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摘要：　 水下机械臂的水动力性能受海流载荷的影响较大，目前针对水下机械臂控制的相关研究中将水下环境做

了静水的假设或将海流载荷仅仅作为一种简单的随机扰动来考虑，控制精度较低．该文分别基于 Ｌａｇｒａｎｇｅ 法和

Ｎｅｗｔｏｎ⁃Ｅｕｌｅｒ 法推导出均匀海流环境下二关节机械臂的动力学模型，考虑海流和机械臂的相对运动，引入 Ｍｏｒｉｓｏｎ
公式计算海流对机械臂的水阻力和惯性力．基于此动力学模型， 利用滑模控制策略实现机械臂理想轨迹的精确跟

踪．对比 ＰＤ（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ⁃ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ）控制，仿真结果表明滑模控制具有更优的控制效果．
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０　 引　 　 言

在陆地上不可再生资源日渐减少的今天，对蕴藏丰富资源和能源的海洋空间的探索和开发十分必要且

紧迫，在执行海底勘测、水面打捞等各种各样的作业任务时，水下机械臂是非常重要和必不可少的装备［１］ ．不
同于陆用机械臂的工作环境，水下机械臂在水下会受到水动力因素的影响以及多种难以预测的外部干扰［２］ ．
目前大多对机械臂动力学建模采用 Ｌａｇｒａｎｇｅ 法［３⁃５］ 或 Ｎｅｗｔｏｎ⁃Ｅｕｌｅｒ 法［６⁃８］，针对陆地机械臂和水下机械臂的

控制方案越来越成熟，但对水下机械臂的控制或限于静水情况，或将海流载荷作为一种随机性质的扰动来考

虑．不同传统的 ＡＵＶ，对于用于船舶应急维修的水下机械臂来说，机械臂一般固结于船舶底部基座上，受海流

载荷的影响较大．董方方等［９］将 Ｌａｇｒａｎｇｅ 法与 Ｕｄｗａｄｉａ⁃Ｋａｌａｂａ （Ｕ⁃Ｋ）方法结合， 建立了机械臂的动力学模

型， 减少了建立动力学模型所需要的计算量， 然后通过数值仿真验证了该方法所得到的动力学模型的准确

性．韩江等［１０］提出了一种基于 Ｕｄｗａｄｉａ⁃Ｋａｌａｂａ 方程的鲁棒伺服控制方法， 使 ２ 自由度冗余驱动并联机器人

系统能够精确跟踪理想约束轨迹．宁会峰等［１１］对大型光伏电站中光伏组件清扫机器人的结构及其运动过程

进行具体分析，并采用 Ｌａｇｒａｎｇｅ 法建立了机器人中清扫机械臂的动力学模型．Ｓｃｉａｖｉｃｃｏ 等［１２］利用 Ｎｅｗｔｏｎ⁃Ｅｕ⁃
ｌｅｒ 法对柔性机械臂进行了建模．

水下机械臂是一种高度非线性、强耦合、多输入多输出的系统，具有时变、外部干扰和水动力干扰的特

点，所以水下机械臂的精确动力学建模和控制问题成为一个热点和难点，因此对水下机械臂的轨迹跟踪进行

研究具有重要的理论意义和实用价值．Ｚｈｏｎｇ 等［１３］提出了一种改进的自适应模糊滑模控制，解决了多自由度

水下机械臂系统中滑模控制的抖振问题和归一化因子不可用的问题．在轨迹跟踪方面，虽然实现了其机械臂

系统能精确地跟踪目标理想轨迹，但是其在建模过程中对水下环境做了静水的假设，这样会使机械臂模型与

实际存在误差，进而影响控制精度．赵伟等［１４］提出了一种 ＲＢＦ（ｒａｄｉａｌ ｂａｓｉｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ）滑模控制策略，通过仿真

对比证明了该算法可以较好地满足水下机械臂系统的控制要求，相比传统滑模控制缩短了关节响应时间并

降低了稳态误差．他们所设计的控制算法可以满足其机械臂系统的控制要求，但其同样对水下环境做了静水

的假设，会使实际中机械臂控制精度降低．孙国法等［１５］ 设计了一种基于扰动观测器的改进型非奇异快速终

端滑模控制策略，很好地补偿了机械臂系统在轨迹跟踪中存在的建模误差，并实现了精确轨迹跟踪控制，但
其将各种未知干扰作为一种随机性质的扰动来考虑会使控制精度降低．滑模控制是由 Ｅｍｅｌｅｙａｎｏｖ 等在 ２０ 世

纪 ６０ 年代提出的一类控制方法，经过近 ６０ 年的发展，已经成为非线性控制理论体系的一个重要分支，也不

断涌现出各种各样的新方法，如二阶滑模、高阶滑模、终端滑模等．通过趋近律来确定滑模控制的控制律，不
仅可以减少趋近阶段的时间，提高系统的鲁棒性，而且能够有效地减弱滑模控制中的抖振问题［１６］ ．Ｈａｎ 等［１７］

提出了一种新的动态系数趋近律，加快了滑模控制系统的响应速度．Ｐａｎ 等［１８］设计了一种基于改进的双幂次

趋近律积分的滑模控制算法，并将该算法应用于开环不稳定磁悬浮系统．Ｗａｎｇ 等［１９］ 提出了一种基于改进趋

近律的 ＰＩＤ（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ）滑模控制方法，可以很好地应用到光伏系统的超级降压转换器中．
Ｓｕｎ 等［２０］提出了由一种基于混合趋近律的滑模控制和扩展滑模干扰观测器组成的控制方法．综上所述，目前

水下机械臂控制的研究中大多将水下环境做了静水的假设或将海流扰动简化处理，这样会降低模型精度，需
进一步确定海流载荷的大小进而得到精确的机械臂动力学模型来提高控制精度．同时可以看出通过趋近律

来确定滑模控制的控制律非常方便且高效，而且还可以提高鲁棒性和减弱抖振．
固定在船底部的机械臂有着各种各样的用途，例如船舶维修［２１］、水下抓取物件［２２］、水下切割［２３］、水下

