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机械臂非奇异快速终端滑模迭代学习
轨迹跟踪控制研究

陈涛,李晓娟,刘建璇,王立忠

(新疆大学机械工程学院,830047,乌鲁木齐)

摘要:针对机械臂建模参数精准性与扰动不确定性的精确轨迹跟踪控制问题,提出了一种非奇异

快速终端滑模控制与迭代学习控制相融合的控制方法。首先,为保证跟踪误差的收敛速度,避免收

敛中的奇异性问题,设计采用饱和函数趋近律的非奇异快速终端滑模控制器。其次,为进一步提高

轨迹跟踪精度,设计误差迭代学习控制器,并对所设计的控制器进行了收敛性分析。最后,在

Simulink软件中搭建所提方法的控制系统,进行迭代控制与对比控制仿真实验,并同步开展机械臂

跟踪控制真机实验。结果表明:在迭代实验中,关节最大平均稳态误差提升了72%;在对比实验

中,与比例微分(PD)型迭代学习控制和PD型线性滑模控制相比,最大平均稳态误差分别提升了

97%、51%,最大响 应 调 整 时 间 分 别 减 少70%、50%;在 真 机 实 验 中,机 械 臂 跟 踪 误 差 稳 定 在

[-0.05,0.05]rad区间内。实验结果充分验证了所提控制方法的正确性与有效性,为解决机械臂

轨迹跟踪中的不确定性问题提供了一种有效的控制方案。
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ResearchonTrajectoryTrackingControlofNon-SingularFastTerminal
SlidingModeIterativeLearningforRobotManipulators

CHENTao,LIXiaojuan,LIUJianxuan,WANGLizhong
(SchoolofMechanicalEngineering,XinjiangUniversity,830047,Urumqi)

Abstract:Inresponsetothechallengeofprecisetrajectorytrackingcontrolforrobotmanipulators,

influencedbytheaccuracyofmodelingparametersanddisturbanceuncertainties,anovelcontrol
approachthatcombinesnon-singularfastterminalslidingmodecontrolwithiterativelearningcontrolis
presented.First,toensuretheconvergencespeedoftrackingerrorsandpreventsingularity
issuesduringconvergence,anon-singularfastterminalslidingmodecontrolleremployingthelaw
ofapproachtosaturationisdesigned.Second,tofurtherimprovetrajectorytrackingaccuracy,an
erroriterativelearningcontrollerisdeveloped,andtheconvergenceofthesecontrollersis
analyzed.Finally,thecontrolsystembasedontheproposedmethodisimplementedinSimulink
foriterativeandcomparativecontrolsimulationexperiments.Additionally,real-machineexperiments
forrobotmanipulatortrackingcontrolarecarriedout.Theexperimentalresultsshowthat:inthe
iterativeexperiment,themaximumaveragesteady-stateerrorinjointsincreasesby72%;inthe
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comparativeexperiment,comparedtoPD-typeiterativelearningcontrolandPD-typelinearsliding
modecontrol,themaximumaveragesteady-stateerrorrisesby97%and51%,respectively,whilethe
maximumresponseadjustmenttimedecreasesby70% and50%,respectively;inthereal-machine
experiment,therobotmanipulatortrackingerrorstabilizeswithintherangeof[-0.05,0.05]rad.
Thesefindingsthoroughlyvalidatetheeffectivenessandaccuracyoftheproposedcontrolmethod,

offeringaneffectivecontrolsolutionforaddressinguncertaintiesinrobotmanipulatortrajectory
tracking.
Keywords:robotmanipulators;non-singularfastterminalslidingmodecontrol;iterativelearning

