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摘要：为解决带电作业机器人在复杂环境下机械臂作业时易受干扰而影响控制精度的问题，提出一种自适应超

螺旋全局非奇异终端滑模(super-twisting algorithm global nonsingular terminal sliding mode control，STAGNTSMC)的

带电作业机器人机械臂的控制方法。对带电作业机器人机械臂动力学模型进行建模，设计一种全局非奇异终端滑模

函数，引导系统轨迹从一开始就到达切换面；在切换控制中加入自适应超螺旋算法(super-twisting algorithm，STA)，

采用自适应的方法估计未知扰动，利用死区技术将自适应律收敛到稳定值。仿真结果表明，该方法能有效提高带电

作业机器人的作业精度和响应速度。 
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Abstract: In order to solve the problem of power-carrying operation robot's robotic arm operation in complex 
environment is susceptible to interference and affect the control accuracy, an super-twisting algorithm global nonsingular 
terminal sliding mode control (STAGNTSMC) method for the robotic arm of power-carrying operation robot is proposed. 
The dynamics model of the robotic arm of the power-carrying operation robot is modeled, and a global nonsingular terminal 
sliding mode function is designed to guide the system trajectory to reach the switching surface from the beginning; the 
adaptive super-twisting algorithm (STA) is added to the switching control, and the unknown perturbations are estimated by the 
adaptive method, and the dead-zone technique is used to converge the adaptive law to a stable value. Simulation results show 
that the method can effectively improve the operation accuracy and response speed of the power-carrying operation robot. 
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0 引言 

由于传统人工带电作业危险大、效率低下，而

带电作业机器人消除了带电作业人身隐患、提高了

作业效率 [1]，应用愈加广泛。机械臂作为带电作业

机器人的执行端，用于执行上位机的命令，对机械

臂的控制精度需要较高的要求。机械臂是强非线性、

强耦合的多变量系统，且存在负载变化、建模不确

定性和外部干扰 [2]。传统的滑模控制方法在带电作

业机器人的应用中存在抖振和扰动问题。 
终端滑模 [3]的提出，解决了线性滑模的有限时

间收敛问题；文献[4]采用分数阶滑模提出了非奇异

终端滑模解决了终端滑模的奇异性问题；文献[5]提 

出全局非奇异终端滑模指数函数引入线性超平面，

消除滑动运动中的到达阶段并提高整个响应的鲁棒

性。为了削弱抖振，孙国法等 [6]引入了在切换控制

中引入特殊幂次函数。Brahmi 等[7]提出了自适应趋

近律。吴爱国等 [8]设计了变系数双幂次趋近律，抑

制抖振的同时提高系统响应速度，Vo 等[9]采用饱和

函数来抑制抖振。虽然这些使用代替符号函数的方

法在一定程度上削弱了抖振，但也会影响系统的鲁

棒性和控制精度[10]。 
在以上研究的基础上，针对带电作业机器人机

械臂易受干扰而影响控制精度的问题，笔者设计一

种 STAGNTSMC，降低了抖振和收敛时间并提高控

制精度。 
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1  带电作业机器人机械臂动力学模型 

带电作业机器人主要面向高压输电线路的螺栓

紧固带电作业，主要通过控制机械臂末端电动扳手

对准螺栓，完成螺栓紧固作业。机器人整体结构如

图 1 所示。 

 
图 1  带电作业机器人整体结构 

将机械臂的动能、势能等方程代入拉格朗日函

数中，n 自由度机械臂动力学模型如下： 
 ( ) + ( , ) + ( ) + ( ) = + dC G f τ τ  M q q q q q q q 。 (1) 

式中： ( ) n nR ×∈M q q 为系统惯性矩阵； ( , ) n nR ×∈C q q 为

向心力和哥氏力矩阵； ( ) nR∈G q 为重力项向量；

nRτ ∈ 为控制力矩输入； n
d Rτ ∈ 为外部未知扰动；

, , nR∈ q q q 分别为关节角度、角速度和角加速度向

量。由于建模不确定和参数摄动等，机械臂系统模

型重新表示为： 
 0 0 0( ) + ( , ) + ( ) = +τ ρ M q q C q q q G q ； (2) 