标本采集［２４］等，这类机械臂作业时需要固结于船底的基座上，机械臂依赖稳定的基座，需按照规划的路线精

准作业．实际水下环境中的机械臂在作业时常常遭受稳定的海流影响，但是现今大多数研究中对水下环境做

了静水的假设并没有考虑海流的影响，或只是把海流的干扰当作一种简单的随机扰动来处理，这样会使动力
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学模型精度不够，进而会影响控制精度．故本文推导出与实际环境更接近的机械臂动力学模型，为提高轨迹

跟踪的精度打下基础．现今对二关节机械臂的研究成果较多，但针对二关节水下机械臂的轨迹跟踪控制的研

究大多都着眼于控制算法的创新，而对机械臂本身的水下模型精度方面的考虑较少，故考虑海流载荷影响的

二关节机械臂模型具有一定的创新意义．本文针对基座静止的二关节机械臂，分别应用 Ｌａｇｒａｎｇｅ 法和 Ｎｅｗ⁃
ｔｏｎ⁃Ｅｕｌｅｒ 法推导出其在均匀海流环境下的动力学模型，对比验证了该模型的正确性．针对此模型分别进行了

ＰＤ 控制和滑模控制研究，发现滑模控制能得到满意的轨迹跟踪控制效果．

１　 海流环境下二关节机械臂动力学建模

图 １ 为海流环境下的二关节串联机械臂结构，图中 ｍ１ 和 ｍ２ 是机械臂连杆的质量； ｌ１ 和 ｌ２ 是连杆的长

度； θ１ 和 θ２ 是机械臂关节的转动角度； τ１ 和 τ２ 是关节的驱动力矩； ｘ１ 和 ｘ２ 是沿连杆轴线方向的位移； （Ｘ１，
Ｚ１） 和 （Ｘ２，Ｚ２） 是连杆的质心； ｇ 是重力加速度，取 ｇ ＝ ９．８ ｍ ／ ｓ２ ．假设机械臂连杆的质量为均匀分布．本文水

下机械臂的基座是固定的，同时简化为在坐标系 ＸＯＺ 下考虑机械臂的运动．

图 １　 二关节机械臂结构

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ２⁃ｊｏｉｎｔ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

水中作业的机械臂除受到重力等保守力作用外，还要受到海流载荷等非保守力的影响．在应用 Ｌａｇｒａｎｇｅ
法或 Ｎｅｗｔｏｎ⁃Ｅｕｌｅｒ 法对二关节机械臂进行建模之前，需计算均匀海流对机械臂的作用力．机械臂在水下运动

时所受到的作用力可以表示为

　 　 ｆ ＝ ｆｄ ＋ ｆｍ ＋ ｆｆ ＋ ｆｌ， （１）
式中， ｆｄ 是水阻力； ｆｍ 是附加质量力； ｆｆ 是浮力； ｆｌ 是升力．升力是由于水下运动物体有异形冲角时产生的，本
文研究的机械臂各连杆均为规则圆柱体，故升力可忽略不计．

Ｍｏｒｉｓｏｎ 方程［２５］给出了水阻力和附加质量力的计算公式：

　 　 ｄｆ′ ＝ ｄｆｄ ＋ ｄｆｍ ＝ １
２

ρＣｄＤ·‖ｕ － ｖ‖·（ｕ － ｖ）·ｄｘ ＋ ρＣｍＡ·ｕ·ｄｘ － ρ（Ｃｍ － １）Ａ·ｖ·ｄｘ， （２）

式中， ｄｆｄ 和 ｄｆｍ 分别是连杆单位厚度所受到的水阻力和附加质量力； ρ 是海水的密度； Ｄ 是连杆直径； Ａ 是

机械臂连杆的横截面积； ｕ 和 ｕ分别是水的速度和加速度； ｖ和 ｖ分别是机械臂的速度和加速度； Ｃｄ 和 Ｃｍ 分

别是水阻力系数与附加质量力系数，由于实际的水阻力系数与附加质量力系数难以获取精确值，一般选用经

验值，本文取 Ｃｄ ＝ １．１，Ｃｍ ＝ １．１［２６］ ．
１．１　 海流载荷

１．１．１　 水阻力矩

当机械臂在水中运动时，水由于其黏滞特性会引起水阻力．如图 １ 所示，根据式（２）右边第一项可得二关

节机械臂的水阻力矩分别为
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　 　 τｄ１ ＝ １
２

ρＣｄＤ１·∫ｌ １
０
‖ｕ － θ１ｘ１‖·（ｕ － θ１ｘ１）·ｘ１ｄｘ１ ＋

　 　 　 　 １
２

ρＣｄＤ２·∫ｌ ２
０
‖ｕ － θ１ ｌ１ｃｏｓ θ２ － （θ１ ＋ θ２）ｘ２‖ ×

　 　 　 　 ［ｕ － θ１ ｌ１ｃｏｓ θ２ － （θ１ ＋ θ２）ｘ２］·（ ｌ１ｃｏｓ θ２ ＋ ｘ２）ｄｘ２， （３）

　 　 τｄ２ ＝ １
２

ρＣｄＤ２∫ｌ ２
０
‖ｕ － θ１ ｌ１ｃｏｓ θ２ － （θ１ ＋ θ２）ｘ２‖·［ｕ － θ１ ｌ１ｃｏｓ θ２ － （θ１ ＋ θ２）ｘ２］·ｘ２ｄｘ２， （４）

式中， τｄ１ 和 τｄ２ 是两个关节的水阻力矩； Ｄ１ 和 Ｄ２ 是机械臂连杆的直径．
１．１．２　 附加质量力矩

当机械臂在水下做加速运动时，由于机械臂和水之间的相对加速度产生的作用于机械臂的反作用力，称
为附加质量力．如图 １ 所示，根据式（２）右边第二项和第三项可得二关节机械臂的附加质量力矩分别为

