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绳驱动空中机械臂的自适应分数阶终端滑模控制∗

戚荣志　 丁　 力

(江苏理工学院机械工程学院　 常州　 213001)

摘　 要:针对集总干扰下绳驱动空中机械臂关节空间内高精度轨迹跟踪控制问题,提出了一种基于时延估计技术的自适应鲁棒

控制策略。 在控制框架中,引入时延估计技术来补偿系统未建模特性、外界扰动及动力学耦合效应;采用分数阶非奇异终端滑

模面来加快系统状态量的收敛速度和保证轨迹跟踪控制的精度;添加自适应律来增加控制器的鲁棒性。 同时,基于李雅普诺夫

稳定性理论分析了闭环系统的稳定性。 最后,通过可视化仿真和地面试验对本文所设计控制器的有效性进行了验证,结果表

明:与其他两种控制器相比,本文控制器具有较高的轨迹跟踪精度、较好的鲁棒性和较强的抗干扰能力。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

high-precision
 

trajectory
 

tracking
 

control
 

in
 

joint
 

space
 

for
 

cable-driven
 

aerial
 

manipulator
 

subjected
 

to
 

lumped
 

disturbances,
 

this
 

article
 

proposes
 

an
 

adaptive
 

robust
 

control
 

strategy
 

based
 

on
 

time
 

delay
 

estimation
 

technique.
 

In
 

the
 

control
 

frame,
 

a
 

time
 

delay
 

estimation
 

technique
 

is
 

introduced
 

to
 

compensate
 

the
 

unmodelled
 

characteristic,
 

external
 

disturbances
 

and
 

dynamic
 

coupling
 

effects.
 

A
 

fractional-order
 

nonsingular
 

terminal
 

sliding
 

mode
 

controller
 

has
 

been
 

designed
 

to
 

improve
 

the
 

convergence
 

speed
 

of
 

the
 

system
 

states
 

and
 

ensure
 

the
 

control
 

precision
 

of
 

trajectory
 

tracking.
 

Meanwhile,
 

an
 

adaptive
 

law
 

is
 

designed
 

to
 

enhance
 

the
 

robustness
 

of
 

the
 

controller.
 

The
 

stability
 

analysis
 

of
 

the
 

closed-loop
 

system
 

has
 

been
 

conducted
 

based
 

on
 

Lyapunov
 

theory.
 

Lastly,
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

controller
 

has
 

been
 

verified
 

through
 

a
 

visual
 

simulation
 

and
 

ground
 

tests.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

our
 

proposed
 

controller
 

has
 

higher
 

tracking
 

precision,
 

better
 

robustness
 

and
 

stronger
 

ability
 

of
 

disturbance
 

rejection.
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0　 引　 言

　 　 空中机器人是集机械、电子、控制、视觉等技术为一

体的智能化设备,被广泛应用于民用和军用领域。 目前,
大多数空中机器人仅充当“监视器”的角色,无法与周围

环境产生交互[1-2] 。 为此,机械臂与空中机器人结合成为

趋势,这可以极大拓展空中机器人的作业领域,并具备与

环境主动交互作业的能力。 根据文献报道[3-4] ,空中机械

臂仍采用少自由度电驱动机械臂,驱动模块被安装在关

节处,会增大臂身惯量,加大空中机器人与机械臂之间的

耦合效应,不利于作业时系统位姿的保持。 在系统中引

入绳驱动机构可有效解决上述问题,即将驱动模块外置

于机械臂基座处,通过柔绳实现力矩的远程传递,这样可

以有效降低机械臂重量。 然而,系统面临的参数不确定

性及外界干扰会增加空中机械臂控制难度,同时绳驱动

机构的引入也会进一步加剧控制器设计的难度,故研究

绳驱动空中机械臂的高性能控制器具有一定的挑战。
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迄今为止,国内外的学者们对绳驱动机械臂控制器

