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基于双滑模观测器的参数不确定系统抗扰与跟踪控制

孙传斌1,2, 王树波1,2†

(1. 青岛大学自动化学院，山东青岛 266071；2. 山东省工业控制技术重点实验室，山东青岛 266071)

摘 要: 针对机器人系统中含有的不确定参数和未知干扰等问题,提出一种基于双滑模观测器和非奇异快速终端
滑模控制的复合控制策略.首先,为了估计补偿模型中的不确定参数和外部干扰带来的未知动态,基于机器人系
统欧拉-拉格朗日模型构建滑模观测器,以优化机器人系统轨迹跟踪控制性能;然后,针对滑模观测器中存在残差
造成的抖振问题,设计辅助滑模观测器,通过将观测误差反馈补偿,抑制观测器在观测扰动时的抖振现象,进一步
提高观测精度;接着,为了实现系统抗扰和轨迹跟踪问题,提出有限时间滑模控制器,通过调节滑模控制中的切换
增益,可有效地缩短收敛时间,并提高系统的鲁棒性;最后,通过李雅普诺夫稳定性理论证明闭环系统的稳定性,并
通过Simulink仿真验证所提出方法的有效性.
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Dual sliding mode observers for disturbance rejection and tracking
control of systems with parameter uncertainties
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Abstract: To solve the problems of uncertain parameters and unknown disturbances in robotic systems, a composite
control strategy based on dual sliding mode observers and non-singular fast terminal sliding mode control is proposed
in this paper. First, to estimate and compensate the unknown dynamics caused by uncertain parameters and external
disturbances in the model, a sliding mode observer is constructed based on the Euler-Lagrange model to optimize the
trajectory tracking control performance of the robotic systems. Meanwhile, an auxiliary sliding mode observer is designed
to solve the chattering problem in the observer. By compensating the observation error, the chattering phenomenon of the
observer is suppressed and the observation accuracy is further improved. Then, to realize system immunity and trajectory
tracking, a finite-time sliding mode controller is proposed. By adjusting the switching gain in sliding mode control, the
convergence time can be shortened effectively and the robustness of the system can be improved. Finally, the stability
of the closed-loop system is proved by the Lyapunov stability theory, and the effectiveness of the proposed method is
verified by simulation results.
Keywords: robotic systems；robot control；sliding mode observer；uncertain parameters；non-singular fast terminal
sliding mode control；finite-time stability

0 引 䀰

随着机器人技术的发展,机器人系统的应用范围
从最初的工业装配到航空航天、手术医疗、救灾等领

域不断发展,具有广阔的应用前景.然而,作为典型的
非线性系统,机器人系统在控制过程中会受到系统模

型内未知动态 (向心力、重力、摩擦力等)和外部干扰
的影响,且在建模过程中,由于部分模型参数无法精
准测量,建立的模型存有误差.为此,国内外学者提出
了很多控制策略,目前常用的控制方法有传统的PID
控制[1]、自适应控制[2-4]、神经网络控制[5]、最优控制[6]
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和滑模控制[7-13]等.
滑模控制因其对模型的依赖性低且对干扰的鲁

棒性强的优点,已在实际系统中被广泛应用,如起重
机[8]、四旋翼无人机[9]、永磁同步电机[10-11]等.然而,
滑模控制的关键在于切换项的存在,可保证系统克服
扰动沿着滑模面到达稳定状态.在实际应用中,高频
率的切换不仅会造成系统的抖振,且可能会损坏机器
人系统和控制器的硬件构造.为了削弱系统扰动带
来的抖振,文献 [11-12]提出了一种超螺旋终端滑模
控制方案,通过引入超螺旋算法改进了变指数趋近律
控制方案,削弱了抖振现象,但是增加了算法的复杂
度,且超螺旋算法更适用于一阶系统;文献 [13]针对
滑模控制中的抖振问题提出了一种边界层技术,大边
界层可通过减少切换项的振荡频率来抑制抖振,但是
同时也会使得跟踪误差随之增大,降低了系统的控制
性能.
显然,扰动补偿是实现高精度伺服控制的关键.

