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机械臂自适应精确时间滑模控制

王 杰, 沈艳霞†

(江南大学物联网工程学院，江苏无锡 214122)

摘 要: 考虑机械臂中存在的未建模部分、摩擦力、外加干扰,提出一种自适应精确时间滑模控制方法,实现机械

臂各关节角的轨迹跟踪.首先对机械臂进行建模,将未建模部分、摩擦力、外加扰动看作集中扰动;其次,设计一种

精确时间收敛滑模面,克服传统终端滑模面收敛时间高估的问题,基于此设计全局精确时间收敛滑模控制方法,使

得机械臂系统能够在设定时间实现稳定,并在误差收敛后仍具有较强的鲁棒性;接着,设计低通滤波器削减抖振,

通过自适应方法估计扰动上界,避免增益的高估;最后,通过仿真实验验证所提出的控制方法能够严格控制机械臂

系统的稳定时间,并降低稳态误差,实现机械臂系统的高精度轨迹跟踪控制.
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Adaptive exact-time sliding mode control for manipulator
WANG Jie, SHEN Yan-xia†

(School of Internet of Things and Engineering，Jiangnan University，Wuxi 214122，China)

Abstract: Considering the problems of unmodeled parts, friction and external interference in the practical application of
the manipulator, an adaptive exact-time sliding mode control method is proposed to realize the trajectory tracking of
each joint of the manipulator. Firstly, the manipulator is modeled, and the unmodeled part, friction force and external
disturbance are regarded as concentrated disturbances. Secondly, an exact-time sliding mode surface is designed to
overcome the problem of overestimation of the convergence time of the traditional terminal sliding mode surface. Based
on this, a global exact-time convergent sliding mode control method is designed for the manipulator system, which
enables the manipulator system to achieve stability at the setting time and keep strong robustness after setting time. The
upper bound of the disturbance is estimated by an adaptive method to avoid overestimation of the gain. Then a low-pass
filter is designed to reduce chattering. Finally, the control method is simulated. The results show that the proposed
control method can strictly control the stability time of the manipulator system, reduce the steady-state error, and
achieve high-precision trajectory tracking control of the manipulator system.
Keywords: manipulator；exact-time convergence；adaptive method；low-pass filter；sliding mode control

0 引 言

近年来,伴随着科学技术的进步以及劳动力成
本的上升,机械臂在各个工业领域的应用越来越广
泛.应用中往往要求机械臂能够精确、快速地跟随目
标轨迹,但机械臂系统非线性、强耦合的特性,以及参
数不确定性、摩擦力、外部扰动等因素,使得机械臂的
高精度跟随成为一个颇具挑战性的问题,多种先进控
制方法亦被应用于机械臂的轨迹跟踪控制中,如神经
网络控制[1]、模型预测控制[2]、滑模控制[3-5]等.

滑模控制方法因其计算量小、鲁棒性高的特点,
被广泛应用于机械臂的轨迹跟随中.滑模控制的控
制过程可以分为两个阶段:一为趋近阶段,即系统从
初始点收敛至滑模面的过程;二为滑模运动阶段,即
系统沿着滑模面运动的阶段.对于趋近阶段,文献 [3-
5]提出了不同的趋近率方法,提高系统进入滑模面的
速度,但其从初始点收敛至滑模面的时间均存在一定
程度的高估.文献 [6]应用全局滑模方法、文献 [7]设
计积分滑模面,将系统初始点设计在滑模面附近,从
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而省去了趋近阶段.对于滑模运动阶段,传统滑模面
只能实现渐近稳定,因此文献 [8-10]设计终端滑模面,
实现了机械臂系统的有限时间稳定,但稳定时间依赖
于系统的初始状态为摆脱对于初始状态的依赖,文献
[11-13]应用固定时间控制方法,使得机械臂系统能
够在设定的稳定时间内实现轨迹跟随.无论是有限
时间稳定或是固定时间稳定,其收敛时间都存在高估
的情况,实际稳定时间将小于设定的稳定时间,并且
实际稳定时间仍然由系统的初始状态决定,造成许多
不必要的控制量.基于此,文献 [14-16]提出不同的精
确时间稳定控制方法,无论系统的初始状态如何,系
统都将在设定的时刻达到稳定状态,避免了有限时间
稳定方法、固定时间稳定方法的稳定时间高估等情

