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空间机器人终端滑模路径跟踪控制

胡庆雷，徐　梁，霍　星，马广富
（哈尔滨工业大学 控制科学与工程系，１５０００１哈尔滨）

摘　要：对存在摩擦干扰力矩的自由漂浮空间机械臂任务空间路径跟踪控制问题采用终端滑模，实现了跟
踪误差的有限时间镇定．同时考虑执行机构存在的死区特性，设计了自适应补偿机构，通过自适应控制来学
习死区特性的上界，以确保跟踪控制的有效执行．最后基于Ｌｙａｐｕｎｏｖ方法，从理论上证明了闭环系统的全局
稳定性，并通过数值仿真证明此控制器能够有效实现任务空间路径跟踪控制，且对干扰具有一定的鲁棒性．
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　　在未来的空间活动中，众多技术人员［１－３］认

识到利用机器人协助完成诸如交会对接、空间站

在轨组装以及航天器的日常维护工作等是一种最

佳选择．空间机器人执行任务时，都需要对机械臂
末端执行器在任务空间内进行路径跟踪控制．当

本体姿态不受控时，由于存在角动量守恒，自由漂

浮空间机器人是１个典型的欠驱动二阶非完整系
统，其任务空间路径跟踪控制问题比地面机器人

更为复杂．
对于空间机器人，如何设计任务空间路径跟

踪控制器，目前己有一定的研究成果．文献［４］在
空间机器人本体姿态受控的情况下，考虑环境干

扰的存在，设计了终端滑模跟踪控制器，实现末端

执行器的任务空间快速跟踪控制．文献［５］同样
针对本体姿态受控的空间机器人系统，设计了末

端路径跟踪控制器．考虑到更为广泛的自由漂浮
状态，在空间机器人系统本体姿态不受控时，文献

［６－７］设计了任务空间路径跟踪控制器，但控制
器形式复杂，需求解配平项，实现起来十分困难．



而且上述文献都没有考虑工程中执行机构本身的

非线性特性，从而大大限制了其实际应用．
为此，本文在上述研究结果的基础上，针对本

体姿态不受控的空间机器人任务空间路径跟踪问

题，提出一种自适应终端滑模控制器，以实现摩擦

干扰力矩和执行机构死区特性存在时，系统任务

空间的快速有效跟踪．该方法采用自适应控制技
术在线学习、估计系统中不确定参数，同时变结构

控制器的采用也使得系统对外界的干扰具有一定

的鲁棒性．Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性分析证明该跟踪控制
器能够实现对末端抓手的全局渐近跟踪控制．最
后，将该控制方法应用于平面两连杆自由漂浮空

间机器人，仿真结果表明，此方法能够在干扰因素

存在时，实现末端抓手的任务空间路径跟踪控制．

１　模型建立
不失一般性，考虑作平面运动的两关节自由

漂浮机械臂，系统结构如图１所示．整个系统由本
体Ｂ０、Ｂｉ（ｉ＝１，２）连杆组成．
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图１　平面两连杆自由漂浮机械臂系统

　　其符号定义如下：ｂ０为本体质心 Ｏ０到关节
Ｏ１的距离；ｌｉ为连杆 Ｂｉ（ｉ＝１，２）的长度；ｍｉ为
Ｂｉ（ｉ＝０，１，２）的质量；Ｊｉ为Ｂｉ（ｉ＝０，１，２）的相对
于质心的转动惯量；ＯＸＩＹＩ为惯性空间坐标系标
架；θ为ｘ０与ＹＩ轴的夹角；ｑｉ为ｘｉ－１轴与ｘｉ轴之间
的夹角（ｉ＝１，２）；ｒｐ为末端执行器的位置向量．

