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摘要：提出一类平滑的非线性滑动模控制策略，用于不确定性机器人的轨迹跟踪，其控制结构不依赖系统模 

型．由一个连续的非线性补偿控制器和一个非线性反馈构成 ．其主要特点是基于一类饱和型函数，提出了一类新颖 

的非线性补偿控制器和非线性滑动模的设计方法．另外，应用提出的非线性精动模，可以推得一个只有一阶的机器 

人集中不确定性约束函数而不是通常的二阶多项式 基于 LyalxmOv方法的理论分析和计算机仿真，均保证设计的 

控制策略能够消除系统所有的不确定性影响，井达到全局的渐近稳定． 
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1 引言(Introduction) 

机器人的滑动模控制一直是控制界研究的热门 

主题之一 1 J．但滑动模控制有一个致命的弱点，就是 

其不连续的控制作用会导致控制抖振，从而可能激 

励系统忽略的高频未建模动力学，甚至引发执行机 

构的机械损伤．通常消除抖振的方法是引人一个边 

界层以平滑控制作用，但这会导致系统丢失渐近稳 

定性 

最近，文献[2，3]提出一种最终滑动模控制方法 

用来减小抖振和改进系统暂态性能．与传统的线性 

滑动模相比，最终滑动模可以保证暂态较小的控制 

作用和稳态较低的误差．但这些控制器均是基于模 

型的。这就不可避免地会导致控制设计复杂和实现 

困难 ． 

近年来．不依赖模型的控制虽已引起了机器人 

控制界的极大注意，但从现存的结果L4-6 来看，这些 

控制策略均是基于一个约束系统集中不确定性的二 

阶多项式． 

受最终滑动模控制和不依赖模型控制策略思想 

的启发，本文提出了一类平滑的非线性滑动模控制 

策略，用于不确定性机器人的轨迹跟踪，首先，基于 

一 类饱和型非线性函数 ，提出了一类新的非线性补 

偿控制器和一类非线性滑动模的设计方法；然后，利 

用该非线性滑动模，推得了一个新颖的机器人集中 

不确定性上界函数．该约束函数是一个简单的一阶 

多项式，完全不同于现存文献[4—6]中的二阶多项 

式，最后，严格的 Lya0unov理论分析和仿真均保证， 

设计的控制策略能够平滑地消除系统存在的所有不 

确定性影响，达到全局的渐近稳定 
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2 问题的描述(Problem statement) 

考虑由下述二阶非线性微分方程描述的 n自 

由度旋转关节机器人动力学模型 

f M(9) +／4(q，口)=f， 

1日(q，4)=c(q，口)口+G(q)+，(口)+ (q，口，f)． 

(1) 

其中，r是n X 1应用力矩向量，q是n X 1关节角向 

量，M(q)是 n X 对称正定惯性矩阵，C(q，口)口是 

n X l哥氏力和离心力向量，G(q)是 n X 1重力向 

量，，(口)是 n X 1摩擦力向量． 

假定 1 本文假定外部扰动满足如下的不等式 

I b fd ll≤d1+d2 0 q ll+d3 ll， (2) 

其中 d ， =1．2，3是未知的正常数． 

假定 2 期望轨迹 qd是三阶可导的，并且满足 

supll qd ≤Cosup}l口d ll≤Cl，supIt d ≤c2， 

(3) 

