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摘   要   空间机器人在实际运作中往往会遇到控制系统输入受限的情况，这将严重影响系统的控制品质。考虑

输入受限的情况，对漂浮基多柔性空间机器人系统进行研究。通过对系统进行运动学和动力学分析，构建系统的

动力学方程。采用奇异摄动方法，将刚柔耦合系统分为慢变子系统和快变子系统，并为各个子系统设计控制方

法。最终提出由改进的鲁棒滑模模糊控制方法、速度差值反馈控制法和线性二次最优控制方法组成的混合控制方

法。该控制方法能够主动减小空间机器人完成期望运动所需的力矩，使系统适应输入受限的工作条件；同时能够

补偿系统的不确定参数和外部干扰，最终实现系统运动的精确控制和振动的主动抑制。仿真对比实验证明了在输

入受限的情况下，所提出的混合控制方法的有效性和强适应性。
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Abstract    In the actual operation of  a space robot,  the input of  the control  system is often limited,
which will seriously affect the control quality of the system. In this paper, a flexible space robot system

based on floating substrate is studied with limited input. The system’s dynamics equation is established

through the system’s kinematics and dynamics analysis. For the rigid-flexible coupling system, the singu-

lar perturbation method decomposes the system into slow and fast independent subsystems, and control

methods are designed for each subsystem. Finally, a hybrid control method consisting of an improved ro-

bust sliding mode fuzzy control method, a velocity difference feedback control, and a linear-quadratic op-

timal control is proposed. The control method can actively reduce the torque required by the space robot

to complete the desired movement and make the system adapt to the working conditions with limited in-

put. At the same time, it can compensate for the uncertain parameters and external disturbance and re-

alize the  precise  control  of  the  system  motion  and  active  suppression  of  vibration.  Simulation   experi-

ments show that the proposed hybrid control method is effective and adaptable when limited input.

Key  words    Free-floating space robot, Limited input, Flexible, Motion control, Vibration suppression

 0　引言

L2

目前，空间技术受到广泛关注与高度重视，空间

机器人相关研究也取得了一些成果[1–5]。随着研究的

深入，一些实际应用问题必须得到重视。首先，实际

的空间机器人系统往往为刚柔性耦合系统，包含许多

柔性部件，其中最常见的为柔性杆和柔性关节。柔性

杆具有惯性小、重量轻、能耗低、工作空间大、工作效

率高等优点，但容易变形和引起振动。机器人各个关

节处的驱动装置通常含有谐波减速器和行星齿轮，这

些结构可以减少机械手在抓取目标物体时因碰撞造

成的损伤，但会产生误差和振动，影响控制精度，这种

关节称之为柔性关节。为保证系统的控制精度和稳

定性，在对空间机器人进行研究时必须考虑柔性部件

的存在。目前，有关多柔性空间机器人的研究已在开

展，但是相对较少。Pan等[6] 对柔性杆、柔性关节空

间机械臂系统进行了动力学分析和建模；Fu等[7] 设

计了反馈重复学习算法，Zhang等[8] 提出 增益鲁棒

控制，Hong等[9] 提出 T-S模糊轨迹跟踪控制，Liang

等[10] 提出小波基模糊神经网络控制，Xie等[11] 提出了

鲁棒模糊滑模控制。

目前在对机器人系统进行控制设计时往往假设

驱动器始终能够提供机器人完成期望运动所需输入

量。但是在工程实际操作中，输入受限的情况时常发

生。输入受限指的是驱动器受到自身或外界条件的

约束，其输出不能满足机器运行需要的输入。尤其在

空间运行中，期望采用的驱动器尽可能小巧轻盈。但

是通常小型驱动器的驱动能力较差，在机器人完成任

务的过程中极有可能出现过饱和状态。同时，空间环

境中温度、辐射、压强等不确定因素会对驱动器的蓄

电池造成影响[12]。因此，驱动器通常无法保证总是能

够给机器人提供足够大的力矩，而且驱动器可能始终

处于饱和状态，这必然会影响控制品质，甚至引起系

统不稳定。目前针对输入受限的控制系统，通常在控

制律中加入饱和函数。Liu等[13] 利用奇异摄动法，提

出一种神经网络控制方法，该方法利用平滑饱和函数

和径向基函数对系统所需输入进行上下界主动限

制。Pliego-Jimenez等 [14] 提出一种基于二阶滑模控

制器与非奇异终端滑模相结合的非线性控制算法。

Ding等[15] 提出一种基于神经网络的自适应混合阻抗

控制，利用平滑的饱和函数限制输入。但是上述研究

对象都是地面固定基座的刚性机器人系统。Shi等[16]

