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非结构化干扰下机械臂自适应非奇异快速终端

滑模控制

王 君，何长智
（兰州理工大学，兰州 730050）

[ 摘要 ]　针对实际应用中的建模误差和未知外界扰动对机械臂系统轨迹跟踪精度的影响，设计了一种基于非线性干

扰观测器的自适应非奇异快速终端滑模控制策略（ANFTSMC-DO）。首先，设计了非线性干扰观测器在线估计干扰

信息，并通过选取的适当非线性增益函数，使估计误差按指数规律快速收敛。其次，采用自适应非奇异快速终端滑模

控制器应对参数变化和未建模的动态特性，避免系统性能随时间衰减。同时在保证鲁棒稳定性和控制精度的前提下，

使得所提方法有效抑制了抖振现象，可以更好地抵御外界扰动的影响。最后，通过仿真验证了该方法在误差收敛速

度以及控制精度上的显著优势，增强系统鲁棒性的同时实现了更高的跟踪精度。
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控制 [5]、自适应控制 [6] 和滑模控制 [7]

等。滑模控制 （Sliding mode control，
SMC）作为一种鲁棒控制策略，因设

计简便、响应迅速、稳态精度高而受

到广泛关注，其核心思想是通过非线

性反馈与切换控制，使系统状态轨迹

驱动并保持在预设的滑动面上。滑

模控制适用于具有不确定性和外部

扰动的系统，在理想条件下，滑模控

制能够使系统在运动中对这些扰动

不敏感，具有较强的抗干扰能力。

Tang[8] 提出了终端滑模控制

（TSMC）算法，通过调整控制律，显著

加快了跟踪误差的收敛速度，实现有

限时间内的收敛。但是机械臂系统

不仅跟踪误差大，且趋于稳定的速度

较慢。为解决这个问题，Yan 等 [9] 针

对微电子机械系统在未知模型不确

定性和外部干扰下的振动陀螺仪跟

踪控制问题，提出一种自适应全局快
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目前，工业自动化 [1] 和智能制造

技术迅速发展，机械臂作为重要的自

动化设备，正逐渐在多个行业中发挥

着越来越关键的作用。尤其是在制

造业、医疗行业、航空航天等精度要

求高的领域 [2]，机械臂的应用日益广

泛。随着技术要求的提升，机械臂系

统需要在各种复杂环境下稳定运行，

能够准确执行复杂的操作任务。然

而，在实际应用中，机械臂控制系统

常面临建模误差和未知环境干扰的

挑战，尤其是在轨迹跟踪任务中，需

要更加复杂的控制策略和精确的动

力学模型来确保系统的稳定性和精

度 [3]。这对机械臂控制系统的鲁棒性

和抗干扰能力提出了更高的要求。

针对机械臂在复杂环境中的作

业，近年来，为实现高精度跟踪性能，

国内外学者提出了许多行之有效的

控制方法，如模糊控制 [4]、非线性反馈
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速终端滑模控制 （AFTSMC）方法，

所提出的算法可以估计外界干扰，有

效降低跟踪误差。但这种方法在设计

过程中可能会遇到奇异性问题，这对系

统的性能及其稳定性有一定影响。为

了消除系统奇异性问题，徐宝珍等 [10]

