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基于自适应反正切非奇异终端滑模的

水下机械臂轨迹跟踪控制
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摘 要: 针对水下机械臂的末端轨迹跟踪控制问题,提出一种自适应快速反正切非奇异终端滑模控制器.首先,基
于莫里森方程建立考虑水作用效应的水下机械臂动力学模型;其次,结合非奇异终端滑模控制和反正切函数特性,
设计一种快速反正切非奇异终端滑模控制器,并基于径向基神经网络预测系统的未知扰动;然后,通过李雅普诺夫
理论验证所提控制方法可在有限时间内收敛到期望位置;最后,通过仿真实验验证所提控制方法的有效性.
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Trajectory tracking control of underwater manipulator based on adaptive
arctangent non-singular terminal sliding mode control
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Beijing 100190，China)

Abstract: An adaptive fast arctangent non-singular terminal sliding mode controller is proposed for the end trajectory
tracking control of the underwater manipulator. Firstly, the dynamic model of the underwater manipulator considering
water effects is established based on the Morrison equation. Secondly, combining the characteristics of non-singular
terminal sliding mode control and arctangent functions, an fast arctangent non-singular terminal sliding mode controller
is designed, and the unknown disturbance of the system is predicted based on the radial basis function neural network.
Then, the Lyapunov theory is used to verify that the proposed control method can converge to the desired position in finite
time. Finally, the effectiveness of the proposed control method is verified by simulation experiments.
Keywords: underwater robot；underwater manipulator；sliding mode control；adaptive control；trajectory tracking

0 引 䀰

进入21世纪后,水下机器人在水下考古、水下
搜救、水下目标搜索等领域扮演着越来越重要的角

色[1].水下机械臂是水下机器人的重要设备,它在水
下资源取样、装置维修、平台搭建等应用中起着至关

重要的作用[2],因此水下机械臂轨迹跟踪控制是水下

作业机器人领域关键技术之一.
在机械臂轨迹跟踪方面,文献 [3]针对机械臂在

扰动坏境下的轨迹跟踪问题,提出了一种基于事件触
发的滑模控制器;文献 [4]针对三关节机械臂系统中
由于反冲迟滞和不确定扰动导致的机械臂抖振和轨

迹跟踪性能下降问题,提出了一种基于免疫算法的神
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经网络控制策略,通过实验验证了其可行性;文献 [5]
针对n连杆机械臂在内、外部干扰作用下的轨迹跟踪

问题,提出了一种新型非奇异终端滑模面,通过两连
杆机械臂实验验证了所提方法的有效性;文献 [6]针
对多自由度机械臂有限时间控制问题,设计了一种分
数阶自适应后步控制器,并通过实验验证了该控制器
的优越性;文献 [7]针对空间机械臂因基座扰动产生
的轨迹跟踪误差问题,提出了基于记忆反馈控制器的
多轴空间机械臂关节的轨迹跟踪最优控制;文献 [8]
针对移动双柔性机械臂系统,设计了协同轨迹跟踪控
制策略,通过理论分析和数值仿真验证了所提出的控
制方法的有效性;文献 [9]针对机械臂的时变轨迹跟
踪控制问题,提出了一种鲁棒模型预测控制算法,并
在Baxter机器人上通过实验验证了该算法的有效性;
文献 [10]针对机械臂在时变不确定扰动下的轨迹跟
踪问题,提出了一种鲁棒连续滑模控制算法,并通过6
自由度机械臂实验验证了该算法的性能;文献 [11]针
对空间机械臂的轨迹跟踪,提出了一种基于神经网络
的自适应终端滑模控制器,通过数值仿真实验验证了
所提出的控制器的有效性;文献 [12]针对机械臂系统
的不确定性、非线性和复杂性,提出了一种自适应神
经模糊推理系统与比例积分微分控制器相结合的复

合控制策略,实现了机械臂的轨迹跟踪控制.结合上
述文献可以看出,当前针对机械臂的轨迹跟踪控制算
法已实现多维度的研究,实验和仿真均取得了理想的
结果.

