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ＰＳＯ 优化的六自由度机械臂
全局快速终端滑模控制

王琥，胡立坤，谭颖
（广西大学 电气工程学院，广西 南宁 ５３０００４）

摘　 要：针对六自由度机械臂控制系统，提出一种基于粒子群优化（ＰＳＯ）算法的全局快速终端滑模控制方法，以更大

程度地减小系统的抖振，提高系统的响应速度。 对于机械臂多输入多输出的特点，为了方便设计，将系统划分为 ６ 个

二阶子系统，对各个关节进行设计，分析克服控制律的奇异性，同时运用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 理论证明系统的稳定性，并基于

ＰＳＯ 算法完成控制参数的优化。 实验结果表明：优化后的控制方法不仅可以提高系统的快速性，还可以明显减小系

统的抖振，使系统具有良好的动静态性能。
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　 　 随着德国工业 ４．０ 普及，机器人被广泛应用在

各个领域，成为国内外学者关注的热点之一。 其控

制问题的解决方法已有很多，如文献［１－４］提出的

自适应鲁棒控制和模糊 ＰＩＤ 控制等。 滑模被广泛

应用在机器人控制、电机控制、航天发动机等方面。
其原理主要为利用输入的控制信号不断做切换，使
得系统不断逼近预设好的滑模面，从而使误差逐渐



减小。 文献［５］提出了一种积分次优化的二阶滑

模，利用其在三自由度的工业机器人上的轨迹跟踪，
并与典型的 ＰＤ 控制器、次优化的二阶滑模三者进

行比较。 文献［６］利用非线性阻尼和终端滑模对机

械手进行控制，使其稳定性得于提高；文献［７］利用

高阶滑模对单自由度机械手进行控制；文献［８］提

出了融合自适应模糊算法和滑模，对机器人进行控

制，提高了被控系统的鲁棒性。 然而，传统滑模的控

制机理是在不同的控制逻辑之间来回切换，因此，势
必存在时间滞后、空间滞后、系统惯性等因素，导致

被控系统容易出现抖振现象。 抖振的存在，使得系

统状态在平衡状态之间来回切换，导致被控系统出

现跟踪误差。 工业机器人控制对于精确性有着严苛

的要求，对于末端执行器的跟踪误差应达到工业要

求，否则会降低被控系统的准确度。 当跟踪误差过

大时，甚至会激发高频未建模态，使工业机器人处于

不受控状态。 近年来，诸多学者针对抖振现象提出

了不同的改进方法，从而有效的减小被控系统的抖

振问题，主要包括趋近律方法，观测方法，智能控制

方法，动态滑模方法等。 在人工智能迅速崛起的基

础上，大多的学者主要采用智能控制与不同形式的

滑模相结合的控制方法，如文献［９］提出的改进神

经网络自适应滑模控制；文章［１０－１１］采用基于智

能算法（ＧＡ，ＰＳＯ）的滑模控制。 全局快速终端滑模

是在传统滑模的基础上引入非线性函数，既保证了

系统在有限时间内到达滑模面，又使得系统在有限

时间内达到平衡点时，误差可以快速收敛至零，达到

全局快速收敛的目的。 具有减小系统抖振，提高系

统动静态的优点。
为了提高系统的响应速度和减小系统抖振等动

静态性能，本文提出一种基于 ＰＳＯ 优化的全局快速

终端滑模的六自由度机器臂控制，分析与克服全局

快速终端滑模的奇异性，给出了系统的响应时间，并
通过仿真和实验两方面验证该控制策略的准确性和

可行性。

１　 机械臂滑模控制系统

１．１　 六自由度机械臂数学模型

利用 Ｅｕｌｅｒ⁃Ｌａｇｒａｎｇｅ 方法，不考虑外部未知干扰
力作用，在关节坐标中建立六自由度机械臂的动力
学模型如下：

Ｍ（θ）θ
¨ ＋ Ｃ（θ，θ

·
）θ

· ＋ Ｇ（θ） ＝ τ（ ｔ） （１）

式中： θ、θ
·
、θ

¨
∈ Ｒ６×１ 分别代表关节角度、角速度、角

