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基于非奇异终端积分滑模的高空机械臂
视觉伺服扰动快速控制方法

杜冰焕,张　 震,刘暾东

(厦门大学萨本栋微米纳米科学技术研究院　 厦门　 361102)

摘　 要:高空机械臂是变电站检修作业中拆装引流线夹螺栓的关键设备,针对其在视觉伺服跟踪螺栓目标过程中存在的误差收

敛慢及未知扰动影响的问题,提出了一种基于积分滑模扰动观测器的非奇异终端积分滑模控制方法。 该方法建立了图像视觉

伺服的运动学模型,并分析外部扰动对模型不确定性的影响,进而利用等效扰动项对其进行表征。 设计了一种引入积分幂次项

和非奇异终端项的非奇异终端积分滑模控制器,结合指数趋近律推导出非奇异终端积分滑模控制律,保证系统跟踪误差在有限

时间内快速收敛。 在此基础上,利用积分滑模变量构建动态观测方程,进而推导出积分滑模扰动观测器的系统状态与扰动估计

方程,并将扰动估计值前馈补偿至滑模控制律中,提升系统的抗扰性能。 通过 Lyapunov 理论证明所提方法的系统稳定性和跟

踪误差的有限时间收敛特性。 最后,通过仿真实验验证了本文方法的可行性;同时搭建了高空作业模拟平台,设计不同扰动工

况下的机械臂视觉伺服目标跟踪实验。 实验结果表明,所提方法相较对比方法平均收敛时间缩短 4. 92
 

s,均方根误差平均减少

11. 03
 

pixels,并且在多种未知扰动工况下均能提高收敛速度与跟踪精度;同时,所提方法所设计的滑模面拥有良好的动态品质,
且扰动观测器能准确估计外部扰动,具备良好的工程应用前景。
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Abstract:The
 

aerial
 

manipulator
 

is
 

a
 

crucial
 

equipment
 

for
 

dismantling
 

and
 

installing
 

current-carrying
 

clip
 

bolts
 

during
 

substation
 

maintenance
 

operations.
 

To
 

address
 

the
 

issues
 

of
 

slow
 

error
 

convergence
 

and
 

performance
 

degradation
 

caused
 

by
  

unknown
 

disturbances
 

during
 

the
 

visual
 

servoing
 

tracking
 

of
 

the
 

bolts,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

non-singular
 

terminal
 

integral
 

sliding
 

mode
 

control
 

method
 

based
 

on
 

an
 

integral
 

sliding
 

mode
 

disturbance
 

observer.
 

The
 

proposed
 

method
 

establishes
 

the
 

kinematic
 

model
 

of
 

the
 

image-based
 

visual
 

servoing
 

system
 

and
 

analyzes
 

the
 

effect
 

of
 

external
 

disturbances
 

on
 

model
 

uncertainty,
 

which
 

is
 

further
 

characterized
 

using
 

an
 

equivalent
 

disturbance
 

term.
 

A
 

non-singular
 

terminal
 

integral
 

sliding
 

mode
 

controller
 

incorporating
 

an
 

integral
 

power
 

term
 

and
 

a
 

non-singular
 

terminal
 

term
 

is
 

designed.
 

Combining
 

with
 

an
 

exponential
 

reaching
 

law,
 

the
 

non-singular
 

terminal
 

integral
 

sliding
 

mode
 

control
 

law
 

is
 

derived,
 

guaranteeing
 

the
 

rapid
 

convergence
 

of
 

the
 

system
 

tracking
 

error
 

in
 

finite
 

time.
 

Furthermore,
 

an
 

integral
 

sliding
 

mode
 

variable
 

is
 

used
 

to
 

construct
 

a
 

dynamic
 

observation
 

equation,
 

from
 

which
 

the
 

system
 

state
 

and
 

disturbance
 

estimation
 

equations
 

of
 

the
 

integral
 

sliding
 

mode
 

disturbance
 

observer
 

are
 

derived.
 

The
 

estimated
 

disturbance
 

values
 

are
 

then
 

feedforward
 

compensated
 

into
 

the
 

sliding
 

mode
 

control
 

law,
 

enhancing
 

the
 

system′s
 

disturbance
 

rejection
 

performance.
 

The
 

stability
 

of
 

the
 

system
 

and
 

the
 

finite-time
 

convergence
 

of
 

the
 

tracking
 

error
 

are
 

proven
 

using
 

Lyapunov
 

theory.
 

Finally,
 

simulation
 

experiments
 

verify
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

proposed
 

method.
 