在水下机械臂轨迹跟踪方面,文献 [13]针对多自
由度水下机械臂,提出一种嵌入了高斯过程回归的自
适应模型预测控制方法;文献 [14]针对具有未知时变
外部干扰的水下机械臂,提出了一种自适应非奇异快
速终端滑模控制方法,实现了机械臂轨迹跟踪;文献
[15]针对水下三关节机械臂,提出了一种基于径向基
神经网络 (RBFNN)的模糊滑模跟踪控制方法,并通
过三关节水下机械臂仿真实验验证了该方法的有效

性;文献 [16]针对一种水下双关节机械臂,基于拉格
朗日原理和牛顿-欧拉法,建立了考虑海浪影响的水
下双关节机械臂动力学模型,并采用比例微分控制和
滑模控制实现了机械臂的轨迹跟踪控制;文献 [17]针
对二自由度水下机械臂,提出了一种自抗扰控制器,
通过仿真和实验验证了该方法的有效性.结合上述
文献可以看出,当前关于水下机械臂的轨迹跟踪算法
的研究尚处于起步阶段,有待进行更深入的研究,在
实际应用方面还面临着诸多困难.
综上所述,针对机械臂轨迹跟踪控制算法的研究

目前已取得一定的突破,多种控制方法都能够在一定
条件下获得较好的控制效果.但水下作业环境存在
暗流等多种不确定扰动,在浅水时容易受风浪影响,
在深水时容易受水流影响[18],使得水下机械臂的轨
迹跟踪控制面临更多挑战.本文在上述研究的基础
上,针对具有不确定动力学模型和外界扰动的水下机
械臂系统,提出一种基于动力学模型逼近的自适应神
经网络非奇异终端滑模控制算法,不仅可保证水下机
械臂系统轨迹跟踪控制的鲁棒性和控制精度,而且能
提高控制的收敛速度.本文的主要贡献如下:

1)提出一种快速反正切非奇异终端滑模控制器
(FANTSMC),确保系统在任意状态下都可以在有限
时间内收敛.

2)使用径向基函数 (RBF) 网络对滑模控制
(SMC)部分的等效参数进行替代,结合FANTSMC设
计等效控制律,设计自适应率实现网络权值的在线更
新.

3)对于给定的任意连续或不连续的轨迹,水下机
械臂系统都能保证较高的跟踪精度,即使在有外部干
扰和不确定性的情况下,该方案仍能保证系统的控制
精度和鲁棒性.

1 问题᧿述

水下作业机械臂在作业时需要考虑水阻、水流

和浮力等因素,以更贴近实际环境,为控制算法设计
提供基础.水环境对水下机械臂的影响主要涉及浮
力、水作用力和水流干扰3个方面.浮力相对较易分
析,在动力学建模过程中认为浮心与重心重合,可与
重力一同考虑;水流干扰受流场变化及随机性影响,
难以建模,故本文假设静水环境,后续控制算法视其
为外部干扰;水作用力可以使用莫里森方程等方法
进行建模.
考虑外部扰动和不确定性,n自由度旋转刚性水

下机械臂的动力学模型如下:

M(q)q̈ + C(q, q̇)q̇ +G′(q) + τh = τ + τd. (1)

其中: q, q̇, q̈ ∈ Rn分别为水下机械臂各关节的角度、

角速度以及角加速度向量,M(q) ∈ Rn×n为水下机

械臂系统的正定对称惯性矩阵,C(q, q̇) ∈ Rn×n为水

下机械臂系统的向心力和哥式力矩阵,G′(q) ∈ Rn为

水下机械臂系统的等效重力向量, τ ∈ Rn为水下机

械臂系统各关节的控制力矩向量, τd ∈ Rn为水下机

械臂系统的外部时变扰动, τh ∈ Rn为水作用力向量.
水下机械臂的外形结构通常都是规则的.为了

简化计算,假设每个连杆和关节的重心都与浮心重
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合.由于重力与浮力方向相反,考虑浮力作用后,连杆
的等效重力可以表示为

fi = mig − ρgVi = mig
(
1− ρ

ρm

)
. (2)

