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基于新型开关切换函数的	
机器人滑模控制	
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摘要：为了消弱滑模控制高频抖振，提出一种新型开关切换函数，代替传统的符号函数。以多自由度串联机器人的动

力学模型为研究对象，利用该新型开关切换函数，设计了一种滑模控制律，并证明多自由度机器人滑模控制系统渐近

稳定。两自由度机器人滑模控制的仿真实验表明，两个关节都实现了较高的角位置和角速度跟踪精度，并且动态响应

较快。同时，与采用符号函数作为开关切换函数的机器人滑模控制系统相比，有效消弱了滑模控制量的高频抖振。该

新型开关切换函数具有通用性，适用于机载光电稳定平台、导弹制导等其它滑模控制系统。 
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Sliding	model	control	of	robot	manipulator	based	
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Abstract: A novel switching function which replaces the sign function is presented in order to reduce high frequency 

chattering of the sliding model control. The dynamics model of multi-DOF serial robot manipulators is studied. A 

sliding control law with this novel switching function is designed and the asymptotic stability of the sliding model 

control of robot manipulators is proved. The simulation experiments of the sliding model control of 2-DOF robot ma-

nipulators illustrate that two links have higher angular position tracking accuracy and speed tracking accuracy. 

Moreover, its dynamic response is faster. The sliding model control system with the novel switching function reduces 

high frequency chattering effectively compared with the sliding model control system with the sign function. This 

novel switching function can be used on other sliding model control systems, for instance, the airborne elec-

tro-optical stabilized platform and missile guidance. 
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1  引  言 

工业机器人和光电稳定平台是典型的非线性系

统，通常存在参数摄动和外部扰动，而滑模变结构控

制是工业机器人和光电稳定平台常用的控制方法[1-12]。

滑模变结构控制系统的结构具有随时间变化的开关特

性，从而实现系统在一定特性下沿设计的状态轨迹作

小幅度、高频率的上下运动，即滑动模态。设计的滑

100 2 

Time/s 

4 6 8 

C
on

tr
ol

 in
pu

t 
2

 

-1000

-500

0

500

1000

收稿日期：2017‒02‒24； 收到修改稿日期：2017‒04‒13 

*E-mail: zhoutao041@163.com 



DOI: 10.3969/j.issn.1003-501X.2017.05.009 OEE | Advances
 

535 

动模态与系统的控制对象参数变化及外部扰动无关，

因此处于滑动模态的系统具有很好的鲁棒性[1]。但是，

滑模控制的不连续开关特性将会引起系统的高频抖振

现象。开关的切换动作所造成控制量的不连续性是抖

振现象的主要原因。抖振会影响系统控制精度，增加

能耗，而且可能激发系统的高频未建模动态，造成系

统震荡。在机载和舰载光电稳定平台中，滑模控制量

的抖振影响速率稳定精度和光轴跟踪精度。所以，减

弱控制量的抖振已成为滑模变结构控制研究的一个重

要内容[1-5]。目前，国内外的主要研究包括准滑动模态

方法、趋近律方法、滤波方法、干扰观测器方法、动

态滑模方法等[1]。在实际应用中，通常采用饱和函数

代替符号函数作为开关切换函数，以抑制滑模控制的

抖振。但是，饱和函数消弱抖振效果有限，同时影响

系统的控制精度。 
近年来，国内外不少学者进行了机器人滑模控制

方面的研究。文献[6]将一种新型鲁棒自适应终端滑模

控制用于机器人的跟踪，利用自适应控制器估计模型

参数的不确定性和外部扰动，并且减弱滑模控制的抖

振。文献[7]提出了一种自适应模糊滑模控制器，将其

应用于机器人的位置跟踪。文献[8]设计了一种积分次

最优二阶滑模控制器，用于机器人的鲁棒运动控制。

文献[9]提出了一种机器人逆系统与二阶滑模控制结

合的方法，补偿了动态模型的耦合非线性，并且产生

连续控制律，避免系统抖振。文献[10]采用一种改进

型神经网络自适应滑模控制，提高机器人轨迹跟踪性

能。文献[11]提出了一种机器人系统终端滑模重复学

习混合控制方案。针对机器人工作环境改变对系统模

型产生的影响问题，文献[12]提出了一种机器人多模

型反演滑模控制策略。 
本文提出一种新型开关切换函数，以消弱滑模控

制抖振现象。首先，研究多自由度串联机器人的动力

学模型。利用该新型开关切换函数，设计一种滑模控

制律，并分析滑模控制系统的渐近稳定性。最后，通

过两关节机器人滑模控制的仿真实验，验证关节的角

位置和角速度跟踪精度，以及消弱控制量抖振的效果。 

2 多自由度串联机器人的动力学模

型 

n 个关节的串联机器人动力学数学模型为[13] 

