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自由浮动空间柔性机械臂在轨操作刚性载荷的组合控制
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（１．南京航空航天大学自动化学院，南京，２１００１６；２．西安交通大学机械制造系统工程国家重点实验室，西安，７１００５４）

摘要：针对自由浮动空间柔性机械臂，讨论了在笛卡尔坐标系中机械臂对刚性载荷的轨迹跟踪控制和连杆柔性

振动主动控制问题。基于拉格朗日法、假设模态法和系统动量守恒定律，推导了一种自由浮动空间柔性机械臂在

轨操作刚性载荷的动力学方程。在此基础上，采用奇异摄动法将系统分解为慢变和快变两种尺度时标的子系统，

设计模糊终端滑模控制器和Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ控制器分别对两个子系统进行控制，由此得到的组合控制使得机械臂

按期望轨迹对刚性载荷进行精确在轨操作，同时抑制了柔性连杆的弹性振动。通过数字仿真验证了上述方法的

有效性。
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空间柔性机械臂因具有耗能小、操作空间大、

负载重等优点而在空间探索中得到广泛的应用。柔

性机械臂在运动时产生弹性振动，影响了机械臂的

末端控制精度和整个机械臂系统的稳定性。因此，

必须对空间柔性机械臂的弹性振动进行有效地控

制。众多学者在空间机械臂在轨捕获非合作目标方



面做了广泛的研究，文献［１～４］研究了空间机器人

捕获偏离轨道卫星的控制策略，文献［５，６］给出了

空间机械臂对卫星自动捕获实验室平台的搭建。文

献［７，８］针对空间柔性机械臂系统，采用拉格朗日、

Ｋａｎｅ等不同方法进行了动力学建模。然而空间柔

性机械臂在运动中会产生扭曲、弹性、剪切等变形，

常规的动力学建模方法和ＰＤ控制策略已不能满

足空间多柔体机械臂在轨控制的要求。文献［９，

１０］利用奇异摄动法将柔性机械臂系统分解为慢变

子系统和快变子系统，分别进行控制器设计，实现

了关节角的轨迹跟踪和弹性形变的振动抑制。但目

前的研究主要是针对空间操作臂的轨迹跟踪与抑

振控制，所采用的奇异摄动法没有考虑机械臂末端

抓取有效载荷时，机械臂末端和载荷之间的运动约

束以及力的相互作用关系，也没有讨论空间柔性机

械臂如何按期望规划对载荷进行抓取、搬运等在轨

操作问题。本文研究自由浮动空间三连杆柔性机械

臂在平面内对刚性载荷的在轨操作问题，考虑末端

执行器和载荷之间力的关系，建立柔性机械臂和载

荷组成的系统的非线性动力学模型，引入奇异摄动

方法将系统分解为快变和慢变两尺度时标系统，针

对不确定性和外界扰动，在慢变子系统中，采用模

糊终端滑模控制对载荷进行轨迹跟踪控制；在快变

系子系统中，采用Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ控制对柔性杆件的

