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双绳驱动空中机械臂协同搬运控制研究∗

韩之恒　 马　 瑞　 丁　 力　 刘星宇　 韩锦锦

(江苏理工学院机械工程学院　 常州　 213001)

摘　 要:为解决双绳驱动空中机械臂协同搬运时的接触控制问题,提出了一种基于非奇异快速终端滑模的阻抗控制策略。 首

先,考虑绳驱动机制的柔性效应,建立计及关节柔性的双机协同系统动力学模型,并推导出任务空间内的阻抗方程。 然后,设计

协同阻抗控制策略,借助非奇异快速终端滑模面来加快系统状态量的收敛速度,利用幂次函数削弱输出力矩抖振效应。 同时,
在 Lyapunov 框架下分析了所设计控制器的稳定性。 最后,通过控制器性能比较仿真和协同搬运仿真对所提控制策略的有效性

进行了验证。 结果表明,所提控制器响应速度快、控制精度高及稳定性好,能够有效抑制系统抖振。
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Abstract:
 

An
 

impedance
 

control
 

strategy
 

based
 

on
 

non-singular
 

fast
 

terminal
 

sliding
 

modes
 

is
 

proposed
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

contact
 

control
 

during
 

cooperative
 

transportation
 

of
 

double
 

cable-driven
 

aerial
 

manipulators.
 

Firstly,
 

considering
 

the
 

flexibility
 

effect
 

of
 

the
 

cable-
drive

 

mechanism,
 

the
 

dynamics
 

model
 

of
 

the
 

dual-machine
 

collaboration
 

system
 

taking
 

into
 

account
 

the
 

flexibility
 

of
 

the
 

joints
 

is
 

established,
 

and
 

the
 

impedance
 

equation
 

in
 

the
 

task
 

space
 

is
 

derived.
 

Then,
 

a
 

cooperative
 

impedance
 

control
 

strategy
 

is
 

designed
 

to
 

accelerate
 

the
 

system
 

state
 

volume
 

and
 

convergence
 

speed
 

with
 

the
 

use
 

of
 

non-singular
 

fast
 

terminal
 

sliding
 

mode
 

surfaces,
 

and
 

to
 

weaken
 

the
 

output
 

torque
 

jitter
 

effect
 

using
 

power
 

functions.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

controller
 

is
 

analysed
 

in
 

the
 

Lyapunov
 

framework.
 

Finally,
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

control
 

strategy
 

is
 

verified
 

by
 

controller
 

comparative
 

performance
 

simulation
 

and
 

cooperative
 

transportation
 

simulation.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

controller
 

has
 

fast
 

response
 

speed,
 

high
 

control
 

accuracy
 

and
 

excellent
 

stability,
 

and
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

system
 

chattering.
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0　 引　 言

　 　 得益于机器人、人工智能、自动控制等技术的发展,
带有机械臂的飞行机器人(简称空中机械臂)已成为了

当前的研究热点[1-2] 。 受限于负载能力的不足,单空中机

械臂已无法满足大负载类的作业任务需求,故多空中机

械臂协同作业成为了大势所趋[3] 。 然而,当空中机械臂

搬运作业时,过大或过小的接触力都有可能损坏物体。

再者,在协同搬运过程中,如果响应速度不足,机械臂将

无法及时调整位姿可能会导致接触碰撞或操作不流畅。
进一步地,较大的轨迹跟踪误差也会导致物体位置变化,
增加物体损坏风险。 因此,协同搬运作业对机械臂末端

接触力的稳定控制、响应速度以及轨迹跟踪精度提出了

更高的要求。
为解决上述问题,近年来学者们进行了大量探索研

究。 针对机械臂末端接触力稳定性的控制问题,Ikeda
等[4] 提出了一种基于无人机姿态动力学的力反馈控制策
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略来解决桥梁探伤中飞行机械臂的接触力跟踪问题,但
忽略了移动接触作业的力控制。 Yip 等[5] 提出了力位混