其中:mi为连杆i的质量,Vi为连杆i的体积, ρ为水的
密度, ρm为水下机械臂的材料平均密度.
水作用力分析通常采用切片法和莫里森方程

等.本文采用莫里森方程分析水作用力.水作用力τh

的表达式如下:

τh = τD + τA. (3)

其中: τD为水阻力, τA为附加质量.假设水下机械臂
连杆为标准圆柱体,由莫里森方程可得

dτh = ρCDR · ∥v∥vdx+ ρCAS · v̇dx. (4)

其中:R为连杆的半径,S为连杆在水流速度法线方
向上的投影面积, v为连杆速度函数,CD为水阻力系

数,CA为附加质量系数.对于实际水环境,水阻力系
数和附加质量力系数通常是时变的.目前,根据流场
等信息建立准确的水作用力模型仍具挑战.因此,基
于相关学者的研究经验[19],本文将这两个参数视为
经验常数,分别取为CD = 1.1和CA = 1.
根据水下机械臂系统正向运动学模型,以基底坐

标系为参考坐标系,可得连杆i任意一点速度为

vi =
d0p
dt

=
( i∑
j=1

∂0
jT

∂θi
θ̇j

)i

p. (5)

其中: θ为关节角度, θ̇为关节角速度, p为连杆末端位
置向量, 0jT为连杆j到基底的变换矩阵.
将式(5)代入(4)中即可求出水作用力为

τh =

n∑
i=j

w l

0

j
iTp

i × j
oT

(
ρCDR

ivnj ∥ivnj ∥+ ρCA
divnj
dt

Sj

)
dx.

(6)

本文针对式 (1)所示的n关节旋转刚性水下机械

臂,考虑外部扰动、不确定性以及水作用力,设计滑模
控制器以实现快速收敛的轨迹跟踪控制.为了便于
设计控制器,做出如下假设.

假设1 水下机械臂系统的期望轨迹是已知且

二阶连续可微的,即qd, q̇d, q̈d都是连续且已知的.
假设2 水下机械臂系统的外部扰动是有界可

微的,令d(t, x) = M−1τd满足0 < ∥d(t, x)∥ < γmax.

2 控制器设计

滑模控制器设计的首要问题是保证系统状态

在有限时间内到达滑模面,并始终受滑模平面的约
束.本节设计了自适应快速反正切非奇异终端滑模

控制器.

2.1 针对标准二阶系统的非奇异终端滑模控制器设

计

为了体现反正切非奇异终端滑模控制的广泛适

用性,以下推导围绕标准二阶系统展开.标准二阶系
统表达式如下:ẋ1 = x2,

ẋ2 = f(x) + bτ + d(t, x).
(7)

其中:x = [x1, x2]
T为系统的状态量; f(x)为系统非

线性部分; d(t, x)为外部扰动,满足∥d(t, x)∥ ⩽ γmax;
τ为系统输入; b为控制输入系数.
为了保证系统在进入滑动阶段后可以在有限时

间内收敛,在设计滑模面时引入反正切函数.针对标
准二阶系统设计的反正切非奇异终端滑模面如下:

s = λx
p/q
2 + (1 + x2

1)
p/q arctan(x1). (8)

其中: 0 < λ < 1;为了避免出现奇异性并保证系统的
稳定,需要满足p, q均为正奇数,且1 < p/q < 2.
式(8)求导可得

ṡ =λ
p

q
x
p/q−1
2 ẋ2+

(1 + x2
1)

p/q−1x2

[
2
p

q
x1 arctan(x1) + 1

]
. (9)

由于满足1 < p/q,式 (9)中不存在奇异点.设计
二阶系统的控制输入如下:

τ = τeq + τsw =

− b−1
{
f(x) +

1

λ

q

p
x
2−p/q
2 (1 + x2

1)
p/q−1

[
1+

2p

q
x1 arctan(x1)

]
+ (µ+ γmax)sgn(s) + ks

}
.

