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采用积分流形与观测器的并联机器人轨迹控制
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摘　 要： 针对含柔性杆件并联机器人在高速运行时其末端存在弹性位移问题，以 ３ＲＲＲ 并联机器人为研究对象，提出一种基

于积分流形与高增益观测器的柔性并联机器人轨迹跟踪复合控制算法． 基于刚度矩阵引入小参数，将刚柔耦合动力学模型转

为慢速与快速两个子系统． 针对慢速子系统，采用反演控制，实现对末端刚体运动的跟踪控制，同时为避免杆件弹性变形与振

动组成的弹性位移对机器人末端轨迹的影响，推导校正力矩，实现对弹性位移的补偿． 针对快速子系统，采用滑模变结构控

制，保证流形成立． 为避免对曲率变化率的直接测量，引入高增益观测器对其进行估计． 采用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性原理证明系统整

体稳定性，并给出小参数上界． 对提出的复合控制算法与奇异摄动及基于刚体动力学的反演控制算法进行仿真，从机器人末

端振动抑制与轨迹跟踪性能两方面进行对比，验证了本文所提算法的控制效果．
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　 　 并联机器人由于具有高精度、高刚度及大负载

自重比等优点，得到了广泛关注，并已大量应用于高

速搬运、运动模拟与电子制造等行业中［１］ ． 为了降

低成本并减小能耗，本体轻量化设计将是必然选择．
然而，在高速或重载运行场合，轻量化的机械本体将

会产生明显的弹性变形及振动，因而机器人末端运

动由刚体运动及弹性变形与振动产生的弹性位移组

成． 采用传统针对刚体机器人的控制方法将无法保

证柔性机器人末端良好的跟踪精度．
Ｄｗｉｖｅｄｙ 等［２］对含柔性杆件机器人动力学建模进

行了综述． 由于杆件柔性的存在，当选择机器人末端作

为输出时，系统将呈现非最小相位特性． 文献［３－５］将
杆件弹性计及到机器人的末端位置进行输出重定义，
并采用针对刚体机器人的控制算法对新输出进行控

制；然而，该方法只能实现点位控制，不能保证对末端

轨迹的跟踪控制［６］ ． 奇异摄动是另外一种解决含弹性

环节机器人非最小相位特性的有效方法，通过引入小



参数对刚柔耦合模型进行降阶，将其分解为快慢两个

子系统，并采用复合控制算法设计两个子系统控制器，
实现了对刚体运动的控制及弹性振动的快速抑制；然
而，随着变形量的加大，奇异摄动算法显现出了不足，
同时 该 算 法 无 法 实 现 对 弹 性 位 移 的 补 偿［７－９］ ．
Ｋｈｏｒａｓａｎｉ［１０］通过对快速子系统变量的高阶逼近，提出

了积分流形方法，使得振动抑制效果有了较大提高． 通
过将弹性位移引入机器人末端，并以此设计校正力矩，
ＭＯＡＬＬＥＭ 等［１１］实现了两自由度串联机器人的轨迹跟

踪精确控制与振动抑制． 在此基础上，Ｆｏｔｏｕｈｉ 等［１２－１６］

通过简化校正力矩的选择，研究了柔性关节机器人、单
杆柔性机器人、刚柔混合杆件机器人、两杆柔性机器人

轨迹跟踪控制，并取得了良好效果．
由于闭链结构的存在，考虑杆件柔性时并联机

器人模型较复杂，对其进行振动抑制与轨迹跟踪控

制的研究极为有限．
为解决高速并联机器人因杆件柔性产生的弹性

变形与振动问题，提高跟踪精度与动态性能，本文将

以前期研究的 ３ＲＲＲ 并联机器人刚柔耦合模型为基

础［１７］，基于小变形假设及速度映射关系描述动平台

弹性位移，通过积分流形将高阶刚柔耦合模型转化

为快慢两个子系统，提出基于滑模变结构控制与反

演控制相结合的复合控制算法，引入高增益观测器

解决曲率变化率难于测量的问题，并开展仿真研究，
对算法可行性进行验证．

１　 ３ＲＲＲ 并联机器人动力学模型

图 １ 为本文采用的 ３ＲＲＲ 并联机器人，由 ３ 个

支链组成，每个支链由一个主动杆和一个被动杆组

成，末端为动平台． 图 ２ 中 Ｏ － ＸＹ 与 Ｇ － ｘＧｙＧ 为固

结在基座与动平台的两个坐标系． 其中 θｉ 与 βｉ 分别

为主动杆与被动杆的转角， ｉ ＝ １，２，３， 动平台末端

位姿在基坐标系下的描述为 η ＝ ｘ ｙ φ[ ] Ｔ ．
　 　 由文献［１７］可知，被动杆柔性可忽略，这里只

考虑主动杆变形，可以表述为

δｉ ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ １
αｋ

ｉｍｋ
ｉ ， ｉ ＝ １，２，３．

式中： α ｋ
ｉ 与 ｍｋ

ｉ 分别为第 ｉ 个主动杆的第 ｋ 点处的形

函数与曲率，这里取 ｋ ＝ １． 根据文献［１７］，当忽略被

动杆并加入电机减速机的参数后，该 ３ＲＲＲ 并联机

器人的动力学模型可表示为
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图 １　 ３ＲＲＲ 并联机器人

Ｆｉｇ．１　 ３ＲＲＲ ｐａｒａｌｌｅｌ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

式中： Ｊｍ 与 Ｊｇ 为电机与减速机转动惯量， Ｋ ＝
ｄｉａｇ ｋｓ，ｋｓ，ｋｓ[ ]( ) 为刚度矩阵， ｋｓ 为杆件刚度， ｉｇ 为
减速比， （Ｍ１１） ０ ＝ （Ｍ′

１１） ０ ＋ （Ｊｍ ＋ Ｊｇ） ｉ２ｇ ＪＴ
ｐθ Ｊｐθ， τ 为

驱动力矩， （ ｆ１） ０ ＝ （ ｆ′１） ０ ＋ （Ｊｍ ＋ Ｊｇ） ｉ２ｇ ＪＴ
ｐθ Ｊ·ｐθη

·，
（Ｍ′

１１） ０ 与 （ ｆ′１） ０ 为文献［１７］推导的动力学方程中质

量阵与二次项中对应刚体运动部分不含 ｍ 的项，
（Ｍ１１） １ 为含有 ｍ 的项．
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图 ２　 ３ＲＲＲ 并联机器人坐标系
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２　 基于积分流形的高速并联机器人模