合控制,同步控制接触点切向的位置和法线的方向力,但
通常难以同时保证位置精度和柔顺接触。 阻抗控制依靠

调节机械臂末端执行器的位置和接触力之间的动态关系

来实现关节柔顺控制,对集总干扰能表现出较好的鲁棒

性[6] 。 Caccavale 等[7] 提出双阻抗环控制策略,并实现了

协同搬运轻质长杆的实验。 Sadeghian 等[8] 提出三级阻

抗控制,并将其应用于两个 7 自由度机械臂协同操控。
Lee 等[9] 提出相对阻抗控制,并在非对称双臂机器人上

进行验证。 针对机械臂的关节空间高精度轨迹跟踪问

题, Kumar 等[10] 提 出 滑 模 PID 控 制 ( sliding
 

mode
 

proportional
 

integral
 

derivative
 

control,SMPID)解决了传统

PID 存在较大位姿误差的问题。 Ma 等[11] 提出的终端滑

模控制(terminal
 

sliding
 

model
 

control,TSMC)可以使状态

变量有限时间内收敛到平衡点,但其存在奇异点问题。
Mei 等[12] 提 出 的 非 奇 异 终 端 滑 模 控 制 ( nonsingular

 

terminal
 

sliding
 

mode
 

control,NTSMC)解决了 TSMC 的奇

异问题,但存在收敛速度慢的问题。 Yang 等[13] 又提出非

奇异快速终端滑模控制( nonsingular
 

fast
 

terminal
 

sliding
 

mode
 

control,NFTSMC) 解决了 NTSMC 收敛速度慢的问

题,提高了系统稳定性及控制精度[14] 。
本文拟结合阻抗控制和 NFTSMC 的优势,提出一种

基于非奇异快速终端滑模的阻抗控制策略来解决协同控

制时的关节跟踪控制问题,旨在提高双绳驱动空中机械

臂协同搬运时的操控品质。 在获得双绳驱动空中机械臂

系统动力学模型后,设计了基于非奇异快速终端滑模控

制的阻抗控制策略,并通过仿真算例对所设计控制器的

有效性和可行性进行验证。

1　 动力学建模

　 　 本文研究对象为双绳驱动空中机械臂。 如图 1 所

示,针对每个绳驱动空中机械臂( i = 1,2),引入 3 个参考

系,分别是四旋翼无人机质心的参考系 􀰑Bi ,末端执行器

的参考系 􀰑Ei 和惯性参考系 􀰑 。 双绳驱动空中机械臂

利用柔绳将电机的动力远程传递到关节,这样可以将柔

性效应集中至关节部分,从而实现柔性关节的等效效果。
根据课题组的前期工作[15-16] , n(n = 3) 的双绳驱动空中

机械臂的动力学模型为:

M(q)q·· + C(q,q·)q· + G(q) + Imθ
·· + Dmθ

· = + e

(1)
式中: M(q) = diag(M1(q),M2(q)) ∈ R6×6、G(q) =

[G1(q);G2(q)] T ∈ R6×1、C(q,q·) = [C1(q,q·);C2(q,
q·)] T ∈ R6×1 分别为双臂系统的惯性矩阵、哥氏力和离心

力矩阵、重力矩阵, e 为扰动项。 Im、θ、Dm 和 分别表示

电机的转子惯性矩阵、角位移、阻尼矩阵和输出力矩。 q1、
q2 分别为机械臂 1、机械臂 2 各关节角, q = [q1;q2] T ∈
R6 ×1、q· = [q·1;q·2] T ∈R6 ×1、q·· = [q··

1;q··
2] T ∈R6 ×1 分别为双

臂各关节角、关节角速度、关节角加速度。

引入一个估计矩阵 M
—

来描述系统输入与输出的关

系,则式(1)可以改为:

= M
—
q·· + H0 (2)

式中: H0 = (M -M
—

)q··+ C(q,q·)q· + G(q) + Imθ
··+Dmθ

· -
e 为包含系统未建模特性及外部扰动的集总干扰。

图 1　 双绳驱动空中机械臂示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

double
cable-driven

 

aerial
 

manipulators

2　 控制器设计

2. 1　 协同阻抗控制器设计

　 　 对于双绳驱动空中机械臂系统,可以将单机械臂阻

抗控制算法[7] 进行扩展,通过共享力和位置信息实现双

机械臂的协同控制。 在机械臂末端任务空间内建立阻抗

方程:
Mm(x·· -x··

d) + Bm(x· - x·d) + Km(x - xd) = F - Fd

(3)
式中: Mm、Bm、Km ∈ R4×4 分别为双臂的惯性矩阵、阻尼

矩阵、刚度矩阵, x·· = [x··
1;x··

2] T ∈ R4 ×1、x· = [x·1;x·2] T ∈
R4 ×1、x = [x1;x2] T ∈ R4 ×1 分别为双臂末端轨迹的线加速

度、线速度、线位移, x··
d = [x··

d1;x··
d2] T ∈ R4 ×1、x·d = [x·d1;

