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基于饱和函数的机械臂模糊滑模趋近律设计
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摘　要：为了削弱机械臂滑模控制中的抖振现象，提出了模糊趋近律的控制方法。利用模糊控制器
实时调整滑模控制的趋近律参数，并将饱和函数引入趋近律的设计中，设计了一种新型趋近律。该
方法既保证了控制系统的快速性和鲁棒性，又能够有效地削弱抖振，另外，控制系统设计简单，便于
工程应用。仿真结果表明，该控制策略不仅有效地抑制了系统的抖振，而且保证了机械臂系统对期
望轨迹的快速跟踪性，进而提高了机械臂的工作性能。
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　　机械臂作为一类多输入、多输出非线性系统，具有强耦合、时变、模型不确定等特点，由于测量和建模的
不精确性，实际上无法得出机械臂精确完整的动力学模型，因此，必须面对机械臂大量不确定性的存在。
滑模控制因其在滑动模态对系统干扰和摄动具有鲁棒性而得到控制界重视，近年来，滑模变结构控制越

来越多应用到机械臂系统中［１－２］。但滑模控制的缺点是存在高频抖振，因此减弱抖振是机械臂滑模控制要解
决的首要问题。
采用趋近律的方法能够有效地减弱滑模控制中的抖振问题［３］。笔者在对机械臂的动力学特性和常用趋

近律进行深入分析的基础上，将饱和函数引入趋近律的设计中，并根据改进的趋近律设计了相应的机械臂滑



模控制策略，最后以二关节机械臂为对象，对该滑模控制策略进行了设计与仿真。

１　机械臂动力学模型

基于拉格朗日运动学建立的ｎ关节机械臂的动态方程为［４］

Ｍ（ｑ）̈ｑ＋Ｃ（ｑ，ｑ）ｑ＋Ｇ（ｑ）＝ｕ＋ｆ。 （１）
式中：ｑ，ｑ，̈ｑ∈Ｒｎ 分别为位置矢量、速度矢量和加速度矢量；Ｍ（ｑ）∈Ｒｎ×ｎ为正定惯性矩阵；Ｃ（ｑ，ｑ）∈Ｒｎ×ｎ

为离心力和哥氏力矩阵；Ｇ（ｑ）∈Ｒｎ 为作用在关节上的重力项矢量；ｕ∈Ｒｎ 为关节控制力矩；ｆ∈Ｒｎ 是外部扰
动信号，具体包括建模误差、参数变化以及其他不确定因素。

２　滑模面设计

将机械臂的系统误差ｅ定义为

ｅ＝ｑｄ－ｑ。 （２）

其中：ｑｄ 为机械臂关节的期望位置矢量；ｑ为实际输出位置矢量。取ｑｄ 为指令，设计线性滑模面为［５］

ｓ＝ｅ＋Ｃｅ，Ｃ＝ｄｉａｇ（ｃ１，ｃ２，…，ｃｎ），ｃｉ＞０。 （３）
当系统到达滑模面后，对给定的任意初始状态ｅ（０），系统将稳定并在有限时间内到达平衡点。此外，通

过设计常数矩阵Ｃ，可使控制系统具有好的动态品质。

３　趋近律设计

在对变结构控制原理的描述中到达条件没有反映运动如何趋近切换面，文献［６］提出并发展了趋近律的
概念和公式，保证正常运动段的品质，即给出了按规定趋近律的趋近到达条件。指数趋近律是一种常用的趋
近律，表示如下［７］：

ｓ＝－εｓｇｎ（ｓ）－ｋｓ，ε＞０，ｋ＞０。 （４）
式中，εｓｇｎ（ｓ）为滑模控制项，当ｓ→０时，ｋｓ→０，但εｓｇｎ（ｓ）并不趋于０，故ｓ也不趋于０，系统状态将会来

回地穿越滑模面而造成抖振，并且抖振的强度由ε的大小来决定。
对于指数趋近律，为了有效地抑制高频抖振，必须减小ε，而小的ε又影响了系统的快速性；增大ｋ可以

加速趋近速度，但又要求系统有较大的控制强度。为了解决这个问题，采用模糊方法理论对于指数趋近律中
的ε进行设计。

清晰化模糊推理模糊化
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图１　模糊控制器原理图
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干扰的存在必然会引起机械臂

