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空间机器人的可变增益滑模控制方法
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摘　 要： 针对空间机器人抓捕目标的轨迹跟踪过程，提出了一种基于可变增益的滑模控制算法，并利用 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｓｃａｐｅ 对

空间机器人的理论动力学模型和控制算法进行了仿真校验。 首先，基于拉格朗日法构建了空间机器人的动力学模型，并给出

了系统参数不确定时的动力学方程。 设计了一种滑模控制器，在控制器中引入了可变增益，该增益可根据系统的不确定性和

系统的运动状态进行调整，从而使控制器具有很强的鲁棒性。 基于 Ｓｉｍｓｃａｐｅ Ｍｕｌｔｉｂｏｄｙ 软件模块，对空间机器人的理论动力学

模型进行了验证。 在此基础上，针对多关节运动和系统模型不确定两种情形，利用可变增益滑模控制算法进行了空间机器人

的轨迹跟踪仿真实验。 实验结果表明，与传统的计算力矩法相比，本文提出的控制算法呈现出更高的运动控制精度和误差收

敛速度。
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　 　 随着空间技术和机器人技术的发展，空间机器

人成为实现在轨服务的关键技术途径。 空间机器人

在轨捕获目标是实现在轨服务的基本环节，例如利

用空间机器人捕获空间碎片、待维修航天器、待装配

零部件等。 其主要涉及 ４ 个基本阶段，即观测、接
近、抓捕和抓捕后系统的自稳定。 在接近目标的过

程中，空间机器人的运动控制精度决定了其能否成

功捕获目标。 由于微重力环境下空间机器人基座和

机械臂之间存在着动力学耦合，且太空中存在各种

干扰力 ／力矩的作用，使得空间机器人系统的控制问

题变得十分复杂。
针对空间机器人系统的运动控制问题，国内外

学者进行了广泛的研究。 控制策略可分为两种方

式，即基座最小干扰控制和主动控制。 第一种方式

主要是通过使空间机器人的机械臂按特定的轨迹进

行运动，从而减小对基座姿态的干扰，如文献［１－
３］。 然而，要实现空间机器人按期望的运动轨迹运

动，同时对基座无干扰，往往以机械臂的冗余自由度

为前提，从而造成了机械臂结构的复杂性和高成本。
因此，在空间机器人机械臂运动的同时，通过推进器

或飞轮对基座实施姿态的主动控制十分必要。
基于准确的空间机器人动力学模型，ＰＩＤ 控制

和非线性控制方法被应用于空间机器人的主动运动

控制［４－８］，然而，实际空间机器人的动力学参数很难

准确给出，且必须考虑太空环境的干扰。 针对系统

的不确定性问题，自适应控制方法通过实时更新控

制参数来保证系统的稳定性，被广泛应用于空间机

器人的运动控制［９－１５］。 此外，滑模控制可根据系统

的动态特性设计滑模面，从而约束运动误差至滑模



面并沿其收敛到原点，被应用于系统参数不确定情

况下的控制问题。 但由于控制输入的不连续性，传
统的滑模控制会使系统产生抖振，该现象可能会造

成系统共振甚至结构性破坏。 为了解决该问题，二
阶滑模控制器被应用于空间机器人的运动控

制［１６－１８］。 文献［１９］将一种基于滑模控制思想的鲁

棒控制器用于非合作目标的抓捕过程。 文献［２０－
２２］通过滑模控制实现了绳系空间机器人对空间碎

片的抓捕。 针对控制力矩陀螺驱动的空间机器人的

轨迹追踪问题，文献［２３］提出了一种自适应滑模控

制方法，但该控制器不能应用于控制参数阈值不确

定的情形。 陈力等［２４］ 针对漂浮基空间机器人双臂

捕获航天器后系统镇定力和运动控制问题，设计了

闭链混合体系统夹持操作的镇定运动力 ／位置模糊

滑模控制方案。 然而，滑模控制算法在维持良好鲁

棒性的同时，往往需要较大的非确定控制力矩，且很

难确保很高的控制精度。
本文针对系统不确定性和干扰存在的背景，基

于滑模控制和自适应控制思想，为了克服传统滑模

控制存在抖振现象和精度较低的特点，引入可变增

益，根据空间机器人的不确定度和运动状态对其进

行实时调整，提高了控制精度，实现了对空间机器人

基座姿态和机械臂运动的协同控制。 此外，应用

Ｓｉｍｓｃａｐｅ Ｍｕｌｔｉｂｏｄｙ 软件模块，通过与空间机器人三

维模型运动输出进行对比，完成了理论动力学模型

准确性的验证，并实现了空间机器人运动的可视化。
在此基础上，将提出的控制算法作用于空间机

器人三维模型，通过与传统计算力矩法进行对比，
证明了该算法具有很好的鲁棒性和更高的控制

精度。

１　 空间机器人系统模型

１．１　 场景描述

本文主要研究空间机器人接近待捕获目标的运

动过程中，其基座姿态和机械臂运动的协同控制算

法。 如图 １ 所示，空间机器人主要由可移动基座和

多自由度机械臂组成。 场景的具体描述如下：
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图 １　 空间机器人模型

