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摘　 要:为实现液压柔性机械臂振动控制ꎬ单片机集成输入整形器规划速度函数以减振ꎬ设计振动滑模控制器ꎮ 以位置

误差定义滑模面并求其二阶导ꎬ设计非线性干扰观测器估计外扰ꎮ 设中间变量建立新滑模方程设计滑模控制器ꎮ 控制

指令经 ＣＡＮ总线等发至驱动器ꎬ驱动机械臂按规划轨迹稳定运行ꎮ 实验结果表明ꎬ所提方法振动持续时间缩短约 ３０％ꎬ
在角度、角速度等指标上控制更平稳、波动减小ꎬ振动控制精度高、稳定性好ꎮ
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０　 引言

液压柔性机械臂[１]因其灵活性强、操作精度

高等特点ꎬ在工业生产中具有重要意义ꎮ 然而ꎬ液
压柔性机械臂因其固有的柔性结构ꎬ在运动时会

不可避免地引发振动现象ꎬ这种振动不仅降低了

其运动过程中的准确性ꎬ还对其应用领域构成了

一定的局限性ꎮ 为了解决上述问题ꎬ将对其振动

控制展开进一步研究ꎮ
李佩颖等[２]构建液压柔性机械臂数学模型ꎬ

采用结合扰动观测器的动态转矩反馈控制策略ꎬ
调整转速变增益 ＰＩ 控制以抑制振动ꎮ 该方法依

赖单核控制器实现动态转矩反馈控制ꎬ其计算能

力和数据处理能力有限ꎬ难以快速处理振动数据ꎬ

导致系统响应速度慢ꎮ 在动态工况下ꎬ单核控制

器无法高效协同处理多项任务ꎬ难以满足振动数

据的快速交换需求ꎬ影响控制效果ꎮ 李小彭等[３]

采用模糊理论整定 ＰＩ控制器参数ꎬ建立考虑摩擦

模型的液压柔性机械臂动力学方程ꎬ分析非线性

项影响ꎬ通过极点配置确定 ＰＩ 参数范围ꎬ依据模

糊规则实时调整ꎬ减小转速波动ꎬ抑制机械臂振

动ꎮ 然而ꎬ模糊规则的计算复杂度较高ꎬ对控制器

的计算能力要求较高ꎮ 在单核控制器环境下ꎬ模
糊规则的计算会占用大量计算资源ꎬ导致系统难

以快速处理振动数据ꎬ影响响应速度ꎮ Ｇｕａｎ 等[４]

采用高阶轨迹规划与粒子群优化算法展开液压柔

性机械臂最优轨迹规划ꎬ以抑制残余振动ꎮ 运用

固定时间非奇异终端滑模控制方案ꎬ确保机械臂
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能稳定跟踪优化轨迹ꎬ降低振动幅度ꎮ 然而ꎬ高阶