况.然而文献 [14-16]所设计的精确时间稳定控制方
法在系统到达稳定状态后,均面临着不同程度的鲁棒
性下降,这将影响系统的稳态性能,严重时将会威胁
系统的稳定性.
另外,滑模控制方法存在高频抖振的问题,抖振

将加剧机械臂元件的磨损、劣化系统性,甚至使系统
失去稳定性.抖振主要来源于控制器中的符号函数,
以及扰动上界未知带来的增益高估.为了削减抖震,
文献 [17-19]使用饱和函数代替符号函数.文献 [20-
21]设计了低通滤波器,对带有符号函数的控制输入
项进行滤波,从而削减抖振.文献 [22-24]设计了干扰
观测器、文献 [25-26]设计自适应方法估算出扰动上
界,从而避免了扰动上界未知而带来的增益高估.
为实现机械臂的高精度跟踪控制,本文提出一种

新的精确时间收敛滑模面,保证系统于滑模运动阶段
在设定时刻达到稳定,基于此设计一种精确时间收敛
的全局自适应滑模控制方法 (AExSMC),将初始点设
计在滑模面附近,省去趋近阶段,使得系统稳定时间
等于滑模阶段误差收敛时间,保证系统在设定时刻达
到稳定.设计低通滤波器削减系统抖振,通过自适应
方法进行扰动项的参数估计,避免因扰动上界未知而
带来的增益高估问题.最后,通过仿真验证了所提出
算法的有效性和优越性.

1 机械臂模型

基于拉格朗日动力学,对一个n自由度的机械臂

进行建模,其动力学模型[27]如下:

M(q)q̈ + C(q, q̇)q̇ +G(q) + F (q, q̇) = τ + d. (1)

其中: q, q̇, q̈ ∈ Rn为机械臂关节的位置、速度、加速度

矢量;M(q) ∈ Rn×n为对称正定惯性矩阵;C(q, q̇) ∈
Rn×n为哥氏力和离心力矩阵;G(q) ∈ Rn为重力矢

量;F (q, q̇) ∈ Rn为摩擦力矢量; τ ∈ Rn为机械臂控

制输入矢量; d ∈ Rn为外加扰动矢量.
实际建模中,M(q)、C(q, q̇)、G(q)通常是不精确

的,可表示为

M(q) = M0(q) + ∆M(q),

C(q, q̇) = C0(q, q̇) + ∆C(q, q̇),

G(q) = G0(q) + ∆G(q), (2)

其中∆M(q)、∆C(q, q̇)、∆G(q)代表建模不确定性.
将式(2)代入(1),可得

τ + d =

(M0(q) + ∆M(q))q̈ + (C0(q, q̇) + ∆C(q, q̇))q̇+

(G0(q) + ∆G(q)) + F (q, q̇). (3)

令x1 = q ∈ Rn,x2 = q̇ ∈ Rn,将式 (3)改写为二
阶系统,可得

ẋ1 = x2,

ẋ2 = M0(x1)
−1u+H(x1, x2)+

∆(x1, x2, d),

y = x1.

(4)

其中

H(x1, x2) = M−1
0 (−C0(q, q̇)−G0(q)),

∆(x1, x2, d) = M−1
0 (d− F (q, q̇)−∆M(q)q̈−

∆G(q)−∆C(q, q̇)q̇),

u = τ.