提出了一种非奇异终端滑模控制 
（NTSMC）算法，在有限时间控制框

架下，该算法虽显著提升了机械臂末

端轨迹的跟踪性能，但未考虑系统对

快速性的需求。吴定会等 [11] 基于快

速终端滑模控制 （FTSMC）方法，提

出了一种改进的固定时间滑模控制

策略，设计了具备固定时间收敛特性

的滑模面。尽管该方法改善了控制

性能，但并未彻底解决快速终端滑模

面固有的非奇异性问题。Su 等 [12] 根

据不确定性机械臂的全局有限时间

跟踪理论，给出了一种消除奇异性的

积分滑模面和终端滑模的方式，从而

保证了其轨迹追踪效果的全局收敛

性。为适应不确定性系统的影响，通

常会采用较高的切换增益。然而，这

种方式容易在切换过程中引发高频

抖振现象，影响系统的平稳性和控制

精度。文献 [13–17] 针对实际应用

中可能存在的系统在面对外界干扰

或系统参数不确定性的情况，提出了

一种新的自适应非奇异快速终端滑

模控制 （NFTSMC）方法，通过改进

控制算法，显著降低了系统的固有抖

振，但是系统控制器的设计通常依赖

于系统不确定性的先验知识，所以实

际应用中，系统的不确定性扰动往往

难以预估。另有一些研究则是将干

扰观测器与滑模控制结合，增强了系

统的抗干扰能力。如，文献 [18] 由于

观测器设计较为复杂，导致计算负担

较大，其预定时间滑模控制方法虽然

实现了有限时间内的收敛，但在高频

动态控制中仍然存在较大抖振，抑制

效果有限。相较而言，文献 [19] 中非

线性终端滑模控制结合干扰观测器，

提升了系统的鲁棒性，但在应对小扰

动时仍存在抖振问题。分数阶控制

对参数的依赖性较高，且在不同环境

下需频繁调整参数，适应性较差。

因此，本文提出了一种基于干扰

观测器的新型自适应非奇异快速终

端滑模控制策略 （ANFTSMC-DO）。

（1）针对系统未知干扰上限，提

出了一种基于自适应估计的控制律，

因此不需要已知的不确定性上限。

当系统存在较大初始偏差或扰动的

情况下，能够更快地减少误差，从而

提升系统性能。

（2）所设计的控制器有效解决

了系统奇异性问题，确保其在控制过

程中能够平稳运行，同时使位置和速

度跟踪误差在有限时间内收敛为零。

该策略不仅有效提升了系统的收敛

速度，也显著改善了瞬态响应性能，

使得系统能够更快达到稳定状态。

（3）在滑模控制器的基础上引

入干扰观测器，通过对观测器参数的

优化设计，使其误差呈指数性收敛。

两者相结合有效降低了外界干扰和

系统不确定性对机械臂控制效果的

影响，在抑制系统抖振的同时，实现

了各关节对目标轨迹的快速、精确

跟踪。

1 机械臂动力学建模

基于 Lagrange 方程建立机械臂

动力学模型：
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式中，L（q，q）为拉格朗日函数；关

节角度为 q；关节角速度为q；机械臂

系统总动能为 k（q，q）；系统总势能

为 p（q）；关节驱动力矩为 ui（i = 1，
2，…，n）。

将式 （1）简化，则 n 连杆机器人

机械臂的动力学方程可表示为
M C G( ) ( , ) ( )q q q q q q  � � � ��� d

 （2）
式中，M（q）=M0（q）+ΔM（q）为正

定惯性矩阵，C（q，q）= C0（q，q）+

ΔC（q，q）为离心力和哥氏力矩阵，

G（q）= G0（q）+ΔG（q）为作用在关

节上的重力项矢量，M0（q）、C0（q，q）、
G0（q）表示标量值，ΔM（q）、ΔC（q，
q）、ΔG（q）分别表示惯性矩阵建模

误差、离心力和哥氏力矩阵误差、引

力项的误差。τ∈Rn 为关节扭矩输

入矢量，d∈Rn 为外部扰动扭矩矢

量。q、q、q∈Rn 分别为关节角度、角

速度和角加速度矢量。Rn、Rn×n 均

为欧氏空间。则可将式 （2）改写为

M C G f0 0 0( ) ( , ) ( ) ( , , )q q q q q q q q q    � � � ���

     M C G f0 0 0( ) ( , ) ( ) ( , , )q q q q q q q q q    � � � ���  （3）
式中， f（q，q，q） = τ – M0（q） q – C0（q，
q）q – G0（q）为系统集总扰动，包括

外部扰动和系统扰动。

考虑到控制器设计要求，为实现

后续控制策略提出如下假设：

假设 1：M  （q）是一个正定对称

矩阵，存在其逆 M  –1（q），且惯性矩

阵 M（q）和 M –1 （q）对所有 q 都是

有界的，即存在 Mmin 和 Mmax，使得下

式成立：

0 < Mmin < M(q) < Mmax

假设 2：定义集总扰动为 f（q，q，
q），满足 f≤μ1+μ2| q |+μ3| q |2，其中参数

μ1，μ2，μ3 为未知的正常数。

令 x1 = q，x2 = q，系统动力学方程

可通过状态空间形式描述为
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2 改进型干扰观测器设计

根据机械臂的数学模型，引入干

扰观测器，可以对系统中的扰动进行

逼近，从而有效减小扰动误差，使其

逐渐趋近于零。确保了系统在复杂

环境下的鲁棒性与稳定性。基于此，

机械臂干扰观测器设计为

f L M C G L f� � � � �( )( ( ) ( , ) ( ) ) ( )x x x x x x x x1 1 2 1 2 2 1 1
 ��

               f L M C G L f� � � � �( )( ( ) ( , ) ( ) ) ( )x x x x x x x x1 1 2 1 2 2 1 1
 ��  （5）
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而式 （5）所示非线性干扰观测

