
第 23卷第 6期
2006年 12月

控 制 理 论 与 应 用
Control Theory & Applications

Vol. 23 No. 6
Dec. 2006

基基基于于于终终终端端端滑滑滑模模模的的的机机机械械械手手手鲁鲁鲁棒棒棒自自自适适适应应应控控控制制制

高道祥, 薛定宇

(东北大学教育部暨辽宁省流程工业综合自动化重点实验室,辽宁沈阳 110004)

摘要:对于不确定的机械手系统,提出一种鲁棒自适应控制方法,用自适应控制来估计系统的未知参数,用终端
滑模控制来减少不确定因素的影响,为了避免因干扰的存在使自适应的估计参数发生漂移,引入死区自适应控制.
仿真表明,滑模控制不仅抑制了误差,而且消除了死区自适应算法的局限性,该算法在取得较好控制效果的同时,具
有很强的鲁棒性.
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Robust adaptive control of robotic manipulators
based on terminal sliding mode
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Abstract: A robust adaptive controller is proposed for uncertain robotic manipulators. The controller estimates the
unknown physical parameters by adaptive law and eliminates the uncertainties by terminal sliding mode control. Dead-zone
adaptive control strategy is then employeed to prevent the drift of the estimated parameters.Simulation studies indicate that
the sliding mode control can not only reject the disturbances, but also eliminate the drawback of the dead-zone adaptive
control. Hence, a satisfactory control performance as well as a strong robustness can be achieved.
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1 引引引言言言(Introduction)
机械手自适应控制能够满足机械手末端执行器

有效载荷大范围变化的需要,能够在线估计机械手
系统的未知参数. 在过去的十几年中,研究者们提出
了众多的机械手自适应算法[1∼3], 并对这些算法的
全局收敛性进行了严格的证明.
机械手系统所具有的两类不确定性包括参数或

结构化的不确定性与固有的或非结构化的不确定

性. 自适应控制能够通过在线估计而不断减少结构
化的不确定性[4,5],但是受到外界干扰和可持续激励
条件的限制,即使收敛,估计的参数与真实参数之间
也存在一定的误差. 文献[6]指出系统存在的未建模
动态和不确定干扰容易引起辨识参数的发散,进而
导致整个系统控制性能的下降甚至不稳定. 高增益
的鲁棒控制器[7]能保证系统较小的跟踪误差,但是,
高增益在实际系统中容易引起控制器的饱和并激发

未建模的高频动态. 不确定干扰的上界可以假设为
一个常数或者是系统状态函数的范数[8,9]. 根据这个
假设已经设计出了一些轨迹跟踪的鲁棒控制器[10],
来抑制参数误差和外界的干扰. 对于集中不确定有
界干扰, 终端滑模控制是一种较为理想的方法. 文
献[11]根据机械手动力学方程参数线性化的特点,利
用参数误差的上界,基于机械手的标称系统,设计了
一种滑模控制器. 文献[12,13]提出的终端滑模控制,
采用了非线性滑模向量,使系统状态在趋近滑模表
面时具有更好跟踪性能.
本文结合自适应控制与滑模控制的优点,设计了

一种抑制参数估计误差和外界干扰的鲁棒自适应控

制器. 为防止估计参数的漂移, 采用死区自适应算
法. 通过自适应控制器, 将误差驱赶到一个误差带,
然后采用终端滑模控制使误差渐近趋向于零. 这样
即可以保证在有界干扰下不会引起辨识参数的漂
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移,又可以保证系统良好的跟踪性能.

