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空间微重力地面模拟试验系统智能控制器设计
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摘　要：为解决做复杂运动的大中型空间飞行器地面微重力模拟试验问题，提出一种新的三维空间微重力
地面模拟系统．该系统采用机械传动、电机驱动和气悬浮的组合方式来实现三维空间复杂运动微重力环境的
模拟，通过力反馈控制方式来实时抵消目标的重力．考虑到非线性驱动影响及机械传动部件的摩擦干扰，采
用神经网络智能控制策略来自适应学习并补偿不确定影响．实验结果表明，所设计的试验系统具有重量轻、
使用方便及模拟精度高等优点．
关键词：三维微重力；地面模拟系统；神经网络；滑膜控制
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　　在地面建立模拟太空的微重力环境来验证空
间机器人的性能已成为最有效、最经济的手段．世
界各国模拟太空环境的方式到目前为止主要

有［１－２］：悬吊法，水浮法、气浮法、自由落体运动

法．悬吊法是通过吊丝的垂直拉力来平衡机器人
自身重力，但该方法系统复杂，吊丝易倾斜晃动，

上方导轨布局复杂困难，且只能试验轻载机器人，

否则运动阻力更大，重力补偿精度不高．美国卡耐
基梅隆大学研制的 ＳＭ２地面试验系统［３］采用此

方法．自由落体法是在高空上或者近真空的落塔

（例如著名的德国不莱梅落塔）中令试验目标物

做平抛运动，缺点是造价昂贵、试验时间短．目前
国内外已很少使用，ＮＡＳＤＡ曾在日本微重力试验
室进行过此类研究［４］．水浮法是指利用水的浮力
来平衡机械臂自身的重力，通过精确调整漂浮器

的浮力，使目标物所受的向上水浮力与向下重力

平衡．水浮法易受水的阻力和紊流的影响，成本
高，且要求试验期间密封性非常好．马里兰大学研
制的Ｒａｎｇｅｒ试验系统［５］及哈尔滨工业大学研制

的宇航员太空模拟系统采用此方法．气浮法是目
前空间机器人微重力环境模拟应用最广泛的方

法，是利用气浮轴承，将机器人托在平整光滑的

平台上，利用喷气悬浮力抵消机器人的重力．气



浮法结构简单，承载能力大，且具有建造周期短、

费用低、易于实现、零重力模拟精度高等优点．目
前美国斯坦福大学建造的自由飞行空间机器人系

统［６］及哈尔滨工业大学为空间研究院研制的多

套空间机器人地面模拟系统均采用气浮方法．然
现有气浮法只能在水平面上进行二维仿真试验，

而飞行器姿态运动复杂，展开部件不仅要完成水

平展开，且竖直方向及多自由度旋转方向均要完

成展开动作．现有微重力模拟方法已不能满足需
要．目前仅文献［７］提出一种采用气浮与气缸结
合的方式用于三维微重力模拟的试验方案，该方

案忽略了气源本身压力不稳及气缸本身很重的因

素，且该方案仅用于微型机器人，大的附加重量会

加剧对空间机器人的性能测试影响，另外，该方案

采用的神经网络算法需要大量样本学习，这些都

影响了工程应用价值．
本文针对以上方案的不足，提出了一种新型

的三维空间微重力模拟装置．水平方向采用气悬
浮技术，竖直方向采用机电驱动的恒力控制方式

来实时抵消目标的重力，电机作为其质执行器件，

经减速器后，通过滚珠丝杠及导向杆作为其传动

装置．考虑到在竖直方向上外界非线性驱动力干
扰机机械传动部件的摩擦非线性，为提高控制精

度，采用基于神经网络的等效滑模控制策略来自

适应学习并补偿各种不确定及非线性影响．实验
结果表明了该地面试验装置对于三维空间微重力

具有较高模拟精度，且能够应对各种非线性因素

的影响，对于做复杂运动的空间机器人的微重力

模拟试验具有很高的工程应用价值．

１　空间微重力地面模拟系统力学模型
由于三维空间复杂运动均可以分解为水平及

竖直两个方向的运动，因此系统主要由一套电机

驱动系统及机械传动系统组成，并通工作板处的

压力传感器形成１个恒力伺服系统，三维空间微
重力环境地面模拟系统如图１所示．
　　所设计的三维空间微重力地面模拟装置的主
要工作原理为：

１）气足为整个直推式三维升降气足提供水
平零重力模拟环境；

２）伺服电机带动丝杠进行旋转，是实现位置
伺服的执行机构；

３）制动器用于出现故障或需要紧急停止时
对电机进行紧急制动；

４）丝杠被电机带动，并推动螺母进行竖直升
降．螺母与丝杠配合，将丝杠的螺旋运动变成螺母

的竖直升降运动，螺母与螺母托板固连，带动螺母

托板竖直升降运动；

５）导向杆与直线轴承形成微重力模拟装置
的竖直导向，使螺母托盘不随丝杆而转动；

６）支撑杆将上层托板与螺母托板固连，实现
上层托板与螺母托板的竖直升降；

７）压力敏感器用于测量压力信息，实现压力
反馈，通过控制器的处理，产生控制信号控制电

机，实现三维运动零重力模拟．
将机械传动系统、力传感器、接触试件（空间

机器人）都看作是质量、阻尼、刚度模型．则地面
模拟设备与环境的接触可以粗略用图２表示［８］．
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图１　三维空间地面模拟试验设备结构
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图２　力系统动力学模型

