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基于变论域模糊补偿的空间机器人自适应控制
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摘要： 相比地面环境，太空环境中机器人系统暴露在宇宙射线中更容易受到外部干扰，且因难以维护和燃料消耗

等原因带来的质量和惯性等系统参数变化使得其更容易存在系统不确定性。针对载体位置不受控的漂浮基空

间机器人系统存在系统不确定性和外部干扰的问题，提出了一种基于变论域模糊控制的轨迹跟踪控制方法。在

使用计算力矩控制器求解标称系统控制力矩的基础上，使用变论域模糊控制对系统不确定性和外界干扰带来的

误差进行补偿。论域范围的实时变化使变论域模糊控制可以适用于不同时刻的不同误差范围，从而有效提高了

系统的响应速度，减小了系统的稳态跟踪误差。最后通过李雅普诺夫方法证明控制方案的稳定性，并通过数值

仿真证明了控制方法的有效性。
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Adaptive Control of Space Robot Based on Variable Universe Fuzzy 
Compensation
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Abstract: Compared with the ground environment， the robot system exposed to cosmic rays in space 
environment is more susceptible to external interference， and the system parameter changes such as mass and 
inertia caused by difficult maintenance and fuel consumption make it more prone to system uncertainty. 
Aiming at the problems of system uncertainty and external interference in a floating space robot system with 
uncontrolled carrier position， a trajectory tracking control method based on variable universe fuzzy control is 
proposed. On the basis of calculating torque controller to solve the nominal system control torque， the 
variable universe adaptive fuzzy controller is used to compensate the errors caused by the system uncertainty 
and external interference. The real-time change of the scope of the variable domain makes the fuzzy controller 
applicable to different error ranges at different time， thus effectively improving the response speed of the 
system and reducing the steady-state tracking error of the system. Finally， the stability of the control scheme 
is proved by Lyapunov method， and the effectiveness of the control method is proved by numerical simulation.
Key words: space robot； variable universe fuzzy control； adaptive control； external interference； numerical 

simulation

随着空间技术的发展，空间机器人在空间站建

设、设备维护、航天员出舱等在轨任务中发挥着重

要作用。良好的控制算法可以提高机器人系统的

稳定性和运动精度，是机器人适应复杂环境、完成

工作任务的重要支撑。空间机器人系统易受太空

复杂条件的干扰，且在缺少维护以及航天器燃料消
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耗的情况下难以获得机器人系统的准确参数，即存