2 n连连连杆杆杆机机机械械械手手手模模模型型型的的的描描描述述述(Model descrip-
tion of n-link robotic manipulators)
如果考虑外部干扰力矩, n连杆机械手的动力学

模型可表示为

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

式中: q, q̇, q̈ ∈ Rn表示机械手关节的位置、速

度、加速度, M(q) ∈ Rn×n为正定有界的惯量矩阵,
C(q, q̇)q̇ ∈ Rn表示离心力和哥氏力项, G(q) ∈ Rn

表示重力项, τ ∈ R表示输入的控制力矩, τd ∈
Rn表示干扰力矩.
虽然式(1)所示的机械手动力学方程式非常复杂,

但由n个自由杆件所组成的机械系统是非常简单的,
其中一些特性有利于控制系统的分析与设计:

1) 参数线性化. 式(1)可写成

M(q)q̈ + C(q, q̇)q̇ + G(q) = Y (q, q̇, q̈)θ + τd. (2)

Y (·)为机械手动力学方程的回归矩阵, θ为线性化

参数.
2) Ṁ(q)−2C(q, q̇)为斜对称矩阵,即, ∀x ∈ Rn,

xT(Ṁ − 2C)x = 0.
3) M(q)满足λ1‖x‖2 6 xTM(q)x 6 λ2‖x‖2,∀q,

x ∈ Rn, 0 6 λ1 6 λ2 6 ∞.
文中‖ · ‖在不做特别说明的情况下均指向量与

矩阵的2-范数, λmin(·)表示矩阵的最小奇异值.

3 终终终端端端滑滑滑模模模鲁鲁鲁棒棒棒自自自适适适应应应控控控制制制器器器设设设计计计(Design
of robust adaptive controller based on termi-
nal sliding mode)

3.1 控控控制制制器器器结结结构构构设设设计计计(Controller structure design)
考虑式(2)所示的机械手动力学系统, 将自适应

与终端滑模控制相结合,设计的控制律为

τ = Y (q, q̇, q̇r, q̈r)(θ̂ + u1) + u2 −Ks. (3)

式中：

q̇r = q̇d − Λq̃p,

q̈r = q̈d − pΛdiag(q̃p−1
1 , · · · , q̃p−1

n ) ˙̃q,

q̃ = q − qd, q̃p = [q̃p
1 , · · · , q̃p

n]T,

Λ = diag(λ1, · · · , λn) > 0,

K = diag(k1, · · · , kn) > 0,

0 < p 6 1, p = ω1/ω2, ω1 < ω2,

且为两个奇数. 定义滑模向量为
s = ˙̃q + Λq̃p. (4)

辨识参数误差为θ̃ = θ̂− θ0,其中: θ0为系统参数

的标称值, θ̂为待辨识参数值.

u1 =




−ρ1Y

Ts

‖Y Ts‖ , ‖Y Ts‖ > 0,

0, ‖Y Ts‖ = 0,

u2 =




−ρ2s

‖s‖ , ‖s‖ > 0,

0, ‖s‖ = 0.

(5)

式中ρ1, ρ2分别为参数辨识误差θ̃和外界干扰力矩

τd的上界.
参数估计采用如下的死区自适应算法:

˙̂
θ =

{
− ΓY Ts̄, ‖q̃‖ > δ,

0, ‖q̃‖ 6 δ.
(6)

式中: s̄ = ˙̃q + Λq̃, Γ = diag(γ1, · · · , γm) > 0, m为

待辨识参数个数, δ为死区大小.
注注注 1 采用死区自适应算法, 在存在有界扰动的情况

下, 也可以保证自适应回路参数和信号都有界. 很显然, 死
区大小对自适应系统的全局稳定性有直接的影响. 死区越
大, 自适应时间越短, 输出误差和参数误差就越大, 但稳定
性易于保证, 死区过小, 虽然能提高跟踪精度, 但稳定性变
差. 可以根据外界扰动的界限和对象参数的先验信息来选
择死区大小, 当这些知识缺乏时, 只有加大死区, 这将加大
跟踪误差, 即使扰动消失, 跟踪误差也不会消除, 这也是死
区算法固有的缺陷.

3.2 稳稳稳定定定性性性分分分析析析(Stability analysis)
定定定理理理 1 考虑闭环系统(1)(3)(5)(6), 则对于给

定有界跟踪轨迹和任意初始误差q̃(0), ˙̃q(0),跟踪误

差q̃(t), ˙̃q(t)是全局渐近收敛的.