器存在依赖于对加速度x2的测量的

问题。然而，精确的加速度测量在

许多机器人系统中是难以实现的。

此外，该观测器还要求机器人动力学

方程中的正定惯性矩阵 M（x1）满足

某种特定的形式，即

M M( ) ( )x x1 1

1 1

0 1

1 0

1 1
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还需满足：
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式中，m1、m2、m3、Λ是惯性参数，分

别与机械臂的质量、电机与末端负载

以及关节长度有关。基于此，本文依

据机械臂模型，设计了一种改进的非

线性干扰观测器：
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式中，L（x1）= diag{L11，L12，…，L1n}>
0 为非线性增益矩阵，λ（x2）为待设

计的非线性函数，Θ 定义为辅助参

数向量。分别取
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其中，X 为可逆矩阵，令


�( ) ( ) ( )x x x x2 1 1 2� L M  （10）
定义 f  为 f 的估计值，则干扰观

测器误差定义为

E = f – f  （11）
则由式 （8）、式 （9）共同构成了

改进型非线性干扰观测器，在实际应

用中，由于缺乏干扰微分的已有认

知，通常假定干扰相对于观测器的变

化较为缓慢。即

f  = 0 （12）
定理 1：针对具有未知扰动的非

线性系统 （式（3）），在改进型非线性

干扰观测器 （式（8））的作用下，当选

择合适的观测器增益 L（x1）时，使

得观测误差逐渐逼近未知扰动，则所

设计的非线性干扰观测器能使系统

状态的估计误差指数性收敛至零。

即系统状态和估计状态都随着时间 t
的增加而趋于稳定。且通过适当调

节观测器增益 L（x1），不仅能实现对

未知扰动的精确估计，还能保证系统

的全局稳定性。

证明： 构建如下 Lyapunov 函数。

Vdo = E T X T M(x1) XE （13）
式中，M(x1) = M(x1)

T > 0。对式 （13）求

导得

Vdo = E T X T M(x1) XE + E T X T M(x1) XE +
        E T X T M(x1) XE （14）

根据式 （9）可得

E = f – f  = f – Θ – λ (x2) = f – M(x1)E  （15）
则误差动态方程为

E + M(x1)E = f  （16）
由式 （13）可得

E + M(x1)E = 0 （17）
从而得到
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对式 （14）简化可得
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要保证Vdo < 0 为负定的，假设存

在一个正定矩阵 Π > 0，满足：

X X X X� �T T
M ( )x1 ��  （20）

成立，则存在 Π'，当满足 Π' > 0
时，有

V E E V
do

T

do
� � ��� �� '  （21）

可知，干扰观测器呈指数收敛。

在不等式 （21）两边分别乘以 X –T、

X –1，得到

X X X X x� � � �� �T T1 1

1��  M ( )

 （22）
由于 || M (x1) ||≤ψ，则M (x1)≤ψI

（I 为单位矩阵），经过变换以后的不

等式为

X X X X I� � � �� � �T T1 1
0�� � 

 （23）
根据 Schur 补引理：假设 C 为正

定矩阵，则等价为
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同理，由式 （24）可得
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则可根据式 （25）的形式，求解

出 X。

3 自适应NFTSMC控制器设计

本文提出了一种自适应控制策

略，该策略能够在未预先确定系统不

确定性和外部扰动上限的情况下，对

系统的不确定性进行有效估计，结合

滑模控制以实现快速收敛和达到理

想的跟踪精度 [20–21]。定义期望的位

置轨迹并设计适当的反馈控制率，机

械臂关节跟踪误差为

e
e
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� �
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q q
q q

d

d
 

 （26）

式中，qd、q d 分别为关节角期望角度

和期望的角加速度，机械臂系统控制

如图 1 所示。

根据机械臂系统状态空间方程

式 （4），则系统的误差动态可以表

示为
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式中，

�

�
1 1 2 0

1

0 0

2 1 2 0

1

( , ) ( )( ( , ) ( ))

