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　　　采用非线性干扰观测器的机械臂

补偿型滑模控制
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摘要：　针对机械臂系统中存在的内外复合不确定性干扰问题，提出一种非线性干扰观测器补偿型滑模控制

策略．在非线性干扰观测器设计过程中，引入辅助函数，避免加速度反馈测量项；同时实现对复合不确定性干

扰的准确估计，用以补偿系统的控制输入，克服系统的“抖振”现象．在滑模控制策略方面，基于传统方法对惯

性矩阵项进行调整的基础上，引入跟踪误差对模型离心力和哥氏力项进行调整，提高系统鲁棒性和稳定性．

结果表明：两者结合能够最大限度地降低系统不确定性及外界干扰对机械臂控制性能的影响，在抑制抖振的

同时增强系统的鲁棒性，提高轨迹跟踪精度．
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近年来，随着社会经济高速发展，工业机械臂以其跟踪精度高、可靠性强的优势已被广泛应用于医

疗、军事等重要领域．然而，机械臂系统是一个复杂的多变量系统，其不确定性、动态特性在系统模型中

无法准确描述．此外，机械臂在作业过程中不可避免地受到各种不确定干扰，如关节摩擦和负载变化等

外界不确定性，诸多因素易造成机械臂轨迹跟踪精度低的问题．为克服这些不利因素的影响，设计优越

的控制策略对实现机械臂的高精度跟踪控制具有重要的理论与实际意义［１３］．

滑模控制算法简单、响应速度快、对外界噪声干扰和参数摄动具有鲁棒性，其最大优点是滑动模态

对加在系统上的干扰和系统的摄动具有完全的自适应性．因此，滑模控制在众多领域受广大学者青睐，

亦在机器人控制领域得到广泛应用［４］．梅红等
［５］针对机械臂系统提出一种双幂次趋近率的变结构滑模

控制策略，系统在达到滑模面上任意一点后能以更快的速度跟踪给定轨迹度．李慧洁等
［６］提出了一种基

于特定双幂次趋近率的滑模控制．Ｒｕｃｈｉｋａ等
［７］针对系统存在的复合干扰采用一种新型的非奇异终端

滑模控制策略．Ｈｅ等
［８］基于全程滑模的思想，引入一种带状态时滞项的积分型滑模面，克服了系统的不

确定性以及时滞的影响，实现其高精度控制．尽管滑模控制具有较强的鲁棒性及快速响应能力，但是，滑

模面切换具有不连续性，致使系统容易产生抖振；再者，对于高精度控制需求，一般需要增大控制增益，

然而随着增益的增大，机械臂控制输入更易出现“抖振”现象［９］．

对于解决滑模控制的抖振问题，常用的主动抑制法有力反馈控制法和干扰观测法等［１０１１］．郭闯强

等［１２］在力矩负反馈ＰＤ控制的基础上，通过增加名义输出力矩前馈补偿，实现了兼顾高精度下的无抖

振跟踪．于靖等
［１３］针对一类多输入多输出不精确系统的轨迹跟踪精度问题，采用边界层自适应滑模控

制方法，将其应用于空间飞行器高精度姿态控制，并基于传统方法设计干扰观测器以消除滑模控制中的

抖振．Ｌｕｏ等
［１４］设计一种高阶系统的干扰观测器结构，但给出的干扰观测器只能实现干扰估计误差渐

近收敛到零．张贝贝等
［１５］在此基础上，采用自适应变增益的方法，设计一种非奇异终端自适应幂指数趋

近率的滑模微分干扰观测器，实现了系统快速响应的同时避免了抖振．

综上分析，本文针对机械臂系统中存在的内外复合不确定性干扰问题，提出一种非线性干扰观测器

补偿型滑模控制（ｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｂｓｅｒｖｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ，ＮＤＯ

