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摘要:讨论了存在外界干扰情况下漂浮基柔性空间机械臂的轨迹跟踪和振动抑制问题.结合系统

动量守恒关系和拉格朗日方法建立了系统动力学模型.采用奇异摄动法的双时标分解方法,将系统分

解描述为关节轨迹跟踪的慢变子系统与描述柔性杆件振动的快变子系统.针对慢变子系统,设计了自

适应模糊 H ∞ 控制算法,用模糊逻辑系统去逼近系统的不确定项;同时,设计了 H ∞ 鲁棒控制项,用它克

服模糊逼近误差和外界干扰对输出跟踪误差的影响.针对快变子系统,采用线性二次最优控制方法主

动抑制,以保证系统的稳定性.基于 Lyapunov稳定性理论证明了该算法可确保控制系统是渐近稳定

的.系统仿真结果说明了控制器的可靠性和有效性,所设计的控制方案使得系统的跟踪误差及柔性振

动快速收敛.
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Abstract:Thetrajectorytrackingandvibrationsuppressioncontrolforfree􀆼floatingflexiblespace

manipulatorwithdisturbancewerediscussed．Withthemomentumconservationrelations,systemdyＧ
namicsmodelwassetupbytheLagrangemethod．Usingthetwo􀆼timescaledecompositionofsingular
perturbationmethod,andthesystem wasdecomposedintoaslowsubsystem whichwasdescribed
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theoutputtrackingerrors．Forthefastsubsystem,optimallinearquadraticregulator(LQR)wasdeＧ
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０　引言

未来空间技术的发展,对空间机械臂的要求

越来越高,关于空间机械臂柔性行为(包含柔性臂

等)控制的基础科学问题研究日益广泛[１􀆼６].未来

空间机械臂柔性行为控制不仅要探索如何认识空

间机械臂柔性行为的运动规律,而且还要研究如

何对柔性行为施加外部影响以保证空间机械臂执

行在轨操作任务按期望要求得以实现[７].由于空

间机械臂往往具有轻质、臂长、高精度、高负载等

特点(导致臂杆柔性大),因此空间机械臂的柔性

是不可忽略的.目前国内有关柔性空间机械臂的

控制研究主要集中在单个柔性臂系统,且系统的

柔性振动会影响系统的控制精度[８􀆼９].在太空失

重环境下,柔性空间机械臂是一个非常复杂的动
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力学系统,载体与臂杆的动力学耦合作用及刚性

关节运动和柔性振动的相互作用,使得空间机器

人系统的控制设计难于地面机器人系统[１０􀆼１１].因

此,建立相应的系统动力学模型和设计高精度的

控制器以有效地抑制柔性臂振动,是目前空间机

械臂研究和应用必须面对和解决的重点[１２􀆼１４].
文献[１５]提出了一种混合的系统,该系统结

合了分数阶控制的鲁棒性和滑模控制的优势,但
该控制方法未考虑外部扰动的影响.文献[１６]提
出了一种稳定的自适应模糊滑模控制器,用于非

线性多变量系统的不可测状态,滑模变结构控制

器对空间机械臂的外部扰动与未建模误差具有强

鲁棒性,从而可以克服系统的不确定性.文献

[１７]提出了一种自适应算法,该算法具有简单性

和通用性,并考虑了机械臂的参数未知等问题.
但上述文献均未考虑柔性臂对空间机械臂控制的

影响.文献[１８]将虚拟刚性机械臂和假设运动反

解相结合,设计了柔性空间机械臂模型的扩展PD
控制,但该控制方法未能实现实时的振动抑制.

为了实现漂浮基柔性空间机械臂运动轨迹的

渐近跟踪并抑制由柔性臂引起的系统柔性振动,
利用积分流的思想建立奇异摄动模型,将系统动

力学模型分解为慢变子系统和快变子系统.首

先,针对慢变子系统,设计了自适应模糊 H ∞ 控制

算法,通过设计模糊逻辑系统,用来逼近系统的不

确定性,对不确定性进行补偿,对其参数进行自适

应调节,整个闭环系统是 Lyapunov意义下渐近

稳定的.然后,设计鲁棒补偿项,借助 H ∞ 性能指

标将逼近误差和外部干扰衰减到期望的程度.最

后,针对快变子系统,采用线性二次最优控制方法

主动抑制,保证系统的稳定性.