假设此刚性空间机械臂本体的位置和姿态都

不受控，则在运动过程中，系统满足线动量和角动

量守恒，相应的，动力学方程可以表示为下列

形式：

Ｄ̈ｑＡ＋Ｂ＝τＡ＋ｆ． （１）
其中ｑＡ ＝［θ　ｑ１　ｑ２］

Ｔ；Ｄ∈Ｒ３×３为系统的惯量
矩阵；Ｂ∈ Ｒ３×１包含向心力和科氏力项；τＡ ＝
［０　τ］Ｔ ∈ Ｒ３×１ 表示系统的广义输入，τ＝
［τ１　τ２］

Ｔ分别是两个关节的执行机构输出力矩；

ｆＡ ＝［０　ｆ］
Ｔ∈Ｒ３×１表示系统的广义摩擦力矩，

ｆ＝［ｆ１　ｆ２］
Ｔ分别表示作用于两个关节上的摩擦

力矩．
如果定义Ｘ＝［ｘｅ　ｙｅ］

Ｔ表示机械臂末端执

行器在惯性空间中的位置矢量，由系统的几何关

系以及动量守恒，可得到如下的运动学方程：

Ｘ＝Ｊｑ． （２）
其中 ｑ＝［ｑ１　ｑ２］

Ｔ，Ｊ∈ Ｒ２×２表示广义雅可比
矩阵．

由于机械设计和制造方面的原因，系统执行

机构通常都会存在“死区”特性，会恶化系统的调

节品质，影响系统的输出精度．执行机构的死区特
性对控制系统造成的影响可以用图２来表示，其
中ｕ代表控制输入，τ代表执行机构输出，通常情
况下，两者并不相同．
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图２　执行机构死区特性

　　一般情况下，系统执行机构的死区特性可用
控制输入ｕ与执行机构输出 τ之间的关系来描
述，为简化起见，本文考虑如下死区特性：

τ（ｔ）＝
ｍ（ｕ（ｔ）－ｂｒ）

０，　 　 　 　
ｍ（ｕ（ｔ）－ｂｌ

{
），

，ｕ（ｔ）≥ｂｒ；

ｂｌ＜ｕ（ｔ）＜ｂｒ；

ｕ（ｔ）≤ｂｌ．

其中ｂｒ＞０、ｂｌ＜０、ｍ＞０均为常值；ｕ代表控制
输入；τ代表执行机构的输出，据此可以将执行机
构的输出分为两部分，即

τ（ｔ）＝ｍｕ（ｔ）＋δ（ｕ（ｔ））．
其中：

δ（ｕ（ｔ））＝
－ｍｂｒ，

－ｍｕ（ｔ），
－ｍｂｌ

{
，

ｕ（ｔ）≥ｂｒ；

ｂｌ＜ｕ（ｔ）＜ｂｒ；

ｕ（ｔ）≤ｂｌ．

　　描述了执行机构的死区特性，而ｍｕ（ｔ）则代
表执行机构的对控制输入的响应．

针对自由漂浮空间机器人系统（１）～（２），在
全局范围内作如下假设．

假设１　关节摩擦力矩ｆ有界，且满足
｜ｆｉ｜≤ｆＭｉ（ｉ＝１，２）．

其中ｆＭｉ（ｉ＝１，２）为未知的正常数，是向量ｆＭ∈
Ｒ２×１的元素．

假设２　执行机构的死区特性 δ是有界的，
即

｜δｉ（ｔ）｜≤δＭｉ（ｉ＝１，２）．
其中δＭｉ（ｉ＝１，２）为未知的正常数，是向量δＭ∈
Ｒ２×１的元素．
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假设３　系统在跟踪指定参考路径Ｘｄ时，运
动过程中不存在奇异位形，即｜Ｊ｜≠０．

