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摘　要：针对欠驱动机械臂难控制问题，提出了一种综合稳定控制策略，该策略能够在存在不确定振动

干扰的工况下保障系统稳定运行。首先，采用 D-H 参数法与拉格朗日法，建立了考虑系统不确定非线性特

性的欠驱动机械臂动力学模型。其次，针对机械臂在复杂环境中承受的不确定性干扰，设计了基于自适应非

奇异快速终端滑模控（ANSTSMC）的轨迹跟踪控制器，该控制器依托自适应控制律，可实时检测并预估外

界干扰及系统自身的抖振信号。同时，基于李雅普诺夫稳定性理论对系统稳定性进行分析，结果表明，所设

计的控制器能够确保系统在有限时间内实现快速收敛。仿真实验结果验证了所提方法的有效性，且结果显示，

该控制策略可在系统失稳状态下实现机械臂的精准轨迹跟踪，有效提升系统整体性能，推动机械臂快速恢复

稳定运行状态。
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ZENG Xin1，SUN Youpeng1，SUN Xiao1，LUO Jianbin2

（1. School of Mechanical Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China；
2. Zhuzhou Southern Valve Co., Ltd.，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：A comprehensive stable control strategy has been proposed to address the control challenges of under-
actuated robotic arms, which can ensure stable system operation in the presence of uncertain vibration disturbances. Firstly, 
based on the Denavit-Hartenberg (D-H) method and Lagrangian mechanics, a dynamic model is established to capture 
the uncertain nonlinear dynamics of the under-actuated manipulator. Secondly, a trajectory tracking controller is designed 
based on ANSTSMC (adaptive non-singular fast terminal sliding mode control) to address the uncertain disturbances 
experienced by robotic arms in complex environments. Under the proposed adaptive control law, external disturbances and 
inherent chattering effects can be estimated and compensated in real time. Meanwhile, based on the Lyapunov stability 
theory, a system stability analysis is conducted, with the analysis results showing that the designed controller can ensure 
rapid convergence of the system within a finite time. The simulation experiment results have verified the effectiveness of the 
proposed method. The results show that the control strategy can achieve precise trajectory tracking of the robotic arm in the 
unstable state of the system, effectively improve the overall performance of the system, and promote the rapid recovery of 
the robotic arm to a stable operating state.
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0 引言 
轮式移动机械臂凭借较大的作业范围、较高的移