( , ) ( )

e e q q q q q q
e e q

� � � �

�

�

�

M C G
M

  

d

(( )f � � �

�
�
�

�� � � �M C G q q ；

e1 为轨迹跟踪误差；e2 为轨迹跟踪

误差随时间变化率。为了有效消除

系统中的奇异性问题，并确保系统

能够在有限时间内收敛，设计滑模

面函数为

s( ) ( ) ( )t � � �e e e e e1 1 1 1 2 2 2� �� �
sign sign

 （28）
式中，φ1、φ2 为正常数，α、β分别满足

1< β <2 和 α > β，sign 为符号函数。由

d

d
sign

t
( ( ) ) ( )�� �� ��� �� �� �1

1 

定义向量 sign（κ）α∈Rn 如下。

sign sign sign sign T( ) | | ( ) [| | ( ), ,| | ( )]�� �� �� �� �� �� ��� � � �� � 1 1  n n
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sign sign sign sign T( ) | | ( ) [| | ( ), ,| | ( )]�� �� �� �� �� �� ��� � � �� � 1 1  n n  （29）
机械臂系统在任何给定的初始

条件 e1（0）= e0≠0 下，系统状态均

可在有限时间内快速收敛为 e1 = 0，当
系统状态在离平衡点较远时，机械

臂收敛速度主要由滑模面函数中的
φ1 |e1 |

αsign（e1）起作用，当系统状态

接近平衡点时，子项 φ2 |e2 | 
β sign（e2）

能够大幅缩短系统达到稳定状态的

时间，使系统在应对复杂环境或突发

干扰时，迅速恢复到预期的轨迹或平

衡点。对式 （28）求导得：

 s( ) | | | |t � � �� �e e e e e2 1 1

1

2 2 2

1

2�� ��� �

 （30）
通过式 （3）、式 （26）和所选滑

模面，控制器设计为

τ = τeq + τsw （31）
式中，τeq 是机械臂系统到达滑模面

s = s = 0 时得到的等效控制律，τsw 是

一种切换控制律，旨在减少系统建模

误差和外界干扰对系统控制效果的

影响。

将式 （27）代入到式 （30）中得

到等效控制率 τeq 为

�� eq � � � � �
�

� ��M C G f M0 0 0

2

0 2

2

1

1
1( ) ( , ) ( ) ( ) | | ( |q q q q q q q e  

d � �
� �� ee e1

1

2| ) ( )� � sign

         �� eq � � � � �
�

� ��M C G f M0 0 0

2

0 2

2

1

1
1( ) ( , ) ( ) ( ) | | ( |q q q q q q q e  

d � �
� �� ee e1

1

2| ) ( )� � sign

         �� eq � � � � �
�

� ��M C G f M0 0 0

2

0 2

2

1

1
1( ) ( , ) ( ) ( ) | | ( |q q q q q q q e  

d � �
� �� ee e1

1

2| ) ( )� � sign  （32）
为了估计系统不确定性和外部

干扰的未知上限，将自适应切换控制

率设计为

�� ��sw sign� � � � � � �M s0 1 2 3

2( )( ( | | | | ) ( ))q s q q� � � �

        �� ��sw sign� � � � � � �M s0 1 2 3

2( )( ( | | | | ) ( ))q s q q� � � �  （33）
式中，γ定义为一个很小的常数，为

正定增益矩阵，μ1、μ2、μ3分别是 μ1、

μ2、μ3 的估计值。系统总的控制律设

计为
�� �� ��� � � � �

� �
�

�

eq sw M C

G f M

0 0

0

2

0 2

21

1

( ) ( , )

( ) ( ) | |

(

q q q q q

q q e

  

d

� �
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1 1

1
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1 2 3

2

| | ) ( ) ( )

( ( | | | | )

e e q
q q
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sign

M
s�� 

(( ))s
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�

�

eq sw M C

G f M

0 0

0

2

0 2

21

1

( ) ( , )