control;trajectorytracking

  近年来,随着材料科学、电子技术和机械工程的

迅猛发展,机械臂在工业自动化[1]、农业采摘[2]、医
疗手术[3]等领域的应用愈加广泛。随着机械臂的应

用场景的不断精细化和复杂化,对机械臂控制精度

要求也在不断提升。然而,机械臂系统具有高度非

线性和强耦合特性,且受到建模参数精准性和扰动

不确定性等因素影响,实现不确定机械臂非线性系

统的高精度轨迹跟踪控制,成为控制领域的重要研

究问题之一。为此,有必要设计出具有高精度和强

鲁棒性的轨迹跟踪控制器,以确保机械臂在各种复

杂应用场景中的可靠性能和精准操作。
为提高机械臂的轨迹跟踪精度,国内外学者开

展了大量研究,提出了多种控制策略,包括PID控

制[4-5]、神经网络控制[6-7]、滑模控制[8-9]、迭代学习控

制[10-11]和模糊控制[12-13]等。其中,滑模控制因其快

速响应和强鲁棒性的显著优势,尤其是切换项在抑

制扰动和处理不确定参数方面的卓越表现,被广泛

应用于机械臂非线性系统控制中[14-15]。随着滑模

控制技术的发展,从线性滑模控制(SMC)[16],到终

端滑模控制(TSMC)[17],再到非奇异快速终端滑模

控制(NFTSMC)[18],滑模控制不断优化和改进,改
善了系统的控制精度和鲁棒性。

考虑到机械臂系统具有强非线性和强耦合性的

特点,采用单一的控制方法很难使轨迹跟踪达到满

意的效果。因此,研究者们提出了多种融合的控制

策略,以期待在应对复杂系统动态行为方面取得更

好的效果。Cruz-Ortiz等[19]设计了基于分布式状

态约束的非奇异终端滑模控制,实现了二轴机械臂

在全状态约束下的有限时间轨迹跟踪。Guo等[20]

提出了一种带有非线性干扰观测器的非矢量终端滑

模控制器轨迹跟踪方法,实现了二自由度机械臂的

扭矩输出无颤振、平滑,且具有精确的跟踪效果。贾

华等[21]设计了对机械臂进RBF神经网络分块逼近

的方法,减少了轨迹稳态误差。

综上所述,融合多种控制策略可以提升机械臂

的轨迹跟踪性能,而迭代学习控制(ILC)作为一种

基于重复性任务的控制方法,利用系统的误差信息

不断优化控制输入,提高系统的轨迹跟踪精度和鲁

棒性。结合ILC,研究者们设计了多种融合控制策

略,殷春武等[22]提出了基于时变滑模面的PID型闭

环迭代学习控制策略,达到二自由度机器人轨迹局

部精确跟踪目的。Wu等[23]将二阶终端滑模与迭

代学习控制相结合,提高了工业机械臂的控制精度。
张程琳等[24]针对多自由度机械臂系统,设计了自适

应滑模模糊逻辑迭代学习跟踪控制方法,提高了六

自由度工业机械臂系统的鲁棒性。
在上述研究启发下,本文设计了一种机械臂非

奇异快速终端滑模迭代学习控制(NFTSMILC)方
案。首先,设计非奇异快速终端滑模控制器,实现系

统有限时间内快速收敛到滑模面,采用饱和函数的

趋近律,增强机械臂系统的抗干扰能力,并能减少系

统的抖振。其次,设计迭代学习控制器,对跟踪误差

信号进行迭代学习并更新控制变量,以实现对期望

轨迹的高精度跟踪,改善系统的性能。最后,在

Simulink软件中对机械臂进行仿真控制实验,并在

机械臂实验平台验证了所提控制方案的有效性与优

越性。

1 机械臂动力学模型建立

考虑6关节不确定机械臂动力学系统,其方程

可表示如下

M(q)̈q+C(q,̇q)̇q+G(q)=τ+τd (1)
式中:q、̇q、̈q∈R6×1分别为关节位置、关节角速度和

关节角加速度;M(q)∈R6×6表示惯性矩阵;C(q,̇q)

∈R6×6表示离心力和科氏力;G(q)∈R6×1表示重

力;τ∈R6×1表示控制输入关节力矩;τd∈R6×1表示

外部未知扰动。
在实际机械臂系统建模过程中,受到建模误差、
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物理参数误差等因素的影响,机械臂系统存在模型

不确定性,将不确定性表示为

M(q)=M0(q)+ΔM(q)

C(q,̇q)=C0(q,̇q)+ΔC(q,̇q)

G(q)=C0(q)+ΔC(q)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (2)

式中:M0(q)、C0(q,̇q)、G0(q)为名义模型参数;

M(q)、C(q,̇q)、G(q)为实际模型参数;ΔM(q)、ΔC
(q,̇q)、ΔG(q)为名义模型参数的误差。

考虑模型参数误差影响,将式(1)改写为

M0(q)̈q+C0(q,̇q)̇q+G0(q)=τ+Y(q,̇q,̈q)
(3)

