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基于扰动观测器的机械臂自适应反演滑模控制

司彦娜１，普杰信１，张松灿１，２
（１．河南科技大学 信息工程学院，河南 洛阳　４７１０２３；２．河南科技大学 电气工程学院，河南 洛阳　４７１０２３）

摘要：机械臂的动力学模型通常包含一定的结构不确定性，并受到外界未知干扰的影响；针对现有模型的不确定性特点，提

出了一种基于非线性扰动观测器的自适应反演滑模控制方法，解决机械臂的轨迹跟踪控制问题；对于外界干扰，利用非线性扰动

观测器进行观测补偿，无需上界先验知识；对于结构不确定性，引入反演滑模控制，同时设计自适应律，保证闭环系统的稳定性

并增强系统的动态适应性；仿真结果证明，所提出的方法可以有效克服系统不确定性，降低控制输入信号的抖振，最终实现期望

轨迹的快速精确跟踪。

关键词：机械臂；轨迹跟踪；非线性扰动观测器；反演滑模控制；自适应控制
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０　引言

机械臂凭借灵活操作型，在工业制造、农业采摘及航

天探索等领域有着广泛的应用［１３］。在许多实际任务中，对

机械臂实现精确的轨迹跟踪控制必不可少。但是，机械臂

属于一类非线性复杂系统，并且具有较强的耦合特征，其

数学模型存在一定的不确定性，主要包括参数不确定性、

未建模动态和外界未知干扰等［４］。

模型的不确定性使机械臂的轨迹跟踪控制变得困难，

为了克服这个问题，自适应控制、鲁棒控制、滑模控制、

模糊控制和神经网络控制等多种方法被大量采用。然而，

由于算法的局限性，单一的控制算法通常很难达到预期的

效果。因此，根据不同算法的特点，众多学者尝试了各种

混合控制策略，以实现机械臂精确跟踪期望轨迹，并取得

了较好的效果。

文献 ［５］使用ＲＢＦ神经网络为参数完全未知的机械臂

在关节空间设计了一种新的自适应神经网路控制算法，实

现了闭环系统所有信号的最终一致有界，而且沿着周期或

回归跟踪轨迹实现了部分神经网络权值的收敛以及未知闭

环系统动态的局部准确逼近，即确定学习。文献 ［６］提出

了一种用于空间机械臂轨迹跟踪控制任务的自抗扰控制算

法，将系统模型及未知外扰作为系统的总和扰动，并利用

扩张状态观测器对该扰动进行观测补偿，提高了系统的抗

扰性能。文献 ［７］在不确定动力学的假设下，利用模糊自

适应控制，解决了模型不确定的机械臂轨迹跟踪控制问题，

同时实现了机械臂在工作空间中的避碰规划。针对具有内

部参数不确定性和外部干扰的电驱动自由空间机械手，文

献 ［８］提出了一种基于干扰观测器的模糊自适应鲁棒跟踪

控制方法。采用其中基于自适应扰动观测器的输出反馈控

制来解决控制问题，模糊逻辑系统在线调整参数以补偿等

效干扰。文献 ［９］介绍了一种基于动态结构模糊小波神经

网络 （ＦＷＮＮｓ）的鲁棒自适应控制结构，结构性和非结构

性不确定性由模糊小波神经网络补偿，自适应滑模控制对

各种动态参数进行在线调整，最终实现工业机械臂的轨迹

跟踪控制。此外，文献 ［１０］给出了一种基于模型预测控

制算法的排爆机器人末端轨迹跟踪方法。文献 ［１１］提出
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了一种自适应二阶滑模控制方法，解决系统不确定性缺少