型降阶

　 　 根据动力学模型（１），定义如下状态变量［１５］：

Ｘ１ ＝ η，Ｘ２ ＝ η·；

ｚ１ ＝ ｍ ／ ε２，ｚ２ ＝ ｍ· ／ ε．{ （２）

式中： Ｘ ＝ Ｘ１ Ｘ２[ ] Ｔ 与 ｚ ＝ ｚ１ ｚ２[ ] Ｔ 为系统状态变

量， ε ∈ Ｒ 为大于零的小参数． 由状态变量（２）及系

统方程（１），摄动形式的状态方程为

Ｘ
·

１ ＝ Ｘ２，

Ｘ
·

２ ＝ Ｊ１１ ＪＴ
ｐθτ － Ｊ１１ ｆ１ － Ｊ１２ ｆ２ － Ｊ１２ ｋ

～
ｚ１；

ì

î

í
ïï

ïï
（３）

ε ｚ·１ ＝ ｚ２，

ε ｚ·２ ＝ ＪＴ
１２ ＪＴ

ｐθτ － ＪＴ
１２ ｆ１ － Ｊ２２ ｆ２ － Ｊ２２ ｋ

～
ｚ１ ．

{ （４）

其中： ｋ
～
为模型降阶后的刚度系数， ｋ

～
＝ ｋｓε ２；Ｊ 为质

量阵 Ｍ 的逆矩阵， Ｊ ＝ ［Ｊ１１ Ｊ１２； ＪＴ
１２ Ｊ２２］ ．

对于式（４），积分流形定义为［１５，１８］

ｚ ｔ∗，ε( ) ＝ ｈ Ｘ１ ｔ∗，ε( ) ，Ｘ２ ｔ∗，ε( ) ，τ ｔ∗( ) ，ε( ) ，

⇒ｚ ｔ，ε( ) ＝ ｈａ Ｘ１ ｔ，ε( ) ，Ｘ２ ｔ，ε( ) ，τ ｔ( ) ，ε( ) ．{ （５）

式（５）可解释为，如果在时刻 ｔ∗ 快速子系统变量到

达积分流形轨迹，那么对于 ∀ｔ ＞ ｔ∗ 时刻，该变量将

始终保持在该流形轨迹上，为了保证上述条件的成

立，在原控制系统中加入附加控制变量．
ε 为接近于 ０ 的小变量，积分流形 ｈ 及力矩 τ

均为 ε 的函数，对上述变量进行泰勒展开得

ｈａ
１ ≈ｈ１ ＝ ｈ１０ ＋ ε ｈ１１ Ｘ１，Ｘ２，ｔ( ) ＋… ＋ εｐ ｈ１ｐ Ｘ１，Ｘ２，ｔ( ) ，

ｈａ
２ ≈ｈ２ ＝ ｈ２０ ＋ ε ｈ２１ Ｘ１，Ｘ２，ｔ( ) ＋… ＋ εｐ ｈ２ｐ Ｘ１，Ｘ２，ｔ( ) ，

τ ≈ τ０ ＋ ε τ１ Ｘ１，Ｘ２，ｔ( ) ＋ … ＋ ε ｐ τｐ Ｘ１，Ｘ２，ｔ( ) ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（６）
式中： ｈ１ 与 ｈ２ 为 ｈａ

１ 与 ｈａ
２ 的逼近值， ｈｉｊ ＝ ∂ｊ ｈａ

ｉ ／
（ ｊ！ ∂ε ｊ） ｜ ε ＝０ 为积分流形关于小变量 ε 的导数，
其中 ｉ ＝ １，２； ｊ ＝ ０，１，２，…ｐ； ｐ∈Ｎ ＋ 为逼近阶数． 由
于杆件的弹性位移为快速子系统状态变量 ｚ 的 ε ２

