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摘    要：针对 Stewart 平台的六自由度（six degrees of freedom, 6-DOF）轨迹跟踪问题，提出一种基于神经网络的

非奇异终端滑模控制方法并应用于 Stewart 平台的位置姿态控制中。通过分析 Stewart 平台的位置反解和速度

反解，建立运动学方程，利用牛顿−欧拉方程建立动力学方程，并结合加速度反解得到了平台的状态空间表达

式；基于非奇异滑模面函数，设计非奇异终端滑模控制律。考虑到径向基函数（radial Basis function, RBF）神经

网络的逼近特性，采用 RBF 神经网络对模型未知部分进行自适应逼近，并利用 Lyapunov 第二法设计了自适应

律；通过仿真证明控制器设计的有效性。仿真结果表明，相比于比例积分微分（proportional integral derivative,
PID）控制器，提出的 RBF 神经网络非奇异终端滑模控制器具有更好的轨迹跟踪精度和动态特性。
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Neural network-based nonsingular terminal sliding mode
control of the Stewart platform

CHANG Guangyu1，CHEN Zhifeng2，GUO Chunyu3，PANG Ming1
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Abstract: This paper proposes a solution to the six degrees of freedom trajectory tracking problem of the Stewart plat-
form using a nonsingular terminal sliding mode control method based on a neural network. This method is applied to the
position and pose control of the Stewart platform. First, a kinematic equation is established by analyzing the position in-
verse  solution  and  velocity  inverse  solution  of  the  Stewart  platform.  Simultaneously,  the  dynamic  equation  is  estab-
lished based on the Newton-Euler equation. By integrating the acceleration inverse solution, we obtain the state–space
representation  of  the  platform.  Subsequently,  a  nonsingular  terminal  sliding  mode  control  law  is  designed  using  the
nonsingular  sliding  surface  function.  Considering  the  approximation  characteristics  of  the  radial  basis  function  (RBF)
neural network, we employ this network to adaptively approximate the unknown term of the equation. An adaptive law
is then designed based on the second method of Lyapunov. Finally, the effectiveness of the controller design is proved
through  simulations.  The  simulation  results  show  that  the  proposed  controller  that  uses  an  RBF  neural  network  and
nonsingular  terminal  sliding  mode  outperforms  the  proportional  integral  derivative  controller  in  terms  of  trajectory
tracking accuracy and dynamic characteristics.
Keywords: Stewart platform; parallel robot; dynamics; sliding mode control; adaptive control system; neural networks;
Lyapunov methods; nonlinear control

 

舰船在航行过程中，由于受到海浪、海风等

环境因素的影响，船体会发生横滚、纵摇和艏摇

等变化，这些运动对无人机的降落过程、舰船上

收稿日期：2022−10−05.    网络出版日期：2023−12−01.
基金项目：中国高等教育学会“2023 年度高等教育科学研究规

划课题”（23SZH0210）.
通信作者：庞明. E-mail：pangm@hrbeu.edu.cn.

第 19 卷第 2 期 智　能　系　统　学　报 Vol.19 No.2
2024 年 3 月 CAAI  Transactions  on  Intelligent  Systems Mar. 2024

