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摘要:针对可穿戴上肢外骨骼系统在外部干扰及参数不确定条件下的轨迹跟踪问题,提出了一种基于观测器的
固定时间控制策略.首先,采用拉格朗日方法对五自由度上肢外骨骼系统的动力学模型进行面向控制处理. 其次,
考虑模型中存在参数不确定及外部干扰,基于改进超螺旋算法设计了固定时间干扰观测器,实现对系统干扰的实时
估计,完成对控制器的在线补偿;在此基础上,设计了非奇异终端滑模固定时间控制律,保证外骨骼关节角度跟踪误
差在固定时间内收敛至原点. 再次,基于Lyapunov方法证明了闭环系统的稳定性. 最后,通过对比和数值仿真结果
证明所提出控制策略的有效性.
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Abstract: Aiming at the trajectory tracking problems of wearable upper-limb exoskeleton under the condition of lumped
perturbations, an observer-based fixed-time control strategy is proposed in this paper. Firstly, the dynamic model of 5
degrees of freedom (DOF) upper-limb exoskeleton is constructed by Lagrange method for control purpose. Secondly,
considering the parameter uncertainties and external disturbances existing in the model, a fixed-time disturbance observer
(FTDO) based on improved super-twisting algorithm is designed to estimate the lumped perturbations and compensate the
controller online. Furthermore, a non-singular terminal sliding mode controller (NTSMC) is proposed to guarantee that the
angle tracking errors can be forced to the origin in fixed-time and maintained zero in all subsequent time. Subsequently,
the stability of closed-loop system is proved by Lyapunov theory. Finally, Comparison and numerical simulation results are
given to demonstrate the effectiveness of the proposed integrated control strategy.
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1 引引引言言言

可穿戴外骨骼机器人因其在军事、医疗、康复等

领域具有重大研究意义和广阔市场前景[1–2]而成为机

器人领域研究的热点之一.不同于其他种类的机器人,
可穿戴外骨骼机器人具有与人体高度贴合,扩展人体
机能的特性[3],因此对人机协同控制的要求更加苛刻.

由于人机之间存在交互力矩,而人体参数难以准确获
取和建模,因此人机系统中不可避免地存在结构参数
摄动和外部干扰(综合干扰). 除此之外,对于快速响应
和准确跟随人体运动意图的要求也使得可穿戴外骨

骼机器人轨迹跟踪控制器的设计成为研究的重点问

题.
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针对外骨骼机器人期望轨迹跟踪问题,国内外学
者做了很多研究,取得了一定的成果.文献[4]针对单
自由度下肢助力外骨骼机器人轨迹跟踪控制,建立了
输入力矩与人机系统运动之间的导纳模型,采用PID
控制方法实现对外骨骼机器人的跟踪控制.文献[5–6]
针对上肢康复外骨骼提出了自适应阻抗控制方法,实
现了干扰条件下对期望轨迹的准确跟踪. 然而,传统
控制方法很难保证在系统存在较大干扰及参数不确

定情况下的控制效果.滑模控制因其鲁棒性好,响应
速度快而广泛应用于外骨骼系统控制.文献[7]采用基
于饱和函数的滑模控制方法,在系统存在干扰的情况
下实现对期望曲线的准确跟踪,但传统滑模切换项是
不连续的,导致在实际应用过程中易引起抖振. 文
献[8]将指令滤波反步滑模控制与模糊估计相结合,在
系统存在较大幅值干扰的情况下仍能保持系统稳定,
抑制传统滑模中存在的抖振问题.
上述控制算法都只能实现系统的渐近稳定. 相比

于渐近稳定,有限时间稳定具有更快的收敛速度和更
好的抗干扰能力[9–10]. 文献[11–12]分别采用二阶滑
模和非奇异终端滑模控制方法,实现对膝关节外骨骼
闭环系统的有限时间稳定控制.但有限时间控制方法
的收敛时间会随着系统初始误差的增加而无限增大,
在对时间要求严格的应用场合中存在弊端. 相比于有
限时间稳定,固定时间稳定具备收敛时间与系统初始
状态无关的特点,即系统收敛时间存在上界,因而比
有限时间稳定的收敛条件更加苛刻[13–14]. 近年来,固
定时间控制受到众多学者关注,被广泛应用于复杂非
线性系统控制,如多智能体协作控制[15–16]、单级倒

立摆系统控制[17]、运载火箭控制[18]、航天器控

制[19–20]等. 然而,应用于外骨骼系统的固定时间控制
策略尚未被研究.
综上所述,文章在五自由度上肢外骨骼动力学模

型的基础上,提出了一种基于观测器的固定时间控制
策略并分析了闭环系统的稳定性. 考虑到人机系统中
存在外部干扰及不确定,采用改进超螺旋算法实现对
干扰的在线估计,保证估计误差能在固定时间内收敛
至零且收敛时间上界与系统的初始状态无关,进而实
现对控制器的补偿;在观测误差值的基础上,设计非
奇异终端滑模固定时间控制器,在提高系统收敛速度
的同时保证控制律光滑有界;通过与文献[21]所提出
的有限时间干扰观测器对比说明所提出算法的有效

性和优越性.

