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摘　要: 针对发动机漏油检测场景中机械臂在时变扰动与模型不确定性下的高精度轨迹跟踪控制问题, 本文提出

一种基于自适应非线性扩张状态观测器的滑模控制  (ANESO-SMC)方案. 首先, 建立发动机检测系统运动学模型

与含不确定性的机械臂动力学模型. 其次, 设计带宽参数自适应的非线性扩张状态观测器, 用于估计并补偿系统

总扰动; 同时, 采用反正切函数替代符号函数设计滑模控制器, 以保证观测器收敛过程中的系统稳定性. 然后, 基

于  Lyapunov稳定性理论, 证明观测误差与带宽参数误差一致最终有界, 并在所考虑的任务工况下保证闭环系统

跟踪误差渐近收敛. 最后, 通过仿真实验将所提方案与非奇异快速终端滑模控制  (NFTSMC)、基于扩张状态观测

器的抗扰动控制  (ESO-DRC)及其自适应版本  (AESO-DRC)进行综合对比. 结果表明, 所提方法在收敛速度、跟

踪精度以及对所考虑工况下不确定性的鲁棒性方面均表现良好.
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Abstract: To  address  the  high-precision  trajectory  tracking  control  problem of  manipulators  subject  to  time-varying
disturbances and model uncertainties in engine oil leak detection scenarios, this paper proposes an adaptive nonlinear
extended state observer-based sliding mode control (ANESO-SMC) scheme. First,  the kinematic model of the engine
inspection  system  and  the  dynamic  model  of  the  manipulator  with  uncertainties  are  established.  Next,  a  nonlinear
extended state observer with adaptive bandwidth parameters is designed to estimate and compensate for the total system
disturbance. Meanwhile, a sliding mode controller employing the arctangent function in place of the signum function is
developed  to  ensure  system  stability  during  observer  convergence.  Then,  based  on  Lyapunov  stability  theory,  it  is
proved that both the observer estimation error and the bandwidth parameter error are uniformly ultimately bounded, and
the tracking error of the closed-loop system converges asymptotically under the considered task conditions. Finally, the
proposed  scheme  is  comprehensively  compared  with  nonsingular  fast  terminal  sliding  mode  control  (NFTSMC),
extended state observer-based disturbance rejection control (ESO-DRC), and its adaptive variant (AESO-DRC) through
simulation  experiments.  The  results  demonstrate  that  the  proposed  method  exhibits  favorable  performance  in
convergence speed, tracking accuracy, and robustness against uncertainties under the considered operating conditions.
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0    引　言