的设计进行了不少研究,如自适应控制[5] 、前馈补偿控

制[6] 、神经网络控制[7] 和迭代学习控制[8] 等。 然而,上述

控制策略大都需要模型信息和大量的动力学参数,这不

利于在绳驱动机械臂实际控制中的推广。 时延估计

(time
 

delay
 

estimation,TDE)能够较好地估计与补偿被控

对象中不确定的动力学特性及未知干扰,故常被结合到

现有的控制技术中。 例如,Lee 等[9] 将 TDE 和积分滑模

(sliding
 

mode,SM)结合,实现了工业机械臂的抗干扰自

适应控制。 Wang 等[10] 利用 TDE 补偿水下机械臂的集总

干扰,完成了机械臂轨迹跟踪控制。 近年来,分数阶非奇

异终端滑模面( fractional-order
 

nonsingular
 

terminal
 

SM,
FONTSM)越来越受到人们的青睐,被广泛应用机器人控

制中[11-12] 。 它可以克服传统 SM 存在的抖振、奇异、收敛

速度慢等问题,能够保证系统状态量有限时间收敛和较

高的跟踪精度。 结合 TDE 技术和 FONTSM 的绳驱动空

中机械臂控制的研究鲜有报道。
根据上述分析,本文提出了一种结合 TDE 技术和

FONTSM 的自适应鲁棒控制策略,旨在提高绳驱动空中

机械臂在关节空间中轨迹跟踪控制的性能。 本文设计绳

驱动空中机械臂的三维样机,阐述了其工作原理,推导了

其动力学模型,并根据不基于模型的思想设计了各个关

节的控制器,实现了机械臂的抗干扰控制。 最后,通过仿

真和试验对本文所提控制策略的有效性进行了验证。

1　 系统建模

　 　 图 1 为所设计的绳驱动空中机械臂三维模型,主要

包括四旋翼飞行器、航空吊舱和二自由度绳驱动机械臂。
其中,机械臂的驱动模块被放置在吊舱内,通过柔绳以对

拉的方式实现关节轴的正反转。 在系统中,{1}、{2} 和

{ e }分别为关节 1、关节 2 和末端执行器坐标系。 将绳

驱动机构的柔性变形等价成关节柔性,由拉格朗日方程

可得机械臂的动力学方程为[13] :

Jmθ
·· + Dmθ

· = m - KE(θ - q) - KD(θ
· -q·) (1)

Mq·· + Cq· + G + d = KE(θ - q) - KD(θ
· -q·) (2)

式中: q = [q1,q2] T 为机械臂的关节角, q· 和 q·· 分别为关

节角速度和角加速度, θ、θ
·
和 θ

··
分别为电机转角、角速度

和角加速度, Jm 为电机转动惯量, Dm 为电机阻尼矩阵,
KE 和 KD 分别为关节的刚度和阻尼矩阵, M为质量矩阵,
C 为科氏力和离心力项, G 为重力项, d 为扰动力矩。

联立式(1)和(2)可得计及柔性关节的机械臂动力

学模型为:

Jmθ
·· + Dmθ

· + Mq·· + Cq· + G + d = m (3)
引入 TDE 技术,则式(3)可被改写成[14] :

图 1　 绳驱动空中机械臂的受力图

Fig. 1　 Forces
 

on
 

cable-driven
 

aerial
 

manipulator

M- q·· + H = m (4)

H = (M -M- )q·· + Cq· + G + Jmθ
·· + Dmθ

· + d (5)
式中: M- 为对角增益常数矩阵。 H 为包含了系统不确定

性和外界干扰的集总干扰项,这里通过 TDE 技术来估计

H 的值,即:

Ĥ = H( t - L) = m( t - L) -M- q··( t - L) (6)

