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摘　 要:乘用车动力电池换电机器人机械臂作为多输入、多输出系统ꎬ具有高非线性、强动态耦合、参数摄动等特性ꎬ直
接影响作业跟踪控制性能ꎮ 针对换电机器人机械臂轨迹跟踪控制误差大的问题ꎬ提出一种新型趋近律的机械臂跟踪控

制策略ꎬ提高机械臂的动态性能和收敛速度ꎮ 提出一种新型幂次滑模趋近律ꎬ能够在提升收敛速度的同时具有较小系

统抖振并给出其收敛时间ꎻ结合一种快速积分滑模面ꎬ设计机械臂跟踪控制系统的有限时间跟踪控制器ꎻ利用李雅普诺

夫稳定性定理ꎬ证明所提出滑模控制器的有限时间收敛性质ꎻ对设计的控制器性能进行仿真验证ꎮ 实验结果表明:所提

出的幂次趋近律跟踪误差从 ０.７３８ ｍｍ 减小到了 ０.５７１ ｍｍꎬ跟踪控制性能提升了 ２２.６％ꎬ能够有效提高控制精度和收
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０　 引言

当前乘用车换电车型和换电电池包种类繁

多ꎬ换电时间长ꎬ换电站无法对多车型和多型号电

池包实现一站式快换ꎮ 如何实现多品牌 /多车型 /
多型号电池包的共享换电是一个共性难题ꎮ 文

献[１]设计了一种通用型电动汽车换电机械臂的

结构ꎮ 该机械臂的端部设有电池包加解锁装置ꎬ
通过视觉传感器的图像信息ꎬ快速定位电池包锁

扣的坐标ꎬ可实现精准定位[２]、快速规划、路径跟

踪控制、自动加解锁ꎬ可以有效解决电池包尺寸不

一导致多型号兼容性换电的难题ꎮ
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通用型换电机械臂是一个多输入、多输出系

统ꎬ具有高非线性、强动态耦合、参数摄动和未知

干扰等不良特性[３]ꎮ 机械臂的跟踪控制是近年来

的研究重点和难点ꎮ 目前有关机械臂的轨迹跟踪

控制仍存在着复杂的问题ꎬ滑模控制是解决这类

问题的主要方法之一ꎮ 文献[４]针对不确定性机

械臂ꎬ设计了一种非奇异快速终端滑模控制器ꎬ并
利用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性定理证明了该方法的指数