加速度矢量； Ｍ（θ） ∈ Ｒ６×６ 代表正定对称惯性矩

阵， Ｃ（θ，θ
·
） ∈ Ｒ６×１ 代表离心力和哥氏力矢量，

Ｇ（θ） ∈Ｒ６×１ 代表重力加速度矩阵。 τ（θ） 代表各个

关节的输入力矩矢量。 当机械臂处于非高速运动状
态时，式（１）中的离心力和哥氏力对机械臂系统几
乎不产生任何影响，因此，是可以完全忽略不计

的［１２］，即式（１）可以简化为

Ｍ（θ）θ
¨ ＋ Ｇ（θ） ＝ τ（ ｔ） （２）

　 　 由于六自由度机器人具有 ＭＩＭＯ 特性，为了实
现对其控制的目标，将其分解成单关节的子系统，由
式（２）可有

θ
¨ ＝ Ｍ －１（θ）（τ（ ｔ） － Ｇ（θ）） （３）

　 　 令

Ｍ －１ ＝
ａ１１ … ａ１６

︙ 　 ︙
ａ６１ … ａ６６

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（４）

　 　 由式（３）、（４）可得单关节的角加速度为

θ
¨
ｉ ＝ ａｉｉτｉ ＋ ∑

６

ｊ ＝ １，ｊ≠ｉ
（ａｉｊτｊ － ａｉｊＧ ｊ） － ａｉｉＧｉ （５）

式中 Ｇｉ 为 ｉ 轴的重力加速度， ｉ ＝ １，２，…，６。
令：

ｘ１ ＝ θｉ

ｘ２ ＝ θ
·
ｉ

ｆ（ｘ） ＝ ∑
６

ｊ ＝ １，ｊ≠ｉ
（ａｉｊτｊ － ａｉｊＧ ｊ） － ａｉｉＧｉ

ｇ（ｘ） ＝ ａｉｉ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

　 　 则有

ｘ
·

１ ＝ ｘ２

ｘ
·

２ ＝ ｆ（ｘ） ＋ ｇ（ｘ）τ{
ｉ

（６）

式中： ｆ（ｘ）、ｇ（ｘ） 为 Ｒ 域中光滑的连续函数。
如式（６）所示的二阶非线性方程即表示为六自

由度机械臂的各个关节子系统。 此法好处在于将六
自由度机械臂模型转换成相互独立的子系统，方便
后期的设计与优化。
１．２　 滑模控制器设计

设单关节的常规全局快速终端滑模控制器的滑
模面函数为

ｓｉ ＝ ｅ
·
ｉ ＋ αｉｅｉ ＋ βｉｅｐ ／ ｑｉ （７）

式中 ｐ ＜ ｑ 且都为互质的正奇数，取值分别为： ｐ ＝
３，ｑ ＝ ５，ｉ ＝ １，２，…，６， ｅｉ 为误差信号［１３］，即有

ｅｉ ＝ θｉ
∗（ ｔ） － θｉ（ ｔ）

ｅ
·
ｉ ＝ θ

·
ｉ
∗（ ｔ） － θ

·
ｉ（ ｔ）

ｅ
¨
ｉ ＝ θ

¨
ｉ
∗（ ｔ） － θ

¨
ｉ（ ｔ）

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（８）

由式（７）求导可得

ｓ
·
ｉ ＝ ｅ

¨
ｉ ＋ αｉｅ

·
ｉ ＋ βｉ·

ｐ
ｑ
ｅ
·
ｉｅｉ ｐ － ｑ ／ ｑ （９）
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由式（６）、（８）、（９）可得

ｓ
·
ｉ ＝ θ

¨ ∗
ｉ － ｆ（ｘ） － ｇ（ｘ）τｉ ＋ αｉｅ

·
ｉ ＋ βｉ·

ｐ
ｑ
ｅ
·
ｉｅｐ

－ｑ ／ ｑ
ｉ

（１０）
故此选取位置控制规律为

τｉ ＝ （θ
¨ ∗
ｉ － ｆ（ｘ） ＋ αｉｅ

·
ｉ ＋

βｉ·
ｐ
ｑ
ｅ
·
ｉｅｐ

－ｑ ／ ｑ
ｉ ＋ ｈ（ ｓ）） ／ ｇ（ｘ） （１１）

式中 ｈ 为指数趋近律，定义为

ｈ（ ｓ） ＝ φｉｓｉ ＋ γｉｓｉ ｎ ／ ｍ，ｎ ＝ ３，ｍ ＝ ５ （１２）
　 　 由位置控制律式（１１）可知，当系统的状态接近

至设定值时，即 ｅ ≈ ０ 之时，因为 ｐ － ｑ ／ ｑ ＜ ０，则
ｅｐ－ｑ ／ ｑ 接近于无穷大，及证明式（１１）存在奇异问题。
在实际的控制中，奇异的存在容易被控系统失调。
为了克服奇异问题，选取滑模面为