©《智能系统学报》编辑部版权所有

https://doi.org/10.11992/tis.202210004
mailto:pangm@hrbeu.edu.cn


的一些精密设备的稳定工作等都会造成干扰 [1]。

为了使得一些作业能够在允许的误差范围内进

行，可以在舰船和起降平台（或精密设备的作业

平台）之间安装随动稳定装置，依靠该稳定平台

的补偿功能，来克服船体横滚、纵摇的偏摆干扰，

从而保证无人机在舰船上的安全起降[2]。

不失一般性地，本研究将面向一种 Stewart 稳
定平台展开研究。Stewart 平台作为一种六自由

度并联机器人，具有结构稳定、刚度大和负载能

力强等优势 [3-5]，自 1965 年提出以后，被应用于各

个领域的设备运动模拟中 [6-7]。针对舰载装备而

言，其基座通常与船体固定连接，姿态易受到海

洋环境的干扰，为保证装备能够在稳定的工作空

间下运行，使用 Stewart 平台实现舰载装备的姿态

控制已经成为了较为普遍选择。Stewart 平台是

一个多机构，强耦合的非线性系统，当机构快速

运动时，其离心力和科氏力对系统的影响将不能

忽视[8]，传统的比例积分微分（proportional integral
derivative, PID）控制器难以对其进行高精度的控

制。因此，研究 Stewart 平台的轨迹跟踪控制就显

得尤为重要。

目前，滑模控制、自适应控制等控制方法均

被用于 Stewart 平台的轨迹跟踪控制。文献 [9] 提
出一种基于模糊滑模的六自由度平台运动控制

器，利用模糊原理对变结构控制中的增益进行逼

近，提高了轨迹跟踪的精度。文献 [10] 将反演算

法与滑模控制相结合，并改进了经典指数趋近

律，削弱了 Stewart 平台运动过程中的抖振。文

献 [11] 提出一种自适应滑模控制器，在名义动力

学模型的基础上，利用自适应函数对建模误差进

行补偿，解决了 Stewart 平台建模不确定性的问

题，降低了轨迹跟踪误差。  近些年，一些学者提

出了终端滑模控制概念，用非线性函数代替传统

的线性滑模函数，使系统状态能在有限时间内收

敛到零，动态性能优于普通的滑模控制，并且可

以有效消除系统抖振[12-14]。文献 [15] 为解决普通

终端滑模控制的奇异问题，提出了非奇异终端滑

模控制策略，并在机器人控制领域得到了应用。

文献 [16] 提出了一种利用遗传算法优化参数的非

奇异终端滑模控制方法，可使六自由度并联机器

人具有较好的跟踪性能，但是没有解决并联机器

人中模型不确定的问题，控制器缺乏自适应能

力。本研究在现阶段研究的基础之上，提出一种

基于动力学模型的径向基函数（radial Basis func-
tion, RBF）神经网络非奇异终端滑模控制方法，首

先对 Stewart 平台的运动学和动力学进行了分析，

在利用滑模变结构控制原理实现 Stewart 平台轨

迹跟踪的基础上，将非奇异滑模面函数引入到控

制律设计中，并采用 RBF 神经网络补偿动力学模

型中的未知非线性项，最后利用 Lyapunov 第二法

证明了系统的稳定性。仿真结果表明本研究方法

可以在较短时间内实现轨迹跟踪，并且有较好的

跟踪精度。 

1   Stewart 平台运动学模型
 

1.1    坐标系定义

Ob

Oa Ob−XbYbZb

Oa−XaYaZa bi(i = 1,2, · · · ,6)

ai(i = 1,2, · · · ,6)

Stewart 六自由度平台的结构简图如图 1 所

示，机构整体由上平台、下平台以及连接上下平

台的 6 个支腿组成，支腿与上平台采用球铰连接，

与下平台采用虎克铰连接，各支腿采用电动缸来

驱动上平台运动[17-18]。分别在上平台质心 和下

平台质心 处建立体坐标系 和惯性坐

标系 。 为上铰点位置在

体坐标系中的表示， 为下铰点位置

在惯性坐标系中的表示。
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图 1    Stewart 平台结构

Fig. 1    Stewart platform structural diagram
 
  

1.2    位置反解

Za γ Ya

β Xa α

用 Z-Y-X欧拉角描述体坐标系相对于惯性坐

标系的姿态，上平台绕 轴的旋转角为 ，绕 轴

的旋转角为 ，绕 轴的旋转角为 ，则上平台相

对于惯性坐标系的旋转矩阵可表示为

R = cβcγ −cαsγ+ sαsβcγ sαsγ+ cαsβcγ
cβsγ cαcγ+ sαsβsγ −sαcγ+ cαsβsγ
−sβ sαcβ cαcβ

 (1)

cβ = cosβ sβ = sinβ式中： ， 。

根据图 1 中的各矢量关系可以得出支腿的长

度矢量
li = c+Rbi− ai (2)

Ob式中，c为上平台质心 在惯性坐标系中的位置矢量。 

1.3    速度反解

上平台质心相对于惯性坐标系的角速度为
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ω = R

 1 0 −sinβ
0 cosα sinαcosβ
0 −sinα cosαcosβ


 α̇β̇
γ̇

 (3)

定义上平台质心在惯性坐标系中的广义速度

矢量为

ẋ = [ċ,ω]T
6×1 (4)

定义广义加速度矢量为

ẍ = [c̈, ω̇]T
6×1 (5)

上铰点在惯性坐标系中的位置矢量为
Bi = c+Rbi (6)

上铰点在惯性坐标系中的速度矢量为

vBi
= Ḃi = ċ+ω× (Rbi) (7)