　　图２给出了试验设备 ／传感器 ／环境在１个
方向上的模型．ｍｄ、ｍｓ、ｍｒ分别为地面设备机械传
动系统、传感器、接触空间环境的质量，｛Ｋｄ，Ｄｄ｝、
｛Ｋｓ，Ｄｓ｝、｛Ｋｒ，Ｄｒ｝分别是它们的刚度及阻尼系
数．据图２可建立其输入 ／输出方程为

Ｘ３（ｓ）／Ｆｃ（ｓ）＝Ｂ３（ｓ）／Ａ（ｓ）， （１）
Ｘ２（ｓ）／Ｆｃ（ｓ）＝Ｂ２（ｓ）／Ａ（ｓ）． （２）

式中

Ｂ３（ｓ）＝（Ｄｒｓ＋Ｋｒ）（Ｄｓｓ＋Ｋｓ）；
Ｂ２（ｓ）＝［ｍｒｓ

２＋（Ｄｓ＋Ｄｒ）ｓ＋Ｋｓ＋Ｋｒ］（Ｄｄｓ＋Ｋｄ）；
Ａ（ｓ）＝［ｍｄｓ

２＋Ｄｄｓ＋Ｋｄ］［ｍｄｓ
２＋（Ｄｄ＋Ｄｓ）ｓ＋

（Ｋｄ＋Ｋｓ）］［ｍｒｓ
２＋（Ｄｄ＋Ｄｒ）ｓ＋（Ｋｓ＋

Ｋｒ）］－［ｍｒｓ
２＋（Ｄｒ＋Ｄｓ）ｓ＋Ｋｓ＋Ｋｒ］．

由刚度控制得传感器的测量力Ｆｓ输出为
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Ｆｓ（ｓ）＝Ｋｓ［Ｘ２（ｓ）－Ｘ３（ｓ）］．
将式（１）及式（２）代入上式得

Ｆｓ（ｓ）
Ｆｃ（ｓ）

＝Ｋｓ
［ｍｒｓ

２＋Ｄｒｓ＋Ｋｒ］（Ｄｄｓ＋Ｋｄ）
Ａ（ｓ） ．

２　微重力模拟系统的神经滑模控制器
考虑到试验目标只身的本体会施加给试验目

标的非线性驱动力，且执行机构及机械传动机构

本身的摩擦等各种非线性因素，整个系统出现较

强的非线性．若采用传统的控制算法，系统很难在
较大工作范围内实现精确控制．滑模控制具有响
应速度快、鲁棒性强的特点，但存在抖振现象．而
ＲＢＦ神经网络属于局部泛化网络，能够快速学习
系统不确定信息［９］，将二者结合起来能够有效提