Additionally,
 

an
 

aerial
 

operation
 

simulation
 

platform
 

is
 

constructed
 

to
 

design
 

dynamic
 

target
 

tracking
 

experiments
 

under
 

various
 

disturbance
 

conditions.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

reduces
 

the
 

average
 

convergence
 

time
 

by
 

4. 92
 

s
 

and
 

decreases
 

the
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

by
 

an
 

average
 

of
 

11. 03
 

pixels
 

compared
 

to
 

the
 

benchmark
 

methods.
 

It
 

consistently
 

improves
 

convergence
 

speed
 

and
 

tracking
 

accuracy
 

under
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various
 

unknown
 

disturbance
 

conditions.
 

Furthermore,
 

the
 

designed
 

sliding
 

surface
 

exhibits
 

favorable
 

dynamic
 

performance,
 

and
 

the
 

disturbance
 

observer
 

accurately
 

estimates
 

external
 

disturbances,
 

indicating
 

strong
 

potential
 

for
 

practical
 

engineering
 

applications.
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0　 引　 　 言

　 　 在变电站检修作业中,高空作业机械臂是引流线拆

接的关键设备[1] 。 机械臂通过末端装配电动拧紧枪和相

机,实现对引流线夹螺栓的视觉伺服跟踪与自动拆装。
视觉伺服方法[2] 主要分为基于位置的视觉伺服( position

 