为了避免系统中的不确定参数以及外部干扰加剧滑

模控制中的抖振现象,文献 [14-16]通过自适应算法
对机器人系统进行了线性参数化建模和参数辨识,在
线对系统参数进行估计计算,可有效地提高系统的
控制性能.然而,回归矩阵难以计算的问题不容忽视.
为了兼顾算法的简单性和精准性,干扰观测器的设
计被大量研究.文献 [17]提出了一种非线性扰动观
测器 (nonlinear disturbance observer, NDO)可对有界
误差和扰动进行估计并验证了估计误差的全局收敛

性,但是收敛时间难以界定.针对观测误差收敛时间
的问题,文献 [18]提出了基于有限时间扩张状态观测
器的控制方法,可保证观测误差在有限时间内收敛
至零.然而,扩张状态观测器在机器人系统中构建复
杂,且需要系统的加速度信号,这在实际应用中是难
以实现的.文献 [19]提出了一种仅通过滤波操作即
可实现观测效果的未知状态估计器 (unknown system
dynamics estimator, USDE),但是鉴于滤波器的存在,
该观测器对噪声信号较为敏感,当扰动中包含高阶信
号时观测器效果有限.因此,设计一种针对机器人系
统的有效的观测器是有必要的.
为了满足闭环系统在有限时间内实现收敛的要

求,系统的误差在滑模面上的滑动时间也必须是一
个有限值,而传统的滑模面只能保证误差指数收敛至
零.为了克服传统滑模控制的缺陷,文献 [20-21]提出
了一种终端滑模控制思想,通过引入非线性项可使得
系统在有限时间内到达稳定状态.然而,由于控制器
中含有负指数项,终端滑模控制方法在平衡点附近存

在奇点的问题.为了消除奇点,文献 [19, 22-25]提出
了一种非奇异终端滑模控制方案,这种控制策略不仅
可以实现系统全局有限时间收敛,且对参数变化和外
部扰动具有强鲁棒性.基于此,非奇异快速终端滑模
已在无人机、轮式机器人、风机等系统被广泛应用.

基于上述分析,本文针对含有未知参数和扰动的
机器人系统,提出一种基于双滑模观测器和非奇异快
速终端滑模控制的复合控制策略.首先,为了解决模
型中的不确定参数和外部扰动,构建可在有限时间内
保证观测误差收敛至零的滑模观测器;然后,为了补
偿观测器的估计残差,提高观测精度,设计辅助滑模
观测器用以观测补偿观测误差;接着,提出可在有限
时间内收敛的非奇异快速终端滑模面和趋近律,保证
整个闭环系统可在有限时间内实现收敛;最后,通过
李雅普诺夫函数证明闭环系统的稳定性,并在仿真环
节验证所提出算法的有效性.
本文的主要内容如下: 1)所设计双滑模观测器

不仅能够克服观测误差全局收敛时间不确定的问

题,并通过构建辅助滑模观测器进一步提高观测精
度; 2)针对传统滑模控制中收敛时间不确定的问题,
提出一种有限时间非奇异快速终端滑模控制方案,保
证系统可在有限时间内到达稳定状态的同时,提高系
统的鲁棒性; 3)本文设计基于双滑模观测器和非奇
异快速终端滑模控制的复合控制器,双滑模观测器可
精准观测到系统的内外总扰动并补偿到有限时间滑

模控制器中,确保系统在有限时间内稳定的同时保证
控制的精准性,有效地提高系统的稳态和动态性能.