动速度以及较强的任务载荷能力，已在各类应用场

景中获得广泛关注。然而，与其他移动机器人类似，

轮式移动机械臂在运动稳定性方面仍存在明显不足，

这需要通过技术创新加以优化与克服，以充分发挥其

潜力。尤其是在不平坦地形上，平台需要能够根据

地形变化在不同角度和方向上进行灵活移动。此时，

平台的自由度可能因地形而受限，而机械臂则需具备

更高精度的自由度以完成特定任务。由于平台采用差

速驱动控制方式，难以有效应对复杂地形，导致系统

整体呈现欠驱动特性，进而需通过反馈控制与优化控

制策略以协调平台与机械臂的运动 [1]。

此外，Guo S. 等 [2] 研究指出，移动机械臂的失

稳通常表现为平台在某一支撑边缘发生翘起。针对这

一失稳模式，失稳的移动机械臂可被简化为一个垂直

于支撑边的平面上的双摆杆可变摆长倒立摆小车模

型 [3]。移动机械臂的任务执行本质上涉及平台与机械

臂之间的动态协调，这种系统特性与倒立摆系统等欠

驱动系统相似。欠驱动系统指的是控制输入数量少于

系统自由度的系统 [4]，与全驱动系统相比，欠驱动系

统通过减少驱动装置数量，以降低成本并减轻系统质

量，已在倒立摆、水面舰船、四旋翼无人机和双足机

器人等应用中得到广泛使用 [5]。欠驱动系统的控制问

题在当前非线性控制领域中备受瞩目，成为一个研究

热点。然而，欠驱动系统所具有的强耦合性与非线性

特征，极大地增加了系统稳定控制的难度，使其面临

着巨大挑战。

而具有欠驱动臂的机器人关节受到非完整约束 [6]，

双摆（Pendubot 系统）、倒立摆机构作为欠驱动系

统中最经典的系统形式，目前对于两者的控制方法

有很多，主要分为经典控制和智能控制。经典控制

如传统的 PID 控制，崔宝影等 [7] 采用经典 PID 控制

法对 Pendubot 系统进行轨迹跟踪，且跟踪效果良好，

但是并未对系统施加任何干扰，因而系统环境比较理

想；赵海滨等 [8] 利用线性化的处理设计即线性二次

调节器（LQR）进行 Pendubot 系统的摆起和平衡控

制器的研究，而现实中 Pendubot 系统所呈现的是非

线性的。关于智能控制，近年来的研究也是层出不

穷，M. Boukattaya 等 [9] 设计了非奇异终端滑膜控制

器，对于不确定的二阶系统进行稳定性控制研究，实

验效果显著。而他们进行的实验对象为二连杆机构，

未对欠驱动机构进行实验。王亚午等 [10] 结合迭代学

习方法和倒转设计 LQR 控制器，对第一关节为主动

臂的垂直三连杆欠驱动机械臂进行倒摆控制，采用

了竖直向下和垂直向上近似模型两种状态进行控制，

使其平稳地在两种状态切换；林壮等 [11] 采用等效控

制理论和李雅普诺夫函数法，设计了分层滑膜变结

构控制器，以解决欠驱动机械臂控制精度低的问题。

以上所提控制策略均能够对基础模型的欠驱动机械

臂实现有效控制。然而，这些控制策略存在一定的局

限性、要么采用了对被控系统的线性近似方法，要么

忽视了被控系统的稳定控制。因此，本文提出一种基

于自适应非奇异快速终端滑模控制的稳定控制，在复

杂路面下仅依赖移动机械臂普遍具有的非完整约束，

实现对该类系统的稳定。

1 移动机械臂动力学建模

以图 1 所示的平台及多级摆杆机械臂的耦合机构

作为研究对象。而平台及多级摆杆耦合机构，类似于

倒立摆机构，倒立摆是一种典型的复杂控制系统，小

车由电机驱动，在地面移动以保持杆直立，其中第一

主动臂连接到小车上 [12]。其次，第二主动臂和欠驱

动臂的双摆机械臂类似于欠驱动两杆机械臂 Pendubot
系统，具有两旋转关节，第一个关节带有驱动电机，

称为驱动关节；第二个关节没有电机，是非驱动的，

称为欠驱动关节 [5]。

机械臂的动力学模型如图 2 所示，机械臂末端执

行器可简化为一个欠驱动臂，在复杂路面下平台会给

机械臂一些复杂干扰，通过控制主动臂力矩，并且对

平台干扰给予补偿，从而跟踪系统的物理输出量角度

和角速度，使得欠驱动机械臂在受到复杂干扰的情况

下快速到达目标位置。

图 1 平台及多级摆杆耦合机构示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the platform and multi-stage 
pendulum coupling mechanism
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为简化对移动机械臂及平台结构参数的处理，可