轨迹规划和粒子群优化算法需要大量计算资源ꎬ
尤其是在多自由度系统中ꎬ计算复杂度显著增加ꎮ
在单核控制器环境下ꎬ这些算法的运行会占用大

量计算资源ꎬ导致系统难以快速处理振动数据ꎬ影
响响应速度ꎮ Ｃｈｅｎ 等[５]采用机器学习直接激励

(ＤＥＭＬ)策略ꎬ通过液压柔性机械臂施加微小激

励并收集加速度响应ꎬ训练人工神经网络控制器ꎮ
该控制器直接从响应数据生成控制力ꎬ实现振动

控制ꎮ 然而ꎬＤＥＭＬ 策略需要大量传感器和数据

处理能力ꎬ增加了系统复杂性ꎮ 在单核控制器环

境下ꎬ数据收集和处理的效率较低ꎬ难以快速完成

数据交换和协同处理ꎬ影响系统响应速度ꎮ
上述方法均因依赖单核控制器ꎬ计算能力和

数据处理能力有限ꎬ导致系统响应速度慢、控制精

度不足和振动抑制效果不稳定ꎮ 这难以满足工业

应用中对高效振动抑制的需求ꎮ 为此ꎬ提出一种

基于单片机嵌入的液压柔性机械臂振动滑模控制

方法ꎮ 该方法集成输入整形器技术于单片机ꎬ通
过精确调整输入信号的延迟和幅值优化机械臂运

动轨迹以减少初始振动ꎻ同时设计振动滑模控制

器ꎬ定义滑模面并求其二阶导数ꎬ设计非线性干扰

观测器实时估计外部干扰ꎬ设定中间变量建立新

滑模方程ꎬ分别设计不考虑和考虑外部干扰时的控

制器ꎬ并在考虑干扰时引入积分滑模面和补偿器ꎬ
实现液压柔性机械臂的振动滑模控制ꎬ有效地应对

复杂动态环境下的振动干扰ꎬ确保机械臂稳定

运行ꎮ

１　 液压柔性机械臂振动滑模控制方法

设计基于单片机嵌入的液压柔性机械臂振动滑

模控制方法ꎬ该方法通过设计嵌入单片机[６－８]以及在

单片机上引入相应的滑模控制器ꎬ实现液压柔性机

械臂的振动滑模控制ꎮ 总体框架如图 １所示ꎮ
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图 １　 液压柔性机械臂振动滑模控制方法框架

１.１　 基于单片机优化的液压柔性机械臂运行框

架设计

　 　 液压柔性机械臂在工业应用中ꎬ由于其独特的

结构柔性和液压驱动方式ꎬ常常受到振动干扰的影

响ꎮ 而传统单核控制器由于处理能力的局限ꎬ难以

满足液压柔性机械臂振动数据的快速交换与协同

处理需求ꎮ 因此ꎬ本文通过以 ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＩＧＴ６ 单

片机为核心的主控制板、ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５微处理器

为核心的机械臂控制板、ＲＭＤＳ 系列电机驱动器

与 ｍａｘｏｎ电机搭配、Ｅ６Ｂ２系列光电编码器作为检

测装置ꎬ以及 ２４ Ｖ / ２０ Ａｈ锂电池供电方案实现机

械臂稳定运行ꎬ从而满足液压柔性机械臂在复杂

工作环境中的实际需求ꎬ为后续的振动抑制提供

坚实的基础ꎮ
液压柔性机械臂融合液压驱动与柔性结构设

计ꎬ它是先进机械装置ꎮ 其液压系统依据帕斯卡

定律ꎬ液压泵将机械能转为液压能ꎬ以液压油为介

质ꎬ在封闭回路传递压力与流量ꎬ驱动液压缸实现

关节运动ꎮ 该机械臂[９－１０]系统控制结构分 ３ 层:
上层负责任务规划与轨迹生成ꎬ依照作业任务算

出末端执行器在笛卡儿空间的期望轨迹ꎬ并为此

转为关节期望运动参数ꎻ中层将上层生成的关节

期望参数转为液压系统控制信号ꎬ通过控制液压

阀调节油液流量和压力ꎬ精准控制执行元件运动

速度和力ꎻ底层主要是传感器反馈与信号处理ꎬ用
传感器实时采集液压系统状态信息并反馈给中层

控制器ꎬ以调整优化控制信号ꎮ 其具体结构如

图 ２所示ꎮ
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图 ２　 液压柔性机械臂结构图

１)主控制板

主控制板的核心控制组件为 ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＩＧＴ６
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单片机ꎬ其系统频率高达 １６８ ＭＨｚꎬ并配备了多外