随着智能制造与自动化水平的提升, 发动机作

为核心动力部件, 其在线渗漏检测是保障产品质量

的关键环节. 传统的人工检测存在效率低、盲区多且

主观性强的缺陷; 基于固定相机的视觉检测系统, 难
以适应多品种、变批量的柔性生产需求. 采用搭载视

觉传感器的工业机械臂进行在线检测, 通过灵活的

运动路径规划, 可实现对不同型号发动机的快速、精

准定位与扫描, 是提升检测线柔性与智能化水平的

重要方向. 但在流水线环境中, 机械臂控制系统面临

传送系统启停与运行引入的周期性基底振动, 以及

机械臂模型参数变化等多重不确定性, 要求控制器

在保证快速性的同时, 必须具备强鲁棒性, 以抑制扰

动对末端视觉传感器定位精度的影响, 确保图像采

集的清晰与稳定, 从而避免漏检或误检. 因此, 研究

一种能够实时估计并补偿复合时变扰动、对模型误

差不敏感、并能兼顾响应速度与稳态精度的高性能

鲁棒控制算法, 对于实现发动机自动化在线检测的

可靠性与高效率, 具有直接的工程价值. 针对机械臂

在不确定性条件下的轨迹跟踪控制, 现有研究主要

可分为以下三类:
在模型补偿控制方面, 文献 [1]基于 Udwadia -

Kalaba方程设计鲁棒控制器, 用于处理机械臂模型

不确定下的轨迹跟踪. 文献 [2]提出了一种基于有限

激励的预设时间自适应控制策略, 实现了柔性关节

机械臂的高精度跟踪控制. 文献 [3]将计算力矩法与

自适应上界估计相结合, 为参数不确定性补偿提供

了系统化方案. 文献 [4]提出了一种基于任务空间的

自适应跟踪控制方法, 为参数及动力学不确定性补

偿提供了系统化方案. 然而, 上述传统的模型补偿方

法对非匹配扰动和快速时变扰动的估计与补偿能力

有限. 为此, 学者引入神经网络对未知动态进行在线

补偿 : 文献 [5]结合非线性补偿器、PID控制器与

ANN实现了刚性机械臂的鲁棒跟踪; 文献 [6]与文

献 [7]分别采用 RBF神经网络与高斯径向基函数神

经网络作为补偿器, 自适应学习以抑制参数不确定

性; 尽管上述方法在模型补偿上取得了显著效果, 但
神经网络方法存在网络结构复杂、在线计算负担重、

依赖训练数据及泛化能力难以保证等问题, 在强调

实时性的工业场景中应用受限.
在滑模控制及其变体研究方面, 已有诸多改进

策略旨在克服传统方法的局限. 文献 [8]提出一种融

合预设性能函数的自适应滑模动态面控制方法, 用
于处理非线性系统在匹配与非匹配扰动下的鲁棒输

出跟踪问题 . 为兼顾收敛时间与抖振抑制 , 文献

[9]通过构造新型滑模面与自适应律, 实现了跟踪误

差的预设时间收敛; 针对收敛特性, 文献 [10]与文

献 [11]分别提出了无奇异的快速终端与固定时间滑

模控制方法, 以增强系统在扰动下的稳定收敛能力.
此外, 在不同构型与扰动场景下, 文献 [12]研究了空

间机械臂的自适应非奇异终端滑模控制. 事实上, 上
述改进策略虽在特定场景下提升了滑模控制的性能,
但其底层机制仍依赖符号函数或高增益切换来抑制

不确定性与扰动. 对于纯滑模架构而言, 快时变扰动

的存在迫使系统必须增大切换增益以维持鲁棒性.
这一固有机理导致抗扰能力与控制平滑性陷入根本

矛盾, 即高增益虽可压制扰动, 却不可避免地激发剧

烈抖振.
在观测器融合方法研究方面, 文献 [13]提出了

一种基于非线性扰动观测器的非奇异快速终端滑模

方法, 文献 [14]提出一种基于固定时间扰动观测器

和 A-T趋近律的新型非奇异快速终端滑模控制器,
文献 [15]与文献 [16]研究了集总不确定性观测器

和扩展状态观测器与终端滑模的复合控制. 针对特

定应用场景, 文献 [17]将自适应扩张状态观测器与

反步滑模结合以处理速度不可测问题, 文献 [18]与
文献 [19]则利用扩张状态观测器补偿构型变换时的

时变惯性及动力学耦合. 以文献 [15]及文献 [16]为
代表的定常增益扩张状态观测器, 其固定带宽难以

兼顾快时变扰动跟踪与噪声抑制, 且高阶结构对模

型信息的依赖增加了参数整定与工程部署负担. 在
融合滑模控制时, 突变扰动估计的峰值误差与相位

滞后削弱了扰动补偿的时效性, 迫使滑模切换增益

高维持较高水平, 抖振难以有效抑制. 带宽自适应机

制的缺失与高阶观测器参数整定的复杂性在强噪声

工况下进一步加剧了这一矛盾.
基于上述分析, 本文针对发动机漏油检测场景

中机械臂面临的参数不确定性与强时变外部扰动轨

迹跟踪控制问题, 提出一种基于自适应非线性扩张

状态观测器的滑模控制器 (ANESO-SMC). 本文的主

要贡献如下:
1. 面向发动机漏油检测这一典型工业场景, 明

确了在多源不确定性条件下兼顾跟踪精度、收敛速

度与运动平稳性的复合控制需求, 弥补了现有方法

在该类动态工况中综合控制性能的不足.
2. 设计了一种自适应非线性扩张状态观测器

(ANESO). 通过对观测器带宽进行参数化并构造相

应的带宽自适应律, 实现了对时变扰动的快速、精确

估计, 有效解决了固定带宽观测器在扰动跟踪速度
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与噪声抑制之间的矛盾.

3. 提出一种 ANESO与滑模控制 (SMC)的协同

控制架构. 该架构参数规模精简、物理意义直观且整

定流程简便. ANESO提供扰动前馈估计值以显著降

低滑模切换增益, 从而有效抑制抖振. 滑模控制律则

为 ANESO误差动态的收敛过程提供暂态鲁棒保障,

确保系统在强时变扰动下的稳定性与跟踪品质.
 

1    问题描述
 

1.1    检测系统的构成

本文采用的发动机漏油检测系统如图 1所示,

该系统由待检测发动机和搭载相机的机械臂构成,

机械臂可移动至预设检测位点, 通过工业相机对发

动机表面进行实时视觉检测, 以识别漏油情况.
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图 1   发动机漏油检测系统示意图
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当系统检测到异常或疑似异常时, 将自动记录

当前状态, 并启动基于多传感器融合的姿态解算流

程. 具体而言, 末端视觉模块获取目标 (如漏油点)相

对于相机坐标系的位姿. 该位姿依据手眼标定关系,

与通过关节传感器数据进行正运动学计算得到的相

机绝对位姿进行融合, 解算出目标在世界坐标系下

的精确姿态. 为便于后续建模与控制设计, 定义如下

坐标系: 世界坐标系 , 机械臂基座坐标系 , 相机

坐标系 , 发动机坐标系 . 其中, 相机固连于机械

臂末端,其坐标系与末端执行器坐标系重合, 统一记

为 .

Oc

Ot

本文控制的核心目标为: 驱动机械臂各关节运

动, 使相机坐标系 能够准确跟踪在发动机坐标系

中规划好的期望轨迹.
 

1.2    运动学模型

Ot Oc

Tct ∈ SE(3)

检测时, 通过目标位姿估计算法得到发动机坐

标系 到相机坐标系 的初始齐次变换矩阵

. 用于标定两者之间的初始相对位姿.

Ot T d
t ∈ SE(3)

Vd

t ∈ R6 V̇d
t ∈ R6

O0

基于上述初始关系, 可将定义在发动机坐标系

下的期望轨迹 (包括位姿 , 速度旋量

,及加速度旋量 )转换至机械臂基座

坐标系 下, 转换公式如下
[20]:


T d

0 = T0cTctT
d
t

Vd
0 = Ad(T0cTct)Vd

t

V̇d
0 = Ad(T0cTct)V̇d

t + ad(Vd
0 )Vd

0

(1)

T0c Oc O0

T d
0 Vd

0 V̇d
0 O0

Ad(T ) ad(V)

其中,  为从相机坐标系 到基座坐标系 的齐

次变换矩阵,  ,  ,  分别为在基座坐标系 下

的期望位姿、速度旋量与加速度旋量. 公式中涉及的

伴随算子 与李括号算子 定义如下:
Ad(T ) =

[
R 03×3

[p]×R R

]
ad(V) =

[
[ω]× 03×3

[v]× [ω]×

] (2)

03×3 3× 3 R ∈ SO(3) p ∈ R3

T V = (ω, v)T

ω v

式中 ,  为 零矩阵 ,  和 分

别为 的旋转矩阵与平移向量,  由角速

度 和线速度 构成.
a = (a1, a2, a3)

T为便于实现, 向量 的叉乘反对

称矩阵显式定义为:

[a]× =

 0 −a3 a2

a3 0 −a1

−a2 a1 0

 .
[p]× [ω]× [v]×

6× 6

分别代入 、 及 , 再结合式 (2)即可得到

上述算子的显式 矩阵. 其完整矩阵展开推导过

程, 可参考文献 [20]. 