趋近性能ꎮ 文献[５]提出了改进型趋近律的滑模

控制方法ꎬ可以有效解决振动基机械臂在振动影

响下的快速轨迹跟踪问题ꎮ 文献[６]考虑驱动器

饱和非线性现象ꎬ提出了多自由度机械臂输出反

馈有限时间 ＰＤ 同步控制策略ꎬ并证明其闭环稳

定性ꎮ 文献[７]设计了可变增益的滑模控制方

案ꎬ并利用径向基神经网络动态适应未建模动态

和未知扰动ꎬ有效地抑制了外部扰动ꎮ 文献[８]
同时考虑了外部干扰、模型不确定性和执行器饱

和问题ꎬ提出了一种自适应非奇异固定时间滑模

控制器ꎬ有效避免了滑模面的奇异性问题ꎬ并保

证了固定时间收敛到零域附近ꎮ 文献[９]基于

扩展观测器估计未建模动态、负载变化和滤波参

数摄动等不确定项ꎬ实现了负载变化下滑模控制

策略ꎮ 文献[１０]考虑挠性附件产生振动对系统

的影响ꎬ设计了基于模态观测器的自适应滑模控

制器ꎬ解决了外部干扰和惯性矩阵未知问题ꎮ 文

献[１１]—文献[１３]分别设计了自适应滑模控制

器、分数阶非奇异滑模控制器、自适应反步容错控

制器以实现机械臂轨迹跟踪问题ꎮ 文献[１４]—
文献[１６]结合扰动观测器和有限时间控制技术ꎬ
实现了对集总干扰的精准估计ꎮ 但以上这些方法

均未设计合适的滑模趋近律来减小抖振ꎬ缩短系

统的响应时间ꎮ
本文设计了一种新型滑模趋近律ꎬ提出基于

新型趋近律的换电机器人机械臂跟踪控制策略ꎬ
证明了该控制器的有限时间收敛性质ꎮ 通过将该

趋近律应用于机械臂的轨迹跟踪仿真分析ꎬ验证

了该新型趋近律在加快系统收敛和控制抖振中的

可行性与有效性ꎮ

１　 换电机器人动力学模型

根据已有设计的电动汽车换电机械臂的结

构ꎬ将换电机器人简化为二自由度机械臂ꎮ 采用

固定基座的二自由度机械臂ꎬ可对电动汽车进行

自动化换电操作ꎮ 采用拉格朗日方法等动力学方

法建立二关节机械臂的动力学模型[１７]:
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分别为机械臂的位置、角速度、角加

速度(ｑ＝ ｑ１ꎬｑ２[ ] Ｔ)ꎻＭ(ｑ)为机械臂的惯性矩阵ꎻ

Ｃ(ｑꎬｑ
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)为离心力矩阵和哥氏力矩阵ꎻＧ(ｑ)为机

械臂的重力矢量ꎻＦ( ｑ
􀅰
)为摩擦力构成的矩阵ꎻτｄ

为外加扰动构成的矩阵ꎬ一般假设该外加扰动具

有上界ꎬ即 τｄ ≤ｄꎻτ 为设计的控制律ꎮ
针对二自由度机械臂ꎬ忽略其关节质量ꎬ两个

连杆的质量分别为 ｍ１、ｍ２ꎬ连杆的长度分别为 ｌ１、
ｌ２ꎬｑ１、ｑ２ 分别为两个关节当前的角度ꎮ 二自由度

机械臂的参数矩阵为:
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式中:Ｍ１１ ＝ (ｍ１ ＋ｍ２ ) ｌ２１ ＋ｍ２ ｌ２ ＋ ２ｍ１ｍ２ｃｏｓ ( ｑ２ )ꎻ
Ｍ１２ ＝Ｍ２１ ＝ ｌ２２ｍ２＋ｌ１ ｌ２ｍ２ｃｏｓ(ｑ２)ꎻＭ２２ ＝ ｌ２２ ｍ２ꎮ

２　 控制策略设计

２.１　 趋近律设计

滑模趋近律可以使系统从初始状态收敛到滑

模面ꎬ并确保系统状态在滑模面上ꎮ 通过设计合

理的趋近律ꎬ可改善趋近运动的动态品质ꎬ以实现系

统的收敛和稳定ꎮ 控制器设计的优劣可通过系统收

敛时间和系统抖振评价ꎮ 选取合适的趋近率可以实

现在相同的控制抖振下更快地趋于 ０ 或在相同收敛

速度的同时削减抖振ꎮ 常用的趋近律有:
幂次趋近律[１８](ｐｏｗｅｒ ｒａｔｅ ｒｅａｃｈｉｎｇꎬ ＰＲＬ):

σ
􀅰 ＝ －ｋσ－βｓｇｎ(σ) (６)

指数 趋 近 律[１９] ( ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｒｅａｃｈｉｎｇ ｌａｗꎬ
ＥＲＬ):

σ
􀅰＝－ ｋ

Ｄ(σ)
ｓｇｎ(σ)ꎻＤ(σ)＝ α２＋(１－α２)ｅ

－β σ

(７)
为了进一步加快趋近滑模面的速度和减小抖

振幅度ꎬ提出一种新颖的幂次滑模趋近律:
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σ
􀅰 ＝ － ｋ

η＋γ(１＋ σ １－α / μ) －１ σ αｓｉｇｎ(σ) (８)

式中:０<α<１ꎻη＋γ<１ꎻμ ＝ ν σ(０) １－αꎻσ(０)为切

换函数的初始值ꎻｋ、ν 为正数ꎮ

对式(８)进行积分ꎬ可以得到:
－ｋｄｔ＝ η＋γ(１＋ σ １－α / μ)－１[ ] σ －αｓｉｇｎ(σ) (９)
切换函数 σ 到达滑模面的时间为 ｔｒꎬ对式(９)