高系统控制精度，并抑制抖振现象．
因此本文提出了一种基于神经网络的等效滑

模控制．等效滑模神经网络控制可以在满足滑模
稳定条件的基础上，采用ＲＢＦ神经网络对不确定
性及外部干扰进行自适应补偿，起到鲁棒控制器

的作用．由于环境刚度远大于传感器刚度，忽略传
感器动力学参数，针对被控模型，进行简化，不失

一般性．则传动系统接触环境的系统被控模型为

ＧＰ（ｓ）＝
Ｋｒ

ｍｄｓ
２＋Ｄｂｓ＋Ｋｒ

．

其中：Ｄｂ＝Ｄｄ＋Ｄｒ为综合阻尼系数，Ｄｄ为地面传
动系统速度阻尼系数，Ｄｒ为接触的环境的速度阻
尼系数，Ｋｒ为环境的刚度．

将上式转化为状态方程为

ｘ＝Ａｘ＋Ｂｕ． （３）
其中

ｘ＝［ｘ１ ｘ２］Ｔ，

Ａ＝
０ １

－
Ｋｒ
ｍｄ

－
Ｄｂ
ｍ








ｄ

，

Ｂ＝
０
Ｋｒ
ｍ








ｄ

．

　　将状态方程式（３）转化为离散状态方程为
ｘ（ｋ＋１）＝Ａ１ｘ（ｋ）＋Ｂ１ｕ（ｋ）． （４）

其中ｘ（ｋ）＝［ｘ１（ｋ） ｘ２（ｋ）］Ｔ．
将离散状态方程式（４）转化为离散误差状态

方程为

ｘｅ（ｋ＋１）＝Ａｅｘｅ（ｋ）＋Ｂｅｕ（ｋ）＋ｆ（ｋ）．（５）
其中：

　Ａｅ＝Ａ１，Ｂｅ＝－Ｂ１，ｘｅ（ｋ）＝［ｅ（ｋ） ｄｅ（ｋ）］Ｔ，

ｆ（ｋ）＝
－ｒ（ｋ）－Ａ１２ｒ（ｋ）＋ｒ（ｋ＋１）

Ａ２２ｒ（ｋ）＋ｒ（ｋ＋１[ ]）
＝Ｒ１－Ａ１Ｒ，

Ｒ＝［ｒ（ｋ） ｄｒ（ｋ）］Ｔ，Ｒ１＝［ｒ（ｋ＋１） ｄｒ（ｋ＋１）］Ｔ．
式中ｒ（ｋ）为力指令，ｄｒ（ｋ）为力指令变化率；ｅ（ｋ）
为误差，ｄｅ（ｋ）为误差变化率，