TdqGqqqDqqM  )()(),()( t ，    (1) 
其中： q为 n 个关节的角位移向量， q和 q 分别为 n

个关节的角速度和加速度向量， )(qM 为质量惯性矩

阵， ),( qqD  为离心力和哥氏力， )(qG 为重力相关项，

且有 LqqG )( ， )(td 为外加扰动力矩，T为控制力矩。 
式(1)满足下列 4 个条件[13]： 
1) 对于任意的 q矩阵， )(qM 是正定对称的。 
2) 矩阵函数 )(qM 和 ),( qqD  对于任意的 q和 q

向量是一致有界的。 
3) 矩阵函数 ),(2)( qqDqM   对于任意的 q和 q

向量是斜对称的。 
4) 矩阵函数 )(qM ， ),( qqD  ， )(qG 对于数学模

型的参数向量满足线性关系。 
n 个关节串联机器人是复杂的多输入、多输出非

线性耦合系统，机器人的实际模型往往难以精确建立。

通过原理计算和实验相结合的方法，可以得到 n 个关

节串联机器人的参考模型。假设 0D ， 0M ， 0L ， 0d 分

别为数学模型(1)中 D，M， L， d 对应的名义量，

则机器人参考模型对应的误差量分别为 0DDD  ，

0MMM  ， 0LLL  ， 0ddd  。 

3 滑模控制律的设计 

取 dq 为 n 个关节的角度指令向量，q为 n 个关节

的角度位移向量，则误差向量为 
qqe  d ，               (2) 

设计 n 阶滑模面函数为 

Aees   ，               (3) 
其中： )0(),,,( 21  in aaaadiag A ，为 n 阶对角矩

阵。 

取李雅普诺夫函数为[13] 

MssV T

2

1
 ，             (4) 

由数学模型的正定对称性 1)可知： MsssMs TT   。

由数学模型的斜对称性 3)可知： DsssMs TT 2 。故可

得： 









])([

)]([

)2(
2

1
2

1

T

T

TTT

TT

eMAqqMDss

eAeMDss

sMsDsssDMs

sMssMsV









d

 

)]()()([T tdd dTLqeAqMAeqDs   .   (5) 

为减小滑模控制量的抖振，设计一种新型开关切

换函数，取代传统滑模变结构控制的符号函数。定义

一种非线性函数 ),,(fal e 为[14,15] 
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式中： 10   ， 10   。 为 ),,(fal e 中在 0e

附近正负对称线性段的区间长度。通常取 k5.0 ，

0k 为整数。 
该函数的特点是在原点两侧附近为连续的幂次函 

数，这样可以避免在平衡点 0e 附近的高频震颤现

象。同时，当自变量 e的取值不同时，函数的增益也

不同。当 || e 较大时，即 || e ，增益 || e 较小；反

之，当 || e 较小时，即 || e ，增益  1

e
较大。这样，

有利于减小系统的超调量及提高系统的快速性。 

令： 
T

111 )],,(fal,),,,(fal[)(fal nnnss  s ，  (7) 

取滑模控制律为 
 )()( 00 eAqMAeqDT 

dd  
)(fal00 sαdqL  ，               (8) 

其中：对角阵 ),,,( 21 ndiag  α ，且 0i 。 

则式(5)变为 
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dd
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),,fal(),,fal( 11111 nnnnn ssαssα   .  
由于 0),,(fal iiiii ss  ，如果取： 

 |||||||| eAqMAeqD 
ddi  

c |||||| dqL ，                (9) 

其中：c为补偿因子， 0c 。通过 c适当补偿 i 的值，

以适应机器人参考模型较大的建模误差。 

所以 

0V ，               (10) 