针对自由漂浮双臂空间机器人输入受限的问题，提出

一种基于 Riccati方程和饱和函数的优化控制方法。

Pang等[17] 针对柔性杆空间机器人设计了一种基于双

曲正切函数的自适应模糊神经网络控制。针对柔性

关节空间机器人，Xie等[18] 提出一种鲁棒模糊滑模控

制方法；Lui等[19] 提出一种基于反步技术和扰动观测

器的鲁棒控制方法。但是针对输入受限的多柔性空

间机器人的研究还很少见。

本文针对漂浮基多柔性空间机器人系统，提出一

种基于系统输入受限的混合控制方法，并对其进行仿
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真。首先，根据柔性关节简化模型、假设模态法 [20]、

动量定理以及拉格朗日第二类方程对该系统进行运

动学和动力学分析，并给出该系统的动力学方程。为

便于控制设计，根据奇异摄动理论[21]，定义具有不同

时标的新变量，建立系统的奇异摄动模型。根据慢

变、快变特性，将系统分解为慢变、快变两个子系统，

并建立系统的动力学奇异摄动方程。然后为慢变子

系统设计一种改进的鲁棒模糊滑模混合控制方法。

其中，鲁棒控制器可以对不确定的参数和外界干扰进

行补偿，模糊控制器可提高系统响应速度且抑制滑模

控制系统中的固有抖振现象。针对输入受限的情况，

采用双曲正切函数实现控制力矩的有界性主动限

制。针对快变子系统，应用基于速度误差的反馈控制

和基于线性二次型调节器（Linear Quadratic Regula-

tor，LQR）[22] 的最优控制，补偿系统柔性变量的影响，

实现对系统柔性振动的主动抑制。最后，通过MAT-

LAB进行对比仿真实验。仿真结果表明，所提出的混

合控制方法能够主动限制系统所需输入力矩，确保在

较小的输入条件下，空间机器人能够渐近稳定地追踪

关节运动的期望轨迹，补偿柔性关节和柔性杆引起的

系统误差和变形，抑制柔性振动。同时，当输入受限

发生时，该控制方法能够保证系统的控制精度和稳定

性，体现出了强适应能力。

 1　系统动力学建模

Bi

Bi+1

θi

图 1给出了机器人关节的简化模型。图 1（a）为

刚性关节的连接状态，可以看出，此时连杆 、电机转

子、连杆 之间的连接是刚性的。电机转子的转角

和与之相连的连杆转角相等，均为 。刚性关节连接

为一种理想状态，与实际不太相符，且容易使机器人

在运动过程中受到损坏。因此，在实际工程中，电机

Bi−1 Bi

θi

Bi qi θi ̸= qi

σi = qi − θi

转子与连杆之间往往存在其他传动机构。这必然带

来传动误差，即存在柔性。在小变形的情况下，关节

处的柔性连接可简化成一个弹簧[23]，如图 1（b）所示。

此时，连杆 、电机转子、连杆 之间存在着弹簧连

接。受弹簧弹性力的影响，电机转子的转角 与连杆

的转角 不相等， ，即产生柔性关节误差

。

Bi

空间机器人的连杆通常比较细长，质量较轻，因

此容易发生横向变形。基于 Euler-Bernoulli梁理论[24]

和假设模态法，柔性杆 的横向弹性变形如图 2所示。

vi(xi, t)变形量 可表示为

vi(xi, t) =

nj∑
j=1

φij(xi)δij(t). (1)

φij(xi) = − [sin(gj) + sinh(gj)]
[cos(gj) + cosh(gj)]

· {[cos(cjxi)−

cosh(cjxi)] + [sin(cjxi)− sinh(cjxi)]} cj = gj/li gj

nj Bi φij(xi) Bi j

δij(t) Bi j

式 中 ，

， ，

为振动模态； 为 的模态阶数； 为 的第 阶

假设模态函数； 为 的第 阶模态坐标。

基于以上提出的柔性关节和柔性杆模型，漂浮基

多柔性空间机器人系统的平面力学模型如图 3所
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图 1    机器人关节简化模型