2 上上上肢肢肢外外外骨骨骨骼骼骼动动动力力力学学学模模模型型型

参考人体运动学及动力学特性,一般上肢外骨骼
系统应具备5个旋转关节: 肩关节的外展/内收、屈曲/
伸展,肘关节屈曲/伸展,腕关节屈曲/伸展和前臂旋
转,如图1所示.

根据拉格朗日动力学建模方法,五自由度上肢外

骨骼模型可表示为[22]

M(q)q̈ + C(q, q̇)q̇ +G(q) + τd + τh = τ, (1)

其中: q, q̇, q̈ ∈ R5分别表示关节角度、角速度、角加

速度; M(q), C(q, q̇), G(q)分别表示外骨骼系统的惯

性矩阵、科氏力/离心力矩阵和重力矩阵,具体表达形
式及参数值参照文章附录; τ ∈ R5为控制力矩, τd ∈
R5为外部扰动, τh ∈ R5表示由于期望位置与外骨骼

角度之间的误差引起的人机交互力矩,由文献[23]可
得交互力矩的具体形式为

τh = ks(q − qd) + kd(q̇ − q̇d), (2)

其中qd, q̇d ∈ R5为人体期望的关节角度和角速度.

图 1 五自由度上肢外骨骼机器人示意图

Fig. 1 Schematic diagram of 5 DOF upper-limb exoskeleton

将式(1)微分方程形式转换为状态空间形式,引入
系统状态变量x = [xT

1 xT
2 ]

T和期望位置xd = qd,使

得x1 = q, x2 = q̇,则系统的动力学方程可表示为{
ẋ1=x2,

ẋ2=−M−1(x1)[C(x)x2+G(x1)]+u+d,
(3)

其中: d=−M−1(x1)[τd+ks(x1−xd)+kd(x2− ẋd)]

为综合干扰项, u = M−1(x1)τ为系统控制律.由上述
模型的表达式可知,五自由度外骨骼模型是具备非线
性和强耦合特性的多变量系统.

3 固固固定定定时时时间间间控控控制制制器器器设设设计计计

在控制器设计之前,首先给出必要的定义、假设及
引理.

定定定义义义 1[24] 针对系统(3),系统到达平衡点时间
T (x0)一致有界,且与系统状态的初始值无关.即

∃Tmax, ∀x0 ∈ Rn, T (x0) 6 Tmax, (4)

那么系统在固定时间内收敛.
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定定定义义义 2 对于n维向量A = [a1 a2 · · · an]
T,

B = [b1 b2 · · · bn]
T,其Hadamard积定义为各向量

中元素分别相乘获得的新向量,数学表示如下:

A ∗B = [a1b1 a2b2 · · · anbn]
T. (5)

假假假设设设 1 系统中综合干扰 di(i = 1, 2, 3, 4, 5)有

界,存在未知常数Di ∈ R+(i = 1, 2, 3, 4, 5),满足|ḋi|
6 Di,即综合干扰可导且导数有界.

引引引理理理 1[15] 考虑非线性系统

ẋ = f(x, t), x(0) = x0, (6)

如果存在一个正定连续的函数V (x),满足

V̇ (x) 6 −(αV p(x) + βV q(x))k, (7)

其中α, β, q, p, k ∈ R+,且 pk < 1, 1 < qk < ∞,则
系统可在固定时间内收敛,且其收敛时间T (x0)满足

T (x0) 6
1

αk(1− pk)
+

1

βk(qk − 1)
. (8)

引引引理理理 2[25] 对于二阶多变量非线性系统
ẋ1(t) =

−λ1x(t)

∥x(t)∥1/2 −λ2x(t)∥x(t)∥p−1+y(t),

ẏ(t) = −g
x(t)

∥x(t)∥
+ ξ(t),

(9)

其中: x(t0)=x0, y(t0)=0,参数p>1, ξ(t)存在上界
L. 那么x(t), ẋ(t)可以在固定时间Tmax内收敛到原

点,且

Tmax = (
1

λ2(p− 1)εp−1
+

2(
√
nε)

1/2

λ1

) ·

(1 +
M

m(1−
√
2g/λ1)

),

其中: ε>0为给定常数, M=g + L, m = g − L为系

数,满足条件g > 4L, λ1 >
√
2g. 通过计算可得,当

ε = (n1/4λ1/λ2)
(1/(p+1/2))时,收敛时间取得最小值.

