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摘　 要： 为了提高并联机器人在有干扰或者模型不确定情况下的工作性能，本文设计了一种模糊自适应滑模控制方法，并将

其应用于平面 ３－ＰＲＲ 并联机器人的轨迹跟踪控制中。 首先，采用解析法对机器人进行了运动学分析，并基于虚功原理法建立

了其动力学模型；其次，改进了滑模趋近率以提高误差收敛速度，同时利用滑模变量设计了模糊控制器，动态调节滑模控制自

适应项的增益，以消除抖振并提高控制精度。 最后利用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 对同一轨迹进行了仿真实验，并应用不同的控制方法进行了

比较。 仿真结果表明，所提控制方法在不同的干扰下，轨迹跟踪误差更小，抗干扰能力更强，对于三自由度平面并联机器人的

位置控制非常有效。
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０　 引　 言

并联机器人因精度高、承载能力强等优势［１］，
被广泛应用于激光雕刻、精密制造、外科手术机器人

等场合［２－４］。
随着工业上对生产效率和控制性能的提升，并

联机器人被要求在各种工作环境中高质量、高标准

地完成各种复杂任务，这对于并联机器人的控制精

度和稳定性提出了更高的要求［５］。 并联机器人作

为一种强耦合、非线性的复杂系统，考虑到其动态特

性，可以采用基于动力学模型的动力学控制［６－７］。

然而，许多的动力学控制方法依赖于准确的动力学

模型（如：计算力矩控制），而机器人动态建模中的

建模不确定性或未建模时变扰动，使得无法获得准

确的动力学模型［８］。 滑模变结构控制作为一种特

殊的非线性控制，滑模面的设计与系统参数和外部

扰动无关，不依赖准确的动力学模型，对外部干扰具

有较好的鲁棒性和适应性，因此对于并联机器人这

种高度耦合参数不确定的非线性系统，具有稳定、可
靠的控制效果［９－１１〛。

至今为止，许多学者对滑模变控制展开研究，黄
进等［１２］将滑模变结构控制应用于柔索并联机器人



进行轨迹跟踪控制，在存在外界干扰时也能迅速调

整，取得了较好的稳定性。 Ｓｕ 等［１３］ 设计了一种自

适应反演滑模控制算法，有效消除了非线性系统抖

振。 石明明等［１４］针对冗余四自由度并联机器人，提
出并设计了一种新型加权积分增益型指数趋近率滑

模控制方法，结果表明该方法能有效消除抖振并对

外界干扰具有良好鲁棒性。
本文针对高速运动的平面 ３－ＰＲＲ 并联机器人，

提出了一种模糊自适应滑模控制策略。 首先，采用

解析法建立了运动学方程，并应用虚功原理法得到

了简洁的动力学模型；随后结合机器人的动力学模

型提出了一种基于趋近率的滑模控制策略，同时利

用滑模变量设计了模糊控制器，以加快误差提高控

制精度；最后，在不同干扰下，应用不同的控制方法

对同一圆形进行了仿真实验。 仿真结果表明，所提

出的控制策略具有更好的工作性能。

１　 平面 ３－ＰＲＲ 并联机器人

１．１　 结构描述

平面 ３－ＰＲＲ 并联机器人结构如图 １ 所示，其中

包含一个固定基座平台和一个移动平台，移动平台

通过 ３ 条闭合支链与基座平台 Ａ１ Ａ２ Ａ３ 相连［１５－１６］。
每条支链由一根连杆和一个滑块组成，具有一个沿

着导轨直线运动的主动移动关节 （Ｐ） 和两个被动

的旋转关节 （Ｒ）。
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图 １　 平面 ３－ＰＲＲ 并联机器人结构简图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａ ｐｌａｎａｒ ３－ＰＲＲ ｐａｒａｌｌｅｌ ｒｏｂｏｔ

　 　 全局固定坐标系 ＯＸＹ 以基座平台的中心 Ｏ 为

坐标原点。 ｑｉ（ ｉ ＝ １，２，３） 表示 ３ 个滑块在导轨上直

线运动的位移量， ｌ 表示每条运动支链中连杆的长

度，移动平台的位置和姿态依次表示为 Ｇ（ｘ，ｙ，φ），
其边 Ｃ１ Ｃ２ 与 Ｘ 轴正方向所成的夹角为 φｐ。 平面并

联机器人的结构参数见表 １。

表 １　 平面并联机器人结构参数表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｌａｎａｒ ｐａｒａｌｌｅｌ ｒｏｂｏｔ