式中:Y(q,̇q,̈q)=τd-ΔM(q)̈q-ΔC(q,̇q)̇q-
ΔG(q)表示系统 的 不 确 定 项 和 外 界 干 扰 的 集 总

扰动。
性质1[25] 惯性M0(q)为对称正定矩阵,存在正数

λ1、λ2,满足

λ1‖x‖2 ≤xTM0(q)x≤λ2‖x‖2,∀x∈R6

(4)
性质2[26] Ṁ0(q)-2C0(q,̇q)为斜对称矩阵,满足

xT(̇M0(q)-2C0(q,̇q))x=0,∀x∈R6 (5)

2 控制器设计与收敛性分析

2.1 非奇异快速终端滑模控制器设计

定义1 为简化分析,定义误差如下

e= [e1,e2,e3,e4,e5,e6]T

sgn(e)a =|e|asgn(e) (6)

误差变量e、̇e、̈e定义为

e=qd-q
ė=q̇d-̇q
ë=q̈d-̈q

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (7)

式中:qd、̇qd、̈qd 分别为期望轨迹、速度、加速度;q、̇q、

q̈分别为实际轨迹、速度、加速度。
综合考虑收敛速度和奇异问题,将 NFTSMC

滑模面设计为

s=e+αsgn(e)r1 +βsgn(̇e)r2 (8)
式中:α、β为正常数;1<r1<2,r2>r1。

对滑模函数式(8)求导,可得表达式

ṡ=ė+αr1|e|r1-1sgn(e)̇e+βr2|̇e|r2-1sgn(̇e)̈e
(9)

将式(3)和式(7)带入式(9),可得

ṡ=ė+αr1|e|r1-1sgn(e)̇e+

βr2|̇e|r2-1sgn(̇e)[̈qd-M-1
0 (τ-C0̇q-G0)]

(10)

  为了提高系统的抗干扰能力,我们设计等效控

制律τeq以抵消系统已知的动态特性,设计切换控制

律τsw以补偿系统扰动,具体控制律如下

τ=τeq+τsw (11)
令ṡ=0,可得等效控制率τeq

τeq =M0(q)[̈qd +(βr2)-1sgn(̇e)|̇e|2-r2

(1+ar1|e|r1-1sgn(e))]+C0̇q+G0 (12)
在趋近律的选取中,采用饱和函数的指数趋近律,其
表现形式如下

ṡ=-ks-μsat(s) (13)
其中:k、μ>0为趋近律参数矩阵。

饱和函数sat(s)的表达式为

sat(s)=
1, s>0
s/Θ, |s|≤Θ
-1,s<-Θ

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (14)

式中:边界层厚度Θ>0,在边界层内采用线性化反

馈控制,在边界层之外采用切换控制。
等效控制率τsw为

τsw =M0[ks+μsat(s)] (15)
将式(12)和式(15)带入式(11),可以得控制率表

达式

τ=M0(q)[̈qd +(βr2)-1sgn(̇e)|̇e|2-r2(1+
ar1|e|r1-1sgn(e))+ks+μsat(s)]+C0̇q+G0

(16)

2.2 迭代学习控制器设计

迭代学习控制通过修正误差来改善控制输入

量,实现高精度期望轨迹跟踪。闭环PD型迭代利

用当次误差进行学习,具有较好的收敛速度,因此,
采用PD型闭环迭代学习控制律

uk+1(t)=uk(t)+Kḋek+1(t)+Kpek+1(t) (17)
式中:uk 为迭代控制输入量;u0(t)=0;Kd、Kp 为正

定增益参数矩阵;̇ek+1(t)=̇qd(t)-̇qk+1(t);ek+1(t)

=qd(t)-qk+1(t)。
将式(16)融合PD型闭环迭代学习控制律后滑

模迭代算法的控制律为

uk+1(t)=uk(t)+Kḋek+1(t)+Kpek+1(t)+τ
(18)

若令Γ=Kḋek+1(t)+Kpek+1(t)+τ,则式(18)可改

写为

uk+1(t)=uk(t)+Γ (19)
根据式(3),记第k次迭代的机器人动力学系统为

M0(qk)̈qk+C0(qk,̇qk)̇qk+G0(qk)=uk(t)+Γ
(20)
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由此可得,所设计的控制系统整体流程如图1所示。