引引引理理理 3(Young’s不等式) 若实数p, q满足p > 1,
q > 1且(1/p) + (1/q) = 1,则对于任意正实数a, b,存
在

ab 6 ap

p
+

bq

q
. (10)

引引引理理理 4(Cauchy-Schwarz不等式) 对于任意实数

a1, a2, · · · , an与b1, b2, · · · , bn,有

(
n∑

i=1

aibi)
2 6 (

n∑
i=1

a2
i )(

n∑
i=1

b2i ). (11)

3.1 固固固定定定时时时间间间干干干扰扰扰观观观测测测器器器设设设计计计

首先设计干扰观测器w,在固定时间内实现对系
统干扰的准确估计.通过将干扰估计值反馈给控制器
达到对干扰在线补偿的目的.

定义速度跟踪误差为e1 = x1 − xd,角度跟踪误
差为e2 = x2 − ẋd,其中xd, ẋd分别为期望轨迹及其

导数,则由系统(2)可得

ė2=−M−1(x1)(C(x)x2+G(x1))+u+d−ẍd.

(12)

定义固定时间干扰观测器为

ẇ =−M−1(x1)(C(x)x2+G(x1))+u−ẍd+vo. (13)

引入辅助滑模变量

so = e2 − w, (14)

则

ṡo = d− vo. (15)

只需证明 so, ṡo可在固定时间内收敛至原点,则
vo = d,即综合干扰的估计值.取

vo = λ1

so

∥so∥1/2 + λ2so∥so∥p−1 + z1,

ż1 = g
so
∥so∥

, z1(0) = 0.
(16)

由式(15)–(16),可得辅助滑模面的微分方程为
ṡo = −λ1

so

∥so∥1/2 − λ2so∥so∥p−1 + z,

ż = −g
so

∥so∥
+ ḋ.

(17)

通过分析可得,当辅助滑模面 so远离原点时,
−λ2so∥so∥p−1能够保证其快速收敛至原点附近.而

−λ1

so

∥so∥1/2项可以保证so由原点附近快速收敛至原

点. 根据假设1和引理3可知,通过选取适当的λ1, λ2,
g和p, vo可以在固定时间To内准确估计干扰值d. 且

To = (
1

λ2(p− 1)εp−1
+

2(
√
5ε)

1/2

λ1

) ·

(1 +
M

m(1−
√
2g/λ1)

). (18)

3.2 固固固定定定时时时间间间终终终端端端滑滑滑模模模控控控制制制器器器设设设计计计

通过设计控制律u,实现可穿戴上肢五自由度外骨
骼机器人在固定时间内对期望轨迹xd ∈ R5的快速稳

定跟踪. 即t > T , e1 = x1 − xd = 0. 选取非奇异终
端滑模面函数为

s = em1/n1
2 + aem2/n2

1 + bem3/n3
1 , (19)

其中: s∈R5为滑模面向量; a>0, b>0为滑模面系

数; mi, ni(i = 1, 2, 3, 4, 5)为正奇数且满足1<m2/n2

< m1/n1 < m3/n3 < 2, (n2
1m3)/(m2

1n3)<1;对于n

维向量x和常数γ,定义

xγ = [xγ
1 xγ

2 · · · xγ
n]

T, ẋ = [ẋ1 ẋ2 · · · ẋn]
T.

为了解决控制过程中可能出现的奇异问题,引入
如下非线性函数[26]:
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φ(x) =

sin(
π

2

x2

η2
), |x| 6 η,

1, |x| > η,
(20)

其中η ∈ R+为设计参数,其对固定时间上界的影响将
在后文讨论.对于向量A = [a1 a2 · · · an],定义

φ(A) = [φ(a1) φ(a2) · · · φ(an)]
T.

设计非奇异终端滑模控制律为

u=M−1(x1)[C(x)x2 +G(x1)] + ẍd − vo −
n1

m1

(a
m2

n2

em2/n2−1
1 + b

m3

n3

em3/n3−1
1 ) ∗

e2−m1/n1
2 − n1

m1

φ(em1/n1−1
2 ) ∗ e1−m1/n1

2 ∗

(asm2/n2 + bsm3/n3)n1/m1 − k1sgn s, (21)

其中k1 ∈ R+.

所提出五自由度上肢外骨骼固定时间控制策略结

构图如图2所示. 其中FT–NTSMC为式(21)所表示的
非奇异终端滑模控制器; FTDO为式(13)和式(16)表示
的固定时间干扰观测器.

图 2 固定时间控制策略示意图

Fig. 2 Diagram of the fixed time control strategy

定定定理理理 1 对于五自由度上肢外骨骼系统(3)及固
定时间干扰观测器(13),通过选取控制律(21)及滑模
函数(19),可以使外骨骼系统角度跟踪误差e1, e2在固

定时间T内收敛到0并一直保持下去.

证 固定时间综合控制策略的稳定性证明过程分

为3步.