参数 单位 名称

ｌ ［ｍ］ 连杆长度

ＬＢ ［ｍ］ 移动平台边长

φｐ ［ｍ］ 移动平台转角

１．２　 运动学分析

对于具有 ３ 条相同对称运动支链的平面 ３ －
ＰＲＲ 并联机器人，可以利用图 ２ 所示的闭合支链示

意图建立运动方程。 闭合支链的矢量方程为

Ａｉ Ｂ ｉ
→ ＋ Ｂ ｉ Ｃ ｉ

→ ＋ Ｃ ｉＧ
→ ＋ ＧＯ→ ＋ ＯＡｉ

→ ＝ ０ （１）
　 　 代入坐标关系，式（１）矢量方程在 Ｘ、Ｙ 方向的

约束方程表示如下：
ｑｉｃｏｓ αｉ ＋ ｌｃｏｓ βｉ － ｘ′ｃｉｃｏｓ φｐ ＋ ｙ′ｃｉｓｉｎ φｐ ＝ Ｘｐ － ＸＡｉ （２）
ｑｉｓｉｎ αｉ ＋ ｌｓｉｎ βｉ － ｘ′ｃｉｓｉｎ φｐ － ｙ′ｃｉｃｏｓ φｐ ＝ Ｙｐ － ＹＡｉ （３）
　 　 其中， ｘ′

ｃｉ 和 ｙ′
ｃｉ 为移动平台顶点 Ｃ ｉ 在固定坐标

系的坐标； （ＸＡｉ，ＹＡｉ） 是基座平台 Ａｉ 的坐标； ｑｉ 为直

线位移。 移动平台中点 Ｇ 在固定坐标系的坐标表

示为 ｘｐ( ， ｙｐ， φｐ）。
联立式（２）和式（３），消去变量 βｉ 并进行化简，

得到滑块位移表达式：

ｑｉ ＝ Ｍｉ ±
　
（ ｌ２ － Ｎ２） （４）

　 　 其中， Ｍ 和 Ｎ 可以表示如下：
Ｍ ＝ ｘ′

ｃｉ － ｘＡｉ( ) ｃｏｓ αｉ ＋ （ｙ′
ｃｉ － ｙＡｉ）ｓｉｎ αｉ

Ｎ ＝ ｘ′
ｃｉ － ｘＡｉ( ) ｓｉｎ αｉ ＋ （ｙ′

ｃｉ － ｙＡｉ）ｃｏｓ αｉ
{ （５）

对式（２）和（３）求导，得到：

　 ｘ̇ｐ ｉ
→ ＋ ｙ̇ｐ ｊ

→
( ) ＋ φ̇ｐ ｋ

→ × ｅ
→

ｉ( ) ＝ ｑ̇ｉ ａ
→

ｉ ＋ β̇ｉ ｋ
→ × ｂ

→
ｉ( ) （６）

　 　 其中， ｉ
→
，ｊ
→
，ｋ
→
表示单位向量， ａ

→
ｉ ＝ ［ｃｏｓ αｉ，ｓｉｎ αｉ］Ｔ，

ｂ
→

ｉ ＝ ［Ｌｃｏｓ βｉ，Ｌｓｉｎ βｉ］Ｔ，且 ｅ
→

ｉ ＝ ［ｘ′ｃｉｃｏｓ φｐ － ｙ′ｃｉｓｉｎ φｐ，
ｘ′ｃｉｓｉｎ φｐ － ｙ′ｃｉｃｏｓ φｐ］Ｔ。

将式（６）化简，并消去 β̇ｉ， 移动平台与滑块的速

度关系可以表示为：

ｑ̇ｉ ＝
１

ａ
→

ｉ ．ｂ̇ｉ
ｂｉｘ ｂｉｙ ｅｉ × ｂｉ( )

ｘ·ｐ

ｙ̇ｐ
φ̇ｐ

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

＝ ＪＰ Ｘ
·

ｐ（ｉ ＝ １，２，３） （７）

其中， ＪＰ 表示描述平面 ３－ＰＲＲ 并联机器人移

动平台速度与滑块速度关系的雅可比矩阵。
对式（７）求导，则移动平台加速度和滑块加速

度的关系可以表示为

ｑ̈ ＝ ＪＰ Ｘ̈ｐ ＋ Ｊ
·

Ｐ Ｘ
·

ｐ （８）
　 　 由式 （７） 连杆角速度和移动平台速度的关系
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为