ＣＳＭＣ）策略，并将所提出控制策略应用于二自由度机械臂系统中．

１　机械臂动力学模型建立

对于狀自由度的机械臂，采用拉格朗日方法建模，获得含建模不确定项的动力学微分方程，即

犕（狇）̈狇＋犆（狇，狇）狇＋犌（狇）＝τ． （１）

犕（狇）＝犕０（狇）＋Δ犕（狇），

犆（狇，狇）＝犆０（狇，狇）＋Δ犆（狇，狇），

犌（狇）＝犌０（狇）＋Δ犌（狇）

烍

烌

烎．

（２）

式（１），（２）中：狇＝［狇１，狇２，…，狇狀］
Ｔ，狇＝［狇１，狇２，…，狇狀］

Ｔ，̈狇＝［̈狇１，̈狇２，…，̈狇狀］
Ｔ 分别为关节角位移矩阵、角速

度矩阵及角加速度矩阵；犕（狇）∈犚
狀×狀为惯性矩阵；犆（狇，狇）∈犚

狀×狀为离心力和哥氏力矢量；犌（狇）∈犚
狀×１为

重力矢量；τ为关节驱动力矩；犕０（狇），犆０（狇，狇），犌０（狇）均为名义模型参数．在实际控制过程中，机械臂动

力学模型难以准确获取，因此将犕（狇），Δ犆（狇，狇），Δ犌（狇）定义为名义模型与实际模型的参数误差．

考虑到机械臂作业过程中难免受到外界干扰，结合式（１），给出含内外复合不确定性干扰的动力学

微分方程．即

犕０（狇）̈狇＋犆０（狇，狇）狇＋犌０（狇）＝τ＋τｄ． （３）

式（３）中：τｄ为内外复合干扰不确定项，包含动力学模型不确定项Δ犕０（狇）̈狇，Δ犆０（狇，狇）狇，Δ犌０（狇）及外界

扰动犱．将式（３）化成状态空间方程的形式，即

狓１ ＝狓２，

狓２ ＝－犕
－１
０ （狓１）［犆（狓１，狓２）狓２＋犌０（狓１）－狌］，

狔＝狓

烍

烌

烎．

（４）
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式（４）中：狓１＝狇，狓２＝狇，狓＝［狓１　狓２］
Ｔ，狌＝τ＋τｄ，狔为系统输出．