(10)

其中:µ > 0, k > 0, γmax为外部扰动上界.将控制输
入τ代入式(9)中可得

ṡ =λ
p

q
x
p/q−1
2 [f(x) + bτ + d(t, x)]+

(1 + x2
1)

p/q−1x2

[
2
p

q
x1 arctan(x1) + 1

]
⩽

− λ
p

q
x
p/q−1
2 [ks+ (µ+ ε)sgn(s)]. (11)

其中: ε = γmax − ∥d(t, x)∥,由于外部扰动d(t, x)具有

上界γmax,有ε > 0;由于1 < p/q < 2,且p, q均为正奇
数,有x

p/q−1
2 ⩾ 0.

引理1 D ∈ Rn是包含原点的区域;f(x)是定
义在D上的Lipschitz方程,并且满足f(0) = 0; V (x)

是定义在D上连续可微的方程,如下所示:
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V (x) ⩾ 0, x ∈ D.
(12)

定理1 标准二阶系统 (7)在反正切非奇异终端
滑模 (8)、控制律 (10)的作用下,二阶系统的状态量可
以在有限时间内到达滑模面,并且最终在有限时间内
沿滑模面逐渐收敛到零.
证明 选取李雅普诺夫函数如下:

V =
1

2
s2. (13)

对上式求导可得

V̇ = sṡ ⩽ −λ
p

q
x
p/q−1
2 (µ|s|+ ks2) ⩽ 0. (14)

从式 (14)中可以看出,无论系统的初始状态如
何,在控制律的作用下都可以在有限时间 t1内到达

滑模面.在系统状态到达滑模面后,始终有s = 0成

立.将s = 0代入式(8)中可得

x2 =
dx1

dt
=

(
− 1

λ

)q/p

(1 + x2
1)arctan

q/p(x1),

dt =
dx1(

− 1

λ

)q/p

(1 + x2
1)arctanq/p(x1)

,

t2 = λq/p p

p− q
arctan1−q/p(x1), (15)

其中∥arctan1−q/p(x1)∥ ⩽ π

2
,因此系统状态在滑模面

上的滑动时间满足

t2 ⩽ λq/p p

p− q

(π
2

)1−q/p

. (16)

由式 (14)可知,根据李雅普诺夫稳定性理论,对
于任意初始条件,系统可以在有限时间内到达滑模
面.在系统到达滑模面后,系统的状态量会沿着反
正切非奇异终端滑模面在 t2时间内收敛到期望状

态. 2
综上,标准二阶系统在反正切非奇异终端滑模控

制器的控制下,能够由任意初始状态收敛到期望状
态.总用时为

t = t1 + t2. (17)

2.2 快速非奇异终端滑模控制器设计

控制器设计目标:设计合适的控制率τ = [τ1, τ2,

. . . , τn]
T,使得n关节水下机械臂系统的n个关节角

度q = [q1, q2, . . . , qn]
T以及关节角速度 q̇ = [q̇1, q̇2,

. . . , q̇n]
T在有限时间内快速跟踪期望轨迹qd = [qd1,

qd2, . . . , qdn]
T和期望角速度 q̇d = [q̇d1, q̇d2, . . . , q̇dn]

T,
并满足控制系统的动态品质要求,保证系统具有足够
的稳定性和鲁棒性.

水下机械臂系统的控制框图如图1所示.
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.
e
.+ _

_

s
τsw

τ

+

+
*+,-.

q
.

q

RBFNN
f
̭

g
̭

τeq

qd

+

..

图 1 水下机械臂系统控制

定义水下机械臂关节跟踪误差为e,角速度跟踪
误差为 ė,有 e = qd − q,

ė = q̇d − q̇.
(18)

设计快速反正切非奇异终端滑模面如下:

s = Λėp/q + (1 + e2)p/q arctan(e). (19)

其中:Λ = diag(λ1, λ2, . . . , λn)为正定对角阵, p、q为
正奇数并且满足1 < p/q < 2.定义向量的计算方式
如下:
(1 + e2)p/q arctan(e) =



(1 + e21)
p/q arctan(e1)

(1 + e22)
p/q arctan(e2)
...