Fig. 1    Simple model of robot joint
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Bi图 2    柔性杆 的弹性变形

BiFig. 2    Elastic deformation of the flexible link 
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图 3    漂浮基多柔性空间机器人系统

Fig. 3    Free-floating flexible space robot system
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B0

B1 Bn O1 On

B0

(O0x0y0) Bi

Oi (Oixiyi) i = 1, 2, ..., n

q0 B0

示。该系统由一个自由漂浮的刚性基座 ，n 个柔性

臂 ～ 和 n 个柔性关节 ～ 组成。在平面任意

位置建立惯性坐标系（Oxy），在刚性基座 中心建立

刚性基座的坐标系 以及在每个连杆 的关节

处建立固联坐标系 ,  。每个分

体都在（Oxy）平面内作平面运动。 为刚性基座 的

运动转角。

在空间环境中，物体不受外力作用。为不失一般

性，设系统初始动量、动量矩为零，根据动量守恒关系

及拉格朗日第二类方程可以得到刚性基座位姿均不

受控的漂浮基多柔性系统动力学方程，即

Jθθ̈ +Kθ(θ − qθ) = τ + τd. (2)

D(q)

[
q̈θ

δ̈

]
+C(q, q̇, δ, δ̇)+[

−Kθ(θ − qθ)

Kδδ

]
= 0(

n+
n∑

i=1
ni

)
×1
. (3)

qθ = [ q1 ... qn ]T q = [ q0 qTθ ]T δ =

[ δ11 ... δ1n1
... δnni

]T θ = [ θ1 ... θn ]
T Jθ =

diag(Jθ1, ..., Jθn) Jθ1

Jθn D(q) ∈ R

(
n+

n∑
i=1

ni

)
×
(
n+

n∑
i=1

ni

)

C(q, q̇,

δ, δ̇) ∈ R

(
n+

n∑
i=1

ni

)
×1

Kθ = diag(kθ1, ..., kθn) Kδ =

diag(kδ11, ..., kδ1n1
, ..., kδnni

)

kδij =
r li

0
EIφ′′

ij
Tφ′′

ijdxi τ =

[τ1...τn]
T

τi τd ∈ Rn×1

式 中 ： ； ；

； ；

 为由 n 个电机转子转动惯量 ～

组成的对角矩阵；

为空间机器人的惯性矩阵，具有对称正定性；

； ；

为由每个柔性杆刚度系数

组成的对角矩阵，其中 ；

为由电机输出力矩 组成的矩阵；

为外部干扰信号列向量。

 2　基于奇异摄动法的控制系统设计

由于该系统是刚柔耦合的，因此系统刚性变量和

柔性变量存在相互影响，对系统的控制较为困难。这

种情况下，采用奇异摄动法可以将系统中的快变量和

慢变量进行分离[21]，建立互不干扰、相互独立的慢变

子系统和快变子系统。

km Kθ Kδ

ε2 = 1/km t/ε

zδ = δ/ε2 zθ = σ/ε2 σ

σi=qi−θi σ=
[
σ1

... σn

]T
=[

(q1 − θ1) ... (qn − θn)
]T

Kδε =

假设 为矩阵 和 的最小元素，定义奇异摄

动因子 。则快变子系统的时间尺度为 ，

新的快变量 和 （其中 为由柔性关

节误差 组成的列向量，

） ， 新 参 数 矩 阵

ε2Kδ Kθε = ε2Kθ， 。

D(q)由于矩阵 对称正定，其逆矩阵可表示为

M = D(q)−1 =

[
D11 D12

D21 D22

]−1

. (4)

D11 ∈ Rn×n D12 = DT
21 ∈ R

n×
(

n∑
i=1

ni

)
D22 ∈

R

(
n∑

i=1
ni

)
×
(

n∑
i=1

ni

)
D(q)

式中， ， 和

为 的子矩阵。

可将系统动力学方程式（2）和式（3）改写为如下

奇异摄动形式：
ε2z̈θ = −J−1

θ Kθεzθ + J−1
θ (τ + τd)− q̈θ,

q̈θ=−M11C1−M12C2−M12Kδεzδ+M11Kθεzθ,

ε2z̈δ=−M21C1−M22C2−M22Kδεzδ+M21Kθεzθ.
(5)

C1 ∈ Rn×1 C2 ∈ R

(
n∑

i=1
ni

)
×1

C(q, q̇, δ,δ̇)式中， 和 为 的

子矩阵。

M11 = (D11 −D12D
−1
22 D21)

−1，

M12 = −D−1
11 D12(D22 −D21D

−1
11 D12)

−1，

M21 = −D−1
22 D21(D11 −D12D

−1
22 D21)

−1，

M22 = (D22 −D12D
−1
11 D21)

−1.