假设1 机械臂系统的期望关节角位置、期望关

节角速度、期望关节角加速度是已知的.机械臂系统
的实际关节角位置、实际关节角速度是可测量的.
假设 2 集中扰动∆有界[28],即 ∥∆∥ ⩽ a0 +

a1∥q∥ + a2∥q̇∥2, a0、a1、a2为未知的常数, ∥ · ∥表示
欧几里得范数.

2 滑模面与控制器的设计与分析

将机械臂关节的误差定义为

e = q − qd,

ė = q̇ − q̇d,

ë = q̈ − q̈d =

M0(q)
−1u+H(q, q̇) +∆(q, q̇, d)− q̈d, (5)

其中qd、̇qd、̈qd分别为期望角度、期望角速度、期望角

加速度.
借鉴文献 [16]所提出的全局滑模面形式,设计一

种新型精确时间收敛的全局滑模面,其形式如下:

s = σ̇ −A(t) +B(t). (6)
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其中: s = [s1, s2, . . . , sn]
T,σ = [σ1, σ2, . . . , σn]

T,A =

[A1, A2, . . . , An]
T,B = [B1, B2, . . . , Bn]

T.且有

σi =
π

2

pei
1 + p|ei|

. (7)

Ai(t) =


− N

tf − t
tanσi, 0 ⩽ t < tf ;

−χσi, t ⩾ tf .

(8)

Bi(t) =


−s1i(0)

(t1 − t)2

t21
, 0 ⩽ t < t1;

0, t ⩾ t1.

(9)

这里: p为常数, ei ∈ (−∞,+∞),σi ∈ (−π/2,π/2),
σi随着ei的增加而严格单调递增;N、χ为常数, tf为
给定的收敛时间; t1为常数且t1 < tf , s1i(t) = σ̇i(t)−
Ai(t), s1i(0) = σ̇i(0)−Ai(0).
定理1 考虑式 (6)所提出的滑模面,跟踪误差e

于滑模阶段将在设定时刻 tf实现收敛,并在收敛后
仍保持较强的鲁棒性.
证明 当0 < t < t1时,有

σ̇i +
N

tf − t
tanσi = s1i(0)

(t1 − t)2

t21
. (10)

在 t1时刻, s1i(0)
(t1 − t)2

t21
= 0,因而在 t1 ⩽ t <

tf时刻,有

σ̇i =
−N

tf − t
tanσi. (11)

对式(11)进行求解,可得

σi = arcsin
((tf − t)N

tNf

)
. (12)

由式 (11)和 (12)可知,当 t → tf时,σi → 0, σ̇i

→ 0,并且当 t = tf时,σi = 0, σ̇i = 0.结合式 (7),
当t → tf时, ei → 0, ėi → 0,并且当t = tf时, ei = 0,
ėi = 0.即ei能够在tf时刻收敛于0,不存在收敛时间
的高估.最终, σ̇i、σi将于 t = tf时刻收敛至平衡点,
相应地, ėi、ei也将于 t = tf时刻收敛至平衡点,从而
实现机械臂的轨迹跟随.
当t > tf时, σ̇i = −χσi = 0,仍保持传统线性滑

模面的形式,这使得机械臂在完成轨迹跟随后仍然具
有较强的鲁棒性,克服了文献 [14-16]所设计控制方
法在实现收敛后鲁棒性下降的问题. 2
对式(7)进行一次求导和二次求导,得到

σ̇i =
π

2

pėi
(1 + p|ei|)2

, (13)

σ̈i =
π

2

pëi
(1 + p|ei|)2

− π
p2e2i sign(ei)
(1 + p|ei|)3

. (14)

由式(14), σ̈可改写为

σ̈ =
π

2
pE1ë− E2. (15)

其中

E1 = diag(
1

(1 + p|e1|)2
, . . . ,

1

(1 + p|en|)2
),

E2 =
[πp2ė21sign(e1)

(1 + p|e1|)3
, . . . ,

πp2ė2nsign(en)
(1 + p|en|)3

]T
.