1.3    动力学模型

为实现发动机漏油检测机械臂的高精度轨迹跟

踪控制, 需建立其动力学模型. 基于递归牛顿-欧拉

方法 (RNEA), 并考虑模型参数不确定性和外部干

扰, n自由度机械臂的动力学方程可表示为
[21]:

M(q)q̈ + C(q, q̇)q̇ + g(q) = τ + τd. (3)

q ∈ Rn M(q) ∈ Rn×n

C(q, q̇) ∈ Rn×n

g(q) ∈ Rn τ ∈ Rn

τd ∈ Rn

其中,  为关节变量,  为机械臂的

质量惯性矩阵,  为机械臂的离心力与

科氏力矩阵,  为机械臂的重力矩阵, 

为机械臂的关节力矩,  为总扰动力矩. 为简

化后续推导, 将省略函数自变量.
在实际系统中, 机械臂动力学模型常存在建模

误差与参数摄动. 考虑上述不确定性, 可将动力学模

型改写为:

(M̂+∆M)q̈+(Ĉ+∆C)q̇+(ĝ+∆g)=τ+τd. (4)

M̂ Ĉ ĝ ∈ Rn×n

∆M ∆C

∆g ∈ Rn×n

其中,  ,  ,    分别为机械臂的标称质量矩

阵 ,离心力与科氏力矩阵和重力矩阵 ;  ,  ,
为相应的不确定部分.

f(q̈, q̇, q, t)

d

为便于控制器设计, 将模型不确定性及外部扰

动统一归结为总不确定性 ,并定义对应的

总扰动转矩 如下:
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{
f(q̈, q̇, q, t) = M̂−1(τd −∆Mq̈ −∆Cq̇ −∆g)

d(q̈, q̇, q, t) = M̂f(q̈, q̇, q, t)
(5)

基于上述模型, 为保障后续控制器的稳定性分

析与设计, 给出如下假设:
M̂

m1 m2 q ∈ Rn

假设 1　标称质量矩阵 为对称正定矩阵, 且
存在正常数 ,  , 使得对于任意 , 均满足

[21]:

m1I⪯M̂⪯m2I (6)

I ⪯其中 为单位矩阵, 符号 表示矩阵的半正定序.

f(q̈, q̇, q, t) ḟ(q̈, q̇, q, t)

η1 η2

假设 2　在发动机漏油检测机械臂的正常工作

范围及规划轨迹所对应的有限区域内, 总不确定性

及其一阶导数 均有界, 即存在

正常数 ,  , 使得
[22]:{

∥f(q̈, q̇, q, t)∥ ⩽ η1

∥ḟ(q̈, q̇, q, t)∥ ⩽ η2
(7)

∥ · ∥其中 表示向量的欧几里得范数.

注 1　假设 2是为获得 Lyapunov稳定性结论

而引入的充分条件. 当总扰动包含冲击或干摩擦切

换等导致其导数极大或不存在的情形时, ESO的估

计精度将下降, 暂态误差增大; 对于此类工况, 本文

未进一步给出严格的理论性能保证. 此外, 本文方法

主要针对可等效转化为关节力矩的匹配扰动 (如负

载变化、参数摄动), 对于不经过控制通道的非匹配

扰动 (如结构柔性、传感器噪声)未作专门设计. 

2    控制器设计 

2.1    扩张状态观测器设计

x1 = q x2 = q̇ x3 = f

根据经典的扩张状态观测器 (ESO)设计思想
[23],

为实时估计并补偿式 (4)定义的系统总扰动, 定义状

态变量 ,  ,  . 由此, 含不确定性的

机械臂动力学模型可转化为如下状态空间形式:
ẋ1 = x2

ẋ2 = M̂−1(τ − Ĉ x2 − ĝ) + x3

ẋ3 = ḟ

(8)

fal

在设计观测器的误差增益时, 鉴于机械臂系统

通常具有较强的非线性, 单纯的线性增益往往难以

在全工况下同时兼顾收敛速度与鲁棒性. 因此, 本文

采用如下非线性误差增益函数 (常称为 函数):

fal(e) =


e

δ 1−α
, |e| ⩽ δ,

|e|α sign(e), |e| > δ,
(9)

0 < α < 1 δ > 0 |e| ⩽ δ fal

δα−1

其中参数满足 且 . 若 ,  函

数在该小误差区间表现为线性函数 (斜率为 ),
这有利于系统在小偏差时实现指数式收敛到零. 若

|e| > δ |e|α sign(e)
fal

|e| = δ δα

, 则采用幂次项 , 可在较大误差时

提供更快的收敛速率. 值得注意的是,  函数在分界

点 处连续, 两侧取值均为 .
基于此非线性增益函数, 最终设计的非线性扩

张状态观测器 (NESO)形式如下:
˙̂x1= x̂2 + β1 fal(q − x̂1)

˙̂x2= M̂−1(τ − Ĉ x̂2 − ĝ) + x̂3 + β2 fal(q − x̂1)

˙̂x3= β3 fal(q − x̂1)
(10)

(̂·) β1

β2 β3

x̂3 d̂

其中,  表示对应状态变量的估计值 (测量值),  ,

,  为观测器的增益系数. 至此, 观测器估计出的

总扰动 所对应的总扰动转矩 可通过下式进行补

偿.

d̂ = M̂x̂3. (11)

q̇ ẋ2

˙̂x2 ẋ2 = M̂−1(τ−
Ĉ q̇ − ĝ) + x3

˙̂x2 = M̂−1(τ − Ĉ q̇ − ĝ) + x̂3+

β2 fal(e) q̇

x̂2 q̇

注 2　如果能直接较为准确地测量 , 则 和

可直接写为反馈线性化形式

和

, 如果不能直接测量 , 则需通过 ESO的

来估计 .
2.2    自适应策略

ω0

β1 β2 β3 ω0

为降低扩张状态观测器参数整定的复杂度并提

升其对环境变化的适应能力, 本节提出一种融合带

宽参数化与在线自适应的综合策略. 首先, 采用带宽

参数化设计方法, 引入观测器带宽参数 , 并将各增

益 ,  ,  表示为 的函数. 具体关系如下:
β1= 3ω0 δ

1−α

β2= 3ω2
0 δ

1−α

β3= ω3
0 δ

1−α

(12)

|e| ⩽ δ

−ω0

|e| > δ α ∈ (0, 1)

ω0 δ1−α fal

α = 1

该设计在小误差区 ( )将观测器极点配置

于 , 满足 Hurwitz稳定性条件, 保证渐近收敛; 在
大误差区 ( )利用 实现有限时间收

敛,  作为收敛速度增益. 式中 用于补偿 函

数线性区的尺度缩放, 当 时式 (12)退化为标

准线性 ESO带宽参数化形式.
ω0

ω0

然而, 固定的带宽参数 难以应对生产线中复

杂多变的环境扰动. 为此, 本节设计了一种在线自适

应策略, 通过实时调节 来动态优化观测器性能, 以
实现动态不确定环境下的精确扰动估计. 所设计的

自适应律如下:

ω̇0 = γ tanh(Φ−1h(e, ė))− σ(ω0 − ω0,min)
3. (13)

γ h(e, ė) e

ė s

σ Φ ω0,min ω0

其中,  为自适应增益,  为基于观测误差 及其

导数 设计的反馈函数 (通常可取为滑模面 的范

数),  为泄漏因子,  为灵敏度,  为 的预设下
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限值.
tanh(·)
−σ(ω0 − ω0,min)

3

ω0

ω0

ω0,min

在自适应律中的 的有界性抑制了自适应

项的增长幅度, 泄漏项 引入非线性

阻尼使参数更新具备自限特性, 进而保证 有界并

抑制参数漂移. 随观测误差趋于零,  收敛至下限

的邻域内.
式 (13)为连续时间形式, 用于 Lyapunov稳定性

分析. 工程实现中需将其离散化, 离散形式如下:
ω0[k + 1] = ω0[k] + ∆t[γ tanh(Φ−1h(ek, ėk))−

σ(ω0[k]− ω0,min)
3]. (14)

∆t

γ σ Φ ω0,min

其中,  为采样周期, 远小于系统时间常数及 ESO
带宽对应时间尺度, 以保离散误差可略且无数值振

荡, 常取为控制周期. 参数 ,  ,  及 可按需灵

活取为标量或正定矩阵. 

2.3    滑模控制器设计

为保证系统在 ANESO收敛过程中的稳定性 ,
仍需采用一种具有强鲁棒性的基础控制器. 滑模控

制因其结构简单, 响应快速, 对参数摄动与外部干扰

不敏感等优点, 非常适合此需求.

ep ev

定义机械臂关节角度跟踪误差与角速度跟踪误

差分别为 和 , 有:{
ep= q − qd
ev= q̇ − q̇d

(15)

设计滑模控制器滑模面如下:

s = cep + ev. (16)

c其中,  为滑模面系数, 是一个正定对角矩阵. 对滑模

面 (16)进行求导, 可得:

ṡ = cėp + ėv = c(q̇ − q̇d) + q̈ − q̈d. (17)

d̂使用 ANESO估计的总扰动 , 并结合机械臂动

力学模型 (4)可得:

ṡ = cev + M̂−1(τ − Ĉq̇ − ĝ) + x3 − q̈d. (18)

ṡ = 0令 , 则等效控制律为:

τeq = M̂(q̈d − cev) + Ĉq̇ + ĝ − d̂. (19)

d̂

该部分实质为基于名义动力学模型的前馈补偿

力矩, 用于提供维持期望运动所需的基础驱动, 并在

ANESO输出的辅助下主动抵消总扰动 .

tanh(·) sgn(·)
为加速趋近过程并抑制抖振 , 采用指数趋近

律,并以双曲正切函数 代替符号函数 作

为切换函数, 设计趋近律如下:

ṡ = −ks− η tanh(ϵ−1s). (20)

k = diag(k1, k2, . . . , kn)

η = diag(η1, η2, . . . , ηn) ϵ

其中 ,  为指数收敛系数 ,
为切换增益 ,  为灵敏度阈

值, 这些参数可根据实际情况选取为标量或正定矩

阵. 因此设计的切换控制律为:

τsw = −M̂(ks+ η tanh(ϵ−1s)). (21)

该部分为鲁棒项, 仅在关节状态因模型误差或

外部扰动偏离滑模面时介入, 将其快速拉回滑模面,
以保障跟踪精度. 结合式 (19)和式 (21), 最终设计的

控制律为:

τ = τeq + τsw = M̂(q̈d − cev) + Ĉq̇ + ĝ − d̂−
M̂(ks+ η tanh(ϵ−1s)). (22)

至此, 完成了基于自适应扩张状态观测器的滑

模控制器设计, 其整体控制框图如图 2所示.
  

滑模控制器

自适应律

状态观测器
机械臂

s

q , qd d

ω0

τ 扰动

τSMC

τNESO

+
-

q, q

τ 输入

.
.
^

^

^

q, q
.
^ ^

图 2   漏油检测机械臂系统控制框图
  

2.4    控制器参数选择指南

γ

σ

k c

η Φ ϵ

本文控制器参数分为 ANESO参数与 SMC参

数, 各自物理意义明确, 整定原则及参数汇总见下

表 1. 在实际整定过程中, 首先调节 ANESO参数 与

使观测误差收敛且无明显振荡, 继而调节 SMC参

数 与 以满足跟踪动态性能要求. 若抖振现象仍较

显著, 可适当减小 . 参数 与 通常固定为常值即可,
无须精细调整.
  

表 1     ANESO-SMC 控制器参数设置

参数 物理意义 整定原则

γ增益 带宽自适应速率 由小渐增, 抑制噪声

Φ灵敏度 tanh饱和阈值 设为常数

σ泄漏因子 带宽抑制阻尼 由大渐减, 平衡带宽范围

c滑模面系数 位置误差权系数 先定值, 按响应微调

k趋近增益 指数趋近速率 由小渐增, 抑制抖振

η切换增益 扰动估计误差上界 取较小值, 最后微调

ϵ平滑度 切换控制平滑度 设为常数

  

3    稳定性证明 

3.1    ANESO 稳定性证明

在进行 ANESO稳定性证明前, 给出以下假设

和引理:

ω∗
0

假设 3　(ESO理想带宽瞬时特性)在 ESO中,
假设理论上存在一个时变的理想带宽参数 , 其满

足如下有界性与变化率约束:{
ω0,min ⩽ ω∗

0 ⩽ ω0,max

|ω̇∗
0 | ⩽ D

(23)
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ω0,min ω0,max

D > 0

其中,  和 分别为理想带宽的预设下限与上

限;  为表示理想带宽变化率的上界.