当且仅当 0s 时， 0V ，由李雅普诺夫第二定

理，故该滑模控制系统渐近稳定。
 

4 仿真实验 

假设两自由度机器人动力学模型中的参数为 
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其中： g为重力加速度，取 8.9g  m/s2。 

取关节 1和关节 2的位置指令分别为(单位为°)：

)π2cos(1 tq d  ， )π2sin(2 tq d  ，位置指令的角频率为

π2  rad/s。系统的初始状态变量为 

]48.048.029.06.0[][ 2121 qqqq  。 

参考模型的名义量： 
MM 78.00  ， DD 78.00  ， dd 78.00  。 

取： 











190

019
A 。 

在式(7)中，取 125.021   ， 01.021   。

在式(9)中，取 1.0c 。则关节 1 和关节 2 的角位置跟

踪和角位置跟踪误差分别如图 1 和图 2 所示，关节 1

图 1  关节 1 和关节 2 的角位置跟踪. 

Fig. 1  Position tracking of link 1 and link 2. 

图 2  关节 1 和关节 2 的角位置跟踪误差.

Fig. 2  Position tracking error of link 1 and link 2. 
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和关节 2 的角速度跟踪和角速度跟踪误差分别如图 3
和图 4 所示，关节 1 和关节 2 的控制量如图 5 所示。 

由图 2 可知，除初始阶段外，关节 1 的最大角度

跟踪误差为 0.013°，关节 2 的最大角度跟踪误差为

0.0065°。由图 1 和图 2 可知，关节 1 和关节 2 的角

位置跟踪精度较高，动态响应较快。由图 3 和图 4 可

知，关节 1 和关节 2 的角速度跟踪误差较小，动态响

应较快。由图 4 可知，除初始阶段外，关节 1 的最大

角速度跟踪误差为 0.46 /s，关节 2 的最大角速度跟踪

误差为 0.45 /s。图 5 表明，关节 1 和关节 2 的控制输

入的高频抖振已大大削弱。 
为了与采用符号函数作为开关切换函数的机器人

滑模控制系统进行性能对比，开展了对应的仿真实验。

在滑模控制律中，如果采用符号函数，可得： 

 )()( 00 eAqMAeqDT 
dd  

)sign(00 sαdqL  .              (11) 

模型中的其它参数和变量与上述仿真实验完全相

同，则采用符号函数的两关节角速度跟踪误差如图 6

所示，相应的两关节控制量如图 7 所示。 

由图 6 可知，除初始阶段外，采用符号函数的机

器人关节 1 的最大角速度跟踪误差为 0.55 /s，关节 2

的最大角速度跟踪误差为 0.9 /s。由于采用符号函数

的机器人两个关节角速度存在高频振动，因此，关节

1 和关节 2 角速度跟踪误差较大。由图 7 可知，采用

符号函数的关节 1 和关节 2 控制输入存在严重的高频

抖振现象。 

 

图 3  关节 1 和关节 2 的角速度跟踪. 

Fig. 3  Speed tracking of link 1 and link 2. 
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图 4  关节 1 和关节 2 的角速度跟踪误差.

Fig. 4  Speed tracking error of link 1 and link 2. 
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图 5  关节 1 和关节 2 的控制量. 

Fig. 5  Control input of link 1 and link 2. 

图 6  采用符号函数的两关节角速度跟踪误差. 

Fig. 6  Speed tracking error of two links with the sign function.
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5 结  论 

利用新型开关切换函数，设计了一种滑模控制律，

并且证明了多关节机器人滑模控制系统的渐近稳定

性。构造的新型开关切换函数，可明显消弱滑模控制

量的抖振，该方法具有通用性，可用于导弹制导控制

等滑模控制系统。仿真实验表明，采用该新型滑模控

器的两自由度机器人关节 1 和关节 2 的角位置和角速

度跟踪精度较高，并且动态响应较快。同时，与采用

符号函数作为开关切换函数的机器人滑模控制系统相

比，两个关节的控制输入高频抖振大大削弱，而且角

速度跟踪精度较高。因此，采用该新型开关切换函数

的滑模控制不乏一般性，在光电稳定平台、光电经纬

仪、导弹制导、机器人、电机控制、数控机床等领域

具有较高的应用价值和参考意义。 
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图 7  采用符号函数的两关节控制量. 

Fig. 7  Control input of two links with the sign function. 
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