based
 

visual
 

servoing, PBVS ) 和基于图像的视觉伺服

(image
 

based
 

visual
 

servoing,IBVS)。 其中,IBVS 技术通

过实时图像反馈构建闭环控制[3] ,对相机标定误差等因

素不敏感,更适用于上述动态目标跟踪场景。
目前,许多学者围绕理想环境下的 IBVS 系统模

型[4-6] 和控制算法[7-9] 进行了大量研究,但在外部扰动未

知的情况下,难以保证系统的控制精度和鲁棒性。 滑模

控制( sliding
 

mode
 

control,SMC)是一种基于变结构系统

理论的控制方法,其核心思想是通过设计合适的滑模面,
驱动系统状态到达并保持在滑模面上运动。 SMC 通过切

换控制实现对系统不确定性和外部扰动的鲁棒抑制[10] ,
已被成功应用于视觉伺服跟踪等任务。 然而,为了有效

抑制扰动,传统 SMC 通常采用较大的切换增益,导致系

统产生显著的抖振现象。 为了提高系统的稳定性,Liu
等[11] 在混合视觉伺服控制器中引入滑模变量的幂次项

和积分项,从而提供连续的控制信号,消除了因高频开关

特性引起的抖振问题,但该方法的收敛精度有限,且无法

保证系统状态在有限时间内收敛。
在滑模面中引入终端项可以实现系统状态的有限时

间收敛,如非奇异终端滑模控制[12] ( non-singular
 

terminal
 

sliding
 

mode
 

control,NTSMC)及其相关改进算法[13-15] 。 其

中,Zhang 等[12] 提出了一种基于非奇异快速终端滑模的

关节伺服控制器,通过引入幂次项构建滑模面,利用非线

性指数律加速大误差阶段的收敛过程,同时避免了因状

态接近零而产生的奇异性问题。 Liu 等[16] 则针对全向移

动机械臂跟踪任务中的不匹配扰动问题,提出了基于积

分终端滑模控制的鲁棒视觉伺服控制器,保证系统在有

限时间内收敛到平衡点附近。 但上述方法要求控制增益

大于扰动估计的上界,本质上仍是依靠控制器的鲁棒性

覆盖残余扰动。 滑模扰动观测器则通过构造一个辅助动

态系统,使其输出与真实系统状态的误差驱动不连续项,
能够在有限时间内精确估计并重构出扰动和系统状

态[17] ,具有对系统参数不敏感等特点,为工业系统的扰

动估计与补偿提供了有效手段。 Moosapour[18] 提出了一

种适用非线性系统的滑模扰动观测器,依赖扰动导数的

上界实现精准估计,并设计了任意选择收敛时间的反步

控制技术。
综上所述,上述方法在其他场景中成效显著,但鉴于

高空作业环境中的风载扰动、平台晃动等扰动具有幅值

较大、时变性强且难以精确建模的特点,在实现高精度螺

栓跟踪任务时仍面临较大挑战。 因此,本文提出一种基

于积分滑模扰动观测器的非奇异终端积分滑模控制方

法。 为了反映实际高空受扰环境下的系统模型以及为控

制器的设计提供明确的补偿目标,建立等效扰动表征的

IBVS 运动学模型;通过在滑模面中引入积分幂次项,保
证 IBVS 系统的跟踪误差在有限时间内快速收敛并避免

奇异性;采用积分滑模扰动观测器实现对外部扰动的实

时估计,并将估计值前馈至控制器中,以减小扰动对系统

跟踪性能的影响;通过 Lyapunov 理论证明了闭环控制系

统的稳定性。 最后,搭建了高空作业的仿真与实物实验

平台,实验验证了本文方法在提升跟踪精度和收敛速度

方面的有效性。

1　 图像视觉伺服系统建模与扰动表征

　 　 图像视觉伺服的核心思想是将相机获取的图像特征

信息与机械臂控制相结合,构建基于视觉的闭环反馈控

制系统。 而系统建模是控制器设计的基础,为了实现精

准控制,首先需要建立其系统运动学模型,并对系统中的

关键扰动进行表征。
IBVS 运动学模型通过图像特征变量关于时间的导

数与相机速度之间的映射关系建立。 设相机速度表示

为 uc = ( vc,ω c) ,其中相机线速度为 vc = ( vcx,vcy,vcz) ,
相机角速度为ω c = (ωcx,ωcy,ωcz) ,f为相机焦距。 假设

在相机坐标系下某一特征点为 P(X,Y,Z) ,其在图像坐

标系中的投影为 p( x,y) ,深度值为 Z。 通过相机透视

成像模型建立两者的映射关系[19] ,并结合刚体运动学

方程得到图像特征点速度与相机速度之间的关系[20] ,
如式(1)所示。
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式(1)表示单一特征点的运动学方程,而引流线与

母线的连接部分由母线线夹、引流线夹和螺栓螺母组成,
并使用 4 组螺栓螺母固定。 因此,选取 4 个螺栓作为跟

踪目标,符合 IBVS 至少选取 3 个特征点以避免图像雅可

比矩阵奇异性和局部极小值的要求[21] ,4 个视觉特征点

构建的 IBVS 运动学模型如式(2)所示。
q̇ = Jcombuc (2)
其中, q = [q1,q2,q3,q4] T 表示图像特征状态变量,

Jcomb ∈ R8×6 表示图像雅可比矩阵,其具体形式如式(3)
所示。

Jcomb =

Jp p = p1

Jp p = p2

Jp p = p3

Jp p = p4
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由式(1)可知,图像雅可比矩阵 Jcomb 与图像特征状

态变量 q 具有紧密联系。 外部扰动会引入扰动量 Δq,直
接影响图像平面上特征点的运动速度变化 Δq̇,同时间接

导致系统的模型不确定性 Jcomb(q + Δq)。 因此,考虑扰

动的运动学模型如式(4)所示。
q̇ + Δq̇ = Jcomb(q + Δq)uc (4)
结合式(2)得到等效扰动项 deq 表征的 IBVS 运动学

模型,如式(5)所示。

q̇ t = Jcomb(q t)uc + deq

deq = ∑
8

i = 1

∂Jcomb

∂q i
Δq i( ) uc - Δq̇ + ο(‖Δq2‖)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(5)

在高空作业环境中,外部扰动主要来源于作业平台

的晃动。 考虑到平台及搭载平台的绝缘臂的机械结构特

性,扰动幅值不会无限增大。 因此可以假设扰动幅值存

在已知的有限上界,即存在正实数向量 dmax > 0,使得扰

动始终满足 deq < dmax 。

2　 基于积分滑模扰动观测器的非奇异终端
积分滑模控制

　 　 在高空受扰作业环境中,需要保证机械臂视觉伺服

系统能在有限时间内从系统任意初始状态到达滑模面,
以实现目标精准跟踪。 为此,引入非奇异终端积分滑模

控制 ( non-singular
 

terminal
 

integral
 

sliding
 

mode
 

control,
NTISMC),保证系统有限时间收敛并避免奇异性;其次,
通 过 积 分 滑 模 扰 动 观 测 器 ( integral

 

sliding
 

mode
 

disturbance
 

observer,ISMDO)估计系统外部扰动,并推导

出扰动估计前馈补偿的 ISMDO-NTISMC 控制律,完整的

控制系统结构框图如图 1 所示。

图 1　 基于滑模观测器扰动补偿的非奇异终端积分滑模控制结构

Fig. 1　 Non-singular
 

terminal
 

integral
 

sliding
 

mode
 

control
 

structure
 

based
 

on
sliding

 

mode
 

observer
 

disturbance
 

compensation

　 　 定义 IBVS 系统的跟踪误差如式(6)所示。
e = q - qd (6)
其中, q 表示当前的特征状态变量,qd 表示期望的特

征状态变量,在实际应用场景中 qd 可以保持静止或者动

态轨迹运动。
2. 1　 非奇异终端积分滑模控制器设计

　 　 由式(5)可知,IBVS 运动学模型表现为强耦合的一

阶非线性模型,其动态特性受图像雅可比矩阵的影响而

存在模型不确定性和扰动影响。 NTSMC 通过将分数幂

与线性项组合,保证跟踪误差 e 趋向于 0 时有界,从而避

免奇异性。 但是对于持续性扰动,其只能通过增大控制

增益来对抗,将导致引入更大的抖振。 为此,设计非奇异

终端积分滑模面如式(7)所示。

sc = αep1 / p2 + β∫t

0
e(τ)dτ + γ ∫t

0
e(τ)dτ( )

q1 / q2
(7)