模型具有如下３点性质．

性质１　惯性矩阵犕０（狓１）是对称、正定矩阵，且其范数有界，即

犕０（狓１）＝犕０（狓１）
Ｔ
＞０， （５）

狓１∈犇狓１，　　α（狓１）＜‖犕０（狓１）‖＜β（狓１）． （６）

式（６）中：犇狓１ 为机械臂的工作范围，α（狓１）和β（狓１）分别为惯性矩阵范数的上、下限．

性质２　犕０（狇）的二范数有界，即

狓１∈犇狓１，‖犕０（狓１）‖≤ξ． （７）

式（７）中：ξ为正实数．

性质３　犕０（狓１）－２犆０（狓１，狓２）是斜对称矩阵
［１６］，即

［犕０（狓１）－２犆０（狓１，狓２）］
Ｔ＝－［犕０（狓１）－２犆０（狓１，狓２）］． （８）

假设１　内外复合干扰不确定项τｄ∈犚
狀，‖τｄ‖＜犇^，犇^∈犚＋且未知；τｄ的一阶导数有界．

２　非线性干扰观测器设计

由于系统存在不确定性和外界干扰，为了减小干扰对系统的影响，提高系统控制精度的同时抑制抖

振，引入非线性干扰观测器逼近系统干扰．对于传统非线性干扰观测器，一般假设机械臂在实际工程中

角加速度信息可准确获取，参考文献［１７］的非线性干扰观测器（ＮＤＯ），即

τ^
·

ｄ＝－犙（狓１，狓２）τ^ｄ＋犙（狓１，狓２）犕０（狓１）狓
·

２＋犆０（狓１，狓２）狓２＋犌０（狓１）－｛ ｝τ ． （９）

式（９）中：τ^ｄ为非线性干扰观测器的估计干扰；犙（狓１，狓２）为非线性干扰观测器增益矩阵．

然而在实际工程中，利用传感器难以精确获取角加速度信息，而对速度信息求微分的加速度信息易

引入高频噪声，造成系统的不稳定．因此，引入辅助变量设计如下非线性干扰观测器．

步骤１　构造辅助函数．令

τ^ｄ＝狕＋犳（狓１，狓２）． （１０）

式（１０）中：狕为ＮＤＯ内部状态向量；犳（狓１，狓２）为待设计的非线性函数．

为避免引入加速度测量信息狓
·

２，令

犳
·
（狓１，狓２）＝犙（狓１，狓２）犕０（狓１）狓

·

２． （１１）

步骤２　设计观测器结构．结合式（３），（９）和（１１），对式（１０）进行求导，可得

　　　　　　狕
·

＝τ^
·

ｄ－犳
·
（狓１，狓２）

＝τ^
·

ｄ－犙（狓１，狓２）犕０（狓１）狓
·

２＝－犙（狓１，狓２）［狕＋犳（狓１，狓２）］＋

犙（狓１，狓２）｛犕０（狓１）狓
·

２＋犆０（狓１，狓２）狓２＋犌０（狓１）－τ－犕０（狓１）狓
·

２｝

＝－犙（狓１，狓２）狕＋犙（狓１，狓２）｛犆０（狓１，狓２）狓２＋犌０（狓１）－τ－犳（狓１，狓２）｝． （１２）

因此，无加速度信息的非线性干扰观测器可设计为

狕
·

＝－犙（狓１，狓２）狕＋犙（狓１，狓２）｛犆０（狓１，狓２）狓２＋犌０（狓１）－τ－犳（狓１，狓２）｝，

τ^ｄ＝狕＋犳（狓１，狓２）
烍
烌

烎．
（１３）

步骤３　设计增益矩阵．定义非线性干扰观测器估计误差为

Δτｄ＝τｄ－τ^ｄ． （１４）

为了准确估计内外复合不确定性干扰τｄ，需要设计干扰观测器更新定律．因此，对式（１４）进行求

导，可获得干扰观测器误差动态方程为

Δτ
·

ｄ＝τ
·

ｄ－τ^
·

ｄ＝τ
·

ｄ－狕
·

－犳
·
（狓１，狓２）＝τ

·

ｄ－犙（狓１，狓２）（τｄ－τ^ｄ）． （１５）

当无干扰微分的先验知识，取τ
·

ｄ＝０．故干扰观测器误差动态方程为

Δτ
·

ｄ＝－犙（狓１，狓２）（τｄ－τ^ｄ）＝－犙（狓１，狓２）Δτｄ． （１６）

取 犙（狓１，狓２）＝犡
－１犕－１

０ （狓１）， （１７）
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将式（１７）代入式（１１），并对式（１１）进行积分可得