从 ０~ ｔｒ 积分可得:

ｔｒ ＝ －
１
ｋ ∫

σ( ｔ)

σ(０)
η ＋ γ(１ ＋ σ １－α / μ) －１[ ] σ －αｓｉｇｎ(σ)ｄσ ＝－ １

ｋ ∫
σ( ｔ)

σ(０)
ησ －αｄσ － １

ｋ ∫
σ( ｔ)

σ(０)
γ(１ ＋

σ １－α / μ) －１σ －αｄσ (１０)
　 　 其中第 ２ 个定积分求解为

∫σ(ｔ)

σ(０)
γ(１ ＋ σ１－α / μ) －１σ －αｄσ ＝ (１ － α) ∫σ(ｔ)

σ(０)

γμ
μ ＋ σ１－αｄ(σ

１－α) ＝ γμ(１ － α)ｌｎ(μ ＋ σ１－α) ｜ σ(ｔ)
σ(０) (１１)

　 　 可以得到趋近时间为

ｔｒ ＝
１
ｋ

η
１－α

σ(０) １－α＋γμ(１－α)ｌｎ １＋ σ(０) １－α

μ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

(１２)
为说明本文新型趋近律在趋近运动阶段和滑

动运动阶段的优势ꎬ在相同的条件下ꎬ将新型趋近

律与幂次趋近律、指数趋近律进行比较ꎬ结果如

图 １所示ꎮ
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图 １　 ３ 种趋近律的滑模运动相轨迹

由图 １ 可以看出ꎬ在趋近运动阶段ꎬ新型趋近

律表现出快速性ꎮ 靠近滑模面时ꎬ对系统抖振进

行了有效控制ꎬ同时弥补了幂次趋近律收敛速度

慢的问题ꎮ 当跟踪误差较大时( ｅ≥０.０２)ꎬ３ 种趋

近律都可以快速地趋近于滑模面ꎮ 但是ꎬ本文趋

近律和指数趋近律几乎具有相同的收敛速度ꎬ而
幂次趋近律收敛相对较慢一些ꎮ 本文提出的趋近

律可以提高滑模面对系统轨迹吸引力ꎬ加快系统

收敛ꎮ 当跟踪误差较小时( ｅ<０.０２)ꎬ３ 种趋近律

均可以在滑模面附近运动ꎮ 通过局部放大图可以

看到ꎬ指数趋近律在接近平衡点时ꎬ出现了明显的

抖振现象ꎬ其他两种趋近律几乎未出现抖振现象ꎮ
通过指数趋近律设计的控制器不能收敛到 ０ꎬ本

文趋近律和幂次趋近律可以收敛到 ０ꎬ可以消除

抖振现象ꎬ可以保障系统在有干扰和模型不确定

时的不灵敏性时ꎬ维持滑模控制器抗干扰能力强

的优势ꎮ 因此ꎬ本文提出的新型趋近律在误差取

极小值或极大值的情况下均有良好的表现ꎮ

２.２　 滑模控制器设计

为提高机械臂跟踪期望轨迹的动态性能ꎬ提
出一种新颖的滑模函数:

σ１ ＝ ｅ
􀅰

１＋Ｆ(ｅ１) (１３)

式中:σ 为设计的滑模函数ꎬＦ( ｅ１) ＝ ∫ｔ
０
(κ１ ｅ

􀅰ｐ / ｑ
１ ＋

κ２ｅｐ / (２ｑ
－ｐ)

１ )ｄｔꎬ ｐ>ｑ>０ 为正奇数ꎬκ１ >０ꎬκ２ >０ 为常

数ꎻｅ１ 为机械臂关节 １ 的跟踪误差ꎮ 下面证明所

提出滑模函数的稳定性ꎮ

假设机械臂的期望轨迹为ｑｄꎬ其 １ 阶导数ｑ
􀅰

ｄ

和 ２ 阶导数 ｑ
􀅰􀅰

ｄ 有界ꎬ定义跟踪误差为:
ｅ＝ｑｄ－ｑ＝ ｅ１ꎬｅ２[ ] Ｔ (１４)