振动进行主动抑制，同时实现机械臂对载荷抓取力

的有效控制。最后进行数值仿真分析。

 空间柔性机械臂系统动力学建模

如图１所示，自由浮动空间柔性机械臂系统由

航天器基座、三连杆柔性机械臂和刚性载荷组成：

基座半径为爧牄，载荷的半径为爧牅，各连杆长度分别

为爧１，爧２，爧３，犤＝ ［犤１，犤２，犤３］
Ｔ为连杆的关节转角向

图１ 自由浮动空间柔性机械臂系统平面坐标系

量，犈爭牀牁为惯性坐标系，犈牄爭牄牀牄牁牄为固定于基

座质心的基座坐标系，犈牏爭牏牀牏牁牏为固定于机械臂

第牏关节的附体坐标系（牏＝１，２，３），犈牅爭牅牀牅牁牅为固

定于载荷质心的载荷坐标系。各连杆附体坐标系按

照ＤｅｎａｖｉｔＨａｒｔｅｎｂｅｒｇ方法建立，载荷质心的位姿

为 ┨牅＝［牨牅，牪牅，犤牅］
Ｔ
，基座本体质心的位姿为┨牄＝

［牨牄，牪牄，犤牄］
Ｔ
。┼牄，┼牅，┼牏（牏＝１，２，３）为惯性坐标系原点

到本体坐标系原点、载荷坐标系原点和各连杆质心

的位置矢量。

忽 略 柔 性 杆 轴 向 变 形，将 其 作 为 Ｅｕｌｅｒ

Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ梁来处理，基于假设模态法描述连杆的

弹性形变为

犽牏（牨牏，牠）＝∑
牕

牐＝１

ｓｉｎ（ｊπ牨牏燉爧牏）爯牏牐（牠） （１）

式中：爯牏牐（牠）为模态坐标；牨牏为柔性连杆附体坐标系

中牀牏方向坐标，本文取牕＝２。

系统总动能为

爴＝
１

２
爤牄犤
燈

牄
２
＋
１

２
牔牄牤牄

２
＋
１

２
爤牅犤
燈

牅
２
＋
１

２
牔牅牤牅

２
＋

１

２∑
３

牏＝１

爤牏犤
燈

牏
２
＋∫

爧牏

０
犱牏牤牏

２
ｄ牨槏 槕牏 （２）

式中：犱牏为第牏个连杆的线密度；牤牄，牤牏，牤牅分别为本

体质心、第牏个连杆上任一点和载荷质心的速度。

系统总势能为

爺＝
１

２∑
３

牏＝１
∫
爧牏

０
爠爤

２
犽牏

牨牏槏 槕２
２

ｄ牨牏 （３）

式中：爠爤为连杆的弹性模量。

则拉格朗日函数爧＝爴－爺，求得系统的总动

能、弹性势能，代入拉格朗日方程经过复杂的推导

和计算，可得到描述关节转角和连杆模态坐标的动

力学方程为

┝１１┨
¨

牄＋ ┝１２犤
¨

＋ ┝１３┡
¨

＋ └１１牀
燈

牄＋ └１２犤
燈

＋

└１３┡
燈

＝ 犳－ ┚
Ｔ
┖ （４）

┝２１┨
¨

牄＋ ┝２２犤
¨

＋ ┝２３┡
¨

＋ └２１┨
燈

牄＋ └２２犤
燈

＋

┛┡＝ ０ （５）

式中：┝牏牐（牏＝１，２；牐＝１，２，３）为广义质量矩阵；└牏牐

（牏＝１，２；牐＝１，２，３）为阻尼矩阵；┡＝（┡
Ｔ
１，┡

Ｔ
２，

┡
Ｔ
３）
Ｔ
，┡１＝（爯１１，爯１２）

Ｔ
，┡２＝（爯２１，爯２２）

Ｔ
，┡３＝（爯３１，

爯３２）
Ｔ分别为连杆爧１，爧２，爧３弹性形变的模态坐标；