在系统不确定性。以上因素增加了空间机器人的

控制难度，空间机器人的控制问题成为热门问题之

一，许多科研工作者投入到该领域中［1‑10］。

多种智能控制算法被应用于空间机器人的控

制中。史玲玲等［11］设计了一种可变增益的滑模控

制算法，在具有系统不确定性的情形下具有较高的

控制精度和收敛速度；付晓东等［12］提出了基于小

波神经网络和混合轨迹法的自适应快速终端滑模

控制算法，对系统不确定性和外界干扰具有鲁棒

性；谢箭等［13］使用 RBF 神经网络逼近系统的非线

性函数和不确定上界，在保证控制效果的前提下降

低了计算量；Zhang 等［14］在使用神经网络逼近非线

性的同时，使用鲁棒控制器消除神经网络和外界干

扰带来的误差，其算法具有降低计算量、精度高、响

应速度快的特点。相比大多数智能控制算法，变论

域模糊控制具有实现简单、计算量小、容错性高的

优势。

模糊控制的本质是非线性控制器，其不依赖被

控对象的精确数学模型，并具有较强的鲁棒性和容

错性。然而，传统模糊控制过程中论域和模糊规则

不变，当系统在控制过程中误差逐渐减小或受到外

界干扰后模糊控制器无法对系统做出精细的控

制。而变论域模糊控制能够通过伸缩因子使论域

范围随误差变化而变化，这使得其可以在系统的不

同时刻适应不同误差范围，从而提高系统的响应速

度、减小系统跟踪误差，同时引入伸缩因子对算法

计算量和结构复杂性的影响很小。变论域模糊控

制在液压［15］、温度［16］、流量［17］控制等领域［18‑19］被广

泛研究。

本文针对载体位置不受控、姿态受控，且具有

系统不确定性和外界干扰的两杆空间机械臂系统，

设计了结合计算力矩控制和变论域模糊控制的控

制方法。其中变论域模糊控制用于补偿系统不确

定性和外界干扰带来的误差。通过数值仿真与传

统模糊控制对比，结果显示变论域模糊控制的系统

跟踪误差更小，收敛速度更快，稳定性更强。

1 漂浮基空间机器人动力学建模

为不失一般性，本文以做平面运动的漂浮基空

间机器人为研究对象，其几何模型如图 1 所示。B 0

为空间机器人系统的载体，B 1、B 2 为两连杆，各分

体 Bi 间以转动关节连接。坐标系 XOY 为参考坐

标系，O 0 为载体 B 0 的质心，为方便图示其与 O 点暂

时重合，O 1、O 2 为两转动关节的中心；L 1、L 2 为两连

杆长度，L 0 为载体质心到 O 1 的距离；W 为系统整

体的质心。mi、ji 分别为 Bi ( i = 0，1，2 )的质量和中

心转动惯量，系统各分体质量均匀分布，M 为系统

总质量。q0 为运动平面中载体坐标系相对惯性坐

标系的转动角度，下文将称之为载体姿态；q1、q2 为

两关节的实际转动角度，下文将称之为关节角。

利用第二类拉格朗日方程和动量守恒关系可

推导出载体位置不受控而姿态受控的漂浮基空间

机器人动力学方程

D ( q ) q̈+ H ( q，q̇ ) q̇= τ （1）
式 中 ：D ( q )∈ R 3 × 3 为 正 定 、对 称 的 惯 性 阵 ；

H ( q，q̇ )∈ R 3 × 3 从包含离心力、科氏力的三维列向

量中分离而来；q=[ q0，q1，q2 ]T 为系统广义坐标；

τ=[ τ0，τ1，τ2 ]T 为系统控制力矩。

2 变论域模糊控制

2. 1　变论域模糊控制基本原理

模糊控制本质上是插值器［20］。而变论域则是

指在论域的模糊划分不变的条件下，论域随着误差

的变化而变化，通过论域的变化，初始规则库变成

了更加有效的新规则库。表面上来看模糊规则的

数量并没有变化，但是论域收缩会使规则加细，相

当于增加规则数，控制精度得以提高［21］，论域扩张

会使规则粗化，相当于减少规则数，这使得响应速

度提高。

对于双输入单输出的机械臂系统 ，设 X = 
[ - E，E ]、Y = [ - F，F ] 为两给定的输入论域，其

X 表示轨迹跟踪误差论域，Y 表示误差变化率论

域，Y 受 X 的影响。设 Z = [ - U，U ]为输出论域，

其表示系统不确定性补偿力矩。E、F、U 均为正实

数 。 设 A = { A i } ( i = 1，2，⋯，p )、B = { Bi } ( i =
1，2，⋯，p )、C = { Ci } ( i = 1，2，⋯，p ) 分 别 为 论 域

X、Y、Z 上的隶属度函数，以 A 为例，它的各隶属度

函数峰值点 xi 满足

-E = x1 < x2 < ⋯ < xp = E （2）
设 X、Y、Z 的伸缩因子分别为 α ( x )、β ( x，y )、

γ ( z )，Y 受 X 的影响，故其伸缩因子具有两个输入。

伸缩因子可定义为

图 1 漂浮基空间机器人系统

Fig.1 Floating based space robot system
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β ( x，y )= ( 1
2 ( || x

E
+

|| y
F ) ) a

    0 < a < 1

γ ( z )= ( || z
U ) a

（3）

论域的伸缩可记为

X ( x )= α ( x ) X =[ - α ( x ) E，α ( x ) E ]    ∀x∈ X（4）
论域伸缩的示意可见图 2。

2. 2　双输入单输出变论域模糊控制算法

双输入单输出的模糊控制的推理规则可以描

述为

z = Cij ( k )    当x = A i ( k )及y = Bj ( k ) （5）
式中：k 为采样时刻，A ( k )、B ( k )、C ( k )代表输入输