对式(6)中的s进行求导,得到

ṡ = σ̈ − Ȧ(t) + Ḃ(t) =

π

2
pE1ë− E2 − Ȧ(t) + Ḃ(t) =

π

2
pE1(M

−1
0 u−H +∆− q̈d)− E2 − Ȧ(t) + Ḃ(t).

(16)

控制器可设计为

u = ueq + un, (17)

ueq = C0q̇ +G0 +M0q̈d+

2

pπ
E−1

1 M0(E2 + Ȧ(t)− Ḃ(t)), (18)

un = −2h

pπ
E−1

1 M0s−M0uav. (19)

其中:h为常数,uav 为符号函数项 (â0 + â1∥q∥ +

â2∥q̇∥2)sign(s)经过低通滤波器滤波后的控制输
入, sign(s) = [sign(s1), . . . , sign(sn)]T,uav形式为

µu̇av = −uav + (â0 + â1∥q∥+ â2∥q̇∥2)sign(s), (20)

0< µ <1为低通滤波器的时间常数.根据等效原理,
选择合适的时间常数µ,可使扰动项 (â0 + â1∥q∥ +

â2∥q̇∥2)sign(s)与uav等效
[16],其中 â0、â1、â2为a0、

a1、a2的参数估计值,通过设计估计出扰动上界而避
免增益的高估.因此,通过选择合适的时间常数µ,能
够在不影响系统动态性能的情况下削减控制输入的

抖振.
将式(17)代入(16),可得

ṡ =
π

2
pE1

(
∆− 2h

pπ
E−1

1 s
)
−

π

2
pE1(â0 + â1∥q∥+ â2∥q̇∥2)sign(s). (21)

参数的自适应率为

˙̂a0 =
π

2
pω

n∑
i=1

|si|
(1 + p|ei|)2

,

˙̂a1 =
π

2
pω

n∑
i=1

|si|
(1 + p|ei|)2

∥q∥,

˙̂a2 =
π

2
pω

n∑
i=1

|si|
(1 + p|ei|)2

∥q̇∥2, (22)

其中ω为常数,代表 â0、̂a1、̂a2的变化速率.
定理 2 考虑机械臂模型 (4)、所设计控制器

(17)、自适应率 (22),系统跟踪误差e将于设定时刻

tf实现收敛.
证明 选取Lyapunov函数为
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V =
1

2
sTs+

1

2

1

ω
(â0 − a0)

2+

1

2

1

ω
(â1 − a1)

2 +
1

2

1

ω
(â2 − a2)

2. (23)

对式(23)求导得

V̇ =sTṡ+
1

ω
(â0 − a0) ˙̂a0+

1

ω
(â1 − a1) ˙̂a1 +

1

ω
(â2 − a2) ˙̂a2. (24)

将式(21)代入(24),可得

V̇ = sT
π

2
pE1

(
∆− 2h

pπ
E−1

1 s
)
+

1

ω
(â0 − a0) ˙̂a0−

sT
π

2
pE1(â0 + â1∥q∥+ â2∥q̇∥2)sign(s)+

1

ω
(â1 − a1) ˙̂a1 +

1

ω
(â2 − a2) ˙̂a2, (25)

V̇ = − hsTs+
π

2
psTE1∆−

π

2
p

n∑
i=1

|si|
(1 + p|ei|)2

(â0 + â1∥q∥+ â2∥q̇∥)2+

π

2
p

n∑
i=1

|si|
(1 + p|ei|)2

(â0 − a0)+

π

2
p

n∑
i=1

|si|
(1 + p|ei|)2

(â1 − a1)∥q∥+

π

2
p

n∑
i=1

|si|
(1 + p|ei|)2

(â2 − a2)∥q̇∥2 =

− hsTs+
π

2
psTE1∆−

π

2
p

n∑
i=1

|si|
(1 + p|ei|)2

(a0 + a1∥q∥+ a2∥q̇∥)2 ⩽

π

2
p

n∑
i=1

|si|
(1 + p|ei|)2

max(|∆i|)−

π

2
p

n∑
i=1

|si|
(1 + p|ei|)2

(a0 + a1∥q∥+ a2∥q̇∥)2 ⩽

π

2
p

n∑
i=1

|si|
(1 + p|ei|)2

∥∆∥−

π

2
p

n∑
i=1

|si|
(1 + p|ei|)2

(a0 + a1∥q∥+ a2∥q̇∥)2 ⩽ 0.