上界先验知识的问题。

上述方法均实现了对机械臂系统的轨迹跟踪控制，但

是在考虑模型不确定性的时候，大多数将结构性不确定性

（包括参数不确定、未建模动态等）与非结构性不确定性

（包括外界干扰，测量误差等）合并为一个未知变量处理。

本文分别考虑参数不确定性和外界未知干扰，提出了一种

基于非线性扰动观测器的自适应滑模控制策略。利用非线

性扰动观测器对未知扰动进行观测补偿。并在反演滑模控

制中引入自适应律，保证闭环系统的稳定性同时提高系统

的鲁棒性。以二连杆机械臂为例，仿真结果表明，提出的

控制策略可以实现关节轨迹的快速跟踪，并效价抑制滑模

控制的抖振。

１　机械臂动力学模型

针对一类狀关节串联型刚性机械臂，由拉格朗日功方

程可得其动力学［１２］表达式：

犕（狇）̈狇＋犆（狇，狇）狇＋犌（狇）＝狌 （１）

　　其中：狇，狇，̈狇∈犚
狀为机械臂关节角位移，角速度及角

加速度向量；犕（狇）∈犚
狀×狀 为正定惯性矩阵；犆（狇，狇）∈

犚狀×狀 为离心力和哥氏力相关矩阵；犌（狇）∈犚
狀 为重力项矢

量；狌∈犚
狀 为关节控制力矩输入向量。

实际应用中，由于机械臂仅部分参数已知，并且存在

未建模动态及未知外界干扰，很难得到精确的数学模型。

因此，考虑模型不确定性和外界，完整的机械臂动力学方

程可表示为：

犕（狇）̈狇＋犆（狇，狇）狇＋犌（狇）＝狌＋犉＋犱（狋） （２）

　　其中：犉 表示模型误差，包括参数不确定性和未建模

动态；犱 （狋）表示外部扰动。对二者作如下假设：

假设１：犉 和犱 （狋）连续有界且变化缓慢，即犉 ≈０，

犱（狋）≈０。

令狓１＝狇，狓２＝狇，则系统模型的状态空间表达式为：

狓１＝狓２

狓２＝犕
－１（狓１）［狌＋犉＋犱（狋）－犆（狓１，狓２）狓２－犌］

狔＝狓１

烅

烄

烆

（３）

式中，狔为系统输出。

２　控制器设计

为了消除模型不确定性对系统性能的影响，设计一种

基于扰动观测器的自适应反演滑模控制器。设计过程中，

扰动观测器用来对外部扰动进行观测补偿，自适应律则弥

补模型误差带来的影响。完整的控制器结构如图１所示。

２１　非线性扰动观测器

据机械臂系统模型，采用如下形式的非线性扰动观

测器［１３］：

犱^（狋）＝ξ＋狆（狓）

珋
ξ＝－犔（狓）ξ－犔（狓）［狆（狓）＋珨犕

－１（狌－犆狓２－珚犌）＋犉^］｛

图１　控制器结构图

式中，^犱（狋）为扰动观测量，ξ为观测器内部变量，狆（狓）为

待定非线性函数，犔（狓）为待定观测增益，并且满足：

狆（狓）＝犔（狓）狓２ （４）

　　对于双关节机械臂，当观测器中非线性函数狆（狓）取为

狆（狓）＝ρ

狇１

狇１＋狇２

熿

燀

燄

燅

，并且满足ρ＞犿２犾１犾２狇２ｍａｘ，狇２ｍａｘ为关

节２的最大速度。则观测器全局渐进稳定
［１４］。

设非线性扰动观测器观测误差为珟犱（狋）， 则：

珟犱（狋）＝犱（狋）－^犱（狋） （５）

　　根据假设１，由式 （３）～ （５），可得观测器的动态方

程为：

珟犱

·

（狋）＝犱（狋）－^犱

·

（狋）＝犱（狋）－［ξ＋犔（狓）
狓２］＝

犔（狓）^犱（狋）－犔（狓）犱（狋）＝－犔（狓）珟犱（狋） （６）

　　定义Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数犞犱 ＝
１

２
珟犱犜珟犱， 则：

珚犞犱 ＝珟犱
犜珟犱

·

＝－珟犱
犜犔（狓）珟犱 （７）

　　由此可知，选择合适的正定矩阵犔 （狓），观测器误差

可按指数收敛。

引入干扰观测器后，干扰观测值可看作相应输入通道

的控制量，则系统干扰由原来的犱（狋）转化为犱（狋）－^犱（狋），

即珟犱（狋）。 可以看出，系统总干扰减小，原系统可表示为：

珚狓２＝犕
－１（狓１）［狌＋犉＋珟犱（狋）－犆（狓１，狓２）狓２－犌］（８）

２２　反演滑模控制

设期望轨迹为狔犱，系统跟踪误差可定义为：

狕１＝狔－狔犱 （９）

　　对狕１求导，可得：

狕１＝狔－狔犱 ＝狓１－狔犱 ＝狓２－狔犱 （１０）

　　取虚拟控制量α１＝犮１狕１，ｃ１＞０．定义：

狕２＝狕１＋α１＝狓２－狔犱＋α１ （１１）

　　定义Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：

犞１＝
１

２
狕犜１狕１ （１２）

　　则：

犞１＝狕
犜
１［狓２－狔犱］＝狕

犜
１狕２－狕

犜
１犮１狕１ （１３）
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　　如果狕２＝０，则犞１≤０，且犞１为系统输出误差的二次