其中,滑模面参数 α、β 和 γ 为正数。 p1、p2、q1 和 q2

均为正奇数,且满足 1 < p1 / p2 < 2 和 p1 / p2 < q1 / q2。 通

过上述设计,滑模面及其导数中均没有负指数项,避免了

传统滑模控制器中存在的奇异性问题。 同时,在积分项

基础上结合非线性幂次项,保证跟踪误差有限时间收敛

的同时,有效减弱高频控制抖动。
令 pr = p1 / p2,qr = q1 / q2, 对式(7)求导后得到滑模面
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的微分形式,如式(8)所示。

ṡc = αpre
pr-1 ė + βe + γqre ∫t

0
e(τ)dτ( )

qr-1
(8)

根据滑模等效控制法求解滑模控制律,包括等效控

制项和切换控制项。 当系统状态到达理想滑模面时

ṡc = 0,结合指数趋近律 ṡc = - Kcsgn(sc) - ηsc, 计算得到

NTISMC 控制律,如式(9)所示。

uc = - Ĵ +
comb

γqre
2 -pr

αpr
∫t

0
e(τ)dτ( )

qr-1
+ Kcsgn(sc)( +

ηsc +
βe2 -pr

αpr
) (9)

其中, Ĵ +
comb 表示图像雅可比矩阵的伪逆估计值,

Kc 表示切换增益,η 表示比例增益。
为了验证所设计的控制器的稳定性,构造 Lyapunov 函

数 Vc = sT
c sc / 2,对 Vc 求导并将式(8) 和(9) 代入可得:

V·c = sT
c ṡc = sT

c(αpre
pr-1(Jcombuc + deq) +

βe + γqre ∫t

0
e(τ)dτ) qr-1( ) =

αpre
pr-1sT

c( - Kcsgn(sc) - ηsc + deq) =
C( - ηsT

c sc - (sT
cKcsgn(sc) - sT

c deq)) <
C( - ηsT

c sc - (Kc - dmax ) sc ) (10)

其中, C = αpre
pr-1 > 0。 当满足 Kc > dmax 时, 有

V̇c(sc) ≡ 0,ṡc ≡ 0。 因此,根据 LaSalle 原理[22] 可以判断

系统渐近稳定。
2. 2　 基于积分滑模扰动观测器的扰动估计与前馈控制

　 　 在高空作业场景中,机械臂搭载视觉系统定位跟踪

螺栓目标时,主要面临风扰和平台晃动导致的机械臂位

姿持续波动以及模型不确定性问题,表现为不可预测的

扰动 deq, 严重影响跟踪的精度与稳定性。 为了减小上述

扰动的影响,滑模控制通常采用较大的切换增益或者以

扰动上界作为扰动估计值,从而引起显著的抖振现象。
为解决上述问题,受文献[23] 启发,本节提出积分滑模

扰动观测器与前馈补偿相结合的控制策略,通过实时估

计并补偿扰动,提升系统的抗扰能力。
定义滑模扰动观测器的状态估计误差 􀭹q 和扰动估计

误差 􀭹d 如式(11) 所示。
􀭹q = q - q̂
􀭹d = d - d̂{ (11)

其中, d̂ 表示图像特征状态变量 q 的估计值,d̂ 表示

外部扰动 d 的估计值。
滑模扰动观测器的关键性能指标是对外部扰动的准

确估计和快速收敛,因此引入积分滑模变量,其形式如

式(12)所示。

so = 􀭹q + k i∫t

0
􀭹q(τ)dτ (12)

基于式(5)的系统运动学模型,设计 ISMDO 的动态

观测方程如式(13)所示。

q̂
· = Jcomb( q̂)uc + d̂ + ε 1so

d̂
·

= ε 2so + Kosgn(so)
{ (13)