ｅ
􀅰＝ ｑ

􀅰
ｄ－ｑ

􀅰
(１５)

式中 ｅ２ 为机械臂关节 ２ 的跟踪误差ꎮ 根据滑模

函数式(１３)ꎬ设计如下滑模面:
Ｓ＝ ｅ＋Ｆ(ｅ)＝ σ１ꎬσ２[ ] Ｔ (１６)

式中:σ１ ＝ ｅ１＋Ｆ(ｅ１)ꎻσ２ ＝ ｅ２＋Ｆ(ｅ２)ꎻＳ 的导数为

Ｓ
􀅰＝ ｅ

􀅰􀅰＋κ１ｄｉａｇ ｅ􀅰 ｐ / ｑ{ } ＋κ２ｄｉａｇ ｅ ｐ / (２ｑ－ｐ){ }

(１７)
式中 ｄｉａｇ 􀅰{ } 表示对角矩阵ꎮ 另一方面ꎬ设计向

量形式的趋近律为

Ｓ
􀅰＝ － ｋ

η＋γ (１＋ Ｓ １－α / μ) －１ Ｓ αｓｉｇｎ(Ｓ) (１８)

将式(１７)代入式(１)中ꎬ可以得到:

ｑ
􀅰􀅰

ｄ－Ｍ
－１(ｑ)[τ－Ｃ(ｑꎬｑ

􀅰
)ｑ

􀅰－Ｇ(ｑ)－Ｆ(ｑ
􀅰
)－τｄ] ＝－ ｋ

η＋γ (１＋ Ｓ １－α / μ) －１ ｜Ｓ ｜ αｓｉｇｎ(Ｓ)－

κ１ｄｉａｇ ｅ􀅰 ｐ / ｑ{ } －κ２ｄｉａｇ ｅ ｐ / (２ｑ－ｐ){ } (１９)
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　 　 使用鲁棒项τｒ ＝Ｄｓｉｇｎ(Ｓ)代替τｄꎬ其中 Ｄ>ｄꎮ 可得到换电机器人机械臂轨迹跟踪控制律为

τ＝Ｍ(ｑ){ ｑ
􀅰􀅰

ｄ＋κ１ｄｉａｇ{ ｅ
􀅰 ｐ / ｑ}＋κ２ｄｉａｇ{ ｅ ｐ / (２ｑ－ｐ)}}＋Ｃ(ｑꎬｑ

􀅰
)ｑ

􀅰＋Ｇ(ｑ)＋Ｆ(ｑ
􀅰
)＋Ｄｓｉｇｎ(Ｓ)＋

ｋ
η＋γ (１＋ Ｓ １－α / μ)－１Ｍ(ｑ) ｜Ｓ ｜ αｓｉｇｎ(Ｓ) (２０)

２.３　 稳定性分析

引理 １[２０]:针对非线性系统ꎬ若存在定义在包

含原点领域 Ｕ∈Ｒｎ 内的连续可微的正定函数

Ｖ(ｘ)ꎬ满足

Ｖ
􀅰
(ｘ)＋ｃＶα(ｘ)≤０ (２１)

式中:ｃ>０ꎻ０<α<１ꎮ 则系统是有限时间稳定ꎬ即在有

限时间内到达平衡点的领域内ꎬ所用时间可表示为

Ｔ≤ １
ｃ(１－α)

Ｖ１－α(ｘ( ｔ０)) (２２)

引理 ２[２１]:下面系统的原点是一个全局有限

时间稳定的平衡点:

ｘ
􀅰

１ ＝ ｘ２

ｘ
􀅰

２ ＝ －κ２ｓｉｇｎ(ｘ２) ｘ２
γ－κ１ｓｉｇｎ(ｘ１) ｘ１

γ / (２－γ){
(２３)

式中:κ１、κ２ 为正数ꎻ０<γ<１ꎻ多项式 γ２＋κ２γ＋κ１ 是

Ｈｕｒｗｉｔｚꎮ
定理 １:本文设计的滑模函数式(１３)将在有限时

间内收敛至平衡点领域内ꎬ有限时间的上界为

Ｔ１≤
２

ν(１－α)
Ｖ(１－α) / ２(０) (２４)