β
·

ｉ ＝
１

ａ
→

ｉ ．ｂ
·

ｉ

－ ａｉｙ ａｉｘ ａｉ ．ｅｉ( )

ｘ̇ｐ
ｙ̇ｐ
φ̇ｐ

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

＝ Ｊβｉ Ｘ
·

ｐ（ｉ ＝ １，２，３） （９）

由图 ２，可得移动平台和连杆的矢量方程为

Ｃ ｉＧ
→ ＋ ＧＯ→ ＋ ＯＤｉ

→ ＋ ＤｉＣ ｉ
→ ＝ ０ （１０）

　 　 类似的，式 （１０） 矢量方程在 Ｘ、Ｙ 方向的约束

方程如下：
１
２
ｌｃｏｓ βｉ － ｘ′ｃｉｃｏｓ φｐ ＋ ｙ′ｃｉｓｉｎ φｐ ＝ Ｘｐ － ＸＤｉ

（１１）

１
２
ｌｓｉｎ βｉ － ｘ′

ｃｉｓｉｎ φｐ － ｙ′
ｃｉｃｏｓ φｐ ＝ Ｙｐ － ＹＤｉ

（１２）

　 　 对式（１１）和（１２）求导，连杆的线速度表示为

（ ｘ̇ｉ ｙ̇ｉ） Ｔ ＝ ｘ̇ｐ ｉ
→ ＋ ｘ̇ｐ ｉ

→
( ) ＋ φ̇ｐ ｋ

→ × ｅ
→

ｉ( ) － ０．０５ β·ｉ ｋ
→ × ｂ

→
ｉ

（１３）
　 　 结合式（９）和（１３），移动平台和连杆速度的关

系表示为：

［Ｘ
·

ｉ ｙ̇ｉβ
·

ｉ］ Ｔ ＝ Ｊβｉ Ｘ
˙ （１４）
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图 ２　 闭合支链图

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｌｏｓｅｄ－ｌｏｏｐ ｓｕｐｐｏｒｔ ｃｈａｉｎ ｄｉａｇｒａｍ

１．３　 动力学分析

由于平面 ３－ＰＲＲ 并联机器人的所有组成元件

都在水平面上，可以忽略其所受的重力作用。 根据

虚功原理的定义，可以得到机器人简洁的动力学表

达式为

　 δ ρ→Ｔ Ｆａ ＋ δ Ｘ
→Ｔ

ｐ Ｆｐ ＋ δ ρ→Ｔ Ｆｓ ＋ ∑
３

ｉ ＝ １
δ Ｘ

→Ｔ
ｉ Ｆ ｉ ＝ ０ （１５）

　 　 其中， δ ρ
→
、δ Ｘ

→
ｉ、δ Ｘ

→
ｐ 均为元件的虚位移； Ｆａ 代表

作用于滑块上的驱动力； Ｆｐ 代表移动平台的惯性

力； Ｆｓ 代表滑块的惯性力； Ｆ ｉ 代表连杆的惯性力。

考虑到 δ ρ
→ ＝ Ｊｐδ Ｘ

→
ｐ 和 δ Ｘ

→
ｉ ＝ Ｊβｉδ Ｘ

→
ｐ ，消去虚位移

δ Ｘ
→

ｐ， 式（１５）所示动力学表达式可以化简为

Ｆａ ＝ － Ｆｓ － Ｊｐ
Ｔ( ) －１ Ｆｐ ＋ ∑

３

ｉ ＝ １
ＪＴ
βｉ Ｆ ｉ( ) （１６）

　 　 代入各元件惯性力，机器人整体动力学模型为：

ＭＡ Ｘ̈ｐ ＋ ＭＣ Ｘ˙ｐ ＝ ＪＴ
ｐ Ｆａ （１７）

　 　 其中：

ＭＡ ＝
ｍｐ ０ ０
０ ｍｐ ０
０ ０ Ｉｐ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＋ ＪＴ
Ｐ

ｍｓ１ ０ ０
０ ｍｓ２ ０
０ ０ ｍｓ３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

Ｊｐ ＋

∑
３

ｉ ＝ １
ＪＴ
Ｂｉ

ｍｉ ０ ０
０ ｍｉ ０
０ ０ Ｉｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ＪＢｉ （１８）