　 　 τｍ１ ＝ － π
４

ρ（Ｃｍ － １）Ｄ２
１ ∫ｌ１

０

ｄ（θ１ｘ１）
ｄｔ

·ｘ１ｄｘ１ －

　 　 　 　 π
４

ρ（Ｃｍ － １）Ｄ２
２ ∫ｌ２

０

ｄ［θ１ ｌ１ｃｏｓ θ２ ＋ （θ１ ＋ θ２）ｘ２］
ｄｔ

·（ ｌ１ｃｏｓ θ２ ＋ ｘ２）ｄｘ２， （５）

　 　 τｍ２ ＝ － π
４

ρ（Ｃｍ － １）Ｄ２
２ ∫ｌ２

０

ｄ［θ１ ｌ１ｃｏｓ θ２ ＋ （θ１ ＋ θ２）ｘ２］
ｄｔ

·ｘ２ｄｘ２， （６）

式中， τｍ１ 和 τｍ２ 是两个关节的附加质量力矩．
１．１．３　 浮力力矩

浮力是物体受到液体对其产生的竖直向上的力，假设机械臂各连杆的重心和浮心位置重合，又由于重力

和浮力的方向相反，所以可以在原有的重力项上加一个修正因子来等效替代重力和浮力［２７］，可根据式（７）
求得机械臂各连杆的等效重力为

　 　 Ｇ ＝ ｍｉｇ － Ｖｉρｇ ＝ ｍｉｇ １ － ρ
ρｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （７）

式中， Ｇ 是等效重力； ρｉ 是机械臂连杆的密度； ｍｉ 是机械臂连杆的质量； Ｖｉ 是机械臂连杆的体积．
综上所述，海流对两个机械臂的作用力矩分别为 τ′１ ＝ τｄ１ ＋ τｍ１ 和 τ′２ ＝ τｄ２ ＋ τｍ２ ．

１．２　 机械臂动力学建模

在应用 Ｌａｇｒａｎｇｅ 法或 Ｎｅｗｔｏｎ⁃Ｅｕｌｅｒ 法对二关节机械臂进行建模之前，需求出机械臂的位置、速度坐标、
动能和势能．

机械臂两个连杆的位置坐标为

　 　
Ｘ１ ＝ １

２
ｌ１ｃｏｓ θ１， Ｚ１ ＝ １

２
ｌ１ｓｉｎ θ１，

Ｘ２ ＝ ｌ１ｃｏｓ θ１ ＋ １
２

ｌ２ｃｏｓ（θ１ ＋ θ２）， Ｚ２ ＝ ｌ１ｓｉｎ θ１ ＋ １
２

ｌ２ｓｉｎ（θ１ ＋ θ２） ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（８）

对位置坐标求导得

　 　

Ｘ１ ＝ － １
２

ｌ１ｓｉｎ θ１·θ１，

Ｚ１ ＝ １
２

ｌ１ｃｏｓ θ１·θ１，

Ｘ２ ＝ － ｌ１ｓｉｎ θ１·θ１ － １
２

ｌ２ｓｉｎ（θ１ ＋ θ２）·（θ１ ＋ θ２），

Ｚ２ ＝ ｌ１ｃｏｓ θ１·θ１ ＋ １
２

ｌ２ｃｏｓ（θ１ ＋ θ２）·（θ１ ＋ θ２） ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

（９）
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机械臂两个连杆的转动惯量分别为

　 　 Ｉｃ１ ＝ １
１２

ｍ１ ｌ２１， Ｉｃ２ ＝ １
１２

ｍ２ ｌ２２ ． （１０）

机械臂两个连杆的线速度的平方分别为

　 　
ｖ２ｃ１ ＝ Ｘ２

１ ＋ Ｚ２
１ ＝ １

４
ｌ２１θ２

１，

ｖ２ｃ２ ＝ Ｘ２
２ ＋ Ｚ２

２ ＝ ｌ２１θ２
１ ＋ １

４
ｌ２２（θ２

１ ＋ ２θ１θ２ ＋ θ２
２） ＋ ｌ１ ｌ２ｃｏｓ θ２·（θ２

１ ＋ θ１θ２） ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１１）

机械臂两个连杆的动能分别为

　 　

Ｋ１ ＝ １
２

ｍ１ｖ２ｃ１ ＋ １
２

Ｉｃ１θ２
１ ＝ １

６
ｍ１ ｌ２１θ２

１，

Ｋ２ ＝ １
２

ｍ２ｖ２ｃ２ ＋ １
２

Ｉｃ２（θ１ ＋ θ２） ２ ＝ １
２

ｍ２ ｌ２１ ＋ １
６

ｍ２ ｌ２２ ＋ １
２

ｍ２ ｌ１ ｌ２ｃｏｓ θ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ θ２

１ ＋

　 　 １
６

ｍ２ ｌ２２θ２
２ ＋ １

３
ｍ２ ｌ２２ ＋ １

２
ｍ２ ｌ１ ｌ２ｃｏｓ θ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ θ１θ２ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（１２）

机械臂两个连杆的势能分别为

　 　
Ｐ１ ＝ ｍ１ｇＺ１ ＝ １

２
ｍ１ｇｌ１ｓｉｎ θ１，

Ｐ２ ＝ ｍ２ｇＺ２ ＝ ｍ２ｇｌ１ｓｉｎ θ１ ＋ １
２

ｍ２ｇｌ２ｓｉｎ（θ１ ＋ θ２） ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１３）

这样，二连杆机械臂系统的总动能和总势能分别为

　 　