注１　通常情况下，空间机械臂的雅可比矩
阵Ｊ会出现运动学和动力学奇异现象，导致逆运
动学无法求解，但在实际路径跟踪时，会首先进行

路径规划，选取一条不发生奇异的路径，因此假设

３是合理的．
至此，本文的控制目标是针对系统（１）～

（２），当存在执行机构死区特性以及摩擦干扰力
矩时，在假设１、２、３的条件下，设计控制律 τ，使
得系统输出Ｘ跟踪指定的参考路径Ｘｄ．

２　模型变换
从系统的动力学方程（１）可以看出，自由漂

浮空间机器人系统是１个欠驱动机械系统，可以
证明在本体姿态不受控制时，系统存在二阶非完

整约束，为实现空间机器人系统的路径跟踪，需对

模型进行一定的变换．
对式（１）展开可以得到

Ｄ１１̈θ＋Ｄ１２ｑ̈＋Ｂ１ ＝０， （３）
Ｄ２１̈θ＋Ｄ２２ｑ̈＋Ｂ２ ＝τ＋ｆ． （４）

　　由矩阵Ｄ可逆［１０］，可知 Ｄ１１可逆，于是从式
（３）中可得

θ̈＝－Ｄ－１１１Ｄ１２ｑ̈－Ｄ
－１
１１Ｂ１． （５）

　　结合式（４），刚性自由漂浮空间机器人的动
力学方程可以改写为如下形式：

Ｍｑ̈＋Ｈ ＝τ＋ｆ． （６）
其中

Ｍ ＝Ｄ２２－Ｄ２１Ｄ
－１
１１Ｄ１２，Ｈ ＝Ｂ２－Ｄ２１Ｄ

－１
１１Ｂ１１．

　　注２　由矩阵Ｄ正定对称可知，矩阵Ｍ正定
对称．这样得到了关节控制力矩与关节转角的动
力学方程，从方程的形式中可以看出，这是１个全
驱动的二阶系统，控制输入为空间机械臂的关节

力矩，输出量为关节转角．
为实现任务空间的轨迹跟踪任务，必须得到

控制力矩与机械臂末端执行器位置之间的动力学

方程．对运动学方程（２）两边进行微分可以得到
ｘ̈＝Ｊｑ＋Ｊ̈ｑ．

　　可知，关节转角的加速度与末端执行器运动
加速度和速度之间的关系如下：

ｑ̈＝Ｊ－１（̈ｘ－Ｊｑ）．
　　将上式代入式（６）中，经过化简可得

ＭＪ－１ｘ̈＋（Ｈ－ＭＪ－１Ｊｑ）＝τ＋ｆ．
定义

ＥＭＪ－１，ＦＨ－ＭＪ－１Ｊｑ．
　　这样可以得到从输入关节控制力矩τ到末端

执行器位置矢量Ｘ的动力学方程为
Ｅ̈ｘ＋Ｆ＝τ＋ｆ． （７）

　　注３　由矩阵 Ｍ、Ｊ可逆，可知矩阵 Ｅ可逆．
此时，对自由漂浮空间机器人系统（１）～（２）的
任务空间路径跟踪简化为对系统（７）的跟踪控制
问题，下面将针对存在摩擦干扰力矩和输出死区