图1 控制系统整体流程示意图

Fig.1Overalldiagramofthecontrolsystem

2.3 控制器收敛性分析

构建正定Lyapunov函数

V = 12s
TM0s>0 (21)

对V 求导,可得

V̇=sTM0̇s+12s
ṪM0s=

sTM0̇s+12s
T(̇M0-2C0)s (22)

  由性质2可知xT(̇M0(q)-2C0(q,̇q))x=0,则
式(22)改写为

V̇=sTM0̇s (23)
将式(7)~式(9)、式(16)带入式(23),可得

V̇=sT(̇e+αr1|e|r1-1̇e+βr2|̇e|r2-1̈e)=
sTM0(-ks-μsat(s))=

-sTM0ks-sTM0μsat(s)<0 (24)

  由Lyapunov稳定性定理可知,本文设计的非

奇异快速终端滑模面可使跟踪误差收敛,闭环系统

渐进稳定。由式(24)可知,̇V 随着时间是单调递减

的,已知M0,s在整个运行周期内连续且有界,则V、

V̇ 在迭代周期内连续且有界。因此,在k个迭代周

期内有

ΔVk(t)=Vk(t)-Vk-1(t)=

Vk(0)+∫
t

0
Vk(x)dx-Vk-1(t) (25)

  机械臂在迭代周期中,迭代周期结束为下一次

迭代周期的开始,此刻机械臂动力学模型与位置信

息为相同,即Vk(0)=Vk-1(t),因此

ΔVk(t)=∫
t

0
Vk(x)dx (26)

由式(24)可知V̇<0,则式(26)的ΔVk(t)<0,所以

Lyapunov函数Vk(t)随迭代次数增加而递减。对

ΔVk(t)进行累加,可得

∑ΔVk(t)=∑∫
t

0
Vk(x)dx (27)

  已知V、̇V 在迭代周期内连续且有界,可得级数

∑ΔVk(t)有界,又已知ΔVk(t)<0,则∑ΔVk(t)

为单调递减且有界。根据数列性质单调有界必有极

限及级数收敛的必要条件,可知级数∑ΔVk(t)收

敛,且可得

lim
k→∞∫

t

0
Vk(x)dx=0 (28)

  随着迭代次数的增加,误差e在周期满足e≡0。

由此说明本文所设计的控制器能实现随着迭代次数

的增加,对期望轨迹的精确跟踪。

3 实验与分析

定义2 平均稳态误差为周期内稳态误差的平均

值,数学表达式为

ess= 1T∫
t0+T

t0
e(t)dt (29)

式中:t0 是系统稳态的起始时间;T 是用于计算平

均稳态误差的时间区间的长度。

为验证所提控制方案的有效性与可行性,在

Simulink软件中搭建控制模型,本文使用六轴机械

臂为控制对象,结构如图2所示,各关节动力学参数

如表1所示。

(a)结构参数

 
(b)杆件质心坐标系

O0~O6— 杆件的关节坐标系;C3— 杆件的质心在关节3

坐标系下的坐标;m3— 杆件3的质量;I3— 杆件3在其

质心坐标系下的转动惯量。

图2 六轴机械臂结构图

Fig.2Structuraldiagramofsix-axisroboticarm
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表1 六轴机械臂动力学参数表

Table1Dynamicparametersofsix-axisrobotarm

参数
数值

杆件1 杆件2 杆件3 杆件4 杆件5 杆件6
m/kg 2.5684 4.7151 1.7571 1.0848 1.0848 0.1436

Cx/mm 0.0444 -119.5232 -206.2733 0.1052 -0.1052 -0.0087
Cy/mm -3.3998 -0.0544 0.0754 -3.9043 3.9043 2.4789
Cz/mm -10.2321 112.3873 24.3961 -2.3323 -2.3323 -15.769

Ixx/(kg·mm2) 4855.5167 66636.777 2692.6545 1155.8106 1155.8106 108.2749
Ixy/(kg·mm2) 2.9291 40.7852 -31.551 5.7061 5.7061 -0.0001
Ixz/(kg·mm2) -0.0269 -62577.4756 -8550.9319 0.7776 -0.7776 0.0209
Iyy/(kg·mm2) 4673.9064 221616.5107 94654.8674 603.7252 603.7252 97.8899
Iyz/(kg·mm2) 32.2796 -37.5294 -1.9729 7.2753 -7.2753 -5.038
Izz/(kg·mm2) 2762.5672 159270.9341 93051.6558 1118.8522 1118.8522 104.5678