ＭＣ ＝ ＪＴ
Ｐ

ｍｓ１ ０ ０
０ ｍｓ２ ０
０ ０ Ｉｓ３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

Ｊ˙ｐ ＋∑
３

ｉ ＝ １
ＪＴ
Ｂｉ

ｍｉ ０ ０
０ ｍｉ ０
０ ０ Ｉｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

Ｊ˙Ｂｉ

（１９）
　 　 利用式（７）进一步求导：

Ｘ˙ｐ ＝ ＪＰ
－１ ｑ̇ｉ， ｉ ＝ １，２，３ （２０）

Ｘ̈ｐ ＝ ＪＰ
˙ －１ ｑ̇ｉ ＋ ＪＰ

－１ ｑ̈ｉ （２１）
　 　 联立式（１７）、（２０）和（２１），平面 ３－ＰＲＲ 并联机

器人基于关节空间的动力学模型表示为

Ｈ（ｑ） ｑ̈ｉ ＋ Ｃ ｑ，ｑ̇( ) Ｘ˙ｐ ＝ τ （２２）

　 　 其中， Ｈ（ｑ） 为广义惯性矩阵； Ｃ ｑ，ｑ̇( ) 为科里

奥利和离心力系数矩阵； τ 为施加在机器人驱动关

节上的力或力矩。 ｑｉ ＝ ［ｑ１，ｑ２，ｑ３］，ｑ̇ｉ ＝ ［ ｑ̇１，ｑ̇２，ｑ̇３］，

ｑ̈ｉ ＝ ｑ̈１，ｑ̈２，ｑ̈３[ ] 为驱动关节的位置、速度和加速度

矢量。 该动力学模型将应用于以下模糊滑模变结构

控制方案。

２　 模糊自适应滑模控制器设计

本节结合并联机器人的动力学模型，提出了一

种基于趋近率的滑模控制方法，同时利用滑模变量

设计了模糊控制器，以加快误差收敛速度并提高控

制精度［１７－１８］。
２．１　 改进型滑模控制设计

首先，定义驱动关节的位置跟踪误差和速度跟

踪误差：
ｅ（ ｔ） ＝ ｑｄ － ｑ（ ｔ） （２３）

ｅ̇（ ｔ） ＝ ｑ̇ｄ（ ｔ） － ｑ̇（ ｔ） （２４）
　 　 为了保证设计的滑模面能够在有效时间内收

敛，利用驱动关节位置和速度误差去设计滑模面，因
此设计基于误差的滑模面为

ｓ（ ｔ） ＝ γｅ（ ｔ） ＋ ｅ̇ （２５）
　 　 其中， γ ＝ ｄｉａｇ［λ １ λ ２ λ ３］，且 λ ｉ ＞ ０，对上式的

滑模切换面取一阶导数，得到：

０５ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １４ 卷　



ｓ̇（ ｔ） ＝ γｅ̇（ ｔ） ＋ ｅ̈（ ｔ） （２６）

ｓ̇（ ｔ） ＝ γ ｑ̇ｄ（ ｔ） － ｑ̇（ ｔ）( ) ＋ ｑ̈ｄ（ ｔ） － ｑ̈（ ｔ） （２７）
　 　 引入平面并联机器人得关节动力学模型，将等

式（２２）代入式（２７）得：

ｓ̇（ ｔ） ＝ γ ｑ̇ｄ（ ｔ） － ｑ̇（ ｔ）( ) ＋ （ ｑ̈ｄ ＋ Ｈ －１（ｑ）Ｃ（ｑ，ｑ̇）
－ Ｈ －１（ｑ）τ （２８）

考虑在传统的指数趋近率中，等速趋近率项

εｓｇｎ（ ｓ） 对于滑模变结构控制的品质影响较差，无
法快速达到滑模面。 因此采用准滑动模态的

εｔａｎ（ ｓ） 替代等速趋近项，从而使得滑模运动点可

以快速的到达滑模面。 所以改进后的滑模趋近率表

示为

ｓ̇（ ｔ） ＝ － εｔａｎｈ（ ｓ） － ｋｓ （２９）
　 　 针对式（２２）所示平面并联机器人的动力学方

程，设计改进型滑模控制方法：

τ ＝ Ｈ（ｑ） γｅ̇（ ｔ） ＋ ｑ̈ｄ( ) ＋ εｔａｎｈ（ ｓ） ＋ ｋｓ ＋

