只要根据式 (18)选
择合适的ρ11、ρ21、ρ31、ρ41便可满足上述条件.
考虑到 |s1|1/2⩽∥η∥2⩽V 1/2(η)/λ

1/2
min {Φ},则有

V̇ (η) ⩽ −γ1V
1/2(η)− γ2V (η). (25)

其中

γ1 =
λ
1/2
min {Φ}λmin{Φ1 −∆1}

λmax{Φ}
,

γ2 =
λmin{Φ2 −∆2}

λmax{Φ}
.

由式 (25)可推出 V (η)和 η能够在时间 T1 =

2V 1/2(η(0))/γ1内收敛至0,同时FONTSM滑模面s1

也能够在时间T1内收敛至0,故 ė1+a11D
b11 [sig(e1)c11 ]

+ a21D
b21−1[sig(e1)c21 ] = 0可推出关节1跟踪e1及其

导数 ė1能够在有限时间内收敛至0.
同理,根据上述推导过程也可证明关节2跟踪误

差及其导数能够在有限时间内收敛至0.

4 仿真算例

为验证所设计控制器的有效性, 在 Maltab /
Simscape环境中对绳驱动空中机械臂进行可视化运
动仿真,具体可视化运动过程如图5所示.在仿真中
将四旋翼飞行器设定为悬停状态,机械臂参考轨迹通
过Cycloidal曲线[23]设计 (设置角度变化范围为0◦ ∼
40◦),两关节初始角度设置为0◦和82.6◦.考虑到机械
臂在实际工作时会面临阵风、绳索柔性变形和机械

振动等扰动的影响,因此添加幅值为0.1N高斯噪声
作为干扰力矩,仿真时间设置为 15 s.同时为了体现
所设计控制器的优越性,引入文献 [24]提出的 PD-
LESO和文献 [25]提出的NTSMC与本文控制器进行
对比分析. 3种控制器的参数在Simulink中通过经验
试凑法整定,最终选定的参数如表1所示.
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t = 0 s t = 10 s t = 15 s

图 5 绳驱动空中机械臂的可视化运动

表 1 3种控制器参数

控制器 控制器参数

本文控制器

M̄1 = 0.001, a11 = 1, a21 = 1,

b11 = 0.5, b21 = 0.5, c11 = 0.9,

c21 = 0.9, ρ11 = 600, ρ12 = 300

M̄2 = 0.005, a12 = 1, a22 = 1,

b12 = 0.5, b22 = 0.7, c12 = 0.7,

c22 = 0.7, ρ21 = 100, ρ22 = 300

PD-LESO ωc1 = 45, ωc2 = 100, ωo1 = 286, ωo2 = 142

NTSMC
α1 = 2.5, α2 = 1.8, β1 = 0.3, β2 = 0.6,

k1 = 1, k2 = 2, ϕ1 = 0.2, ϕ2 = 0.5

仿真结果如图 6∼图 8所示.图 6为机械臂的关
节角响应.由图6可见,虽然3种控制器均能够实现在
有限时间内对参考轨迹的跟踪,但所设计控制器的收
敛速度明显优于另外两种.图7为关节角的轨迹跟踪
误差.由图7可见,所设计控制器的跟踪精度要远远
高于另外两种控制器,具有较好的稳定性能. NTSMC
由于无法估计集总干扰,抗干扰能力较差; PD-LESO
虽然可以抑制集总干扰,但无法消除系统的静态误
差,故控制精度没有所设计控制器高.图8为3种控制
器的输出力矩响应.由图8可见, NTSMC存在明显的
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图 6 仿真中关节角位移响应
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图 7 仿真中关节角跟踪误差
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图 8 仿真中关节力矩响应

抖振现象,而所设计控制器结构中的LESO和STA使
其能够有效抑制抖振,故输出力矩较为平坦.上述分
析验证了将STA、FONTSM与LESO相结合所设计的
控制器的有效性,同时验证了该控制器具有较快的收
敛速度、较高的跟踪精度以及较强的鲁棒性.

