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面向水质采样的绳驱动空中机械臂抗干扰控制
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摘要: 绳驱动空中机械臂是一种由旋翼飞行器和多自由度机械臂构成的新型机器人系统。 为了增强机械臂在排污

管口水质采样时的关节空间控制性能,提出了一种结合快速连续非奇异终端滑模控制与线性扩张状态观测器的抗

干扰控制策略。 阐述了绳驱动空中机械臂的结构设计,建立计及关节柔性的动力学模型。 利用线性扩张状态观测

器来估计与补偿系统集总干扰,采用快速连续非奇异终端滑模面来保证系统状态量的有限时间收敛和抑制控制力

矩的抖振。 通过李雅普诺夫稳定性定理分析了所设计控制器的稳定性。 最后,通过可视化仿真和地面汲水试验验

证了所提控制器的有效性,结果表明,所提控制器的收敛速度、鲁棒性、准确性和抗干扰能力优于其他两种控制器,
能有效抑制系统抖振,满足水质采样的作业需求。
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Disturbance Rejection Control for Cable鄄driven Aerial Manipulator
Applied on Water Samples
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Abstract: Cable鄄driven aerial manipulator is considered as a novel robotic system which contains an
aircraft and a multiple degree鄄of鄄freedom manipulator. The cable鄄driven manipulator is a typical nonlinear
system with extremely complex dynamics, which may lead to inadequate control performance when
subjected to lumped disturbances. A disturbance rejection controller was proposed to enhance the tracking
performance of the aerial manipulator in joint space faced water samples at drain mouth. This controller
synthesized fast continuous nonsingular terminal sliding mode technique and linear extended state
observer. Firstly, the structural design of the aerial manipulator was introduced and dynamics model
considering flexible joint was established. Secondly, the linear extended state observer was used to
estimate and compensate the lumped disturbances, and fast continuous nonsingular terminal sliding mode
technique was applied to ensure the system states can converge in finite time and restrain the chattering of
the control torques. Furthermore, stability of the controller was proved by Lyapunov theory. Lastly, the
efficiency of the proposed controller was tested through visual simulation and ground water sampling
experiments. The results showed that the proposed controller had faster converge, stronger robustness,
higher precision, and greater performance of disturbance rejection compared with the other two controller,
which can satisfy the needs of water samples.
Key words: aerial manipulator; water samples; terminal sliding mode; linear extended state observer;