倍，因此 ｐ 至少取 ２ 才能将弹性位移反应到末端轨

迹中，这里取 ｐ ＝ ２．
由于质量阵的逆矩阵及科氏力与离心力项均为

小变量 ε 的函数，泰勒展开中对小参数保留到二阶，
这里依然保留二阶，忽略分母中小参数，逆矩阵关于

ε 的泰勒级数可表示为

Ｊ１１ ＝ （Ｊ１１） ０， Ｊ１２ ＝ （Ｊ１２） ０，

Ｊ２２ ＝ （Ｊ２２） ０ ＋ （Ｊ２２） ２ε２ ／ ２．{ （７）

　 　 方程（１）展开后的离心力与惯性力可表示为

　
ｆ１ ＝ （ ｆ１） ０ ＋ （（ ｆ１） ２０ｈ１０ ＋ （ ｆ１） ２１ｈ

·

１０）ε ２ ／ ２，

ｆ２ ＝ （ ｆ２） ０ ＋ ε ２（ ｆ２） ２１ｈ
·

１０ ／ ２．

ì

î

í
ïï

ïï
（８）

将方程（６） ～ （８）代入方程（４），可得

ｈ１０ ＝ （Ｊ２２ｋ
～
）－１
０ （ＪＴ

１２ ＪＴ
ｐθ τ０ － ＪＴ

１２ （ｆ１）０ － （Ｊ２２）０ （ｆ２）０），

ｈ１１ ＝ （Ｊ２２ ｋ
～
） －１

０ （ＪＴ
１２ ＪＴ

ｐθ τ１ － ｈ
·

２０），

ｈ１２ ＝ （Ｊ２２ ｋ
～
） －１

０ （ＪＴ
１２ ＪＴ

ｐθ τ２ － ｈ
·

２１ － ＪＴ
１２（（ ｆ１） ２０ ｈ１０ ＋

　 　 （ ｆ１） ２１ｈ
·

１０） ／ ２ － （Ｊ２２） ２（（ ｆ２） ０ ＋ ｈ１０） ／ ２ －

　 　 （Ｊ２２） ０（ ｆ２） ２１ｈ
·

１０ ／ ２），

ｈ２０ ＝ ０， ｈ２１ ＝ ｈ
·

１０， ｈ２２ ＝ ｈ
·

１１ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

（９）
当不考虑杆件柔性，即小变量 ε ＝ ０ 时，将 ｈ１ 带

入方程（３），可得慢速子系统微分方程为

Ｘ
·

１ ＝ Ｘ２，

Ｘ
·

２ ＝ （Ｍ１１）
－１
０ ＪＴ

ｐθτ０ － （Ｍ） －１
１１０（ ｆ１） ０ ．

ì

î

í

ïï

ïï

（１０）

式（１０）中 Ｘ
－

１ 与 Ｘ
－

２ 代表慢速子系统变量，为叙述方

便，下文中 Ｘ
－

１ 与 Ｘ
－

２ 用 Ｘ１ 与 Ｘ２ 表示．
根据积分流形，快速子系统变量偏差可表示为

Ｘｆ１
＝ ｚ１ － ｈ１０ － ε ｈ１１ － ε ２ ｈ１２，

Ｘｆ２
＝ ｚ２ － ｈ２０ － ε ｈ２１ － ε ２ ｈ２２ ．{ （１１）

将式（１１）乘 ε， 对其求导并代入方程（６），同
时根据方程 （９），对 ｈｉｊ 进行替代，得快速子系统

方程：

　 　

ε Ｘ
·

ｆ１
＝ Ｘｆ２，

ε Ｘ
·

ｆ２
＝ ＪＴ

１２ ＪＴ
ｐθ τｆ － （Ｊ２２）０ｋ

～
Ｘｆ１

－ ε２ Ｊ２２( ) ２ ＋(

　 　 ＪＴ
１２ ｆ１( ) ２０ ) Ｘｆ１ ／ ２ － ε ＪＴ

１２ ｆ１( ) ２１ ＋(

　 　 Ｊ２２( ) ０ ｆ２( ) ２１ ) Ｘｆ２ ／ ２ ．

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（１２）
针对慢速与快速两个子系统，设计如图 ３ 所示

的复合控制算法． 对于慢速子系统，将采用反演控

制，实现对刚体末端运动的跟踪控制，同时根据速度

映射关系，建立杆件弹性变形及振动量与动平台弹

性位移的映射关系，根据刚体运动及弹性位移建立

动平台运动表达式，并通过设计校正力矩 τ１ 与 τ２ 实

现对弹性位移补偿． 对于快速子系统将，采用滑模

控制，保证流形成立． 考虑到杆件曲率变化率难于

测量，设计高增益观测器，根据曲率值对曲率变化率

进行估计．
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图 ３　 复合控制框图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

３　 基于反演算法的慢速子系统控制

反演控制是针对复杂非线性系统的递推控制算

法，将原系统分解为不超过系统阶数的子系统，通过逐

级建立各子系统 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数来设计控制率，同时保

证系统的稳定性［１９］ ． 首先定义位置误差

ｅ１ ＝ Ｘ１ － Ｘｄ，
式中 Ｘｄ 为指令信号，定义虚拟控制量

υ１ ＝ － ｃ１ ｅ１ ＋ Ｘ·ｄ ．
其中 ｃ１ 为大于零的常数，同时速度误差 ｅ２ 可定义为

ｅ２ ＝ Ｘ２ － υ１ ． （１３）
　 　 根据位置误差定义 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数

Ｖ１ ＝ ０．５ ｅＴ
１ ｅ１ ． （１４）

对式（１４）求导得

Ｖ·１ ＝ ｅＴ
１ ｅ

·
１ ＝ － ｃ１ ｅＴ

１ ｅ１ ＋ ｅＴ
１ ｅ２ ． （１５）

　 　 根据式（１３）并结合式（１５），定义 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数

　 Ｖ２ ＝ Ｖ１ ＋ ０．５ ｅＴ
２ ｅ２ ＝ ０．５ ｅＴ

１ ｅ１ ＋ ０．５ ｅＴ
２ ｅ２ ． （１６）

对式（１６）进行求导，并对相关参数进行替代，可得

　

Ｖ·２ ＝ － ｃ１ ｅＴ
１ ｅ１ ＋ ｅＴ

１ ｅ２ ＋ ｅＴ
２ ｅ

·
２ ＝

　 　 ｅＴ
２（（Ｍ１１）

－１
０ ＪＴ

ｐθτ０ － （Ｍ１１）
－１
０ （ ｆ１） ０ ＋

　 　 ｃ１ ｅ
·

１ － Ｘ¨ ｄ） － ｃ１ ｅＴ
１ ｅ１ ＋ ｅＴ

１ ｅ２ ．

（１７）

　 　 根据式（１７）可得

　

τ０ ＝ （ＪＴ
ｐθ）

－１（（ｆ１）０ ＋ （Ｍ１１）０（ － ｃ１ｅ
·

１ ＋ Ｘ¨ ｄ －

　 　 ｃ２ｅ２ － ｅ１）） ＝ （ＪＴ
ｐθ）

－１（（ｆ１）０ ＋ （Ｍ１１）０（Ｘ
¨
ｄ －

　 　 （ｃ１ ＋ ｃ２）ｅ
·

１ － （ｃ１ｃ２ ＋ １）ｅ１））．

（１８）
其中 ｃ２ 为正实数，将式（１８）导入方程（１７），可得

Ｖ
·

２ ＝ － ｃ１ ｅＴ
１ ｅ１ － ｃ２ ｅＴ

２ ｅ２ ≤ ０．
因此根据 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性原理，在 τ０ 作用下，慢速