引理 1　(NESO系统收敛性
[24])考虑如下系统:

ẋi = xi+1 + ϕi(t, u, x1, . . . , xi)

ẋn = f(t, x, ω(t)) + ϕn(t, u, x)

y = x1 i = 1, . . . , n− 1

(24)

ω(t) xn+1

∆
=f(t, x, ω)

∂f

∂t
(t, x, ω(t))

ϕi(·)

假设外部扰动 及未知总扰动

连续且有界, 并且其时间导数 有界; 已

知的系统函数 满足 Hölder连续条件. 针对系统

(24), 设计如下 (n+1)阶基于分数幂函数的非线性扩

张状态观测器 (NESO): ˙̂xi = x̂i+1 + ϕi(·) +
ki

rn−i
Gi(r

ne1)

˙̂xn+1 = rkn+1Gn+1(r
ne1) i = 1, . . . , n

(25)

e1 = x1 − x̂1, r > 0

Gi(τ) = fal(τ, θi, δ) θi =

iθ − (i− 1) θ ∈ (θ∗, 1) θ∗ ∈ (
n

n+ 1
, 1)

ki

其中 为高增益参数.非线性函数

; 幂次满足同调齐次性链

,  ,  ; 常数增益

选取使得对应的线性化误差系统矩阵

K =


−k1 1 0 . . . 0
...

...
...

. . .
...

−kn 0 0 . . . 1
−kn+1 0 0 . . . 0


(n+1)×(n+1)

(26)

V (e) r∗ > 0

r > r∗

V ∗(e)

为 Hurwitz矩阵 . 则存在一个正定且径向无界的

Lyapunov函数 以及增益阈值 , 使得当

时, NESO的观测误差系统是有限时间的一致

最终有界 (UUB); 特别地, 当扰动项满足 Lipschitz条

件时 (最小 Hölder指数等于 1时), 观测误差渐近收

敛于零 (ISS). 该 Lyapunov函数 满足以下不等

式: {
c1∥e∥2 ⩽ V (e) ⩽ c2∥e∥2

V̇ (e) ⩽ −κ(∥e∥) + c3
(27)

c1 c2 c3 > 0

κ(·) K∞

其中 ,  ,  为正常数 (与 Hölder指数相关),

是一个 类函数.

ϕi(·) M̂−1(τ − Ĉx2 − ĝ)

x3

V ∗(e)

ei(t) = xi(t)− x̂i(t)

在本文所研究的机械臂模型 (8)中, 已知非线性

函数 包含标称项 , 其在工作

空间紧集上连续可微, 满足 Hölder连续条件, 而总扰

动已由扩展状态 表示 , 故模型 (8)及所设计的

NESO(10)满足引理 1中系统 (24)的全部条件 . 因

此 , 存在 Lyapunov函数 , 使得 NESO观测误

差 具有一致最终有界或渐近收

敛至零. 现在, 进一步考虑设计的自适应律 (13), 构

造扩展 Lyapunov函数:

V1(e, ω̃0) = V ∗(e) +
1

µ
ω̃2

0. (28)

µ > 0 ω̃0 = ω0(t)− ω∗
0(t)其中,  为待定参数,  为带宽

偏差变量. 对式 (28)进行时间求导, 有:

V̇1(e, ω̃0) = V̇ ∗(e) +
2

µ
ω̃0(ω̇0 − ω̇∗

0) =

V̇ ∗(e) +
2

µ
ω̃0[γtanh(Φ

−1h(e, ė))−

σ(ω̃0 − ω0,min + ω∗
0)

3 − ω̇∗
0 ] ⇓

ξ = ω∗
0 − ω0,min ⩾ 0 ⩽

V̇ ∗(e) +
2

µ
[γω̃0 − σ(ω̃4

0 + 3ω̃3
0ξ+

3ω̃2
0ξ

2 + ω̃0ξ
3)− ω̃0ω̇

∗
0 ] ⩽

V̇ ∗(e) +
2

µ
[−σω̃4

0 + 3σξ|ω̃0|3−

3σξ2ω̃2
0 + σξ3|ω̃0|+ (γ +D)|ω̃0|].

D

ω0

其中 为假设 3中定义的理想带宽变化率上界. 应
用含参 Young不等式对含 奇次项进行缩放有:

(γ +D)|ω̃0| ⩽
ϵ4

4
ω̃4

0 +
3(γ + d)

4
3

4ϵ
4
3

3σξ|ω̃0|3 ⩽
3ϵ

4
3

4
ω̃4

0 +
81σ4ξ4

4ϵ4

σξ3|ω̃0| ⩽
ϵ4

4
ω̃4

0 +
3(σξ3)

4
3

4ϵ
4
3

(29)

V̇1(e, ω̃0)将式 (29)带入到 , 有:

V̇1(e, ω̃0) ⩽ V̇ ∗(e)− c4ω̃
4
0 − c5ω̃

2
0 + c6. (30)

其中:

c4 =
2σ

µ
− 3

2µ
ϵ

4
3 − 1

µ
ϵ4

c5 =
6σξ2

µ

c6 =
3

2µϵ
4
3

[(γ +D)
4
3 + (σξ3)

4
3 ] +

81σ4ξ4

2µϵ4

(31)

结合式 (27)和式 (30)整理得:

V̇1(e, ω̃0) ⩽ −λ(∥e∥, ∥ω̃0∥) + C̄. (32)

λ(·) K∞ C̄ = c3 + c6 > 0

e, ω̃0

σ ϵ µ c4 > 0

e(t) ω̃0(t)

D = {(xi, ω0) : λ(∥e∥,
∥ω̃0∥) ⩽ C̄}

其中,  是一个 类函数,  为一

个与 无关的正常数. 因此, 通过选取合适的参数

,  ,  使得 , 则所提出的 ANESO观测误差

和带宽误差 是一致最终有界, 且最终进入

可调节至任意精度的紧集

.
 

