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摘 要：为了满足机械臂系统高性能的控制要求，对高为炳提出的指数趋近律进行分析，并研究了机械

臂的运动学特性，在此基础上对指数趋近律进行优化设计，改进了指数趋近律，并证明了其存在性。根据

改进的趋近律，以机械臂为控制对象，设计了滑模控制策略，并用Matlab进行仿真。仿真结果表明，该方
法不仅能满足系统的快速跟踪性，而且能有效抑制滑模变结构控制中存在的抖振问题。
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Abstract：In order to meet the high performance control requirement of manipulator arm system, the exponential
reaching law was analyzed and manipulator arm's dynamics characteristics were investigated. On the basis of it the
exponential reaching law was improved and its existence was proved. According to the improved reaching law, the sliding
mode control strategy was designed and simulated through Matlab with a manipulator arm as the control object. The
simulated results show that the method is able to meet the system fast tracking and restrain the chattering problem in the
sliding mode variable structure control.
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0 引言

随着机器人技术的飞速发展，机械臂作为机器

人操作终端具有越来越重要的地位，对于它的控制

也提出了进一步的要求。机械臂是一种非线性、强

耦合、多输出、多输入的复杂非线性系统，易受外

界环境因素的干扰，因此对机械臂系统控制的稳定

性提出了更高要求[ 1 ]。滑模变结构控制（va r i a bl e
structure control with sliding mode，VSS）是前苏联学

者 Emelyanov等人在 20世纪 60年代初提出的一种控
制方法[2]。滑模变结构作为变结构控制的一种策略，

是通过控制量的来回切换，从而使系统状态沿着滑

模面滑动，系统在受到外界扰动和参数干扰时具有

不变性，即系统与外界干扰无关，称为完全鲁棒性。

这有利于机械臂的精确控制，可降低随机干扰或负

载变化对机械臂系统的性能影响。因此在机械臂的

实时控制系统中，应用滑模变结构控制方法具有较

好的实用价值。
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高频抖振的存在是滑模变结构控制方法的主要缺