 2.1　慢变子系统

ε → 0

ε = 0 δ = 0

θ = qθ

在慢变子系统中 ，该子系统可视为仅与系

统刚性运动变量有关的刚性系统。令 ， ，

，可将式（5）重新写为如下慢变时标形式：
0 = −J−1

θ K̄θεz̄θ + J−1
θ (τs + τd)− q̈θ,

q̈θ = −M̄11C̄1 − M̄12C̄2 − M̄12K̄δεz̄δ + M̄11K̄θεz̄θ,

0 = −M̄21C̄1 − M̄22C̄2 − M̄22K̄δεz̄δ + M̄21K̄θεz̄θ.
(6)

τs Ā ε → 0

A

式中， 为慢变子系统的控制律。 表示当 时

对应的量，即在慢变时标中计算的量。

对式（6）进行整理，得到表征系统刚性运动的慢

变子系统动力学方程为

Dsq̈θ +Cs = τs + τd. (7)

式中，

Ds = [M̄11 − M̄12M̄
−1
22 M̄21]

−1 + Jθ；

Cs = [M̄11 − M̄12M̄
−1
22 M̄21]

−1
(M̄11−M̄12) ·C1。

将动力学方程式（7）准线性化为

Dsq̈θ +Hsq̇θ = τs + τd. (8)

式中相关矩阵具有以下性质。

Ds ξ1性质 1　  对称正定且有界，即存在正常数 和
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ξ2，使得对于任意变量，满足

0<ξ1∥x∥2 ⩽ xTDsx ⩽ ξ2∥x∥2
，x ∈ R

(
n+

n∑
i=1

ni

)
×1

.

Hs ∈ R

(
n+

n∑
i=1

ni

)
×
(
n+

n∑
i=1

ni

)

Ds

Ḋs

性质 2　 有界，其具

体形式不唯一，通过适当选取可使其与矩阵 的一阶

导矩阵 满足

xT(Ḋs − 2Hs)x = 0.

ζh性质 3　存在正常数 ，使得

∥Hs∥ ⩽ ζh ∥q̇θ∥ .

τd

ζd

性质 4　系统所受外部干扰 有界，即存在正常

数 ，使得

∥τd∥ ⩽ ζd.

Bi qθi qdi

ei = qθi − qdi

e = [e1...en]
T

Bi q̇i

q̇id ėi = q̇θi − q̇di

ė = [ė1...ėn]
T

令连杆 实际转角 与期望转角 的误差

，则整个系统的转角误差向量可表示为

；令连杆 的实际转角速度 与期望转角

速度 误差 ，则整个系统的速度误差向

量可表示为 。

为慢变子系统设计如下鲁棒控制方法：

τs = u−Kpe−Kvė. (9)

u Kp Kv式中， 为鲁棒补偿项,  和 为正定对角参数矩阵。

定义滑模切换函数

s = ė+ λe. (10)

设计鲁棒补偿控制为

u = − ζ2
v s

∥s∥ ζv + w
. (11)

w式中， 为滑模边界层的宽度。

整个慢变控制系统可表示为

Dsq̈θ +Hsq̇θ = u−Kpe−Kvė+ τd. (12)

e ė定义 和 为系统的状态变量，将式（12）转换为状态方

程的形式，有

ẏ = Ay +B(u+ v). (13)

y =

[
e
ė

]
A =

[
0n×n In×n

A1 A2

]
B =

[
0n×n

D−1
s

]
A1 = −D−1

s (Kp + λHs) A2 = −D−1
s (Hs + λDs+

Kv) λ = Kp/Kv v = Ds(λė− q̈d) +Hs(λe− q̇d)+

τd

式中， ， ， ，

，

， ，

。

v

ζv

根据性质 1、性质 3和性质 4可知 有界，即存在

正常数 ，使得

∥v∥ ⩽ ζv. (14)