位置误差ｅ发生变化，由于滑模面ｓ
是关于ｅ的函数，因此干扰的大小会
影响到ｓ的值，可以通过ｓ的值来间
接估计。基于这种思想，可以设计一
维模糊控制器，它根据ｓ的绝对值大
小来实时地调整趋近律的参数ε，其
原理如图１所示。
模糊控制器的输入变量为｜ｓ｜，

输出变量为ε。描述输入和输出变量
的语言值的模糊子集均为

｛ＺＲ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ｝。
设输入｜ｓ｜的论域为Ｕ，并像Ｕ 一样也把输出量ε的大小量化为６个等级，即

Ｕ＝｛０，１，２，３，４，５｝。
模糊控制规则如下：

Ｒｉ：ｉｆ｜ｓ｜ｉｓ　Ａｉ，ｔｈｅｎεｉｓ　Ｂｉ。
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　　根据控制经验，当｜ｓ｜为ＰＢ时，表示系统状态
远离滑模面，因此需要一个大的趋近律参数ε以加
快趋近速度，即ε应为ＰＢ；当｜ｓ｜为ＰＳ时，表示系
统状态离滑模面较近，因此需要一个较小的ε使趋
近速度变慢以减小抖振，即ε应为ＰＳ。基于上述经
验，采用如表１所示的控制规则表［８］。

表１　控制规则表
Ｔａｂ．１　Ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ

｜ｓ｜ ＺＲ　 ＰＳ　 ＰＭ　 ＰＢ

ε ＺＲ　 ＰＳ　 ＰＭ　 ＰＢ

　　清晰化方法采用 ＭＩＮ－ＭＡＸ－重心法，它是著名的 Ｍａｍｄａｎｉ推理法。清晰化的控制量由式（５）计算，再
经过尺度变换即可变为实际的控制量ε。

ε０ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
μＢ′（ｂｉ）·ｂｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
μＢ′（ｂｉ）

。 （５）

利用上述的模糊控制器实时地调整ε，从而构成了滑模控制的模糊趋近律。
采用模糊指数趋近律能够有效地削弱系统的抖振，但是只要控制器中含有符号函数ｓｇｎ（ｓ），控制输出就

不可避免地会产生抖振现象。饱和函数可有效抑制抖振，使输出平滑有界。因此考虑采用饱和函数中的双曲
正切函数来代替符号函数进行趋近律的设计，双曲正切函数具体表达式如下：

ｔａｎｈ（ｓ）＝ｅｘｐ
（ｓ）－ｅｘｐ（－ｓ）

ｅｘｐ（ｓ）＋ｅｘｐ（－ｓ）　
。 （６）

饱和函数法实质上是用饱和特性取代原有继电特性［７］，目的是缓解切换的不连续性。图２是符号函数和
双曲正切函数的比较曲线，从图２中可以看出，双曲正切函数使得切换过程变得连续而又平滑，这对于抑制
趋近运动过程的抖振具有重要作用。
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图２　 双曲正切函数与符号函数比较图
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在趋近律的设计中引入双曲正切函数，具体
表示为

ｓ＝－εｔａｎｈ（ｓ）－ｋｓ，ε＞０，ｋ＞０。 （７）
该趋近律既克服了指数趋近律方法中滑模运

动切换带为带状的缺点，又保证了趋近过程的快
速性，并且当接近滑模面时，该趋近律速度接近为

０，有效地减小了进入滑模面的初始系统抖振。

４　 控制律设计

参考文献［９］的系统设计思想，机械臂模糊滑
模变结构控制系统的结构设计如图３所示。
根据图３并结合式（２）可知：

ｓ＝ｅ̈＋Ｃｅ＝Ｃｅ＋̈ｑｄ －̈ｑ。 （８）
由式（１）可知，

ｑ̈＝Ｍ－１（ｕ＋ｆ－Ｃｑ－Ｇ）， （９）
则有

ｓ＝Ｃｅ＋̈ｑｄ－Ｍ－１（ｕ＋ｆ－Ｃｑ－Ｇ）。 （１０）
由式（７）和式（１０）可得控制律为

ｕ＝Ｍ｛Ｃｅ＋̈ｑｄ＋εｔａｎｈ（ｓ）＋ｋｓ｝＋Ｃｑ＋Ｇ－ｆ。 （１１）
在该控制律中，不确定项ｆ为未知，取ｆｃ为ｆ的估计值，ｆ的上界和下界分别为ｆＬ 和ｆＵ。
采用ｆｃ代替ｆ，则控制律变为