特性的情况下，设计控制器，使得Ｘ可以跟踪指定
的参考路径Ｘｄ．

３　滑模自适应控制器设计
滑模变结构控制对非线性系统参数摄动、外

界扰动具有很好的鲁棒性，在机器人、飞行器等众

多领域广泛应用．终端滑模（ＴＳＭ）［１１］控制器因具
有使系统状态在有限时间内收敛到平衡点的优

点，相对于传统的线性滑模控制器具有更高的稳

态跟踪精度，因此本文采用终端滑模来实现系统

的有限时间跟踪，并在控制器的设计中，考虑摩擦

干扰力矩与系统执行机构的死区特性，使控制器

具有一定的工程应用价值．
假设Ｘｄ＝［ｘｅｄ　ｙｅｄ］

Ｔ是末端执行器在任务

空间中期望的跟踪路径，这样可以得到系统的跟

踪误差向量为ｅ＝Ｘ－Ｘｄ．
则由式 （７）可知，跟踪误差与控制输入之间

有如下的关系：

ｅ̈＝Ｅ－１（τ－Ｆ－Ｅ̈ｘｄ＋ｆ）． （８）
　　注４　对向量ｚ∈Ｒｎ×１，定义

ｚｑ／ｐ ＝［ｚｑ／ｐ１ 　ｚ
ｑ／ｐ
２ 　…　ｚ

ｑ／ｐ
ｎ ］

Ｔ．
　　设计滑动模态面如下［１１］：

Ｓ＝ｅ＋βｅ
ｑ
ｐ． （９）

其中β为正常数，ｑ、ｐ为正奇整数，且满足条件
ｑ＜ｐ．可知，当系统到达滑动模态面Ｓ＝０之后，
误差将在有限时间 ｔｆ内收敛到零

［１１］，ｔｆ表达式
如下：

ｔｆ＝
ｐ

β（ｐ－ｑ）
｜｜ｅ（０）｜｜（ｐ－ｑ）／ｐ∞ ．

其中ｅ（０）表示系统到达滑模面时的初始误差
向量．

注 ５　Λ（·）表示以向量·为对角线元素的
对角矩阵．

对滑模面Ｓ进行时间的一阶微分可得到

Ｓ＝ｅ̈＋βｑｐΛ（ｅ
ｑ
ｐ－１）ｅ＝Ｅ－１ｆ＋Ｅ－１τ－

Ｅ－１（Ｆ＋Ｅ̈ｘｄ）＋β
ｑ
ｐΛ（ｅ

ｑ
ｐ－１）ｅ．

　　定义如下向量：
ｇＥ－１，
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Ｙｄβ
ｑ
ｐΛ（ｅ

ｑ
ｐ－１）ｅ－Ｅ－１（Ｆ＋Ｅ̈ｘｄ）．

　　可以得到的关于系统滑动模态面的动力学方
程为

Ｓ＝ｇτ＋Ｙｄ＋ｇｆ． （１０）
其中Ｙｄ代表系统中的已知量．于是，对系统（１）～（２）
的路径跟踪问题转化为对系统（１０）的镇定控制
问题，如果能够使系统在有限时间内到达滑动模

态面，那么末端执行器将在有限时间内到达并沿

着指定路径运动．

当考虑执行机构死区特性时，可以将式（１０）
写成如下的形式：

Ｓ＝ｇｆ＋ｇｕ＋Ｙｄ＋ｇδ． （１１）
其中ｇδ代表了执行机构的非线性死区特性对控
制系统所造成的影响，δ为系统的死区特性的描
述，是一个与控制输入ｕ无关的非线性项．

为弥补死区特性以及摩擦干扰力矩对控制系统

所造成的影响，本文在变结构控制的基础上，设计了

自适应补偿机构，整个系统的结构如图３所示．
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图３　带有补偿机构的控制系统