误差及其变化率为

ｅ（ｋ）＝ｒ（ｋ）－ｘ１（ｋ），
ｄｅ（ｋ）＝ｄｒ（ｋ）－ｘ１（ｋ）．

　　切换函数定义为
ｓ（ｋ）＝ｃｅ（ｋ）＋ｄｅ（ｋ）＝Ｃｘｅ（ｋ）． （６）

　　当滑模达到理想状态时
ｓ（ｋ＋１）＝ｓ（ｋ）． （７）

由于

ｓ（ｋ＋１）＝Ｃｘｅ（ｋ＋１）＝ＣＡｅｘｅ（ｋ）＋
Ｃ［Ｂｅｕ（ｋ）＋ｆ（ｋ）］． （８）

根据式（６）～式（８），得
ｕｅｑ（ｋ）＝－（Ｃｂ）

－１［Ｃ（Ａｅ－Ｉ）ｘｅ（ｋ）＋Ｃｆ（ｋ）］．
总控制律为

ｕ（ｋ）＝ｕｅｑ（ｋ）＋ｕｎｎ（ｋ）．
其中ｕｎｎ（ｋ）为ＲＢＦ网络的输出．

设Ｘ＝［ｘ１ ｘ２］＝［ｓ（ｋ） ｄｓ（ｋ）］为网络
输入，这里

ｄｓ（ｋ）＝ｓ（ｋ）－ｓ（ｋ－１）．
网络隐含层输出为

Ｈ ＝［ｈ１　ｈ２　…　ｈｍ］
Ｔ

式中ｈｊ为高斯函数，且

ｈｊ＝ｅｘｐ－
｜｜Ｘ－Ｃｊ｜｜

２

２ｂ２( )
ｊ

，ｊ＝１，２，…，ｍ．

其中Ｃｊ＝［ｃｊ１ ｃｊ２］Ｔ，ｂｊ＝［ｂｊ１ ｂｊ２］Ｔ，ｍ为隐含
层个数．

ｕｎｎ（ｋ）＝ｗ１ｈ１＋… ＋ｗｊｈｊ＋… ＋ｗｍｈｍ．
这里ｗｊ为权值．

神经网络的学习指标为

Ｅ（ｋ）＝０５ｓ２（ｋ）．
则由式（５）及式（６）

ｓ（ｋ）
ｕｎｎ（ｋ）

＝Ｂｅ（２）．

　　根据梯度下降法，神经网络权值学习算法为

Δｗｊ＝
Ｅ（ｋ）
ｗｊ

＝－ｓ（ｋ）ｓ（ｋ）
ｕｎｎ（ｋ）

ｕｎｎ（ｋ）
ｗｊ

＝

－ｓ（ｋ）Ｂｅ（２）ｈｊ，
ｗｊ（ｋ）＝ｗｊ（ｋ－１）＋ηΔｗｊ＋α［ｗｊ（ｋ－１）－

ｗｊ（ｋ－２）］，

Δｂｊｉ＝
Ｅ（ｋ）
ｂｊｉ

＝－ｓ（ｋ）ｓ（ｋ）
ｕｎｎ（ｋ）

ｕｎｎ（ｋ）
ｂｊｉ

＝
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－ｓ（ｋ）Ｂｅ（２）ｗｊｈｊ
‖Ｘ－Ｃｊ‖

２

ｂ３ｊｉ
，

ｂｊｉ（ｋ）＝ｂｊｉ（ｋ－１）＋ηΔｂｊｉ＋α［ｂｊｉ（ｋ－１）－
ｂｊｉ（ｋ－２）］，

Δｃｊｉ＝－ｓ（ｋ）
ｓ（ｋ）
ｕｎｎ（ｋ）

ｕｎｎ（ｋ）
ｃｊｉ

＝

　　　　　 －ｓ（ｋ）Ｂｅ（２）ｗｊ
ｘｉｊ－ｃｊｉ
ｂ２ｊｉ
，

ｃｊｉ（ｋ）＝ｃｊｉ（ｋ－１）＋ηΔｃｊｉ＋α［ｃｊｉ（ｋ－１）－
　　　　　　ｃｊｉ（ｋ－２）］．
其中：ｉ＝１，２；η为学习速率；α为惯性系数．

３　应用实例与分析
任何复杂的三维空间运动，均可以分解为水

平二维与竖直一维的三维运动．考虑到很多空间
机构都有展开运动，常见的展开运动为伸展臂的

回旋运动，由Ａ位置运动到Ｂ位置，如图３．
不失一般性，本文主要针对这种三维运动进

行分析，试验目标机械臂运动的整个过程共分３
部分，第一部分由位置 Ａ启动，经平移到位置 Ｂ．
第二部分由位置Ｂ经旋转运动到位置 Ｃ，此过程
同时出现平移及竖直高度的上升．第三部分在位
置Ｃ处抓取了一物体，此时试验目标相当于突然
加载．
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图３　运动模型

　　当试验目标做这种三维复杂空间运动时，旋
转轴必将再施加给试验目标一驱动力，其在竖直

方向必然受到驱动力分力 ΔＦ，则拉力传感器输
出为

Ｆ＝ｍｇ＋ｍａ－ΔＦ．
　　当存在重力补偿误差的情况下，

Ｆ＝ｍｇ＋δＦ．
　　联立以上两式得ΔＦｑ ＝ｍａ－δＦ．理想的微
重力情况下ΔＦ＝ｍａ．

控制的目的是使δＦ＝０，从而达到理想的零
重力状态．本研究系统的模拟目标为重量为１ｋＮ
空间目标机器人，零重力模拟时间为１０ｓ，采样时
间为０００１ｓ．在０～１５ｓ时，地面模拟装置由启动
支撑，到完成平移动作．１５～４５ｓ为旋转关节旋
转，带动模拟目标旋转，完成平移和升降，其旋转驱

动力在竖直方向的分力为 ΔＦ＝５０ｓｉｎ（２πｔ）．在
４５ｓ时，目标机器人抓捕成功，其总重量变为
１２ｋＮ．整个过程受到摩擦力ｆ＝３ｓｉｎ（πｔ）的影响．

神经网络结构取２－６－１结构，网络学习参
数取η＝０６０，α＝０２．网络初始值及高斯值均
在（－１，１）之间随机选取．Ｋｒ＝８，ｍｄ ＝５，Ｄｂ ＝
２．图４～图７分别为采用ＲＢＦ神经网络的等效滑
模控制方案所得的张力控制曲线、等效控制器控

制输出及神经网络控制器输出曲线．
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图４　张力跟踪曲线
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图５　等效控制器输出
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图６　神经网络控制器输出
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　　由图可以看出，张力控制从初始时刻，大约
０２５ｓ后即达到了精确补偿重力．且初始控制误
差不大，约为５Ｎ．在１５ｓ时由于在竖直方向受
到非线性的驱动分力影响，控制误差增大，但在不

到２ｓ的时间内就抑制了影响，并达到了很好的
补偿精度．在４５ｓ抓捕成功后，控制器能够快速
响应，并达到了很好的零重力控制效果．整个过程
控制力矩不大，且当出现干扰时，滑模等效控制器

能够快速响应．考虑到空间机器人为保持其姿态，
通常运行于低速工况，这为神经网络的学习提供

了时间，能够应对实时性及非线性要求．
进一步仿真发现，采样周期及神经网络的学

习率对控制效果有较大影响，采样效果越大，控制

精度越差．神经网络的学习率增大时，收敛加快，
控制效果会变好，但过大的学习率会引起系统

振荡．

４　结　论
本文设计了一种机械传动的三维空间微重力

地面模拟系统，经减速器后，通过滚珠丝杠及导向

杆作为其传动装置．考虑到摩擦非线性及外界干
扰，为提高控制精度，利用神经网络良好的学习能

力及滑膜快速的动态响应优点，提出了基于神经

网络的等效滑模控制策略来自适应学习并补偿各

种不确定及非线性影响．实验结果表明了该地面
试验装置对于三维空间微重力具有较高模拟精

度，能够应对各种非线性因素的影响，对于做复杂

运动的空间机器人的微重力模拟试验具有很高的

工程应用价值．
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