1 二自由度串联机器人动力学建模

n个自由度的机器人系统动力学模型为

M(q)q̈ + C(q, q̇) +G(q) = τ + d. (1)

其中: q、q̇、̈q ∈ Rn分别为关节位置、速度和加速度;
M(q) =M0(q) + ∆M(q) ∈Rn×n为正定对称惯性矩

阵,M0(q)>0为惯性矩阵的标称截面部分,∆M(q)为

矩阵的未知部分;C(q, q̇) = C0(q) + ∆C(q) ∈ Rn×n

为科氏力和离心力矩阵,C0(q)为矩阵的已知部分,
∆C(q)为未知部分;G(q) ∈ Rn为重力矢量; τ ∈ Rn

为控制系统所需要的n维关节力矩向量; d∈Rn为外

部干扰.
性质1 [26-27] 系统中惯性矩阵M(q)满足如下

性质:

λmin{M(q)}I ⩽ M(q) ⩽ λmax{M(q)}I. (2)

其中:λmin{M(q)}和 λmax{M(q)}分别为矩阵M(q)

的最小和最大特征值, I为n× n维单位矩阵.
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性质2 [26-27] Ṁ0(q) − 2C0(q, q̇)为斜对称矩阵,
且对于任意的x∈Rn满足xT[Ṁ0(q)−2C0(q, q̇)]x=0.
注1 对于真实的机器人系统,扰动由模型不确

定项和外部扰动组成.模型不确定项主要由关节摩
擦、机械本体以及负载参数不确定性产生,其中质量
矩阵、科氏力/离心力矩阵重力项、关节摩擦的主要组
成部分均有界可导.

2 双滑模观测器

2.1 有限时间滑模观测器

机器人系统作为一个典型的非线性系统,系统
的性能易被模型中的不确定参数和外部干扰 (如
∆M(q)、∆C(q)和d )影响.为了消除内外扰动的影
响,保证高性能控制,本节将设计滑模观测器观测内
外总扰动并补偿到控制器设计中.为了方便设计观
测器,将系统(1)改写为

M0(q)q̈ + C0(q, q̇)q̇ +D(q) = τ, (3)

其中D(q)=∆M(q)q̈ +∆C(q, q̇)q̇ +G(q)− d定义为

总扰动.由注1可得,D(q)是有界的,即存在一个常数
ϵ满足∥D(q)∥⩽ϵ恒成立.

定义M0(q)q̇=Q(q, q̇),可得到如下关系式:

Q̇(q, q̇) = τ −D(q)−B(q, q̇), (4)

其中B(q, q̇) =−1

2
q̇T

∂M0

∂t
· ∂t
∂q

q̇为由性质2变换后的

变量.
定义中间变量E(t)为

E(t) = c1
w t

0
[τ −B − E(t)]dt− c1Q(q, q̇), (5)

其中c1 ∈ Rn是一个元素皆为正的标量,其导数可推
导为

Ė(t) = −c1E(t) + c1D(q). (6)

由式 (6)可知,估计D(q)的问题可表示为估计由E(t)

和未知输入驱动的线性增广系统的状态问题.为了
进一步设计滑模观测器,重新定义 ℓ1 = E(t), ℓ2 =

D(q),结合式(5)和(6),可得到如下矩阵:{
ℓ̇1 = −c1l1 + c1l2,

ℓ̇2 = Ḋ(q).
(7)

假设1 [28] 集总扰动 Ḋ(q)有上界,即∥Ḋ(q)∥ ⩽
h̄(h̄∈Rn).
构造滑模观测器为

˙̂
ℓ1 = −c1ℓ̂1 + c1ℓ̂2 − c2sgn(ℓ̃1)− c3ℓ̃1,
˙̂
ℓ2 = −c4ℓ̃1 − c5⌊ℓr⌋

p
q − c6sgn(ℓr).

(8)

其中: ℓ̂1和 ℓ̂2分别为ℓ1和ℓ2的观测值; ℓ̃i = ℓ̂i − ℓi, i=
1, 2; c2、c3、c4、c5和c6 ∈Rn为观测器增益; p和q为正

奇整数且满足p<q.

引理1 [29] 由式 (8)设计的滑模观测器,当选择
的参数满足c1c6 − h̄>0且

c2 = max


(√3c1c5 +

√
3c6 + h̄

λmin(M0)

)q/(q−p)

,

(c1(√3c6 + h̄) + c7λmin(H)√
3c6 + h̄+ c7λmin(H)

)q/p

.