式中 ν 在后续证明中给出ꎮ
证明:选择 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数为

Ｖ＝ １
２
ＳＴＭ(ｑ)Ｓ (２５)

对其求导ꎬ可得

Ｖ
􀅰＝ＳＴＭ(ｑ)Ｓ

􀅰
(２６)

由式(１７)可以计算:

Ｍ(ｑ)Ｓ
􀅰＝Ｍ(ｑ){ ｅ

􀅰􀅰＋κ１ｄｉａｇ{ ｅ
􀅰 ｐ / ｑ}＋

κ２ｄｉａｇ{ ｅ ｐ / (２ｑ－ｐ)}} ＝Ｍ(ｑ) ｑ
􀅰􀅰

ｄ－Ｍ(ｑ) ｑ
􀅰􀅰＋

κ１Ｍ(ｑ)ｄｉａｇ ｅ
􀅰 ｐ / ｑ{ } ＋κ２Ｍ(ｑ)ｄｉａｇ ｅ ｐ / (２ｑ－ｐ){ }

(２７)
将式(２０)代入上式ꎬ可以得到

Ｖ
􀅰 ＝ － ｋ

η＋γ (１＋ Ｓ １－α / μ) －１ Ｍ ( ｑ ) ｜ Ｓ ｜ α＋１ －

Ｄｓｉｇｎ(Ｓ)＋τｄ (２８)
由于外部干扰有上界值 τｄ ≤ｄꎬ而且 Ｄ≥ｄꎮ

因此ꎬ－Ｄｓｉｇｎ(Ｓ)＋τｄ≤０ꎮ 由此可得

Ｖ
􀅰
≤－νＶ(α＋１) / ２ (２９)

式中:ν＝ ｋ
(２η＋γ){λｍａｘＭ(ｑ)}(α＋１) / ２ꎬ其中 λｍａｘＭ(ｑ)

表示 Ｍ(ｑ)最大的特征值ꎮ 明显地ꎬ所设计的控

制律式(２０)可以在有限时间 Ｔ１ 内收敛到 ０ꎮ
当系统在滑模运动的情况下ꎬσ１ ＝ ０ꎮ 此时

ｅ
􀅰
１ ＝ － ∫ｔ

０
(κ １ｓｉｇｎｐ / ｑ(ｅ１) ＋ κ ２ｓｉｇｎｐ / (２ｑ－ｐ)(ｅ１))ｄｔ

(３０)
对式(３０)求导ꎬ可以得到

ｅ
􀅰􀅰

１ ＝ －κ１ｓｉｇｎｐ / ｑ(ｅ１)－κ２ｓｉｇｎｐ / (２ｑ－ｐ)(ｅ１) (３１)
根据引理 ２ 可知ꎬ式(３１)是全局有限时间收

敛到平衡点( ｅ
􀅰

１ꎬｅ１)＝ (０ꎬ０)ꎮ

３　 仿真验证

为验证换电机器人机械臂基于改进型趋近律

控制算法的有效性ꎬ搭建了二关节串联机械臂控

制系统ꎬ对本文提出的新型趋近律的滑模控制策

略进行性能验证ꎮ
在实验中ꎬ机械臂模型具体的参数值为:ｍ１ ＝

５０ꎬｍ２ ＝ １２５ꎬｌ１ ＝ １.２ꎬｌ２ ＝ ２.０ꎬξ１ ＝ ξ２ ＝ １２ꎬｇ ＝ ９.８１ꎮ
滑模控制器各参数为:α ＝ ０.６ꎬγ ＝ ０.４ꎬη ＝ ０.４ꎬν ＝
１ꎬｐ＝ ９ꎬｑ ＝ ７ꎬκ１ ＝ ３ꎬκ２ ＝ １ꎮ 根据 ２.１ 节的幂次趋