　　控制输入包含两部分：
ｕ＝ｕ１＋ｕ２． （１２）

其中：

ｕ１ ＝ｇ
－１［－Ｙｄ－Ｋ１Ｓ－Ｋ２ｓｉｇｎ（Ｓ）］；

ｕ２ ＝－ｄｉａｇ（ｓｉｇｎ（Ｓ
Ｔｇ））^ｆＭ －ｄｉａｇ（ｓｉｇｎ（Ｓ

Ｔｇ））^δＭ
{ ．

（１３）
其中Ｋ１、Ｋ２为正定的对角矩阵；^ｆＭ、^δＭ为对系统摩
擦干扰力矩和执行机构死区特性上界的估计值．

上述控制律中 ｕ１代表系统的滑模变结构控
制器的输出控制指令，其设计目的是使系统的跟

踪误差在有限时间内到达滑动模态面，进而实现

系统跟踪误差的有限时间镇定．ｕ２代表控制自适
应补偿机构的输出，它被设计用来消除系统执行

机构的死区特性以及摩擦干扰力矩对系统跟踪所

造成的影响．其参数的更新律设计如下：

ｆ^
·

Ｍ ＝－η１｜Ｓ
Ｔｇ｜Ｔ；

δ^·Ｍ ＝－η２｜Ｓ
Ｔｇ｜Ｔ{ ．

（１４）

　　注６　对向量ｓ∈Ｒｎ×１，定义
｜ｓ｜＝［｜ｓ１｜　｜ｓ２｜　…　｜ｓｎ｜］

Ｔ．
其中｜ｓｉ｜（ｉ＝１，２，…，ｎ）代表标量ｓｉ的绝对值．

定理　针对系统（１）～（２），在存在摩擦干
扰力矩和执行机构死区特性的情况下，若满足假

设１、２、３，采用控制律（１２）～（１３）和自适应更新
律（１４），系统跟踪误差将在有限时间内收敛
到零．

证明　考虑如下的Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：

Ｌ＝１２Ｓ
ＴＳ＋ １２η１

珓ｆＴＭ珓ｆＭ ＋
１
２η２
珘δＴＭ珘δＭ．

其中珓ｆＭ ＝ｆ^Ｍ －ｆＭ，珘δＭ ＝δ^Ｍ －δＭ，代表对摩擦干扰
力矩和执行机构死区特性上界的估计误差．

对上述 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数求取对时间的一阶微
分可得

Ｌ＝ＳＴＳ＋１
η１
珓ｆＴＭｆ^
·

Ｍ ＋
１
η２
珘δＴＭδ^
·

Ｍ． （１５）

　　将式（１１）～（１２）代入式（１５）中可得

Ｌ＝ＳＴ（ｇｆ＋ｇｕ１＋ｇｕ２＋Ｙｄ＋ｇδ）＋
１
η１
珓ｆＴＭ^ｆ
·

Ｍ ＋

１
η２
珘δＴＭδ^
·

Ｍ． （１６）

将控制输入（１３）代入式（１６），经过化简可以
得到

　Ｌ＝－ＳＴＫ１Ｓ－Ｓ
ＴＫ２ｓｉｇｎ（Ｓ）＋Ｓ

Ｔｇｆ＋ＳＴｇδ＋

　　 １
η２
珓ｆＴＭ^ｆ
·

Ｍ ＋
１
η２
珘δＴＭδ^
·

Ｍ －（Ｓ
Ｔｇ）ｄｉａｇ（ｓｉｇｎ（ＳＴｇ））^ｆＭ －

　　（ＳＴｇ）ｄｉａｇ（ｓｉｇｎ（ＳＴｇ））^δＭ． （１７）
由前文定义可知

（ＳＴｇ）ｄｉａｇ（ｓｉｇｎ（ＳＴｇ））＝｜ＳＴｇ｜． （１８）
注意到

ＳＴｇｆ≤｜ＳＴｇ｜ｆＭ；

ＳＴｇδ≤｜ＳＴｇ｜δＭ
{ ．

因此

　 Ｌ≤－ＳＴＫ１Ｓ－Ｓ
ＴＫ２ｓｉｇｎ（Ｓ）－｜Ｓ

Ｔｇ｜^ｆＭ －

　　｜ＳＴｇ｜^δＭ ＋｜Ｓ
Ｔｇ｜ｆＭ ＋｜Ｓ

Ｔｇ｜δＭ ＋
１
η１
珓ｆＴＭ^ｆ
·

Ｍ ＋
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　　 １
η２
珘δＴＭδ^
·

Ｍ ＝－Ｓ
ＴＫ１Ｓ－Ｓ

ＴＫ２ｓｉｇｎ（Ｓ）＋

　　珓ｆＴＭ （｜ＳＴｇ｜）Ｔ＋
１
η１
ｆ^
·( )Ｍ ＋珓ｆＴＭ （｜ＳＴｇ｜）Ｔ＋１η２δ^

·( )Ｍ ．
代入自适应更新律（１４）可得
Ｖ≤－ＳＴＫ１Ｓ－Ｓ

ＴＫ２ｓｉｇｎ（Ｓ）＜０，‖Ｓ‖≠０．
　　由此可知，系统将在有限时间内到达滑动模
态面Ｓ，由终端滑模特性可知，在此之后，经过有
限时间ｔｆ，系统的跟踪误差将达到零，也就意味着
系统的跟踪误差将在有限时间内收敛到零．至此，
定理得证．

注７　控制律（１３）的Ｙｄ中含有负指数项，对
于表示滑动模态面的式（９），如图４所示．

图４　系统相轨线

　　如果ｅ先于ｓ收敛到零，也即系统轨线穿越
ｅ＝０轴，则会出现奇异现象，会导致所得到的 Ｙｄ
有限时间内无界，进而导致控制ｕ１在有限时间内
无界．因此系统初始值的选取必须满足图中所示
的阴影区域，即