设接口ꎮ 该单片机通过网络通信端口与 ＬＡＮ８７２０
模块实现互联ꎬ与上位机进行数据互通ꎬ并设有两

个传感器接口用于获取设备电流数据ꎮ 电流测量

环节采用 ＡＣＳ７１２ＥＬＣＴＲ－３０Ａ 电流传感器ꎬ并通

过电阻分压电路和电压跟随器实现电气隔离后输

入至 ＡＤＣ转换端口ꎮ 此外ꎬ主控板还设计了独立

的 ＤＣ－ＤＣ转换电路ꎬ为主控板及机械臂控制板上

的电子元件提供所需的 ３.３ Ｖ和 ５ Ｖ供电电压ꎮ
２)机械臂控制板

机械臂控制板的核心为 ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５ 微处

理器ꎬ其主频高达 １５０ ＭＨｚꎬ并配备了 １６ 个 ＡＤＣ
通道和 ２路 ＣＡＮ 通信接口[１１－１３]等ꎮ 该控制板通

过 ＣＡＮ总线通信机制ꎬ采用 ＣＴＭ８２５１Ｔ收发器实现

与电机驱动器的数据交互ꎬ该收发器具有 ２ ５００ Ｖ的

ＤＣ隔离功能ꎬ确保了通信的稳定性和安全性ꎮ
３)电机驱动与电机配置

选用 ＲＭＤＳ 系列电机驱动器ꎬ该系列兼容

ＣＡＮ通信标准ꎮ 机械臂基座关节装配了 ｍａｘｏｎ
ＥＣ４５电机与 ＲＭＤＳ－４０２ 驱动组合ꎬ其余关节配

置 ｍａｘｏｎ ＥＣ２５电机与 ＲＭＤＳ－２０１ 驱动搭配ꎮ 全

部驱动器均经由 ＣＡＮ 总线与机械臂主控器实现

连接ꎮ
４)角度与速度检测装置

选用 Ｅ６Ｂ２系列光电编码器作为机械臂关节

的角度和速度检测装置ꎮ
５)供电方案

液压柔性机械臂采用 ２４ Ｖ / ２０ Ａｈ 锂电池作

为供电电源ꎮ 电源系统设计方案为锂电池外接多

级电压转换模块ꎬ电机驱动器直连锂电池实现节

能ꎬ同时优化了电源转换效率ꎮ

１.２　 基于输入整形器的初始振动抑制

基于 １.１节 ５个组成部分实现液压柔性机械

臂控制过程中发现ꎬ初始振动的增加会显著影响

机械臂的定位精度和操作稳定性ꎬ甚至会对其结

构造成长期损害ꎮ 为了有效降低初始振动ꎬ本文

在主控制板的 ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＩＧＴ６ 单片机上引入了

输入整形器技术ꎮ 该技术通过精确调整输入信号

的延迟和幅值ꎬ优化机械臂的运动轨迹ꎬ从而在机

械臂工作前减少初始振动ꎬ为后续的振动滑模控

制算法提供一个更平稳的起点ꎮ
输入整形器[１４－１５]的处理步骤如下:
１)确定输入整形器参数

ａ)弹性结构模态数 ｑ 决定输入整形器需要的

常数和延时量ꎮ
ｂ)２ｑ 个整形器常数 ａ１ꎬ ａ２ꎬ􀆺ꎬａ２ｑꎬ根据机械

臂的固有频率和模态阻尼设定ꎮ
ｃ)延时量 ΔＴꎬ用于在输入信号中引入时间

延迟ꎮ
ｄ)归一化常数 Ｃꎬ确保整形后的信号幅值与

原始信号相同ꎬ计算公式为

Ｃ＝ １
１＋ａ１ꎬａ２ꎬ􀆺ꎬａ２ｑ

(１)

２)规划速度函数并整形

依据机械臂末端起始点 ｐ０ 和终止点 ｐｍ 的位

置信息[１６－１７]规划速度变化曲线 ｖ( ｔ)ꎮ 该曲线遵

循经典的梯形速度模式ꎬ包含初始的匀加速阶段、
中间的匀速行进阶段以及最终的匀减速阶段ꎮ

应用输入整形技术ꎬ对速度函数 ｖ( ｔ)展开整

形ꎬ得到新的速度函数 ｖ′( ｔ)ꎮ 整形公式为

ｖ′( ｔ)＝ Ｃ[ｖ( ｔ)＋ａ１ｖ( ｔ－ΔＴ)＋􀆺＋ａ２ｑｖ( ｔ－２ｑΔＴ)]
(２)

３)计算机械臂末端笛卡儿坐标

通过运用数值积分ꎬ根据经过调整(整形)后
的速度函数 ｖ′( ｔ)来计算机械臂末端的笛卡儿空

间位置ｐ
－

ｉꎬ从而确保机械臂末端能够精确地抵达

设定的目标终点ꎬ标准值为 Ｐꎮ 这一过程涉及的

积分运算公式为

ｐ
－

ｉ ＝ ｐ０ ＋ Ｐ∫ｔ ｉ
０
ｖ′( ｔ)ｄτ (３)