ｓｉ ＝ ｅ
·
ｉ ＋ αｉｅｉ ＋ βｉｅｉ ｑ ／ ｐ （１３）

　 　 同理，可得控制律为

τｉ ＝ （θ
¨ ∗
ｉ － ｆ（ｘ） ＋ αｉｅ

·
ｉ ＋

βｉ·
ｑ
ｐ
ｅ
·
ｉｅｑ

－ｐ ／ ｐ
ｉ ＋ ｈ（ ｓ）） ／ ｇ（ｘ） （１４）

　 　 通过解方程（７） ｓｉ ＝ ０ 得，系统滑动模态上任意

状态 ｅｉ（０） ≠ ０ 至平衡状态的时间为

ｔｓ ＝
ｐ

αｉ（ｐ － ｑ）
ｌｎ

αｉｅｉ （０）（ｐ － ｑ） ／ ｐ ＋ βｉ

βｉ
（１５）

　 　 通过解 ｈ（ ｓ） ＝ ０ 得，系统从状态空间任意一点

到达滑动模态上的时间为

ｔｒ ＝
ｍ

φｉ（ｍ － ｎ）
ｌｎ

φｉｓｉ （０）ｍ － ｎ ／ ｍ ＋ γｉ

γｉ
（１６）

　 　 由式（１５）、（１６）可知，单关节系统的响应时间

由到达时间和滑模运动时间决定；时间参数与 α ｉ、
β ｉ、γ ｉ、φ ｉ ４ 个参数息息相关，因此对于控制律参数

的优化有重要的意义。
为了使滑模面在被控系统发生滑动模式，则必

须满足 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性。 证明如下。 选取 Ｌｙａ⁃
ｐｕｎｏｖ 函数为

Ｖ ＝ ｓｉ ２ ／ ２ （１７）
　 　 则有

Ｖ
· ＝ ｓｉｓ

·
ｉ （１８）

　 　 综合式（７）、（８）、（１３）、（１４）有

Ｖ
· ＝ － ｓｉ·ｈ（ ｓ） ＝

－ ｓｉ·（φｉｓｉ ＋ γｉｓｎ ／ ｍｉ ） ＝ － （φｉｓ２ｉ ＋ γｉｓｎ
＋ｍ／ ｍ

ｉ ）
　 　 因为 ｍ、ｎ 互质奇数，则 ｍ ＋ ｎ 为偶数，参数 φ、γ ｉ

为大于零的实数，即可得 Ｖ
·

＜ ０，所以系统是稳定的。

２　 ＰＳＯ 优化机械臂滑模控制系统

ＰＳＯ 算法是 Ｋｅｎｎｅｄｙ 博士和 Ｅｂｅｒｈａｒｔ 博士通过

对鸟群觅食的集体协作行为的研究，于 ２０ 世纪 ９０
年代首次提出的计算优化算法。 该算法是基于群体

迭代，追求解空间中的最优粒子，具有简单易实现、
收敛速度快、全局搜索能力强等优点，适用于科研以

及工程应用。 算法的搜索机制可描述为，以解空间

中的任意一点为出发点，基于设定的适应度函数为

个体最优解保留标准，通过群体的更新迭代，寻求出

解空间中的最优解。 假设，问题的解空间为 Ｄ 维，
初始的粒子群体规模为 ｎ， 以初始种群中的一点为

寻求解的出发点，以适应度函数为评价标准，通过粒

子迭代更新，寻求出个体极值以及全局最优值。 粒

子的迭代更新规则如下所示。
Ｖｋ＋１

ｉ ＝ ω·Ｖｋ
ｉ ＋ ｃ１ｒ１（ｐｋ

ｉ － Ｘｋ
ｉ ） ＋

ｃ２ｒ２（Ｓｋ
ｉ － Ｘｋ

ｉ ）

Ｘｋ＋１
ｉ ＝ Ｘｋ

ｉ ＋ Ｖｋ＋１
ｉ

（１９）

式中：ｋ 为迭代次数， ω 为惯性权重， ｃ１、ｃ２ 分别为局

部学习因子和全局学习因子。 随机数 ｒ１，ｒ２ ∈ ［０，
１］ 。 ｐ 为个体极值， Ｓｉ 为当前整种群最优值。

基于 ＰＳＯ 优化的全局快速终端滑模控制的六

自由度工业机械臂系统如图 １ 所示。 由图 １ 可知，
以六自由度机械臂的各个关节的角度和其输入的控

制量作为 ＰＳＯ 的输入项，通过迭代优化，调整 α ｉ、
β ｉ、φ ｉ、γ ｉ 参数，从而达到改善系统性能的目的。

图 １　 基于 ＰＳＯ 优化的全局快速终端滑模控制系统

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ６⁃ＤＯＦ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｖｉａ ＰＳＯ⁃ＧＦＴＳＭ