(1 + e2n)
p/q arctan(en)


ėp/q = [ė

p/q
1 , ė

p/q
2 , · · ·, ėp/qn ]T.

(20)

对式(19)求导可得

ṡ =
p

q
Λėp/q−1(q̈d − q̈)+

(1 + e2)p/q−1ė
[
2e

p

q
arctan(e) + 1

]
. (21)

设计系统的等效控制律为

τeq = b−1
[
f(x) + q̈d + Λ−1 q

p
ė2−p/q(1+

e2)p/q−1
(
1 +

2p

q
e · arctan(e)

)]
. (22)

其中: b = M−1, f(x) = M−1(Cq̇ +G).
到达阶段的收敛时间与趋近律有着密切的联系,

通过适当调整趋近律中的参数,可以有效提高滑模控
制的动态质量.为了缩短系统由初始状态到达滑模
面的时间,设计一种根据系统状态与滑模面之间距离
自适应变化的混合快速切换律如下式所示,同时为了
削弱抖振,使用饱和函数代替符号函数:

ṡ = ks+[µ+ g(s)]sat(s). (23)

其中: k = diag(k1, k2, . . . , kn)和µ = diag(µ1, µ2, . . . ,
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µn)均为正定对角阵. g(s)如下所示:

g(s) =

arcsin(|s|m), |s| ⩽ σ;

|s|m, |s| > σ.
(24)

其中: 0 < m < 1,σ为切换控制的阈值.
设计切换控制项如下:

τsw = b−1{ks+[µ+ g(s)]sat(s)}. (25)

综上,系统的控制输入为

τ = τeq + τsw. (26)

选取李雅普诺夫函数如下:

V =
1

2
sTs. (27)

定义向量如下:

ε =


|µ1 −M−1(τd1 − τh1)|
|µ2 −M−1(τd2 − τh2)|

...
|µn −M−1(τdn − τhn)|

 . (28)

对式(27)求导可得

V̇ = sTṡ =
p

q
Λėp/q−1

{
− ksTs−[

µ+

g(s)

]
· s · sat(s) + s · d(t, x)

}
⩽

− p

q
Λėp/q−1{ksTs+ [ε+ g(s)]|s|}. (29)

当选择合适的参数µ满足条件ε > 0时,有 V̇ ⩽
0成立,系统满足李雅普诺夫稳定性条件,系统可以在
有限的时间内由任意状态趋近到滑模面上,并沿滑模
面滑动到期望状态处.

2.3 RBF自适应律设计

含n自由度旋转关节的刚性水下机械臂是非线

性控制对象,本身存在众多不确定性因素,这些因素
是非线性且难以测量的,会影响系统建模的精度,进
一步影响控制系统的动态性能指标.因此本文采用
径向基神经网络对水下机械臂系统的非线性建模参

数以及扰动进行逼近,以实现更精确、更鲁棒的操控.
以x = [x1, x2]

T = [q, q̇]T作为系统状态,其中:
x1, x2 ∈ Rn为系统输入, τ ∈ Rn.考虑水下机械臂系
统存在扰动和水作用力,构建水下机械臂系统

ẋ1 = x2,

ẋ2 = Mdiagτ +M−1(−Cq̇ −G) + d(t, x) =

Mdiagτ +M−1(−Cq̇ −G+τd − τh).