式中 ｔｉ 为循环变量ꎬｍ(１＋２ｑΔＴ / Ｔ)为 ｔｉ 的上限ꎮ
４)求解关节转角函数

根据逆运动学[１８－１９]的解析原理ꎬ从已知的笛

卡儿坐标系ｐ
－

ｉ 中的位置信息ꎬ反推出两个关节的

转角函数ꎬ分别记为θ
~
１ｉ和θ

~
２ｉꎮ

５)验证整形效果

此时ꎬ速度函数满足条件 ｖ( ｔ)＝ ０且 ｔ<０或者

ｔ>Ｔꎬ若整形器的常数满足式(３)的关系条件ꎬ则
可以证明ꎬ通过对经过整形的速度函数展开积分

所计算出的运行距离ꎬ与未经过整形的速度函数

直接积分得到的运行距离是完全一致的ꎬ表达公

式为

∫Ｔ＋２ｑΔＴ
０

ｖ′( ｔ)ｄｔ ＝ ∫Ｔ
０
ｖ( ｔ)ｄｔ (４)

该整形过程确保了液压柔性机械臂末端能到

达相同的终点ꎬ同时减少了初始振动ꎮ

１.３　 机械臂振动滑模控制器设计

尽管输入整形器技术能够显著降低初始振
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动ꎬ但在复杂的动态工作环境下ꎬ机械臂可能会受

到各种外部干扰和内部动态变化的影响ꎬ导致振

动持续存在或重新产生ꎮ 因此ꎬ引入液压柔性机

械臂的振动滑模控制方法ꎬ该方法能够实时监测

系统状态ꎬ并根据滑模面的变化动态调整控制量ꎬ
从而更有效地应对这些动态变化ꎬ确保机械臂的

稳定运行ꎮ 控制器框图如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 滑模控制器框图

具体实现步骤如下:
１)定义滑模面[２０－２２]

定义滑模面 σ＝ ｘ１－ｘ１ｆꎬ式中 ｘ１ 为机械臂的实

际位置ꎬｘ１ｆ为期望位置ꎮ
２)求解滑模面的高阶导数

在机械臂系统中ꎬ内部动态特性 ｇ 描述了系

统状态变量(位置、速度等)与控制输入 ｕ 之间的

动态关系ꎬ它包含了系统的惯性、阻尼、耦合等非

线性因素ꎮ 其对滑模面 σ 求解二阶导数ꎬ得到

σ
􀅰􀅰＝ｇ＋ｈｕ＋ｆ－ ｘ

􀅰􀅰
１ｆ

σ
􀆺 ＝ ｇ

􀅰＋ｈｕ
􀅰＋ ｆ

􀅰－ｘ
􀆺
１ｆ

{ (５)

式中:ｕ 为控制输入ꎻｈ 为 ｕ 的状态依赖参数ꎻｆ 为
外部干扰ꎮ

３)设计非线性干扰观测器

为了实时估计外部干扰 ｇ
􀅰
ꎬ采用鲁棒微分

器[２３－２４]实施估计ꎮ 鲁棒微分器能够在存在噪声

和不确定性的情况下ꎬ准确地估计信号的导数ꎮ
本文采用基于滑模面的二阶导数形式ꎬ设计非线

性干扰观测器如下

ｇ
􀅰＝ －λｓｉｇｎ(ε０－ｇ)ꎬ　 ε０∈Ｒ２×１ (６)

式中:λ 为设计参数ꎻ经过有限时间后ꎬε０ 为收敛

得到 ｇ 的估计值ꎮ

４)定义新的中间变量

设定新的中间变量 ｚ１∈Ｒ２×１ꎬ ｚ２∈Ｒ２×１ꎬ ｚ３∈
Ｒ２×１ꎬ以此建立新的滑模方程

ｚ
􀅰
１ ＝σ

􀅰 ＝ ｚ２

ｚ
􀅰
２ ＝ σ

􀅰􀅰＝ ｚ３

ｚ
􀅰
３ ＝σ

􀆺 ＝ ｇ
􀅰＋ｈｖ

􀅰＋ ｆ
􀅰－ｘ

􀆺
１ｆ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(７)

５)设计滑模控制器

在不考虑外部干扰的情况下ꎬ即 ｆ
􀅰＝ ０ꎬ设计控

制器ｖ
􀅰
( ｔ′)如下

ｖ
􀅰
( ｔ′)＝ ｈ－１[－ｇ

􀅰＋ｅ( ｔ′)＋ｘ
􀆺
１ｆ]