将平台因素视作扰动项并将其纳入动力学模型进行

分析 [13]，多级摆杆动力学模型的相关参数见表 1。

在广义坐标系中机械臂系统的拉格朗日函数 L
定义为

                               L=K-P，                               （1）            
式中：K、P 分别为机械臂系统的总动能和总势能。

动力学方程即拉格朗日方程，表达式为

                                             （2）

式中： qi 为关节角；τi 为驱动力矩； 为关节角速度；

i=1, 2, 3。  
由系统各连杆的质心坐标可得欠驱动机械臂系

统通用的动力学方程为

                          （3）

为了更准确地描述系统的运动，特将摩擦力矩加

入动力学模型中，摩擦力矩的计算考虑库仑摩擦和黏

性摩擦，结合上述表达式，平台与双摆机械臂的耦合

动力学模型为

           （4）

式（3）（4）中：M(q) 为惯性矩阵； 为科里

奥利力矩；G(q) 为重力力矩； 为摩擦力矩；d(t)
为平台的不确定干扰，且有 d(t)<D，即干扰有上界 D。

该模型是为了让末端位置误差接近于 0，而欠驱

动臂的误差描述为 e3(t)=q3(t)-q3ref(t)，可得目标函数

如下：

                                                  （5）

通过计算与整理得出欠驱动系统动力学方程也

满足下列约束关系：

                          （6）

由式（4）可知，通过调控系统输出力矩即可直接

控制系统驱动关节状态，但控制关系是非线性的，且

由于系统参数的可变性，并不能对其进行线性近似化。

由式（6）知，系统驱动关节与欠驱动关节状态的约束

关系属于非线性关系，且随系统参数变化而变化。

2 滑模控制器设计与稳定性分析

在 控 制 系 统 中， 滑 模 控 制（sliding mode 
control，SMC）通过定义滑模面描述系统的期望行为，

并根据系统状态沿滑模面滑动，从而实现对系统的控

制。滑模面是一个状态空间中的超平面，系统的状态

应始终沿该面滑动，并最终收敛到该面上的一个平

衡点。自适应非奇异终端滑模控制器能在终端滑模

面的基础上进行非奇异化修正，并结合在线自适应

参数估计，实现对有限时间高精度控制的有力支持。

它在应对建模不准、外部扰动以及系统参数变化时，

仍可保持系统的稳定性与高效性，同时有效抑制抖振

并确保快速收敛，从而在需要快速精准响应的应用中

展现出明显优势。滑模控制设计通常包括两个步骤：

a）滑模面设计；b）控制律设计。

2.1 滑模面设计

对于不完整系统特性，为了更快地收敛，引入非奇

异项和快速项，在控制器的滑模设计中使用了 3 个滑模

面分别控制 3 个机械臂的角度，分别为第一主动臂滑模

面 s1、第二主动臂滑模面 s2 和欠驱动臂滑模面 s3。

                 （7）

               （8）

             （9）

式（7）~（9）中：q 为机械臂的实际角度；qref 为平

台的参考轨迹； 为平台的速度，表示平台位置的变

化速率；λ1 为机械臂角度误差的滑膜增益，控制系统

响应速度；sgn(q-qref) 为符号函数，用于确定平台与

理想轨迹的相对误差； 为误差项加权，其

中 p 为滑模面设计中决定了误差项“强度”或“幅度” 
的参数，n 为控制滑模面上误差项的“收敛性”调节

参数，控制非线性调整的速度，加入了 n/p 加速项，

通过指数调节，加快系统的响应速度。

2.2 控制律设计

滑模面定义了系统的“滑模”状态，而控制律则

基于滑模面来计算控制输入。控制输入的目的是使

表 1 机械臂结构主要参数表

Table 1 Main parameters table of the robotic arm structure

机械臂 长度 质量 关节角度 转动惯量 驱动力矩

第一主动臂 l1 m1 q1 I1 τ1

第二主动臂 l2 m2 q2 I2 τ2

欠驱动臂 l3 m3 q3 I3

图 2 机械臂动力学模型示意图

Fig. 2 Dynamics model of mechanical arm
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得系统的状态沿滑模面滑动，并最终收敛到平衡点。

首先定义控制输入的控制律如下：

           （10） 

          （11）

          （12）

式（10）~（12）中：c1、c2、c3 为控制增益，控制平

台和摆杆的反馈效果； 、 、 为调整项，基于滑

模面加速项的大小动态调整控制力矩；γ1、γ2、γ3 为

非线性项，引入非线性项可以进一步提高控制性能和

系统鲁棒性；h 为一个用于控制非线性项强度的参数，

h/(h+1) 使得系统在面对误差时的非线性响应较为平

滑，尤其是误差较大时，避免了过度控制。

控制律的设计通过反馈滑模面状态，确保系统在

任何时间都能够沿着滑模面稳定运动，并且通过加速

项进一步提高控制系统的响应速度。此外，该设计还

增加了动态增益：

                                           （13）

                                         （14）

                                         （15）

式（13）~（15）中：β1、β2、β3 为正则化项系数，

分别用于防止增益 c1、c2、c3 无限增大。

此外采用 -βc作为抑制项，用于动态平衡增益的

增大趋势，以保持系统的稳定性。通过增益自适应律

形式对增益进行动态调节，调整滑模面的大小和控制

性能，以确保系统的稳定和较快响应速度。

2.3 李雅普诺夫稳定性分析

首先根据式（7）~（9）构建一个基于滑模面误

差的李雅普诺夫函数：

                     （16）

为分析系统的稳定性，需计算式（16）导数：

               （17）

由于 、 、 ，从而得：

                          （18）
式（17）~（18）中： 、 、 为滑膜面误差的导数。

根据式（10）~（12），可知平台和摆杆的控制

力矩分别为 u1、u2、u3，从而计算得到 s1、s2、s3 的

导数如下： 

           （19）

         （20）

          （21）

式中： 为摆杆的加速度。

结合以上的表达式，将 、 、 代入李雅普诺

夫函数的导数公式可得：

   