lumped disturbances

0摇 引言

水质采样是了解水环境的途径,也是水样调查

和监控的关键[1]。 当前水质采样主要依赖人工,作
业效率不高且费时耗力。 虽然也存在一些机械采样

设备,但大都只能采集从排污口排入到湖泊或河流



中的水样,由于污水被稀释,故样本数据的可靠性和

精确性无法保障。 绳驱动空中机械臂可在三维空间

中自由飞行,具有工作空间大、灵活性高、结构轻巧

的特点[2 - 3],可以有效解决排污管口水质采样问题。
然而,绳驱动空中机械臂是一个典型的非线性系统,
表现出极其复杂的动力学特性,很难保证其作业时

的位姿稳定性。 同时,驱动绳索的柔性变形以及外

界干扰又会进一步加剧系统的非线性因素。
近年来,国内外学者们对空中机械臂控制技术

进行了研究,主要控制器有积分反步法控制[4]、神
经网络模糊控制[5]、 H肄 鲁棒控制[6]、 滑模控制

(Sliding mode control,SMC) [7] 等。 其中,SMC 因其

鲁棒性好、结构简单、对参数不敏感等优点,广泛应

用于机电系统控制。 由于 SMC 结构中含有切换函

数,会产生抖振现象。 为此,MA 等[8] 在滑模面中加

入高阶非线性函数,提出了终端滑模控制(Terminal
SMC,TSMC),有效削弱了抖振,但也带来不连续和

奇异性问题。 进而,YI 等[9]提出了快速连续非奇异

终端 滑 模 控 制 策 略 ( Fast nonsingular TSMC,
FNTSMC),解决了奇异性问题,加快了系统状态量

的收敛速度。 文献[10 - 11]采用此类控制器解决

绳驱动工业机械臂和压电定位系统的控制问题。 另

外,绳驱动机械臂存在的由内部不确定性和外部扰

动构成的集总干扰往往会影响关节角的稳态性能,
从而降低系统整体的控制品质。 文献[12 - 13]研

究表明,扰动观测器能有效估计与补偿集总干扰,提
高系统的抗干扰能力。 在扰动观测器中,线性扩张

状态观测器(Linear extended state observer,LESO)具
有能耗小、易于工程实现的特点,被成功嵌入到反步

法 控 制[14]、 自 适 应 控 制[15]、 PD ( Proportion
differentiation,PD)控制[16]等结构中。

本文拟结合 LESO 和 FNTSMC 的优势,提出一

种新型抗干扰控制策略以解决绳驱动空中机械臂的

关节空间轨迹跟踪控制问题,旨在提高其在排污管

口水质采样时的操控品质。 设计机械臂的三维样

机,阐述机械臂的工作原理,推导机械臂的动力学模

型,明确系统输入输出关系,进而根据不基于模型的

思想设计各关节的抗干扰控制器,实现绳驱动机械

臂的汲水动作。 最后,通过可视化仿真和地面试验

对本文所提控制器的有效性进行验证。

1摇 系统描述

1郾 1摇 结构设计

本文设计的面向水质采样的绳驱动空中机械臂

虚拟样机如图 1 所示,主要由四旋翼飞行器、二自由

度绳驱动机械臂及吊舱组成。 其中,四旋翼飞行器

上装有飞行控制器、电机、桨叶及电调等航空电子设

备,吊舱用于放置锂电池、水泵、水箱与驱动电机。
所设计样机的工作原理为:先控制四旋翼飞行器悬

停至排污管口附近,再操控绳驱动机械臂将末端执

行器伸入管道口内汲水采样。 需要指出的是,本文

工作仅研究绳驱动机械臂的运动控制,而不涉及旋

翼飞行器的动态性能。

图 1摇 水质采样空中机械臂样机

Fig. 1摇 Prototype of aerial manipulator for water samples
摇

与现有空中机械臂相比,本文设计的机械臂采

用绳驱动技术,如图 2 所示,将直流减速电机放置在

基座处,下方电机通过驱动轮上缠绕的两根绳索拉

动大臂关节 1 正反转,上方电机通过主动轮、导向轮

及张紧轮将力矩传递到小臂关节 2 处,最终实现末

端执行器的汲水运动。 这种设计可有效减轻臂身质

量和关节惯量,提高末端负载自重比,同时兼具结构

轻巧、减振吸振的优点。

图 2摇 绳驱动机械臂三维模型

Fig. 2摇 3D model of cable鄄driven manipulator
1. 直流减速电机摇 2. 主动轮摇 3. 大臂摇 4. 导向轮摇 5. 吸水管摇
6. 小臂摇 7. 编码器摇 8. 关节轮 2摇 9. 末端执行器摇 10. 关节 2摇
11. 张紧轮摇 12. 驱动绳索摇 13. 关节轮 1摇 14. 关节 1
摇

1郾 2摇 动力学模型

在绳驱动空中机械臂中,电机到关节的动力靠

柔绳来传递,故可将柔绳的柔性效应集中到关节处,
即等效成柔性关节。 根据课题组前期研究[17],计及

关节柔性的 n(n = 2)自由度绳驱动机械臂的动力学

模型可描述为

Im兹
··

+Dm兹
·
= 子 - 子s (1)

子s = Ks(兹 - q) +Ds(兹
·
- q·) (2)

M(q)q··+ C(q,q·)q· +G(q) = 子s + 子d (3)