子系统是稳定的． 由于弹性环节的存在，并联机器

人末端位置可表示为

ｒ ＝ Ｘ１ ＋ ｆ３（η，ｈ１０，ｈ１１，ｈ１２，ε） ． （１９）
其中 ｆ３ 为杆件弹性变形与振动对动平台中心 Ｇ 产

生的弹性位移，即末端动平台的弹性位移．
根据速度映射关系，弹性运动部分产生的动平

台加速度可表示为

　 　 ｆ¨ ３ ＝ ε ２ Ｊ －１
ｐθ ϕｌ ｈ１０ ＋ ε ｈ１１ ＋ ε ２ ｈ１２( ) ／ ｌ１ ＋

ε ２ Ｊ －１
ｐθ

·

ϕｌ ｈ
·

１０ ＋ ε ｈ
·

１１ ＋ ε ２ ｈ
·

１２( ) ／ ｌ１ ．

其中 Ｊ －１
ｐθ

·

为 Ｊ －１
ｐθ 对时间的导数．

本文考察的柔性环节都在小变形范围内，因杆件

弹性位移产生的动平台末端弹性位移 ｆ３ 可简化为

ｆ３ ＝ ε２ Ｊ －１
ｐθ ϕｌ ｈ１０ ＋ ε ｈ１１ ＋ ε２ ｈ１２( ) ／ ｌ１ ． （２０）

　 　 对方程（１９）求二阶导数，考虑刚柔耦合运动

时，末端动平台加速度可表示为

ｒ̈ ＝ Ｘ¨ ｄ ＋ （ｃ１ ＋ ｃ２）（Ｘ
·

ｄ － η·） ＋ （ｃ１ｃ２ ＋ １）（Ｘｄ － η） ＋

　 　 Ｍ－１
１１ ＪＴ

ｐθ（ετ１ ＋ ε２τ２） ＋ ε２（Ｊ－１
ｐθ ϕｌｈ

¨
１０ ＋ Ｊ－１

ｐθ

·
ϕｌｈ

·
１０） ／ ｌ１ －

Ｍ －１
１１ （ ｆ１） ２０ｈ１０ ＋ （ ｆ１） ２１ｈ

·
１０）ε ２ ／ ２ ＋

Ｊ１２（Ｊ２２）
－１
０ （Ｊ２２） ２（（ ｆ２） ０ ＋ ｈ１０）ε ２ ／ ２ ＋

Ｊ１２ （Ｊ２２）
－１
０ ｈ¨ １０ε ２ ＋ Ｊ１２ （ ｆ２） ２１ ｈ

·
１０ε ２ ／ ２． （２１）

定义动平台末端跟踪的位置误差 ｅ３ ＝ Ｘｄ － ｒ 与速

度误差 ｅ４ ＝ ｅ·３， 方程（２１）可转化为以下状态方程

形式：

ｅ·３ ＝ ｅ４，
ｅ·４ ＝ － （ｃ１ ＋ ｃ２） ｅ４ － （ｃ１ｃ２ ＋ １） ｅ３ －
　 　 Ｍ －１

１１ ＪＴ
ｐθ（ε τ１ ＋ ε ２ τ２） － ε ２Ｊ１２（Ｊ２２）

－１
０ ｈ̈１０ －

　 　 ε ２（Ｊ －１
ｐθ ϕｌｈ

¨
１０ ＋ Ｊ －１

ｐθ

·

ϕｌｈ
·

１０） ／ ｌ１ ＋
　 　 ε ２Ｍ －１

１１ （（ ｆ１） ２０ｈ１０ ＋ （ ｆ１） ２１ｈ
·

１０） ／ ２ －
　 　 ε ２ Ｊ１２ （Ｊ２２）

－１
０ （Ｊ２２） ２（ ｆ２） ０ ＋ ｈ１０） ／ ２ －

　 　 ε２（ｃ１ ＋ ｃ２）Ｊ
－１
ｐθ ϕｌｈ

·

１０ ／ ｌ１ － ε２Ｊ１２（ｆ２）２１ｈ
·

１０ ／ ２ －
　 　 ε ２（ｃ１ｃ２ ＋ １）Ｊ －１

ｐθ ϕｌｈ１０ ／ ｌ１ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

（２２）
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根据方程（２２），定义 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数