将式(5)与(13)相减得到积分滑模扰动观测器的状

态估计方程及扰动估计式,如式(14)所示。

􀭹q
·

= (Jcomb(q) - Jcomb( q̂))uc - 􀭹d - ε1so

d̂ = ∫t

0
ε2so(τ) + Kosgn(so(τ))dτ

ì

î

í

ïï

ïï

(14)

将 ISMDO 的扰动估计结果前馈补偿至非奇异终端

积分滑模控制律,结合式( 8)、( 9) 和( 14) 得到 ISMDO-
NTISMC 的完整控制律,如式(15)所示。

􀭹q
· = (Jcomb(q) - Jcomb( q̂))uc - 􀭹d - ε1so

d̂ = ∫t

0
ε2so(τ) + Kosgn(so(τ))dτ

uc = - Ĵ +
comb (

γqre
2 -pr

αpr
∫t

0
e(τ)dτ( )

qr-1
+

　 Kcsgn(sc) + ηsc +
βe2 -pr

αpr
)

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(15)

2. 3　 稳定性分析

　 　 本文在前述章节中完成了非奇异终端积分滑模控制

器的设计以及基于积分滑模观测器的滑模控制律推导。
为了确保闭环系统的渐近稳定以及系统跟踪误差的有限

时间内收敛,本节通过 Lyapunov 稳定性理论对系统的稳

定性进行严格证明。
1)非奇异终端积分滑模控制器的稳定性证明

NTISMC 通过调节控制器参数 α、β、γ、pr、qr、Kc 和 η,
能够使得系统能够在有限时间 t∗ 内到达滑模面 sc = 0,且
系统跟踪误差能够收敛至平衡状态 e = 0。

证明:
 

令式(7)中 sc = 0,并对 e 求导可得:

αpre
pr-1e· + βe + γqre ∫t

0
e(τ)dτ( )

qr-1
= 0 (16)

对式(16)等式两边同时求导可得:

αepr-2 de
dt

= - β - γ ∫t

0
e(τ)dτ( )

qr-1
(17)

令S( t) = ∫t

0
e(τ)dτ,根据链式法则可以得到 e对S的

导数如式(18) 所示。
de
dS

= 1
e

·de
dt

(18)

将式(18)代入式(17)可得:

αepr-1 de
dS

= - β - γSqr-1 (19)

将式(19)等式两边分离变量并积分,求解微分方程

通解得到 e 与 S 的代数关系,如式(20)所示。
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epr(S) = epr -
pr

α
βS + γ

qr
Sqr( ) (20)

存在 S∗ > 0 使得 e(S∗ ) = 0,即系统跟踪误差在时

刻 t∗ 收敛,具体形式如式(21) 所示。

t∗ = ∫S∗

0
epr -

pr

α
βS + γ

qr
Sqr( )é

ë
êê

ù

û
úú

-1 / pr

dS (21)

综上,NTISMC 的系统跟踪误差能在有限时间内收敛。
2)基于积分滑模扰动观测器的非奇异终端积分滑模

控制器的稳定性证明

为了验证 ISMDO-NTISMC 的稳定性,构造 Lyapunov
函数 Vo = sT

c sc / 2 并对其求导可得:

V̇o = sT
c ṡc = sT

c (αpre
pr-1(Jcombuc + deq) + βe +

γqre ∫t

0
e(τ)dτ( )

qr-1

) = αprs
T
c e

pr-1( - Kcsgn(sc) - ηsc +

deq - d̂) = C( - ηsT
c sc - Kc sc - sT

c( d̂ - deq)) (22)

其中, C = αpre
pr-1。 在扰动估计值的原值基础上引

入正数常量 σ, 使得V·o(sc) ≡ 0,ṡc ≡ 0。 因此,根据

LaSalle 原理可以判断系统是渐近稳定的。 进一步由

式(22)分析可得:

V·o < C( - ηsT
c sc - Kc sc ) < - 2KcCVo

1 / 2 (23)
求解式(23)得到其解析解,如式(24)所示。

t∗ <
2Vo

1 / 2(0)
KcC

(24)