ｅ( ｔ′)＝ －ｌ１ ｜ ｚ１ ｜ α１ｓｉｇｎ( ｚ１)－ｌ２ ｜ ｚ２ ｜ α２ｓｉｇｎ( ｚ２)－

ｌ３ ｜ ｚ３ ｜ α３ｓｉｇｎ( ｚ３)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(８)
式中:ｌ１ꎬｌ２ꎬｌ３ 为设计参数ꎬ用于设计 Ｈｕｒｗｉｔｚ 多项

式 λ３＋ｌ３ｏλ２＋ｌ２ｏλ＋ｌ１ｏꎻｅ( ｔ′)为待设计函数ꎻα１、α２、
α３ 为设计参数ꎬ范围为 ０ ~ １ꎬ且满足 α ｊ－１ ＝
α ｊα ｊ＋１

２α ｊ＋１－α ｊ
ꎬ式中 ｊ＝ ２ꎬ３ꎬα４ ＝ １ꎬα３ ＝αꎮ

６)设计积分滑模面及补偿器

在考虑外部干扰的情况下ꎬ给定积分滑模

面为

ｄ( ｔ′)＝ ｚ３( ｔ′)－ｚ３( ｔ′０)－∫ｔ′０
ｅ(υ)ｄυ (９)

式中 ｚ３ ( ｔ′０ )为 ｚ３( ｔ′)的初始值ꎬ υ 为一个积分

变量ꎮ

为补偿干扰 ｆ
􀅰
对系统的影响ꎬ在控制器 ｖ

􀅰
( ｔ′)

中引入补偿项 ｅｆ( ｔ′) ＝ －βｄ－ηｓｉｇｎ( ｄ)ꎬ其中 β ＝
ｄｉａｇ(ｂꎬｂ)为正定对角函数ꎮ

因此ꎬ考虑干扰存在的情况下ꎬ控制器 ｖ
􀅰
( ｔ′)

重新设计为

ｖ
􀅰
( ｔ′)＝ ｈ－１ －ｇ

􀅰＋ｅ( ｔ′)＋ｅｆ( ｔ′)＋ｘ
􀆺
１ｆ[ ] (１０)

７)稳定性验证

定义 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数 Ｖ ＝ ｄ
Ｔ′ｄ
２
ꎬ并对其求导ꎬ

得到

Ｖ
􀅰＝ｄＴ′ｄ＝ ｂｄＴ′－η ｜ ｄ ｜ ＋ｄＴ′ ｆ

􀅰
(１１)

由于 ｒ> ｆ
􀅰
ꎬ该不等式证明系统在有限时间内

是稳定的ꎮ 算法所得控制指令经 ＣＡＮ 总线等通

信发至电机驱动器ꎬ以驱动液压柔性机械臂的电

机ꎬ使其按照规划的工作轨迹稳定移动ꎬ以此实现

液压柔性机械臂的振动滑模控制ꎮ
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２　 实验与分析

设计如图 ４所示的带有柔性关节的液压机械

臂实验平台ꎬ柔性机械臂各参数如表 １所示ꎮ

图 ４　 实验平台

表 １　 液压柔性机械臂参数

参数 数值

长度 / ｍ １.５０

宽度 / ｍ ０.２０

厚度 / ｍ ０.０８

密度 / (ｋｇ􀅰ｍ－３) ２.８１×１０３

末端质量 / ｋｇ ４

弹性模量 / (Ｎ􀅰ｍ－３) ０.７３×１０１１

转动惯量 / (ｋｇ􀅰ｍ－２) １

　 　 设置输入整形器参数ꎬ弹性结构模态数为 ２ꎬ
整形器常数根据机械臂固有频率和模态阻尼计算

得出ꎬ延时量设为 ０.０５ ｓꎮ 规划速度函数并应用输

入整形技术得到新速度函数ꎬ通过加速度传感器

记录液压柔性机械臂在有无输入整形器作用下的

振动加速度ꎮ 实验采用相同起点和终点的运动轨

迹ꎬ以此对比两种情况下的振动情况ꎬ结果如图 ５
所示ꎮ
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图 ５　 输入整形的振动控制结果