x·d2] T ∈ R4 ×1、xd = [xd1;xd2] T ∈ R4 ×1 分别为双臂末端期

望轨迹的线加速度、线速度、线位移。 F = [F1;F2] T ∈
R4 ×1 为双臂末端的实际接触力, Fd = [Fd1;Fd2] T ∈ R4 ×1

为双臂末端的期望接触力。
为得到末端轨迹的线加速度,将式(3)改写成:
x·· = M -1

m [Bm(x·d - x·) + Km(xd - x) + Fd - F] +x··
d

(4)
进而将空中机械臂末端变量从任务空间映射到关节
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空间,借助雅克比矩阵[17] 可得:
x· = Jq· (5)

式中: J = diag(J1,J2) ∈ R4×4 为双臂的雅可比矩阵。
对式(5)求导,并结合式(4),可得到机械臂角加速

度期望值 q··
d 为:

q··
d = J -1{xd + M -1

m [Fd - F + Bm(xd - x) + Km(xd -

x)] -J·q·} (6)
2. 2　 非奇异快速终端滑模控制器设计

　 　 定义双机械臂系统各关节角跟踪误差 e = [e1;e2]
T ∈

R6×1 和各关节角速度跟踪误差 e· = [e·1;e·2] T ∈ R6×1 为:
e = q - qd

e· = q· - q·d
{ (7)

式中: e1、e2 分别为机械臂 1、机械臂 2 各关节角的跟踪误

差, q、qd 分别为实际关节角、期望关节角。
设计一个非奇异快速终端滑模面函数为:
s( t) = e + k1sgn(e) α + k2sgn(e·) β (8)

式中: k1 > 0、k2 > 0、α > β 及 1 < β < 2 均为控制器参

数, sgn(e) α = sign(e) e α, sign(·)为符号函数。
当跟踪误差远离平衡点,即 | e | > 1 时,双机械臂系

统的收敛时间由非奇异快速终端滑模面函数的高阶项主

导, 滑 模 面 变 成 s( t) = e + k1sgn(e) α, 同 时,e· ≈
- k -1 / β

2 k1 / β
1 eβ / α,由于 α > β,所以系统具有较快的收敛速

度;当踪误差接近平衡点,即 | e | ≤ 1 时,系统的收敛时

间由滑模面函数的低阶项主导,滑模面函数变成 s( t) =
e + k2sgn(e·) β ,同时, e· ≈- k -1 / β

2 e1 / β。 另由于 1 < β <
2, 系统仍然具有较快的收敛速度。 因此,系统在全局都

有较快的收敛速度。
对式(8)求导,可得:

s·( t) = e· + k1α | e | α-I6e· + k2β | e | β -I6e·· (9)
式中: I6 ∈ R6×6 为单位矩阵。

当 s·( t) = 0 时,将式(2)与(9)联立,可得到系统的等

效控制力矩 eq 为:

eq =M- q··
d + H0 - k -1

2 β -1M- ·(k1α | e | α-I6 + I6) ·

sgn(e·) 2I6 -β (10)
为了消除集总干扰对双机械臂系统的影响,提高系

统鲁棒性,设计鲁棒项 est 为:

est = -M- (c1s + c2sgn(e) h) (11)
式中: c1 > 0、c2 > 0 及 0 < h < 1 均为控制器参数。

因此,完整的非奇异快速终端滑模控制器为:

=M- q¨ d + H0 - k -1
2 β -1M- ·(k1α | e | α-I6 + I6)·

sgn(e·) 2I6 -β -M- (c1s + c2sgn(e) h) (12)
为了进一步削弱机械臂关节轨迹的抖振,提高整体

系统的稳定性,选择幂次函数替换上述控制器中的符号

函数,即:

fal(s,p,δ) =
s psign(s),

s / δ1-p,{ s > δ
s ≤ δ

(13)

式中: 0 < p < 1 为跟踪速度增益, 0 < δ < 1 为滤波效果

增益[18] 。 因此,式(12)可以转换为:

=M
-
q··

d + H0 - k -1
2 β -1M— ·(k1α | e | α-I6 + I6)·

fal(e·) 2I6 -β -M
—

(c1s + c2 fal(e) h) (14)
结合式(6)和(14),故基于非奇异快速终端滑模的

阻抗控制器为:
=M- {J -1[xd + M -1

m [Fd - F + Bm(xd - x) +

Km(xd - x)] -J·q·]} + H0 - k -1
2 β -1M- ·

(k1α | e | α-I6 + I6)·fal(e·) 2I6 -β -M- (c1s + c2 fal(e) h)
(15)