点，抑制高频抖振是机械臂系统中应用滑模控制方法

面临的难题。国内外许多学者对对此进行了大量研

究，如：H. Liu[3]主要针对误差预测提出了新的滑模控

制方法，该方法设计了滤波器和观测器，通过观测器

来消除未建模动态的不利影响，由均值滤波器来实现

输入信号的平滑控制，避免了未建模动态中的抖振问

题。C. L. Hwang[4]基于滑模控制中Lypunov稳定性的要
求，设计了一种时变的切换增益，抑制了控制系统的

抖振。J. E. Slitine[5]提出用饱和函数替代符号函数，以

此来削弱抖振，但是该方法存在 2个缺点：一是很难
确定控制器的参数，二是在消除抖动的同时会影响控

制的准确度。高为炳[6]提出了利用趋近律来减小抖动

的方法，此方法通过参数调整，不仅可使控制系统保

证滑动模态的动态品质，而且能抑制高频抖动。

综上所述，各种控制策略既有自身的优点，又有

各自的局限性，在针对具体问题时，要综合各种因

素具体对待。本文对指数趋近律进行改进，结合改

进后的趋近律设计滑模控制策略，再以机械臂为控

制对象进行仿真。

1 机械臂动力学模型

以刚性二关节机械臂为对象，基于拉格朗日运

动学建立的 n关节机械臂的动态方程[7]为

          ，                   （1）

式中： 为正定惯性矩阵；

为哥氏力和离心力矩阵；

为作用在关节上的重力项矢量；

分别为位置矢量、速度矢量和加速度

矢量；

u Rn为关节控制力矩；

f Rn是外部扰动信号，具体有参数变化、建模

误差以及其他不确定因素。

2 趋近律的设计

滑模变结构控制系统的运动有 2个阶段。第一阶
段是趋近运动，它在状态空间中的运动轨迹全部位

于切换面之外，或者有限次穿越切换面；第二阶段

是滑动运动，系统在切换面附近并沿切换面的滑动

模态。在趋近运动段必须满足滑动模态的可达性条

件[8]。根据滑模变结构原理，滑模可达性条件仅能保

证状态空间任意位置运动点在有限时间内到达切换

面的要求，而对于趋近运动的具体轨迹未作任何限

制，趋近过程良好。因此，为了保证趋近运动的品

质，可以设计出各种各样的趋近律公式[9 ]。

指数趋近律是一种常用的趋近律，表示为

            。                   （2）
指数趋近律可有效缩短趋近运动的时间，也可

使运动点到达切换面时的速度很小，从而保证系统

正常运动阶段的动态品质。但指数趋近律的切换带

为带状，系统在切换带中向原点运动时，不能趋近

于原点，而是趋近于原点附近的一个抖振，因此高

频抖振增加了控制器的负担。盛严等人[10 ]在指数趋

近律式（2）的基础上引入 s2因子，可得

    。          （3）

本文在上述基础上进行改进，加入一个衰减因

子 ，可得

。（4）

1）可达性
因为

 
，   （5）

所以式（4）满足可达性条件。

2）存在性
对式（4）采用伯努利方程求解的方法可得

。

                                                                                                （6）
这表明，系统可以在有限时间内到达切换面。

因此，根据改进指数趋近率设计的滑模变结构

控制方法，可以满足滑模运动的 2个必要条件：可达
性和存在性[11-12]。

在此控制策略中，第一阶段系统在变速项和指

数项的共同作用下趋近滑模面，保证了趋近过程的

快速性。到滑模运动阶段，此时运动轨迹接近滑模

面，趋近速度几乎为 0，有效抑制了刚要进入滑模面
的系统初始抖振。在趋近律的控制作用下，状态变

量渐进趋向于原点，穿越滑模面的幅度一直减小，抖

振幅值不断减小。当系统进入稳态之后，就可以稳

定于原点，抖振现象基本消失，这样就解决了滑模

变结构控制固有抖振的问题。

3 控制律的设计

滑模控制器的设计由 2个基本步骤组成。第一步
是切换函数的设计，在系统运动到切换面后，并基

本保持在切换面上，系统的外干扰和参数摄动不会

影响闭环系统的滑动模态，称为滑动模态的不变性。

黄 华，等 基于趋近律的机械臂滑模控制方法研究



湖 南 工 业 大 学 学 报64 2013年

因此，滑模控制系统的性能直接受到所设计的切换

函数的影响。从理论上说，只要能使滑模变结构控

制系统的各种特性保留，并且系统的滑动模态稳定，

切换函数可以设计为不同的结构。

首先设计切换函数，取 qd
为指令，e=qd-q为误

差信号，系统切换函数设计采用常用的线性滑模面

。            （7）

对于式（7），当系统到达切换面后，对给定的任
意初始状态 e(0)，系统将在有限时间内到达平衡点，
同时保持稳定。此外，通过对常数矩阵C的设计，可
使机械臂系统有良好的动态品质。

第二步是滑动模态控制律的设计。为了满足到

达条件，使系统在切换面上形成滑动模态，需要设

计滑动模态控制律 u(x)。
由式（5）知 ，将 e=qd-q代人可得
    ；                        （8）

由式（1）可知

           ，                        （9）

所以

   。              （10）

由式（4）和式（9）可求得控制律

 。    （11）

4 机械臂系统仿真

以二关节机械臂系统为研究对象，其动力学模

型（忽略摩擦力）[13]为

     ，             （12）

具体参数选取如下：

，

其中v =13.33，q01=9.98，q02=8.75；

 ；

  ，

其中g=9.8；
  。

二关节的位置指令分别是：

。

系统的初始状态为

  。

取参数 c1=c2=5，=0.5，k=5用常规趋近律进行仿
真实验，结果见图 1；用改进趋近律进行仿真实验，
结果见图 2。

     

b）关节 2 的位置跟踪

  d）关节 2的位置跟踪误差

f）关节 2的相轨迹

a）关节 1的位置跟踪

c）关节 1 的位置跟踪误差

 e）关节 1的相轨迹

g）关节 1 的控制输入
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比较图 1和图 2可知，使用常规指数趋近律的控
制方法，具有较快的位置跟踪速度，但关节 2有较明
显的位置跟踪误差；而使用改进之后的趋近律控制

策略，能精确地控制机械臂的位置跟踪误差，提高

系统的控制精度。比较图 1和图 2还可知，在常规指
数趋近律控制策略下，机械臂系统存在明显的高频

抖振；而使用改进之后的趋近律控制策略，能有效

抑制机械臂滑模控制的抖振问题。

5 结语

通过对机械臂运动学特性的深入研究，在高为

炳提出的指数趋近律的基础上进行改进，得到了改

进后的趋近律，并在数学上验证了其存在性。然后，

针对机器人技术中最常用的二关节机械手，根据改

进后的趋近律设计机械臂滑模控制策略。最后，利

用Matlab软件对该方法进行仿真实验，从仿真结果
可以看出，改进后的控制策略具有缩小跟踪误差、抑

制抖振的优点，从而保证了系统对轨迹的快速跟踪，

提高了机械臂系统的工作性能。
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