上铰点速度与广义速度的关系可表示为

vBi
=

[
I3×3 R

(
B̃i

)T
RT

] [ ċ
ω

]
= JBi ẋi (8)

B̃i Bi式中， 为矢量 的斜对称矩阵。

上铰点速度向支腿方向投影可得到支腿的伸

长速度：

l̇i = nT
i vBi
= nT

i [ċ+ω× (Rbi)] (9)
ni式中 为支腿的单位矢量。

将式 (9) 写成矩阵形式为

L̇ = nTVB =
[

nT (RB× n)T
] [ ċ
ω

]
= J ẋ (10)

J式中 为 6 个支腿伸长速度与上平台广义速度间

的雅可比矩阵。 

1.4    加速度反解

J对式 (10) 中的雅可比矩阵 求导为

J̇ =
[

dnT

dt
d(RB× n)T

dt

]
(11)

根据式 (10) 和式 (11) 可得 6 个支腿的加速度为

L̈ =
d(J ẋ)

dt
= J̇ ẋ+ J ẍ (12)

 

2   Stewart 平台动力学模型
 

2.1    动力学方程

对于上平台，利用牛顿−欧拉方程可得其动力

学方程为[
n

RB× n

]
6×6

fa =

[
mpI 0

0 Ip

] [
c̈
ω̇

]
+[

0 0
0 ΩIp

] [
ċ
ω

]
+

[
mpg

0

] (13)

fa mp

Ip Ω

式中： 为支腿电动缸的输出力； 为上平台的质

量； 为上平台的转动惯量； 为角速度矢量的斜

对称矩阵。

将式 (13) 写成一般形式为

JT fa = Mp ẍ+Cp ẋ+Gp (14)
当上平台运动时，还应考虑各个支腿对系统

动力学模型的影响。这时系统不再是一个刚体，

而是一个多刚体系统。各支腿的影响包括：支腿

的重力、电动缸缸筒的惯性力、活塞杆的惯性

力。为计算支腿对上平台的影响，需要计算雅可

比矩阵，将支腿上的力投影到上平台质心处。将

其与上平台的动力学方程相结合，可得到 Stew-
art 平台完整的多刚体动力学方程。

活塞杆质心处速度与上铰点速度间的雅可比

矩阵为

Jdi = I− la

|li|
Pi (15)

la Pi = I−
ninT

i

式中： 为活塞杆质心到上铰点的距离；

。

mc设活塞杆的质量为 ，则活塞杆的重力投影

到上平台质心处为

fci = −JT
Bi

JT
dimcg (16)

考虑支腿的惯性力，将其投影到上平台质心

处，最后的表达形式为

fg = Mg ẍ+Cg ẋ (17)

Mg Cg式中： 为支腿的质量矩阵， 为支腿的离心力

和科氏力矩阵。

将式 (16)~(17) 代入式 (14) 即可得到 Stew-
art 平台的多刚体动力学方程

JT fa = Mz ẍ+Cz ẋ+Gz (18)

式中：
Mz = Mp+Mg

Cz = Cp+Cg

Gz = Gp+

6∑
i=1

fci

(19)

将式 (10)~(12) 代入式 (18) 可得

JT fa = Mz J−1 L̈+ (Cz−Mz J−1 J̇)J−1 L̇+Gz (20)
 

2.2    状态空间方程

x1 = L x2 = L̇设计 ， ，根据式 (20) 可得 Stew-
art 平台的状态空间方程：

ẋ1 = x2 = L̇
ẋ2 =L̈ = −

(
Mz J−1

)−1 (
Cz−Mz J−1 J̇

)
J−1x2+(

Mz J−1
)−1

JTu−
(
Mz J−1

)−1
Gz

(21)

u = fa式中， 为控制输入。 

3   控制器设计
 

3.1    非奇异终端滑模控制器的设计

本研究提出一种基于 RBF 神经网络的非奇异终

端滑模控制算法，控制系统结构图如图 2 所示。
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图 2    控制系统结构

Fig. 2    Structure of control system
 
 

x2

Cz

由式 (21) 可以看出，状态 的系数矩阵中存

在大量矩阵运算，其中科氏力和离心力矩阵 通

常难以进行精确计算，造成了系统建模的不确定

性。考虑将状态方程式 (21) 写为{
ẋ1 = x2

ẋ2 = f (x)+ g(x)u−G
(22)

f (x) G式中： 为未知非线性函数； 为重力项。

e = xd − x1 xd

e = [e1 e2 · · · e6]