由式(24)可知,从任意初始状态出发,IBVS 系统的

跟踪误差均能够在有限时间内收敛至 0。 综上,理论推

导证明了本文控制方法在扰动环境下具备快速收敛与抗

扰的能力。

3　 实验与结果分析

　 　 分别通过视觉伺服目标跟踪的仿真和实物实验来验

证本文方法的有效性。 首先通过仿真实验验证基于

ISMDO 的扰动估计性能和系统的跟踪性能,并将所提方

法与文献 [ 24] 的积分滑模控制 ( integral
 

sliding
 

mode
 

control,ISMC)方法、文献[13]的 NTSMC 方法以及 2. 1 节

的 NTISMC 方法进行对比。 然后在高空作业模拟平台上

进行了机械臂视觉伺服任务的目标跟踪实验,验证所提

方法在实物场景的有效性。
3. 1　 仿真验证与结果分析

　 　 为验证本文所提方法的可行性,本节在 ROS2 与

Gazebo 仿真环境中搭建了视觉伺服实验平台, 并在

Ubuntu22. 04 系统上运行仿真实验。 选择 ISMC、NTSMC、
NTISMC 以及 ISMDO-NTISMC 作比较。 各控制器的仿真参

数设置为:ISMC 采用指数趋近律 ṡ = - K1sgn(s) - η1s,其参

数为 K1 = 0. 8,η 1 = 0. 1,积分增益 k i1 = 0. 08; NTSMC 参

数设置为 p1 = 39,p2 = 31,α = 0. 2,β = 0. 01,K2 = 1. 8,
η 2 = 0. 5; NTISMC 参数设置为 p1 = 39,p2 = 31,q1 = 43,
q2 = 31,α = 0. 1,β = 0. 005,γ = 0. 7,K3 = 1. 2,η 2 = 0. 5;
ISMDO 的参数为 ε 1 = 0. 3,K4 = 0. 1,ε 2 = 0. 15,k i2 =
0. 01。

视觉伺服系统的控制目标为图像特征坐标在有限时

间内收敛至期望图像特征坐标,并在进入稳态跟踪阶段

后维持尽可能小的跟踪误差。 设定期望图像特征坐标 qd

如式(25)所示。

qd =

260 300
400 300
400 160
260 160

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(25)

为了量化跟踪性能,定义了收敛速度和跟踪精度评

价指标。 跟踪速度使用由初始位置首次到达收敛位置的

收敛时间(convergence
 

time,CT)来表示。 使用均方根误

差(root
 

mean
 

square
 

error, RMSE) 和最大绝对值偏差

(maximum
 

absolute
 

deviation,MAD)来衡量系统的跟踪性

能[23] 。 各个衡量指标的计算公式如式(26) ~ (30)所示。

eR
i = (e2i -2) 2 + (e2i -1) 2 ,　 i = 1,2,…,n (26)

e- R = 1
n ∑

n

i = 1
(eR

i ) 2 (27)

tCT = inf{ t ≥ 0 | ∀τ ≥ t, e- R(τ) - ess ≤ ξ} (28)

eRMSE = 1
N ∑

N

i = 1
(e- R( i)) 2 (29)

eMAD = max
t∈[ tCT,TT]

e- R( t) (30)

其中, eR
i 表示第 i 个图像特征点的跟踪误差,e- R 表示

所有图像特征点的平均误差,n表示特征点个数,ess 表示稳

态误差值,N 表示总采样点数,TT 表示完整运行时间。
在仿真实验开始时,对目标施加 xy 平面内大小为

[dx( t),dy( t)] = [0. 1sin(0. 2t),0. 1cos(0. 2t)] 的外部

扰动。 在上述扰动形式的实验环境中,分别基于本文方

法和对比方法进行了目标跟踪实验,不同控制方法下的

系统跟踪误差结果曲线如图 2 所示。
由图 2 可以看出,NTISMC 能够缩短系统状态到达滑

模面的时间,从而加快误差收敛至稳态邻域的过程。 与

ISMC、NTSMC 和未加入 ISMDO 的 NTISMC 方法相比,
ISMDO-NTISMC 方法分别提前 0. 58、1. 13 和 0. 17

 

s 到达

稳态跟踪阶段。 在稳态邻域内,本文方法的 MAD 相较对

比方法分别降低 42. 77、61. 46 和 16. 47
 

pixels;在 0 ~ 50
 

s
区间的 RMSE 分别减小 6. 29、8. 45 和 5. 44

 

pixels。 上述

结果表明,在引入 ISMDO 后,NTISMC 的控制精度和动态

性能均得到有效提高,增强了系统在未知扰动下的鲁棒

性,验证了本文方法的可行性和有效性。
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图 2　 不同控制方法的跟踪误差对比