ｕ＝Ｍ｛Ｃｅ＋̈ｑｄ＋εｔａｎｈ（ｓ）＋ｋｓ｝＋Ｃｑ＋Ｇ－ｆｃ。 （１２）

将式（１２）代入式（１０），可得

ｓ＝－εｔａｎｈ（ｓ）－ｋｓ－Ｍ－１（ｆ－ｆｃ）。 （１３）
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图３　 机械臂控制系统结构图
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设Ｍ－１　ｆ＝珚ｆ，Ｍ－１　ｆｃ ＝珚ｆｃ，珚ｆ的上界和下界分别为珚ｆＬ 和珚ｆＵ。则

ｓ＝－εｔａｎｈ（ｓ）－ｋｓ－（珚ｆ－珚ｆｃ）， （１４）

ｓｓ＝－εｓｔａｎｈ（ｓ）－ｋｓ２－ｓ（珚ｆ－珚ｆｃ）。 （１５）

通过合理选择珚ｆｃ，可使ｓｓ＜０，分以下２种情况进行讨论［１０］。

１）当ｓ＞０时，取珚ｆ－珚ｆｃ≥０，即珚ｆ≥珚ｆｃ，可取珚ｆｃ ＝珚ｆＬ；

２）当ｓ＜０时，取珚ｆ－珚ｆｃ≤０，即珚ｆ≤珚ｆｃ，可取珚ｆｃ ＝珚ｆＵ。

令

珚ｆｍ ＝
珚ｆＵ －珚ｆＬ
２

，珚ｆｐ ＝
珚ｆＵ ＋珚ｆＬ
２

。 （１６）

则有

珚ｆｃ ＝珚ｆｐ－珚ｆｍｓｇｎ（ｓ）， （１７）

ｆｃ ＝Ｍ珚ｆｃ ＝Ｍ（珚ｆｐ－珚ｆｍｓｇｎ（ｓ））。 （１８）

实际的控制律为

ｕ＝Ｍ｛Ｃｅ＋̈ｑｄ＋εｔａｎｈ（ｓ）＋ｋｓ｝＋Ｃｑ＋Ｇ－Ｍ（珚ｆｐ－珚ｆｍｓｇｎ（ｓ））。 （１９）

由实际的控制律可知，上下界估计值的差距越大，即珚ｆｍ 值越大，则切换越严重。所以，应尽量减小不确
定建模误差及干扰项，降低珚ｆｍ 值，从而进一步降低系统的抖振。

５　系统仿真

选取二关节机械臂为控制对象，利用 Ｍａｔｌａｂ软件对其进行仿真研究。在不考虑摩擦力的情况下，其动
力学方程为

Ｍ（ｑ）̈ｑ＋Ｃ（ｑ，ｑ）ｑ＋Ｇ（ｑ）＝ｕ＋ｆ（ｔ）。 （２０）

其中：

Ｍ（ｑ）＝
ｖ＋ｑ０１＋２ｑ０２ｃｏｓ（ｑ２） ｑ０１＋ｑ０２ｃｏｓ（ｑ２）

ｑ０１＋ｑ０２ｃｏｓ（ｑ２） ｑ

熿

燀

燄

燅０１

；
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Ｃ（ｑ，ｑ）＝
－ｑ０２ｑ２ｓｉｎ（ｑ２） －ｑ０２（ｑ１＋ｑ２）ｓｉｎ（ｑ２）

ｑ０２ｑ１ｓｉｎ（ｑ２）

熿

燀

燄

燅０
；

Ｇ（ｑ）＝
１５ｇｃｏｓ（ｑ１）＋８．７５ｇｃｏｓ（ｑ１＋ｑ２）

８．７５ｇｃｏｓ（ｑ１＋ｑ２

熿

燀

燄

燅）
。

式中ｖ＝１３．３３，ｑ０１＝８．９８，ｑ０２＝８．７５，ｇ＝９．８。

二关节的位置指令分别为ｑ１ｄ＝ｃｏｓ（πｔ），ｑ２ｄ＝ｓｉｎ（πｔ），被控系统的初始状态为［ｑ１　ｑ１　ｑ２　ｑ２］Ｔ＝

［０．６　０．３　－０．５　０．５］Ｔ。取ｃ１＝ｃ２＝５，ε＝０．５，ｋ＝６。图４和图５是由仿真实验得到的结果。
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a） 两关节的位置跟踪误差 b） 两关节的控制输入

c） 两关节的相轨迹

图４　基于指数趋近律的机械臂滑模控制仿真曲线
Ｆｉｇ．４　Ｓｌｉｄｉｎｇ－ｍｏｄｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｒｏｂｏｔｉｃ　ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ　ｔｒｅｎｉｎｄ　ｌａｗ