第第第1步步步 证明闭环系统状态的有界性,即在干扰观
测误差收敛的To时间内,闭环系统状态s, e1, e2有界.
将控制律(21)代入到系统误差e2的导数中可得

ė2 = d− vo − k1sgn s−
n1

m1

φ(em1/n1−1
2 ) ∗

e1−m1/n1
2 ∗ (asm2/n2 + bsm3/n3)n1/m1 −
n1

m1

e2−m1/n1
2 ∗ (am2

n2

em2/n2−1
1 +b

m3

n3

em3/n3−1
1 ).

(22)

对滑模面函数(19)按时间微分得

ṡ=
m1

n1

em1/n1−1
2 ∗ ė2 + a

m2

n2

em2/n2−1
1 ∗ e2 +

b
m3

n3

em3/n3−1
1 ∗ e2. (23)

将式(22)代入式(23),则

ṡ=
m1

n1

em1/n1−1
2 ∗ (d− vo − k1sgn s)−

φ(em1/n1−1
2 ) ∗ (asm2/n2 + bsm3/n3)n1/m1 . (24)

选取系统状态的Lyapunov函数为

Va =
1

2
(sTs+ eT1 e1 + eT2 e2), (25)

其对时间的导数可以表示为

V̇a = sTṡ+ eT1 e2 + eT2 ė2 =

sT[
m1

n1

em1/n1−1
2 ∗ (d− vo − k1sgn s)−

φ(em1/n1−1
2 ) ∗ (asm2/n2 + bsm3/n3)n1/m1 ] +

eT1 e2 + eT2 [d− vo − k1sgn s−
n1

m1

φ(em1/n1−1
2 ) ∗ e1−m1/n1

2 ∗

(asm2/n2 + bsm3/n3)n1/m1 − n1

m1

e2−m1/n1
2 ∗

(a
m2

n2

em2/n2−1
1 + b

m3

n3

em3/n3−1
1 )]. (26)

由sm1/n1+m2/n2

i > 0, sm1/n1+m3/n3

i > 0, i = 1, 2,

3, 4, 5和φ(em1/n1−1
2 ) > 0可得

sT[−φ(em1/n1−1
2 ) ∗ (asm2/n2 + bsm3/n3)n1/m1 ]−

5∑
i=1

φ(em1/n1−1
2i )(asm2/n2

i + bsm3/n3

i )
n1/m1

si −

5∑
i=1

φ(em1/n1−1
2i )(asm1/n1+m2/n2

i +

bsm1/n1+m3/n3

i )n1/m1 6 0. (27)

由em1/n1−1
2i > 0, em2/n2−1

1i > 0, em3/n3−1
1i > 0,

e3−m1/n1

2i > 0, i = 1, 2, 3, 4, 5,可用相似方法得到

sT[em1/n1−1
2 ∗ (−k1sgn s)] 6 0,

eT2 [−(a
m2

n2

em2/n2−1
1 + b

m3

n3

em3/n3−1
1 ) ∗

e2−m1/n1
2 ] 6 0.

因此,式(26)可被表示为

V̇a 6 sT[
m1

n1

em1/n1−1
2 ∗ (d− vo)] + eT1 e2 +

eT2 [(d− vo − k1sgn s−
n1

m1

φ(em1/n1−1
2 ) ∗

(asm2/n2 + bsm3/n3)n1/m1 ]. (28)

根据绝对值定理及柯西–施瓦茨不等式可将上述
不等式改写为
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V̇a 6
m1

n1

∥s∥∥em1/n1−1
2 ∥∥d− vo∥+ ∥e1∥∥e2∥+

∥e2∥∥d− vo∥+ ∥e2∥∥k1sgn s∥+
n1

m1

|eT2 [φ(em1/n1−1
2 ) ∗ e1−m1/n1

2 ∗

(asm2/n2 + bsm3/n3)
n1/m1

]|. (29)

注意对于任意正实数 δ以及 0 < α < 1,不等式
δα 6 1 + δ总成立. 同时采用引理4可得

∥em1/n1−1
2 ∥ 6

∥[|e21|m1/n1−1 · · · |e25|m1/1−1
]T∥ =

[
5∑

i=1

(|e2i|m1/n1−1
)
2
]1/2 6

[
5∑

i=1

(1 + |e2i|)2]1/2 =

[5 +
5∑

i=1

2|e2i|+
5∑

i=1

e22i]
1/2 6

[5 + 2
√
5(

5∑
i=1

e22i)
1/2 +

5∑
i=1

e22i]
1/2 =

√
5 + ∥e2∥. (30)

同理, ∥em2/n2−1
1 ∥ 6

√
5+∥e1∥, ∥em3/n3−1

1 ∥6
√
5

+ ∥e1∥.