其中 o，cl和 2是未知的正数． 

式(1)描述的机器人动力学具有如下的结构特 

性[ h 
． 

特性 1 惯量矩阵 M(q)是对称正定的，并且有 

k ≤ ll M(q)ll≤k ．k 和k 是某正数． 

特性 2 哥氏力矩阵 C(q，4)满足 

}1 c(q，口)II≤kc ll口Il， c是正常数． 

和 

[府(q)一2c(q，口)] =0．V ∈R ． 

特性3 重力项G(q)满足 }1 G(q) ≤kG，kG 

是某正数． 

特性4 摩擦力向量f(q)满足 IIf(q)II≤n 

+b 口ll，n和6是某正数． 

为了导出本文的控制策略，首先定义一类饱和 

型标量函数如下： 

定义 1 设对任意的 ∈l匾． ( )代表一类饱 

和型标量函数，并且满足 

1)I ( )l≤ 1； 

2) ( )=一 (一 )； 

3)0≤ 

显然，容易证明 ( )是奇函数，并还满足 

4) ( )>0， ≠0； 

5) ( )=l I (1 1)； 

6) (0)=0． 

注 1 按照定义可知以下函数能够满足要求： 

a， ：( II． ： L ． I<l； 

f 8 ( )，I l≥罟， 
b) sin( )：{ ‘ 

【sin( )，I l<詈； 

c tan =蒙手 ； 
d l+箭 ，6>o； 
e) arc ( )或 1一 a”tg( )． 

应用上述的饱和型函数就可构成一类新颖的非 

线性滑动模． 

定义 2 设 e=q—qd．定义一类非线性滑动变 

量 5=d+ (e)，其中 =diag( )， >0，i=1， 

⋯

， n ， ( )=[ P(e1)，⋯， P(e )]T，P≥1，P是奇 

数． 

注 2 必须指出，本文提出的非线性滑动模与 

所谓的最终滑动变量【2．3 是不同的．最终滑动变量 

定义为 s=d+ e P，其中P∈ ，0< l( Zl， 2 

∈奇数，1>P>0．5，而在本文中要求 P是奇数且 

P≥1．另外，文献[3]关于P的条件，会使控制器在 

初始位置误差为零时导致奇异，因为其控制律的实 

现需要计算 ，= a—p~diag[ l_，⋯，士] ，而本 
文则不会受此影响． 

对于该非线性滑动模，有如下的引理． 

引理 1 当系统状态到达滑动模时．即 s=0， 

位置误差和速度误差随时问变化，渐近趋近于 0，即 

lime， = 0． 

证 定义一个正定函数 L=0．5eWe． 

对之求时间导数可得： ：eTd：一 (e) 

： 一 ∑ (e ) 一 (e )≤0．根据LaSalle’s不变集 

定理[ 】可得 lira (e )：0，这样就有lime ，e =0， 

i=1，⋯． ． 证毕 

基于该滑动模 ，可以推得如下的引理． 

引理 2 (1)式描述的机器人动力学方程可化 

为如下的形式 

M(q) +C(q，口)s=f一△A， 

△A=M(q) +C(q，q)q +C(q)+，(q)~rd(q，口， )． 

(4) 

其中 = d一 ， = d一 (e)，△A代表 

集中的系统非线性和不确定性，满足如下的不等式 

ll△A ll≤ = ll II+ ． (5) 
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其中 = I，e1和e2是未知的正常数． e 

证 利用机器人的结构特性和假定，可简单得证． 

注3 值得注意的是，由于应用了定义 1的非 

线性滑动模，机器人系统不确定性的集中约束函数 

得到大大地简化，变成一个简单的一阶多项式，这 

在现存文献中还未见报道，它完全有别于现存文献 

中l4“J的机器人不确定性约束函数．因为这些约束 

函数均至少是二阶的多项式．而基于二阶多项式的 

控制策略往往具有较复杂的控制结构，并更可能会 

导致较大的控制作用． 

注4 在推导约束函数时，用到了假定 2，以减 

少约束参数．实际上，即使期望轨迹的上界未知，也 

即对机器人的速度、加速度不加限制，同样可以利用 

已知期望轨迹的向量范数来推导机器人的约束函数 

如下： 

ll ll≤ 

(Ⅱ1+Ⅱ2 口dI1)I1 ll+Ⅱ3+Ⅱ4 dll+ 

Ⅱ5ll口dll+Ⅱ6I1 gdll+Ⅱ7ll口dI1 2． (6) 