Fig. 2　 Tracking
 

error
 

comparison
 

of
 

control
 

methods

3. 2　 实物验证与结果分析

　 　 为进一步验证本文所提方法在实际场景中的

有效性,搭建了以高空拆接引流线夹螺栓为背景的视

觉伺服模拟作业平台。 实验平台由 UR12e 六自由度

机械臂、Intel
 

RealSense
 

D435i 深度相机、六自由度振

动模拟平台、引流线夹组件和 PC 等部分组成,如图 3
所示。

图 3　 视觉伺服系统实验平台

Fig. 3　 Experimental
 

platform
 

of
 

the
 

IBVS
 

system

在 Ubuntu22. 04 系统环境中开发了基于 QT 的机械

臂视觉伺服控制系统,其上位机界面如图 4 所示。 该系

统通过局域网与机械臂连接通讯,实现机械臂的关节控

制与状态信息反馈。 视觉检测方面,螺栓的识别与定位

依赖训练与部署的 YOLO12 目标检测模型,并输出螺栓

的中心点像素坐标,如图 4 放大图所示。 控制模块实现

了本文方法以及对比方法。

图 4　 上位机控制系统

Fig. 4　 Host
 

computer
 

control
 

system

实物实验中,选择 ISMC、NTSMC、NTISMC 和 ISMDO-
NTISMC 作为 IBVS 系统的控制器进行对比,ISMC 采用指

数趋近律, 其参数为 K1 = 0. 5,η 1 = 0. 2, 积分增益

k i1 = 0. 06; NTSMC 参数设置为 p1 = 39,p2 = 31,α = 1. 8,
β = 0. 01,K2 = 2. 8,η 2 = 0. 5; NTISMC 参数设置为 p1 =
39,p2 = 31,q1 = 43,q2 = 31,α = 1. 8,β = 0. 01,γ = 0. 07,
K3 = 1. 6,η 2 = 0. 25; ISMDO 的参数为 ε 1 = 0. 3,K4 = 0. 1,
ε 2 = 0. 1,k i2 = 0. 01。 PC 连接并启动振动平台以模拟高

空作业过程中的外部扰动,其运动构成形式如式(31)
所示。

F1( t) = FX( t) + FY( t) + FX-axis( t) + FZ-axis( t)
FX( t) = 0. 6sin(0. 4π t)
FY( t) = 0. 2sin(0. 6π t + 0. 5π)
FX-axis( t) = 3sin(0. 6π t + 0. 5π)
FZ-axis( t) = sin(π t)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(31)
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运行基于 ISMDO 的 NTISMC 方法,根据相机反馈的

视觉信息实时生成关节速度指令,机械臂在速度控制模

式下执行指令以实现对螺栓目标的动态跟踪。 为验证本

文方法在收敛速度和抗扰性能上的优势,在相同实验场

景下,分别采用 ISMC、NTSMC 和 NTISMC 进行对比实验,
图 5 和 6 分别展示了本文方法及对比方法在跟踪误差和

控制输入的对比曲线。

图 5　 不同控制方法的跟踪误差对比

Fig. 5　 Tracking
 

error
 

comparison
 

of
 

control
 

methods

图 6　 不同控制方法的控制输入对比

Fig. 6　 Control
 

input
 

comparison
 

of
 

control
 

methods

图像特征状态变量的跟踪性能如图 5 所示。 实验结

果表明,本文方法(图 5( d)) 在保证较小跟踪误差的同

时,能有效抑制抖振现象。 在相机初始存在较大位姿偏

差的情况下,该方法能够将图像特征坐标迅速收敛至期

望位置,收敛时间较短且过渡过程平稳。 相比之下,对比

方法(图 5(a) ~ (c))在收敛过程中均出现明显的抖振现
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象,且收敛时间均高于本文方法。 在进入稳态跟踪阶段

后,对比方法仅依赖扰动上界进行补偿,因而对不确定扰

动的适应能力有限,使得跟踪误差在期望位置附近仍存

在较大偏离;而本文方法则始终能够将跟踪误差稳定

在 0 附近,曲线振荡明显减小,表现出更强的抗扰性和跟

踪性能。
控制输入的平稳性对于控制器性能至关重要,不同

控制器的控制输入对比如图 6 所示。 可以看出,本文方

法生成的相机速度各分量更加平滑,在动态调节过程中

未出现大幅超调或高频振荡。 相比之下, 对比方法

(图 6(a) ~ (c))在稳态跟踪阶段均表现出振荡和局部突

变现象,如图 6(a)中的角速度分量 ω x 和 ω y 多次出现峰

值波动。 此类控制输入在实际机械臂运行中可能造成机

械损坏,甚至因速度突变过大而引发任务运行中断。
当外部干扰的幅值超过系统给定值的 1. 1 倍时,可

认为系统处于大扰动工况[25] 。 针对高空作业中可能存

在的复杂扰动环境,本节进一步引入两类大扰动场景,以
验证所提方法的鲁棒性和抗扰性能。 第 1 类扰动由振动

平台绕 XY 轴的锥面运动产生, 其运动构成形式如

式(32)所示。
F2( t) = FX-axis( t) + FY-axis( t)
FX-axis( t) = 0. 5sin(0. 4π t)
FY-axis( t) = 0. 5sin(0. 4π t + 0. 5π)