将上式结果代入到式(29)中可得

V̇a 6
m1

n1

∥s∥(
√
5 + ∥e2∥)∥d− vo∥+ ∥e1∥∥e2∥+

∥e2∥∥d− vo∥+
√
5k1∥e2∥+

n1

m1

|eT2 [φ(em1/n1−1
2 ) ∗ e1−m1/n1

2 ∗

(asm2/n2 + bsm3/n3)
n1/m1

]|. (31)

在干扰观测器证明过程中,由式(15)(17)–(18)可
知, ṡo = d− vo可以在固定时间收敛至零. 因此, di −
voi(i = 1, 2, 3, 4, 5)存在上界Lo. 采用均值不等式可
以将式(31)表示为

V̇a 6
√
5Lo

m1

n1

(
∥s∥2 + 5

2
+

∥s∥2 + ∥e2∥2

2
) +

∥e21∥+ ∥e22∥
2

+ (Lo + k1)
5 + ∥e2∥2

2
+

n1

m1

|eT2 [φ(em1/n1−1
2 ) ∗ e1−m1/n1

2 ∗

(asm2/n2 + bsm3/n3)
n1/m1

]|. (32)

对于上式最后一项,可根据滑模函数值分别讨论.
由式(20)可得, 0 6 φ(x) 6 1. 则

|eT2 [φ(em1/n1−1
2 ) ∗ e1−m1/n1

2 ∗
(asm2/n2 + bsm3/n3)

n1/m1
]| 6

|
5∑

i=1

e2−m1/n1

2i (asm2/n2

i + bsm3/n3

i )
n1/m1 |. (33)

当0< |si| 6 1, i=1, 2, 3, 4, 5时,利用不等式1 <

m2/n2 < m1/n1 < m3/n3 < 2,可得

|e2−m1/n1

2i (asm2/n2

i + bsm3/n3

i )
n1/m1 | 6

|e2i|2−m1/n1 |[(a+ b)sm2/n2

i ]
n1/m1 | =

(a+ b)n1/m1 |e2i|2−m1/n1 |si|(m2n1)/(n2m1) 6
(a+ b)n1/m1 |e2i|2−m1/n1 6
(a+ b)n1/m1(1 + |e2i|). (34)

当|si| > 1时,式(33)可被表示为

|e2−m1/n1

2i (asm2/n2

i + bsm3/n3

i )
n1/m1 | 6

|e2i|2−m1/n1 |[(a+ b)sm3/n3

i ]
n1/m1 | =

(a+ b)n1/m1 |e2i|2−m1/n1 |si|(m3n1)/(n3m1).

(35)

根据引理3及不等式(n2
1m3)/(m2

1n3),上式中最后
两项可被表示为

|e2i|2−m1/n1 |si|(m3n1)/(n3m1) 6
(|e2i|2−m1/n1)2/(2−m1/n1)

2/(2−m1/n1)
+

(|si|(m3n1)/(n3m1))2n1/m1

2n1/m1

=

(1− m1

2n1

)|e2i|2 +
m1

2n1

|si|2((n
2
1m3)/(m2

1n3)) 6

(1− m1

2n1

)|e2i|2 +
m1

2n1

|si|2. (36)

因此,对于任意|si|,都有

|e2−m1/n1

2i (asm2/n2

i + bsm3/n3

i )
n1/m1 | 6

(a+ b)n1/m1 [1 + |e2i|+ (1− m1

2n1

)|e2i|2 +
m1

2n1

|si|2], (37)

则式(33)可表示为

|eT2 [φ(em1/n1−1
2 ) ∗ e1−m1/n1

2 ∗
(asm2/n2 + bsm3/n3)

n1/m1
]| 6

|eT2 [φ(em1/n1−1
2 ) ∗ e1−m1/n1

2 ∗
(asm2/n2 + bsm3/n3)

n1/m1
]| 6

(a+ b)n1/m1 [5 +
5∑

i=1

|e2i|+

(1− m1

2n1

)
5∑

i=1

|e2i|2 +
5∑

i=1

m1

2n1

|si|2] =

(a+ b)n1/m1 [
15

2
+ (

3

2
− m1

2n1

)∥e2∥2 +
m1

2n1

∥s∥2]. (38)

综合式(32)(38)的结果可知
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V̇a 6
√
5Lo

m1

n1

(∥s∥2 + 1

2
∥e2∥2 +

5

2
) +

∥e1∥2 + ∥e2∥2

2
+ (Lo + k1)

5 + ∥e2∥2

2
+

(a+ b)n1/m1 [
15n1

2m1

+ (
3n1

2m1

− 1

2
)∥e2∥2 +

1

2
∥s∥2] 6 KVa + La, (39)

其中:

K =max{
√
5Lo

m1

n1

+
1

2
(a+ b)n1/m1 ,

1

2
,

1

2
(
√
5Lo

m1

n1

+ 1 + Lo + k1)+

(a+ b)n1/m1(
3n1

2m1

− 1

2
)},

La =
5

2
[
√
5Lo

m1

n1

+ Lo + k1 +
3n1

m1

(a+ b)n1/m1 ].