(9)

其中: c7 ∈Rn是一个元素皆为正的任意标量,矩阵H

定义为

H =

[
(c1 + c3)In −c1In

c4In 0

]
. (10)

则系统 (3)中存在的总扰动会在有限时间内被逼近,
所设计滑模观测器的观测误差将会在有限时间收敛

至0,并通过计算可求出收敛时间的上限为

t1 ⩾ Tfin1 =
qV1(t0)

q−p
2q

(q − p)c5c
p/q
1

+ t0. (11)

这里:V1(t0)被定义为V1(t0)=∥ℓ̂2(t0)− ℓ2(t0)∥2, t0=
∥ℓ1(0)∥/c7.
注2 本节将变结构控制的思想引入至观测器

设计中,通过定义中间变量设计一种滑模观测器.相
比于传统的非线性干扰观测器,引理1验证了该滑模
观测器可在有限时间内使得误差收敛至0,并给出了
相应的参数调节方法.然而,所设计滑模观测器在对
集总扰动进行估计时仍然存在微小的观测误差,且由
于切换项的存在产生了抖振问题.为了克服这个问
题,将设计一种辅助滑模观测器来帮助削弱抖振现象
的发生.

2.2 辅助滑模观测器

虽然滑模观测器(8)可在有限时间内逼近集总扰
动D(q)的真实值,但是在逼近的动态过程中存在抖
振的问题,导致了观测值与实际值间存在误差.为了
消除误差,进一步提高观测精度,本节将构建一个辅
助滑模观测器以补偿在第 2.1节设计的观测器中存
在的误差问题.
辅助子系统构建如下所示:

M0(q)α̈+ C0(q, q̇)α̇+ D̂(q) = τ + τc, (12)

其中α为系统中引入滑模观测器 (8)后的关节位置,
也是原关节位置q的估计值.
定义中间变量z为

z = q − α. (13)

由式 (13)可知,当z=0时, τc= D̂ −D是恒成立的.由
此,设计出补偿项 τc在控制器中对观测误差进行反

馈即可保证更高的观测精度.
设计辅助滑模观测器的滑模面如下所示:

so(t) =
w
M−1

0 C0ż(t)dt+ ż(t). (14)
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根据滑模面可设计出如下补偿项:

τc = M0{k1s0(t) + k2sgn(s0) + k3|s|νsgn(s0)}.
(15)

其中: k1、k2和k3 ∈ Rn皆为正实数组成的标量, 0 <

ν<1为一个正常数.
定理1 考虑式 (15)中的补偿项,利用辅助滑模

技术可有效地对残留干扰进行估计和抑制.
证明 由式(14),得到辅助滑模面的导数为

ṡ0(t) = M−1
0 C0ż(t) + z̈(t) =

M−1
0 C0[C

−1
0 (ℓ̃−M0z̈ − τc)] + z̈(t) =

M−1
0 (ℓ̃− τc). (16)

选取李雅普诺夫函数为V2 = sT0 · s0/2,由式 (16),可求
出李雅普诺夫函数的导数为

V̇2 = s0 · ṡ0 = s0 ·M−1
0 (ℓ̃− τc) =

M−1
0 s0ℓ̃− k1s

2
0 − k2|s0| − k3|s0|ν+1 ⩽

− k1s
2
0 − k2|s0|+M−1

0 |ℓ̃||s0| − k3|s0|ν+1 ⩽

− k1s
2
0 − (k2 −M−1

0 |ℓ̃|)|s0| − k3|s0|ν+1. (17)

由式(17),当k2满足k2>λmax{M−1
0 }|ℓ̃|时,有

V̇2 ⩽ −k1s
2
0 − k3|s0|ν+1. (18)

根据文献 [30]中的有限时间引理,观测器的观测误差
在有限时间内会被辅助滑模观测器的τc补偿,有

V̇2(t) + 2k1V2(t) + 2k3V2(t)
ν+1
2 ⩽ 0. (19)

因此,对于任意t⩾ t2均满足V (t)≡ 0.其中: t2可表示
为

V̇2(t) + ξ1V2(t) + ξ2V2(t)
ξ3 ⩽ 0, (20)

t2 =
1

ξ1(1− ξ3)
ln

ξ1V
1−ξ3
2 (t0) + ξ2

ξ2
. (21)

定理1得证. 2
注3 针对第2.1节设计的滑模观测器中存在的

残差和抖振问题,本节将观测误差引入一个新的滑模
面并建立一个辅助观测器,并将观测结果在滑模观测
器中进行反馈补偿,通过定理1的验证,证明观测误
差可有效地在有限时间内被补偿.