式中摇 兹———电机转子角位移

Im———电机惯性

Dm———电机阻尼
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子———电机输出力矩

q———机械臂关节角位移

子s———机械臂关节输出力矩

Ks———机械臂关节刚度

Ds———机械臂关节阻尼

M(q)———关节惯性

C(q,q·)———哥氏力和离心力项

G(q)———重力项摇 摇 子d———扰动项

q·———关节角速度

q··———关节角加速度

将式(3)代入式(1)中,可得

M(q)q··+ C(q,q·)q· +G(q) + Im兹
··

+Dm兹
·
= 子 + 子d

(4)
最后,引入一个常对角增益矩阵 M 将式(4)转

换为

子 =Mq··+H

H = (M -M)q··+C(q,q·)q· +G(q) + Im兹
··

+Dm兹
·
- 子{

d

(5)
式中摇 H———包含未建模特性及外部扰动集总干扰

2摇 抗干扰控制器设计

2郾 1摇 LESO 设计

本文控制器设计只依赖被控对象输入、输出数

据。 式(5)实际上是一个二阶系统,故以关节角 q1

来推演本文控制器的设计过程,即
q··1 =M - 1

1 (子1 - H1)
y1 = q{

1

(6)

式中摇 y1———系统输出

将式(6)改写成状态空间方程

x· = Ax + Bu + Ef
y ={ Cx

(7)

其中 x = [q1 摇 q·1] T 摇 摇 u = 子1

y = y摇 摇 f = H1
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引入一个扩张状态量 x3 来表征集总干扰,则
式(7)转换为

z· = Az + Bu + Eh
y ={ Cz

(8)

其中 z = [q1 摇 q·1 摇 x3] T

h = f
·
摇 摇 x3 = f
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设计式(8)的线性扩张状态观测器为

ẑ
·

= A ẑ + Bu + L(y - ŷ)

ŷ = C ẑ

ẑ = [ q̂1 摇 q·̂1 摇 x̂3] T

L = [茁摇 茁2 摇 茁3] T = [孜1棕o 摇 孜2棕o 摇 孜3棕o]

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï T

(9)

式中摇 ẑ———z 的估计值摇 摇 q̂1、q
·̂

1、x̂3———观测量

L———观测器增益

棕0———观测器带宽摇 摇 ŷ———系统输出

孜i( i = 1,2,3)为 姿( s) = s3 + 灼1 s2 + 灼2 s + 灼3 特征

根[18],满足

灼i =
3!

i! (3 - i)!摇 ( i = 1,2,3) (10)

2郾 2摇 FNTSMC 设计

关节角 q1 的跟踪误差为 e1 = q1r - q1,角速度跟

踪误差为 e·1 = q·1r - q·1。 设计快速连续非奇异终端

滑模面为

s1 = e1 + c1 | e
·

1 | 琢1 tanh( e
·

1) = e1 + c1sig ( e·1) 琢1 = 0
(11)

其中,q1r与 q·1r分别为关节角 q1 的参考值及其一阶

导数,c1 > 0、1 < 琢1 < 2 为控制器参数。 tanh(·)为双

曲正切函数,可有效抑制控制力矩中的抖振现象。
对式(11)求关于时间的导数,可得

s·1 = e·1 + c1琢1 | e
·

1 | 琢1 - 1 e··1 = 0 (12)
将式(6)代入式(12)可得系统等效控制力矩为

子1_eq =M1[c - 1
1 琢 - 1

1 sig( e·1) 2 - 琢1 + q··1r -M - 1
1 x̂3]

(13)
同时,为了保证系统状态能在有限时间内收敛

并抑制抖振,选取快速终端滑模趋近律为

s·1 = - k11 s1 - k12sig( s1) p1 摇 (0 < p1 < 1) (14)
式中摇 k11、k12———控制器参数

进而,可推导出基于趋近律的切换控制力矩为

子1_sw =M(k11 s1 + k12sig ( s1) p1) (15)
联立式(14)、(15)可得关节角 q1 的抗干扰控

制器为

子1 = 子1_eq + 子1_sw (16)
同理,设计关节角 q2 的抗干扰控制器为

子2 = 子2_eq + 子2_sw (17)