∥y∥ ∥ẏ∥
w ∥y∥ ∥ẏ∥

w

注意到式（11）中采用了滑模函数，但是滑模控制本身

存在抖振现象，容易导致控制系统失效。其解决办法

为，采用模糊控制器减弱或消除滑模自身抖振并提高

系统的响应速度。该模糊控制器将 和 作为输

入 ， 作 为 输 出 。 对 和 选 取 论 域 {0,  0.1,

0.2, 0.3}，其隶属度函数如图 4所示；对  选取论域

{0, 5, 10, 15}，隶属度函数如图 5所示。模糊子集为

{PL, PM, PS}，这里 PL代表“正大”，PM代表“正

中”， PS代表“正小”。

模糊规则如下。

∥y∥ ∥ẏ∥ w当 为 PL且 为 PL时， 为 PL。

∥y∥ ∥ẏ∥ w当 为 PL且 为 PS时， 为 PM。

∥y∥ ∥ẏ∥ w当 为 PL且 为 PM时， 为 PM。

∥y∥ ∥ẏ∥ w当 为 PS且 为 PL时， 为 PM。

∥y∥ ∥ẏ∥ w当 为 PS且 为 PM时， 为 PS。

∥y∥ ∥ẏ∥ w当 为 PS且 为 PS时， 为 PS。

∥y∥ ∥ẏ∥ w当 为 PM且 为 PL时， 为 PM。

∥y∥ ∥ẏ∥ w当 为 PM且 为 PM时， 为 PM。

∥y∥ ∥ẏ∥ w当 为 PM且 为 PS时， 为 PS。

解模糊时采用重心法。

定理　对于慢变子系统式（8），所提出的鲁棒模

糊滑模控制方法可保证

lim
t→∞

e = 0, lim
t→∞

ė = 0.

 

1
PS PM PL
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M
em

b
er

sh
ip

0.2 0.3

∥y∥ ∥ẏ∥图 4    输入变量 和 的隶属度函数

∥y∥ ∥ẏ∥Fig. 4    Membership function of   and 
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w图 5    输出变量 的隶属度函数
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证明　构造 Lyapunov函数

V =
1

2
yTQy. (15)

Q =

[
Kp + λ2Ds λDs

λDs Ds

]
式中， 。

V将 对时间求一阶导数，并结合式（10）～ （14）和

性质 2，可得

V̇ =ẏTQy +
1

2
yTQ̇y =

[Ay+B(u+v)]T
[
Kp + λ2Ds λDs

λDs Ds

]
·
[ e

ė

]
+

1

2
[ eT ėT ] ·

[
λ2Ḋs λḊs

λḊs Ḋs

]
·
[ e

ė

]
=

− eTλKpe− sTKvė+ sTu+ sTv ⩽

− yT

[
λKp 0

0 Kv

]
y + sTu+ sTv ⩽

− λmin

{[
λKp 0

0 Kv

]}
∥y∥2.

(16)

Ds Kp Kv λ

V ⩾ 0 V̇ ⩽ 0 V t ∈ (0,∞)

V y y

y e ė

s u v

ẏ V̇ V

V̇ lim
t→∞

V̇ = 0

lim
t→∞

y = 0 lim
t→∞

e = 0 lim
t→∞

ė = 0

由于 ， ， 和 均为正定矩阵，因此根据式

（15）和 （16）可得 ， ，  在时间

内为有界。由于 是关于 的函数，因此 也有界。由

式（13）中 的定义可知， 和 有界。再根据式（10）可

得 有界。由式（11）可知 也为有界。又由于 有界，

由式（13）可知 有界，因此 为一致连续。因为 有

界且 不变号，所以可得 。再根据式（16）

可知 ，进而可得 ， 。定

理得证。

考虑到驱动电机输出受限的情况，可以引入双曲

正切函数，将式（9）进一步改进为

τs = u−Kptanh(αE)−Kvtanh(βė). (17)