最后通过控制律和系统动力学方程设计，使系统

误差逐渐减小。具体来说，控制器的设计确保了每个

误差项的变化率为负，且随着时间推移，控制器会逼

近 0。
由于控制律的目的是将误差变小，可以推测出 

为负定，即

                        （23）

式中：ε >0 为常数，表示系统能量的衰减速度。

从而可知该控制器确保了系统稳定性，并且系统

误差将逐渐收敛到 0。此外，采用四阶龙格 - 库塔法

对系统的动力学方程进行数值计算，更新系统的状态

变量，还设置控制输入限制。为了避免控制输入过大，

导致系统不稳定或者执行器损坏，对控制扭矩进行限

制。流程图如图 3 所示。

3 仿真验证与结果分析

3.1 控制器滑模面参数设置

为验证自适应非奇异快速终端滑模控制器的有

效性和实用性，在 Matlab/Simulink 环境下建立的平

台及多级摆杆耦合机构的动力学模型中，采用加入增

图 3 耦合系统自适应快速终端滑模控制器流程图

Fig. 3 Flowchart of the adaptive fast terminal sliding mode 
controller for the coupled system

（22）
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益参数调节的非奇异终端滑模控制和自适应快速终

端滑模控制进行仿真实验。通过仿真对比分析了两种

控制方法的表现。此外，还对机械臂系统的位置和速

度进行了跟踪。

倒摆系统的初始条件设置如下：平台的初始角

度为 0°，第一主动臂、第二主动臂和欠驱动臂的初

始角度均为 45°，它们的目标状态为将摆杆从 45°位
置摆起至 90°并保持稳定。选择 45°作为初始摆杆角

度是因为它代表了一种较为常见的非平衡初始状态，

能够充分验证控制策略在从初始不稳定状态到稳定

状态转变过程中的表现。此外，目标状态为 90°，即

将摆杆摆起至完全垂直的位置，并维持其稳定性，以

测试控制器在极限角度下的鲁棒性和稳定性。在实验

过程中，考虑到系统可能受外部扰动，干扰项被设定

为随时间变化的随机扰动。此设置旨在模拟现实中系

统可能面临的不可预测和多变的环境因素，评估控

制器在应对动态和不确定干扰时的有效性。为保控

制策略的应用具有代表性和广泛的适用性，设置表 2
所示系统的物理参数。

表中 mc 为平台质量，b 为阻尼系数，平台干扰

设置为随时间变化的随机干扰。

3.2 仿真结果分析

首先，为了验证提出的自适应非奇异快速终端滑

模控制器在倒立摆结构中有更快速的响应速度和更

好的抗干扰性能，主要对机械臂角度的跟踪、关节速

度以及控制误差的动态变化进行比较。

图 4 为不同非奇异终端滑模控制下机械臂的关

节角度跟踪图。从图 4a 中可知，在初始阶段，可能

有一些过度响应，这些关节角度在仿真开始时有一

定的初始偏差（接近 0.75 rad），但随着时间推移，

角度迅速收敛到期望的目标值（接近 π/4，即 0.785 
rad），控制系统非常有效。控制增益和自适应调节

机制帮助关节快速响应并达到目标角度，且系统没有

出现过冲或超调。

由图 4b 中可以看出，初始时第一主动臂所受振

荡较大，对干扰较为敏感，且在 0.4 s 之后恢复稳定，

收敛较慢。对比分析图 4a 和 b，可知相比于添加增

益参数的非奇异终端滑模控制在 0.25 s 左右恢复稳定

且出现过冲的情况下，在自适应非奇异快速滑模控制

下各个关节角度没有出现过冲情况，且在 0.15 s 左右

恢复稳定，因此自适应非奇异快速滑模控制器表现出

更加稳定的控制性能和更快的收敛速度。

图 5 为不同非奇异终端滑模控制下机械臂的关节

速度跟踪图。

表 2 机械臂结构的主要参数表

Table 2 Main parameter table of the robotic arm structure

参数类型 参数详情（符号、数值、单位）

基础参数 qref=45° b=0.1 N·s/m mc=5 kg

质量参数 m1=1 kg m2=1 kg m3=0.5 kg

长度参数 l1=1 m l2=1 m l3=0.5 m

转动惯量 I1=0.01 kg·m2 I2=0.02 kg·m2 I3=0.01 kg·m2

b）加入增益参数

图 4 不同非奇异终端滑模控制下机械臂的

关节角度跟踪曲线

Fig. 4 Joint angle tracking diagram for robotic arms under 
different non-singular terminal sliding mode control

a） 自适应

a）自适应

b）加入增益参数

图 5 不同非奇异终端滑模控制下机械臂的

关节速度跟踪图

Fig. 5 Joint velocity tracking diagram for robotic arms under 
different non-singular terminal sliding mode control
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由图 5a 可知，初始转速为 0，且系统的转速在