3 控制器设计

定义x1(t) = q(t),x2(t) = q̇(t),基于滑模观测器
(8)和辅助滑模观测器(15),系统(3)状态方程可写为 ẋ1 = x2,

ẋ2 = M−1
0 (τ − C0(q, q̇)q̇ −D(q) + τc).

(22)

其中:x1 = [x11, x12, . . . , x1n]
T,x2 = [x21, x22, . . . ,

x2n]
T.
定义 qd为输入系统的期望位置信号, q̇d为输入

系统的期望速度信号,则基于状态方程 (18),机器人
系统的动力学跟踪误差可表示为{

e1 = x1 − xd,

e2 = x2 − ẋd.
(23)

其中: e1 = [e11, e12, . . . , e1n]
T, e2 = [e21, e22, . . . ,

e2n]
T.
由式(18)和(19),系统误差的导数可计算为 ė1 = e2,

ė2 = M−1
0 (τ − C0(q, q̇)q̇ − D̂(q) + τc)− ẍd.

(24)

3.1 滑模面设计

基于上文,滑模面设计如下所示:

s = e1 + β1|e1|γ1sgn(e1) + β2|e2|γ2sgn(e2). (25)

其中:β1 > 0、β2 > 0、γ1 >γ2、1<γ2 < 2皆为正的常数

增益,且γ2=q2/p2, q2和p2均为正的奇数.
定理2 当系统从初始位置到达滑模面时,系统

将沿滑模曲面在有限时间内收敛至0,且收敛时间计
算为

t3 =
γ2|e1(0)|1−1/γ2

β1(γ2 − 1)
· F

( 1

γ2
,

γ2 − 1

γ2(γ1 − 1)
;

1 +
γ2 − 1

γ2(γ1 − 1)
;−β1|e1(0)|γ1−1

)
. (26)

证明 由文献 [31]可知,当收敛至滑模面上时
s=0,得到

e1 + β1|e1|γ1sgn(e1) + β2|e2|γ2sgn(e2) = 0. (27)

由此可计算出收敛时间为

t3 =
w |e1(0)|

0

β
1/γ2

2

(e1 + β1e
γ1

1 )1/γ2
de1 =

γ2|e1(0)|1−1/γ2

β1(γ2 − 1)
· F

( 1

γ2
,

γ2 − 1

γ2(γ1 − 1)
;

1 +
γ2 − 1

γ2(γ1 − 1)
;−β1|e1(0)|γ1−1

)
. (28)

由式 (28)可知,通过调整滑模面中的参数,可缩短系
统误差在滑模面上的滑动时间. 2
3.2 整体控制器设计

基于第 3.1节中设计的有限时间非奇异终端滑
模面,控制器设计为

τ =
M0 · |e2|1−γ2

β2γ2
ueq +D(q) + C0q̇ +M0q̈d, (29)

其中ueq定义为

ueq =

(−e2 − β1γ1|e1|γ1−1e2 − k4s− k5|s|ν1sgn(s)). (30)

这里: k3 > 0和k4 > 0皆为正的控制增益系数, 0 <

ν1<1是一个正常数.
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考虑到控制器 (29)中的集总扰动D(q)是未知

的,故将滑模观测器 (8)中的观测值替换为真实的扰
动.另外,考虑到所设计观测器存在误差,为了提高观
测精度,进一步提升系统性能,将式 (15)中计算的残
差补偿项补偿至控制器设计中.综上,所设计控制器
如下所示:

τ =
M0 · |e2|1−γ2

β2γ2
ueq + D̂(q) + C0q̇ +M0q̈d − τc.