由仿真结果可知，基于饱和函数设计的机械臂模糊滑模趋近控制策略不仅能够有效地抑制系统的抖振，
使得实际的控制输入比较平滑，而且保证了机械臂系统对期望轨迹的快速跟踪性，更重要的是缩短了趋近阶
段的时间，使得系统由初始状态进入滑模状态的速度大大提高，从而提高了系统的鲁棒性。

６　结　语

在对机械臂滑模控制中存在的抖振问题进行深入分析的基础上，采用模糊趋近律的方法来抑制抖振，并
将饱和函数引入到模糊趋近律的设计中来，设计了相应的机械臂模糊滑模控制策略，与常规的指数趋近律滑
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a） 两关节的位置跟踪误差 b） 两关节的控制输入

c） 两关节的相轨迹

图５　基于改进趋近律的机械臂模糊滑模控制仿真曲线
Ｆｉｇ．５　Ｓｌｉｄｉｎｇ－ｍｏｄｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｒｏｂｏｔｉｃ　ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｔｒｅｎｉｎｄ　ｌａｗ

模控制策略相比，该控制策略具有更好的鲁棒性，不仅能够有效地抑制滑模控制中的抖振，而且保证了机械
臂关节的快速跟踪性。最后，借助 Ｍａｔｌａｂ工具箱对该控制策略进行了仿真实验，验证了其可行性和有效性，
说明了该控制策略具有较好的控制性能。

参考文献：

［１］　ＫＯＳＴＡＲＩＱＫＡ　Ａ　Ｋ，ＲＯＶＩＴＨＡＫＩＳ　Ｇ　Ａ．Ａｄａｐｔｉｖｅ　ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｗｉｔｈ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ－ｉｎｐｕｔ　ｎｏｎ－

ｌｉｎｅａｒ　ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｎｅｕｒａｌ　Ｎｅｔｗｏｒｋｓ，２００９，２０（２）：３１４－３１９．
［２］　刘金琨．滑模变结构控制 ＭＡＴＬＡＢ仿真［Ｍ］．北京：清华大学出版社，２００５．
［３］　刘金锟，孙富春．滑模变结构控制理论及其算法研究与进展［Ｊ］．控制理论与应用（Ｃｏｎｔｒｏｌ　Ｔｈｅｏｒｙ　＆ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ），２００７，２４（３）：

４０７－４１６．
［４］　蔡自兴．机器人学［Ｍ］．北京：清华大学出版社，２００９．
［５］　穆效江，陈阳舟．滑模变结构控制理论研究综述［Ｊ］．控制工程（Ｃｏｎｔｒｏｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ），２００７，１４（Ｓ１）：１－５．
［６］　高为炳．变结构控制理论及设计方法［Ｍ］．北京：科学技术出版社，１９９６．
［７］　林　雷，王洪瑞，任华彬．基于模糊变结构的机械臂控制［Ｊ］．控制理论与应用（Ｃｏｎｔｒｏｌ　Ｔｈｅｏｒｙ　＆Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ），２００７，２４（４）：６４３－６４５．
［８］　刘启明．模糊滑模变结构控制设计［Ｊ］．复旦学报（自然科学版）（Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｆｕｄａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ）），２００４，４３（５）：９５２－９５４．
［９］　刘朝英，王惠芳，宋雪玲，等．一种改进的模糊调节神经网络及其应用［Ｊ］．河北科技大学学报（Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｅｂｅｉ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），２００８，２９（４）：２９５－２９８．
［１０］　刘金锟．机器人控制系统的设计与 ＭＡＴＬＡＢ仿真［Ｍ］．北京：清华大学出版社，２００８．

７８４　第５期　　　　　　　　　　　席雷平等　基于饱和函数的机械臂模糊滑模趋近律设计