Ω＝｛ｘ（０）：ｓ（０）＞０，ｅ（０）＞０｝∪
｛ｘ（０）：ｓ（０）＜０，ｅ（０）＜０｝．

４　仿真验证
为验证本文所提出控制器的有效性，将其应

用于图１所示的系统进行仿真．实际机械臂系统
物理参数选取如表１．

表１　空间机器人仿真参数

Ｌｉｎｋ ａｉ／ｍ ｂｉ／ｍ ｍｉ／ｋｇ Ｉｉ／（ｋｇ·ｍ２）

Ｂａｓｅ － ０５ ６００ ２５０

１ ０５ ０５ ２０ ２５

２ ０５ ０５ ２０ ２５

　　此外，为满足不发生奇异条件，机械臂的初始
状态选取如下：

［ｘ０，ｙ０，θ］＝［０ｍ，０ｍ，－０３２ｒａｄ］，
［ｑ１，ｑ２］＝［－１００ｒａｄ，－１１４ｒａｄ］．

　　期望的末端执行器跟踪路径为
Ｘｄ ＝［ｃｏｓ（ｔ）　ｓｉｎ（ｔ）］

Ｔ
．

　　摩擦干扰力矩选取为
ｆ１ ＝１０００ｓｉｎ（πｔ／４），

ｆ２ ＝１０００ｃｏｓ（πｔ／４）{ ．
其单位为Ｎ·ｍ．

假设执行结构的非线性特性参数为

ｄｌ＝－３０，ｄｒ＝３０，ｍ＝１．
　　控制器增益选取如下：
Ｋ１ ＝ｄｉａｇ（［５，５］），Ｋ２ ＝ｄｉａｇ（［３，３］），

η１ ＝１，η２ ＝１．
　　为进行对比，本文采用反馈线性化［１２］进行对

比，考虑如下４种情况进行仿真比较．
第一种情况．假设不存在摩擦干扰力矩和执

行机构死区特性，分别采用这两种方法，跟踪参考

路径．
第二种情况．假设只存在执行机构死区特性，

分别采用３种方法，跟踪参考路径．
第三种情况．假设摩擦干扰力矩及执行机构

死区特性同时存在，采用本文提出的方法，跟踪参

考路径．
第四种情况．假设不存在摩擦干扰力矩和执

行机构死区特性，对本体姿态施加干扰力矩，采用

本文提出的方法，进行末端路径跟踪控制．
其中文献［１１］反馈线性化控制器在仿真中

采用形式如下：

τ＝Ｅ（̈ｘｄ－Ｋｄｅ－Ｋｐｅ）＋Ｆ．
其控制器参数选取为

Ｋｄ ＝ｄｉａｇ（３，３），Ｋｐ ＝ｄｉａｇ（２，２）．
　　第一种情况．假设不存在摩擦力矩和执行机构
死区特性，其仿真结果如图５所示．从仿真结果可
以看出，在跟踪指定的参考路径时，当不考虑摩擦

力矩和执行机构死区特性时，采用本文所提出的自

适应终端滑模控制，系统的响应速度非常快，理论

上采用终端滑模控制，系统的跟踪误差将在有限时

间内收敛到零，而采用反馈线性化的控制结果，跟

踪误差只有在时间趋向于无穷远时才会收敛到零．
同时，终端滑模的控制方法，可以通过调节参数控

制收敛速度，使其具有更高的跟踪性能．
　　第二种情况．假设只存在执行机构死区特性，
其仿真结果如图６所示．由仿真结果可以看出，在
这种情况下，采用反馈线性化的控制方案，系统是

发散的，甚至还出现了奇异现象，而没有开启自适

应补偿机构的滑模控制器同样也出现了跟踪误差

较大的情况，说明研究执行机构的死区特性是十

分有必要的．
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图５　理想情况下仿真结果
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图６　存在执行机构死区特性时的仿真结果