Ｖ３ ＝ ０．５ ｅＴ
３（ｃ１ｃ２ ＋ １） ｅ３ ＋ ０．５ ｅＴ

４ ｅ４ ． （２３）

对式（２３）求导可得

Ｖ·３ ＝ ０．５ ｅＴ
３（ｃ１ｃ２ ＋ １））ｅ·３ ＋ ０．５ｅＴ

４ ｅ
·

４ ＝
　 　 － ０．５ ｅＴ

４（ｃ１ ＋ ｃ２） ｅ４ ＋
　 　 ０．５ ｅＴ

４（ － Ｍ －１
１１ ＪＴ

ｐθ（ετ１ ＋ ε ２ τ２） －

　 　 ε ２（Ｊ －１
ｐθ ϕｌｈ

¨
１０ ＋ Ｊ

·
－１
ｐθ ϕｌｈ

·
１０） ／ ｌ１ ＋

　 　 ε ２ Ｍ －１
１１ （（ ｆ１） ２０ｈ１０ ＋ （ ｆ１） ２１ｈ

·
１０） ／ ２ －

　 　 ε ２Ｊ１２（Ｊ２２）
－１
０ （Ｊ２２） ２（（ ｆ２） ０ ＋ ｈ１０） ／ ２ －

　 　 ε２（ｃ１ ＋ ｃ２）Ｊ
－１
ｐθ ϕｌｈ

·
１０ ／ ｌ１ － ε２Ｊ１２（Ｊ２２）

－１
０ ｈ¨ １０ －

　 　 ε２（ｃ１ｃ２ ＋ １）Ｊ－１
ｐθϕｌｈ１０ ／ ｌ１ － ε２Ｊ１２（ｆ２）２１ｈ

·
１０ ／ ２）．

令 ε 及 ε ２ 的系数项为零，可得校正力矩为

τ１ ＝ ０，

τ２ ＝ － （ＪＴ
ｐθ）

－１Ｍ１１（（ｃ１ ＋ ｃ２）（Ｊ
－１
ｐθ ϕｌｈ

·
１０） ／ ｌ１ ＋

　 　 （ｃ１ｃ２ ＋ １）Ｊ －１
ｐθ ϕｌｈ１０ ／ ｌ１ － Ｍ －１

１１ （（ ｆ１） ２０ｈ１０ ＋

　 　 （ｆ１）２１ｈ
·

１０） ／ ２ ＋ Ｊ１２（Ｊ２２）
－１
０ （Ｊ２２）２（ｆ２ ＋ ｈ１０） ／ ２ ＋

　 　 Ｊ１２（Ｊ２２）
－１
０ ｈ¨ １０ ＋ （Ｊ －１

ｐθ ϕｌｈ
¨
１０ ＋

　 　 Ｊ －１
ｐθ

·

ϕｌｈ
·

１０） ／ ｌ１ ＋ Ｊ１２（ ｆ２） ２１ ｈ
·

１０ ／ ２） ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

（２４）

此时， Ｖ
·

３ ＝ － ｅＴ
４ ｃ１ ＋ ｃ２( ) ｅ４ ≤ ０， 系统稳定，实

现了对末端位姿的弹性位移补偿．

４　 基于滑模变结构的快速子系统控制

定义新的时间尺度 ｔｆ ＝ ｔ ／ ε ，快速子系统微分方

程（１２）可表示为

ｄＸｆ１ ／ ｄｔｆ ＝ Ｘｆ２，

ｄＸｆ２ ／ ｄｔｆ ＝ ＪＴ
１２ ＪＴ

ｐθ τｆ － （Ｊ２２） ０ Ｘｆ１
－

　 　 　 　 ε２（（Ｊ２２） ２ ＋ ＪＴ
１２（ ｆ１） ２０）Ｘｆ１ ／ ２ －

　 　 　 　 εＪＴ
１２（ ｆ１） ２１Ｘｆ２ ／ ２．

第 ２ 个方程后两项含小参数 ε， 相对于其他项其控

制量较小，可以将其视为扰动，因此扰动项可表示为

Δ１ ＝ ε２（（Ｊ２２） ２ ＋ ＪＴ
１２（ ｆ１） ２０）Ｘｆ１ ／ ２ －

　 　 ε（ＪＴ
１２（ ｆ１） ２１ ＋ （Ｊ２２） ０（ ｆ２） ２１）Ｘｆ２ ／ ２．

　 　 由于扰动项的存在，快速子系统采用滑模变结

构控制，选择滑模面为

Ｓ ｔ( ) ＝ Ｋｆ Ｘｆ１
＋ Ｘｆ２ ．

其中 Ｋ１ 为正数，对滑模面求导得

Ｓ
·
（ ｔ） ＝ ＫｆＸ ＋ ＪＴ

１２ ＪＴ
ｐθ τｆ － （Ｊ２２） ０Ｘｆ１

－ Δ１ ．
　 　 根据滑模面，定义 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数为

Ｖ４ ＝ ０．５ ＳＴ Ｓ．

求导可得

Ｖ
·

４ ＝ ＳＴＳ
·
＝ ＳＴ（ＫｆＸｆ２

＋ ＪＴ
１２ＪＴ

ｐθτ ｆ － （Ｊ２２） ０Ｘｆ１
－ Δ１） ．

（２５）
根据式（２５），取快速子系统控制律为

τ ｆ ＝ （ＪＴ
１２ＪＴ

ｐθ）
－１（ － ＫｆＸｆ２

＋ （Ｊ２２） ０Ｘｆ１
－

　 　 ＫｆＳ ＋ Δ１ｓｇｎ（Ｓ）） ．
（２６）

其中 ｓｇｎ（·） 为符号函数，将式（２６）代入式（２５）得

Ｖ·４ ＝ ＳＴ（ＫｆＸ ＋ ＪＴ
１２ＪＴ

ｐθτ ｆ － （Ｊ２２） ０Ｘｆ１
－ Δ１） ＝

　 　 － Δ１ Ｓ － Δ１Ｓ － ＳＴＫｆＳ ≤－ ＳＴＫｆＳ ≤ ０．
　 　 由此可知，在式（２６）作用下，快速子系统是收

敛的． 符号函数会对系统产生抖动，为了降低抖动

的产生，将饱和函数 ｓａｔ（·） 代替符号函数，饱和函

数可定义为［２０］

ｓａｔ（ ｓ１） ＝
１，　 　 　 ｓ１ ＞ Δ２；
ｓ１ ／ Δ２，　 ｜ ｓ１ ｜ ≤ Δ２；
－ １，　 　 ｓ１ ＜ － Δ２ ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

其中 Δ２ 为缓冲层．

５　 曲率变化率高增益观测器

为避免对曲率变化率直接测量，本文设计高增

益观测器，通过测量得到的曲率观测曲率变化率．
由方程（１１）可知，快速子系统变量 Ｘｆ１ 对应曲率值，
可以通过测量应力直接换算得到， Ｘｆ２ 对应曲率变

化率，为观测器观测值，根据文献 ［ ２１］、 ［ ２２］ 与

式（４），观测器可表示为

εＸ
·^

ｆ１
＝ Ｘ＾ ｆ２

＋ ε －１
１ Ｈｐ（Ｘｆ１

－ Ｘ＾ ｆ１），

ε Ｘ
·^

ｆ２
＝ ε －２

１ Ｈｖ（Ｘｆ１
－ Ｘ＾ ｆ１） ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２７）

其中 Ｘ＾ ｆ１ 与 Ｘ＾ ｆ２ 分别为 Ｘｆ１ 与 Ｘｆ２ 的估计值， ε １ 为极小

的正数，Ｈｐ 与 Ｈｖ 为常矩阵，定义观测器观测误差为

Ｘ～ ｆ１
＝ Ｘ＾ ｆ１

－ Ｘｆ１，

Ｘ～ ｆ２
＝ Ｘ＾ ｆ２

－ Ｘｆ２ ．
{

为证明系统稳定性，定义新的误差变量为

Ｚ～ ｆ１
＝ Ｘ～ ｆ１，

Ｚ～ ｆ２
＝ ε１ Ｘ

～
ｆ２ ．

{ （２８）

将式（２８）代入式（２７），状态观测器可表示为

εε１ Ｚ
～·

ｆ１
＝ Ｚ～ ｆ２

－ Ｈｐ Ｚ
～
ｆ１，

εε１ Ｚ
～·

ｆ２
＝ － Ｈｖ Ｚ

～
ｆ１
＋ εε２

１（ＪＴ
１２ ＪＴ

ｐθ τｆ －

　 　 　 　 （Ｊ２２） ０Ｘｆ１
－ Δ１） ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２９）
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式（２９）可改写为