( ) ( ) | |
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q q q q q

q q e

  

d

� �
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1 2 3
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| | ) ( ) ( )

( ( | | | | )

e e q
q q
sign

sign

M
s�� 

(( ))s

�� �� ��� � � � �

� �
�

�

eq sw M C

G f M

0 0
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2

0 2

21

1

( ) ( , )

( ) ( ) | |

(

q q q q q

q q e

  

d

� �
�

�� � � �
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�� �
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1 1

1

2 0

1 2 3

2

| | ) ( ) ( )

( ( | | | | )

e e q
q q
sign

sign

M
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(( ))s
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eq sw M C
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1
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| | ) ( ) ( )
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sign

sign
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eq sw M C

G f M
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( ) ( , )
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q q q q q

q q e
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| | ) ( ) ( )
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sign

sign

M
s�� 

(( ))s  （34）
通过将自适应误差定义为 μ~1 = 

μ1 – μ1，μ
~

2 = μ2 – μ2，μ
~

3 = μ3 – μ3。根据系

统状态误差和滑模面信息来自动调

整控制器的增益，设计自适应律为

� �
� �
� �

�

�

�

1 1 2

1

2 2 2

1

3 3 2

1 2

� �
� �
� �

�

�

�

�

�

| | | |

| | | | | |

| | | | | |

s
s
s

e
e q
e q

��

�
�

 （35）

所设计的自适应律中， 1、 2、 3

为实际的参数。通过自适应律调节，

系统在面对未知外部干扰或系统参

数不确定性时，自动调整控制器的增

益，以保证系统的稳定性。

定理 2 ：针对具有集总干扰的非

线性系统 （式 （3）），给定非奇异快速终

端滑模面 （式 （28）），设计控制器 （式 
（34）），当满足假设条件 （式 （2））时，

使得系统状态能够快速收敛至滑模

面，则所设计的控制律能使系统渐进

稳定，即系统状态 x（t）将随着时间 t
的增加而趋于稳定，且系统跟踪误差

也将在有限时间内收敛为零。

证明：选取 Lyapunov 函数为

V � � � �
�
�1

2

1

2

2

2

1

3
2s � �

�
�

ii
i i( )�

 （36）

对式 （36）求导得



 V � � � � � � � � � � �ss ss� �
�

� � �
�

� �
�

� � �2

1

1 1 1

2

2 2 2

3

3 3 3

1 1 1
( ( ) ( ) ( ) )� � ��

�
� �2

1

3 1

ii
i i i

�
� �( )�



 V � � � � � � � � � � �ss ss� �
�

� � �
�

� �
�

� � �2

1

1 1 1

2

2 2 2

3

3 3 3

1 1 1
( ( ) ( ) ( ) )� � ��

�
� �2

1

3 1
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i i i
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� �( )�



 V � � � � � � � � � � �ss ss� �
�

� � �
�

� �
�

� � �2

1

1 1 1

2

2 2 2

3

3 3 3

1 1 1
( ( ) ( ) ( ) )� � ��

�
� �2

1

3 1

ii
i i i

�
� �( )�  （37）

将式 （30）代入式 （37）得



 V � � � � � � � �
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� ��ss s� �
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将系统误差表达 （式 （27））、控制

律  （式 （34））和自适应律 （式（35））
代入 （式 （38））得
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等价于


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分析式 （40），可得


V� � ��� � � � � ��
2 2

1

2 1 2

2

1 2 3
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即

V � � � ��� � ��
2 2

1 2 0e ( )s s  （42）

图 1 机械臂系统控制流程图

Fig.1 Robotic arm system control flowchart

qd
-

+

e

e
q

d
dt

d
dt

滑
模
面

s 自适应NFTSMC控制器 机械臂

f

fμi

qτ

自适
应律

非线性干扰
观测器NDO

q qq q

q



26 航空制造技术·2025年第68卷第13期

封面文章 COVER STORY COVER STORY 封面文章

依据 Lyapunov 稳定性理论，可

以证明系统是渐近稳定的。为了检

验系统平衡点的稳定性，结合有限时

间稳定性理论，系统的跟踪误差都会

在有限时间内逐渐减小，最终趋于滑

模平衡点。则有限时间 tr 如下所示。

通过式 （41）可以得到

V� � �� � ��
2 2

1e s  （43）
通过分离变量法可得

d
d

V t
� �

��� � ��
2 2

1e s
  （44）

假设从初始状态误差 e（0）≠0
到 e = 0 的到达时间为 tr，则计算系统

从初始状态 V（0）到 V（tr）的收敛

时间，由式 （44）得

d
dr t V

V

t

V0
2 2

10

0

2
� �

�

� �
� � ��e( )