Ｋ ＝ Ｋ１ ＋ Ｋ２ ＝ １
６

ｍ１ ｌ２１ ＋ １
２

ｍ２ ｌ２１ ＋ １
６

ｍ２ ｌ２２ ＋ １
２

ｍ２ ｌ１ ｌ２ｃｏｓ θ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ θ２

１ ＋

　 　 １
６

ｍ２ ｌ２２θ２
２ ＋ １

３
ｍ２ ｌ２２ ＋ １

２
ｍ２ ｌ１ ｌ２ｃｏｓ θ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ θ１θ２，

Ｐ ＝ Ｐ１ ＋ Ｐ２ ＝ １
２

ｍ１ｇｌ１ ＋ ｍ２ｇｌ１
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｓｉｎ θ１ ＋ １

２
ｍ２ｇｌ２ｓｉｎ（θ１ ＋ θ２） ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（１４）

１．２．１　 Ｌａｇｒａｎｇｅ 法

Ｌａｇｒａｎｇｅ 函数 Ｌ被定义为系统的动能 Ｋ和势能 Ｐ 之差，根据式（１４）可以求得此二连杆机械臂系统的 Ｌａ⁃
ｇｒａｎｇｅ 函数 Ｌ， 即

　 　 Ｌ ＝ Ｋ － Ｐ ＝ １
６

ｍ１ ｌ２１ ＋ １
２

ｍ２ ｌ２１ ＋ １
６

ｍ２ ｌ２２ ＋ １
２

ｍ２ ｌ１ ｌ２ｃｏｓ θ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ θ２

１ ＋

　 　 　 　 １
６

ｍ２ ｌ２２θ２
２ ＋ １

３
ｍ２ ｌ２２ ＋ １

２
ｍ２ ｌ１ ｌ２ｃｏｓ θ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ θ１θ２ －

　 　 　 　 １
２

ｍ１ｇｌ１ ＋ ｍ２ｇｌ１
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｓｉｎ θ１ － １

２
ｍ２ｇｌ２ｓｉｎ（θ１ ＋ θ２） ． （１５）

系统的动力学方程式，即 Ｌａｇｒａｎｇｅ 方程定义如下：

　 　 τｉ ＋ Ｑｉ ＝
ｄ
ｄｔ

∂Ｌ
∂θｉ

－ ∂Ｌ
∂θｉ

，　 　 ｉ ＝ １，２， （１６）

式中， θｉ 为表示动能和势能的坐标； θｉ 为相应的速度； τｉ 为作用在第 ｉ 个坐标上的力（坐标为直线坐标）或力矩

（坐标为角坐标）； Ｑｉ 为非保守力，在这里对于机械臂的两个关节分别有 Ｑ１ ＝ － τ′１ ＝ － （τｄ１ ＋ τｍ１） 和 Ｑ２ ＝ － τ′２ ＝
－ （τｄ２ ＋ τｍ２）， “－”表示海流作用力对机械臂的运动起阻力作用．

对 Ｌａｇｒａｎｇｅ 函数 Ｌ 求关于 θ１，θ２，θ１ 和 θ２ 的偏导数：
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∂Ｌ
∂θ１

＝ － １
２

ｍ１ｇｌ１ ＋ ｍ２ｇｌ１
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｃｏｓ θ１ － １

２
ｍ２ｇｌ２ｃｏｓ（θ１ ＋ θ２），

∂Ｌ
∂θ２

＝ － １
２

ｍ２ ｌ１ ｌ２ｓｉｎ θ２·θ２
１ － １

２
ｍ２ ｌ１ ｌ２ｓｉｎ θ２·θ１θ２ － １

２
ｍ２ｇｌ２ｃｏｓ（θ１ ＋ θ２），

∂Ｌ
∂θ１

＝ １
３

ｍ１ ｌ２１ ＋ ｍ２ ｌ２１ ＋ １
３

ｍ２ ｌ２２ ＋ ｍ２ ｌ１ ｌ２ｃｏｓ θ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ θ１ ＋

　 　 １
３

ｍ２ ｌ２２ ＋ １
２

ｍ２ ｌ１ ｌ２ｃｏｓ θ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ θ２，

∂Ｌ
∂θ２

＝ １
３

ｍ２ ｌ２２θ２ ＋ １
３

ｍ２ ｌ２２ ＋ １
２

ｍ２ ｌ１ ｌ２ｃｏｓ θ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ θ１ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（１７）

式（１７）中的后两式对时间求导数：

　 　

ｄ
ｄｔ

∂Ｌ
∂θ１

＝ １
３

ｍ１ ｌ２１ ＋ ｍ２ ｌ２１ ＋ １
３

ｍ２ ｌ２２ ＋ ｍ２ ｌ１ ｌ２ｃｏｓ θ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ θ１ － ｍ２ ｌ１ ｌ２ｓｉｎ θ２·θ１θ２ ＋

　 　 １
３

ｍ２ ｌ２２ ＋ １
２

ｍ２ ｌ１ ｌ２ｃｏｓ θ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ θ２ － １

２
ｍ２ ｌ１ ｌ２ｓｉｎ θ２·θ２

２，

ｄ
ｄｔ

∂Ｌ
∂θ２

＝ １
３

ｍ２ ｌ２２θ２ ＋ １
３

ｍ２ ｌ２２ ＋ １
２

ｍ２ ｌ１ ｌ２ｃｏｓ θ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ θ１ － １

２
ｍ２ ｌ１ ｌ２ｓｉｎ θ２·θ１θ２ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（１８）

将式（１７）、（１８）中相应各导数和偏导数代入式（１６），即可分别求得机械臂两个连杆关节处的力矩为

　 　 τ１ ＝ ｄ
ｄｔ

∂Ｌ
∂θ１

－ ∂Ｌ
∂θ１

－ Ｑ１ ＝

　 　 　 　 １
３

ｍ１ ｌ２１ ＋ ｍ２ ｌ２１ ＋ １
３

ｍ２ ｌ２２ ＋ ｍ２ ｌ１ ｌ２ｃｏｓ θ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ θ１ － ｍ２ ｌ１ ｌ２ｓｉｎ θ２·θ１θ２ ＋

　 　 　 　 １
３

ｍ２ ｌ２２ ＋ １
２

ｍ２ ｌ１ ｌ２ｃｏｓ θ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ θ２ － １

２
ｍ２ ｌ１ ｌ２ｓｉｎ θ２·θ２

２ ＋

　 　 　 　 １
２

ｍ１ｇｌ１ ＋ ｍ２ｇｌ１
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｃｏｓ θ１ ＋ １

２
ｍ２ｇｌ２ｃｏｓ（θ１ ＋ θ２） ＋ （τｄ１ ＋ τｍ１）， （１９）

　 　 τ２ ＝ ｄ
ｄｔ

∂Ｌ
∂θ２

－ ∂Ｌ
∂θ２

－ Ｑ２ ＝

　 　 　 　 １
３

ｍ２ ｌ２２θ２ ＋ １
３

ｍ２ ｌ２２ ＋ １
２

ｍ２ ｌ１ ｌ２ｃｏｓ θ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ θ１ ＋ １

２
ｍ２ ｌ１ ｌ２ｓｉｎ θ２·θ２

１ ＋

　 　 　 　 １
２

ｍ２ｇｌ２ｃｏｓ（θ１ ＋ θ２） ＋ （τｄ２ ＋ τｍ２） ． （２０）

１．２．２　 Ｎｅｗｔｏｎ⁃Ｅｕｌｅｒ 法

用 Ｎｅｗｔｏｎ⁃Ｅｕｌｅｒ 法求同一个二关节机械臂系统的动力学方程，其一般形式为

　 　 ∂Ｗ
∂θｉ

＝ ｄ
ｄｔ

∂Ｋ
∂θｉ

－ ∂Ｋ
∂θｉ

＋ ∂Ｄ
∂θｉ

＋ ∂Ｐ
∂θｉ

，　 　 ｉ ＝ １，２， （２１）

式中， Ｗ 为保守力所做的功，因为还受到海流作用力 Ｑ１（τ′１） 和 Ｑ２（τ′２） 等非保守力的作用，故 Ｗ ＝ （Ｔ１ ＋
Ｑ１）θ１ ＋ （Ｔ２ ＋ Ｑ２）θ２，其中 Ｔ１ 和 Ｔ２ 为机械臂两个连杆关节处的力矩； Ｄ为系统的能耗，因为在这里不考虑摩