3.2    SMC 稳定性证明
 

3.2.1    滑模面到达阶段

定义如下 Lyapunov函数:

V2 =
1

2
sTs = ∥s∥2. (33)
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s其中,  为滑模面变量. 对式 (33)求导, 并带入滑模面

导数式 (18)及所设计的控制律, 可得:

V̇2 = sT ṡ = sT [−ks− ηtanh(ϵ−1s) + x3 − x̂3] =

− k∥s∥2−ηsT tanh(ϵ−1s) + sT (x3−x̂3). (34)

tanh(·)根据 Cauchy-Schwarz不等式以及 函数

的符号保持性, 可将上式放缩为:

V̇2 ⩽ −k∥s∥2 − (η − ∥x3 − x̂3∥)∥s∥. (35)

∥x3 − x̂3∥
D0

η ⩾ D0 V̇2 ⩽ −k∥s∥2

通过 3.1节可知, 总扰动观测误差 是

一致最终有界的, 存在残余扰动上界 . 因此, 若设

计参数满足 则有 即系统状态将

渐近收敛到滑模面. 

3.2.2    误差收敛阶段

当控制器到达滑模面后, 系统动态被约束于该

面上, 定义 Lyapunov函数:

V3 =
1

2
eTp ep =

1

2
∥ep∥2. (36)

s = cep + ev = 0对式 (36)求导, 并结合滑模面关系 ,
可得:

V̇3 = eTp ėp = eTp ev = −ceTp ep = −c∥ep∥2 ⩽ 0.
(37)

ep因此, 在滑模面上, 跟踪误差 呈指数收敛趋势,
并最终渐近稳定至原点. 

3.3    闭环系统稳定性分析

D0

η

D0

s

s→ 0

e→

由 3.1节可知, ANESO的估计误差是一致最终

有界, 且通过选取合适的参数可使最终紧集半径任

意小, 即残余扰动上界 可调节至任意小; 3.2节已

证明, 采用滑模控制器只要切换增益 大于该残余扰

动上界 , 即可完全补偿有界扰动, 确保滑模变量

全局渐近收敛至零. 进一步地, 由滑模面与跟踪误

差之间的线性动态关系,  直接导出跟踪误差

 0. 因此, 在假设 2所述的有限区域内, 闭环系统

的轨迹跟踪误差渐近收敛至零. 需要指出, 上述结论

依赖于假设 2中总扰动及其导数有界的条件, 该假

设并非所有实际扰动均满足. 

4    仿真验证

本节基于 MuJoCo物理引擎搭建了七自由度

KUKA LBR iiwa 14机械臂的仿真环境. 为全面评估

所提控制策略的性能并兼顾实际应用中的参数整定

成本 , 本文将其与非奇异快速终端滑模控制

(NFTSMC)[10]、基于扩张状态观测器的抗扰动控制

(ESO-DRC)以及其动力学参数自适应版本 (AESO-
DRC)[16] 进行对比分析. 

4.1    仿真模型搭建和参数设置

为模拟真实漏油检测场景, 仿真模型考虑了模

型参数摄动、未建模动力学及外部干扰, 具体如下:

δ

1. 模型参数摄动: 在名义动力学模型中, 引入参

数失配率 以表征模型不确定性, 其定义为:

δ =
|Θnom −Θreal|

Θreal

. (38)

Θnom Θreal其中,  为控制器使用的名义参数,  为仿真模

型实际参数.
2. 未建模动力学: 在仿真用的高保真动力学模

型中, 引入了包含静摩擦、库伦摩擦、粘性摩擦及

Stribeck效应的综合摩擦模型, 以及执行器滞后响应

模型. 相关参数见表 2.
  

表 2     摩擦模型参数

参数 值

静摩擦系数 [0.01, 0.01, 0.005, 0.005, 0.003, 0.003, 0.001]

干摩擦系数 [0.03, 0.03, 0.015, 0.015, 0.01, 0.01, 0.005]

湿摩擦系数 [0.02, 0.02, 0.01, 0.01, 0.008, 0.008, 0.005]

复合摩擦系数 [0.05, 0.05, 0.03, 0.03, 0.01, 0.01, 0.01]

延迟响应步数 3 (步)

滞后时间常数 0.002 (秒)
 

σ=[2, 2, 1.5, 1.5, 0.8, 0.8, 0.5] N·m
3. 外部干扰: 在仿真过程中, 向各关节施加均值

为零、标准差为

的加性高斯白噪声, 以模拟随机外部扰动.
为保证公平性与可复现性, 所有仿真均固定随

机数种子. 各控制器参数均通过多目标差分进化算

法进行优化, 并从 Pareto最优解集中选取最优参数. 

4.2    阶跃信号跟踪实验

为验证所提观测器对系统不确定性的快速估计

收敛能力, 实验设定动力学模型参数失配率固定为

50%, 并同时施加 4.1节所述全部不确定性. 在此恒

定不确定性条件下 , 选取 NFTSMC、ESO-DRC及

NESO-SMC进行对比分析.

qd = [
π

2
,
π

2
,
π

2
,
π

2
,
π

2
,
π

2
,
π

2
]T

机械臂各关节初始位置、速度与加速度均为零.

关节期望角度为 , 速度

与加速度均为零. 各控制器经优化调参后的参数见

下表 3.

k1 k2 ϵ ω

注 3　在 NFTSMC的原始文献 [10]中 , 参数

、 、 及 均取为标量, 虽降低了参数整定难度,
但对于高自由度机械臂系统易导致控制器收敛困难

或精度不足. 为此, 针对本文 7自由度机械臂将上述

参数均取为对角矩阵以规避该问题.
各控制器的阶跃响应曲线如图 3所示, 三种控

制器均能实现快速阶跃跟踪, 但其瞬态与稳态性能

存在明显差异. 在瞬态性能方面, NESO-SMC展现

出最优的动态响应. 其最大上升时间 (RT)为 0.228 s,
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显著快于 NFTSMC(0.25 s)与 ESO-DRC(0.31 s); 最
大调节时间 (ST)仅为 1.066 s, 远优于 ESO-DRC与

NFTSMC的 1.998 s; 最大超调量 (OS)为 10.646 3%,
明 显 低 于 NFTSMC(35.272 6%)与 ESO-DRC
(57.119 7%). 上述指标表明 NESO-SMC有效提升了

系统的收敛速度与瞬态平稳性. 在稳态性能方面,
NESO-SMC的稳态误差 (SE)最小, 其最差情况下的

值仅为 0.003 4 rad, 远低于 NFTSMC(0.061 3 rad)与
ESO-DRC(0.078 6 rad), 验证了 NESO-SMC优异的

稳态跟踪精度.