 （45）
通过积分求解得

t
V

r
2 0

2
2 2

1� � ���

�

�
�

�

�
��e

ln
( )

 （46）
通过使用 Lyapunov 稳定性分

析，可以证明系统在有限时间内会收

敛到滑模面 s（t）=0。系统在有限时

间内收敛得以证明。

4 模拟仿真分析

为了更全面地验证机械臂在轨

迹跟踪任务中的性能表现及控制效

果，将所提出的控制策略应用于一个

双连杆刚性机械臂的轨迹跟踪系统。

首先，按照如图 2 所示的结构，构建

了一个具备二自由度的机械臂平面

模型，详细模拟了机械臂的运动过

程，以确保能够有效分析控制策略在

同轨迹跟踪情境下的表现。

图 2 中 m1 和 m2 分别为两连杆

的质量；q1 和 q2 为两关节角度；l1 和

l2 为两连杆长度；J1 和 J2 是机械臂

惯性量。机械臂动力学方程中相关

矩阵定义如下：
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根据设计原理，选取控制器参数

的初始范围，分析不同参数在时间滑

模控制器中的影响，采用参数调节实

验确定系统运行的最优参数值，以保

证控制系统能够达到最佳性能。选

择适当的机械臂模型参数、控制器

参数以及干扰观测器参数，如表 1
所示。

自适应律的初始条件为μ1（0）
= 0，μ2（0）= 0，μ3（0）= 0。机械臂关

节初始角位置取为 q = [0.1 0.1]T，初

始关节角速度为q = [0.1 0.1]T，关节期

望轨迹取为 qd=[q1d q2d]
T=[cos(0.5πt) 

sint]，机械臂动力学建模的误差项设

计为偏差裕度 20%，即 EM = 0.2 M，

EC = 0.2C，EG = 0.2G。摩擦模型 λ
-
( q ) 

= δq (δ1 = δ2 = 0.20)，为考虑到两个关

节动态性不同，取合适的 Π，通过不

等式 （25）解得可逆矩阵 X。

4.1 控制器比较

（1）为验证本文所设计方法的

有效性，突出干扰观测器可以对外部

扰动进行补偿的性能，观测器通过反

馈调节控制输入，使系统更加精确地

跟踪期望轨迹，从而提高了跟踪精

度。将未引入干扰观测器的控制器

（ANFTSMC）与本文提出的控制器

（ANFTSMC-DO）进行比较，分析其

性能差异。

（2）为体现出本文控制策略在

控制精度和跟踪误差收敛速度方面

的控制效果。突出改进型控制器在

削弱系统固有抖振方面的作用。选

择以下控制器进行比较。即基于非

奇异快速终端滑模面构建了滑模控

制器，记为 （NFTSMC），滑模面和控

制器分别为
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 （47）

表 1 系统参数表

Table 1 System parameters table

m1/kg m2/kg l1/m l2/m J1/（kg·m2） J2/（kg·m2） g/（m·s–2） γ

1.5 0.5 0.8 0.5 5 5 9.8 0.5

α β φ1 φ2 1 2 3

2 0.6 1 1 diag{50，50} 0.01 0.01 0.01

图 2 二自由度机械臂模型

Fig.2 Two-degree-of-freedom robotic 
arm model

g

q1

q2

m2

m1

l1

l2

J1

J2
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为了公平比较不同控制算法的

性能，通过反复进行仿真试验，结合

数据统计分析，从而得出控制器的最

优参数设置，式 （47）中，参数设置

分别为：H1= diag{6，6}，H2= diag{5，
5}，n1= diag{3，3}，n2= diag{2，2}，
υ1= diag{8，8}，υ2= diag{0.3，0.3}，h = 
diag{0.4，0.4}，其中 In 为单位矩阵。