　　当对终端滑模控制器采用自适应补偿机构
后，在执行机构存在死区特性时，仿真结果如图７
所示，可以看出系统的跟踪性能有较大的改善，而

且同图６对比可以发现，自适应补偿机构较好的
弥补了执行机构死区特性所造成影响，表明设计

有效．
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图７　带有补偿机构的滑模控制仿真结果

　　第三种情况．假设摩擦力矩和执行机构死区
特性同时存在，其仿真结果如图８所示．从图中可
以看出，系统的跟踪效果很好，很快跟踪上指定路

径，且对干扰具有一定的鲁棒性．

第四种情况．假设还存在对本体姿态的扰动．
通常情况下，环境干扰力矩对基座姿态还会造成

相当大的影响，这都会对空间机械臂系统执行末

端路径跟踪造成一定的影响，为了研究，在本文中

假设系统本体存在周期性的脉冲干扰力矩．假设
此干扰力矩周期为２ｓ，幅值为１００Ｎ·ｍ，脉冲宽
度为００２，同时仍假设摩擦干扰力矩和执行机构
死区特性存在，采用本文所提出的自适应终端滑

模进行控制仿真，结果如下图９所示．从图９中可
以看出，系统在本体姿态存在扰动时，末端仍能有

效跟踪指定路径．
通过如上对比，可以看出当存在摩擦干扰力

矩和执行机构死区特性，甚至存在对本体姿态扰

动时，本文所提出的控制器仍能有效完成跟踪任

务，表明了控制器设计的有效性．
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图８　摩擦及死区特性存在时系统跟踪输出
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图９　本体存在干扰时的仿真结果

５　结　论
本文设计了终端滑模控制器，使得存在摩擦

干扰力矩和执行机构死区特性的自由漂浮空间机

械臂，能够在有限时间内跟踪上指定的参考路径．
由于考虑到了空间机械臂系统执行机构的死区特

性，使得该控制器具有一定的实用价值．最后将本
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文提出的方法应用于平面两连杆自由漂浮机械臂

的跟踪控制仿真，结果表明该方法能够很好的实

现跟踪目标，且具有良好的鲁棒性．

参考文献：

［１］ＥＶＡＮＳＬ．Ｃａｎａｄｉａｎｓｐａｃｅｒｏｂｏｔｉｃｓｏｎｂｏａｒｄｔｈｅｉｎｔｅｒ
ｎａｔｉｏｎａｌｓｐａｃｅｓｔａｔｉｏｎ［Ｃ］／／２００５ＣＣＴＯＭＭＳｙｍｐｏｓｉｕｍ
ｏｎＭｅｃｈａｎｉｓｍｓ，ＭａｃｈｉｎｅｓａｎｄＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ．Ｍｏｎｔｒｅａｌ：
ＣａｎａｄｉａｎＳｐａｃｅＡｇｅｎｃｙ，２００５：２６－２７．

［２］ＭＯＯＳＡＶＩＡＮＳ，ＰＡＰＡＤＯＰＯＵＬＯＳＥ．Ｆｒｅｅｆｌｙｉｎｇｒｏ
ｂｏｔｓｉｎｓｐａｃｅ：ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌｉｎｇ，ｐｌａｎ
ｎｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．Ｒｏｂｏｔｉｃａ，２００７，２５（５）：５３７－
５４７．

［３］ＭＯＮＴＥＭＥＲＬＯＭ．２５ｙｅａｒｓｏｆｓｐａｃｅａｕｔｏｍａｔｉｏｎａｎｄ
ｒｏｂｏｔｉｃｓａｔＮＡＳＡ：ａｎｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ［Ｒ］．Ｐｒｏ
ｃｅｅｄｉｎｇｏｆｔｈｅ６ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅａｎｄＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎｉｎＳｐａｃｅ．
Ｑｕｅｂｅｃ：ＣａｎａｄｉａｎＳｐａｃｅＡｇｅｎｃｙ，２００１．