出在 k 时刻的隶属度函数。根据模糊控制的插值

机理，上述模糊规则可以变现为一个二元分片插值

函数［20］F ( x，y，k )
z ( x，y，k )= F ( x，y，k )=

∑
i = 1

m

∑
j = 1

n

A i ( x，k ) Bi ( y，k ) Cij ( k ) （6）

设在 k时刻系统的输入为 xk、yk，其输出为 zk + 1

zk + 1 = F ( xk，yk，k )=

∑
i = 1

m

∑
j = 1

n

A i ( xk，k ) Bi ( yk，k ) Cij ( k ) （7）

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

A ( k + 1 )= α ( xk ) A ( 0 )
B ( k + 1 )= β ( xk，yk ) B ( 0 )
C ( k + 1 )= γ ( zk + 1 ) C ( 0 )

（8）

在 k 时刻，系统的输入输出 xk、yk、zk + 1 通过伸

缩因子和式（8）得到了新的论域及隶属度函数，并

在 k + 1 时刻使用新的论域和隶属度函数求解，如

此循环往复。其中 A ( 0 )、B ( 0 )、C ( 0 ) 表示在初始

论域 E、F、U 下的隶属度函数。

对上文所述的双输入单输出变论域模糊控制

的隶属度函数选择三角形隶属度函数，其形式可见

图 2，该隶属度函数描述简洁，应用最为广泛。并设

X、Y 的模糊集均为 [ NB，NS，ZE，PS，PB]，设 Z 的

模 糊 集 为 [ NVB，NB，NM，NS，ZE，PS，PM， 
PB，PVB ]。模糊集中各元素代表对输入输出值的

模糊描述，N、P、B、M、S、V 分别为英文中负的

（Negative）、正 的（Positive）、大 的（Big）、中 间 的

（Middle）、小的（Small）、非常（Very）的首字母，组合

使用时 NVB 代表“负的很大的数”，PS代表“正的小

的数”，其他同理；ZE 为英文中零（Zero）的缩写，代

表“0”。模糊规则可见表 1。解模糊方法采用平均

值法，其数学描述可由式（6）体现，各隶属度函数求

积后累加的过程即为加权求取平均值的过程。

3 基于变论域模糊补偿的空间机械

臂控制器设计

已知空间机器人系统动力学方程为式（1），q、

q̇、q̈为机械臂关节角度角速度和角加速度的实际

测量值，qd、q̇d、q̈d 为相应的期望值，则跟踪误差可

表示为

ì
í
î

e ( t )= q ( t )- qd ( t )
ė ( t )= q̇ ( t )- q̇d ( t )

（9）

机器人系统标称动力学模型为

D 0 ( q ) q̈d + H 0 ( q，q̇ ) q̇d = τ c + τd （10）
式中：D 0 ( q )、H 0 ( q，q̇ )为D ( q )、H ( q，q̇ )的估计值，

τd 为外界扰动；其关系满足

ì
í
î

ΔD ( q )= D 0 ( q )- D ( q )
ΔH ( q，q̇ )= H 0 ( q，q̇ )- H ( q，q̇ )

（11）

当系统不存在系统不确定性和外界扰动时，误

差系统有

ë+ K pe+ K d ė= 0 （12）
式中 K p、K d 为待定系数矩阵。忽略外界干扰和系

统不确定性，可设计其理想控制律为

τ c = D ( q ) [ q̈d - K pe- K d ė ] + H ( q̇，q ) q̇d （13）
结合式（10，11，13），可以将控制率修正为

图 2 论域的收缩与伸展

Fig.2 Contraction and extension of universe

表 1　模糊规则表

Table 1　Fuzzy rule table

E

NB
NS
ZE
PS
PB

NB
PVB
PB
PM
PS
PS

NS
PB
PM
PS
ZE
NS

F

ZE
PM
PS
ZE
NS
NM

PS
PS
ZE
NS
NM
NB

PB
NS
NM
NM
NB

NVB
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ì
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τ= D 0 ( q ) [ ]q̈d - K pe- K d ė + H 0 ( q̇，q ) q̇d - D 0 ( q ) g
g= D-1