E = ė+ γtanh(be) α β γ b

tanh(µ) = [tanh(µ1)... tanh(µn)]
T µ = [µ1

...µn]
T ∈

Rn×1

式中， ； ， ， 和 均为正常数；

，

。该方法采用具有有界性的双曲正切函数组成

的向量矩阵主动限制系统所需控制力矩大小，从而适

应输入受限的情况。慢变子系统控制原理如图 6

所示。

 2.2　快变子系统

快变子系统可视为与系统柔性变量有关的柔性

系统。本文所考虑的柔性部件有柔性杆和柔性关

节。柔性关节和柔性杆引起的系统振动程度不一定

相同，通常柔性关节引起的振动影响较大。如果想获

得更好的控制效果，可以将快变子系统进行再次分

解，将其分解为刚性杆–柔性关节和柔性杆–刚性关节

两个快变子系统，并分别进行控制器设计。

 2.2.1　刚性杆–柔性关节快变子系统

δ = 0令式（5）中有关柔性杆的变量 ，建立刚性杆

–柔性关节快变子系统的动力学奇异摄动方程，有{
ε2z̈θ = −J−1

θ K̄θzθ + J−1
θ τk1 − q̈θ,

q̈θ = −D−1
s (C1 −Kθεzθ) .

(18)

τk1 = τs + τf1 + τd τf1式中， 。 为刚性杆–柔性关节快

变子系统的控制律。

τf1 =
Kf(q̇θ − θ̇)

ε2
. (19)

Kf = K2/ε
2 K2

Kf

式中， ， 为正定对角阵。该控制律通过

对转角的角速度差值反馈调节参数 ，保证系统的控

制精度和稳定性。

 2.2.2　柔性杆–刚性关节快变子系统

θ = qθ θ̇ = q̇θ令式（5）中 ， ，建立柔性杆–刚性关节

快变子系统的动力学奇异摄动方程，有{
q̈θ = −M ′

11C1 −M ′
12C2 −M ′

12Kδεzδ +M ′
11τk2,

ε2z̈δ = −M ′
21C1 −M ′

22C2 −M ′
22Kδεzδ +M ′

21τk2.
(20)

τk2 = τs + τf2 + τd τf2

M ′
11 = (In×n +M11Jθ)

−1
M11

M ′
12=(In×n+M11Jθ)

−1
M12 M ′

21=M21−(In×n+

M11Jθ)
−1
M21JθM11 M ′

22=M22−(In×n+M11Jθ)
−1

M21JθM12

式中， ； 为柔性杆–刚性关节快变

子系统的控制律。 ；

；

；

。

tf = t/ε zf1 = zδ − z̄δ

zf2 = εżδ

dz̄δ/dtf = ε¯̇zδ = 0 ε → 0

定义快变时标 及其修正项 ，

。在快变系统中可将慢变量视为常数，即

。此时，令 ，得到柔性杆‒刚性

关节快变子系统的动力学方程为

dZf

dtf
= AfZf +Bfτf2. (21)

式中，

 

qd, qd e, e Fuzzy
controller

s
Robust

control

u

Kp, Kv

τs

τd

The slow
subsystem

+

+− +

· qθ, qθ··

图 6    慢变子系统控制原理

Fig. 6    Control block diagram of the slow subsystem
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Af =


0( n∑

i=1
ni

)
×
(

n∑
i=1

ni

) I( n∑
i=1

ni

)
×
(

n∑
i=1

ni

)

−M̄ ′
22Kδε 0( n∑

i=1
ni

)
×
(

n∑
i=1

ni

)

 ,

Bf =

 0( n∑
i=1

ni

)
×n

M̄ ′
21

 ,Zf =
[ zf1

zf2

]
.

Zf zf1

zf2 δ δ̇ zf1 zf2 δ δ̇

Jf =
1

2

w ∞

0
(ZT

f QfZf + τ T
f2Rfτf2)dtf

式（21）线性可控，因此可使用线性二次型调节器

（LQR）对变量 进行调节，使其最终达到零。 和

是关于 和 的变量，当 和 为零时， 和 也为

零，意味着柔性杆的振动得到了抑制。选取最优控制

的性能泛函数 ，则

可将 LQR设计为

τf2 = −R−1
f BT

f PZf. (22)

Qf Rf P

−PAf −AT
f P + PBfR

−1
f BT

f P −Qf = 0

式中， 和 均为对称正定矩阵， 为 Ricatti方程

的解。

综上，系统总控制律为

τ = τs + τf1 + τf2. (23)