ω K

此外, NFTSMC与 ESO-DRC因采用较大的不

确定性上界 与 , 在稳态阶段呈现明显的高频振

荡, 其稳态误差较 NESO-SMC高出约一个数量级,

且调节时间均超过 2 s. 相比之下, NESO-SMC在稳

态区间展现出更平滑的收敛过程与更低幅值的振荡,
表明其扰动补偿与滑模控制项之间实现了有效协同,
在抑制抖振的同时保留了滑模控制固有的鲁棒性. 

4.3    轨迹跟踪实验

为验证所提 ANESO-SMC控制器在漏油检测等

复杂轨迹任务中的优越性与鲁棒性, 实验引入了时

变动力学参数失配, 并叠加了 4.1节所述的系统不确

定性及突变常值扰动和连续时变扰动 (详见表 4).
以 NFTSMC和 AESO-DRC作为基准方法, 与本文

所提 ANESO-SMC进行对比分析.
O0

Ot [1.0, 0.0, 0.0]m

仿真实验中, 机械臂基座坐标系 固定于原点,
目标发动机坐标系 固定于点 . 设

 

表 3     阶跃响应控制器参数

控制器 参数值

NFTSMC

a1 = 1.11 a2 = 1.01

k1 = diag[17.10, 14.14, 20.69, 27.71, 78.44, 19.53, 28.09] k2 = diag[1.01, 5.35, 0.67, 1.65, 1.08, 0.58, 2.09]

ϵ = diag[37.70, 9.85, 89.25, 2.29, 28.65, 37.23, 38.39] ω = diag[5.20, 7.62, 9.13, 10.27, 16.70, 17.50, 12.53]

ESO-DRC

Λ = diag[82.62, 7.56, 8.14, 22.04, 21.07, 64.28, 42.51] KD = diag[4.14, 19.42, 48.56, 32.17, 66.07, 38.74, 82.55]

K = diag[10.60, 9.10, 8.88, 6.86, 11.11, 12.73, 17.43] KI = diag[72.80, 36.05, 16.46, 10.20, 45.66, 37.94, 1.32]

M0 = diag[27.43, 10.41, 28.96, 9.41, 9.12, 26.70, 1.39] β1 = 92.17, β2 = 50.75, β3 = 10.76, β4 = 0.21

NESO-SMC
c = diag[54.38, 21.21, 10.71, 12.17, 57.63, 28.97, 78.43] k = diag[27.26, 2.91, 49.68, 13.74, 23.22, 87.77, 98.65]

η = diag[0.44, 0.34, 0.05, 0.16, 0.15, 0.48, 0.26] ω0 = diag[27.22, 37.88, 39.09, 25.81, 24.10, 31.18, 13.32]
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图 3    阶跃响应跟踪曲线
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Ot

(T d
t ,Vd

t , V̇d
t )

(qdt , q̇
d
t , q̈

d
t )

置机械臂初始位形为零, 定义 中的 4个检测位姿,
经插值生成期望轨迹 . 该轨迹经由坐标

变换模型 (1), 并通过逆运动学求解得到关节期望轨

迹 . 各控制器优化调参后参数见表 5.
图 4展示了末端位置跟踪结果. 三种控制器均

能实现较高精度跟踪, 其中 ANESO-SMC收敛最快

且稳态波动最小, AESO-DRC次之, NFTSMC较慢.
 
 

表 5     轨迹跟踪控制器参数

控制器 参数值

NFTSMC

a1 = 1.11 a2 = 1.01

k1 = diag[17.10, 14.14, 8.25, 10.98, 78.44, 19.53, 28.09] k2 = diag[1.01, 5.35, 0.67, 1.06, 1.08, 0.58, 2.09]

ϵ = diag[37.70, 0.29, 60.60, 10.64, 13.47, 79.70, 38.39] ω = diag[5.20, 7.62, 9.13, 5.16, 11.42, 18.65, 5.57]

Λ = diag[8.13, 1.88, 13.20, 3.28, 13.93, 28.72, 18.58] KD = diag[69.84, 54.35, 53.23, 71.32, 73.29, 65.89, 78.97]

AESO-DRC

K = diag[3.98, 0.12, 0.22, 2.00, 4.87, 12.20, 5.77] KI = diag[45.57, 52.15, 1.00, 23.53, 1.92, 2.57, 3.59]

M0 = diag[19.98, 16.53, 16.14, 28.66, 25.85, 27.60, 4.05] β1 = 13.13, β2 = 59.25, β3 = 12.68, β4 = 0.17

Γ = diag[85.26, 162.71, 41.39, 109.54, 73.68, 138.92, 94.17] (每个自由度使用相同的更新梯度)

ANESO-SMC

c = diag[10.58, 46.07, 10.96, 2.58, 18.51, 55.64, 62.91] k = diag[48.17, 1.98, 75.25, 55.53, 93.37, 32.80, 47.26]

η = diag[0.89, 1.94, 1.58, 1.32, 1.75, 1.92, 0.36] γ = diag[70.76, 19.09, 59.98, 31.57, 79.78, 18.41, 52.16]

σ = diag[215.91, 536.66, 428.68, 201.179, 832.73, 45.76, 93.58] Φ = 10
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图 4   末端轨迹跟踪曲线
 

表 6进一步给出了全局与局部量化指标对比.
无论在全局范围还是剔除初始过渡的局部稳态区间,
ANESO-SMC的位置与姿态均方根误差 (RMSE)及
标准差 (STD)均优于对比方法. 相较于对比控制器

中的最优值, ANESO-SMC全局位置与姿态 RMSE
分别降低约 12% 与 2%, STD分别降低约 12% 与 1%;
局部稳态区间 RMSE分别降低约 71% 与 55%, STD
分别降低约 73% 与 56%. 上述结果定量验证了

ANESO-SMC在跟踪精度与平稳性方面的显著优势.