0 ( q ) [ ]ΔD ( q ) q̈d + ΔH ( q，q̇ ) q̇d + τd

（14）

g即为系统不确定项，利用变论域模糊控制 u f ( e，ė )
逼近系统不确定项 g。此时有

ë+ K pe+ K d ė= g （15）
设 ĝ ( x )为 g的估计量，则其表达式可定义为

ĝ ( x )= ĝ ( x|Θ )= Θξ （16）
此时可将模糊补偿项 u f ( e，ė )定义为

u f ( e，ė )= -D 0 ( q ) ĝ ( x ) （17）
式中：ξ为由模糊基函数组成的向量，Θ为权值向

量且当其取最优值 Θ * 时可使 ĝ最为逼近 g。此时

控制律可写为

τ= τ c + u f ( e，ė ) （18）
其误差系统可写为

ë+ K pe+ K d ė= Θ *ξ+ ε （19）
式中 ε为变论域模糊控制存在的逼近误差。设 x=
[ eT，ėT ]，则系统闭环误差的状态空间表达式可

写为

ẋ= Ax+ Bg （20）
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A= é
ë
êêêê ù

û
úúúú0 I

-K p -K d

B= é
ë
êêêê ù
û
úúúú0
I

g= Θ *ξ+ ε

（21）

取正定对称矩阵 P满足

PA+ AT P+ Q= 0    Q≥ 0 （22）
设 Θ͂= Θ̂- Θ *，Θ̂为 Θ * 的估计值，取自适应

控制律为

Θ̇͂= -ξxT PB （23）
取李雅普诺夫函数为

V= - 1
2 x

T Px+ 1
2 Θ͂

T Θ͂ （24）

则有

V̇= 1
2 [ xT Pẋ+ ẋPxT ] + Θ̇͂T Θ͂=

1
2 [ x

T P ( Ax+ Bg )+( Ax+ Bg )T Px ]+ Θ̇͂T Θ͂=

1
2 [ x

T P ( Ax+ B ( Θ͂Tξ+ ε ) )+( Ax+ B ( Θ͂Tξ+ ε ) )T Px ]+ Θ̇͂T Θ͂=

1
2 [ x

T P ( Ax+ B ( Θ͂Tξ+ ε ) )+( xTAT +( Θ͂Tξ+ ε )T BT ) Px ]+ Θ̇͂T Θ͂=

1
2 [ x

T PAx+ xTAT Px+ xT PB ( Θ͂Tξ+ ε ) )+( Θ͂Tξ+ ε )T BT Px ]+ Θ̇͂T Θ͂ （25）

将式（22）代入可得

V̇= - 1
2 x

TQx+ ξ T Θ͂BT Px+ εT BT Px+ Θ̇͂T Θ͂

（26）
式中：第一项为二次型，可知其非正；第三项中 ε为

最小逼近误差，由模糊控制理论，其值可以充分小，

即有

V̇≤ ξ T Θ͂BT Px+ Θ̇͂T Θ͂ （27）
将自适应律式（23）代入可得

V̇≤ ξ T Θ͂BT Px-( ξxT PB )T Θ͂= 0 （28）
即当自适应控制律取式（23）时，V̇≤ 0，表明系统

可以稳定地追踪期望轨迹。

4 仿真验证

本文使用数值仿真验证所设计的基于变论域

模糊控制的补偿方法的有效性。

在设计控制算法时，设计者只能根据物理模型

和参数辨识等手段获取系统的参数估计值，估计值

与实际值往往存在偏差。本文中空间机械臂系统

的参数估计值取值为 L 0 = 1.5 m，L 1 = 3 m，L 2 =
2 m， m 0 = 40 kg， m 1 = 2 kg， m 2 = 2.5 kg， J0 =
34.14 kg ⋅ m2，J1 = 1.5 kg ⋅ m2，J2 = 1 kg ⋅ m2。

为更真实地模拟空间机器人因燃料消耗和缺

少维护产生的系统不确定性，在参数实际值取值时

基体质量和转动惯量有较大减小，而其他臂杆各参

数也有所变化。具体值取值为 m 0 = 38 kg，m 1 =
2.1 kg，m 2 = 2.48 kg，J0 = 33 kg ⋅m2，J2 = 1.05 kg ⋅m2。

太空环境中机器人系统易受到外界干扰，本文

在仿真中将干扰体现在关节力矩信号中，引入了力

矩干扰项 τd，且机器人关节初始角存在偏差。具体

取值为
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τd =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú0.8sin ( 15t )
0.9sin ( 6t )

0.7cos ( 10t )

e ( t = 0 )=
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú-0.08

0.05
-0.05

（29）

仿真中设定空间机器人执行对合作目标的辅
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助检修任务，要求载体姿态保持为零，机械臂末端

按照特定圆形轨迹进行运动

ì
í
î

xd = 2 + sin ( 0.8t )
yd = 2 + cos ( 0.8t )