(26)

由式(26), V̇ 为负半定,因此系统最终将趋于稳定.
当 t = 0时,由式 (9)中的s1i(0)可得si(0) = 0,

结合式 (26)可知,滑模变量s收敛,故能够通过此全局
方法将初始点设置在滑模面附近,从而略去趋近阶
段.再由定理 1可知,所设计控制器 (17)能够使跟踪
误差e于tf时刻实现收敛. 2
3 仿真实验与分析

对于多轴机械臂系统而言,末端点处的几个轴主
要影响末端点的姿态,而末端点的轨迹主要受到前两

个轴的影响,因此,为了简化计算,选取二自由度机械
臂模型进行仿真实验.
取二自由度机械臂系统的动力学模型如图1所

示,有

M(q)q̈ + C(q, q̇)q̇ +G(q) + F (q, q̇) = τ + d. (27)

其中

M =

[
m11 m12

m21 m22

]
, C =

[
c11 c12

c21 c22

]
, G =

[
g1

g2

]
,

m11 = (m1 +m2)l
2
1 +m2l

2
2 + 2m2l1l2 cos(q2) + J1,

m12 = m2l
2
2 +m2l1l2 cos(q2),

m21 = m2l
2
2 +m2l1l2 cos(q2),

m22 = m2l
2
2 + J2,

c11 = −m2l1l2 sin(q2)q̇2,

c12 = −m2l1l2 sin(q2)(q̇1 + q̇2),

c21 = m2l1l2 sin(q2)q̇1,

c22 = 0,

g1 = (m1 +m2)l1g cos(q2) +m2l2g cos(q1 + q2),

g2 = m2l2g cos(q1 + q2).

x

y

r
1

r
2

q
1

q
2

m
1

m
2

o

图 1 二自由度机械臂模型

仿真中参数设定为m1 = 0.5 kg,m2 = 1.5 kg,
l1 = 1m, l2 = 0.8m, J1 = 5 kg · m, J2 = 5 kg · m, g =

9.8N/s2,仿真步长为0.001 s.
期望轨迹 qd = [cos t, sin t]T,初始条件为 q0 =

[0.5, 0.5]T,假设机械臂系统所受扰动d − F (q, q̇) =

[0.5q̇1 + sin 3q1 + 0.3 sin q̇1, 1.3q̇2 + 1.1 sin 2q2 +

0.8 sin q̇2]T,M0 = 0.8M ,C0 = 0.8C,G0 = 0.8G.

3.1 滑模面收敛性比较

为验证所选用滑模面的优越性,将所选用滑模面
(11)与文献 [14-16]提出的精确时间收敛滑模面进行
比较.对于精确时间收敛滑模面,文献 [14]提出如下
滑模面:

ėi = − a

tf − t
(1− exp(−ei)). (28)
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文献[15]提出如下滑模面:

ėi =

ei cos
( t

tf
− 1 +

π

2

)
tf sin

( t

tf
− 1 +

π

2

)
− 1

. (29)

文献[16]提出如下滑模面:

ėi = − N

tf − t
ei. (30)

将式 (7)、(11)与式 (28)∼ (30)对ei的收敛性能进

行对比.式 (7)、(11)中,选取ei0 = −4, tf = 2.为了探
究不同参数下ei的收敛性能,取: 1)N = 2, p = 0.01;
2)N = 2, p = 1; 3)N = 5, p = 0.01; 4)N = 5, p = 1.
式 (28)中, ei0 = −4, tf = 2, a = 2.式 (29)中, ei0 =