εε１ Ｚ
～·

ｆ ＝ Ａ０ Ｚ
～
ｆ ＋ εε２

１Ｂ０（ＪＴ
１２ ＪＴ

ｐθ τ ｆ － （Ｊ２２）０ Ｘｆ１
－ Δ１） ．

其中： Ａ０ ＝
－ Ｈｐ Ｉ３×３
－ Ｈｖ ０３×３

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，Ｂ０ ＝

０３×３

Ｉ３×３

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，可以通过选

择 Ｈｐ 与 Ｈｖ 来保证 Ａ０ 所有特征值实部均为负，即
Ａ０ 为 Ｈｕｒｗｉｔｚ 矩阵，定义新的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数

Ｖ５ ＝ Ｚ
～
Ｔ
ｆ Ｐ１ Ｚ

～
ｆ ．

其中 Ｐ１ 为正定对称矩阵，求导可得

Ｖ·５ ＝ （εε １）
－１（Ｚ～ Ｔ

ｆ （ＡＴ
０ Ｐ１ ＋ Ｐ１ Ａ０） Ｚ～ ｆ ＋ ２εε ２

１·

（ＪＴ
１２ ＪＴ

ｐθ τ ｆ － （Ｊ２２） ０ Ｘｆ１
－ Δ１） Ｔ ＢＴ

０ Ｐ１ Ｚ
～
ｆ） ．

由于 Ａ０ 为 Ｈｕｒｗｉｔｚ 矩阵，存在正定矩阵 Ｐ１， 使

ＡＴ
０ Ｐ１ ＋ Ｐ１ Ａ０ ＝ － Ｉ３×３ ．

Ｖ
·

５ 可改写为

Ｖ
·

５ ≤－ （εε １）
－１ ‖ Ｚ

～

ｆ‖２ ＋ ２ε １‖（ＪＴ
１２ ＪＴ

ｐθ τ ｆ －

　 　 　 　 （Ｊ２２） ０ Ｘｆ１
－ Δ１） Ｔ ＢＴ

０ Ｐ１‖‖ Ｚ～ ｆ‖． （３０）
由式（３０）可知，当 ε ２

１ 满足

ε２
１ ≤２‖（ＪＴ

１２ ＪＴ
ｐθ τｆ － （Ｊ２２）０ Ｘｆ１

－ Δ１）Ｔ ＢＴ
０ Ｐ１ ／‖ε Ｚ～ ｆ‖

（３１）
时， Ｖ·５ ≤ ０ 成立，即高增益观测器渐进收敛． 因此，
根据式（３１）即可求出小参数上界，此时快速子系统

力矩可表示为

　 　 τ ｆ ＝ （ＪＴ
１２ ＪＴ

ｐθ）
－１（ － Ｋｆ Ｘ

＾
ｆ２
＋ （Ｊ２２） ０ Ｘ

＾
ｆ１
－

ＫｆＳ
＾ ＋ Δ１ｓａｔ（Ｓ

＾ ）） ．

其中： Ｓ＾ ＝ Ｋｆ Ｘ
＾
ｆ１
＋ Ｘ＾ ｆ２ ． 根据式（１２）、（２９），快速子系

统误差方程可表示为

εξ
·
＝ Ａξξ ＋ ｈξ ． （３２）

其中： ξ ＝ Ｘｆ 　 Ｚ
～

ｆ[ ] Ｔ， Ｘｆ ＝ Ｘｆ１ 　 Ｘｆ２
[ ] Ｔ，

Ａξ ＝
Ａξ１１ Ａξ１２

０ Ａ０ ／ ε １

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，Ａξ１１ ＝

０３×３ Ｉ３×３
－ Ｋ２

ｆ － ２ Ｋｆ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，

Ａξ１２ ＝
０３×３ ０３×３

（Ｊ２２） ０ － Ｋ２
ｆ － ２ Ｋｆ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，

ｈξ ＝
　 　 　 　 Δ１ｓａｔ（Ｓ

＾
） － Δ１

εε １Ｂ０（ＪＴ
１２ ＪＴ

ｐθ τ ｆ － （Ｊ２２） ０ Ｘｆ１
－ Δ１）

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
．

根据误差方程（３２），可定义 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数

Ｖ６ ＝ ε ξＴ Ｐξξ． （３３）
其中 Ｐξ 为对称正定矩阵，式（３３）求导可得

　 　 Ｖ
·

６ ＝ ε ξ Ｔ（ＡＴ
ξ Ｐξ ＋ ＰＴ

ξ Ａξ）ξ ＋ ２ ｈＴ
ξ Ｐξξ ＋

ε ξ Ｔ Ｐ
·

ξξ ． （３４）
由于 Ａξ１１ 与 Ａ０ 均为 Ｈｕｒｗｉｔｚ 矩阵，对于给定的对称

正定阵 Ｓξ， 存在对称正定矩阵 Ｐξ 满足

ＡＴ
ξ Ｐξ ＋ ＰＴ

ξ Ａξ ＝ － Ｓξ ． （３５）
　 　 根据 Ｒａｙｌｅｉｇｈ – Ｒｉｔｚ 不等式可知：

－ ξＴ Ｓξξ ≤－ λｍｉｎ Ｓξ( ) ‖ξ‖２， （３６）

‖ ｈＴ
ξ Ｐξξ‖ ≤ χ

０ ＋ χ
１ε１( ) ‖ξ‖，‖ Ｐ

·

ξ‖ ≤ χ
２ ．

（３７）
其中 λｍｉｎ ·( ) 分别表示对应矩阵的最小特征值， χ

０、
χ
１、χ ２ 为正实数． 根据方程（３５） ～ （３７），方程（３４）可

表示为

Ｖ·６ ≤－λｍｉｎ（Ｓξ）‖ξ‖２ ＋εχ２ ‖ξ‖２ ＋ ２（χ０ ＋ χ１ε１）‖ξ‖．
（３８）

根据式（３８），当 Ｖ·６ ≤ ０ 时，高增益观测器中小参数

满足 ０≤ ε １ ≤ ε １ｍａｘ， 此时基于高增益观测器的快速

子系统稳定，其中小参数上界满足以下要求：
ε１ｍａｘ ≤ λｍｉｎ Ｓξ( ) ‖ξ‖ － εχ２‖ξ‖ － ２χ０( ) ／ χ１ ．

（３９）

６　 系统稳定性证明

各子系统稳定性并不能保证系统整体稳定性，
因此需要综合各子系统对系统整体稳定性进行证

明． 将式（９）、（１８）、（２４）分别代入动力学式（３）可
以得系统误差方程为

ｅ·ｓ ＝ Ａｓ ｅｓ ＋ ｈｓ，

εξ· ＝ Ａξξ ＋ ｈξ ．
式中：

ｅｓ ＝ Ｘ１ － Ｘｄ 　 Ｘ·１ － Ｘ·ｄ[ ] Ｔ， ｈｓ ＝ ０　 ｈｓ１[ ] Ｔ，

Ａｓ ＝
０３×３ Ｉ３×３

－ ｃ１ｃ２ ＋ １( ) Ｉ３×３ － ｃ１ ＋ ｃ２( ) Ｉ３×３

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，

　 　
ｈｓ１ ＝ Ｊ１１ ＪＴ

ｐθ τ ｆ － Ｊ１２ Ｘｆ１
－ ε ２ Ｊ１１ Ｍ１１（（ｃ１ ＋

ｃ２） Ｊ －１
ｐθ ϕｌ ｈ

·
１０ ／ ｌ１ ＋ （ｃ１ｃ２ ＋ １） Ｊ －１

ｐθ ϕｌ ｈ１０ ／ ｌ１ ＋

　 　 （Ｊ －１
ｐθ ϕｌ ｈ

¨
１０ ＋ Ｊ

·
－１
ｐθ ϕｌ ｈ

·
１０） ／ ｌ１） ．

根据误差方程，定义整体系统的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数为

Ｖ７ ＝ ｅＴ
ｓ Ｐｓ ｅｓ ＋ ε ξＴ Ｐξξ． （４０）

其中 Ｐｓ 与 Ｐξ 为对称正定矩阵，对式（４０）求导得

Ｖ
·

７ ＝ ｅＴ
ｓ ＡＴ

ｓ Ｐｓ ＋ ＰＴ
ｓ Ａｓ( ) ｅｓ ＋ ξ Ｔ ＡＴ

ξ Ｐξ ＋ ＰＴ
ξ Ａξ( ) ξ ＋

　 　 ２ ｈＴ
ｓ Ｐｓ ｅｓ ＋ ２ ｈＴ

ξ Ｐξξ ＋ ε ξ Ｔ Ｐ
·

ξξ ．

（４１）
　 　 由于 Ａｓ 为 Ｈｕｒｗｉｔｚ 矩阵，对于给定的对称正定

阵 Ｓｓ， 存在对称正定矩阵 Ｐｓ 满足以下条件：
ＡＴ

ｓ Ｐｓ ＋ ＰＴ
ｓ Ａｓ ＝ － Ｓｓ ． （４２）

根据方程（３５）与（４１）、（４２）， Ｖ
·

７ 可改写为
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　 Ｖ·７ ＝ － ｅＴ
ｓ Ｓｓ ｅｓ － ξ Ｔ Ｓξξ ＋ ２ ｈＴ