擦力，所以有 Ｄ ＝ ０；其余 Ｋ 和 Ｐ 等与 Ｌａｇｒａｎｇｅ 法中含义一样．
把式（２１）中各项导数与偏导数计算后代入可发现 τ１ ＝ Ｔ１ 和 τ２ ＝ Ｔ２，故用 Ｌａｇｒａｎｇｅ 法和 Ｎｅｗｔｏｎ⁃Ｅｕｌｅｒ 法

推导出的机械臂两个连杆关节处的力矩相等，故用这两种方法对水下机械臂建模，对比验证了模型推导的正

确性，为后续控制器的设计奠定了坚实可靠的基础．
１．２．３　 二连杆机械臂系统动力学模型

把海流载荷 τｄ１，τｍ１，τｄ２ 和 τｍ２ 计算后代入式（１９）、（２０）中并整理成矩阵方程的形式，可以总结得到均匀
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海流环境下二连杆机械臂系统的动力学模型为

　 　 Ｍ（θ）θ ＋ Ｃ（θ，θ）θ ＋ Ｄ（θ，θ）θ ＋ Ｇ（θ） ＋ Ｅ（θ） ＝ τ， （２２）
式中， θ 和 θ 分别是机械臂关节运动时的角速度和角加速度矢量； Ｍ（θ） 为机械臂的惯性矩阵； Ｃ（θ，θ） 是

离心力和哥氏力矩阵； Ｄ（θ，θ） 和 Ｅ（θ） 为水阻力矩阵； Ｇ（θ） 是等效重力矢量； τ 是关节驱动力矢量；

　 　

Ｍ（θ） ＝
Ｍ１１ Ｍ１２

Ｍ２１ Ｍ２２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，

Ｍ１１ ＝ １
３

ｍ１ ｌ２１ ＋ ｍ２ ｌ２１ ＋ １
３

ｍ２ ｌ２２ ＋ ｍ２ ｌ１ ｌ２ｃｏｓ θ ２ ＋ １
３

ａ３ ｌ３１ ＋

　 　 ａ４ ｌ２１ｃｏｓ２θ ２ ＋ ｌ１ ｌ２２ｃｏｓ θ ２ ＋ １
３

ｌ３２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

Ｍ１２ ＝ １
３

ｍ２ ｌ２２ ＋ １
２

ｍ２ ｌ１ ｌ２ｃｏｓ θ ２ ＋ ａ４
１
２

ｌ１ ｌ２２ｃｏｓ θ ２ ＋ １
３

ｌ３２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

Ｍ２１ ＝ １
３

ｍ２ ｌ２２ ＋ １
２

ｍ２ ｌ１ ｌ２ｃｏｓ θ ２ ＋ ａ４
１
２

ｌ１ ｌ２２ｃｏｓ θ ２ ＋ １
３

ｌ３２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

Ｍ２２ ＝ １
３

ｍ２ ｌ２２ ＋ １
３

ａ４ ｌ３２，

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（２３）

　 　 Ｃ（θ，θ） ＝
－ ｍ２ ｌ１ ｌ２ｓｉｎ θ ２·θ ２ － １

２
ｍ２ ｌ１ ｌ２ｓｉｎ θ ２·θ ２

１
２

ｍ２ ｌ１ ｌ２ｓｉｎ θ ２·θ １ ０

é

ë
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êê
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， （２４）

　 　

Ｄ（θ，θ） ＝
Ｄ１１ Ｄ１２

Ｄ２１ Ｄ２２

é

ë

ê
ê

ù

û
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Ｄ１１ ＝ ａ１ － ２
３

ｕｌ３１ ＋ １
４

ｌ４１θ １
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÷ ＋

　 　 ａ２ － ２ｕｌ２１ ｌ２ｃｏｓ２θ ２ － ｕｌ１ ｌ２２ｃｏｓ θ ２ ＋ ｌ３１ ｌ２ｃｏｓ３θ ２·θ １ ＋ ３
２
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ç

　 　 ２
３
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３
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３
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（２５）

　 　

Ｇ（θ） ＝
Ｇ１

Ｇ２
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ú
，

Ｇ１ ＝ １
２

ｍ１ｇｌ１ｃｏｓ θ １· １ － ρ
ρ １
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÷ ＋ ｍ２ｇｌ１ｃｏｓ θ １· １ － ρ
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２
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Ｇ２ ＝ １
２
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（２６）
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　 　 Ｅ（θ） ＝