将本文所采用控制器 （ANFTSMC-
DO）记为控制器 A ；未引入干扰观

测器的滑模控制器 （ANFTSMC）记

为控制器 B；另外选取的滑模控制器 
（NFTSMC）记为控制器 C。接下来

对系统的收敛时间、跟踪误差、控制

输入、观测器性能等关键指标进行仿

真分析。

图 3 和 4 为 3 种控制器在两关

节角度跟踪方面的对比效果。通过

对比分析，可以发现每种控制器都具

备一定的跟踪能力。此外，通过结合

图 5 和 6 中两关节角速度跟踪误差，

可以进一步深入分析控制器的整体

性能。具体来看，虽然 3 种控制器均

能够较好地实现预期的跟踪目标，并

具备一定的鲁棒性和稳定性，但从响

应速度和误差收敛速度的角度，本文

设计的控制器能够迅速地响应输入

信号，更快地减少跟踪误差，使得两

关节角度和角速度在短时间内达到

期望轨迹。两关节在控制器 A 的作

用下，在 0.15 s 后就能实现跟踪，控

制器 B 需要 0.5 s 后实现跟踪，而控

制器 C 则需要在 1.8 s 后才能实现完

全跟踪。可知控制器 A 的控制效果

更稳定，产生的误差更小，具有良好

的跟踪响应特性。

图 7 和 8 为 3 种控制器的控制

输入力矩，根据仿真结果，可以观察

到 3 种控制器的控制输入力矩特性

各不相同。控制器 C 的控制输入力

矩存在显著的抖振现象，这表明在实

际应用中可能会出现较大的波动，进

而影响系统的稳定性和控制精度。

相比之下，控制器 B 所产生的控制

力矩相比控制器 C 明显减少了抖振，

显示出更好的平稳性。然而，与上述

两种控制器相比，本文所设计的控制

器 A 在控制输入力矩曲线较为平滑，

几乎不存在抖振现象。可知基于非

线性的干扰观测器的控制器 A 能够

有效估计与补偿系统内的外部干扰

及不确定因素，减少了滑模控制器对

大幅度切换增益的需求，从而降低了

高频抖振，更好地满足实际应用中的

控制需求。

图 9 和 10 为 3 种控制器两关节

角度跟踪误差图，结合图 11 和 12 中

关节 1、2 在角速度误差收敛效果方

面分析可以得出结论：控制器 C 在

受外界干扰时，其跟踪误差相对较

图 3 关节 1 位置轨迹跟踪 
Fig.3 Joint 1 position trajectory tracking
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图 4 关节 2 位置轨迹跟踪

Fig.4 Joint 2 position trajectory tracking
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图 5 关节 1 速度轨迹跟踪

Fig.5 Joint 1 velocity trajectory tracking
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图 6 关节 2 速度轨迹跟踪

Fig.6 Joint 2 velocity trajectory tracking
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大，且收敛速度较慢，跟踪误差的波

动明显。控制器 B 的跟踪误差在初

始阶段较控制器 C 有所减小，表明

其在抑制误差方面有所改进。但由

于缺乏观测补偿，仍然难以完全消除

干扰的影响，跟踪误差最终收敛精度

有限。控制器 A 的误差收敛速度明

显快于控制器 B 和控制器 C，且误差

值迅速趋于零，几乎没有波动。这表

明观测补偿机制在角度跟踪误差的

图 11 关节 1 速度跟踪误差收敛曲线

Fig.11 Joint 1 velocity tracking error convergence curve
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图 12 关节 2 速度跟踪误差收敛曲线

Fig.12 Joint 2 velocity tracking error convergence curve
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图 10 关节 2 位置跟踪误差收敛曲线

Fig.10 Joint 2 position tracking error convergence curve
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图 9 关节 1 位置跟踪误差收敛曲线

Fig.9 Joint 1 position tracking error convergence curve
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图 7 关节 1 控制输入力矩

Fig.7 Joint 1 control input torque

图 8 关节 2 控制输入力矩

Fig.8 Joint 2 control input torque
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抑制上具有显著效果。进一步验证