−4, tf = 2.式 (30)中, ei0 = −4, tf = 2. N的取值分
别为: 1)N = 2; 2)N = 5. ei, ėi的收敛情况如图2和
图3所示.

proposed = 2, = 0.01N p

proposed = 2, = 1N p

proposed = 5, = 0.01N p

proposed = 5, = 1N p

eq(30) = 2N

eq(30) = 5N

eq(29)

eq(28)

e
i

t / s

-4

-3

-2

-1

0

0 21 3

图 2 ei的收敛情况
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proposed = 2, = 1N p
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e
i

t / s

0 21 3
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图 3 ėi的收敛情况

对比于式 (28)中ei的收敛情况,当N = 2, p = 1

时,式 (7)、(11)的ei收敛过程中的调节时间更小, ėi的
峰值更小.实际应用中, ėi往往与控制输入量有关, ėi
的峰值越大对于设备的要求便越高.因此,式(7)、(11)
中ei的收敛性能优于式(28)中ei的收敛性能.
对于式 (29)而言, ei的收敛情况是固定的,而式

(7)、(11)中ei的收敛性能则可以通过改变参数N、p

进行调节.这也意味着在设备性能允许的情况下,式
(7)、(11)可以通过增大N、p的值使跟踪误差更快地

衰减;设备性能有限的情况下,可以通过缩小N、p的

值降低控制输入量,其使用能够适用于各种不同的情

况.
对于式 (30)而言,当式 (11)、(30)取相同N值时,

若式 (11)中p = 0.01,则式 (7)、(11)与 (30)中ei的收

敛过程大致相同.若式 (7)中p = 1,则式 (7)、(11)中ei

收敛过程的调节时间更小,当然 ėi的峰值也会相应提

升.总体而言,式 (7)、(11)相比于 (30),在ei的收敛过

程的调节上更具灵活性.

3.2 控制器比较

为验证所设计控制方法 (AExSMC)的有效性,与
文献[29]提出的固定时间滑模控制方法(FxSMC)、文
献 [16]提出的精确时间滑模控制方法 (ExSMC)进行
对比. AExSMC的控制器设计为式 (17). FxSMC的滑
模面设计[29]如下:

si = ėi + αsλ1i(ei) + βsλ2i(ei). (31)

λ1i(ei) =

sigk1iei, |ei| > ε;

l1iei + g1ie
2
i sign(ei), |ei| ⩽ ε.

(32)

λ2i(ei) =

sigk2iei, |ei| > ε;

l2iei + g2ie
2
i sign(ei), |ei ⩽ ε.

(33)

其中:αs > 0,βs > 0, ε为很小的常数, sigk1iei =

|ei|k1isign(ei), k1i = m
sign(|ei|−1)
1 , k2i = m

sign(1−|ei|)
2 ,

l1i = (2−k1i)ε
k1i−1, l2i = (2−k2i)ε

k2i−1,m1 > 1, 0 <

m2 < 1, g1i = (k1i − 1)εk1i−2, g2i = (k2i − 1)εk2i−2.
FxSMC的控制器设计如下:

u = C0q̇ +G0 +M0q̈d − ζM0sign(s)−

M0(αsλ̇1 + βsλ̇2 + αrsigk3s+ βrsigk4s). (34)

其中:αr > 0,βr > 0,m3 > 1, 0 < m4 < 1, k3 =

[k31, . . . , k3n]
T, k4 = [k41, . . . , k4n]

T, k3i =m
sign(|si|−1)
3 ,

k4i =m
sign(1−|si|)
4 , λ̇1 = [λ̇11, . . . , λ̇1n]

T, λ̇2 = [λ̇21, . . . ,

λ̇2n]
T, sigkis = [|s1|ki1sign(s1), . . . , |sn|kinsign(sn)]T,

ζ > ∥d∥.
ExSMC的滑模面选择[16]如下:

si = ėi −A′
i(t) +B′

i(t). (35)

A′
i(t) =


− N

tf − t
ei, 0 ⩽ t < tf ;

0, t ⩾ tf .