证证证 将控制律式(3)(5)(6)代入式(1)得

M(q)ṡ + C(q, q̇)s =

Y (q, q̇, q̇r, q̈r)(θ̃ + u1)+

τd + u2 −Ks. (7)

考虑构造如下的李雅普诺夫函数

V (t) = sTM(q)s/2. (8)

利用机械手动力学方程的特性2), 沿式(7)解的轨迹

求李雅普诺夫方程对时间的微分得

V̇ (t) = −sTKs + sTY (θ̃ + u1) + sT(τd + u2). (9)

按照死区自适应算法,当误差位于死区误差带之外,

系统参数估计值为θ̂ =
w t

0
−ΓY Ts̄dt,按照李雅普诺

夫原理设计的直接梯度方法,如果死区误差带选择

合理,系统总能够在有限的时间内到达误差带之内,

因此,当系统在T时刻到达误差带后,系统的辨识参
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数为常数, 即, θ̂ =
w T

0
− ΓY Ts̄dt, 在有限时间内,

Y, s̄均为有界函数,因此θ̂是有界的,由于假设了外界

不确定干扰是有界的,所以适当选取ρ1 > 0, ρ2 > 0,

总有‖θ̃‖ 6 ρ1, ‖τd‖ 6 ρ2.

将控制量式(5)代入式(9)中, 有如下结果: 当

‖Y Ts‖ = 0, sTY (θ̃ + u1) = 0;而当‖Y Ts‖ > 0时

sTY (θ̃ + u1) =

sTY (θ̃ − ρ1

Y Ts

‖Y Ts‖) 6

‖sTY ‖(‖θ̃‖ − ρ1) 6 0.

同理,当‖s‖ = 0时, sT(τd + u2) = 0; 当‖s‖ > 0时,

sT(τd + u2) 6 0.

由于‖s‖ 6= 0时, −sTKs 6 −λmin(K)‖s‖2 < 0,

所以V̇ (t) < 0. 说明‖s‖以指数规律收敛于0, 在滑

模s = ˙̃q + Λq̃p = 0上,定义李雅普诺夫函数,Vm =

q̃Tq̃/2, 则V̇m = −q̃TΛq̃p = −
n∑

i=1
λiq̃

1+p
i , 由p的定

义不难推出V̇m < 0, 由此可以证明当t → ∞时,

q̃(t) = 0, ˙̃q(t) = 0. 这同时说明了上述算法能够消

除死区自适应算法的缺陷

3.3 控控控制制制器器器的的的改改改进进进(Improvement in controller)
在实际应用中, 为了消除滑模附近的抖振现象,

需要将控制器中的u1, u2,做如下的改进:



u1 = − ρ2
1Y

Ts

ρ1‖Y Ts‖+ ε1

,

u2 = − ρ2
2s

ρ2‖s‖+ ε2

.

(10)

式中: ε1 > 0, ε2 > 0.
引引引理理理 1[14,15] 对于系统 ẋ = f(x(t), t), 若存在

正定函数V (x)满足
1) λ1‖x‖2 6 V (x) 6 λ2‖x‖2;
2) V̇ (x) 6 λ3‖x‖2 + ε, ∀x,∀t > 0.

其中: λ1 > 0, λ2 > 0, λ3 > 0, ε > 0均为给定常数,
则对任意初始状态x(0),下式成立:

‖x(t)‖2 6
{

λ2

λ1

‖x(0)‖2 exp(−λt) +
ε

λ1λ2

[1− exp(−λt)]
} 1

2

.