  
表 6     轨迹跟踪量化结果

控制器
全局RMSE 全局STD (>2s)

局部RMSE
(>2s)

局部STD

位置 姿态 位置 姿态 位置 姿态 位置 姿态

NFTSMC 0.095 9 0.427 3 0.093 3 0.415 6 0.010 4 0.117 2 0.009 0 0.098 2

AESO-
DRC

0.084 8 0.448 2 0.082 6 0.440 8 0.007 0 0.038 4 0.006 9 0.038 3

ANESO-
SMC

0.074 6 0.417 3 0.072 3 0.410 7 0.002 0 0.017 4 0.001 9 0.016 7

 

图 5展示了 ANESO-SMC观测器带宽参数的自

适应变化过程. 在 0-3 s无扰动阶段, 带宽因初始误

差较大而先上升, 随后随误差收敛而下降. 3-6 s常值

扰动作用下, 带宽迅速升高并维持于较高水平. 6-
8 s扰动消失后带宽随即回落. 8-10 s时变扰动再次

触发带宽上升并保持. 10-14 s带宽逐渐衰减至低水

平区间. 该自适应策略依据误差与扰动实时调整带

宽, 较固定带宽 ESO在噪声抑制与跟踪速度间实现

更优权衡, 从观测器层面揭示了 ANESO-SMC性能

 

表 4     分段模型参数失配与扰动设置

时间 0-3s 3-6s 6-8s 8-10s 10-14s

失配率 5% 30% 25% 20% 10%

时变扰动 0 τ 0
d

1.5 0 ∆(t− 8)τ 0
d 0

τ 0
d = [10.0,−5.0, 3.0,−2.0, 1.0,−0.5, 0.2]N ·m

∆(x) = 1− x

2
+ x sin(20πx) + (2− x) cos

(
2πx

)

 

0 2 4 6 8 10 12 14
0

10

20

30

40

关节 3

关节 1 关节 4 关节 6
关节 2 关节 5 关节 7

t / s

带
宽

参
数

 ω
0
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提升的内在机理.

ϕ θ ψ

图 6对比了 NFTSMC, AESO-DRC与 ANESO-
SMC三种方法下机械臂末端位置与姿态的跟踪误

差. 在参数失配与扰动共存的 3-6 s及 8-10 s时段,
ANESO-SMC将 x/y/z三轴位置误差峰值稳定控制

在 8 mm以内 , 而 AESO-DRC与 NFTSMC均超过

26 mm, 且前者响应滞后明显, 后者伴随持续高频振

荡. 姿态跟踪方面, ANESO-SMC的误差峰值不超过

0.035 rad( ), 0.035 rad( ), 0.17 rad( ), 且可在 1 s内
快 速 收 敛 ;  AESO-DRC对 应 峰 值 约 为 0.08 rad,

0.10 rad, 0.18 rad; NFTSMC则高达 0.15 rad, 0.20 rad,
0.50 rad, 且收敛最慢. 在无扰动稳态阶段 (0-3 s, 10-
14 s), ANESO-SMC的位置误差波动小于 1 mm, 姿
态误差小于 0.01 rad, 均优于 AESO-DRC(位置

<8 mm, 姿态<0.02 rad)与 NFTSMC(位置<4 mm, 姿
态<0.02 rad). 上述结果表明, 在连续、变化率有限的

匹配扰动工况下, 所提方法具有良好的扰动抑制能

力; 当扰动包含突变或不连续成分时, 其特性偏离本

文假设, 此时观测器暂态误差有所增大, 控制精度短

暂下降.
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图 7对比了各关节扰动转矩的估计结果. 两种

方法均能反映扰动的整体变化趋势, 但在动态响应

性能上呈现出显著差异 . 在 3-6 s常值扰动阶段 ,

AESO-DRC的估计响应明显滞后且未能快速收敛至

真实均值 , 而 ANESO-SMC响应迅速且收敛准确 .

在 8-10 s时变扰动阶段, AESO-DRC因固定带宽设

置偏低而表现出过度平滑效应, 导致估计波形严重

失真, ANESO-SMC虽存在一定程度的平滑但仍能

有效跟踪扰动的动态变化. 在 0-3 s无扰动阶段及

10-14 s扰动消失后, ANESO-SMC的估计值更贴近

真实的零均值特性. 上述性能优势在大负载关节如

关节 1-3中尤为突出, 在小负载关节如关节 4-7中亦

保持一致性, 充分验证了 ANESO-SMC在动态响应

速度与稳态估计精度方面均显著优于 AESO-DRC.

图 8展示了各关节的输入转矩曲线. NFTSMC

的抖振现象最为剧烈 ; 相比之下 ,  ANESO-SMC与

AESO-DRC均表现出明显的抖振抑制效果. 进一步

观察可知, ANESO-SMC的转矩抖振幅值低于 AESO-

DRC, 表明 ANESO-SMC能够更有效地抑制非必要

输入波动, 提升控制信号的平滑性.

综上所述, 实验结果表明: 在连续、变化率有限

的匹配扰动工况下, 所提 ANESO-SMC控制器在轨

迹跟踪精度、瞬态响应速度及稳态误差抑制方面均

表现出良好的控制性能. 其自适应带宽调节机制能

够根据扰动变化动态协调噪声抑制与扰动跟踪速度,

提高了扰动估计的准确性; 即使在扰动特性偏离假

设时, 该方法也能较快地恢复控制精度. 同时, 控制

律设计有效抑制了输入转矩的高频抖振. 该方法适

用于对控制平稳性与定位精度要求高的发动机自动

化在线漏油检测任务, 具有明确的工程应用价值.
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5    结　论

本文针对发动机漏油检测场景中机械臂的高精

度轨迹跟踪问题, 提出一种基于自适应非线性扩张

状态观测器的滑模控制 (ANESO-SMC)方案. 该方

法通过带宽参数化与自适应律设计, 赋予 ANESO
对时变扰动的快速、精确估计能力, 从观测端缓解了

固定带宽下扰动跟踪速度与噪声抑制之间的矛盾.
在控制端, ANESO提供的扰动前馈估计降低了滑模

切换增益, 从而有效抑制抖振; 滑模控制律则反向为

ANESO误差动态的收敛过程提供暂态鲁棒保障, 确
保系统在强时变扰动下的稳定性与跟踪品质. 仿真

结果表明, ANESO-SMC在连续、变化率有限的匹配

扰动工况下具有良好的扰动抑制能力, 即使扰动特

性暂时偏离假设, 该方法也能较快地恢复控制精度,
同时控制输入的高频抖振得到了有效抑制. 该方法

适用于对控制平稳性与定位精度要求高的发动机在

线漏油检测任务, 具有明确的工程应用价值.
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