定义系统误差为 ，其中， 为支腿期

望长度， 。

i考虑支腿 ，设计非奇异终端滑模面函数：

si = ei+
1
β

ėp/q
i , i = 1,2, · · · ,6 (23)

β > 0 p q p > q其中， ， 和 为正奇数，且 。

定义 Lyapunov 函数为

Vi =
1
2

s2
i (24)

V̇i < 0为保证 ，设计非奇异终端滑模控制律为

u = g−1(x)[ẍd − f (x)+G+β
q
p

ė2−
p
q +ηsgn(s)+ ks] (25)

s = [s1 s2 · · · s6] 1 < p/q < 2 η > 0式中： ， ， 。

对式 (23) 求导：

ṡi = ėi+
1
β

p
q

ė
p
q −1

i [ẍdi− f (x)i− (g(x)u)i+Gi] (26)

将控制律 (25) 代入式 (26) 得：

ṡi = −
1
β

p
q

ė
p
q −1

i

(
ηsgn(si)+ ksi

)
(27)

对式 (24) 求导：

V̇i = si ṡi = −
1
β

p
q

ė
p
q −1

i

(
η |si|+ ks2

i

)
(28)

x = 0

V(x)

定理 1　（LaSalle 不变性原理）为保证系统的

平衡点 是渐近稳定的，则需存在 Lyapunov 函

数 满足：

V(x)1) 正定；

V̇(x)2) 负半定；

V̇(x) = 0 x = 03) 当且仅当 。

ėi , 0当 时，显然：

ė
p
q −1

i > 0 (29)
V̇i ⩽ 0 V̇i ≡ 0 si ≡ 0则 ，当 时， ，根据 LaSalle 不变

t→∞ si→ 0 ei→ 0 ėi→ 0性原理， 时， ， ， ，控制器满

足 Lyapunov 稳定条件。

将控制律式 (25) 代入式 (22) 有

ẋ2i = ẍdi+β
q
p

ė
2−

p
q

i +ηsgn(si)+ ksi (30)

ėi = 0当 时
ëi = −ηsgn(si)− ksi (31)

ëi = ẍdi− ẋ2i si > 0 ëi ⩽ −η ėi

si < 0 ëi ⩾ η ėi

ėi = 0 si = 0

式中： ，当 时， ，即 快速减

小；当 时， ，此时 快速上升。可见当

时，在有限时间内可以实现 。 

3.2    径向基神经网络的设计

RBF 神经网络能够在任意精度下，逼近任何

非线性函数，具有良好的泛化能力和鲁棒性，广

泛应用于自适应控制和非线性控制领域 [19 -20 ]。

RBF 神经网络分为输入层、隐含层和输出层，其

结构如图 3 所示。
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图 3    RBF 神经网络拓扑结构

Fig. 3    Topology of RBF neural network
 
 

RBF 网络的算法为

h j = exp


∥∥∥x− c j

∥∥∥
2b2

j

2 (32)

f =WTh(x)+ε (33)

x h W
ε f

式中： 为网络输入； 为网络的高斯基函数； 为

网络的理想权值； 为网络逼近误差； 为网络理

想输出。

x = [e ė]T取网络输入为 ，则网络的输出为

f̂ = ŴTh(x) (34)

f̂ f (x)利用网络输出 逼近未知非线性函数 ，将

式 (32) 代入式 (26) 得到控制律为

u = g−1(x)[L̈d − f̂ +G+β
q
p

ė2−
p
q +ηsgn(s)+ ks] (35)

将控制律代入式 (24) 得：

ṡ =
1
β

p
q

ė
p
q −1 (− f̃ −ηsgn(s)− ks

)
(36)

式中：

f̃ = f (x)− f̂ =WTh(x)+ε−ŴTh(x) = W̃Th(x)+ε
(37)
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设计 Lyapunov 函数为

V1i =
β

2
q
p

si
2+

1
2
γW̃T

i W̃i (38)

W̃i =
[
W̃i1 W̃i2 · · · W̃i j

]T
γ > 0式中： ； 。

对式 (38) 求导：

V̇1i = si ṡi+γW̃T
i

˙̃W i = −W̃T
i

(
ė

p
q −1

i sih(x)+γ ˙̂W i

)
−

ė
p
q −1

i si
(
εi+ηsgn(si)+ ksi

) (39)

取自适应律为

˙̂W i = −
1
γ

ė
p
q −1

i sih(x) (40)