犳（狓１，狓２）＝犡
－１狓２． （１８）

式（１８）中：犡－１为待求解可逆矩阵．

上述基于非线性干扰观测器设计可归纳为如下定理．

定理１　对于不确定的非线性机械臂系统（４），设计非线性干扰观测器为式（１３），干扰观测器增益

犙（狓１，狓２）为式（１７），则干扰估计误差渐进收敛．

证明：设计Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为

犞１＝Δτ
Ｔ
ｄ犡

Ｔ犕０（狓１）犡Δτｄ． （１９）

由于惯性矩阵犕０（狓１）为正定矩阵，犡为可逆矩阵，故犡
Ｔ犕０（狓１）犡也是正定矩阵，犞１ 正定．

对犞１ 进行求导，可得

犞
·

１ ＝Δτ
·
Ｔ
ｄ犡

Ｔ犕０（狓１）犡Δτｄ＋Δτ
Ｔ
ｄ犡

Ｔ犕０（狓１）犡Δτ
·

ｄ＋Δτ
Ｔ
ｄ犡

Ｔ犕
·

０（狓１）犡Δτｄ

＝（－犙（狓１，狓２）Δτｄ）
Ｔ犡Ｔ犕０（狓１）犡Δτｄ－

Δτ
Ｔ
ｄ犡

Ｔ犕０（狓１）犡犙（狓１，狓２）Δτｄ＋Δτ
Ｔ
ｄ犡

Ｔ犕
·

０（狓１）犡Δτｄ

＝（－犡－
１犕－１

０ （狓１）Δτｄ）
Ｔ犡Ｔ犕０（狓１）犡Δτｄ－

Δτ
Ｔ
ｄ犡

Ｔ犕０（狓１）犡犡
－１犕－１

０ （狓１）Δτｄ＋Δτ
Ｔ
ｄ犡

Ｔ犕
·

０（狓１）犡Δτｄ

＝－Δτ
Ｔ
ｄ犕０（狓１）

－Ｔ犡－Ｔ犡Ｔ犕０（狓１）犡Δτｄ＋

Δτ
Ｔ
ｄ犡

Ｔ犕
·

０（狓１）犡Δτｄ－Δτ
Ｔ
ｄ犡

Ｔ犕０（狓１）犡犡
－１犕０（狓１）

－１
Δτｄ

＝－Δτ
Ｔ
ｄ犡Δτｄ＋Δτ

Ｔ
ｄ犡

Ｔ犕
·

０（狓１）犡Δτｄ－Δτ
Ｔ
ｄ犡

Ｔ
Δτｄ

＝－Δτ
Ｔ
ｄ（犡－犡

Ｔ犕
·

０（狓１）犡＋犡
Ｔ）Δτｄ．

（２０）

　　为保证犞
·

１＜０，须存在正定矩阵φ＞０，使得不等犡－犡
Ｔ犕
·

０（狓１）犡＋犡
Ｔ
≥φ成立．其中，犡可采用线

性矩阵不等式（ＬＭＩ）求解．

３　非线性干扰观测器补偿型滑模控制的设计

基于非线性干扰观测器补偿型滑模控制（ＮＤＯＣＳＭＣ），如图１所示．其中，狇ｄ＝［狇ｄ１，狇ｄ２，…，狇ｄ狀］
Ｔ，

狇
·

ｄ＝［狇
·

ｄ１，狇
·

ｄ２，…，狇
·

ｄ狀］
Ｔ，狇


ｄ＝［狇


ｄ１，狇


ｄ２，…，狇


ｄ狀］

Ｔ 分别为期望关节角度、角速度和角加速度信息．

图１　非线性干扰观测器补偿型滑模控制结构

Ｆｉｇ．１　ＣＳＭＣｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂａｓｅｄＮＤＯ

定义１　ξ１＝狓１ｄ－狓１，ξ２＝狓２ｄ－狓２．

定义２　辅助变量狓２ｒ＝狓２ｄ－Λξ１，狓
·

２ｒ＝狓
·

２ｄ－

Λξ２．

在定义１，２中：狓ｄ＝［狓
Ｔ
１ｄ，狓

Ｔ
２ｄ］

Ｔ＝［狇
Ｔ
ｄ，狇

·Ｔ
ｄ］

Ｔ；

ξ１，ξ２ 分别为机械臂关节角位移、角速度跟踪误

差；Λ＝ｄｉａｇ（λ１，…，λ犻，…，λ狀），λ犻＞０．由此设计滑

模面为

犛＝ξ２＋Λξ１． （２１）

传统滑模控制结构通常只对惯性矩阵项犕０（狓１）进行调整，其控制律
［１８］为

τ＝犕０（狓１）｛狓
·

２ｄ＋犓ｖξ１＋犓ｐξ２｝＋犆０（狓１，狓２）狓２＋犌０（狓１）． （２２）

式（２２）中：犓ｖ＝ｄｉａｇ（犽ｖ１，…，犽ｖ犻，…，犽ｖ狀），犽ｖ犻＞０，犓ｐ＝ｄｉａｇ（犽ｐ１，…，犽ｐ犻，…，犽ｐ狀），犽ｐ犻＞０．

考虑机械臂系统模型不确定因素不仅与惯性矩阵犕０（狓１）和重力矩阵犌０（狓１）有关，同时与模型哥

氏力矢量犆０（狓１，狓２）有关．因此，在传统结构的基础上增加对哥氏力矢量的调整并结合文献［１９］，为滑

模控制器添加趋近率（－犓Ｄｓｇｎ（犛）），设计控制律为

τ犪 ＝犕０（狓１）狓
·

２ｒ＋犆０（狓１，狓２）狓２ｒ＋犌０（狓１），

τ犫 ＝－犓Ｄｓｇｎ（犛），

τ＝τ犪＋τ犫

烍

烌

烎．

（２３）
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式（２３）中：犓Ｄ＝ｄｉａｇ（犽Ｄ１，…，犽Ｄ犻，…，犽Ｄ狀），犽Ｄ犻＞０；ｓｇｎ（犛）＝［ｓｇｎ（犛１），ｓｇｎ（犛２），…，ｓｇｎ（Ｓ狀）］
Ｔ，ｓｇｎ表示