１　漂浮基柔性臂空间机械臂的动力学

模型

　　考虑做平面运动的自由漂浮基柔性臂空间机

械臂的几何模型如图１所示.其中,B０ 为系统的

刚性载体基座,B１ 为系统的刚性连杆,B２ 为系统

的柔性连杆(可视为Euler􀆼Bernoulli悬臂梁且仅

产生横向振动),Bi－１ 和Bi(i＝１,２)间均使用刚

性旋转铰进行连接.
建立平动的惯性坐标系Oxy,各分体Bi(i＝

０,１,２)的主轴连体坐标系Oixiyi,O１、O２ 分别为

相应两个转动铰的中心;x０ 通过O０ 与O１ 的连

线,x１ 和x２ 分别是B１ 和B２ 的对称轴,ei 为沿

xi(i＝０,１,２)轴方向的基矢量;C 为系统总质

心.mi、ji 分别为Bi(i＝０,１)的质量与中心转动

图１　 漂浮基柔性空间机械臂系统

惯量,B２ 单位长度的均匀质量密度为ρ,均匀弯

曲刚度为EI;并定义q０ 为航天器载体姿态角,q１

和q２ 为关节O１、O２ 的相对转角.
由弹性理论可知,基于假设模态变形描述

法[１９],横向弹性变形v(x２,t)可描述为

v(x２,t)＝ ∑
n

i＝１
φi(x２)δi(t) (１)

其中,φi(x２)和δi(t)分别为柔性杆的第i阶模

态函数及其坐标,n 为截断阶数.考虑到低阶模

态对杆件的弹性振动起主导效应,本文取前两个

低阶模态进行研究,即
v(x２,t)＝φ１(x２)δ１(t)＋φ２(x２)δ２(t) (２)

利用拉格朗日法和动量守恒关系,可导出载

体位置不受控和姿态受控的柔性空间机械臂动力

学方程如下:
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其中,M(q,δ)为正定、对称惯性矩阵,M(q,δ)

∈R５×５;H(q,δ,q
􀅰,δ

􀅰
)为从包含离心力、科氏力列

向量中分离出来的矩阵,H(q,δ,q
􀅰,δ

􀅰
)∈R５×５;q、

δ 分别为系统广义坐标列向量的刚性变量和柔性

变量,q＝(q０,q１,q２)T、δ＝(δ１,δ２)T;Kδ 为系统

的抗弯刚度矩阵,Kδ ＝diag(kδ１,kδ２);u为系统的

控制力矩列向量,u＝(u０,u１,u２)T;抗弯刚度矩

阵中的对应元素可表示为

kδi ＝∫
l２

０
EIφ̈i

T (x２)φ̈i(x２)dx２

２　 控制器设计

２．１　 系统动力学奇异摄动分解

根据式(３),姿态受控柔性空间机械臂的动力

学模型可展开为
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其中,Mrr ∈R３×３,Mrf ∈R３×２,Mfr ∈R２×３,Mff ∈
􀅰８４４２􀅰
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R２×２,均为M ∈R５×５ 的子矩阵;Hrr∈R３×３,Hrf∈
R３×２,Hfr ∈R２×３,Hff∈R２×２,均为H ∈R５×５ 的子

矩阵.
若约定

N(q,δ)＝
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假设柔性臂刚度矩阵 Kδ 中的最小刚度为

kδmin,并定义μ＝１/kδmin,引入新的变量σ＝δ/μ、

Kμ ＝μKδ,式(４)可变换为

q̈＝ －Nrr(Hrrq
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􀅰)＋Nrru－

　Nrf(Hfrq
􀅰 ＋Hffμσ

􀅰)－NrfKμσ

μq̈＝ －Nfr(Hrrq
􀅰 ＋Hrfμσ

􀅰)＋Nfru－

　 Nff(Hfrq
􀅰 ＋Hffμσ

􀅰)－NffKμσ

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ïï

(６)

令μ＝０并将其代入式(６),得慢变子系统:
􀮄Mrr(q)q̈＋􀭿Hrr(q,q

􀅰)q
􀅰 ＝us (７)

􀮄Mrr ＝ (􀭿Nrr－􀭿Nrf􀭿N－１
ff􀭿Nfr)－１

其中,带“—”的变量表示当μ＝０时相应的矩阵或

者向量,us 表示慢变子系统的控制器,􀮄M
􀅰

rr－２􀭿Hrr

仍满足斜对称性.
定义快变时标tf及边界层修正项z１＝σ－􀭵σ,

z２＝ μσ
􀅰,可得到快变子系统的动力学方程:
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式中,uf 为快变子系统的控制器.