(30)

其中:Mdiag为正定对角阵, d(t, x) = τd − τh ∈ Rn为

有界可微的外部扰动.
使用径向基神经网络对式 (30)中的非线性部分

进行逼近,令f(x) = Mdiag,

g(x) = −M−1(Cq̇ +G+ τd − τh).
(31)

其中: f(x) ∈ Rn×n, g(x) ∈ Rn.系统方程改写为ẋ1 = x2,

ẋ2 = f(x)τ + g(x).
(32)

径向基函数选用高斯基函数,经过理想网络输出
变换,实际的预测输出为f̂(x) = diag(P̂ h(x)),

ĝ(x) = Q̂h(x).
(33)

其中: P̂ , Q̂为RBF神经网络的权重矩阵.
将式 (33)代入 (21)中可以得到系统的等效控制

输入

τeq =

(f̂(x))−1
{
q̈d − ĝ(x) + Λ−1 q

p
(1 + e2)p/q−1ė2−p/q·[2p

q
arctan(e) + 1

]}
. (34)

系统的总控制输入为

τ =

(f̂(x))−1
{
q̈d − ĝ(x) + Λ−1 q

p
(1 + e2)p/q−1ė2−p/q·[2p

q
arctan(e) + 1

]
+ [ks+ (µ+ g(s))sat(s)]

}
. (35)

定义自适应估计偏差为f̃(x) = f̂(x)− f(x),

g̃(x) = ĝ(x)− g(x).
(36)

将式(35)和(36)代入 ṡ = 0中可得

ṡ =
p

q
Λėp/q−1{diag(P̃ h(x) + ε1)τ + (Q̃h(x) + ε2)−

[ks+ (µ+ g(s))sat(s)]}. (37)

其中: P̃ = P̂ − P , Q̃ = Q̂−Q为误差量.
设计自适应律为

˙̂
P =

p

q
γ1Λė

p/q−1sτh(x),

˙̂
Q =

p

q
γ2Λė

p/q−1sh(x).
(38)

其中: γ1, γ2 > 0, γ1, γ2 ∈ Rn.
选取李雅普诺夫函数为

V =
1

2
ssT +

1

2γ1
P̃ P̃ T +

1

2γ2
Q̃Q̃T. (39)
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对式(39)求导可得

V̇ = − P̃
[p
q
Λėp/q−1sh(x)τ − 1

γ1
˙̂P

T]
−

Q̃
(p
q
Λėp/q−1sh(x)− 1

γ2

˙̂
Q

T)
+

p

q
Λėp/q−1s[ε1τ + ε2 − ks− (µ+ g(s))sat(s)].

(40)

令µ > εmax 1τ + εmax 2,可得

V̇ ⩽ −p

q
Λėp/q−1[ksTs+ (µ+ g(s))sat(s)|s|] ⩽ 0.

(41)

根据李雅普诺夫稳定性定理,在自适应律的作用
下,该系统可以从任意初始状态在有限时间内收敛到
稳定状态.

3 仿真分析

为了验证本文设计的控制器的有效性,基于双关
节旋转刚性水下机械臂,构建动力学模型,采用设计
好的控制器实现轨迹跟踪控制,使用Simulink进行仿
真验证.同时,为了直观地表现该控制方案的优势,在
仿真中使用传统非奇异终端滑模方法和非自适应的

反正切非奇异终端滑模方法进行比较.

3.1 仿真模型搭建

考虑到真实水下机械臂的重量不会集中于旋转

关节处,在仿真中采用质心连杆模型.二连杆旋转刚
性水下机械臂系统示意图如图2所示,其中: r1、r2分
别为关节1和关节2到质心的距离.

l
2

l
1

r
1

m
1

q
1

r
2

m
2

q
2

g

图 2 二连杆旋转关节水下机械臂

根据水下机械臂动力学模型推导可得

M(q̈) =

M1 M2

M3 M4

 ,

C(q, q̇) =

−2m2l1r2 sin(q2)q̇2 −m2l1r2 sin(q2)q̇2

m2l1r2 sin(q2)q̇1 0

 . (42)

其中:M1 = m1r
2
1 +m2l

2
1+m2r

2
2 +2m2l1r2 cos(q2)+

J1 + J2,M2 = m2r
2
2 + m2l1r2 cos(q2) + J2,M3 =

m2r
2
2 +m2l1r2 cos(q2) + J2,M4 = m2r

2
2 + J2.