2. 3　 稳定性分析

　 　 选择一个标准的 Lyapunov 函数:
V = 1 / 2sTs (16)
对式(16)求关于时间的导数,可得:

V
· = sTs· (17)
根据式(2)和(9),可得:

V
· = sT[e· + k1α | e | α-I6e· + k2β | e | β -I6 ]·M

— -1( -

H0 - M
—
q··
d)] (18)

根据式(13), V· 可进一步转化为:

V· = - sTk2β | e | β -I6 [c1s + c2 fal(s) h] (19)

令 k2β | e | β -I6c1 = γ1,k2β | e | β -I6c2 = γ2 且γ1、γ2 ∈
Rn×n 均为正定对角矩阵,则式(19)可进一步转化为:

V· = - sTγ1s - sTγ2 fal(s) h < 0 (20)
为了证明平衡点的稳定性,根据有限时间稳定性定

义[19] ,在任何 e·i ≠ 0 情况下, e都将在有限时间内沿滑模

面(8)收敛到平衡点,有限时间:

Tr ≤ 1
λ1(1 - h)

·ln
2λ1V

(1-h) / 2 + 2(h+1) / 2λ2

2(h+1) / 2λ2
( ) (21)

式中: λ1、λ分 别为 γ1、γ2 的最小特征值。
根据 Lyapunov 稳定性判据[18] 可知,所设计的滑模控

制器渐近稳定,且系统的跟踪误差将在有限时间沿滑模

面收敛到 0。

3　 仿真算例

3. 1　 控制器对比

　 　 为了验证本文所提出的非奇异快速终端滑模控制器

的有效性,设计对照实验,将 PID 控制器、饱和函数滑模

控制器和本文控制器进行对比分析。
PID 控制器记为控制器 1,即:

= Kp·e + K i·∫edt + Kd·e· (22)
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式中: Kp、K i 和 Kd 为控制器参数。
饱和函数滑模控制器记为控制器 2,即:
s1 = λe + e·

= M
—

(q··
d + λe·) + H0 + Γsgn(s1 / Δ){ (23)

式中: λ > 0 和 Γ > 0 为控制器参数,Δ 为饱和边界

层厚度。
根据式(12)、(22)和(23)进行仿真对比。 以单个绳

驱动空中机械臂为例,选择阶跃信号 θ( t) = 20° 为期望

轨迹,由 MATLAB / Simscape 测得 3 个关节的初始角度分

别为 0°、60°和 30°。 3 种控制器参数如表 1 所示,阻抗参

数也一并给出,用于 3. 2 节协同仿真,控制器参数均由经

验试凑法整定得到。 同时要指出的是,由于两台绳驱动

空中机械臂完全一致,故只给出单个绳驱动空中机械臂

的控制器参数。
表 1　 控制器参数

Table
 

1　 Controller
 

parameters
控制器 控制器参数

控制器 1
Kp = diag(250,200,150),

Ki = diag(0. 01,0. 01,0. 01),Kd = diag(50,80,75)
控制器 2 λ = diag(2,2,1) Γ= (10,10,8),Δ = 0. 5

本文控制器

k1 = diag(0. 3,0. 3,0. 2),k2 = diag(0. 2,0. 2,0. 1),

α= diag(2,2,2),β = diag(1. 5,1. 5,1. 5),
c1 = diag(0. 5,0. 5,0. 4),c2 = diag(1,1,1) ,

h= diag(0. 1,0. 1,0. 1),p= 0. 5,δ= 0. 1,
Mm = diag(10,10),Bm = diag(200,200)

Km = diag(1
 

000,1
 

000)