(31)

4 稳定性分析

本节利用李雅普诺夫稳定性理论和有限时间收

敛引理证明所设计控制算法的有效性.
定理3 考虑机器人系统 (1)、滑模观测器 (8)、辅

助滑模观测器和控制器 (24),系统可克服未知动态和
外部干扰的影响,在有限时间内到达稳定状态.

证明 选取李雅普诺夫函数为

V3 =
1

2
sT · s+ 1

2
sT0 · s0. (32)

对V3求导,得到

V̇3 = sT · ṡ+ sT0 · ṡ0. (33)

由式(21)可知,滑模面的导数为

ṡ = e2 + β1γ1|e1|γ1−1e2 + β2γ2|e2|γ2−1ė2. (34)

由式(25)、(30)和(31),得到

V̇3 = sT · [e2 + β1γ1|e1|γ1−1e2+

β2γ2|e2|γ2−1(q̈ − q̈d)] + sT0 · ṡ0 =

sT0 · ṡ0 + sT · [−k4s− k5|s|ν1sgn(s)+

M−1
0 β2γ2|e2|γ2−1(D̂ −D − τc)]. (35)

其中:当满足τc=D̂ −D时,得到

V̇3 = sT0 · ṡ0 + sT · [−k4s− k5|s|ν1sgn(s)] ⩽

− k1s
2
0 − k3|s0|ν+1 − k4s

2 − k5|s|ν1+1 ⩽

− ξ4V3(t)− ξ5V3(t)
ξ6 . (36)

这里: ξ4 = min{2k1, 2k4}, ξ5 = min{2k3, 2k5}, ξ6 =

min
{ν + 1

2
,
ν1 + 1

2

}
.由式 (36)可得,闭环系统的收

敛时间为t4=
1

ξ4(1− ξ6)
ln

ξ4V
1−ξ6
2 (t0) + ξ5

ξ5
.但是在

证明定理3时需要满足τc = D̂ − D恒成立,故系统稳
定时总收敛时间的上界可表示为t⩽ t2 + t4. 2
注4 通过将第3节所设计双滑模观测器与滑模

控制器相结合,本文提出了一种复合控制策略.在本
节中,利用李雅普诺夫稳定性理论证明了该控制策略
的有限时间收敛性.由定理3可知,所设计复合控制
器有效地解决了机器人系统运动控制中不确定参数

和外部干扰带来的影响,可在有限时间内实现高精度

的轨迹跟踪控制.
注5 所设计复合控制策略含有多个参数可以

调节,这在一定程度上增加了算法对不同实验环境的
适应性.由定理2可知,增大β1和β2的值可增加滑模

面的斜率,从而增加滑模面上的收敛速度, k4和k5作

为滑模切换项的增益在调参时需要注意收敛时间与

抖振问题间的取舍.

5 数值仿真结果

为了验证所提出控制方案的可行性和有效性,本
节基于二自由度串联机器人系统设计了仿真实验.
通过Matlab/Simulink软件分别对PID控制、传统线性
滑模控制 (linear sliding mode control, LSMC)、非奇异
终端滑模控制 (nonsingular terminal sliding mode
control, NTSMC)、所提出新型滑模控制 (novel sliding
mode control, NSMC)与复合控制策略 (composite
sliding mode control, CSMC)进行仿真对比.机器人
参数设计如下: l1 = l2 = 0.25m,m1 = 3.9 kg,m2 =

5 kg,m3 = 2.7 kg,m4 = 1.5 kg.系统矩阵M(q)、

C(q, q̇)、G(q)定义如下所示:

M =

 αl21 + βl22 + 2γl1l2c2 βl22 + γl1l2c2

βl22 + γl1l2c2 βl22

 ,

C =

 −2γl1l2q̇2s2 −γl1l2q̇2s2

γl1l2q̇1s2 0

 , G = 0.