3摇 稳定性分析

3郾 1摇 观测器收敛性证明

假设 1[19]: 集总干扰 H 可导且有界, 则有

椰H椰<肄,椰H
·
椰<肄,则其边界条件满足sup

t >0
椰H椰=

Hb,supt > 0
椰H

·
椰 = hb。
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定义线性扩张状态观测器的估计误差为

ez = z - ẑ (18)
将式(9)代入到式(7)中,可得

e·z = (A - LC)ez - Eh = Ae - Eh (19)
其中

Ae =

- 灼1棕o 1 0
- 灼2棕o 0 1
- 灼3棕o

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú0 0

根据式(19)可知,Ae 具有 3 个不同的特征根,
故必然存在一个正定矩阵 T,使得

Ae = Tdiag( - 姿1, - 姿2, - 姿3)T - 1 (20)
将式(20)写成指数形式,有

eAet = Tdiag(e - 姿1t,e - 姿2t,e - 姿3t)T - 1 (21)
当 t > 0 时,式(21)的 m肄 范数满足

椰eAet椰m肄
臆赘hbe - 姿1t (22)

式中摇 赘———权重函数

则式(19)中估计误差的解为

ez( t) = eAetez(0) + 乙t
0
eAe( t - 子)Eh(子)d子 (23)

很明显,根据假设 1,观测器的估计误差稳定。
进而,根据 m肄 范数的性质可得

椰ez( t)椰臆椰eAet椰椰ez(0)椰 +

乙t
0
eAe( t - 子)Eh(子)d子 臆椰eAet椰m肄

椰ez(0)椰 +

乙t
0
椰eAe( t - 子)椰m肄

椰E椰椰h(子)椰d子臆

赘hbe - 姿1t椰ez(0)椰 + 乙t
0
赘hbe - 姿1( t - 子)d子臆

赘hbe - 姿1t椰ez(0)椰 +
赘hb

姿1
(1 - e - 姿1t) (24)

其中,ez(0)为初始条件。 当 lim
t寅肄

e - 姿1t = 0 时,系统可

在有限时间内收敛至某个区域,即

椰ez( t)椰臆
赘hb

姿1
(25)

3郾 2摇 滑模面收敛性证明

定理 1[20]:以关节 1 为例,在式(16)的作用下,
二阶系统式(6)的关节角跟踪误差及关节角速度跟

踪误差能在有限时间内收敛,即
| e1 |臆2驻 = 2min(驻1,驻2) (26)

| e· |臆(驻 / c1) 1 / 琢1 (27)
其中 驻1 = | x̂3 - H1 | / k11

驻2 = ( | x̂3 - H1 | / k12) 1 / p1

选择一个标准的李雅普诺夫函数

V1 = 1
2 s21 (28)

对式(28)求关于时间的导数可得

V
·

1 = s1 s
·

1 (29)

根据式(11) ~ (16),可得

V
·

1 = c1琢1 | e
·

1 | 琢1 - 1( x̂3 - H1) - k11 s21 - k12sig ( s1) p1 + 1

(30)
其中 k1i = c1琢1 | e

·
1 | 琢1 - 1k1i 摇 ( i = 1,2)

式(30)具有 2 种形式,即

V
·

1 = - [k11 - c1琢1 | e
·

1 | 琢1 -1(x̂3 -H1)s -1
1 ]s21 - k12 | s1 | p1 +1

(31)

V
·

1 = - k11 s21 -
[k12 - c1琢1 | e

·
1 | 琢1 - 1( x̂3 - H1)sig ( s1) - p1] | s | p1 + 1

(32)
当式(31)满足 k11 - c1琢1 | e

·
1 | 琢1 - 1 ( x̂3 - H1) s - 1

1

正定,则有 V
·

1 < 0;同样地,当式 (32) 满足 k12 -

c1琢1 | e
·

1 | 琢1 - 1( x̂3 - H1)sig( s1) - p1正定,亦有 V
·

1 < 0。
定理 2[21]:当李雅普诺夫函数 V1 满足

V
·

1 + 孜1V1 + 籽1V啄1
1 臆0 (33)