式中: Ĥ 为 H 的估计量, t 为当前时间, L 为延时时间。

2　 控制器设计

　 　 本节以关角 1 来演绎 FONTSMC 的设计过程。 定义

e1 = q1r - q1,e·1 =q·1r -q·1,e··
1 =q··

1r -q··
1 分别为关节 1 的角跟

踪误差及其一阶导数与二阶导数, q1r 为关节 1 的参考

值。 设计 FONTSM 滑模面为:

s1 =e·1 + μ 1D
λ1 -1
1 sig(e1) a1 (7)

式中: sig(e1) a1 =| q1 |
a1 tanh(e1),0 < a1 < 1,0 < λ 1 <

1,μ 1 为常数。 tanh(·) 为双曲正切函数,用来替换常规的

sign(·) 函数,可有效抑制抖振。
进一步地,引入一个自适应快速终端滑模律来加快

系统状态量的收敛速度和增加对集总干扰的鲁棒性,即:

s·1 =- k11s1 - k12sig( s1) b1 -K̂1 tanh( s1) (8)

式中: k11、k12 为控制器参数, 0 < b1 < 1。 K̂1 为自适应算

子,其数学描述为:

K̂1 = K1max tanh K̂1 / K1max( ) (9)

K̂
·

1 = p1 - h1 K̂1 +| s1 |( ) (10)

式中: p1、h1 为大于 0 的常数, K1max 为 K̂1 的上限。
联立式(4)和(7),可得:
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s·1 =q··
1r -q··

1 + μ1D
λ1
1 sig(e1) a1 =

q··
1r -M- -1

1 ( 1m - H1) + μ1D
λ1
1 sig(e1) a1 (11)

用 TDE 技术估计集总干扰,则可通过式(11)推导出

关节 1 的等效控制力矩为:

1m =M- 1 q··
1r + μ1D

λ1
1 sig(e1) a1( ) +Ĥ1 (12)

式中: Ĥ1 为 H1 的估计值。
最后,结合式(8)和(12),可得关节 1 的自适应鲁棒

控制律为:

1m =M- 1[q··
1r + μ1D

λ1
1 sig(e1) a1 ] + k11s1 +

k12sig( s1) b1 +K̂1 tanh( s1) +Ĥ1 (13)
同理,基于自适应鲁棒控制器的设计思想也可获得

关节 2 的控制器为:

2m =M- 2 q··
2r + μ2D

λ2
2 sig(e2) a2[ ] + k21s2 +

k22sig( s2) b2 +K̂2 tanh( s2) +Ĥ2 (14)
式中: k21、k22 为控制器参数, μ2 为常数, 0 < b2 < 1,0 <

a2 < 1,0 < λ2 < 0,K̂2 为自适应算子。

3　 稳定性分析

　 　 引理 1[15] 　 若分数阶算子 Ica+ 和 Icb- 有界, 则

‖Ica+ y‖p ≤ K‖y‖p,‖Icb- y‖p ≤ K‖y‖p,p > 0。
引理 2[16] 　 对于任意的 a,b 和 c,若 a + b = c,h ≥

0. 5,则有 ab ≤ 2h - 1
2h

a2 + h
2
c2。

引理 3[17] 　 对于系统 x· = f(x,u),若存在连续的函数

V(x),λ > 0,0 < μ < 1,ω > 0,则有 V·(x) ≤- λVμ(x) +
ω。 同时,系统的状态量是有限时间收敛的,其收敛时间

满足 T ≤
V1-μ(x0)

λθ0(1 - μ)
。

本节以关节 1 来分析闭环系统的稳定性,证明过程

包含以下 3 部分。
1)TDE 估计误差的有界性。
联立式(4)和(13)可得:

e··
1 + μ1D

λ1
1 sig(e1) a1 +

k11s1 + k12sig( s1) b1 +K̂1 tanh( s1) = ε1 (15)

式中: ε1 =- M- -1
1 ( Ĥ - H1) 为 TDE 估计误差。

令 Γ1 为:

Γ1 =q··
1r + μ1D

λ1
1 sig(e1) a1 +

k11s1 + k12sig( s1) b1 +K̂1 tanh( s1) (16)
则式(15)可被改写成:
ε1 = Γ1 -q··

1 (17)
联立式(3)、(6)与(17),有:

M1ε1 = (M1 -M- )Γ1 + Υ1 - H( t - L) (18)

式中: Υ1 = J1mθ
··

1 + D1mθ
·

1 + C1q
·

1 + G1 + 1d 。
进一步地,有:
M1ε1 = (M1 -M- )Γ1 - (M1( t - L) -M- 1)q··

1( t - L) +
Γ1 - Γ( t - L) (19)

把式(17)代入到式(19)中,有:
M1ε1 = (M1 -M- 1)Γ1 - (M1 -M- 1)q··

1( t - L) +

(M1( t - L) -M- 1)q··
1( t - L) + Υ1 =

(M1 -M- 1)Γ1( t - L) + (M1 -M- 1)(Γ1 - Γ1( t - L)) +
((M1 - M1( t - L))q··

1( t - L)) + Υ1 (20)
对式(20)改写可得:
ε1 = E1ε1( t - L) + E1ψ11 + E1ψ12 (21)

式中: E1 = 1 - M -1
1 M- 1,ψ11 = Γ1 - Γ1( t - L),ψ12 =

M -1((M1 - M1( t - L))q··( t - L)) + Υ1。 由于ψ11 和ψ12 在

有限的延时时间 L 内是有界的。 同时,选择合适的 M- 1 能

使得 ‖E1‖ < 1。 此时,ε1 是有界的。
2)滑模面的有界性。

设自适应律调整误差为 K
~

1 = K1 - K̂ , 考虑一

Lyapunov 函数为:

V1 = 1
2
s2

1 + 1
2p1

K
~ 2

1 (22)

对式(22)求导可得:

V·1 = s1s·1 + K
~

1 K
~·

1 =

s1( e··
1 + μ1D

λ1
1 sig(e1) a1 ) - K

~
1( - h1 K̂1 +| s1 | ) =

s1[ - k11s1 - k12sig( s1) b1 -K̂1 tanh( s1)] - K
~

1 K̂
·

1 / p1 (23)

当 K̂1 ≤ K1max ,K̂
·

= p1( - h1 K̂ +| s1 | ) ,式(23)可被改

写为:

V·1 = s1(ε1 - k11s1 - k21sig( s1) b1 -K̂1 tanh( s1)) -

K
~

1( - h1 K̂1 +| s1 | ) =

- k11s
2
1 - k21 | s1 |

b1+1 - K1 | s1 | + s1ε1 + h1 K
~

1 K̂1 ≤

- k11s
2
1 - k21 | s1 |

b1+1 - (K1 -| ε1 | ) s1 + h1 K
~

1 K̂1 (24)
选择合适的 K1 使得 K1 -| ε1 | > 0,则有:

V·1 ≤- k11s
2
1 - k21 | s1 |

b1+1 + h1 K
~

1 K̂1 (25)

当 K̂1 = K1max ,K̂
·

1 = 0 时,有:

V·1 =- k11s
2
1 - k21 | s1 |

b1+1 - K1max | s1 | + s1ε1 ≤

- k11s
2
1 - k21 | s1 |

b1+1 - (K1max - δ1) | s1 | (26)
选择合适的 K1max ,使得 K1max ≥ δ ,则式( 26) 可改

写为:

V·1 ≤- k11s
2
1 - k21 | s1 |

b1+1 (27)
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明显地,式(27) 是式(25) 的特殊情况。 接下来,仅
分析式(27)即可,其满足以下两个不等式:

V·1 ≤- k21 | s1 |
b1+1 + h1 K

~
1 K̂1 (28)

V·1 ≤- k21 | s1 |
2 + h1 K

~
1 K̂1 (29)

对于式(28)来说,其满足:

V·i ≤ - 2
b1 + 1

2 k21
1
2
s2

1( )
b1 + 1

2
-

h1(2l1 - 1)
2l1

K
~ 2

1( )
b1 + 1

2

+

h1(2l1 - 1)
2l1

K
~ 2

1( )
b1 + 1

2

+ h1 K
~

1 K̂1 (30)

式中: l1 ≥ 0. 5。
根据引理 2,有以下不等式:

h1 K
~

1 K̂1 ≤
h1(2l1 - 1)

2l1
K
~ 2

1 +
h1 l1

2
K2

1 (31)

若 h1(2l1 - l) K
~ 2

1 / 2l1 > 1,b1 < 1, 则:

h1(2l1 - 1)
2l1

K
~ 2

1( )
b1 + 1

2

+ h1 K
~

1K̂1 <
h1(2l1 - 1)

2l1
K
~ 2

1 +

h1 K
~

1 K̂1 ≤
h1 l1

2
K2

1 (32)

若 h1(2l1 - l) K
~ 2

1 / 2l1 > 1,b1 < 1,则:

h1(2l1 - 1)
2l1

K
~ 2

1( )
b1 + 1

2

h1(2l1 - 1)

2l1
K
~ 2

1≤1

≤

h1(2l1 - 1)
2l1

K
~ 2

1( )
b1 + 1

2

h1(2l1 - 1)

2l1
K
~ 2

1 > 1

(33)

结合式(32)和(33),有:

h1(2l1 - 1)
2l1

K
~ 2

1( )
b1 + 1

2

+ h1 K
~

1 K̂1 ≤
h1 l1

2
K2

1 (34)

进而,式(30)可被改写成:

V·1 ≤- ν1
1
2
s2

1( )
b1 + 1

2
+ 1

2􀅼1
K
~ 2

1( )
b1 + 1

2

( ) +
h1 l1

2
K2

1

(35)

式中: ν1 = 2
b1 + 1

2 k21,ω— 1 =
2l1k

2 / (b1 +1)
21

h1(2l1 - 1)
。

由于 ( | x1 | + … +| xn | ) a1 ≤| x1 |
a1 + … +| xn |

a1

成立,对于, 则式(36)能改写成:

V·1 ≤- ν1V1

b1 + 1

2 +
h1 l1

2
K2

1 (36)

根据引理 3,FONTSM 变量 s1 会在有限时间内收敛

以下区域内:

| s1 | ≤
h1 l1K

2
1

2(1 - θ1)k21
( )

1
b1+1

(37)

同样地,对于式(29)也能得到如下结论:

| s1 | ≤
h1 l1K

2
1

2(1 - θ1)k11
( )

1
2

(38)

整 理 式 ( 37 ) 和 ( 38 ), 可 得 Δ1 =

min
h1 l1K

2
1

2(1 - θ1)k11
( )

1
2

,
h1 l1K

2
1

2(1 - θ1)k21
( )

1
b1 + 1é

ë
êê

ù

û
úú 在有限时间

内趋于的区域为:

Δ1 = min
h1 l1K

2
1

2(1 - θ1)k11
( )

1
2

,
h1 l1K

2
1

2(1 - θ1)k21
( )

1
b1 + 1é

ë
êê

ù

û
úú

(39)
3)跟踪误差的有界性。
结合式(7)和(39),可得:

s1 = e.1 + μ1D
λ1 -1
1 sig(e1) a1 , | s1 | ≤ Δ1 (40)

当 Dλ1-1
1 sig(e1) a1 ≠ 0,k1 - s1(D

λ1-1
1 sig(e1) a1 ) -1 >

0, 由 FONTSM 滑模面式(7)可得:

e·1 + (μ1 - s1(D
λ1 -1
1 sig(e1) a1 ) -1)Dλ1 -1

1 sig(e1) a1 = 0
(41)

考虑 到 | s1 | ≤ Δ1 及 引 理 1, 选 择 p1 = ∞ , 有:

Dλ1 -1
1 sig(e1) a1 ≤ k -1

1 Δ1⇒

esssup | Dλ1 -1
1 sig(e1) a1 | ≤ K1esssup | e1 |

a1 = K1 | e1 |
a1
max

(42)
式中: ess

 

supf(x) 为 f(x) 的最大值。

选择合适的参数 σ1 ≥ 1 使得 Dλ1-1
1 sig(e1) a1 = σ -1

1 K1

| e1 | a1
max 。 考 虑 到 | Dλ1-1

1 sig(e1) a1 | ≤ esssup

| Dλ1-1
1 sig(e1) a1 | ,可得σ -1

1 K1 | e1 |
a1
max ≤ k -1

1 Δ1。 因此,关
节角 1 的跟踪误差是有界的,即:

| e1 | ≤| e1 | max ≤ (Δ1k
-1
1 K -1

1 σ1) 1 / a1 (43)
联立式(7)和(43),可得:

e·1 ≤| s1 | + k1 | Dλ1 -1
1 sig(e1) a1 | ≤ 2Δ1 (44)

因此,关节角 1 的跟踪误差是有限时间收敛的。 同

理,也能证明关节角 2 的滑模面和跟踪误差是有界的。

4　 仿真与试验

4. 1　 可视化仿真

　 　 在 Simscape 环境中对绳驱动空中机械臂的运动进行

仿真,验证本文所提控制器的有效性。 同时,分别采用文

献[18]提出的 PD-LESO 和文献[19] 提出的 FONTSMC
与本文控制器比较。 设置两关节的参考轨迹为 qr =
[50cos( t)

 

50sin( t)]° ,系统初始状态可在 Simscape 软
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件中测量而来,即 q(0) = [0
 

82. 6]° ,外部干扰力矩选择

均值为 0、方差为 0. 01 的高斯噪声,仿真时间持续 20
 

s。
3 种控制器的参数均通过经验试凑法整定[20] ,整定好的

参数如表 1 所示,这些参数也将用于试验中。

表 1　 3 种控制器参数

Table
 

1　 Controller
 

parameters
控制器 控制器参数

本文控制器

μ1 = μ2 = 1,k11 = k12 = 2,
λ1 = λ2 = 1. 5,a1 = a2 = 0. 5

b1 = b2 = 0. 5,h1 = h2 = 0. 000
 

1,p1 = p2 = 500 ,
K1max = K2max = 50

PD-LESO ωc1 = 30,ωc2 = 88,ωo1 = 346,ωo2 = 110

FONTSMC
μ1 = μ2 = 1,k11 = k12 = 2,

λ1 = λ2 = 1. 5,a1 = a2 = 0. 5
b1 = b2 = 0. 5,h1 = h2 = 0. 000

 

1,p1 = p2 = 500

　 　 图 2 和 3 给出了关节角在 3 种控制器作用下的轨迹

跟踪结果,从图中可以看出虽然 3 种控制器均能有效跟

踪上参考轨迹,但是相较于 PD-LESO 和 FONTSMC,本文

控制器收敛速度更快、跟踪精度更高、鲁棒性更强。 图 4
给出了 3 种控制器作用下机械臂两关节的输入力矩,可
以看出 FONTSMC 存在明显抖振现象,而本文控制器和

PD-LESO 的控制力矩则更为光滑且没有抖振,这主要是

由于前者结构中的 TDE 和后者结构中的 LESO 能够有效

补偿集总干扰。 上述仿真结果验证了本文提出的

FONTSMC 和 TDE 结合有效性,同时也证明了其具有较

强的鲁棒性和出色的控制性能。

图 2　 仿真中关节角位移响应

Fig. 2　 Simulation
 

results
 

of
 

tracking
 

performance

图 3　 仿真中关节角跟踪误差

Fig. 3　 Simulation
 

results
 

of
 

tracking
 

errors

图 4　 仿真中关节力矩响应

Fig. 4　 Simulation
 

results
 

of
 

control
 

torques

最后,图 5 给出了绳驱动空中机械臂的可视化仿真。
从图中可以直观地观测到空中机械臂的运动过程较为平

滑柔顺。
4. 2　 地面试验

　 　 为了进一步验证本文所提控制算法的实用性,搭建
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图 5　 绳驱动空中机械臂的可视化运动