  为了验证所提控制方案的有效性与优越性,设

置基本参数、外部干扰、期望轨迹如下所示。

设置外部干扰为

τd =

2(cos3t)3

2(sint)3

(cos2t)2

0.5sin(0.2t)

0.15e-t

0.07sin π
100  

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(30)

设置期望轨迹为

qd =

sin -t+π12  
0.1sint+π6  +e-1

1.4e-t

0.25cos(0.5t)+1.4e-1

0.7sin(0.1t)

-cos π15t  

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(31)

3.1 迭代仿真实验分析

为验证所提控制算法的有效性,在Simulink中

进行迭代实验。仿真时间设置为10s,采样频率为

0.001s,设置机械臂的初始状态为0rad,外部扰动

按式(30)设定,期望轨迹按式(31)设定,其他仿真参

数详见表2。对所提算法分别进行0~15次迭代计

算,轨迹跟踪效果如图4所示。为对比不同迭代次

数的性能,采用平均稳态误差来评估控制算法的性

能,6个关节对比结果如图3所示。

表2 主要参数取值

Table2 Mainparametervalues

参数 数值 参数 数值

μ
diag(0.001,0.001,0.001,0.001,

0.001,0.001)
α 0.5

k diag(60,60,60,60,60,60) β 0.5
Kd diag(60,60,60,60,60,60) r1 1.5
Kp diag(0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1) r2 1.05

Θ
diag(0.001,0.001,0.001,0.001,

0.001,0.001)

(a)关节平均稳态误差

(b)关节平均稳态误差提升率

图3 关节跟踪平均稳态误差

Fig.3Averagesteady-stateerrorofjointangletracking
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  从图3可以分析出,在第0次迭代到第15次迭

代过程中,随着迭代次数的增加,平均稳态误差逐次

减少,轨迹跟踪精度逐步提升。初始控制输入未经

过修正时,轨迹跟踪误差较大,各关节受耦合影响明

显;第1次迭代后,第1~6关节的平均稳态误差分

别减少了约71%、25%、54%、55%、64%、72%;在
第5次迭代后,第1~6关节的平均稳态误差分别减

少了约28%、25%、35%、40%、41%、55%;在第10
次迭代后,第1~6关节的平均稳态误差分别减少了

约25%、37%、29%、30%、29%、20%。经过多次迭

代学习,系统对耦合效应的抑制能力增强,轨迹跟踪

误差显著减少,达到较高精度的轨迹跟踪效果,关节

间耦合影响基本被克服。从图3可以看出,第1次

迭代后跟踪效果提升最为明显,其中第6关节平均

稳态误差最大减幅为72%;在第5次迭代后,平均

稳态误差的改善效果趋于平缓,曲线下降速率变。
因此,综合考虑跟踪效果和迭代次数,在后续实验中

迭代次数选择为5次,以实现较少迭代次数下的最

佳控制效果。
通过对图3的分析,选取第1次、第5次、第10

次轨迹跟踪效果进行代表性分析。由图4可知,存在

外部干扰的情况下,随着迭代次数的增加,各个关节

轨迹跟踪效果显著提升,有效抑制各关节之间的耦合

效应。这表明本文所提的控制算法在应对外部干扰

时具有良好的适应能力,随着迭代过程的进行,系统

能够逐步调整控制误差,从而提高轨迹跟踪的精度。

(a)关节1

 
(b)关节2

 
(c)关节3

(d)关节4

 
(e)关节5

 
(f)关节6

图4 各关节迭代轨迹跟踪的对比

Fig.4Comparisonofjointiterativetrajectorytracking

3.2 无初态对比控制仿真实验分析

为验证所提算法的优越性,设置与PD型迭代

学习 控 制 (PDILC)[25]、PD 型 线 性 滑 模 控 制

(SMILC)[24]对比实验。仿真时间设置为10s,采样

频率为0.001s,设置机械臂的初始状态为0rad,外
部扰动按式(30)设定,期望轨迹按式(31)设定,其他

仿真参数详见表2。,设置迭代次数为5次。实验结

果如图5~7所示。

PD型迭代学习控制表达式为

uk+1(t)=uk(t)+Kḋek+1(t)+Kpek+1 (32)
令s1 为线滑模面,c>0为增益参数,PD型线性滑

模控制表达式为

s1 =ce+̇e
uk+1(t)=uk(t)+M0(q)[̈qd+ks1+μsat(s1)]+C0̇q+G0
c=2

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (33)
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(a)关节1
 