则：

V̇1i = −ė
p
q −1

i si
(
εi+ηsgn(si)+ ksi

)
=

−ė
p
q −1

i

(
siεi+η |si|+ ks2

i

) (41)

V̇1i ⩽ 0

ηsgn(si)+ ksi

显然， ，根据 LaSalle 不变性原理，闭环

系 统 渐 近 稳 定 。 自 适 应 控 制 律 中 的 鲁 棒 项

可以克服神经网络的逼近误差。 

4   仿真结果与分析

为验证本研究中控制器设计的有效性，使用

MATLAB/Simulink 进行仿真测试。Stewart 平台

的主要参数如表 1 所示。
 

  
表 1    Stewart 平台主要参数

Table 1    The main parameters of Stewart platform
 

名称 数值

上平台质量/kg 1.65

上平台主惯性矩/(kg·m2) [0.006 4;0.006 4;0.012 4]

上平台外接圆半径/mm 150

下平台外接圆半径/mm 200

活塞杆长度/mm 200

缸筒长度/mm 100

平台初始高度/mm 212
 
 

β = 10

p = 13 q = 11 η = 0.01 k = 70 000

m = 9 c j =

[−3 : 0.75 : 3] b j = 0.01

Ŵ 6×9

设计非奇异终端滑模控制器参数为： ，

， ， ， 。设计 RBF 神经

网络参数为：神经元个数 ，中心向量

，其中步长为 0.75， ，网络权值

为 的矩阵。

Kp = 200 Ki = 0.1 Kd = 10

α = β = γ = 0

为验证所提控制算法的有效性，将提出的

RBF 神经网络非奇异终端滑模控制器与传统的

PID 控制器相比较，其中 PID 控制器的参数设计

为： ， ， 。设计初始姿态为

，对系统的控制输入进行限幅，即

|u| ⩽ 30 N α = 0.05π ·
sin(2πt) β = 0.05πsin(2πt+0.5π)

。期望的上平台运动轨迹为，

， ，其余 4 个自由度的

期望轨迹为 0，仿真结果如图 4-7 所示。
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图 4    位置跟踪

Fig. 4    Position tracking
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图 5    角度跟踪

Fig. 5    Angle tracking
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图 6    支腿轨迹跟踪

Fig. 6    Trajectory tracking of leg
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图 7    支腿轨迹跟踪误差

Fig. 7    Trajectory tracking error of leg
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图 4 和图 5 分别为上平台位置和姿态的轨迹

跟踪曲线，通过图 4(a) 和 (b) 可以看出，在给出期

望轨迹后，本研究所提控制器能够使上平台质心

快速到达期望位置，与 PID 控制器相比，其在 和

轴方向上的波动幅度更小。从图 4(c) 可以看

出，在 轴方向上， PID 控制器的控制误差在

左右，本研究所提控制器的控制误差在

左右，仅为前者的 。通过图 5 可以看

出，本研究所提控制方法能对 和 的轨迹实现快

速和精准的跟踪，从图 5(c) 可以看出，采用本研

究所提方法，上平台 角的跟踪误差更小。

0.22 mm
0.02 mm

本研究对系统动力学进行了分析，考虑了离

心力和科氏力对系统运动的影响，并在控制器设

计时进行了补偿，而将非线性系统线性化后设计

的 PID 控制器，无法补偿系统线性化后产生的误

差，如图 6 和图 7 所示，采用 PID 控制器，支腿的

轨迹跟踪误差均值为 ，而采用本研究所提

控制器，轨迹跟踪误差均值仅为 ，控制精

度得到了显著改善。 

5   结束语

本研究针对 Stewart 六自由度平台的轨迹跟

踪问题，提出了 RBF 神经网络非奇异终端滑模算

法。首先分析了由上平台坐标系到 6 个支腿坐标

系的位置反解、速度反解及加速度反解，然后根

据牛顿−欧拉方程得到了 Stewart 平台的多刚体动

力学方程，进而得到了系统的状态方程表达式。

利用支腿的位置和速度误差设计了非奇异终端滑

模控制器，并基于 Lyapunov 第二法，设计 RBF 神

经网络对状态方程中的未知非线性函数进行逼

近，使控制器设计不需要依赖精确的数学模型，

具有自适应能力。仿真结果表明：本研究所提控

制方法轨迹跟踪精度高，响应速度快，能够达到

高性能的位姿动态控制。
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