其中的未知部分∆M(q)、∆C(q, q̇)和∆G(q)分别定

义为∆M(q) =−0.2M0(q)、∆C(q, q̇) =−0.2C0(q, q̇)、

∆G(q) = −0.2G0(q).期望信号设计为 qd1
=

0.5 sin(2t) + 0.3 sin(t), qd2
= cos(t) + sin(2t) − 1.持

续干扰信号为d1=d2=sin(2t).
1) PID:控制器设置为τ = kPe(t) + kI

w
e(t)dt +

kD
de(t)
dt

.控制器参数选取 kP = diag{40, 40}, kI =

diag{5, 50}, kD=diag{100, 10}.
2) DSMO+LSMC: 在所提出双滑模观测器的基

础上,采用线性滑模控制方法,控制律设计如下所示:

τl = M0ueq + D̂(q) + C0q̇ − k4s− k5|s|ν1sgn(s),

其中ueq=−αe2+ẍd,控制参数选取为α=[180 180]T.
3) DSMO+NTSMC:在所提出双滑模观测器的基

础上,采用非奇异终端滑模控制方法,控制律设计如
下所示:

τl = M0ueq + D̂(q) + C0q̇ − k4s− k5|s|ν1sgn(s),

其中 ueq = −α
q

p
e
2−p/q
2 + ẍd,参数选取为 α =

[500 500]T, p = [5 5]T, q = [3 3]T.通过对比可进
一步验证所提出滑模面的优越性.
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4)NSMC:为了验证双滑模观测器在本文中发挥
的作用,在不改变趋近律的前提下,仅采用所提出滑
模控制器进行仿真,通过对比所提出方法来验证观测
器在系统控制中发挥的作用.

5) CSMC:采用所提出控制方法,控制参数选取

如下: γ1=[2 2]T, γ2=
[5
3
,
5

3

]T
,β1=[10 10]T,β2=

[0.1 0.1]T, k4=[600 600]T, k5=[0.01 0.01]T.
图1和图2分别为关节1、关节2位置跟踪和误差.

由图 1和图 2可知: PID控制器由于干扰的影响以
及自身的缺陷,控制性能较差,且存在稳态误差.与
LSMC和NTSMC相比, CSMC可以实现更好的轨迹
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跟踪性能,这表明了有限时间滑模面 (25)的优越性.
受益于观测器的前馈补偿, CSMC比NSMC有更快的
收敛速度和更小的跟踪误差.图3为关节1和关节2
扭矩.由图3可见,与所提出控制方法相比,线性滑模
控制和非奇异终端滑模控制输入力矩大,且抖振现象
严重.
为了进一步验证所设计滑模观测器以及辅助观

测器的作用,在图4和图5中加入了关于不同观测器
的观测效果对比.由图4和图5可见:滑模观测器的观
测误差要比非线性扰动观测器小得多,但是存在抖振
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频繁、抖振幅度大等问题.受限于估计器中含有的滤
波操作,由于扰动信号中含有加速度信号,未知系统
状态估计器在观测时也存在一些抖振现象,这与噪声
干扰有关.相比于未知系统状态估计器与单一的滑
模观测器,双滑模观测器可有效地减小振幅,实现更
好的观测效果.

6 结 论

本文针对具有模型不确定性和外部扰动的机器

人系统,设计了一种新型的基于双滑模观测器的非奇
异快速终端滑模控制器.所提出方法利用滑模观测
器估计补偿未知部分的系统模型参数和外部扰动,避
免了控制器对系统精确模型的依赖的同时还增强了

系统的鲁棒性.此外,基于观测器设计了系统的观测
误差补偿器,以求得更加精准的控制性能,并在此基
础上提出了闭环系统的有限时间滑模控制器,利用李
雅普诺夫函数和有限时间稳定性引理证明了跟踪误

差的有限时间收敛性.最后,通过仿真结果验证了所
提出的设计方法可有效地克服系统总扰动,实现更好
的控制性能.所提出双滑模观测器亦可应用于其他
伺服系统运动控制中,后续将针对多关节机器人伺服
系统,研究固定时间控制理论方法.
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