　 　 仿真对比结果如图 2 ~ 3 所示。 3 种控制器下的关节

角响应曲线如图 2 所示,可以看出 3 种控制器均能实现

在有限时间内对期望轨迹的跟踪。 3 种控制器下的输出

力矩响应曲线如图 3 所示,可以看出本文控制器结构中

的幂次函数能有效抑制抖振,故输出力矩比较平坦。
此外,采用超调量Mp和调节时间 ts 量化比较控制器

的稳定性和响应速度,如表 2 所示。 从表中可以看出,对
于 q1,3 种控制器的超调量均为 0%;但本文控制器的调

节时间分别比控制器 1 和控制器 2 快了 35. 7% 和

69. 4%;对于 q2,本文控制器的超调量分别比控制器 1 和

控制器 2 降低了 57. 01%和 55. 18%,调节时间分别快了

56. 42%和 65. 64%;对于 q3,本文控制器的超调量分别比

控制器 1 和控制器 2 降低了 64. 16%和 73. 50%,调节时

间分别快了 61. 32%和 60. 78%。
进一步地,采用均方根误差 RMSE 和最大绝对误差

ME 量化比较跟踪误差[20] ,如表 3 所示。 为保证准确性,
只计算 3

 

s 之后的 RMSE 和 ME。 从表中可以看出,对于

e1,本文控制器的 RMSE 分别比控制器 1 和控制器 2 低了

95. 13%和 86. 52%,ME 分别低了 94. 19%和 86. 13%;对
于 e1,本文控制器的 RMSE 分别比控制器 1 和控制器 2

图 2　 仿真中关节角响应曲线

Fig. 2　 Joint
 

angle
 

response
 

curves
 

in
 

simulation

低了 82. 60% 和 86. 90%, ME 分 别 低 了 84. 32% 和

86. 39%;对于 e1,本文控制器的 RMSE 分别比控制器 1
和控制器 2 低了 75. 14% 和 85. 87%, ME 分 别 低 了

80. 67%和 86. 47%。 相比于其他两种控制器,本文控制

器具有更好的稳定性、更快的响应速度和更高的控制
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图 3　 仿真中关节力矩响应曲线

Fig. 3　 Joint
 

torque
 

response
 

curves
 

in
 

simulation

精度。
表 2　 控制器性能对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

controller
 

performance

控制器
q1 q2 q3

Mp / % ts / s Mp / % ts / s Mp / % ts / s
控制器 1 0 1. 085 0. 623 1. 931 0. 332 2. 032
控制器 2 0 2. 285 0. 598 2. 445 0. 449 2. 004

本文控制器 0 0. 698 0. 268 0. 841 0. 119 0. 786

表 3　 跟踪误差均方根及最大值

Table
 

3　 Root
 

mean
 

square
 

and
 

maximum
 

tracking
 

error

控制器
e1 / ( °) e2 / ( °) e3 / ( °)

RMSE ME RMSE ME RMSE ME
控制器 1 0. 224 0. 246 0. 112 0. 149 0. 053 0. 080
控制器 2 0. 081 0. 103 0. 149 0. 172 0. 093 0. 115