其中 a ，i=1，⋯．7是某正常数．该约束函数同样可 

以用到控制策略的设计中． 

本文的控制 目标是：根据给定的连续有界的期 

望轨迹 qd，口d， d，对参数及结构不确定的机器人， 

设计一类非线性滑动模控制策略，保证系统的输出 

误差渐近稳定和参数估计一致有界． 

3 非线性滑动模控制器设计(Nonlinear slid． 

in2 mode controller d~gn) 

本文设计的控制器包括两个部分，一部分是连 

续的非线性朴偿控制器，用于驱动滑动变量渐近或 

指数地到达滑动表面；另一部分是非线性反馈项，用 

于反馈非线性滑动模变量，其控制结构如下． 

』r：u一 ，u= ，”∈ Z2，(7) 
【0< 】< 2， I’ 2∈ odd， 

f =拿1 ll +季2， 

{ [￡( )s]=[ [￡( )s1]，[ [￡( ) 2]，⋯，[ ￡( ) 丁r， 

( )∈≠( )， 

e1=一,ul( ) 1+g1 I1 ll·ll ll， 

{2：一 2(E){2+g2 ll， 

f五 ( )=一 ( )， f(0))0， 

I毛(0)≥0，gi， >0，i=1，2． 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 

其中el，{2分别是 ，e2的估计，KI=di~g( I )， 

lf>1， 是一正定矩阵，￡(f)代表一类严格增的 

标量函数，并且满足llme( )=*和￡( )>0，例如 

可取 ￡( )=exp( )或 ￡( )=1+2f． 

注 5 控制律(7)～(11)与传统的滑动模控制 

不同之处在于，控制算法中不含符号函数，因此控制 

律的实现是一致连续和平滑的．另外，非线性补偿控 

制器还是一致有界的，即i．e．I1 u ll≤∑ 1 ，这 

意味着在控制律实现中可以避免可能的执行器饱 

和，增加了控制器的可靠性 ． 

注 6 控制结构(7)允许设计者能够灵活地选 

用饱和型函数设计最终滑动表面或非线性补偿控制 

器，这样，就可基于不同滑动变量和不同非线性补偿 

控制器，设计一些崭新的控制器如下： 

r=一墨 amtg[e( )s 一恐 ， = +̂( 州e)) ， 
( 

r=一墨 sat[￡(f) 一 ， = “s (e)， (13) 

r=一墨tm1h[￡( ) 一 ，， = + l J- 
(14) 

其中，符号(arc馏，sat，tanh，血)代表对应标量函数的 

向量形式． 

注7 本文设计的控制算法十分简单，对任何自 

由度的机器人只需在线辨识两个约束参数．另外，如 

果已知约束参数的先验值，只需将之代人控制律中即 

可保证全局的渐近稳定．但是这些先验值通常是保守 

得到的，这就可能会产生较大的控制作用，而采用在 

线辨识的方法则可得出较为满意的控制力矩． 

对前述的控制策略，有如下的理论 ． 

定理 对(1)式描述的机器人系统，采用(7)式 

的控制律和(9)～(11)式的参数自适应律，则整个机 

器人控制系统是全局渐近稳定的，即 lime。， =0． 

证 设一个待选的Lyapunov函数如下 

V=0．5[sTjIf(q) +gi" 哥+鲒 + 

簖 y l+岛 yi’ 2， (15) 

其中￡=e 一龟． 

对 沿系统闭环轨迹(4)求时间导数，并代人控 

制律(7)～(11)，推导可得 

≤一 ( 2)∑ 一∑ (￡)；．06) 

其中 (f)=(砘 [￡( )f 门一1)f I． 
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为 了 简 单 起 见， 这 里 只 考 虑 ( ) ： 
1 

arotg( )的情况． 

从式 (16)可 知， 如 果 l s l≥ r( ) = 

南 tg(未)，̂1。>l，就有 <0- 
按照Lyapunov理论L ，系统的所有状态是全局 

一

致最后有界的，并且系统状态 s将收敛到闭球三 

=  ∈职：f f≤r( ){上．由于limr( )=0，这即 

是说当时间 t一 时，闭球将收缩到原点，同时系 

统的Lyapunov函数除了原点的 4(0)=0以外，均保 

证 <0，因此当时间 t一 时，系统状态 s 将收敛 

到非线性滑动模 s，=0上．这时，根据引理 1，可得 

limes， = 0 

嘶 

珏 

证毕 

4 仿真(Simu~aon) 