由上式可得, K, La在参数选定的条件下有界. 解
该微分方程可知,对于给定初值Va(t0), Va =

(KVa(t0) + La)e
(t−t0) − La. 即在干扰观测误差收敛

时间To内系统状态保持有界.

第第第2步步步 证明滑模面的可达性. 即对于任意初始
状态x0 = x(0),所设计的控制律(21)总能保证系统状
态能够在固定时间内收敛到滑模面(19)上.

选取Lyapunov函数Vri = |si|, i = 1, 2, 3, 4, 5,则
其对时间的导数可以表示为

V̇ri = ṡisgn si =

sgn si[
m1

n1

em1/n1−1
2i (di − voi − k1sgn si)−

φ(em1/n1−1
2i )(asm2/n2

i + bsm3/n3

i )n1/m1 ]. (40)

由观测器固定时间收敛特性可知,对于任意t >

To, di − voi = 0,则上式可以表示为

V̇ri =−k1
m1

n1

em1/n1−1
2i |si| − φ(em1/n1−1

2i )×

(asm2/n2

i + bsm3/n3

i )n1/m1sgn si 6
−φ(em1/n1−1

2i )(aV m2/n2

ri + bV m3/n3

ri )n1/m1 .

(41)

当|em1/n1−1
2i | > η时,由式(20)可得

Vri 6 −(aV m2/n2

ri + bV m3/n3

ri )n1/m1 . (42)

由引理1可得,系统将在固定时间Tr1内直接收敛

至0或到达|em1/n1−1
2i | 6 η区域内,且

Tr1 =
1

an1/m1(1− m2n1

n2m1

)
+

1

bn1/m1(
m3n1

n3m1

− 1)
.

(43)

当系统状态进入|em1/n1−1
2i | 6 η后,由式(22)可得,

当e2i → 0时, ė2i → −k1sgn si. 对于一个较小的η值,

可近似得到: 当si > 0时, ė2i = −k1;当si < 0时, ė2i
= k1. 因此,系统轨迹将会在固定时间Tr2内离开区域

|em1/n1−1
2i | 6 η收敛到滑模面si = 0上且保持下去. 因
此系统状态将在固定时间 Tr = Tr1 + Tr2内收敛到滑

模面s = 0上,其中面s = 0上,其中

Tr2 =
2ηn1/(m1−n1)

k1
. (44)

其系统状态运动轨迹如图3所示阶段1.

第第第3步步步 证明外骨骼系统跟踪误差e1在固定时间

内可以收敛到原点. 当t>To + Tr时,有s = 0. 由式
(19)可得

e2 = −(aem2/n2
1 + bem3/n3

1 )n1/m1 . (45)

选取Lyapunov函数为Vsi= |e1i|, i=1, 2, 3, 4, 5,

则其对时间的导数为

Vsi = sgn e1ie2i =

−(aem2/n2

1i + bem3/n3

1i )n1/m1sgn e1i =

−(aV m2/n2

si + bV m3/n3

si )n1/m1 . (46)

由引理1可得,系统跟踪误差e1i将会在固定时间

Ts内收敛到零,且

Ts = Tr1=
1

an1/m1(1− m2n1

n2m1

)
+

1

bn1/m1(
m3n1

n3m1

− 1)
.

(47)

系统状态运动轨迹如图3所示阶段2.

图 3 系统相位图

Fig. 3 Phase plot of the system

根据式(18)(43)–(44)和式(47)可得,上肢五自由度
外骨骼系统跟踪误差收敛时间上界为

T = To + Tr + Ts. (48)

证毕.

4 仿仿仿真真真结结结果果果分分分析析析

4.1 固固固定定定时时时间间间控控控制制制策策策略略略仿仿仿真真真结结结果果果

为了验证所提出控制算法的有效性,本文在
MATLAB/Simulink环境下搭建系统仿真模型. 五自
由度外骨骼系统模型形式及具体参数参考文章附录.
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期望关节角度xd = [xd1 xd2 xd3 xd4 xd5]
T为

xdi = sin(t+ iπ/5), i = 1, 2, 3, 4, 5. 系统关节角度
初始值设置为x1 = [0.1 0.2 0.3 0.4 0.5]T rad. 为了
验证干扰观测器的固定时间收敛特性,引入综合干扰

d =−M−1(x1)(τd + ks(x1−xd) + kd(x2−ẋd)),

τd=0.5 sin t[1 1 1 1 1]T,

ks=50, kd=9.47.

针对本文所设计的固定时间干扰观测器(13)(15)
和(16),选取控制增益为 g=20, λ1=20, λ2=30,
p=1.5. 则由引理3可得,当取得最小观测时间上界时,
ε = 0.998, To = 0.644 s,即观测误差值总能在To时

间内收敛至原点而与初始值无关.非奇异终端滑模控
制器控制增益如表1所示.