［４］郭益深，陈力．漂浮基双臂空间机器人协调运动的
Ｔｅｒｍｉｎａｌ滑模控制［Ｊ］．工程力学，２００９，２６（５）：
２２１－２２７．

［５］ＧＵＯＹ，ＣＨＥＮＬ．Ｔｅｒｍｉｎａｌｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｃｏ
ｏｒｄｉｎａｔｅｄｍｏｔｉｏｎｏｆａｓｐａｃｅｒｉｇｉｄｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｗｉｔｈｅｘｔｅｒ
ｎａｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓａｎｄＭｅｃｈａｎ
ｉｃｓ，２００８，２９（５）：５８３－５９０．

［６］陈力．带滑移铰空间机器人惯性空间轨迹跟踪的鲁
棒混合自适应控制［Ｊ］．工程力学，２００４，２１（３）：
１７４－１７９．

［７］郭益深，陈力．漂浮基双臂空间机器人惯性空间轨
迹跟踪的拟增广自适应控制［Ｊ］．工程力学，２００８，

２５（１）．２２４－２２８．
［８］ＵＭＥＴＡＮＩＹ，ＹＯＳＨＩＤＡＫ．Ｒｅｓｏｌｖｅｄｍｏｔｉｏｎｒａｔｅｃｏｎ

ｔｒｏｌｏｆｓｐａｃｅｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓｗｉｔｈｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＪａｃｏｂｉａｎｍａ
ｔｒｉｘ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａ
ｔｉｏｎ，１９８９，５（３）：３０３－３１４．

［９］ＰＡＰＡＤＯＰＯＵＬＯＳＥ，ＤＵＢＯＷＳＫＹＳ．Ｏｎｔｈｅｎａｔｕｒｅｏｆ
ｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｆｒｅｅｆｌｏａｔｉｎｇｓｐａｃｅｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，
１９９１，７（６）：７５０－７５８．

［１０］ＣＨＥＮＬ．Ａｄａｐｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｄｕａｌａｒｍｓｐａｃｅｒｏｂｏｔｓｙｓ
ｔｅｍｉｎｉｎｅｒｔｉａｌｓｐａｃｅ［Ｃ］／／ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉ
ｕｍｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ．Ｖｉｇｏ，Ｓｐａｉｎ：［ｓ．ｎ．］，
２００７：２０４３－２０４６．

［１１］ＦＥＮＧＹ．Ｎｏｎｓｉｎｇｕｌａｒｔｅｒｍｉｎａｌｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆ
ｒｉｇｉｄｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ，２００２，３８（１２）：
２１５９－２１６７．

［１２］ＫＨＡＬＩＬＨＫ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓ［Ｍ］．ＮｅｗＪｅｒｓｅｙ：
ＰｅｒｓｏｎＥｄｕｃａｔｉｏｎ，２０００：４６－５６．

［１３］ＯＬＦＡＴＩＳＡＢＥＲＲ．Ｎｏｒｍａｌｆｏｒｍｓｆｏｒｕｎｄｅｒａｃｔｕａｔｅｄ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｓｙｍｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ
ｔｉｏｎｓｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｃＣｏｎｔｒｏｌ，２００２，４７（２）：３０５－３０８．

［１４］ＯＬＦＡＴＩＳＡＢＥＲＲ．Ｃａｓｃａｄｅｎｏｒｍａｌｆｏｒｍｓｆｏｒｕｎｄｅｒａｃ
ｔｕａｔｅｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３９ｔｈ
ＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＤｅｃｉｓｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ．Ｓｙｄｎｅｙ：［ｓ．
ｎ．］，２０００：２１６２－２１６７．

［１５］ＯＬＦＡＴＩＳＡＢＥＲＲ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｎｔｒｏｌｏｆｕｎｄｅｒａｃｔｕａｔｅｄ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｒｏｂｏｔｉｃｓａｎｄａｅｒｏ
ｓｐａｃｅｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｄ］．Ｍａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓ：ＭａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓＩｎ
ｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００１：２６－３３．

（编辑　张　宏）

·７·第７期 胡庆雷，等：空间机器人终端滑模路径跟踪控制