(36)

B′
i(t) =


(yi(0)− ei(0))

(t1 − t)N

tN1
, 0 ⩽ t < t1;

0, t ⩾ t1.

(37)

其中:N为常数, tf为设定的状态量ei的收敛时间, t1
为设定的B′

i(t)的收敛时间, t1 < tf .
ExSMC的控制器设计如下:
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u = M0q̈d + C0q̇ +G0 +M0(Ȧ
′(t)− Ḃ′(t))−

C0s−M0uav, (38)

µu̇αv,i = −uαv,i + ζsign(si). (39)

3种算法具体参数如表1所示.

表 1 算法参数

算法 参数符号 数值

m1、m2、m3 1.5、0.5、1.5

ExSMC m4、αs、βs 0.5、0.5、0.5

αr、βr、ζ 0.5、0.5、10

ExSMC
tf、t1、N 2.53、1、5

µ、ζ 0.05、10

tf、t1、N 2.53、1、5

AExSMC µ、p、ω 0.05、2.5、5

χ、h 500、10

由文献 [29]可知,在上述参数下, FxSMC的收敛
时间T ⩽ Tmax = 2 ln 2 + 3

1
4 2−

5
4 + 2−

3
4 ≈ 2.53,因此

可以将ExSMC、AExSMC控制方法中的收敛时间 tf

设定为2.53,则FxSMC、ExSMC、AExSMC三种控制
方法所设定的收敛时间相同,均为2.53 s.
二自由度机械臂的关节角1、关节角2的轨迹跟

踪误差情况如图 4和图 5所示. 3种方法均能在存
在时变干扰的情况下完成对机械臂给定轨迹的跟

随.对于关节角1, FxSMC方法大约在1.2 s使跟踪误
差收敛, ExSMC方法、AExSMC方法则在设定的收敛
时间 2.53 s收敛.对于关节角 2, FxSMC方法大约在
0.95 s时使跟踪误差收敛, ExSMC方法、 AExSMC
方法则在 2.53 s时刻使跟随误差收敛.可以发现,
FxSMC控制方法对于收敛时间有明显的高估情
况,而ExSMC方法、AExSMC方法则能够在设定时
间内使跟随误差收敛.因此, 相比于 FxSMC 方
法, ExSMC方法、AExSMC方法更具可控性.然而,
ExSMC方法、AExSMC方法在设定的收敛时间后都
存在一定的震荡,这主要是因为仿真实验是离散的,
而非理想中的连续,所以存在一定的误差,这也使得
t → tf时式 (8)、(36)不一定收敛到0,因此在t = tf时

刻,式 (8)、(36)中的切换存在不连续的现象,这种不连
续的情况将引起系统的震荡.在tf时刻后, ExSMC方
法鲁棒性严重下降,而FxSMC方法则仍具有较强的
鲁棒性,在经历过 t = tf时刻的震荡后, AExSMC方
法能够使得跟随误差快速减小,而ExSMC方法则失
去了对跟随误差的调节功能.
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图 4 关节角1轨迹跟踪误差
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图 5 关节角2轨迹跟踪误差

为定量地分析3种控制方法的稳态误差,借助均
方根误差进行评判,其计算方法为

RSME =

√
e2i,1 + e2i,2 + . . .+ e2i,n

n
. (40)

其中: RSME为轨迹跟踪误差的均方根值, ei,j为机械
臂第 i个关节在第 j个采样时刻的轨迹跟踪误差,n
为总采样点的个数.为了分析稳态误差,这里只考虑
2.53 s后的RSME值. 3种控制方法下各关节的RSME
值如表 2所示.本文提出的AExSMC方法相较于文
献 [30]提出的FxSMC方法,关节角1与关节角2的均
方根误差分别下降了89.13%和84.94%,相较于文献
[16]提出的ExSMC方法,关节角1与关节角2的均方
根误差分别下降了 99.85%和 99.59%.因此,所设计
的AExSMC方法在实现精确时间收敛的同时,能够
降低系统的稳态误差,提高机械臂轨迹跟踪的精度.