Fig. 5　 Visualization
 

of
 

cable-driven
 

aerial
manipulator

 

movements

了地面试验平台,如图 6 所示。 在宿主机中 MATLAB /
Simulink 平台上搭建控制器,编译后下载到目标机中,目
标机根据 PCI6225e 板卡采集关节位置信号,再由与期望

关节位置的误差计算出所需的控制力矩信号,再将力矩

信号经 PCI6225e 板卡传送至吊舱内的驱动电机中,实现

关节空间的闭环控制。 驱动电机选用 RoboMaster
 

M2006
直流减速电机,额定转速为 500

 

rpm,额定力矩为 1
 

N·m;
驱动器的型号为 RoboMaster

 

C610;关节处安装的编码器

型号为 AMT102-V,测量精度为 0. 044°。 设置两个关节

角的参考轨迹为正弦信号,采样频率为 1
 

000
 

Hz,截取

20
 

s 试验结果进行分析。

图 6　 试验平台

Fig. 6　 Experimental
 

setup

同样地,在相同环境下采用 PD-LESO 和 FONTSMC
分别来控制绳驱动空中机械臂,从而比较 3 种控制器的

实用性。 图 7 给出了 3 种控制器下两个关节角的输出响

应,可以看出 3 种控制器均能使关节角较好地跟踪上参

考轨迹。 进一步地,图 8 给给出了基于不同控制器的关

节角跟踪误差,可以看出本文控制器所获得轨迹跟踪误

差最小。 采用均方根误差 RMSE 来评价跟踪精度。 对于

q1,本文控制器的 RMSE 为 0. 817,分别比 PD-LSEO 和

FONTSMC 的 RMSE 低了 0. 204 和 0. 496;对于 q2,本文控

制器的 RMSE 为 0. 781 1,分别比后两者的 RMSE 低了

0. 112 和 0. 269。 这说明本文控制器具有较高的跟踪精

度,且能够有效抑制系统的集总干扰。 这里需要补充的

是,本文控制器下关节角的控制精度约为 2°,这是由于

柔绳传递动力时放大了误差。 最后,图 9 给出了 3 种控

制器的控制力矩比较,从图中可以看出本文控制器最为

平坦,几乎没有抖振现象,不会对执行器产生危害。

图 7　 试验中关节角的响应

Fig. 7　 Experiment
 

results
 

of
 

tracking
 

performance

5　 结　 论

　 　 本文设计了一种自适应分数阶终端滑模控制器,解
决了绳驱动空中机械臂在关节空间内的轨迹跟踪控制问

题。 得到的结论归纳如下:
1)本文控制器结合了 TDE 技术、FONTSMC 技术和

自适应律,极大地改善了原 SMC 的控制性能。 其中,
TDE 能较好地补偿集总干扰,FONTSM 能加快系统状态

量收敛速度及跟踪精度,自适应律能提高控制器的鲁棒

性与适应性。
2)仿真和试验结果都验证了本文控制器比 PD-

LESO 和 FONTSMC 具有较高的控制精度、较强抗干扰能

力和较好的鲁棒性。
在今后的研究中,本文将设计旋翼飞行器的控制策

略,并在户外实飞试验中测试本文所设计的机械臂控制

器的有效性。 此外,还将进一步研究旋翼飞行器和绳驱

动机械臂之间的动力学耦合规律。
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图 8　 试验中关节角跟踪误差

Fig. 8　 Experiment
 

results
 

of
 

tracking
 

errors

图 9　 试验中关节力矩响应

Fig. 9　 Experiment
 

results
 

of
 

control
 

torques
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