了引入观测补偿的控制器在应对外

界干扰时，观测补偿机制通过实时修

正控制信号，使系统的跟踪误差逐渐

减小并在有限时间收敛至零，表现出

良好的补偿效果，提升了轨迹跟踪的

精度和收敛速度。

从表 2 的“控制器平均角度跟

踪误差数据对比”可以看出，在关

节 1 和关节 2 的跟踪精度方面，不

同控制器表现出显著差异。控制器

C 的平均角度跟踪误差在关节 1 为

6.874×10–3 rad，关节 2 为 22.85×10–3 
rad，误差最大，显示出较低的控制精

度和抗干扰能力。控制器 B 尽管没

有引入观测补偿，但相较于控制器 C，

关节 1 的误差减少至 3.192×10–3 rad，
关节 2 减少至 5.734×10–3 rad，跟踪精

度有明显提升。控制器 A 通过引入

观测补偿机制，进一步提升了跟踪精
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表 2 控制器平均角度跟踪误差数据对比

           Table 2 Comparison of controller angle tracking error data 10–3 rad

关节 控制器 A 控制器 B 控制器 C

1 1.831 3.192 6.874

2 4.953 5.734 22.85

度，其在关节 1 和关节 2 的平均误差

分别为 1.831×10–3 rad 和 4.953×10–3 
rad，是 3 种控制器中表现最优的。总

体而言，控制器 A 的设计在抗干扰和

控制精度方面具备显著优势，能够更

好地满足高精度控制需求。

4.2 观测器性能

为验证观测器在系统中的干扰

估计精度，估计收敛速度等性能，图

13 和 14 分别为关节 1、2 的干扰的

观测效果，图 15 和 16 分别为两关节

的干扰观测误差图。可见，关节干扰

观测误差不断减小，直至收敛为零。

说明所采用的非线性干扰观测器具

备高度精确的估计能力，能够有效捕

的轨迹偏差。相比传统方法，轨迹跟

踪误差降低了约 35%，进一步增强了

系统的整体性能。

（3）同时也证明了所设计干扰

观测器性能良好，控制系统能更精准

地预测和补偿未知扰动，不仅实现了

精确的误差收敛，还在降低抖振、提

升抗干扰能力方面取得了显著效果。
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图 13 关节 1 干扰观测结果

Fig.13 Joint 1 disturbance observation 
results

102 4 6 8 91 3 5 70
时间/s

关
节

1观
测

器
轨

迹
跟

踪
/（

N
·

m）

0
0.02
0.04

-0.02
-0.04
-0.06
-0.08
-0.10

干扰信号
观测结果

图 14 关节 2 干扰观测结果

Fig.14 Joint 2 disturbance observation 
results
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图 15 关节 1 干扰观测误差

Fig.15 Joint 1 disturbance observation error
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图 16 关节 2 干扰观测误差

Fig.16 Joint 2 disturbance observation error
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捉并准确估计系统内部所存在的各

种扰动，系统能够在控制过程中实时

调整输入控制量并对干扰进行及时

补偿，在一定程度上能够增强系统的

抗干扰能力。

5 结论

（1）通过引入自适应控制律，结

合滑模控制器，以应对参数变化和未

建模的动态特性，基于 Lyapunov 函

数的稳定性理论，有效证明了控制系

统及干扰观测器的稳定性。

（2）通过对比分析结果可见，所

设计的控制策略能够有效减少控制

过程中由建模误差和外界扰动引起
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Adaptive Non-Singular Fast Terminal Sliding Mode Control of Robotic Arm 
Under Unstructured Disturbances

WANG Jun, HE Changzhi
(Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, China)

[ABSTRACT]  To address the impact of modeling errors and unknown external disturbances on the trajectory tracking 
accuracy of robotic arm systems in practical applications, an adaptive non-singular fast terminal sliding mode control 
strategy based on a nonlinear disturbance observer (ANFTSMC-DO) is designed. First, a nonlinear disturbance observer 
is devised to estimate disturbance information online. By selecting an appropriate nonlinear gain function, the estimation 
error converges rapidly in an exponential manner. Next, an adaptive non-singular fast terminal sliding mode controller is 
employed to handle parameter variations and unmodeled dynamics, preventing system performance degradation over time. 
Meanwhile, under the premise of ensuring robust stability and control accuracy, the proposed method effectively suppresses 
chattering, thereby enhancing resistance to external disturbances. Finally, simulations verify the effectiveness of the 
proposed method.
Keywords: Robotic arm; Non-singular fast terminal sliding mode control; Nonlinear disturbance observer; 
      Adaptive control; Finite-time convergence
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