(b)关节2
 

(c)关节3

(d)关节4
 

(e)关节5
 

(f)关节6
图5 各关节轨迹跟踪的对比

Fig.5Comparisonofjointtrajectorytracking

(a)关节1
 

(b)关节2
 

(c)关节3

(d)关节4
 

(e)关节5
 

(f)关节6
图6 各关节轨迹跟踪稳态误差的对比

Fig.6Comparisonofjointtrajectorytrackingandsteady-stateerror

131



西 安 交 通 大 学 学 报 第59卷 

 zkxb.xjtu.edu.cn 

(a)关节1
 

(b)关节2
 

(c)关节3

(d)关节4
 

(e)关节5
 

(f)关节6
图7 各关节输入力矩的对比

Fig.7Comparisonofjointtorquecontrolinput

  分析图5与图6可知,经过5次迭代后3种控

制算法均可以跟踪上期望轨迹。从跟踪效果上分

析,PDILC的控制精度欠佳,存在明显的超调和波

动误 差,SMILC 在 跟 踪 精 度 方 面 有 所 改 善,而

NFTSMILC跟踪精度最好。从收敛速度上分析,

NFTSMILC控制算法能实现在很短的时间内保证

机械臂完全跟踪上期望轨迹,明显优于其他两种控

制算法。通过对6个关节的跟踪效果分析发现,在

强耦合的机械臂系统中,本文提出的 NFTSMILC
控制算法在所有关节上均能精确地跟踪期望轨迹,
有效克服了耦合效应,显著提高整体系统的控制精

度和鲁棒性。
为进一步对比3种控制算法的性能,采用关节

跟踪的响应调整时间(取误差首次稳定在0的时

间)、关节跟踪的平均稳态误差来评估控制器的性

能,6个关节的对比结果的仿真数据见表3所示。

表3 不同控制器性能数据

Table3Performancedataofdifferentcontrollers

关节
平均稳态误差/10-4rad 响应调整时间/s

PDILC SMILC NFTSILC PDILC SMILC NFTSMILC
1 35.1 8.31 0.92 3.9 1.6 1.2
2 171.0 61.7 6.62 6.0 2.8 1.9
3 75.2 51.1 5.48 6.0 3.6 1.8
4 56.8 38.2 4.11 5.1 2.8 1.7
5 8.97 5.14 55.00 4.2 2.1 1.3
6 1.66 0.04 0.40 0.3 0.3 0.3

  分析表3中的数据可知,从平均稳态误差与响

应调整时间的角度分析,NFTSMILC的总体性能相

比于PDILC、SMILC有显著提升。以1~5关节进

行分析,NFTSMILC相比于PDILC,在平均稳态误

差方面分别提升了约97%、96%、92%、93%、94%,

在响应调整时间上分别减少了约69%、68%、70%、

66%、69%;相比于SMILC,NFTSMILC在平均稳

态误差方面分别提升了约51%、32%、27%、23%、

45%,在响应调整时间上分别减少了约25%、32%、

50%、39%、38%。通过对比分析,可知NFTSMILC
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控制算法在显著提高轨迹跟踪精度的同时,大幅缩