通过奇异摄动法将慢变控制律us 与快变子

系统控制律uf 结合,由于这两个子系统在时标上

具有独立性,因此可分别对每个子系统进行相应

控制器的设计,并最终组成系统的总控制器u,可
同时使关节运动稳定追踪期望轨迹及柔性杆振动

得到抑制,即设计的总控制器u 可由两部分组成

u＝us＋uf.

２．２　 快变子系统的控制器设计

忽略不确定部分,则快变子系统为线性系统,
且完全可控.为抑制弹性振动,本节拟采用最优

控制策略来对快变子系统(式(８))进行控制.为

此,定义系统性能指标函数为

Jf ＝
１
２∫

∞

０
(uT

fRfuf＋zTQfz)dt (９)

其中,Rf∈R３×３ 和Qf∈R４×４ 分别为正定、半正定

常值矩阵.
设Pf 为如下Ricatti方程的唯一解:

PfAf＋AT
fPf－PfBfR－１

f BT
fPf＋Qf ＝０ (１０)

则快变最优控制律可定义为

uf ＝ －R－１
f BT

fPfz (１１)

２．３　 慢变子系统的控制器设计

假设式(３)有相对度向量,并且零动态具有

指数吸引性质.
设x＝(q,q

􀅰)T 是系统状态向量,对于给定的

期望轨迹xd ＝ (qd,q
􀅰

d)T,其中,qd ＝ (qd０,qd１,

qd２)T,定义跟踪误差为e＝xd－x.将慢变子系

统(式７)改写成如下状态空间的形式,且考虑外

部干扰,则有

x􀅰 ＝Akx＋B(－􀮄M－１
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设系统的位置和速度是完全可测的,设计一

个鲁棒自适应模糊控制器和可调参数的自适应

律,使得整个闭环系统趋于稳定,式(１２)可表

示为

x􀅰 ＝Akx＋B(Δ(x,us)＋􀭵u(x)) (１３)

Δ(x,us)＝

－􀮄M－１
rr (q)􀭺Crr(q,q

􀅰)＋􀮄M－１
s (q)us－ud－􀭵u(x)

控制目标是利用模糊逻辑系统设计自适应控

制律,满足:① 系统中所涉及的变量有界;② 跟踪

误差e取得H ∞ 跟踪性能,即

∫
X

０
eTQedt≤eT(０)Pe(０)＋

１
η
θT(０)􀭹θ(０)＋ρ２∫

X

０
w２dt

其中,X ∈ [０,∞),w ∈L２[０,X]是模糊逼近误

差,L２ 为H ∞ 跟踪性能下的一个指标;Q和P为两

个正定矩阵;􀭹θ为参数的误差向量,􀭹θ＝θ∗ －θ;η、

ρ 为两个给定的参数,η ＞０,ρ ＞０.
慢变子系统的控制器为

us ＝uσ ＋̂u(x θ)＋uλ (１４)

其中,选 取 合 适 的 uσ 可 使 系 统 趋 于 稳 定.

û(x θ)为模糊逻辑系统,用它逼近不确定项,慢
变子系统应用模糊逻辑系统构造自适应模糊控制

器.uλ 为H ∞ 鲁棒项,用于克服误差和干扰,λ是

一个设计参数,λ ＞０,且有

uλ ＝ －λ－１BTPe (１５)

另外

uσ ＝q̈d＋Kσ１e１ ＋Kσ２e２ (１６)

其中,Kσ１、Kσ２ 的选取满足 Hurwitz多项式.
设模糊逻辑系统为

û(x θ)＝ ∑
N

i＝１
θiξi(xi)＝θTξ(x) (１７)

ξi(xi)＝ ∏
N

j＝１
μFij

(xj)/[∑
M

i＝１
∏
N

j＝１
μFij

(xj)] (１８)

式中,θ 为可调参数;ξi(xi)为模糊基函数.
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确定抑制水平β＞０,且满足条件２β２ ≥λ,P
是满足下面黎卡提方程解的一个正定矩阵:
　PA＋ATP＋Q－２λ－１PBBTP＋β－２PBBTP ＝０ (１９)

A ＝

０ １ ０ 􀆺 ０
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其中,ai(i＝１,２,􀆺,６)的选取使得矩阵A的特征

根都在左半开平面内.