5 实验验证

为了进一步验证所设计控制器在实际作业任务

下的控制效果,本节进行了地面测试实验,用于测试
的平台如图9所示.其中,绳驱动机械臂的2个驱动电
机均放置于吊舱内,电机型号为RoboMasterM2006
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直流减速电机,减速比为 36 : 1,额定转速为 500 rpm,
额定扭矩为 1 / (N·m),驱动器则采用电机配套的
RoboMaster C 610;关节处安装的编码器型号为AMT
102-V,其分辨率为 0.044◦.机械臂控制系统通过
Matlab / xPC平台实现,在宿主机的 Simulink中编写
的控制器程序经过编译后下载至目标机中,目标机
将PCI 6225 e板卡采集到的实际关节位置与期望关
节位置作差并计算出驱动力矩,然后力矩信号通过
PCI 6225 e板卡传递给电机驱动器,从而控制电机转
动实现机械臂的闭环控制.

!"# $%#

&'

()*#

+,-

图 9 地面测试平台

实验中,设置两关节的参考轨迹是幅值为40◦的

谐波信号,采样频率设置为1 kHz.同样地,为了验证
所设计控制器的优越性,引入PD-LESO和NTSMC与
所设计控制器进行对比,各控制器参数按表 1中选
取,实验结果如图10∼图12所示.由10∼图12可见,
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图 10 3种控制器下关节角响应对比
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图 11 3种控制器下关节角跟踪误差
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图 12 3种控制器输出力矩对比

表 2 跟踪误差均方根及最大值

控制器
关节1误差e1 / (◦) 关节2误差e2 / (◦)

RMSE ME RMSE ME

本文控制器 0.348 5 0.862 6 0.386 5 0.681 7
PD-LESO 0.823 3 1.338 5 0.834 6 1.328 3
NTSMC 1.060 7 1.985 5 0.958 3 1.534 4
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q1和q2在3种控制器作用下均可以有效地跟踪参考
轨迹,但是在关节换向处均有较大的位置误差,这可
能是绳索在关节换向时会由松变紧造成的.进一步
地,采用均方根误差RMSE和绝对最大误差ME量化
两关节的轨迹跟踪误差,如表2所示.由表2可见,对
于 q1,所设计控制器的 RMSE分别比 PD-LESO和
NTSMC低了57.67%、67.14%,ME分别低了35.56%、
56.56%;对于所设计控制器的 RMSE分别比 PD-
LESO和NTSMC低了35.56%、59.57%,ME分别低了
48.68%、55.58%.

最后,图12为两关节的输入力矩对比,由图12可
见, PD-LESO和NTSMC的力矩存在明显抖振现象,
这主要是由于绳索柔性的存在使得机械臂在运动

时不可避免地存在振动,而所设计控制器结构中的
LESO使其能够有效估计这些扰动并给予补偿,同时
STA算子也可有效地抑制滑模的抖振现象,故其输
出力矩最为平坦且无抖振.以上实验结果与前文在
Simscape中的仿真结果基本一致,验证了所设计控制
器的有效性和较好的综合控制性能.

6 结 论

本文设计了一款绳驱动空中机械臂,并讨论其结
构设计、动力学建模以及关节空间轨迹跟踪控制器

设计,旨在完成排污管道口的水质采样任务.得到如
下结论.

1)降低了机械臂与飞行器间的质量比,减小了两
者间的耦合效应,增长了空中机械臂系统的续航时
间,扩大了其负载能力,使得整个系统具有较好的位
姿稳定性能.

2)仿真中,所设计的控制器表现出比PD-LESO
与NTSMC更优的控制性能.同时,可视化可为控制
器的参数整定与性能评估提供平台.

3)在地面测试实验中,两个关节角在所设计控制
器下的RMSE和ME均要小于PD-LESO与NTSMC,
验证了所设计控制器具有较好的工程应用价值,能够
帮助绳驱动空中机械臂完成关节空间内的轨迹跟踪

控制任务.
在后续的研究中,会进一步研究四旋翼飞行器与

绳驱动机械臂间的耦合关系,并设计绳驱动空中机械
臂的混合控制策略.此外,也会在户外进行实际采水
工况实验以验证所设计控制策略的有效性.
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