１
２

ａ１ｕ２ ｌ２１ ＋ ａ２ｕ２ ｌ１ ｌ２ｃｏｓ θ ２ ＋ １
２

ａ２ｕ２ ｌ２２

１
２

ａ２ｕ２ ｌ２２

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

， （２７）

　 　 τ ＝
τ １

τ ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
， （２８）

式中

　 　 ａ１ ＝ １
２

ρＣｄＤ１， ａ２ ＝ １
２

ρＣｄＤ２， ａ３ ＝ － π
４

ρ（Ｃｍ － １）Ｄ２
１， ａ４ ＝ － π

４
ρ（Ｃｍ － １）Ｄ２

２ ．

２　 跟踪控制方法

２．１　 问题表述

本文旨在为固定在船舶底部的水下机械臂建立更精确的动力学模型，因其在水下作业时要受到海流载

荷的影响，所以不能单纯地认为机械臂在静水中工作，还要考虑海流的速度和扰动才能使机械臂的动力学模

型有更高的控制精度和更接近真实的海洋状况．建立好机械臂的动力学模型，需要选用合适的控制方法来使

它能达到理想的轨迹跟踪，即在很短的时间内能使机械臂运动的实际轨迹能跟踪上设定好的理想轨迹，这样

才能使机械臂能快速地到达预期位置．所以控制目标就是在很短的时间内能使机械臂的实际轨迹与理想轨

迹重合，即 θ － θｄ → ０， 在这里分别尝试了 ＰＤ 控制与滑模控制．
２．２　 ＰＤ 控制

ＰＤ 控制是按偏差的比例和微分进行控制的方法，其调节的实质是根据输入的偏差值，按比例和微分的

函数关系进行运算，其运算结果用于输出控制．设机械臂的理想轨迹为 θｄ， 实际轨迹为 θ， ＰＤ 控制律为

　 　 τ ＝ Ｋｄ·ｅ（ ｔ） ＋ Ｋｐ·ｅ（ ｔ）， （２９）
式中， ｅ（ ｔ） ＝ θｄ － θ 为跟踪误差； ｅ（ ｔ） ＝ θｄ － θ 为跟踪误差的变化率； Ｋｄ，Ｋｐ 分别为微分矩阵和比例矩阵．
２．３　 滑模控制

滑模控制系统的运动可分为两个阶段，分别为趋近运动阶段和滑模运动阶段．根据滑模变结构原理，滑
模可达性条件仅能保证状态空间任意位置运动点在有限时间内到达切换面的要求，而对趋近运动的具体轨

迹没有任何限制．因此为了改善趋近运动的动态品质，提出了各种各样的趋近律公式，式（３０）—（３３）是 ３ 种

经典趋近律（等速、幂次和指数趋近律）和一种改进指数趋近律：
　 　 ｓ ＝ － ξｓｇｎ ｓ，　 　 ξ ＞ ０， （３０）
　 　 ｓ ＝ － ξ ｜ ｓ ｜ αｓｇｎ ｓ，　 　 ξ ＞ ０， α ＞ ０， （３１）
　 　 ｓ ＝ － ξｓｇｎ ｓ － ｋｓ，　 　 ξ ＞ ０， ｋ ＞ ０， （３２）
　 　 ｓ ＝ － ξｔａｎｈ ｓ － ｋｓ，　 　 ξ ＞ ０， ｋ ＞ ０， （３３）

式中， ξ，α 和 ｋ 均为控制参数，定义滑模函数为

　 　 ｓ（ ｔ） ＝ Λ·ｅ（ ｔ） ＋ ｅ（ ｔ）， Λ ＝ ｄｉａｇ（λ １，λ ２），　 　 λ ｉ ＞ ０， （３４）
式中，取 λ １ ＝ λ ２ ＝ ５．对式（３４）求导得

　 　 ｓ（ ｔ） ＝ Λ·ｅ（ ｔ） ＋ ｅ（ ｔ） ． （３５）
将式（２２）、（３５）与趋近律方程结合就可以得到控制律，如与指数趋近律式（３２）结合可以得到基于指数

趋近律的滑模控制律：
　 　 τ ＝ Ｍ（θ）·（Λ·ｅ（ ｔ） ＋ θｄ ＋ ξｓｇｎ ｓ ＋ ｋｓ） ＋ Ｃ（θ，θ）θ ＋ Ｄ（θ，θ）θ ＋ Ｇ（θ） ＋ Ｅ（θ） ． （３６）
选取 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数为

　 　 Ｖ ＝ １
２

ｓ２ ． （３７）

① 可达性

　 　 Ｖ ＝ ｓｓ ＝ － ξ ｜ ｓ ｜ － ｋｓ２ ＜ ０， （３８）
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因此控制系统满足滑模可达性条件．
② 存在性

对式（３２）应用 Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ 方程求解可得

　 　 ｔ ＝ ｌｎ（ξ ＋ ｋｓ（０）） － ｌｎ ξ
ｋ

， （３９）

因此控制系统能够在有限时间内到达切换面．

３　 机械臂跟踪仿真

３．１　 仿真概况

本文仿真时选用的二关节机械臂系统的相关参数为 ｍ１ ＝ ５ ｋｇ， ｍ２ ＝ ３ ｋｇ， ｌ１ ＝ ０．６ ｍ， ｌ２ ＝ ０．４ ｍ， Ｄ１ ＝
０．１ ｍ， Ｄ２ ＝ ０．０９ ｍ， ρ １ ＝ １ ０６１ ｋｇ ／ ｍ３， ρ ２ ＝ １ １７９ ｋｇ ／ ｍ３ ［２８］，海水密度 ρ ＝ １ ０２５ ｋｇ ／ ｍ３ ．二关节机械臂的理

想轨迹指令分别是 θ ｄ１ ＝ ｃｏｓ（πｔ），θ ｄ２ ＝ ｓｉｎ（πｔ）， 二关节机械臂的初始位置和初始速度设置为

　 　 ［θ １ 　 θ １ 　 θ ２ 　 θ ２］ Ｔ ＝ ［０．４　 － ０．６　 － ０．２　 ０．３］ Ｔ ．
３．２　 ＰＤ 控制及滑模控制仿真

３．２．１　 ＰＤ 控制

取均匀海流的速度为 ｕ ＝ ０．５ ｍ ／ ｓ， ＰＤ 控制的控制参数分别为 Ｋｄ ＝ Ｋｐ ＝
５００ ０
０ ５００

é
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ê

ù

û
ú
ú ，Ｋｄ ＝ Ｋｐ ＝

１ ０００ ０
０ １ ０００

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，Ｋｄ ＝ Ｋｐ ＝

１ ５００ ０
０ １ ５００

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú 和 Ｋｄ ＝ Ｋｐ ＝

２ ０００ ０
０ ２ ０００

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， 应用 ＭＡＴＬＡＢ 软件进行仿真，结

果如图 ２ 所示．

图 ２　 二关节机械臂 ＰＤ 控制不同控制参数下轨迹跟踪与输入力矩

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｒａｃｋｉｎｇｓ ａｎｄ ｉｎｐｕｔ ｔｏｒｑｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ２⁃ｊｏｉｎｔ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ＰＤ ｃｏｎｔｒｏｌ