┛为刚度矩阵；犳＝［犳１，犳２，犳３］
Ｔ为连杆驱动力矩向

量；┚为动力学系统的雅可比矩阵；┖为末端执行

器的广义作用力。

根据ＮｅｗｔｏｎＥｕｌｅｒ方程，载荷的动力学方程
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为

┝（┨牅）┨
¨

牅＋ ┓（┨牅，┨
燈

牅）＝ ┖ｏ＝ ┗┖ （６）

式中：┝（┨牅）为载荷的惯性矩阵；┓（┨牅，┨
·

牅）为载荷

的哥氏力矢量和向心力矢量；┖ｏ＝［┰
Ｔ
ｏ，┞

Ｔ
ｏ］
Ｔ
∈

３

为末端执行器作用在刚性载荷上的合力和合力矩；

┗定义为抓取矩阵。由式（６）可得
［１１］

┖＝ ┖ｍ＋ ┖ｇ （７）

式中：┖ｍ＝┗
＋
┖ｏ为操作力，┗

＋为┗的伪逆；┖ｇ为

抓取力，操作力为末端执行器驱动载荷运动的驱动

力；抓取力为防止载荷相对于机械臂末端执行器滑

动和破坏与末端执行器接触状态的末端执行器作

用力。

刚性载荷的速度┨
·

牅＝┚牄┨
·

牄＋┚牚犤
·

，其中：┚牄，┚牚

分别为载荷相对于本体的雅可比矩阵和相对于关

节的雅可比矩阵［１２］
。由式（４～７）和系统的动量守

恒定律［１２］推导得

┡
¨

＝－爫２
－１
（爫１┨

¨

牅＋爫３┨
·

牅＋爫４┡
·

＋爫５┡） （８）

┝１┨
¨

牅＋┝２┨
·

牅＋┝３┡
·

＋┝４┡＋┝５＝犳－┚
Ｔ
┖ｇ （９）

式中：┝牏（牏＝１，２，３，４，５）为整理后的以载荷姿态为

变量的空间柔性机械臂系统的系数矩阵，式（８）为

柔性连杆的振动方程，式（９）即为系统的动力学方

程。

 两尺度时标奇异摄动法分解

本文采用奇异摄动法［１３］
，将柔性空间机械臂

系统降阶分解为一个关于载荷轨迹跟踪的慢变时

标子系统和一个描述柔性杆件振动的快变时标子

系统。定义犡
２
＝犧ｍｉｎ

－１
（┛），┛为机械臂系统的刚度

矩阵，引入新变量犡
２
犪＝┡，┛＝犡

２
┛，代入式（８，９）。

令犡＝０，得到慢变子系统

┝１┨
¨

牅＋ ┓┨
燈

牅＋ ┱＝ ┿牜 （１０）

式中：┿牜＝┪（犳牞－┚
Ｔ
┖ｇ），犳牞为慢变系统输入；┓，┱，┪

为整理后的系数矩阵。

引入快变时间尺度 牫＝牠燉犡，令犡＝０，得到快变

子系统

ｄ
２
┡


ｄ牠
２ ＝

爛

┡


犡
２ ＋ ┿牊 （１１）

式中：┿牊＝┰牊＋┬（犳牊－┚
Ｔ
┖ｇ），其中┰牊，┬为整理后的

系数矩阵，犳牊为慢变系统输入；变量上加“～”表示

快变分量。

 组合控制器设计

由于系统使用两种时间尺度分解，可以分别对

子系统进行控制器设计。

 载荷轨迹跟踪的模糊终端滑模控制

本文采用快速终端滑模控制来实现载荷轨迹

的跟踪控制。慢变子系统（１０）改写为

┨
¨

牅＝ ┰＋ ┿牞＋ ┮牞 （１２）

式中：┰＝－┝１
＋
（爞┨

·

牅＋┱）；┿牞＝┝１
＋
┿牜；┮牞＝００２ｓｉｎ

（２牠）［１，１，１］
Ｔ为外界扰动，假设┰＝┰


＋Δ┰，其中┰