为保证被控系统拥有良好的动静态性能，同时

防止系统控制量的输出过大。 因此，ＰＳＯ 优化的最

小目标函数的参数选定为：误差的绝对值的时间积

分和系统控制量输出的平方，参照文献［１３］，单关

节最优目标函数定为

Ｊｉ（ ｔ） ＝ ∫¥

０
（ω１ ｅｉ（ ｔ） ＋ ω２τ２

ｉ（ ｔ））ｄｔ ＋ ω３ ｔｉｕ

式中： ω １、ω ２、ω ３ 为权重系数， ｅｉ（ ｔ） 为 ｉ 关节的跟踪

误差， ｔｉｕ 为 ｉ 关节上升时间。 同时，为了避免超调对

系统的影响，在优化函数中加入惩罚函数，即当系统

出现超调 σ ｉ 时，改写为
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Ｊｉ（ ｔ） ＝ ∫¥

０
（ω１ ｅｉ（ ｔ） ＋ ω２τ２

ｉ（ ｔ） ＋ ω４σｉ（ ｔ））ｄｔ ＋ ω３ ｔｉｕ

　 　 滑模最终的控制目标在于使系统响应快，超调

小，因此，参照文献［１３］，对于误差、上升时间、超
调、控制量的权重进行折衷选择， 文中取 ω １ ＝
０．９９９， ω ２ ＝ ０．００１，ω ３ ＝ ２．０，ω ４ ＝ ２００。

３　 仿真及实验结果

３．１　 仿真研究

为了验证上述控制算法的准确性和可行性，基
于上述建立的六自由度工业机械臂的动力学模型，
按照图 １ 所示的框架图，利用全局快速终端滑模对

其各个关节进行 ＰＳＯ 离线优化仿真。
问题解域的确定：由式（１５）、（１６）可知，系统状

态至平衡状态的总时间为： ｔ ＝ ｔｓ ＋ ｔｒ ；系统的快速性

主要由 α ｉ 和 γ ｉ 决定，其值越大，快速性越强，同时，
其值过大，输出的控制量越大，过一定值可引发机械

臂剧烈振荡，而 β ｉ 和 φ ｉ 可调节控制精度与抖振振

幅。 鉴于机械臂本身的力矩输出受限，设定的控制

量输出范围为： τ ｉ ∈［ － １０，１０］ Ｎ·ｍ。 鉴于控制量

的范围，设置 ４ 个参数的解域为： α ｉ，β ｉ，φ ｉ，γ ｉ ∈
［０，１０］ ，ＰＳＯ 算法种群的数量为 ２５，迭代的最大数

为 １００。 优化步骤采用单轴分别优化，即当前优化

的轴输入信号为阶跃信号，其他轴输入信号为 ０，直
至优化机械臂的 ６ 个轴。 单轴优化步骤为：

１）设定优化轴初始状态 θ ｉ ＝ θ
·

ｉ ＝ ０，以及 ＰＳＯ 相

关参数，如种群数目，最大迭代次数，粒子的初始值

以及解域范围等；
２）运行 ２０ ｓ 为一个周期，利用式（２１）计算每个

粒子的适应度，比较保存最优值；

３）重置优化轴的初始状态 θ ｉ ＝ θ
·

ｉ ＝ ０；
４）根据 ＰＳＯ 动力方程式（１９）进行粒子的更新；
５）判断是否达到终止条件（最大迭代步数或精

度要求），若否，则进入 ２）继续搜索。
经过 ６ 个轴的分别优化后，见实验结果如图 ２。

图 ２　 １ 号轴优化函数曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｆｉｔｎｅｓｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｊｏｉｎｔ １

图 ２ 表示的为一号轴（基座）的适应度函数值 Ｊ
收敛过程。 由图知，迭代至 １０ 次左右收敛。

经过 ＰＳＯ 离线优化的终止条件，可得 ６ 个轴的
滑模控制器的最优参数见表 １。

表 １　 ＰＳＯ 优化滑模参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＰＳＯ⁃ＧＦＴＳＭ

参数 １ 轴 ２ 轴 ３ 轴 ４ 轴 ５ 轴 ６ 轴

αｉ ２．３１ １．１９ ３．８８ ２．８１ ３．４８ ４．４８
βｉ ２．８０ ６．８８ ６．０５ ３．５６ ６．４２ ８．０７
φｉ １．８２ ２．４５ ４．８３ ４．５３ ２．８８ ２．９０
γｉ １．４３ １．２１ ３．３９ １．４１ １．２１ １．２２