其中,孜1 > 0,籽1 > 0。 此时,稳定时间为

Ts臆孜 - 1
1 (1 - 啄1) - 1 ln(1 + 孜1籽 - 1

1 V1 - 啄1
0 ) (34)

其中 V0 是 V1 的初始条件。
结合定理 1、2,可知快速连续非奇异终端滑模

面(式(11))能在有限时间内收敛,即
椰s1椰臆| c1琢1 | e

·
1 | 琢1 - 1( x̂3 - H1) | / k11 =

摇 摇 | x̂3 - H1 | / k11 = 驻1

椰s1椰臆[ | c1琢1 | e
·

1 | 琢1 - 1( x̂3 - H1) | / k12] 1 / p1 =

摇 摇 ( | x̂3 - H1 | / k12) 1 / p1 = 驻

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

2

(35)
因此,有椰s1椰臆驻 = min(驻1,驻2),即滑模面有

界且收敛。
3郾 3摇 跟踪误差收敛性证明

将式(11)改写成

e1 (+ c1 -
s1

sig( e·1) 琢 )1
sig( e·1) 琢1 = 0 (36)

当椰s1椰臆驻 时,关节角速度跟踪误差能在有

限时间内收敛

| e·1 |臆(驻 / c1) 1 / 琢1 (37)
根据式(36)、(37)可得 |e1 |臆c1 | e

·
1 | 琢1 + | s1 |臆2驻,故关

节角跟踪误差也能在有限时间内收敛。

4摇 仿真算例

建立绳驱动空中机械臂的虚拟样机,并导入

Simscape 环境中进行可视化仿真分析。 为测试本文

控制器的性能,引入文献[22]提出的线性自抗扰控

制 ( Linear active disturbance rejection control,
LADRC)和文献[23]提出的 TSMC 与之比较。 选择
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2 个关节角参考轨迹为方波信号,q1 与 q2 的初始条

件分别为 0毅和 82郾 6毅(在 Simscape 中测量而来),其
他条件为 0。 同时添加均值为 0、方差为 0郾 01 的高

斯噪声信号作为干扰力矩,仿真时间持续 10 s。
3 种控制器参数如表 1 所示。

表 1摇 3 种控制器参数

Tab. 1摇 Control parameters of three controllers

摇 控制器 控制器参数

本文控制器
c1 = 0郾 05,c2 = 0郾 05,k11 = 10,k12 = 400,

k21 = 40,k22 = 400,棕o1 = 600,棕o2 = 142
LADRC 棕c1 = 30,棕c2 = 88,棕o1 = 346,棕o2 = 110