对水下机械臂系统的重力向量进行补偿,可得

Geq(q) =
[
(m1gr1 +m2gl1)

(
1− ρ

ρm

)
cos(q1)+

m2gr2

(
1− ρ

ρm

)
cos(q1 + q2),

m2gr2

(
1− ρ

ρm

)
cos(q1 + q2)

]
. (43)

对于水下作业水下机械臂,还需要求取水作用
力.首先,对连杆1求取水作用力.连杆1绕轴1旋转,
此时连杆1上离轴1距离为x1处的线速度为

v1 = ω1 · x1 = q̇1 · x1,

同时,连杆2的运动会对连杆1的运动造成影响,此时
有耦合速度

v12 = q̇1 · l1 · cos(q2) + q̇1 · x2.

将v1和v12代入式 (5)可以计算得到此时连杆1、连杆
2的水作用力分别为F1、F2,耦合水作用力分别为F ′

1、

F ′
2.双关节旋转刚性水下机械臂在水下受到的水作
用力为

τh = [F1 + F ′
1, F2 + F ′

2]
T. (44)

3.2 仿真验证

根据3.1节中推导的公式,使用Simulink搭建水
下机械臂轨迹跟踪仿真模型.
双关节水下机械臂系统有4个系统状态:x1(t) =

q1(t),x2(t) = q2(t),x3(t) = q̇1(t),x4(t) = q̇2(t);模型
中忽略了摩擦力的影响,机械臂的仿真所需物理参数
如表1所示.

表 1 二连杆旋转刚性机械臂系统物理参数

名称 符号 值

连杆1质量 (空气) / kg m1 1.53

连杆2质量 (空气) / kg m2 0.734

连杆1长度 / m l1 1

连杆2长度 / m l2 0.75

质心距1 /m r1 0.5

质心距2 /m r2 0.6

机械臂平均密度 / (kg/m3) ρm 200

连杆1半径 / cm R1 5

连杆2半径 / cm R2 4

引力常数 / (m/s2) g 9.81

水密度 / (kg/m3) ρ 1 000



第1期 范亚洲等: 基于自适应反正切非奇异终端滑模的水下机械臂轨迹跟踪控制 211

为了验证快速反正切非奇异滑模控制器对于提

升系统响应速度的效果,分别为水下机械臂系统设计
了传统非奇异终端滑模控制器 (CNTSMC)和反正切
非奇异终端滑模控制器 (ANTSMC),通过对比各关节
追踪目标角度所需时间的长短,验证FANTSMC的快
速收敛性,仿真结果如图3所示.
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图 3 收敛性对比

由图3可以看出, FANTSMC通过减少系统状态
量沿滑模面运动的时间,减少了系统沿初始状态运动
到期望状态的时间,相比于CNTSMC,关节1和关节
2分别提前1 s、0.6 s左右到达期望位置.以上仿真对
比结果表明, FANTSMC能够有效提升系统的响应速
度.
自适应快速反正切非奇异终端滑模控制器的控

制参数如表2所示, RBF自适应参数如表3所示.

表 2 水下机械臂控制器参数

参数 Λ p q k µ η

值 (0.062 5, 0.062 5) 5 3 (40, 40) (20, 20) (15, 15)

表 3 RBF参数

参数 值

bj 4

c


−20 −16 −12 −8 −4 0 4 8 12 16 20

−20 −16 −12 −8 −4 0 4 8 12 16 20

−20 −16 −12 −8 −4 0 4 8 12 16 20

−20 −16 −12 −8 −4 0 4 8 12 16 20


γ (0.01, 0.01)

影响系统性能的参数需要根据系统的实际参数

选择合适的值,其他参数是根据多次实验择优进行
选择.在轨迹追踪仿真实验中,初始关节角度设定为
q(0) = [1, 1]T (单位为 rad),初始关节角速度设定为
q̇(0) = [0, 0]T (单位为rad / s).