注　 为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本，后同．

由于机械臂的两个关节中第 １ 个关节离基座更近，受力也更大更复杂，因此在这里仅给出更具代表性和

说服力的关节 １ 的轨迹跟踪和输入力矩图．由图 ２ 可以看出，该二关节机械臂模型在 ＰＤ 控制方法下基本无

法达到精确的轨迹跟踪．当控制参数很大时，轨迹跟踪的误差相对较小，但是此时输入控制力矩的初始启动

力矩已经非常大，已经失去了实际意义和可行性，所以 ＰＤ 控制方法不适用于此模型．
３．２．２　 滑模控制

选用式（３０）—（３３）所示的 ４ 种趋近律进行滑模控制对比，控制参数取 ξ ＝ ０．５，α ＝ ０．５，ｋ ＝ ５， 均匀海流

速度仍取为 ｕ ＝ ０．５ ｍ ／ ｓ， 仿真结果如图 ３ 所示．
如图 ３，还是仅给出关节 １ 的情况．可以看出，指数趋近律和改进指数趋近律情况下，系统可以在很短的
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时间内精确跟踪理想轨迹；等速趋近律和幂次趋近律情况下，需要较长时间才可以精确跟踪理想轨迹，幂次

趋近律略快于等速趋近律．指数趋近律和改进指数趋近律初始阶段的输入力矩比较小，小于等速趋近律和幂

次趋近律，改进指数趋近律在控制抖振方面略优于指数趋近律．因此，选取总体控制效果最佳的改进指数趋

近律在不同的控制参数下继续进行实验．

图 ３　 ４ 种趋近律下二关节机械臂滑模控制轨迹跟踪与输入力矩

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｒａｃｋｉｎｇｓ ａｎｄ ｉｎｐｕｔ ｔｏｒｑｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ２⁃ｊｏｉｎｔ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｕｎｄｅｒ ４ ｒｅａｃｈｉｎｇ ｌａｗｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

图 ４　 改进指数趋近律在不同控制参数下的二关节机械臂滑模控制轨迹跟踪与输入力矩

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｒａｃｋｉｎｇｓ ａｎｄ ｉｎｐｕｔ ｔｏｒｑｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ２⁃ｊｏｉｎｔ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｒｅａｃｈｉｎｇ ｌａｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

仍然仅给出关节 １ 的情况，由图 ４ 可以看出，随着控制参数的增大，达到精确轨迹跟踪的时间基本一致，
初始输入力矩逐渐增大，达到稳定后几种情况相差不大．选用初始输入力矩较小情况下的参数 ξ ＝ １，ｋ ＝ １０，
在静水与不同流速 ｕ 的均匀海流情况下进行仿真对比．

如图 ５ 所示给出了两个关节的情况，在控制参数为 ξ ＝ １，ｋ ＝ １０ 的改进指数趋近律的滑模控制下，静水

与不同海流流速情况下均可以快速地实现精确轨迹跟踪．对于输入力矩，在均匀海流情况下，当速度较小时，
略大于静水工况，速度为零时的均匀海流也就变成了静水；当速度比较大时，比静水工况大很多，速度越大，
输入力矩越大．

前面仿真时机械臂两个关节的理想轨迹 θ ｄ１ ＝ ｃｏｓ（ωｔ） 和 θ ｄ２ ＝ ｓｉｎ（ωｔ） 中 ω 取的是 π，现将 ω 取不同的

值来使机械臂来跟踪频率不同的理想轨迹，图 ６ 分别是机械臂跟踪不同频率的理想轨迹时两个关节的跟踪

误差．

５７６第 ６ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 葛大会，等： 海流环境下二关节机械臂动力学建模及其跟踪控制



图 ５　 静水、不同流速均匀海流下二关节机械臂滑模控制轨迹跟踪与输入力矩

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｒａｃｋｉｎｇｓ ａｎｄ ｉｎｐｕｔ ｔｏｒｑｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ２⁃ｊｏｉｎｔ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｕｎｄｅｒ ｓｔｉｌｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ
ｕｎｉｆｏｒｍ ｏｃｅａｎ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

图 ６　 不同频率理想轨迹下机械臂两个关节的轨迹跟踪误差

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ２ ｊｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｕｎｄｅｒ ｉｄｅａｌ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

如图 ６ 所示，各个频率下机械臂关节 １ 的轨迹跟踪误差基本都在 ２％～３％之间，关节 ２ 的误差更小．研究

还发现当理想轨迹的频率为 π 时，均匀海流速度取许多不同的值时如 ０．５ ｍ ／ ｓ，１ ｍ ／ ｓ，２ ｍ ／ ｓ 等，机械臂关节

１ 的轨迹跟踪误差都为 ３％左右，关节 ２ 的误差同样很小．因此，无论是不同流速的均匀海流还是不同频率的

机械臂理想轨迹，机械臂两个关节的轨迹跟踪误差都很小，可以达到较为理想的控制效果．
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４　 结　 　 论

本文针对基座固定的水下机械臂的水动力特性进行了深入研究，考虑了海流载荷对机械臂动力学建模

的影响．基于 Ｍｏｒｉｓｏｎ 方程计算海流对机械臂的水阻力和惯性力，然后分别应用 Ｌａｇｒａｎｇｅ 法和 Ｎｅｗｔｏｎ⁃Ｅｕｌｅｒ
法推导出均匀海流环境下二关节机械臂的动力学模型，两种方法对比验证了该模型的正确性和可靠性．应用

ＭＡＴＬＡＢ 软件针对此模型分别进行 ＰＤ 控制和滑模控制仿真实验．从仿真结果可以看出：ＰＤ 控制下轨迹跟

踪存在误差，且控制参数较大时初始输入力矩非常大，表明 ＰＤ 控制不适用于此模型的控制．在不同趋近律、
不同控制参数下进行滑模控制，通过仿真对比选出最优趋近律和控制参数，应用此控制系统在静水和不同流

速均匀海流环境下进行仿真实验，研究发现此滑模控制系统在各种工况下均可以快速地实现精确轨迹跟踪，
同时输入力矩也在合理的范围内．在不同频率的理想轨迹下也都可以快速地实现精确跟踪，所以无论是不同