(11)

其中λ = λ3/λ2 > 0.
定定定理理理 2 考虑闭环系统(1)(3)(6)和(10), 对于给

定有界跟踪轨迹和任意初始误差q̃(0), ˙̃q(0),跟踪误
差q̃(t), ˙̃q(t)是一致最终有界的.
证证证 定义李雅普诺夫函数如式(8), 沿式(7)解的

轨迹求李雅普诺夫方程对时间的微分得式(9), 将
式(10)的u1, u2代入式(9)中得

V̇ (t) =

− sTKs + sTY (θ̃ − ρ2
1Y

Ts

ρ1‖Y Ts‖+ ε1

)+

sT(τd − ρ2
2s

ρ2‖s‖+ ε2

) 6

− sTKs + ‖sTY ‖(‖θ̃‖ − ρ2
1‖Y Ts‖

ρ1‖Y Ts‖+ ε1

)+

‖sT‖(‖τd‖ − ρ2
2‖s‖

ρ2‖s‖+ ε2

) 6

− sTKs + ‖sTY ‖(ρ1 − ρ2
1‖Y Ts‖

ρ1‖Y Ts‖+ ε1

)+

‖sT‖(ρ2 − ρ2
2‖s‖

ρ2‖s‖+ ε2

) 6

− sTKs + ε1 + ε2 6 −λmin(K)‖s‖2 + ε.

(12)

式中ε = ε1 + ε2. 由式(12),引理和机械手动力学方

程特性3)可知, s是最终一致有界的,并且当t →
∞时, ‖s‖2 6 ε/(λ1λ). 根据以上的证明, 改进后的

控制器能够保证将误差信号限制在一个误差带之

内,因此,当t →∞时, q̃(t), ˙̃q(t)是一致最终有界的.

注注注 2 改进的控制器能够保证有界干扰下跟踪误差一

致终值有界, 为了获得更好的控制效果, 应尽可能地选取

较小的ε1, ε2. 通过仿真可以看到, 干扰上界的取值在保证

系统稳定的前提下, 对于跟踪精度没有很大的影响, 可以

根据具体需要确定.

注注注 3 本文死区自适应算法和参数投影法[16]相比, 对
系统先验知识要求较少,简化了控制器的设计.
注注注 4 如果将系统参数误差看作外界干扰, 则可得到

控制器τ = Y (q, q̇, q̇r, q̈r)θ̂ + u2 −Ks, 如果将外界扰动引
起的误差看作是由参数不确定性引的, 则可得到另一控制
器τ = Y (q, q̇, q̇r, q̈r)(θ̂ + u1)−Ks, 从仿真的情况来看, 无
论暂态性能还是稳态性能, 控制器式(3)的控制效果是要强
于后两者的.
注注注 5 滑模式(4)中非线性项的引入在跟踪误差较

小时能够提高控制器的控制作用, 从而进一步减少误
差, 当误差较大时, 能够减少控制作用使控制量变化更
平缓, 因为0 < p < 1, 当‖q̃‖ < 1, ‖q̃‖p > ‖q̃‖; 而‖q̃‖ > 1,

‖q̃‖p < ‖q̃‖.
4 仿仿仿真真真分分分析析析(Simulation analysis)
这里将通过一个二连杆机械手的仿真实验来

说明上述算法的可行性. 根据机械手动力学方程
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式(1)(2),

M(q) =

[
θ1 + θ2 + 2θ3 cos q2 θ2 + θ3 cos q2

θ2 + θ3 cos q2 θ2

]
,

C(q, q̇) =

[
−2θ3q̇2 sin q2 −θ3q̇2 sin q2

θ3q̇1 sin q2 0

]
,

G(q) =[
θ4g cos q1+θ5g cos(q1+q2) + θ6g cos(q1+q2)

θ6g cos(q1 + q2)

]
,

θ = [θ1, θ2, θ3, θ4, θ5, θ6]为线性化后的参数向量,

θ1 = I1 + m1r
2
1 + m2l

2
1, θ2 = I2 + m2r

2
2,

θ3 = m2r2l1, θ4 = m1r1, θ5 = m2l1, θ6 = m2r2.