表 1 控制器增益
Table 1 Controller gains

符号 数值 符号 数值

m1 5 n1 3

m2 7 n2 5

m3 9 n3 5

a 20 b 20

η 0.01 k1 1

由上述控制器增益与式(43)–(44)和式(47)可知,
系统状态由初始位置到达滑模面的固定时间上界为

Tr = Tr1 + Tr2 = 3.109 s,由到达滑模面至跟踪误差
收敛到原点的固定时间上界为Ts = 3.107 s. 因此系
统最终收敛时间上界为T = 6.216 s. 仿真结果如图
4–11所示.

图4–8为关节角度跟踪曲线.由图可知,本文所提
出的固定时间控制策略能够在系统存在参数不确定

及外部干扰的情况下,实现对给定期望曲线的准确跟
踪且收敛时间均小于1 s. 图9为非奇异终端滑模控制
器的控制输出,从图中可以看出,所有控制律轨迹均
光滑有界且不存在抖振.

图 4 关节1位置跟踪曲线

Fig. 4 Position tracking of joint 1

图 5 关节2位置跟踪曲线

Fig. 5 Position tracking of joint 2

图 6 关节3位置跟踪曲线

Fig. 6 Position tracking of joint 3

图 7 关节4位置跟踪曲线

Fig. 7 Position tracking of joint 4

图 8 关节5位置跟踪曲线

Fig. 8 Position tracking of joint 5
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图 9 控制律

Fig. 9 Control laws

为了更准确地反映固定时间干扰观测器及系统跟

踪误差动态收敛过程及收敛时间,图10–11分别选取
了干扰观测误差在0.2 s内的收敛曲线及系统跟踪误差
在2.0 s内的收敛曲线.由图10可知,干扰观测误差能
够在短时间(0.12 s)内收敛至原点,即实现对干扰的准
确估计.系统跟踪误差最终在1.0 s内到达并维持在原
点,表明所提出的控制算法具有很快的收敛速度,见
图11. 由仿真图可得,本文所提出的固定时间控制策
略可效解决综合干扰条件下多自由度外骨骼系统的

轨迹跟踪问题.

图 10 干扰观测器观测误差

Fig. 10 Observer errors of the FTDO

图 11 位置跟踪误差

Fig. 11 Position tracking errors

4.2 固固固定定定时时时间间间与与与有有有限限限时时时间间间干干干扰扰扰观观观测测测对对对比比比仿仿仿真真真

为了验证本文所提出基于改进超螺旋算法的固定

时间干扰观测器的优越性,在其他条件保持一致的情
况下,仿照文献[21]建立有限时间干扰观测器

ẇf = −M−1(x1)(C(x)x2 +G(x1)) + u− ẍd + vf ,

其中: 
vf = kf 1

sf

∥sf∥1/2 + kf2sf + zf ,

żf = kf3
sf
∥sf∥

+ kf4sf .

定义 sf = e2 − wf . 取有限时间观测器增益为kf1
= 60, kf2 = 30, kf3 = 40, kf4 = 40,初值为w(0) =

wf(0) = [−200,−100, 0, 100, 200]. 同时在相同初始
条件下选取本文所提出的固定时间干扰观测器做对

比. 为了保证观测仿真结果在同一量级,选取固定时
间干扰观测器的增益为g = 20, λ1 = 20, λ2 = 10,
p = 1.5,仿真结果如图12所示.

图 12 两种干扰观测器对比

Fig. 12 Comparison of the two disturbance observers

图12中: δo1表示有限时间干扰观测器观测误差,
δo2表示固定时间干扰观测器观测误差. 由仿真图可
知,对于不同的干扰观测初值,本文所提出的固定时
间干扰观测器可以做到对干扰的快速准确估计,估计
时间小于0.1 s且不存在过估计.而有限时间干扰观测
器在0.07 s附近到达原点后又脱离原点,存在明显的
过估计,且总体估计时间约为0.2 s. 除此之外,本文所
提出的观测器在观测误差远离平衡点时具有更好的

收敛特性,这是由于式(16)中λ2so∥so∥p−1项相比于有

限时间干扰观测器中的kf2sf具有更快的收敛速度.由
此可知,固定时间干扰观测器无论在响应速度还是收
敛效果上都具有优越性.

5 结结结论论论

针对外部干扰及参数不确定条件下上肢五自由度
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外骨骼系统期望关节角度跟踪问题,提出了一种基于
观测器的固定时间控制策略.分别基于改进超螺旋算
法和非奇异终端滑模算法设计了固定时间干扰观测

器和滑模控制器,并进行了仿真验证. 仿真结果表明,
所提出控制策略能够实现对期望轨迹快速精准跟踪,
可以降低外界干扰及参数不确定对控制效果的影响,
提高系统的鲁棒性.
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附附附录录录 外外外骨骨骨骼骼骼系系系统统统模模模型型型参参参数数数

文章所使用的五自由度上肢外骨骼系统模型参数如

下[22],其惯性矩阵M(q)可表示为

M(q) =


M11 M12 M13 0 0

M21 M22 M23 0 0

M31 M32 M33 0 M35

0 0 0 M44 0

0 0 M53 0 M55

 ,

其中:

M11 = I2 + I19 + I3 cos
2 q2 + I4 sin(q2 + q3) +

I5 sin(q2 + q3) cos(q2 + q3) + I6 sin q2 cos q2 +

I7sin
2(q2 + q3) + 2 + I8 cos q2 sin(q2 + q3) +

I9 cos q2 cos(q2 + q3) + I10sin
2(q2 + q3) +

I11 cos q2 sin(q2 + q3) +

I12 sin(q2 + q3) cos(q2 + q3),

M12 =M21 =

I13 sin q2 + I14 cos(q2 + q3) + I15 cos q2 +

I16 sin(q2 + q3)− I17 cos(q2 + q3),

M13 =M31 =
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I14 cos(q2 + q3) + I16 sin(q2 + q3)−
I17 cos(q2 + q3),

M22 = I18 + I19 + I20 + 2I8 sin q3 + I9 cos q2 +

I10 + I11 sin q3,

M23 =M32 =

I20 + I8 sin q3 + I9 cos q3 + 2I10 +

I11 sin q3,

M33 = I3 + 2I10 + I20, M35 = M53 = I10 + I21,

M44 = I22 + I23, M55 = I24 + I21.

科氏力/离心力矩阵C(q, q̇)可表示为

C(q, q̇) =


c1q̇2 c2q̇3 + c3q̇2 c4q̇2 + c5q̇3 0 0

c6q̇1 c7q̇3 c8q̇3 0 0

c5q̇1 c9q̇2 0 0 0

c10q̇2 0 c11q̇1 0 0

0 c12q̇2 0 0 0

 ,

其中:

c1 = −2[I3 sin q2 cos q2 + I8 cos(2q2 + q3) +

I4 sin(q2 + q3) cos q2 − I9 sin(2q2 + q3)−
2I10 sin(q2 + q3) + I11 cos(2q2 + q3)

I7 sin(q2 + q3) cos(q2 + q3) +

I12(1− 2sin2(q2 + q3))] +

I5(1− 2 sin(q2 + q3) + I6(1− 2sin2q2),

c2 = 2[−I14 sin(q2 + q3) + I16 cos(q2 + q3) +

I17 sin(q2 + q3)],

c3 = I13 cos q2 − I14 sin(q2 + q3)− I15 sin q2 +

I16 cos(q2 + q3) + I17 sin(q2 + q3),

c4 = 2[I8 cos q2 cos(q2+q3)+I4 sin(q2+q3) cos(q2+q3)−
I9 cos q2 sin(2q2)+2I10 sin(11q2+q3) cos(q2+q3)+

I11 cos q2 cos(q2+q3)+I7 sin(q2+q3) cos(q2+q3)+

I12(1−2sin2(q2+q3))]+I5(1−2sin2(q2+q3)),

c5 = 0.5c2, c6 = −0.5c1,

c7 = 2[−2I9 sin q3 + I8 cos q3 + I11 cos q3],

c8 = −0.5c4,

c9 = sin(q2+q3) cos(q2+q3)−2I10 sin(q2+q3) cos(q2+

q3)−I11 cos q2 cos(q2+q3)−I12cos
2(q2+q3),

c10 = −I23 sin(q2+q3)−I19 sin(q2+q3)−I20 sin(q2+q3),

c11 = −I20 sin(q2+q3)+I23 sin(q2+q3)+I19 sin(q2+q3),

c12 = −I11 cos(q3)− I12.

重力向量G(q)可表示为

G(q) = [0 G2 G3 0 G5]
T,

其中:

G2 = g1 cos q2 + g2 sin(q2 + q3) + g3 sin q2 +

g4 cos(q2 + q3) + g5 sin(q2 + q3),

G3 = g2 sin(q2 + q3) + g4 cos(q2 + q3) + g5 sin(q2 + q3),

G5 = g5 sin(q2 + q3).

具体参数取值见表A1和表A2.

表 1 A1 惯性常量(kg·m2)
Table A1 Inertial constant (kg·m2)

I1 = 1.14 I2 = 1.43 I3 = 1.38

I4 = 0.298 I5 = −0.0213 I6 = −0.0142

I7 = −0.0001 I8 = 0.372 I9 = −0.011

I10 = 0.00125 I11 = −0.0124 I12 = 0.000058

I13 = −0.69 I14 = 0.134 I15 = 0.238

I16 = 0.00379 I17 = 0.000642 I18 = 4.71

I19 = 1.75 I20 = 0.333 I21 = 0.000642

I22 = 0.2 I23 = 0.00164 I24 = 0.179

表 A2 重力常量(N·m)
Table 1 Gravitational constant (N·m)

g1 = −37.2 g2 = −8.43 g3 = 1.02

g4 = 0.249 g5 = −0.00292
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