实验结果显示ꎬ在输入整形器作用下ꎬ机械臂

的初始振动加速度峰值显著降低ꎬ振动衰减速度

加快ꎮ 通过对比有无输入整形器时机械臂振动加

速度随时间的变化曲线ꎬ精确测量了振动从开始

到基本结束所经历的时间ꎮ 经过多次实验和精确

测量ꎬ振动持续时间缩短了约 ３０％ꎮ 这一结果表

明ꎬ输入整形器有效减少了液压柔性机械臂的初

始振动ꎬ为后续振动滑模控制提供了更好的初始

条件ꎬ有助于提高机械臂的运动精度和稳定性ꎮ
对振动状态下的柔性机械臂分别采用振动滑

模控制方法、动态转矩反馈控制策略和机器学习直

接激励(ＤＥＭＬ)策略实施振动控制ꎮ 其中ꎬ振动滑

模控制方法的滑模面偏差阈值设定为 ０.０１ ｍꎻ动态

转矩反馈控制策略的反馈增益设定为 ５ꎻＤＥＭＬ策

略的激励信号幅值设为 ０.１ Ａꎬ算法由单片机执

行ꎮ 基于上述参数ꎬ得到了 ３ 种控制方法在机械

臂角度和角速度两个关键指标上的控制对比结

果ꎬ如图 ６所示ꎮ
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图 ６　 各方法振动指标控制结果

图 ６的实验结果表明ꎬ振动滑模控制方法在

柔性机械臂的振动控制上表现优异ꎮ 与动态转矩

反馈控制策略和 ＤＥＭＬ 策略相比ꎬ振动滑模控制
方法在角度、角速度等指标上呈现出更平稳的控

制效果ꎬ波动显著减小ꎮ 动态转矩反馈控制策略

和 ＤＥＭＬ策略在控制过程中存在明显的波动和收

敛速度较慢的问题ꎬ而振动滑模控制方法能够快

速且准确地调节机械臂的状态ꎬ实现更优的振动

抑制效果ꎮ
预先规划液压柔性机械臂的运动轨迹作为标

准控制轨迹ꎬ设定可靠的接触作业面ꎮ 在此条件

下使用上述 ３ 种方法展开机械臂振动控制ꎬ将 ３

􀅰４０２􀅰



􀅰机器人技术􀅰 刘永琦ꎬ等􀅰基于单片机嵌入的液压柔性机械臂振动滑模控制方法

种方法在不同接触作业面控制点的控制轨迹坐标

与规划的标准控制轨迹坐标进行对比ꎬ得到的结

果如图 ７所示ꎮ
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图 ７　 各方法轨迹跟踪结果

图 ７给出的实验结果表明:振动滑模控制方

法能够更精确地跟踪标准轨迹ꎬ波动小且收敛速

度快ꎮ 相比之下ꎬ动态转矩反馈控制策略在控制

过程中的轨迹跟踪结果存在较大的波动ꎻ机器学

习直接激励(ＤＥＭＬ)策略的控制效果要好些ꎬ但
仍不如所提的振动滑模控制方法精确稳定ꎮ 振动

滑模控制方法通过结合滑模控制理论和非线性干

扰观测器ꎬ不仅实现了对机械臂振动的实时监测ꎬ
还能够根据滑模面的变化动态调整控制量ꎬ从而

在初始振动抑制的基础上进一步提高了振动抑制

的精度和稳定性ꎮ 因此ꎬ在轨迹跟踪和振动控制

任务中ꎬ振动滑模控制方法展现出了优异的性能ꎮ

３　 结语

针对液压柔性机械臂在动态工况下的时变振

动问题ꎬ所提方法利用 ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＩＧＴ６ 单片机与

ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５微控制器的协同机制ꎬ实现了振动

数据的高速交换与处理ꎮ 通过在单片机中集成输

入整形器以优化机械臂的运动轨迹ꎬ抑制初始振

动ꎬ并设计振动滑模控制器来实时监测并动态调

整控制策略ꎬ有效应对机械臂运行过程中的振动

问题ꎮ 实验表明:所提方法使振动持续时间缩短

约 ３０％ꎬ同时在角度和角速度等关键指标上展现

出更加平稳的控制效果ꎬ波动幅度也明显减小ꎮ
此外ꎬ该方法能够更精确地跟踪标准轨迹ꎬ具有波

动小且收敛速度快的特点ꎬ展现出高度的控制精

度与稳定性ꎬ对推动机械臂控制技术的发展具有

显著的实际应用价值和意义ꎮ
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