TSMC 姿1 = 30,姿2 = 14,k1 = 250,k2 = 160,着 = 1郾 5

摇 摇 3 种控制下的关节角响应如图 3 所示,可以明

显看出本文控制器的响应速度、跟踪精度和鲁棒性

优于 LADRC 和 TSMC。 图 4 为 3 种控制器的输出

力矩响应,可以看出由于本文控制器和 LADRC 结

构中的 LESO 能有效估计出集总干扰,故它们的控

制力矩相对 TSMC 较为平坦,同时本文控制力矩也

没有明显的抖振现象。 上述结果均表明了本文控制

器具有较好的瞬态性能和稳态性能,同时也验证了

线性扩张状态观测器与快速连续非奇异终端滑模控

制结合的合理性与有效性。

图 3摇 仿真中关节角位移响应曲线

Fig. 3摇 Response of joint position in simulation
摇

图 5 给出了绳驱动空中机械臂在 Simscape 中

的可视化运动过程,从图中可以清晰地观察两个关

节角的变化情况。 在实际的水质采样中,先操控旋

翼飞行器飞至目标点附近悬停,然后控制机械臂汲

水作业。 本文没有考虑飞行器的动力学特性,而是

将其与机械臂的耦合效应当作系统的外部扰动,并
用线性扩张状态观测器来补偿。

图 4摇 仿真中关节力矩响应曲线

Fig. 4摇 Response of joint torques in simulation
摇

图 5摇 绳驱动空中机械臂的可视化运动

Fig. 5摇 Visual motion of cable鄄driven aerial manipulator
摇

5摇 试验验证

搭建的绳驱动空中机械臂地面测试平台如图 6
所示。 试验过程中,在宿主机的 Simulink 环境中设

计控制器,编译后下载至目标机中,目标机根据

PCI6225e 板卡采集关节位置信号,再由与期望关节

位置的误差计算出所需的控制力矩信号,再将力矩

信号经 PCI6225e 板卡传送至吊舱内的驱动电机,实
现关节空间的闭环控制。 另外,驱动电机选用

RoboMaster M2006 型直流减速电机,额定转速为

500 r / min, 额 定 力 矩 为 1 N·m; 驱 动 器 型 号 为

RoboMaster C610; 关节处安装的编码器型号为

AMT102 V,测量精度为 0郾 044毅。 引入 Cycloidal 曲
线[24]来设计 2 个关节的参考轨迹,q1 的变化为 0毅 ~
40毅(持续 5 s)、40毅 ~ 0毅(持续 5 s)、0毅 ~ 40毅(持续

5 s);q2 的变化为 0毅 ~ 50毅(持续 5 s)、50毅 ~ 0毅(持续
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5 s)、0毅 ~ 50毅(持续 5 s);汲水时间持续 5 s;总时间

截取 20 s;采样频率为 1 000 Hz。

图 6摇 地面测试平台

Fig. 6摇 Ground test platform
1. 目标机摇 2. 宿主机摇 3. 吊舱摇 4. 绳驱动机械臂摇 5. 水源摇
6. 水样

摇

图 7摇 3 种控制器关节角响应曲线

Fig. 7摇 Joint response curves of three controllers

将本文控制器与 LADRC、TSMC 作比较,结果如

图 7 ~ 9 所示。 从图 7 可以看出,在 3 种控制器的作

用下,q1 与 q2 都能较好地跟踪参考轨迹,但很明显

本文控制器的跟踪精度最高。 图 8 给出了 3 种控制

器下两关节角的跟踪误差,若以绝对最大误差 emax

和均方根误差 RMSE 作为评价指标[25],则对于 q1,
本文控制器的 emax分别比 LADRC 和 TSMC 减小了

20郾 06%和 25郾 53% ,RMSE 分别减小了 21郾 03% 和

35郾 07% ;对于 q2,本文控制器的 emax分别比 LADRC
和 TSMC 减小了 14郾 24% 和 19郾 04% ,RMSE 分别小

了 59郾 87%和 91郾 32% 。 最后,图 9 给出 3 种控制力

矩的响应曲线,可以看出本文控制器相对平坦,尤其

图 8摇 3 种控制器关节角跟踪误差曲线

Fig. 8摇 Joint tracking errors curves of three controllers
摇

图 9摇 3 种控制器输出力矩曲线

Fig. 9摇 Comparison of joint torques curves of three controllers
摇

是在 10 ~ 15 s 汲水期间最为平稳;以 q2 为例,当关

节角误差约为 1毅时(8 ~ 10 s),本文控制器的边界层

厚度增大,使得状态量能以更快的趋近速度收敛至

滑模面,同时有效削弱抖振现象,而此阶段其他两种

控制器的输出力矩抖动较大,LADRC 的控制力矩还

发生了激变( - 0郾 052 N·m),只能靠激增力矩将系

统状态量拉回至目标值。 因此,本文控制器的性能

优于 LADRC 和 TSMC。

6摇 结论

(1)设计了水质采样绳驱动空中机械臂机械结

构,并将绳驱动的柔性效应等效到关节处,建立了绳

驱动空中机械臂的动力学模型。 仿真结果也证明了
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模型的有效性。
(2)可视化仿真展示了绳驱动空中机械臂的运

动过程,表明了本文控制器比 LADRC 和 TSMC 具有

更好的瞬态性能和稳态性能。

(3)地面汲水试验结果表明本文控制器的 emax

和 RMSE 指标都小于 LADRC 和 TSMC,具有较高的

跟踪精度、较快的响应速度和较强抗干扰能力,也能

较好地削弱控制抖振。
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