 = ( ) ( , ) ( ) ( )d C G fρ τ Δ Δ Δ   - - - -M q q q q q q q 。 (3) 
式中： ( )ΔM q ， ( , )CΔ  q q q， ( )GΔ q 为不确定部分；

0 ( )M q ， 0 ( , )C q q ， 0 ( )G q 为系统标称模型；ρ为系统

集总扰动。 

2  带电作业机器人控制器设计 

轨迹跟踪过程中跟踪误差为： 
 = =d d de e e= − − −    ， ，q q q q q q 。 (4) 

为使得带电作业机器人能够实现状态轨迹对切

换曲面的有限时间收敛和轨迹误差对原点的有限时

间收敛，并保证整个响应过程的鲁棒性，全局非奇

异终端滑模面设计为： 

 1 2sign( ) sign( )e e e e e Φ= + + − s k kα β
； (5) 

1 1
1 2 2 sign( )e e e e e e eβ Φ− −= + + + −      s k k kα β βα β ；(6) 
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式中：k1、k2、α、β 为系数矩阵；Φ为辅助函数，

它的设计思想为将初始状态轨迹驱动到滑模面 s=0
上，保证滑模面的全局性和连续性。 

控制器的等效控制部分设计为： 

[
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为避免奇异点采用如下设计方法： 

 
1 if
1 if
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n
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， ＜＜
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β 。 (10) 

式中 ξ为 0＜ξ＜1 的常数，使得状态轨迹连续运动，

避免了奇异性。 
在切换控制中引入 STA 抑制系统所产生的抖

振现象： 

 
0.5 si gn( )

sign( )
s s s v
v s

μ
Γ

= − + 


= − 




。 (11) 

带电作业机器人控制律设计为： 

 ( )0.5
0 ( ) si gn( )

eq sw

sw M s vs

τ τ τ

τ μ

= + 
 = +  q
。 (12) 

由于带电作业机器人在实际作业中会有测量噪

声以及切换延迟，导致对于扰动上界自适应估计值

0 1 2
ˆ ˆ ˆ, ,b b b 会一直缓慢增长，将影响机械臂轨迹跟踪精

度，利用死区技术将其进行改进： 

 ( )2
0 1 2

ˆ ˆ ˆ sign( )v b b b s= + +  q q ； (13) 
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此时基于自适应 STA 全局非奇异终端滑模带

电作业机器人的控制率为： 
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3  仿真分析 

在 Matlab 中模拟带电作业机器人机械臂轨迹

跟踪控制过程，并与其他算法进行仿真对比实验，

实验结果如图 2—4 所示。 

 
(a) 关节 1 角度跟踪 

 
(b) 关节 2 角度跟踪 

图 2  关节角度跟踪对比 

图 3 为控制力矩输入抖振对比。 

 
(a) 关节 1 控制力矩 

 
(b) 关节 2 控制力矩 

图 3  关节控制输入力矩 

 
图 4  参数自适应变化曲线 

从图 2 可以看出：笔者所设计的基于自适应

STAGNTSMC 算法相比 NFTSMC 拥有更快的动态

响应速度和更高的跟踪精度。从图 3 的输入力矩对

比图可以看出，通过加入 STA 算法明显抑制了抖

振。仿真结果证明，基于自适应 STAGNTSMC 算法

带电作业机器人机械臂能够在扰动下快速且稳定轨

迹跟踪。 

4  结束语 

针对带电作业机器人在复杂环境下带电作业时

易受干扰而影响控制精度的问题，笔者设计了

STAGNTSMC 算法，通过全局滑模将初始状态驱动

到滑模面上，提高响应速度。在不影响控制精度的

情况下，加入 STA 算法降低抖振。采用自适应的方

法估计未知扰动，利用死区技术将自适应律收敛到

稳定值避免自适应值的无限增长。通过与非奇异终

端滑模仿真对比，证明了所设计控制算法的优越 
性。该方法为带电作业机器人机械臂实现高精度轨

迹跟踪控制、精细化作业提供了解决方案。 
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