Ｃ ｑ，ｑ̇( ) ｑ̇ （３０）
定义 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数为

Ｖ（ ｓ） ＝ １
２

ｓＴｓ （３１）

　 　 上式为二次型，那么必定满足正定，对其求导得

到：
Ｖ˙（ ｓ） ＝ ｓＴ ｓ̇ ＝ － ｓＴ（εｔａｎｈ（ ｓ） ＋ ｋｓ） （３２）

　 　 根据滑模运动点 （ｅ，ｅ̇ ）位置对上式分析：
（１）当 （ｅ， ｅ̇ ）处于边界层时， εｔａｎｈ（ ｓ） ≈ εｓ ，

式（３２）整理为

Ｖ˙（ ｓ） ＝ － ｓＴ（εｓ ＋ ｋｓ） （３３）
　 　 可见， 上式二次型ｓＴεｓ 和 ｓＴ Ｋｓ 均为非负，因此

Ｖ˙（ ｓ） ＜ ０。
（２）当 （ｅ， ｅ̇ ）处于边界层外时， εｔａｎｈ （ ｓ） ≈

εｓｇｎ（ ｓ）， 式（３２）表示为

Ｖ˙（ ｓ） ＝ － ε ‖ｓ‖１ － ｓＴＫｓ （３４）
　 　 其中， 二次型 ｓＴＫｓ ＞ ０，ε ＞ ０， 那么范数

ε‖ｓ‖１ ＞ ０， 因此也有 Ｖ˙（ ｓ） ＜ ０。

根据上述分析，则无论 （ｅ，ｅ̇ ）的位置如何，总存

在 Ｖ（ ｓ） ＞ ０，Ｖ˙（ ｓ） ＜ ０。 在设计的动力学模型中，
改进型滑模控制器满足系统稳定条件。
２．２　 模糊 ＦＡＳＭＣ 设计

为了提高在不确定环境下平面 ３－ＰＲＲ 并联机

器人控制性能。 本节将模糊控制集成到滑模控制器

上，以滑模面 ｓ 及其导数 ｓ̇ 作为模糊控制器的输入，
控制参数 ε 和 Ｋ 作为输出，使得在趋近阶段利用模

糊逻辑调节控制作用，以减少到达滑模面的时间并

提高控制精度。 模糊自适应滑模控制框图如图 ３ 所

示。
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+
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H(q)(γe+qd).
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图 ３　 模糊自适应滑模控制框图

Ｆｉｇ． ３　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｕｚｚｙ ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

　 　 由于模糊控制器是一个双输入双输出的结构，
为简化控制器设计，将输入和输出定义为相同的模

糊子集：
｛ ｓ ｓ̇εｋ｝ ＝ ｛ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ｝

　 　 定义 ７ 个输入三角隶属函数 ｓ、ｓ̇ 和 ７ 个输出三角

隶属函数 ε、ｋ 分别为：负大、负中、负小、零、正小、正中、
正大。 如图 ４ 所示为模糊系统的输入和输出变量。
　 　 本节提出的模糊自适应滑模控制方法，保持了

模糊控制和滑模变结构控制的优点，且不依赖于系

统，对扰动具有完全的鲁棒性。
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图 ４　 模糊系统的输入和输出变量