为┰的估计，Δ┰为模型不确定性。┖为Δ┰的上界，

燏Δ┰燏≤┖。

定义误差向量┯（牠）＝┨
牆
牅（牠）－┨牅（牠），其中┨

牆
牅（牠）

为期望轨迹，选取快速滑模面：┽＝┯＋∧┯
牚燉牘
＝０，其

中：┽＝（牞１，牞２，牞３）
Ｔ
，∧＝ｄｉａｇ（犧１，犧２，犧３），犧牏＞０（牏＝１，

２，３）为常数，牘＞牚为正奇数。则有

┽＝┯＋∧（牚燉牘）┯
牚燉牘－１
┯＝┰＋┿牞＋牆牞－┨

¨
牆
牅＋

∧（牚燉牘）┯
牚燉牘－１
┯ （１３）

选取控制律

┿牞＝－┰

＋┨

¨
牆
牅－∧（牚燉牘）┯

牚燉牘－１
┯－┛牤·ｓｇｎ（┽）

（１４）

式中：ｓｇｎ（┽）为符号函数，┛牤为正定对角常数，且

┛牤≥┖。

把式（１４）写为

┿牞＝ ┿ｅｑ＋ ┿ｓｗ （１５）

式中：┿ｅｑ＝－牊

＋┨

¨
牆
牅－∧（牚燉牘）┯

牚燉牘－１
┯为等效控制，

┿ｓｗ＝－┛牤·ｓｇｎ（┽）为切换控制。

令

┿ｓｗ＝－ ┛牤燈ｓｇｎ（┽）＝ ┛牤燈Δ┿ （１６）

式中Δ┿＝－ｓｇｎ（┽）。

设计一个式（１６）的模糊变换器，选取┽为模糊

输入，Δ┿为输出。假设输入┽和输出Δ┿的模糊集分

别为：｛爛牏｝和｛爜牏｝（牏＝－３，－２，－１，０，１，２，３），爛牏

和爜牏对应的模糊语言变量分别为 ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，

ＺＥ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ。模糊集爛牏和爜牏的隶属函数分别采

用三角形和单点形，模糊规则：爲牏：若牞为爛牏，则Δ牣

为爜牏（牏＝－３，－２，－１，０，１，２，３）。采用非模糊化决

策方法，可计算出模糊变换器的输出量

┿ｓｗ＝ ┛牤燈Δ┿＝ ┛牤燈ｄｉａｇ
∑
３

牏＝－３

犨爛牏（－ 牏）

∑
３

牏＝－３

犨爛

烄

烆

烌

烎牏

（１７）

式中：犨爛牏为第牏条规则输入的隶属度；（－牏）为第牏

条规则输出Δ牣的离散值。

 快变子系统的﹣─┈┉┅┅┃控制

本文通过两步递归设计快系统的Ｌｙａｐｕｎｏｖ能
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量函数［１４］
，构造Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ抑振控制律。为讨论

方便，略去变量的上标“～”，令╂１＝┡，╂２＝┡
·

，则式

（１１）等价于

╂１＝ ╂２ （１８）

╂２＝
爛

犡
２╂１＋ ┿牊＋ ┮牊 （１９）

式中：┮牊＝００００１ｓｉｎ（２牠）［１，１，１，１，１，１］
Ｔ为外界

扰动项。

假设牨２为系统牨１＝牨２的虚拟输入，选取牨２＝

犺０（牨１）＝－牨１，Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数 牤０＝０５牨
２
１，则 牤０＝