２．４　 模糊自适应算法

定义参数向量θ 的最优参数为θ∗ ,则
θ∗ ＝argmin

θ∈Ω
(sup
x∈Uc

û(x θ)－u∗ (x θ) )

式中,Ω 为适当的包含θ的有界集;Uc 为紧集,Uc ∈Rn.

为了便于分析,将控制量代入式(１３)中,得

到误差方程形式如下:
e􀅰 ＝Ae＋B􀭹θTξ(x)＋Buλ ＋Bw (２０)

其中,􀭹θ 是参数估计误差,􀭹θ＝θ∗－θ,参数向量θ
的自适应律为

θ
􀅰
＝ －ηeTPBξ(x) (２１)

为了保证实施控制过程中参数向量θ在指定

的范围内,利用投影算子对参数θ 向量的自适应

律进 行 修 正,定 义 如 下 的 有 界 闭 集 Ω ＝ {θ
‖θ‖２ ≤L},Ωε ＝{θ ‖θ‖２ ≤L＋ε},根据

实际问题,确定出设计参数L ＞０和ε＞０.
取参数向量θ 的调节律为

θ
􀅰
＝

－ηeTPBξ(x)　　　ifθ ∈Ωorθ ∈Ωε,

andeTPBξ(x)≤０

Pr(－ηeTPBξ(x)) other

ì

î

í
ïï

ïï
(２２)

式中,Pr(􀅰)为投影算子.

考虑式(３)的控制对象,取控制律us 为式

(１４),则设计的控制方案保证如下的性能:
(１)q∈Ω,x、e、us ∈L∞ ,L∞ 为H ∞ 跟踪性

能下的一个指标.
(２)对于给定的抑制水平β,跟踪误差达到

H ∞ 跟踪性能指标.
证明 　 取Lyapunov函数为

V ＝
１
２eTPe＋

１
２η

􀭹θT􀭹θ

求V 对时间的导数得

V
􀅰
＝

１
２e􀅰TPe＋

１
２eTPe􀅰＋

１
２η

􀭹θ
􀅰

T􀭹θ＋
１
２η

􀭹θT􀭹θ
􀅰

由于􀭹θ
􀅰

＝θ
􀅰
,根据式(２０)得

V
􀅰
＝

１
２

[eTATPe＋uT
λBTPe＋􀭹θTξ(x)BTPe＋

wBTPe＋
１
η
θ􀅰T􀭹θ＋eTPAe＋eTPBuλ ＋

eTPB􀭹θTξ(x)＋eTPBw＋
１
η
􀭹θT􀭹θ

􀅰
]

由式(１５)可得

V
􀅰
＝

１
２eT(PA＋ATP－

２
λPBBTP)e＋

１
２wBTPe＋

１
２eTPBw＋􀭹θT(eTPBξ(x)＋

１
η
􀭹θ
􀅰
)

根据黎卡提方程(式(１９))及参数向量θ 的

自适应律(式(２１)),可得

V
􀅰
＝ －

１
２eTQe＋

１
２ρ２w２ －

１
２

(１
ρ
BTPe－ρw)T􀅰

(１
ρ
BTPe－ρw)≤－

１
２eTQe＋

１
２ρ２w２ (２３)

对式(２３)从０~X 积分得

　V(X)－V(０)≤－
１
２∫

X

０
eTQedt＋

１
２ρ２∫

X

０
w２dt (２４)

由于V(X)≥０,所以由式(２４)得

１
２∫

X

０
eTQedt≤V(０)＋

１
２ρ２∫

X

０
w２dt＝

１
２eT(０)Pe(０)＋

１
２η

θT(０)􀭹θ(０)＋
１
２ρ２∫

X

０
w２dt

即跟踪误差取得 H ∞ 控制性能指标.

３　 仿真算例与分析

为验证上述控制算法的有效性,对图１所示

的柔性空间机械臂进行动力学数值模拟仿真.利

用快变子控制器uf 和关节运动慢变子控制器us

对系统进行仿真分析.选取系统惯性参数的真实

值为 m０ ＝２００kg,m１ ＝２kg,m２ ＝１kg,l０ ＝
１．５m,l１ ＝l２ ＝３ m,j０ ＝７０kg􀅰 m２,j１ ＝
１．５kg􀅰m２. 仿真过程中柔性杆B２ 单位长度的