本文控制器 0. 011 0. 014 0. 019 0. 023 0. 013 0. 016

3. 2　 协同搬运仿真

　 　 本文最终目的是实现双绳驱动空中机械臂协同搬运

任务。 由于实验室样机尚未搭建完成,为证明本文控制

器的有效性,采用仿真算例进行验证。 在 Solidworks 中

设计了双绳驱动空中机械臂的三维样机。 该样机由两台

相同的绳驱动空中机械臂组成(机械臂自由度为 3),用
于协同搬运一根轻质长杆。 本文仅关注协同搬运过程,
故在初始状态下两台绳驱动机械臂与目标物体接触。 假

设两台绳驱动空中机械臂均受到来自目标物体接触的力

F = 10
 

N 。 将三维模型导入到 Matlab / Simscape 环境中进

行动力学可视化仿真,如图 4 所示。 四旋翼无人机采用

PID 控制器进行运动控制,具有过程请参考课题组之前

工作[20] ,这里就不再赘述。 设定仿真时间为 15 s,共分 3
个阶段。 0 ~ 5 s 为上升阶段,该阶段机械臂夹取物体缓慢

上升;5 ~ 10 s 为前进阶段,该阶段四旋翼无人机向前飞

行,机械臂关节角度保持不变;10 ~ 15 s 为下降阶段,该阶

段机械臂夹住物体下降至目标点。

图 4　 双绳驱动空中机械臂的可视化运动

Fig. 4　 Visual
 

motion
 

of
 

double
 

cable-driven
 

aerial
 

manipulator

仿真结果如图 5 ~ 9 所示。 图 5 给出了物体移动的

轨迹以及两台四旋翼无人机在 PID 控制器下的运动轨

迹;图 6 给出了在阻抗控制器下接触力的跟踪曲线;图 7
给出了在阻抗控制器下机械臂末端在任务空间内的轨

迹;图 8 给出了经过运动学逆解,由机械臂末端任务空间

切换至关节空间的轨迹;图 9 给出了双绳驱机械臂的关

节力矩响应曲线。
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图 5　 物体及四旋翼无人机运动轨迹

Fig. 5　 Motion
 

trajectories
 

of
 

objects
 

and
 

unmanned
 

quadrotors

图 6　 阻抗控制接触力跟踪效果

Fig. 6　 Impedance
 

controlled
 

contact
 

force
 

tracking
 

effect

如图 5(a)所示,任务要求为将物体由起始点搬运至

终止点。 如图 5( b)所示,在协同搬运过程中,两架四旋

翼无人机在 PID 控制器下轨迹跟踪的最大绝对误差 ME
分别为 0. 042 3 和 0. 044 3 m,能够基本实现对参考轨迹

的跟踪。 从图 6 可以看出,在初始状态下,物体受力为

0 N,但在阻抗控制器作用下,接触力可以在 1 s 左右到达

期望接触值 10 N。 在进行协同搬运过程中,双臂末端始

终保持合适的间距以保持 10 N 的接触力,并持续到协同

图 7　 双绳驱动空中机械臂末端轨迹

Fig. 7　 Double
 

cable-driven
 

aerial
manipulators

 

end
 

trajectories

搬运任务结束。 从图 7 可以看出,在本文控制器作用下,
机械臂末端轨迹可以在 0. 5 s 左右跟踪上期望轨迹,并持

续到搬运任务结束。 如图 7( a)所示,机械臂在 z 轴方向

受到了较大的接触力,但是在本文控制器下,两台机械臂

的稳态误差可以达到 0. 009 和 0. 008 m。 如图 7( b) 所

示,在 x 轴方向上,机械臂末端轨迹受到内力的影响,产
生了一定的位移。 在 4 ~ 5 s 和 10 ~ 11 s 时,由于四旋翼无

人机运动状态发生了变化,导致了 x 方向上出现了一定

的误差(0. 003 m),但很快恢复并趋于稳定。 从图 7、8 和

9 可以看出,虽然机械臂初始角度和期望角度之间存在

误差,但在本文控制器下,机械臂能够在 0. 5 s 内快速响

应,并到达期望轨迹。 从图 8 可以看出机械臂由末端轨

迹到关节空间轨迹的关节角响应。 如图 8( a) 和( b) 所

示,在整个搬运过程中,机械臂的关节角度变化平稳,没
有明显的抖振现象。 从图 9 可以看出机械臂的关节力矩

响应。 如图 9(a)和( b)所示,机械臂由于在初始状态需

要快速达到期望角度,同时,在上电瞬间受到重力的影
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图 8　 双绳驱动空中机械臂各关节角响应曲线

Fig. 8　 Joint
 

angle
 

response
 

curves
 

of
 

double
cable-driven

 

aerial
 

manipulators

响,控制力矩有一定的波动。 在 4 ~ 5 s 和 10 ~ 11 s 时,由
于四旋翼无人机运动状态的变化,导致控制力矩产生轻

微的波动(0. 003 5 N·m) ,但是随后趋于平稳。 可以

看出在本文控制器下,系统的整体的控制力矩平稳。
因此,本文设计的控制器有着高精度、响应快和稳定性

等优点。

4　 结　 论

　 　 本文针对双绳驱动空中机械臂协同搬运时的接触控

制问题,提出了基于非奇异快速终端滑模的阻抗控制策

略,得到如下结论:1)将绳驱动的柔性效应等效到关节,
建立了计及关节柔性的双绳驱动空中机械臂动力学模

型,仿真结果也证明了模型有效性。 2)设计基于非奇异

快速终端滑模的阻抗控制策略,利用幂次函数减少抖振。
并且与 PID 控制器和饱和函数滑模控制器进行对比分

析,验证了本文控制器在跟踪精度、响应速度和抑制抖振

方面的显著优势。 3)进行双绳驱动空中机械臂协同搬运

图 9　 双绳驱动空中机械臂各关节力矩响应曲线

Fig. 9　 Torque
 

response
 

curves
 

for
 

each
 

joint
 

of
 

double
cable-driven

 

aerial
 

manipulators

的可视化仿真,结果也表明本文设计控制器有着较好的

动态性能和稳定性能。
为了简化仿真,本文直接设定期望接触力为 10 N,没

有考虑物体移动时的加速度对接触力和摩擦力的影响。
在今后的研究中,将进一步完善双绳驱动空中机械臂系

统的运动学及动力学模型。
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