３．２　 实验研究

实验用的六自由度机械臂是由 Ｇｏｏｇｏｌ 公司生

产，采样周期为 ０．００２ ｓ。 硬件平台使用 ＣＰＡＣ 结构，
ＣＰＡＣ 可将 ＰＣ 机开放、灵活的软件体系结构与 ＰＬＣ
相结合，并实现了与 ＤＳＰ 运动控制技术的无缝连

接，上位机软件为 ＯｔｏＳｔｕｄｉｏ。 整个系统的硬件结构

组成如图 ３。

图 ３　 ＣＰＡＣ 硬件结构图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＣＰＡＣ

为解决控制算法在上位机的实现难题，控制算

法的角度、角速度等表示为

ｅ（ ｔ） ＝ θ∗（ ｔ） － θ（ ｔ － １）

ｅ
·
（ ｔ） ＝ ｅ（ ｔ） － ｅ（ ｔ － １）

ｅ
¨
（ ｔ） ＝ ｅ

·
（ ｔ） － ｅ

·
（ ｔ － １）

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（２２）

　 　 机械臂初始化状态： θ
·
ｉ ＝ θｉ ＝ ０， ｉ＝１，２，３，４，６，

θ
·

５ ＝ ０，θ５ ＝ ９０° 。 机械臂六轴的期望位置分别为：
θ∗
１ ＝ － ２３°，θ∗

２
＝ ２５°，θ∗

３ ＝ ４０°，θ∗
６ ＝ － ５５°，θ∗

４
＝

ｓｉｎ（πｔ ／ ５ ） × ２０°， θ∗
５
＝ ｓｉｎ（πｔ ／ ２ ） × ５ ＋ ９０°。 机械

臂单轴输出的力矩范围为： τ ｉ ∈ ［ － １０，１０］ Ｎ·ｍ。
实验结果图 ４ 表明，优化后的全局快速终端滑

模控制策略较之优化之前系统的上升时间更短，响
应速度更快，两者皆避免了超调现象的出现，减小了

机械的来回摩擦造成的磨损。 对于稳态阶段如 ９５～
１００ ｓ，图 ４（ａ） ～ （ｃ）和（ ｆ）的阶跃响应表明，优化前

的稳态误差范围为［０．０５°，０．２°］，优化后的稳态时

刻，几乎与设定值重合。 图 ４（ｄ） ～ （ｅ）的正弦跟踪
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响应表明优化前跟踪误差范围为［１．５°，４°］，优化后

的跟踪误差为［０．３°，０．６°］。 在末端执行器轨迹中，
通过运动学计算，优化前的误差范围为：［５．２－１１．０］
ｍｍ，优化后的误差范围为：［０．８，４．２］ｍｍ。 因此，优
化后的控制算法拥有响应速度快，无超调，跟踪精度

高的优点。

（ａ） θ１

（ｂ） θ２

（ｃ） θ３

（ｄ） θ４

（ｅ） θ５

（ｆ） θ６

图 ４　 基于 ＰＳＯ 优化全局快速终端滑模实验结果

Ｆｉｇ．４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＰＳＯ⁃ＧＦＴＳＭ

由图 ５、６ 可知，在接近设定值时，图 ５ 仍有力矩

在输出，说明未优化的趋近速度较慢；在正弦跟踪方

面，优化后的调节速度快于优化前的速度。 各轴的

输出力矩表明，各轴力矩并未在零附近来回切换，表
明，此法可消除抖振。 因此，优化后的滑模算法有利

于工业机械臂实现快速准确定位，在物品搬运、零件

装备、点焊等方面有一定的优势。

图 ５　 基于 ＧＦＴＳＭ 各关节控制器输出

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｊｏｉｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＦＴＳＭ

图 ６　 基于 ＰＳＯ⁃ＧＦＴＳＭ 各关节控制器输出

Ｆｉｇ．６ 　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｊｏｉｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＳＯ⁃
ＧＦＴＳＭ
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４　 结束语

针对六自由度工业机械臂控制问题，考虑机械

臂本身的 ＭＩＭＯ 特性，将其分解成单关节 ＳＩＳＯ 系

统，在全局快速终端变结构滑模控制的基础上，分析

并克服了全局快速终端滑模控制的奇异性，同时采

用 ＰＳＯ 优化其控制律参数。 实验结果表明：相比于

优化前的滑模控制，基于 ＰＳＯ 优化的全局快速终端

滑模算法可以更加有效地减小被控系统的抖振问

题，减小系统的上升时间，跟踪误差更小，可缩短滑

模系统收敛时间，提高系统的动静态性能。
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