ｓ Ｐｓ ｅｓ ＋

２ ｈＴ
ξＰξξ ＋ ε ξ ＴＰ·ξξ ．

根据 Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｒｉｔｚ 不等式可知

－ ｅＴ
ｓ Ｓｓ ｅｓ ≤－ λｍｉｎ（Ｓｓ） ‖ ｅｓ‖２， （４３）

－ ξＴ Ｓξξ ≤－ λｍｉｎ Ｓξ( ) ‖ξ‖２， （４４）
‖ ｈＴ

ｓ Ｐｓ ｅｓ‖ ≤ （χ３ ＋ χ
４ε ＋ χ

５ε２）‖ ｅｓ‖‖ξ‖，
（４５）

‖ ｈＴ
ξ Ｐξξ‖ ≤ （χ６ ＋ χ

７ε ＋ χ
８ε２） ‖ξ‖２ ．（４６）

式中， χ
ｉ（ ｉ ＝ ０，１，…，６） 为正数，由方程（４３） ～ （４６）

可知， Ｖ·７ 满足以下关系：

Ｖ·７ ≤－ ［‖ｅｓ‖ ‖ξ‖］·

　 　 　 λｍｉｎ（Ｓｓ）
－（χ３ ＋χ４ε ＋χ５ε２）

é

ë

ê
ê

　 　 　 －（χ３ ＋χ４ε ＋χ５ε２）

　 λｍｉｎ（Ｓξ） － ２（χ６ ＋χ７ε ＋χ８ε２） －χ２ε
ù

û

ú
úú
·

‖ ｅｓ‖
‖ξ‖

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
．

（４７）
闭环系统渐进稳定的条件是 Ｖ·７ ≤０， 从式（４７）

可知， Ｖ·７ ≤ ０ 的条件为系数矩阵正定，即
λｍｉｎ（Ｓｓ）（λｍｉｎ（Ｓξ） － ２（χ６ ＋ χ

７ε ＋ χ
８ε２） －

χ
２ε） － （χ３ ＋ χ

４ε ＋ χ
５ε２） ２ ≥ ０．

忽略 Ｏ（ε２） 高次项的影响，小参数 ε 的最大值满足

εｍａｘ ＝ （ － λｂ ＋ λ２
ｂ ＋ ４λａλｃ ） ／ （２λａ）

条件时， Ｖ
·

７ ≤ ０ 成立． 其中，
λａ ＝ λｍｉｎ（Ｓｓ）χ８ ＋ χ２

４ ＋ ２χ３
χ
５，

λｂ ＝ － ２λｍｉｎ（Ｓｓ）χ７ － λｍｉｎ（Ｓｓ）χ２ － ２χ３
χ
４，

λｃ ＝ λｍｉｎ（Ｓｓ）λｍｉｎ（Ｓξ） － ２λｍｉｎ（Ｓｓ）χ６ － χ２
３ ．

　 　 由式（４７）可知，当 ε 的取值满足 ０ ＜ ε ≤ εｍａｘ

时，整体系统是稳定的．

７　 算法仿真

为对本文提出的复合控制进行验证，将其与奇

异摄动控制及仅考虑刚体动力学模型的反演控制进

行 对 比， 上 述 算 法 仿 真 在 ＭＡＴＬＡＢ 软 件 的

ＳＩＭＵＬＩＮＫ 模块下开展，并选用 ｏｄｅ１５ｓ 积分器． 由

式（２４）可知，在基于积分流形与观测器的复合控制

算法中，动平台末端位姿的期望轨迹需满足四阶导

数连续，为减小期望轨迹在起始与末端点对系统的

冲击，期望轨迹采用式（４８）所示的九次多项式规

划，保证起始与末端点处的速度、加速度、三阶与四

阶导数为零．
ｐｘ ＝ Ａ０（１２５ｔ５ ／ ｔ５ｄ － ４２０ｔ６ ／ ｔ６ｄ ＋ ５４０ｔ７ ／ ｔ７ｄ －

　 　 ３１５ｔ８ ／ ｔ８ｄ ＋ ７０ｔ９ ／ ｔ９ｄ） ＋ ｐｘ０，

ｐｙ ＝ ｐｙ０，

ϕ ＝ ０．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（４８）

式中： 运行时间 ｔｄ ＝ ０．０６ ｓ， 期望轨迹的起始位置

ｐｘ０
＝１８７．５，ｐｙ０

＝ １８７．５ ／ ３ ，幅度 Ａ０ ＝ ３０． 取 ε ２ ＝
１ ／ ｋｓ，Ｈｐ ＝ ｄｉａｇ（［４０，４０，４０］）， Δ１ ＝ ［１ × １０ －３ 　 １ ×
１０ －３ 　 １ × １０ －３］ Ｔ， ｃ１ ＝ ｃ２ ＝５０， Ｈｖ ＝ ｄｉａｇ（［４００，
４００，４００］），Δ２ ＝ ０．０５，Ｋｆ ＝ ｄｉａｇ（［６０，６０，６０］） ． 根据

方程（３９），取 ε １ ＝ ０．００１． 对文献［１７］增加与修改的

参数如下：杆件高度与厚度分别为 ３０ ｍｍ 与 ５ ｍｍ，减
速比为 ２０，电机与减速机转动惯量和为２８４．１ ｋｇ·ｍｍ２．

为描述末端性能，引入平均误差，定义为

ｔＭ ＝ （ ｔ －１ｄ ∫
ｔ ｄ

０

（ＣＲ （１） ２ ＋ ＣＲ （２） ２）ｄｔ）
１
２ ，

ｒＭ ＝ （ ｔ －１ｄ ∫