 3　仿真

为证明控制系统的有效性，在MATLAB平台上

利用所提出的慢变子系统改进鲁棒模糊滑模控制方

法 MRFSMC（Modified Robust Fuzzy Sliding Mode

Control）以及快变子系统基于速度误差的反馈控制

和 LQR最优控制，对 2个柔性关节和 2个柔性杆的

漂浮基空间机器人系统进行仿真，系统参数见表 1。

nj = 2

vi =
2∑

i=1

[φi1(xi)δi1(t) + φi2(xi)δi2(t)]

由于柔性杆的低阶模态对其振动和变形的影响

起决定性作用，因此选取前 2阶模态进行计算即可保

证精度要求且减少计算量 [25]。令式（1）中 ，则

。又由于柔性杆

较长较轻，容易发生变形，可以将柔性杆相关参数视

为不确定参数。

给定机器人关节的期望运动轨迹为

q1d =
π
8

[
t

10
− 1

2π sin
(π
5
t
)]

,

q2d =
π
8

[
1− t

10
+

1

2π sin
(π
5
t
)]

.

q(0)=[ 0 0.048 0.35 ]Trad θ(0) =

[ 0.05 0.35 ]Trad δ (0) = [ 0 0 ]Tm

t=10 s τd=[ sin(t) cos(t) ]T

运动初始值选取 ，

， 。仿真时间

。外部干扰信号  N·m。

 3.1　仿真 1：控制效果验证

 3.1.1　有效性验证

l̂1 = 3 m l̂2 = 2.5 m

ρ̂ = 1 Ei = 300

α = 5 β = 1 b = 2 ζv = 1 Kp = diag

(80, 80) Kv = diag(20, 20) Qf = diag(0.01, 0.01, 0.01,

0.01) Rf = diag(50, 50, 50, 50)

由于柔性杆的参数为不确定参数，计算时可以在

合理范围内选取估计值，即 ， ，密度

 kg·m–1，抗弯刚度  N·m2。相关控制参

数 选 取 为 ： ， ， ， ，

， ，

， 。

O1 O2

B2

B2

σ τ

图 7～11为采用 MRFSMC和快变控制器对系

统进行仿真的结果。图 7为关节 和 的转角运动

跟踪轨迹；图 8为柔性杆 模态坐标变化曲线；图 9

为柔性杆 的末端变形曲线；图 10为柔性关节转角

误差 。图 11为系统运动过程中所需输入力矩 的变

化曲线。

B2

B2

±0.004

由图 7～10的仿真结果可以看出，当系统参数不

确定且受到外部扰动时，漂浮基多柔性空间机器人连

杆的转角在 2 s内即可精确跟踪上期望轨迹；柔性杆

的前 2阶振动模态均衰减至 0，这表明柔性杆的振

动得到快速抑制；柔性杆 末端的变形量幅值由最初

的  m减小至 0；柔性关节引起的电机转子与连

杆转角之间的误差得到补偿，其差值小于 0.003 rad，

趋近于 0。综上，整个系统的控制精度得到保证，振动

得到抑制，达到了预期控制目标。
 

表 1    仿真的漂浮基空间机器人系统参数

Table 1    System parameters of the simulated free-floating space robot

质量/kg 转动惯量/(kg·m2) 长度/m 密度/(kg·m–1) 刚性系数/(N·m·rad–1)

刚性基座 100 34.17 1.5 － －

B1杆 不确定 不确定 不确定 不确定 不确定

B2杆 不确定 不确定 不确定 不确定 不确定

电机转子1 0 0.5 － － 300

电机转子2 0 0.5 － － 300
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为证明本文提出的控制方法在输入受限情况下

的控制优势，将该方法的控制效果与文献 [11]中提出

的鲁棒模糊滑模控制方法（Robust  Fuzzy  Sliding

Mode Control，RFSMC）的控制效果进行对比。图 12

为采用 RFSMC控制时系统所需输入力矩。

由图 11与图 12的对比可以看出，在系统控制稳

定阶段，例如从 5 s开始对比，在MRFSMC中系统所

需输入力矩为–1～–0.5 N·m，而在 RFSMC中系统所

需输入力矩为 –6～ –2  N·m。整个过程中 MRF-

SMC所需力矩都较小。这主要是由于采用了 tanh

函数，其能够主动限制系统所需输入力矩大小，使系

统适应输入受限的条件，不易使驱动器过饱和。

 3.1.2　输入受限时的控制效果

在其他条件和系统参数不变的情况下，设定此时

安装在每个关节处的驱动器只能提供–10～10 N·m

的输出力矩。这意味着空间机器人系统的输入受到
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限制，在此情况下利用MRFSMC和 RFSMC分别实