为了验证控制策略的有效性，本节将给出一个 

二自由度机器人的仿真．机器人的模型和参数取自 

文献[8]．因为控制器(12)是崭新的，实际上，到目前 
^ 

为止，文献中还未见函数 
"rr 
arctg( )用于机器人的 

控制中，所以本节仅测试控制器(12)的控制性能． 

设 d=sin(g) ，qd：[sin(t)，cos(t)] ．控制 

参数 为 K1= diag(15)，如 = diag(1O)，E(t) = 

exp(t)， 1(￡)=0．1 exp(一t)， 2( )=exp(～t)，g1 

=g2=10．系统的初始状态为 g(0)=一2，口(0) 

= 0．取采样问隔 1毫秒 ，应用四阶 Runge-kuua法 的 

仿真结果如图 1和图2所示 

罩 

一

-  1 

-] 

Fig 

圈 l 非线性滑动模参数取v=l／3，p=3的跟踪性能 

Tracking perfomance ofnonlinear slidingmode controlwith f=l，3 口 3 

圈2 非线性滑动模参数取 p=l的跟踪性能 

Fig．2 Trackingi~rfomance ofnonlinear slidingmodel comrolwith P 1 

图 1仿真结果表明，设计的控制器，力矩输出平 方法；2)推导了一种关于机器人系统集中不确定 

滑，没有传统滑动模控制(图2中)的抖振现象 约束 性的一阶约束多项式． 

参数能分别收敛到某一常值，位置和速度误差均渐 本文的工作适用于控制任何与机器人具有相似 

近地收敛到零．另外，在其他仿真中发现系统初始时 动力学的机械系统，将来的任务是将现有的工作应 

刻较大的控制力矩可以通过设定初始误差为零，加 用到柔性机器人的控制． 

以克服 ． 

5 结论(Conclusion) 

本文从工程实用角度，提出了一类新颖的非线 

性滑动模控制策略，用于不确定性机器人的轨迹跟 

踪 ．其不依赖模型的控制结构使得控制律的实现十 

分简单 详细的理论分析和计算机仿真均证明设计 

的控制策略能够消除系统所有的不确定性影响，保 

证全局的渐近稳定 ． 

本文的主要贡献在于：1)提出了一类连续、有 

界的非线性补偿控制器和一类非线性滑动模的设计 
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情形 3 若采样周期 和其它控制器参数 N， 

m，P等 与情形 1相同，而实 际对象为 G ( )： 

r ： e-27 ：!!t~-28 、 l 
。 

算得 的部 l 
：塑 Ⅷ ：! l⋯ ⋯⋯⋯ ⋯⋯。 + + C-14-14

50S 1 60S 1 

分特征值在单位圆以外，其中幅值最大值为 1．0128． 

由定理 1可知，由于对象特性变化过大，使闭环控制 

系统不稳定． 

情形 4 若实际对象 (s)= Gm(s)，控制时 

域 m=1，预测时域 p=5；而采样周期 和其它控 

制器参数与情形 1相同．经计算得到 的部分特征 

值在单位圆以外，其中幅值最大值为 1．0．由定理 1 

可知，由于预测时域太小，未能复盖整个动态过程． 

而使闭环控制系统无法渐近稳定． 

经上述算例表明，基于本文所提 出的 MIMO 

DMC稳定性定理，无须进行闭环控制系统动态过程 

仿真，就能分析系统的闭环稳定性．尽管矩阵 凡 的 

维数较大，但采用 Matlab之类的有效分析工具，对 

于MIMO DMC系统稳定性的分析，其运算量并不 

大，因而可广泛用于 MIMO预测控制系统的分析与 

设计 ． 
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