符号函数．为进一步提高系统收敛速度，采用饱和函数ｓａｔ替代符号函数ｓｇｎ．即有

ｓａｔ（犛）＝
ｓｇｎ（犛），　　 犛 ≥ρ，

犛／ρ， 犛 ＜ρ
｛ ．

（２４）

式（２４）中：ρ＞０表示滑模面边界层的宽度．因此，基于非线性干扰观测器的补偿型滑模控制律设计为

τ＝犕０（狓１）狓
·

２ｒ＋犆０（狓１，狓２）狓２ｒ＋犌０（狓１）－犓Ｄｓａｔ（犛）－τ^ｄ． （２５）

上述基于非线性干扰观测器补偿型滑模控制器设计，可归纳为如下定理．

定理２　对于不确定非线性机械臂系统（４），设计非线性干扰观测器（１３）；然后，基于此设计非线性

干扰观测器的补偿型滑模控制律（２５），则闭环非线性系统的跟踪误差渐进收敛．

证明：设计Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为

犞＝
１

２
犛Ｔ犕０（狓１）犛＋犞１． （２６）

对犞 进行求导，可得

Ｖ
·

＝犛
Ｔ犕０（狓１）犛

·

＋
１

２
犛Ｔ犕

·

０（狓１）犛＋犞
·

１

＝犛
Ｔ（犕０（狓１）狓

·

２－犕０（狓１）狓
·

２ｒ）＋
１

２
犛Ｔ犕

·

０（狓１）犛＋犞
·

１

＝犛
Ｔ（狌－犆０（狓１，狓２）狓２－犌０（狓１）－犕０（狓１）狓

·

２ｒ）＋
１

２
犛Ｔ犕

·

０（狓１）犛＋犞
·

１

＝犛
Ｔ（犕０（狓１）狓

·

２ｒ＋犆０（狓１，狓２）狓２ｒ＋犌０（狓１）－犓Ｄｓａｔ（犛）－

犆０（狓１，狓２）（犛＋狓２ｒ）－犌０（狓１）－犕０（狓１）狓
·

２ｒ）＋
１

２
犛Ｔ犕

·

０（狓１）犛＋犞
·

１

＝犛
Ｔ（－犓Ｄｓａｔ（犛）－犆０（狓１，狓２）犛）＋

１

２
犛Ｔ犕

·

０（狓１）犛＋犞
·

１

＝－犓Ｄ犛
Ｔｓａｔ（犛）＋

１

２
犛Ｔ（犕

·

０（狓１）－２犆０（狓１，狓２））犛＋犞
·

１

＝－犓Ｄ犛
Ｔｓａｔ（犛）＋犞

·

１ ≤０． （２７）

　　当犞
·

≡０时，犛≡０，Δτｄ＝０．据ＬａＳａｌｌｅ不变性原理，闭环系统为渐近稳定，当狋→∞时，犛→０，Δτ犱→０．

４　系统仿真实验

４．１　仿真系统

为了验证提出控制策略的有效性，以二自由度机械臂为仿真研究对象，其模型选取连杆质量犿１＝

犿２＝１．０ｋｇ，连杆长度犾１＝犾２＝１．０ｍ．同时，引入如下３项模型内部干扰和１项外界时变干扰，即

Δ犕０（狇）＝０．２犕０（狇），　　Δ犆（狇，狇
·
）＝０．２犆０（狇，狇

·
），

Δ犌（狇）＝０．２犌０（狇），　　犱＝［１５ｓｉｎ（狋）　１０ｓｉｎ（狋）］
Ｔ
烍
烌

烎．
（２８）

系统初始状态及期望跟踪轨迹为

狇＝［０　０］
Ｔ，　　狇

·
＝［０　０］

Ｔ，

狇ｄ＝［ｓｉｎ（２π狋）　ｓｉｎ（２π狋）］
Ｔ，　　狇

·

ｄ＝［２πｃｏｓ（２π狋）　２πｃｏｓ（２πｔ）］
Ｔ

烅
烄

烆 ．

由线性矩阵不等式（ＬＭＩ）求得犡＝ｄｉａｇ（０．０５，０．０５）；采用控制器（２５），取补偿型滑模控制器中增

益矩阵Λ＝ｄｉａｇ（１００，１００），犓Ｄ＝犱犻犪犵（３００，３００），滑模边界层宽度ρ＝０．８．

４．２　传统滑模控制（犛犕犆）与补偿型滑模控制（犆犛犕犆）对比

机械臂系统的传统滑模控制（ＳＭＣ）与补偿型滑模控制（ＣＳＭＣ）对比实验，如图２，３所示．图２，３

中：ζ为位置跟踪误差；τ为力矩；狋为时间．

由图２可知：考虑式（２８）内外复合不确定性干扰情况下，点线ＳＭＣＳ为传统滑模控制策略的小增益

控制，其跟踪误差为０．０２ｍ；实线ＳＭＣＬ 为传统滑模控制策略的大增益控制，其跟踪误差减小为０．００５

ｍ，即增益调大仍有较大跟踪误差．ＣＳＭＣ策略跟踪误差可达到０．００１ｍ．可见，基于补偿型滑模控制策
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犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

略的效果明显优于基于传统滑模控制策略，其控制精度得到了极大的提高．