期望跟踪轨迹如下(单位为rad):

qd =

[
sin(t)
sin(t)

]
. (45)

水下机械臂系统的外部干扰力矩如下(单位为N /m):

τd =

[
2.5 sin(t) + 0.5 sin(200t)
2 cos(2t) + 0.5 sin(200t)

]
. (46)

为了评估该控制器的性能,引入传统非奇异终端
滑模控制器和非自适应的反正切非奇异终端滑模控

制器进行仿真比较.
为了保证结果具有一致性, 3种方法选取了相同

的参数开展对比实验.各关节角度跟踪曲线、角速度
跟踪曲线、角度和角速度跟踪误差曲线以及各关节

控制力矩对比曲线分别如图4∼图7所示.
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图 4 各关节角度跟踪对比

0 5 10 15 20

d
q

1
/ (

ra
d

/s
)

t / s

-6

0 !"#$
ANTSMC$
CNTSMC$
%&'(

0 5 10 15 20

t / s

!"#$
ANTSMC$
CNTSMC$
%&'(

-4

-2

d
q

1
/ (

ra
d

/s
)

-6

0

-4

-2

图 5 各关节角速度跟踪对比

从图4和图5可以看出,在本文设计的控制器作
用下,水下机械臂的两个关节可以更加快速准确地跟
踪期望轨迹,仅用了0.4 s左右即实现了对目标值的跟
踪.
从图6可以看出,本文方法在各关节角度跟踪方

面误差更小.在存在外部扰动和水作用力的情况下,
水下机械臂系统仍然可以准确地跟踪期望轨迹曲线,
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说明该控制器对于外部扰动具有很强的鲁棒性.
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图 6 各关节角度跟踪误差比较
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图 7 各关节控制输入比较

水下机械臂系统控制力矩曲线如图7所示,由于
本文在设计控制器时使用了混合趋近律,从图7中可
以看出,该方法有效地削弱了抖振现象.

为了能够定量比较分析,本节还对比了3种控制
方法的响应时间和平均稳态误差.统计结果如表4所
示.

表 4 仿真实验结果

控制方法 关节 响应时间 / s 平均稳态误差 / (10−4rad)

CNTSMC
Joint 1 0.52 157

Joint 2 0.87 345

ANTSMC
Joint 1 0.47 144

Joint 2 0.76 386

RBF-ANTSMC
Joint 1 0.35 1.3

Joint 2 0.42 1.8

从表4中可以明显看出,本文设计的控制方法关
节1、关节2的响应时间分别为0.35 s和0.42 s,平均稳
态误差分别为1.3和1.8,相较于其他两种控制方法具
有更高的控制精度和更快的响应速度,并且该方法还

有效抑制了抖振.综上所述,本文提出的滑模控制算
法相较于传统滑模控制算法,具有更短的收敛时间和
更高的跟踪精度,并具有强鲁棒性和自适应性,性能
有明显提升.
综上,上述实验结果验证了本文所提方法相较于

非自适应和传统的非奇异终端滑模控制方法有更快

的收敛速度以及更高的精度,并且具有较强的鲁棒
性,适用于水下作业水下机械臂轨迹跟踪控制.

4 结 论

本文基于n自由度旋转刚性水下机械臂的动力

学模型,设计了一种自适应快速反正切非奇异终端滑
模控制器,以实现水下机械臂末端轨迹跟踪控制.首
先,针对水下机械臂,推导了水作用力的表达式,完善
了水下机械臂的动力学模型;随后,设计了一种快速
反正切非奇异终端滑模控制器;然后,对于系统的动
力学建模和外部扰动部分采用径向基神经网络RBF
进行自适应参数替换,使系统整体具有更高的鲁棒
性,将系统建模的不确定性和外部扰动带来的影响降
到最低,构建李雅普诺夫方程,根据稳定性定理,证明
系统可以在有限时间内收敛;最后,基于Simulink平
台针对二连杆旋转关节刚性水下机械臂开展动力学

控制仿真,仿真实验对比了本文方法与传统非奇异
终端滑模方法和非自适应的反正切非奇异终端滑模

方法,实验结果表明, FANTSMC具有更高的控制精
度和更快的响应速度,适合水下作业机械臂的轨迹跟
踪.
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