（30）

该方程以空间机器人系统重心为坐标原点。

对应地，末端运动轨迹经过运动学相关运算得到关

节空间轨迹后在关节空间对机器人载体转动角度

和 关 节 角 度 进 行 控 制 ，关 节 空 间 期 望 轨 迹 可

见图 3。
初始论域大小 E = 2，控制频率为 100 Hz，下面

分别采取模糊控制和变论域模糊控制两种方法进行

仿真对比。模糊控制仿真结果如图 4所示。其中，模 糊控制中模糊控制变量的论域范围始终不变。

本文在伸缩因子指数 a 的不同取值下对变论

域模糊补偿控制进行了对比仿真验证。指数 a 的

取值改变了误差变化与论域伸缩之间的关系，对系

统控制精度和稳定性带来了不同的影响。其中

a = 0.6 时变论域模糊补偿控制仿真结果如图 5
所示。

通过末端轨迹及关节角度误差曲线来看，变论

域模糊控制的调整时间更少，响应速度更快。从关

节输出力矩来看，关节 0 的输出力矩在数值上与关

节 1 的输出力矩相关性很大，这代表载体需要克服

耦合力以保持姿态稳定。为更直观地比较两种控

制方法的效果和变论域模糊控制在不同 a 值下的

控制效果，分别以系统调整时间和稳定后机械臂末

端位置均方根误差为指标，列出了表 2 和表 3。
当伸缩因子指数 a = 0 时，伸缩因子恒为 1，即

论域大小不变，此时等价于传统模糊控制。且当 a

值较小时论域伸缩变化小，变论域模糊控制效果不

明显。

此外，输出论域的伸展可表示为

图 3 关节空间期望轨迹

Fig.3 Joint spatial expected trajector

图 4 模糊控制仿真结果

Fig.4 Simulation results of fuzzy compensation
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| zk |≤ E ( k )   ∀zk 使 E ( k + 1 )= E ( )|| zk

E

a

> E ( k )

（31）
当 a 接近 1 时，| zk |要更接近于 E ( k )才能使得

论域伸展，而当 a = 1 时，式（31）所述条件无法满

足，论域无法伸展，输出论域会迅速变为 0，控制器

表现为失去模糊补偿。本文对 a = 1 时进行了仿

真，其结果如图 6 所示。可见关节角度和末端轨迹

受干扰力矩影响明显。经过仿真，发现此趋势在

a > 0.85 后逐渐明显。

由上述可知，将变论域模糊控制应用于具有外

表 2　位移调整时间

Table 2　Displacement adjustment time

控制方式

调整时间/s

模糊控制

1.29

变论域模糊控制

a = 0.2
1.12

a = 0.4
0.91

a = 0.5
0.87

a = 0.6
0.85

a = 0.7
0.86

a = 0.8
0.83

表 3　位置均方根误差

Table 3　Root mean square error of position

控制方式

末端/m

模糊控制

0.009 41

变论域模糊控制

a = 0.2
0.009 29

a = 0.4
0.009 17

a = 0.5
0.009 12

a = 0.6
0.009 10

a = 0.7
0.008 70

a = 0.8
0.008 49

图 5 变论域模糊控制仿真结果（a=0.6）
Fig.5 Simulation results of variable universe fuzzy compensation(a=0.6)
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界干扰和系统不确定性的漂浮基空间机器人系统

时，响应速度、控制精度较传统模糊控制均有所提

高。且在伸缩因子指数 a 在一定区间内随取值增

大，控制效果会更好，但是当其取值超过 0.85 时，

变论域模糊控制会逐渐失效。

5 结   论

针对漂浮基空间机器人系统易存在系统不确

定性和外界干扰的问题，设计了变论域模糊控制结

合计算力矩控制器的轨迹跟踪控制方法。使用变

论域模糊控制补偿系统不确定性和外界干扰，提高

了系统控制精度和响应速度。此外，研究了变论域

伸缩因子指数 a 取值对控制效果的影响，从中可得

出 a 的最佳取值范围约为 0.6 到 0.8 区间。本文使

用的变论域模糊控制在传统模糊控制的基础上增

加了变论域环节，以少量计算量为代价，使控制器

具有了自适应性，提高了性能，具有实现简单、实用

性强的特点。
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