由图３可知：尽管ＳＭＣ策略随着控制增益变大，系统控制精度有所提高，但是稳定性能降低，两个

关节控制输入都出现了严重的“抖振”现象．对于ＣＳＭＣ策略其关节１控制输入平滑，关节２控制输入

依然存在“抖振”．

　　（ａ）狓轴方向　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）狔轴方向

图２　机械臂末端跟踪误差

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｓｏｆｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｔｉｐ

　　（ａ）力矩１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）力矩２

图３　机械臂关节控制输入

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｒｏｌｉｎｐｕｔｓｏｆｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｊｏｉｎｔ

４．３　犆犛犕犆策略与犖犇犗犆犛犕犆策略对比

机械臂系统的ＣＳＭＣ策略与ＮＤＯＣＳＭＣ策略对比实验，如图４～６所示．图４～６中：ζ为位置跟

踪误差；τ为力矩；狋为时间．

　（ａ）关节１　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）关节２

图４　观测器复合干扰估计

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐｏｕｎｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＮＤＯ
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　　（ａ）狓轴方向　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）狔轴方向

图５　机械臂末端跟踪误差

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｓｏｆｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｔｉｐ

　（ａ）力矩１　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）力矩２

图６　机械臂关节控制输入

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｒｏｌｉｎｐｕｔｓｏｆｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｊｏｉｎｔ

从图４可知：在同样的复合干扰情况下，干扰观测器能够准确估计出系统存在的内外复合不确定性

干扰（模型不确定性和外界干扰）．从图５可知：相比ＣＳＭＣ策略，ＮＤＯＣＳＭＣ策略轨迹跟踪精度进一

步提高，其末端跟踪误差减小至４．０×１０－４ｍ．从图６可知：系统稳定性能更好，控制输入抖振现象趋近

于零．由此可见，相比无干扰观测器补偿型滑模控制（ＣＳＭＣ）策略，基于非线性干扰观测器补偿型滑模

控制（ＮＤＯＣＳＭＣ）策略表现出更好的抗干扰控制性能．

５　结论

文中针对机械臂系统在内外复合不确定干扰条件下的轨迹跟踪控制问题，提出一种基于非线性干

扰观测器的补偿型滑模控制策略．设计的非线性干扰观测器避免了机械臂加速度的反馈测量项，实现了

复合不确定干扰的准确估计，并对控制输入进行精准补偿．补偿型滑模控制策略考虑机械臂惯性矩阵

项、哥氏力项及重力的调整作为系统控制输入，并设计趋近率、增加干扰补偿项．

在仿真实验中，引入３项模型不确定项作为系统内部干扰和外加时变信号作为外部干扰．仿真过

程对比验证了所提出控制策略的抗干扰能力、系统响应速度及轨迹跟踪精度，并消除了抖振，改善了系

统的动态性能．
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