初期为 0。随着关节角度的变化，速度曲线在初期逐

渐上升，并在后期迅速减小至 0，关节速度平稳地减

小并趋近于 0，表明关节在到达目标角度后保持静止，

说明控制器对角速度的调节效果很好，没有产生过度

振荡，在达到 0 时表现平稳，显示出控制系统的高效

性和稳定性。从图 5b 中可知，在初期振荡过后，速

度逐渐减小并趋于稳定，且整个过程中的收敛速度较

慢。对比分析图 5a 和 b 可知，在加入增益参数的非

奇异终端滑模控制下，系统在 0.1 s 时有更大的速度

波动，对于外界干扰较为敏感；自适应非奇异快速

终端滑模控制器波动在 0.1 s 的时候较为平缓，并且

没有过冲情况，收敛速度较快，系统更加快速稳定，

从而表明自适应非奇异快速终端滑模控制更加适用

于复杂路面这类需要快速反应和控制的场景。

图 6 为不同非奇异快速终端滑模控制下的机械臂

的控制误差动态跟踪图。

由图 6a 可知自适应条件下初期误差较大，随着

时间的推移，误差快速减小，最终趋近 0，表明控制

系统已成功消除关节角度误差。控制误差曲线也平稳

收敛，表明系统的稳定性和收敛性均较好。由图 6b
可知，加入增益参数后控制误差收敛较慢，系统需更

长时间才能将误差降到接近 0。虽然最终误差也很小，

但收敛时间较长。可看到误差在开始时经历了较大的

振荡。对比分析图 6a 和 b 可知，在加入增益参数的

非奇异终端滑模控制下，系统刚开始时有更大的误差

波动，可能会影响对时间敏感的应用，而自适应非奇

异快速终端滑模控制展现了快速的误差收敛和较小

的振荡，系统控制效果较好，适合对稳定性和响应速

度都有较高要求的应用。

图 7 为机械臂系统的轨迹和速度跟踪图。由图 7
可以看出，机械臂系统的实际位置以及实际速度与理

想值误差极小，结果进一步表明自适应非奇异快速终

端滑模控制器有着优秀的位置和速度跟踪能力。

综上所述，所提出的自适应快速终端滑模控制策

略参数优化合理，能够在动态响应和稳态性能上显著

提升系统控制效果，为解决倒立摆控制问题提供了高

效的技术路径。

4 结论

本文提供了一种自适应非奇异快速终端控制策

略。首先，通过对轮式移动机械臂的运动特性进行分

析，建立了其等效简化模型，为后续的动态分析提供

了依据。随后，基于该简化模型，构建了机械臂在复

杂路面下的动力学模型，以全面描述机械臂在受到不

同干扰情境下的运动行为。基于动力学模型，提出了

一种针对系统在复杂环境的跟踪控制方法，目的是能

对机械臂在运动过程中进行稳定控制。

为验证所提方法的有效性，设计了不同控制策

略下耦合机构系统的仿真实验，并进行了对比分析。

仿真实验结果表明，所设计的控制器在动态响应、稳

态误差消除、控制力矩稳定性以及自适应参数收敛性

等方面均表现出优异的性能。特别是在两连杆机械臂

系统的应用中，采用自适应非奇异快速终端滑模控制

b）加入增益参数

图 6 不同非奇异快速终端滑模控制下的机械臂的

控制误差动态跟踪

Fig. 6 Dynamic tracking of control errors for robotic arms 
under different non-singular fast terminal sliding mode control

a）自适应

b）速度跟踪

图 7 机械臂系统的轨迹和速度跟踪图

Fig. 7 Trajectory and velocity tracking diagram of 
the robotic arm system

a）机械臂系统轨迹



7曾 鑫，等　　基于 ANSTSMC 的欠驱动机械臂轨迹跟踪控制第 4 期

（ANSTSMC）机制可显著提升系统性能，成功实现

机械臂系统的失稳恢复与跟踪控制。

本文提出的控制方法不仅可有效解决轮式移动

机械臂在运动过程中的失稳问题，还为其他类型的移

动机器人在设计失稳恢复行为控制器时提供了理论

依据和实践指导。
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