机械手参数设置为: m1 = 10 kg, m2 = 5 kg为

连杆质量; l1 = l2 = 1 m为连杆长度, r1 = r2 =

0.5 m为连杆质心至关节距离; I1 = 5/6 kg ·m2,

I2 = 5/12 kg ·m2为连杆绕质心的转动惯量,由此

可计算机械手的标称参数值; θ0 = [8.33, 1.67, 2.5,

5, 5, 2.5]T.

假设系统受到外界周期为2π的方波干扰:

τd1 =





3, 0 6 t < π,

0, π 6 t < 2π,

τd2 =





5, 0 6 t < π,

0, π 6 t < 2π,

机械手关节空间的期望轨迹为: q1d =(sin(0.67t)+

sin(0.3t))rad, q2d = (sin(0.39t) + sin(0.5t))rad; 机

械手关节初始位置与速度为q10 = q20 = 1 rad,

q̇10 = q̇20 = 0 rad/s.

控制器参数设置为K = diag(40, 40), Λ =

diag(5, 5), ρ1 = 6, ρ2 = 12, ε1 = ε2 = 1.0, p =

9/11, δ = 0.01, Γ = diag(2, 1, 0.2, 5, 5, 1.5).

注注注 6 图中的误差曲线与前文中定义的q̃稍有不同,

为了在同一个图中更清楚表示轨迹曲线与误差曲线, 图中

误差ei = q1d − qi, i = 1, 2.

由图1、图2可以看出,系统在较大的初始误差

状态下,取得了满意的暂态性能,外界方波干扰在

滑模控制器的作用下, 能够被抑制在给定的范围

之内,其稳态性能也是较为理想的. 图3表明,死区

自适应算法配合滑模控制器, 能够有效防止辨识

参数的漂移,确保系统的鲁棒性能.

图 1 关节1轨迹和跟踪误差

Fig. 1 Trajectory and tracking error of joint 1

图 2 关节2轨迹和跟踪误差

Fig. 2 Trajectory and tracking error of joint 2

图 3 自适应辨识参数

Fig. 3 Estimated parameters

图4给出了一个基于PD的自适应控制系统在
不同死区(δ = 0.1和δ = 0.01)下的跟踪误差曲线,
各项参数与前文相同,只是将PD控制器的参数改
为K = diag(100, 100), 期望用控制器的高增益来
抑制误差. 通过图4可以看出,自适应控制能够依
靠较高的增益将误差限制在合理的死区误差带内,
且具有一定的鲁棒性, 但由于死区自适应算法的
局限性,除了提高PD的增益,很难再进一步缩小误
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差,而且,系统对死区大小的变化随着PD增益的减
少而更加敏感. 加入滑模控制之后,参见图5(由于
死区大小的不同对跟踪误差几乎是没有影响的,
因此这里只给出了δ = 0.1时的误差曲线),跟踪误
差不但被进一步的缩小了, 而且对死区的变化也
不再敏感. 因此, 可以认为,滑模控制不仅能够抑
制外界干扰,也能消除死区自适应固有的缺陷,这
有利于先验知识不足时死区大小的确定.

图 4 基于PD自适应跟踪误差

Fig. 4 Tracking errors of PD adaptive control

图 5 终端滑模自适应控制跟踪误差
Fig. 5 Tracking errors of terminal sliding

mode adaptive control

5 结结结论论论(Conclusion)
基于终端滑模的鲁棒自适应控制算法对于模

型参数未知、初始误差较大且存在有界扰动的机

械手系统具有较好的控制效果, 死区自适应算法
虽然降低了系统的跟踪精度, 但克服了自适应控
制辨识参数在外界干扰的作用下易发生漂移的缺

点,大大增加了自适应系统的鲁棒性能.利用终端
滑模控制抑制系统集中不确定的干扰, 消除死区
自适应算法的缺陷,能够有效地降低系统的增益.
从仿真的结果来看, 结合跟踪误差来调整控制器

的参数和自适应辨识死区的大小, 能得到理想的
控制效果.
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