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｚｚｙ ｓｙｓｔｅｍ

３　 数值模拟研究

为了验证所提方法对于高速运动的平面并联机

１５第 ８ 期 李文凯， 等： 三自由度并联机器人的轨迹跟踪滑模控制



器人的轨迹跟踪效果，以平面 ３－ＰＲＲ 并联机器人作

为控制对象。 本节在理想和外部扰动状态下，分别

使用计算力矩（ＣＴＣ）控制与本文所提的模糊自适应

滑模（ＦＡＳＭＣ）控制在 ＭＡＴＬＡＢ 中的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 进行

仿真实验，并对控制性能进行了分析。 在仿真中，移
动平台的质心 Ｇ 沿着一个 ０．０２ ｍ 半径的圆形直角

坐标轨迹运动，并且移动平台姿态角始终保持为

Ø ＝ ４５°，该轨迹方程定义如下：
ｘ ＝ ０．２ｓｉｎ（０．２πｔ）
ｙ ＝ ０．２ｃｏｓ（０．２πｔ）
φ ＝ ４５°

ì

î

í

ïï

ïï

（３５）

　 　 计算力矩控制的控制率表示为

τ ＝ Ｈ（ｑ） ｑ̈ｄ － Ｋｐｅ － Ｋｄ ｅ̇( ) ＋ Ｃ ｑ，ｑ̇( ) ｑ̇ （３６）
　 　 其中， Ｋｐ 和 Ｋｄ 分别是比例增益矩阵和导数增

益矩阵，其参数通过最小化关节误差进行调整。
将计算力矩控制和模糊自适应滑模控制方法应

用于平面 ３－ＰＲＲ 并联机器人。 测试用例 １ 评估了

两种控制方法在理想状态下的性能。 图 ５ 和图 ６ 分

别比较了末端执行器在 Ｘ 方向和 Ｙ 方向的跟踪误

差。 轨迹误差定义为

ｅｅｎｄ
　 ＝ （ｘｅｎｄ，ｄｅｓ － ｘｅｎｄ，ａｃｔ）２ ＋ （ｙｅｎｄ，ｄｅｓ － ｙｅｎｄ，ａｃｔ）２ （３７）
表 ２ 给出了两种控制方案的误差比较结果。
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图 ５　 动平台在 Ｘ 方向的跟踪误差
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图 ６　 动平台在 Ｙ 方向的跟踪误差

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｍｏｂｉｌｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

表 ２　 仿真结果的 ＲＭＳ 误差

Ｔａｂｌｅ ２　 ＲＭＳ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

控制策略
误差变量

Ｘ 方向 Ｙ 方向 轨迹误差

ＣＴＣ １．４０３ ０１×１０－６ ２．６８２ ３５×１０－６ ３．０２７ １２×１０－６

ＦＡＳＭＣ ９．２４４ ３６×１０－７ １．８４７ ４１×１０－６ ２．０６５ ８×１０－６

　 　 测试用例 ２ 评估了控制器在外部扰动状态下的

性能。 其中外部扰动状态是指将扰动视为负载扭

矩，然后对 ３ 个驱动关节在 ｔ ＝ ２ ｓ 时施加不同频率

的正弦干扰信号［１９－２０］。 负载力矩会导致路径误差，
但是控制器可以克服扰动修正误差。 图 ７ 和图 ８ 分

别是受扰动状态下末端执行器在 Ｘ方向和 Ｙ 方向上

的跟踪误差，表 ３ 给出了两种控制方法的均方根误

差。 图 ９ 代表 ３ 个驱动关节的跟踪误差。 基于

ＦＡＳＭＣ 方法的两种工况下的圆形仿真轨迹如图 １０
所示。
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图 ７　 动平台 Ｘ 方向的跟踪误差
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图 ８　 动平台 Ｙ 方向的跟踪误差

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｍｏｂｉｌｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
表 ３　 仿真结果的 ＲＭＳ 误差

Ｔａｂｌｅ ３　 ＲＭＳ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

控制策略
误差变量

Ｘ 方向 Ｙ 方向 轨迹误差

ＣＴＣ ４．５２１ ３８×１０－６ ５．１８７ ２４×１０－６ ６．８８１ １６×１０－６

ＦＡＳＭＣ ２．２６１ ８×１０－６ ２．９４２ ２７×１０－６ ３．７１１ １６×１０－６
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图 ９　 ３ 个驱动关节的跟踪误差

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｊｏｉｎｔｓ

　 　 通过比较 ＣＴＣ 控制和 ＦＡＳＭＣ 控制在两种工况

下对圆形轨迹的仿真结果发现：在无扰动状态下，
ＦＡＳＭＣ 控制方法的跟踪性能略优于 ＣＴＣ 控制器。
但在施加扰动状态下，ＣＴＣ 控制器的跟踪误差远大

于 ＦＡＳＭＣ 控制器的跟踪误差。 尤其是在施加扰动
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后，ＣＴＣ 控制器的跟踪性能变化较为显著， 而

ＦＡＳＭＣ 控制方法则对误差具有良好的自适应性，可
以有效地克服干扰，因此其跟踪性能的变化较小。
仿真结果验证了本文所提方法应用于平面 ３－ＰＲＲ
并联机器人轨迹跟踪控制的有效性和优越性。
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图 １０　 基于 ＦＡＳＭＣ 方法的仿真轨迹

Ｆｉｇ． １０　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＦＡＳＭＣ ｍｅｔｈｏｄ

４　 结束语

本文针对平面 ３－ＰＲＲ 并联机器人的轨迹跟踪控

制问题，提出了一种模糊自适应滑模控制方法，该方法

结合了滑模控制和模糊控制的优点，不依赖于系统模

型，对扰动具有鲁棒性。 通过比较不同控制方法在不

同干扰情况下对同一圆形轨迹的跟踪性能，验证了该

方法的有效性和准确性。 因此，该方法可用于存在系

统建模误差和外部干扰的平面并联机器人控制系统。
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