表 2 轨迹跟踪的均方根误差值RSME

控制器 关节1 关节2

FxSMC 1.27 × 10−5 2.59 × 10−5

ExSMC 9.38 × 10−4 9.41 × 10−4

AExSMC 1.38 × 10−6 3.90 × 10−6

机械臂关节角1、关节角2的速度跟踪误差情况
如图6和图7所示. 3种控制方法都能够在存在时变
扰动的情况下实现对于给定速度的跟踪.
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图 6 关节角1速度跟踪误差
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图 7 关节角2速度跟踪误差

机械臂关节角 1、 关节角 2的输入力矩如图 8
和图9所示.对比于FxSMC方法, ExSMC、AExSMC
中使用的低通滤波器能够有效削减抖振. ExSMC、
AExSMC方法下输入力矩的峰值远小于FxSMC,对
于设备的性能要求更宽松.在 t = tf时刻, AExSMC
方法下的输入力矩存在一定的跃变,这主要也是因
为上述提及的在 t = tf时刻,式 (8)、(36)中的切换

5 10 200 15

t / s

ExSMC AExSMC FxSMC

0 0.080.04
0

200

400

2.4 2.6 2.72.5

20

40

60

0

200

400

u
1
/ (

N
m

)
∙

图 8 关节角1控制量输入
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图 9 关节角2控制量输入

存在不连续的现象,将引起系统震荡,对于这种震荡,
AExSMC方法能够快速克服,从而使跟随误差快速
减小,而ExSMC方法则因为鲁棒性大大降低而难以
克服,反映在输入力矩上则是输入力矩毫无变化.

图10和图11为滑模变量s1、s2的变化图. 3种控
制方法下,滑模变量s1、s2最终均收敛于0,并且由于
全局滑模面的设计, ExSMC与AExSMC方法的滑模
变量s1、s2的初始值均为零,但由于低通滤波器的使
用,近似的过程中存在一些误差,从而使得滑模变量
s1、s2在最初的时刻存在一些波动.
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图 10 滑模变量s1变化曲线
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图 11 滑模变量s2变化曲线

图12∼图14为自适应参数估计值,通过自适应
方法能够有效地对假设2中的a0、a1、a2进行估计,从
而克服了扰动上界未知的问题,避免了增益高估的情
况.
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图 12 自适应参数a0估计值

综上所述,本文提出的控制方法能够实现机械臂
轨迹跟踪的精确时间收敛,并且在收敛后仍具有较
强的鲁棒性.在此基础上,在不提高输入力矩峰值的
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图 14 自适应参数a2估计值

情况下减小调节时间,降低稳态误差,从而提高轨迹
跟踪的精度.自适应方法克服了扰动上界未知的问
题,低通滤波器能够有效地削减抖振.

4 结 论

本文考虑机械臂控制系统存在的未建模部分、

摩擦力、外加干扰,提出了一种精确时间收敛的自适
应全局滑模控制方法,以实现机械臂系统在未知扰动
下的轨迹跟踪.证明了系统跟踪轨迹的误差能够在
设定时刻收敛至零,随后仍保持较强的鲁棒性,并对
该方法进行了仿真验证.仿真结果表明,所提出方法
能够使机械臂系统在设定时刻稳定,不存在传统终端
滑模控制方法存在的收敛时间高估的情况,并且在稳
定后仍具有较强的鲁棒性.所提出方法稳态误差小,
能够实现机械臂系统轨迹跟踪的高精度控制,并且对
于扰动有着较强的鲁棒性.自适应方法能够估计出
系统集中扰动的上界,低通滤波器对抖振有明显的削
减作用.
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