均匀质量密度取ρ＝１．０kg/m,均匀弯曲刚度取

EI＝２０N􀅰m２.同时,控制器相关参数选取为

η＝０．１,λ＝０．００５,β＝０．０５,Qf＝１０diag(１,１,１,

１),Rδ ＝１００diag(１,１,１).
假定两柔性杆空间机械臂系统各连杆关节在

关节空间的期望运动轨迹分别为

q０d ＝
π
２rad　　q１d ＝

７π
１６rad　　q２d ＝

３π
８rad

且系统初始运动位置为

q０(０)＝１．６８rad　　q１(０)＝１．２５rad

q２(０)＝１．２５rad

确定外部干扰为

ud ＝０．１(sin１０t,－cos１０t,sin１０t)

系统的柔性杆B２ 被视为Euler􀆼Bernoulli悬

臂梁,其模态函数φi(x２)取为

φi(x２)＝ (cos(υix２)－cosh(υix２))＋
Ai(sin(υix２)－sinh(υix２))

Ai ＝ －(cosγi ＋coshγi)/(sinγi ＋sinhγi)

υi ＝γi/l２(i＝１,２)　γ１ ＝１．８７５１　γ２ ＝４．６９４１
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模糊规则定义为:如果q０ 是Fj
１、q１ 是Fj

２、q２

是Fj
３,则yi 是Bj(i＝１,２,３).选择如下形式的

隶属度函数:

μF１
i
(qi)＝exp(－(qi ＋１．２５)２/０．７２)

μF２
i
(qi)＝exp(－q２

i/０．７２)

μF３
i
(qi)＝exp(－(qi －１．２５)２/０．７２)

利用本文所设计的自适应模糊鲁棒H ∞ 控制

算法对漂浮基柔性空间机械臂进行计算机模拟仿

真运算.仿真结果如图２~ 图５所示.图２是当

Kσ１＝diag(６,６,６)和Kσ２＝diag(９．５,９．５,９．５)(条
件１)时,空间机械臂载体姿态、关节角度跟踪误

差图;图３是当Kσ１ ＝diag(１２,１２,１２)和Kσ２ ＝
diag(３６,３６,３６)(条件２)时,空间机械臂载体姿

态、关节角度跟踪误差图;图４为在开启(实线)和

关闭(虚线)快变子系统情况下,柔性臂的一阶模

态坐标对比图;图５为在开启(实线)和关闭(虚
线)快变子系统情况下,柔性臂的二阶模态坐标

对比图;仿真过程全部耗时t＝３０s.

图２　 载体姿态、关节角度跟踪误差图(条件１下)

图３　 载体姿态、关节角度跟踪误差图(条件２下)

图４　 柔性杆的一阶模态

图５　 柔性杆的二阶模态

从图２可以看出,条件１下,空间机械臂载体

姿态、机械臂关节角度跟踪误差在t＝２５s时基本

收敛到零;从图３可以看出,条件２下,空间机械

臂载体姿态、机械臂关节角度跟踪误差在t＝１５s
时基本收敛到零.在收敛过程中控制器的控制增

益系数对系统跟踪误差收敛速度有决定性影响;
即可以通过调节控制增益系数Kσ１ 和Kσ２ 的大小

来调整系统跟踪误差收敛速度的快慢.如通过增

大Kσ１ 和Kσ２ 值,可以使得所设计控制算法的收敛

速度加快、收敛时间缩短;反之亦然.虽然增大控

制增益系数可以加快系统跟踪误差的收敛速度,
然而也加大了关节电机的输出功率或力矩,有时

会造成电机输出功率饱和反而影响控制效果;因
此实际应用中会根据需要适当选择控制增益系数

Kσ１ 和Kσ２ 的大小.
仿真结果表明,本文所设计的控制算法能够

稳定地跟踪期望运动轨迹,系统的柔性振动得到

了有效的抑制.通过开启与关闭快变子系统抑振

控制的对比图可以看出,开启快变子系统抑振控

制使得跟踪误差及柔性振动较快收敛到零.

４　 结语

本文讨论了考虑外部干扰,且载体位置不受

控和姿态受控的情况下,漂浮基柔性空间机械臂

关节运动的控制问题.利用积分流的思想建立奇

异摄动模型,提出了由慢变子系统的自适应模糊

鲁棒H ∞ 控制和快变子系统的线性二次最优控制

组成的复合控制器.仿真实验结果证实了本文所

设计的自适应模糊鲁棒控制算法的有效性,并验

证了所设计的控制算法能抑制不确定外部干扰给

系统带来的影响,并能达到预期 H ∞ 跟踪性能.
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