频率的理想轨迹还是不同流速的均匀海流，都可以实现误差很小的精确跟踪．本文推导的机械臂动力学模型

可将具有随机性质的海流扰动转化为确定的海流载荷而考虑，故应用此动力学模型可使机械臂轨迹跟踪更

精确进而达到预期的工作目标．
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３９（８）： １５０６⁃１５１５．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１６］　 刘金琨， 孙富春． 滑模变结构控制理论及其算法研究与进展［Ｊ］ ． 控制理论与应用， ２００７， ２４（３）： ４０７⁃４１８．（ＬＩＵ
Ｊｉｎｋｕｎ， ＳＵＮ Ｆｕｃｈｕｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｏｆ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］ ． Ｃｏｎ⁃
ｔｒｏｌ Ｔｈｅｏｒｙ ＆ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２００７， ２４（３）： ４０７⁃４１８．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１７］　 ＨＡＮ Ｙ， ＣＨＥＮＧ Ｙ， ＸＵ Ｇ． Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ＡＧＶ ｂａｓｅｄｏｎ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｒｅａｃｈｉｎｇ ｌａｗ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ａｃｃｅｓｓ， ２０１９， ７： ２０７４８⁃２０７５５．

［１８］　 ＰＡＮ Ｊ， ＬＩ Ｗ， ＺＨＡＮＧ Ｈ． Ｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｏｕｂｌｅ ｅｘ⁃
ｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｒｅａｃｈｉｎｇ ｌａｗ ｏｆ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌ， Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｙｓ⁃
ｔｅｍｓ， ２０１８， １６（６）： ２８７８⁃２８８７．

［１９］　 ＷＡＮＧ Ｌ， ＬＩＵ Ｓ， ＪＩＡＮＧ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｒｅａｃｈｉｎｇ ｌａｗ ｆｏｒ ｓｕｐｅｒ⁃
ｂｕｃｋ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｉｎ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｐｏｒｔｓ， ２０２２， ８： ５７４⁃５８５．

［２０］　 ＳＵＮ Ｘ， ＣＡＯ Ｊ， ＬＥＩ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ＳＰＭＳＭ ｄｒｉｖｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｎｅｗ ｈｙｂｒｉｄ
ｒｅａｃｈｉｎｇ ｌａｗ ｗｉｔｈ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，
２０２１， ７（３）： １４２７⁃１４３６．

［２１］　 刘冬雨， 刘宏， 李志奇． 空间机械臂手系统在轨精细维修操作的标定策略［Ｊ］ ． 宇航学报， ２０１７， ３８（６）： ６３０⁃６３７．
（ＬＩＵ Ｄｏｎｇｙｕ， ＬＩＵ Ｈｏｎｇ， ＬＩ Ｚｈｉｑｉ． Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｓｐａｃｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｏｎ⁃ｏｒｂｉｔ ｓｅｒｖｉｃｉｎｇ ｆｉｎｅ ｏｐ⁃
ｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ， ２０１７， ３８（６）： ６３０⁃６３７．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２２］　 张子扬． 基于深度强化学习的水下机械臂抓取研究［Ｄ］ ． 硕士学位论文． 合肥： 中国科学技术大学， ２０２０： １⁃１５．
（ＺＨＡＮＧ Ｚｉｙａｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｇｒａｓｐｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｅｅｐ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ［Ｄ］ ．
Ｍａｓｔｅｒ Ｔｈｅｓｉｓ． Ｈｅｆｅｉ： Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ２０２０： １⁃１５．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２３］　 罗宛京． 空间钢结构复杂相贯线机器人切割关键技术研究［Ｄ］ ． 硕士学位论文． 天津： 天津大学， ２０１２： １⁃１２．
（ＬＵＯ Ｗａｎｊｉｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｎｇ ｌｉｎｅｓ ｉｎ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂｙ ｓｕｔｔｉｎｇ
ｒｏｂｏｔ［Ｄ］ ． Ｍａｓｔｅｒ Ｔｈｅｓｉｓ． Ｔｉａｎｊｉｎ： Ｔｉａｎｊｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１２： １⁃１２．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２４］　 ＭＡＺＺＥＯ Ａ， ＡＧＵＺＺＩ Ｊ， ＣＡＬＩＳＴＩ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｒｉｎｅｒｏｂｏｔｉｃｓ ｆｏｒ ｄｅｅｐ⁃ｓｅａ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ： ａ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｒｅ⁃
ｖｉｅｗ ｏｆ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｇｒｉｐｐｅｒｓ［Ｊ］ ． Ｓｅｎｓｏｒｓ， ２０２２， ２２（２）： ６４８．

［２５］　 ＦＡＬＴＩＮＳＥＮ Ｏ Ｍ． 船舶与海洋工程环境载荷［Ｍ］ ． ２ 版． 上海： 上海交通大学出版社， ２０１３： １６９⁃１９１．（ＦＡＬＴＩＮＳ⁃
ＥＮ Ｏ Ｍ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｌｏａｄｓ ｆｏｒ Ｓｈｉｐｓ ａｎｄ Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｍ］ ． ２ｎｄ ｅｄ． Ｓｈａｎｇｈａｉ： Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｊｉａｏ Ｔｏｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， ２０１３： １６９⁃１９１．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２６］　 刘金琨． 机器人控制系统的设计与 ＭＡＴＬＡＢ 仿真［Ｍ］ ． 北京： 清华大学出版社， ２０１６： １７０⁃２２０．（ＬＩＵ Ｊｉｎｋｕｎ． Ｒｏ⁃
ｂｏｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｙｓｔｅｍ Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ＭＡＴＬＡＢ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｍ］ ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， ２０１６： １７０⁃２２０．
（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２７］　 高阳， 张晓晖， 高玉儿， 等． 基于神经网络和模糊补偿的水下机械臂控制［ Ｊ］ ． 计算机工程与应用， ２０２２， ５８
（１５）： ３１７⁃３２３．（ＧＡＯ Ｙａｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｈｕｉ， ＧＡＯ Ｙｕｅｒ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ ｆｕｚｚｙ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０２２， ５８（１５）： ３１７⁃
３２３．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２８］　 董永飞． 水下机械臂动力学分析与轨迹跟踪滑模控制［Ｄ］ ． 硕士学位论文． 大连： 大连理工大学， ２０１８： ２６⁃４１．
（ＤＯＮＧ Ｙｏｎｇｆｅｉ． Ｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ
［Ｄ］ ． Ｍａｓｔｅｒ Ｔｈｅｓｉｓ． Ｄａｌｉａｎ： Ｄａｌｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１８： ２６⁃４１．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

８７６ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２３ 年　 第 ４４ 卷