型函数，需要进一步设计。

对狕２求导，可得：

狕２＝狓２ －̈狔犱＋α１＝犕
－１（狌＋犉＋珟犱－

犆狓２－犌）－̈狔犱＋α１ （１４）

　　定义Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：

犞２＝犞１＋
１

２
狊犜狊 （１５）

式中，狊为滑模面函数，且：

狊＝犽狕１＋狕２，犽≥０ （１６）

狊＝犽狕１＋狕２＝犽（狕２－犮１狕１）＋

犕－１（狌＋犉＋珟犱－犆狓２－犌）－̈狔犱＋犮１狕１ （１７）

对犞２求导，可得：

犞２＝犞１＋狊
犜狊＝狕

犜
１狕２－狕

犜
１犮１狕１＋狊

犜狊＝

狕犜１狕２－狕
犜
１犮１狕１＋狊

犜［犽（狕２－犮１狕１）＋犕
－１（狌＋犉＋

珟犱－犆狓２－犌）－̈狔犱＋犮１狕１］ （１８）

２３　自适应律

在反演滑模控制的基础上，引入自适应律，对系统模

型误差进行预估补偿。定义Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：

犞３＝犞２＋
１

２γ
珟犉犜珟犉 （１９）

式中，珟犉 ＝犉－犉^，^犉 为模型误差犉 的估计值；γ为待定正

常数。

对犞 ３求导，可得：

犞３＝犞２－
１

γ
珟犉犉^

·

＝狕
犜
１狕２－狕

犜
１犮１狕１＋狊

犜 犽狕２－犮１狕１（ ）＋［

犕－１ 狌＋犉^＋珟犱－犆狓２－犌（ ）－̈狔犱＋犮１狕１］－

１

γ
珟犉犜 犉^

·

－γ 犕
－１（ ）犜狊［ ］ （２０）

　　由式 （２０）得滑模控制律器为：

狌＝犕 ［犽（犮１狕１－狕２）＋̈狔犱－犮１狕１＋

犕－１（犆狓２＋犌－犉^－珟犱）－犺（狊＋βｓｇｎ狊）］ （２１）

　　其中：犺＞０，β＞０．

自适应律取：

犉^

·

＝γ（犕
－１）犜狊 （２２）

２４　稳定性证明

将式 （２１）和式 （２２）代入式 （２０），可以得到：

犞３＝狕
犜
１狕２－狕

犜
１犮１狕１－狊

犜犺（狊＋βｓｇｎ狊）＝

狕犜１狕２－狕
犜
１犮１狕１－狊

犜犺狊－犺β狘狊狘 （２３）

　　选择如下转换矩阵：

犙＝

犮１＋犽
犜犺犽 犺犽－

１

２
犐

犺犽－
１

２
犐 犺

熿

燀

燄

燅

（２４）

　　令狕＝ ［狕１ 狕２］
犜， 则：

狕犜犙狕＝狕
犜
１犮１狕１－狕

犜
１狕２＋狊

犜犺狊 （２５）

　　由式 （２３）可得：

珚犞３＝－狕
犜
犙狕－犺β狘狊狘 （２６）

　　选择适当的犮１，犽，犺值，可保证犙为正定矩阵，则犞３

≤０， 满足Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性条件，保证跟踪误差有限时间

内收敛为零，并且系统全局渐进稳定。

图３　反演滑模控制 （无扰动观测器）

３　仿真实例

以双关节机械臂为例，如图２所示，利用所提出的控

制策略，进行仿真实验。

图２　机械臂模型示意图
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图４　基于扰动观测器的自适应反演滑模控制

　　机械臂的参数选取：犿１＝１ｋｇ，犿２＝２ｋｇ，犾１＝１ｍ，犾２

＝０．９ｍ，犵＝９．８。控制器参数选取：γ＝５，β＝１，犮＝ｄｉａｇ

（３，３），犺＝ｄｉａｇ（１，１），犽＝ｄｉａｇ（２，２）．

考虑库伦摩擦和粘性摩擦，外部扰动信号取：犱 ＝

犿ｓｇｎ狇＋狀狇，其中犿 ＝ｄｉａｇ（２，２），狀＝ｄｉａｇ（０．２，０．２）。

系统不确定项犉 ＝ ［２ｓｉｎ（π狋）；３ｃｏｓ（π狋）］。

利用 Ｍａｔｌａｂ软件，分别对基本反演滑模控制器和本文

提出的基于扰动观测器的自适应滑模控制器进行仿真实验，

结果如图３～５所示。

图３为基本反演滑模控制器的仿真结果。可以看出，

机械臂两个关节的位置及速度在１ｓ之后实现跟踪；控制输

入包含较大的抖振。

图５　关节扰动观测结果

图４～５为包含扰动观测器的自适应反演滑模控制器的

仿真结果。图４显示机械臂的两关节均在０．５ｓ内实现完全

跟踪，且跟踪误差基本为０；关节控制输入稳定。图５关节

扰动观测结果，表明所设计的非线性干扰观测器对外加干

扰观测效果良好。

对比图３和图４可以看出，基本反演滑模控制器的关节

位置跟踪和关节速度跟踪效果一般，跟踪速度较慢，并且

关节控制输入存在较强的抖振现象；引入干扰观测器和自

适应律的反演滑模控制器，关节位置跟踪和速度跟踪误差

均基本为零，跟踪速度加快，效果改善明显，且关节控制

输入的抖动得到抑制。

４　结论

针对机械臂动力学模型的特点，分别考虑结构参数的

不确定性和外界未知干扰，提出了一种基于扰动观测器的

自适应反演滑模控制器。非线性扰动观测器对外界干扰进

行观测补偿，无需上界先验知识；反演滑模控制保证了系

统的稳定性和鲁棒性，自适应律的引入进一步提高了系统

的动态适应性。对二连杆机械臂的跟踪控制进行仿真实验，

结果证明，和基本的反演滑模控制器相比，所提出的方法

可以实现关节角度和速度的快速、准确跟踪，并且有效抑

制控制输入抖振，控制效果明显改善。

（下转第１１８页）