现对空间机器人系统的控制。仿真结果如图 13

和图 14所示。其中，图 13为在MRFSMC中系统完

成期望运动所需输入力矩；图 14为在 RFSMC中系

统完成期望运动所需输入力矩。

±10

由对比结果可以看出，在输入受限的情况下，

MRFSMC能够主动降低所需输入力矩的幅值，由

图 11中的–40～40 N·m减小至–5～3 N·m，保证整个

控制过程不出现驱动器饱和现象。并且，当控制稳定

时，力矩幅值仅为–1～–0.5 N·m。该控制方法不仅能

够保证系统的运动精度，而且能有效保护系统的硬件

安全和延长驱动器使用寿命。在输入受限的情况下，

RFSMC系统所需输入力矩出现多次到达临界的状态

（  N·m）。此时，系统为完成期望运动将使驱动器

保持过饱和现象，这将对系统的控制品质和驱动器

±6

使用寿命造成影响。同时，从整体上看，当系统控制

稳定时，MRFSMC所需的力矩（–1～–0.5 N·m）明显

比 RFSMC所需的力矩（  N·m）小得多。通过对比

可见本文提出的 MRFSMC能够主动调整、适应输

入受限的发生，表明了该控制方法的有效性和优

越性。

τf 3.2　仿真 2：关闭快变控制器 后的控制效果

τf图 15～17为关闭快变控制器 后 5 s内的控制

结果。由于此时未对系统振动进行主动抑制，系统在

运动的初始阶段已无法跟踪上期望轨迹，误差逐渐变

大。柔性杆在 1 s后就发生大幅振动，柔性杆变形量

在 4 s时就增大至 11 m，明显不合理。此时整个系统

的控制失效。图 15～17的仿真结果证明了快变控制

器对非线性刚柔耦合系统控制的必要性和有效性，表

明奇异摄动法对刚柔耦合系统控制具有优越性。
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 3.3　仿真 3：关闭模糊控制器后的控制效果

图 18和图 19为关闭模糊控制器后的控制结

果。由图中结果可以看出，当未采用模糊控制时，系

统的关节转角和柔性杆在运动过程中都出现轻微抖

振，从而证明了该模糊控制器对消除系统抖振的有

效性。

 3.4　仿真 4：不确定系统控制效果比较

l̂1 = 3 m l̂2 = 2.5 m

l̂1 = 2.5 m l̂2 = 3 m

对于参数不确定的系统，在前三个仿真中选取任

意估计值 ， 进行仿真实验，结果表

明系统能够达到期望的控制效果。为进一步说明本

文所提出控制方法对不确定系统的有效性，选取新的

一组估计值  ， ，且将杆的抗弯刚度

Ei 由原来的  300 N·m2 调整为 100 N·m2，即柔性变

大。其他系统参数和控制参数不变，仍采用本文所提

出的混合控制方法对系统进行仿真，结果如图 20～

22所示。从图中结果可见，当参数发生改变后系统仍

然能够精确、稳定地完成期望运动轨迹的渐近跟踪，

从而证明了该控制方法对不确定系统的有效性。

 4　结论

本文考虑输入受限的情况，针对参数不确定且有

外部干扰的漂浮基多柔性空间机器人系统进行分析，

主要研究结果如下。

运用数学与力学的基本理论，建立了具有多个柔
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性关节和柔性杆的漂浮基空间机器人系统动力学方

程，其更加接近实际的空间机器人系统。利用奇异摄

动法将系统进一步分解为独立时变的快慢变子系统，

分别建立各子系统的动力学方程并设计控制方法。

提出了由基于双曲正切函数的改进鲁棒滑模模糊控

制、速度差值反馈控制和线性二次最优控制组成的混

合控制方法，实现系统的运动控制和振动主动抑制。

仿真结果证明，所提出的混合控制方法能够控制

系统有效完成期望轨迹的渐近跟踪，并且主动抑制柔

性臂和柔性关节引起的振动，消除柔性关节带来的关

节运动误差。此外，通过对比仿真实验，证明该控制

方法能够主动减小系统完成期望运动所需输入力矩，

并且当输入力矩受限情况严重时，系统仍能够实现精

确控制，这表明该控制方法具有强适应能力。
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