ì

î

í

ïï

ïï

(32)

第 2 类扰动为非严格意义的“阶跃型扰动”,由振动

平台瞬时发生的位置突变产生。 本节分别在上述 3 类扰

动条件下,基于本文方法和对比方法进行了目标跟踪实

验,结果如表 1 所示。 需要说明的是,在阶跃型扰动实验

中,CT 与 RMSE 的计算区间定义为从扰动施加时刻至系

统误差重新收敛的时刻。
由表 1 可知,在收敛时间方面,本文方法在不同扰动

条件下均表现为 4 种方法中最短,相较对比方法平均缩

短 4. 92
 

s,体现其在动态响应速度上的优势。 在控制精

度方面,本文方法在所有扰动类型下的均方根误差均为

最低,相较对比方法平均减小 11. 03
 

pixels,最大绝对值

偏差平均减小 43. 72
 

pixels,表明其具有较好的稳态跟踪

精度。 此外,与 NTISMC 方法相比,本文方法在引入的

ISMDO 能够对外部扰动实现快速且准确的估计,从而提

升了系统的抗扰性能,其绕 XY 轴锥面运动扰动下的扰动

估计结果如图 7 所示。
滑模面 s 的动态品质在一定程度上反映了系统的收

敛性能。 由式(7)可知,滑模面的维度与误差维度一致。
为了对整体动态品质进行评估,定义每个特征点的滑模

面值范数 ‖si‖,并计算所有特征点 ‖si‖ 的平均值s-,
其计算公式如式(33)所示。

s- = 1
n ∑

n

i = 1
s2
xi + s2

yi (33)

表 1　 不同扰动下的各控制器性能比较

Table
 

1　 Performance
 

comparison
 

of
 

controllers
 

under
 

various
 

disturbances

扰动类型 控制方法 CT / s
RMSE
/ pixel

MAD
/ pixel

自定义

扰动

绕 XY 轴

锥面运动

阶跃扰动

ISMC 12. 53 56. 65 42. 48

NTSMC 14. 48 59. 26 34. 19

NTISMC 11. 01 52. 59 31. 65

ISMDO-NTISMC 7. 81 43. 57 12. 32

ISMC 9. 55 58. 29 38. 41

NTSMC 11. 18 59. 13 39. 60

NTISMC 8. 48 54. 13 27. 20

ISMDO-NTISMC 7. 10 45. 73 15. 14

ISMC 21. 33 46. 53 84. 35

NTSMC 13. 52 29. 21 64. 40

NTISMC 16. 63 32. 04 69. 53

ISMDO-NTISMC 9. 90 26. 90 65. 41

图 7　 扰动估计结果

Fig. 7　 Disturbance
 

estimation
 

result

　 　 阶跃型扰动下的滑模面 s- 变化曲线如图 8 所示。

图 8　 阶跃扰动下的滑模面s-

Fig. 8　 Sliding
 

surface
 

s-
 

under
 

step
 

disturbance

从图 8 可以看出,无论是在初始状态收敛还是受到

阶跃扰动后的二次收敛过程中,引入非奇异终端积分滑
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模控制方法缩短了系统到达滑模面的时间。 从放大图中

可以看出,本文方法的滑模面值在稳态跟踪阶段更加稳

定,始终维持在 s- = 0 的小邻域内,总体抖振幅值相较对

比方法更小,验证了该方法在动态性能与稳态精度上的

优势。

4　 结　 　 论

　 　 本研究针对图像视觉伺服系统中存在的跟踪误差收

敛慢及外部扰动未知的问题,提出了一种基于积分滑模

扰动观测器的非奇异终端积分滑模控制方法,以实现变

电站拆接引流线过程中机械臂对螺栓目标的动态跟踪控

制。 首先结合机械臂高空作业时的外部扰动特性,推导

出等效扰动表征的图像视觉伺服运动学模型;接着设计

融合积分幂次项和非奇异终端项的滑模面,保证跟踪误

差有限时间收敛并避免奇异性;同时通过积分滑模扰动

观测器估计外部扰动,将其估计值前馈至滑模控制律以

提升抗扰性能,然后基于 Lyapunov 理论证明了系统的稳

定性和有限时间收敛特性。 仿真与高空作业模拟平台实

验验证表明,本研究方法相较对比方法(ISMC、NTSMC 和

NTISMC 方法)在多种未知扰动工况下均具有更快的收

敛速度和更高的跟踪精度,为变电站高空机械臂作业提

供可靠控制方案,具备良好的工程应用前景。
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