近律、指数趋近律和本文新型趋近律ꎬ分别设计二

自由度机械臂的滑模控制器ꎮ 其中ꎬ施加的外部

干扰设置为τｄ ＝ ２ｓｉｎ(２πｔ)ꎻ３ｃｏｓ(２πｔ)[ ] ꎮ 仿真结

果如图 ２—图 ４ 所示(本刊为黑白印刷ꎬ如有疑问

请咨询作者)ꎮ
从图 ２ 和图 ３ 中可以看出ꎬ即使存在外部干

扰的情况下ꎬ基于 ３ 种趋近律设计的滑模控制器

均可以很好地跟踪二自由度机械臂的关节位置和

速度ꎮ ３ 种控制器对外部干扰具有较强的抗干扰

性能ꎮ 但是ꎬ在收敛速度方面ꎬ本文趋近律和指数

趋近律可以更快地跟踪期望位置ꎬ而幂次趋近律

跟踪速度最慢ꎮ 在跟踪精度方面及关节 １ 和关节

２ 的跟踪控制精度方面ꎬ本文趋近律的位置跟踪

方均根误差分别为 ０.５７１ ０ ｍｍ、１.４３２ ８ ｍｍꎬ而指

数趋近律和幂次趋近律的方均根误差分别为

０.７３８ ０ ｍｍ、１.４２０ ８ｍｍ 和 ０.６３５ ０ｍｍ、１.４２８ ８ｍｍꎮ
可以得出ꎬ与指数趋近律和幂次趋近律相比ꎬ所提

出的趋近律的跟踪误差从 ０.７３８ ０ ｍｍ 减小到了
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０.５７１ ０ ｍｍꎬ跟踪控制性能提升了 ２２.６％ꎮ 本文

所提出新型趋近律的滑模跟踪控制策略具有更高

的跟踪精度ꎮ
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图 ２　 ３ 种趋近律的关节位置跟踪控制
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图 ３　 ３ 种趋近律的关节速度跟踪控制
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图 ４　 机械臂控制输入

从图 ４ 中可以看出ꎬ３ 种控制器的控制输入

具有相似的控制趋势ꎮ 但是ꎬ指数趋近律的控制

输入具有较大的抖振ꎬ不利于执行机构的长期稳

定运行ꎮ 本文所提出的趋近律和幂次趋近律均能

明显抑制抖振现象ꎮ

４　 结语

本文提出一种新型趋近律的机械臂跟踪控制

策略ꎬ进一步提高了机械臂的动态性能和收敛速

度ꎮ 提出一种新型滑模趋近律ꎬ并与幂次趋近律

和指数趋近律在收敛性能上进行了分析比较ꎬ本
文趋近律在提升收敛速度的同时系统抖振较小ꎬ
并给出其收敛时间ꎮ 结合一种快速积分滑模面ꎬ
设计了机械臂跟踪控制系统的有限时间跟踪控制

器ꎬ并证明了所提出控制器的有限时间收敛性质ꎮ
实验结果表明ꎬ与指数趋近律和幂次趋近律相比ꎬ
所提出的趋近律的跟踪误差从 ０.７３８ ０ ｍｍ 减小到

了 ０.５７１ ０ ｍｍꎬ跟踪控制性能提升了 ２２.６％ꎮ 本

文所提出的新型趋近律滑模跟踪控制策略能够提

高跟踪精度、加快收敛速度ꎬ并削弱抖振现象ꎮ
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(上接第 １７９ 页)

　 　 １)本文研究的方法中气动模型能够跟随结构

位移不断修正ꎬ同时在结构静力分析时可进行随

动加载ꎬ可对民用大型飞机在大变形构型下的配

平特性作出较为准确的预测ꎬ为载荷设计提供重

要依据ꎻ
２)对比线性与非线性计算结果可以看出ꎬ载

荷严重工况线性配平分析与非线性配平分析的结

果差异较大ꎬ所得全机攻角、结构变形以及载荷分

布均存在一定程度的不同ꎬ说明在结构发生较大

变形后ꎬ线性方法无法对载荷设计正确指导ꎻ
３)对比机翼不同主梁刚度计算结果可以看

出ꎬ弹性载荷计算结果和机翼主梁刚度直接相关ꎬ
主梁刚度越小ꎬ线性和非线性配平结果差异则

越大ꎮ
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