ｔ ｄ

０

ＣＲ （３） ２ｄｔ）
１
２ ．

其中 ＣＲ 为末端动平台 ３ 个方向的性能指标， ｔＭ 与

ｒＭ 分别为平动方向平均误差与转动方向平均误差．
根据式（２０）可计算动平台弹性位移 ｆ３ ． ｖｉ 与 ｖｍ

分别表示运行过程中动平台各方向的最大弹性位移

及平动与转动方向的平均弹性位移， ｖｅｎｄ 表示终点时

刻弹性位移即残余振动． 对于相同的期望输入，动平

台弹性位移的大小可反映复合、奇异、反演 ３ 种控制

算法的振动抑制效果． 各方向的弹性位移见图 ４ 与 ５．
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图 ４　 动平台瞬时弹性位移
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图 ５　 动平台弹性位移与残余振动性能
Ｆｉｇ．５　 Ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｖｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ

　 　 可以看出，奇异摄动与反演控制相比，各方向的

最大弹性位移幅值都下降了 ２８％以上，复合控制与

奇异摄动相比下降了 ４．７５％、３３．４２％与 ３３．５２％． 反

演控制及奇异摄动平动方向的平均弹性位移，分别

为 １．５７９、１．１１２ ｍｍ，复合控制则下降到０．９７０ ｍｍ；对
于转动方向，从反演控制及奇异摄动的 ０．００１ ４ ｒａｄ
及 ９．８６３×１０－４ ｒａｄ 下降到复合控制的 ６．８７２×１０－４ ｒａｄ，复
合控制在两个方向上弹性位移都下降了 １４％以上．
与反演控制相比，复合控制与奇异摄动的残余振动

都有较大幅度降低，且两种算法都接近于 ０．
　 　 跟踪误差为末端的实际输出与期望输出的差值． ｔｒ
表示动平台各方向的最大跟踪误差， ｔｒｍ 表示平动与转

动方向的平均跟踪误差， ｔｅｎｄ 表示终点时刻的跟踪误差．

　 　 由图 ６、７ 可知，与奇异摄动及反演控制器相比，基
于积分流形与观测器的复合控制在轨迹跟踪方面具有

明显的优势． 对于最大跟踪误差， Ｘ 方向分别下降了

８５．５６％与９１．４１％，Ｙ方向分别下降了５７．５５％与９０．５７％，
转动方向分别下降了 ５３．３４％与 ６１．５％；对于平均跟踪

误差，平动方向分别下降了 ８８．２％与 ９２．６２％，转动方向

分别下降了３７．２６％与 ４９．５７％；在终点时刻跟踪误差方

面， Ｘ 方向分别下降了 ９２．８％与 ７２．３４％， Ｙ 方向分别下

降了 ８９．７３％与 ８３．６２％，转动方向分别下降了 ８５．９６％与

７０．８５％． 对于终点时刻跟踪误差，奇异摄动方法与反演

控制器相比在各方向都明显变差，主要是因为奇异摄

动算法只考虑了振动抑制，由于调节的延迟，在实现振

动抑制时末端点轨迹跟踪性能变差．
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图 ７　 动平台末端跟踪误差性能
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８　 结　 论

１）基于积分流形将刚柔耦合动力学模型降解为

快速与慢速子系统，采用滑模控制与反演控制分别设

计快、慢子系统控制器，并对机器人末端的弹性位移

进行补偿，同时采用高增益观测器对曲率变化率进行

估计，进而实现高速并联机器人的轨迹跟踪控制．
２）选取 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数，证明了慢速子系统、快

速子系统、高增益观测器及整体系统的渐进稳定性，
给出了积分流形与观测器中小参数选取条件．

３）Ｍａｔｌａｂ⁃Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真结果表明，复合控制算

法在振动抑制与轨迹跟踪方面均具有明显优势．
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