短了系统的响应调整时间,验证了 NFTSMILC算

法在保证快速收敛的同时,有效降低了平均稳态误

差,提升了系统的控制精度和鲁棒性。
分析图7可知,为克服机械臂系统建模参数的

不精确性与外部扰动,初始控制输入力矩较大,在控

制关节达到期望的位置后,控制输入力矩逐渐趋于

稳定,波动幅度显著减 小。进 一 步 与 SMILC 和

PDILC两种控制算法对比,NFTSMILC在启动时

所需的最大力矩较小,能够更快速地收敛到稳定状

态,控制力矩曲线更为平滑。这从侧面反映出,

NFTSMILC控制算法在抑制扰动和处理不确定参

数方面具有显著优势,更快的收敛速度和更平滑的

力矩曲线反映了算法在提高系统控制精度和稳定性

方面的优越性能。

3.3 机械臂真机实验

为进一步验证本文所提控制算法在实际应用中

的控制性能,搭建机械臂实验平台,如图8所示,进
行轨迹跟踪实验。机械臂平台硬件系统主要包括六

轴机械臂本体、控制器、上位机及底座。上位机用于

编译、下发、显示数据;控制器为基于ARMCortex-
A55的CSPACE半实物仿真平台,用于控制输入、
采集、转换及上传数据;机械臂型号为ROCR6,执行

动作及反馈数据信息。在实验中,设置6关节的期

望轨迹均为sint,将Simulink仿真控制模型中的反

馈输入替换为控制器采集的机械臂实际位置数据,
将仿真控制力矩输入模型替换为控制器的输入模

块;在Simulink中编译整个控制模型,生成可执行

文件,并 在 控 制 器 上 运 行 可 执 行 文 件;通 过

EtherCAT通信将控制力矩发送至机械臂关节,以
实现机械臂关节轨迹跟踪控制。在运行过程中,通
过上位机实时观测机械臂关节跟踪轨迹情况。

(a)实验平台总体图

(b)实验平台系统配置

图8 机械臂综合实验研究平台

  Fig.8Comprehensiveexperimentalresearchplatform
roboticarm

从跟踪效果分析,图9中所有关节均能准确跟

踪上期望轨迹,尤其第5和第6关节跟踪效果最佳。
从跟踪误差分析,图10中机械臂关节跟踪误差大约

在0.5s内快速收敛,并稳定在[-0.05,0.05]rad
区间内,波动幅度较小;从表4数据可知,在轨迹跟

踪过程中,本文提出的控制策略能够将跟踪误差控

制在较小的范围,验证了控制策略能够在有限时间

内迅速收敛,确保机械臂的高精度轨迹跟踪性能。

图9 机械臂各关节轨迹跟踪实验结果

Fig.9Experimentalresultsoftrajectorytrackingofeach
jointofroboticarm
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图10 机械臂各关节跟踪误差实验结果

Fig.10 Experimentalresultsoftrajectorytracking
errorofeachjointofroboticarm

表4 关节轨迹跟踪稳态误差数据

Table4Jointtrajectorytrackingsteady-stateerrordata

关节
误差/10-4rad

最大值 最小值 平均值

1 1216 0.000274 1.060
2 1046 0.116119 1.060
3 653 0.740344 1.350
4 699 1.038550 1.790
5 234 0.035800 0.140
6 255 0.000484 0.016

从控制关节输入力矩分析,图11中每个关节的

力矩均能够迅速响应并达到稳态,显示出控制策略

在不同关节上的良好动态性能,其中第5和第6关

节的力矩曲线波动较小。同时,还分析出关节间的

耦合效应差异,第6关节处于机械臂末端,可能受到

的负载变化和外部干扰较少,因此力矩曲线波动较

小;第2关节处于较靠近基座的位置,承受较大的力

和力矩,且耦合效应更为显著,导致其力矩曲线波动

较大。

图11 机械臂各关节的输入力矩

Fig.11Inputtorqueofeachjointofroboticarm

从仿真实验与真机实验结果可知,本文所提控

制算法在实验中展现了优异的轨迹跟踪性能和快速

收敛速度,在控制精度和稳定性方面均能满足机械

臂控制要求,能够有效应对机械臂系统的非线性、强
耦合和外部扰动等复杂情况。

4 结 论

本文提出了一种非奇异快速终端滑模迭代学习

控制算法,以解决协作机械臂受不确定外部干扰及

自身参数不精确影响的轨迹跟踪问题。非奇异快速

终端滑模控制器实现了对机械臂系统扰动和不确定

参数的有效抑制,确保了控制误差的快速收敛;迭代

学习控制器通过对误差的逐步校正,不断提高对期

望轨迹的跟踪精度。经迭代与对比仿真实验,验证

了NFTSMILC能有效降低平均稳态误差且保证快

速收敛,同时在处理非线性和耦合效应方面表现优

越;在真机实验中也验证了控制策略的有效性。在

接下来的工作中,考虑将控制策略引入采摘场景,通
过对控制参数的调整,进一步验证控制策略在复杂

环境的控制性能。
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