－牨
２
１，即可保证在状态反馈犺０作用下，系统渐近稳

定到原点。

选取牤１＝牤０＋
１

２
（牨２－犺０）

２
＝牨１

２
＋牨１牨２＋

１

２
牨
２
２

可得

┿牊＝犺１（牨１，牨２）＝
犺０

牨１
牨２－

牤０

牨１
－牑１（牨２－犺０）－

爛


犡
２牨１＝

－（牑１＋１）（牨１＋牨２）－
爛


犡
２牨１ （２０）

式中：牑１＞０为常数；
爛


犡
２
为爛

犡
２
的估计值。由式（１１）和

式（２０）得，快变子系统控制律为

犳牊＝ 牄
－１
（┿牊－ ┰牊）＋ ┚

Ｔ
┖ｇ （２１）

 抓取力控制

令┯ｇ＝┖
ｄ
ｇ－┖ｇ为抓取力误差，┖

ｄ
ｇ为给定抓取

力，抓取力采用积分控制

犳ｇ＝ ┚
Ｔ
┖ｇ＝ ┚

Ｔ
┖
ｄ
ｇ＋ 爦牊∫┯ｇ槏 槕ｄ牠 （２２）

对慢变子系统设计慢变控制律犳牞＝牂
－１
┝１┿牞＋

┚
Ｔ
┖ｇ，对快变子系统设计快变控制律犳牊＝牄

－１
（┿牊－

┰牊）＋犳牋，则可以同时保证刚性、柔性状态输出达到

控制要求。

 仿真分析

针对自由浮动空间柔性机械臂，进行了数值仿

真。仿真要求机械臂抓持载荷按期望的轨迹运动，

同时机械臂柔性振动得到抑制。仿真时间取１０ｓ，

系统参数如下：牔牄＝３０００ｋｇ，牔牅＝４０ｋｇ，牔１＝

２ｋｇ，牔２＝２ｋｇ，牔３＝２ｋｇ；爧牄＝１５ｍ，爧牅＝０５ｍ，

爧１＝爧２＝爧３＝２ｍ，爠爤＝２００Ｎ燈ｍ
２
，爤牄＝１０００ｋｇ燈

ｍ
２
，爤牅＝１５ｋｇ·ｍ

２
，爤１＝爤２＝爤３＝１２ｋｇ燈ｍ

２
。本体

的初始位姿为 牀牄＝（１５，０，０），给定抓取力 ┖
ｄ
ｇ＝

（１０，０，０）
Ｔ
。模型误差取 Δ牊＝０１牊，即牊


＝０９牊，

爛


犡
２＝０９

爛

犡
２。载荷期望的运动轨迹为

牨
ｄ
牅（牠）＝ １５＋ ０１ｃｏｓ（２牠）

牪
ｄ
牅（牠）＝ １７３２１＋ ０１ｃｏｓ（２牠）

犤牅
ｄ

烅

烄

烆 （牠）＝ ０１ｃｏｓ（２牠）

选取：爦牊＝２┕３，∧＝３┕３，牘＝５，牚＝３，牑１＝３，

爦牤＝５。

采用上述的组合控制方法，仿真实验结果如图

２，３所示。

图 ２ 载荷的期望轨迹（虚线）和实际轨迹（实线）（ＰＤ

控制）

图３ 载荷的期望轨迹（虚线）和实际轨迹（实线）（模糊

终端滑模控制）

从图２，３中的曲线对比中可以看出，模糊终端

滑模控制相对于ＰＤ控制，滑模面平滑且快速收敛

到平衡状态，有效消除了在切换面上的抖振现象，

轨迹跟踪误差快速平稳地收敛到零，载荷快速跟踪

上期望轨迹，系统的暂态性能良好，表明了本文使

用的模糊快速终端滑模控制方法可以很好地实现
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机械臂对刚性载荷的有效在轨操作。

图４为抓取力变化曲线，积分控制可以保证抓

取力的准确控制，实现机械臂末端执行器对刚性载

荷的有效抓取。

图５～７分别为柔性连杆爧１，爧２，爧３的模态坐标

变化曲线，时间牠＜３ｓ时，柔性振动未加控制，３ｓ≤

图４ 抓取力变化曲

图５ 柔性连杆爧１的模态坐标变化曲线

图６ 柔性连杆爧２的模态坐标变化曲线

图７ 柔性连杆爧３的模态坐标变化曲线

牠≤１０ｓ时，加入抑振控制。从曲线变化中可以看出

未加控制时连杆模态坐标发散，加入Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ

控制后，模态坐标在有限时间内收敛到零，表明了

Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ控制可以有效抑制柔性振动。

 结束语

本文针对自由浮动空间柔性机械臂在轨操作

刚性载荷的动力学控制问题，基于假设模态法、拉

格朗日方程和动量守恒定律，推导了系统的动力学

模型，然后用奇异摄动方法将系统分离为慢变和快

变两种尺度时标的子系统，针对空间机器人系统中

存在不确定性和外界扰动，慢变子系统使用模糊终

端滑模控制来实现有效载荷的轨迹跟踪，快变子系

统采用Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ控制来实现对柔性杆振动的

有效抑制。通过与未加模糊控制的终端滑模控制和

前３ｓ不对柔性振动实施控制的仿真实验进行比

较，结果表明，本文提出的模糊终端滑模控制和

Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ控制的组合控制算法可以同时达到

机械臂对刚性载荷的在轨操作和柔性机械臂振动

抑制的目的，实现了对整个系统的快速有效控制。
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