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｃｅ ｒｏｂｏｔ ｍｏｄｅｌ

　 　 １）机械臂由旋转关节连接的 ｎ 个刚性连杆组

成，则空间机器人可看作由 ｎ ＋ １ 个单体串联而成的

刚体， ｉ ＝ ０ 表示空间机器人的基座， ｉ ＝ １ 至 ｎ 代表

连杆。 因此，空间机器人有 ｎ ＋ ６ 个自由度，其中 ｎ
个自由度表示机械臂的运动，其余 ６ 个自由度表示

基座的位姿。 图中空间机器人的各参数定义如表 １
所示。

２）在接近目标的过程中，空间机器人基座的位

置不受控制，且目标始终保持在空间机器人的工作

空间内。
３）推进器在接近目标的过程中不点火，基座的

姿态由飞轮进行调整，作用于系统的外部力 ／力矩可

忽略不计，线动量和角动量守恒定律均成立。

表 １　 空间机器人参数及其含义

Ｔａｂ．１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐａｃｅ ｒｏｂｏｔ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｍｅａｎｉｎｇ

参数 含义 参数 含义

ｒｇ ∈ Ｒ３ 空间机器人系统质心的位置向量 ｌｉ ∈ Ｒ１ 连杆 ｉ 的长度

ｒｉ ∈ Ｒ３ 连杆 ｉ 质心的位置向量 Ｉ０ ∈Ｒ３×３ 基座的惯性矩阵

Ｐｅ ∈ Ｒ３ 末端执行器的位置向量 Ｉｉ ∈Ｒ３×３ 连杆 ｉ 的惯性矩阵

ｒ０ ∈ Ｒ３ 基座质心的位置向量 ｍ０ ∈ Ｒ１ 基座的质量

ａｉ ∈ Ｒ１ 关节 ｉ 到连杆 ｉ 质心的距离 ｍｉ ∈ Ｒ１ 连杆 ｉ 的质量

ｂｉ ∈ Ｒ１ 关节 ｉ ＋ １到连杆 ｉ 质心的距离

１．２　 空间机器人的动力学模型

令 ΦＳ ＝ ［α，β，γ］ Ｔ 代表基座的姿态， ΦＭ ＝
［Φ１，Φ２…Φｎ］ Ｔ 代表机械臂关节的角度，Φ ＝ ［ΦＳ

Ｔ，
ΦＭ

Ｔ］ Ｔ 代表广义坐标， τ ＝ ［τ ｘ，τ ｙ，τ ｚ，τ １，τ ２，…，
τ ｎ］ Ｔ 代表基座姿态调整力矩和关节输入力矩，根据

拉格朗日法，得到空间机器人的动力学方程如下：

ＨΦ̈ ＋ ＣΦ
·

＝ τ （１）
式中： Ｈ ∈ Ｒ（ｎ＋３） ×（ｎ＋３） 代表空间机器人的惯量矩

阵，正定且对称； ＣΦ
·

∈ Ｒ（ｎ＋３） ×１ 表示非线性项。
若空间机器人期望轨迹为 Φｄ， 则轨迹跟踪误

差向量可定义为 ｅ１ ＝Φ － Φｄ，ｅ２ ＝Φ
·

－ Φ
·

ｄ，ｅ ＝ ［ｅ１
Ｔ，

·００１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５３ 卷　



ｅ２
Ｔ］ Ｔ。 根据公式（１），可得状态方程：

ｅ·１ ＝ ｅ２

ｅ·２ ＝ － Ｈ －１Ｃ（ｅ２ ＋ Φ
·

ｄ） － Φ̈ｄ ＋ Ｈ －１τ{ （２）

　 　 将状态方程（２）写成如下形式：

ｅ· ＝
ｅ２

－ Ｈ －１Ｃ（ｅ２ ＋ Φ
·

ｄ） － Φ̈ｄ

ù

û

ú
ú
ú

é

ë

ê
ê
ê

＋
Ｏ
Ｈ －１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú τ ＝

　 ｆ′（ｅ，ｔ） ＋ ｇ（ｅ）τ （３）

式中： ｆ′（ｅ，ｔ） ＝
ｅ２

－ Ｈ －１Ｃ（ｅ２ ＋ Φ
·

ｄ） － Φ̈ｄ

ù

û

ú
ú
ú

é

ë

ê
ê
ê

，ｇ（ｅ） ＝

Ｏ
Ｈ －１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，Ｏ ∈ Ｒ（ｎ＋３） ×（ｎ＋３） 表示空矩阵。

考虑到系统的不确定性（当 Ｈ 和 Ｃ 矩阵中的参

数不完全已知或参数不精确的情况下），令 Ｈ＾ ＝ Ｈ ＋
ΔＨ， 其中Ｈ＾ 代表Ｈ的估计值， ΔＨ代表矩阵Ｈ的不

确定度。 构造一个力矩矢量 τ∗，τ∗ 是将 τ 经对角

化获得。 τ∗ 可以表示为

τ∗ ＝ Ｈ＾ －１τ （４）

将 τ ＝ Ｈ
＾
τ∗ ＝ Ｈ ＋ ΔＨ( ) τ∗ 代入到 ｅ·２ 的表达式中，

得

　 ｅ·２ ＝ －Ｈ－１Ｃ（ｅ２ ＋Φ
·

ｄ） － Φ̈ｄ ＋Ｈ－１ Ｈ ＋ ΔＨ( ) τ∗ ＝
ｆ ｅ，ｔ( ) ＋ τ∗ ＋ ｈ ｅ，ｔ( ) （５）

式中 ｆ ｅ，ｔ( ) ＝ － Ｈ －１Ｃ（ｅ２ ＋ Φ
·

ｄ） － Φ̈ｄ，ｈ ｅ，ｔ( ) ＝
Ｈ －１ΔＨτ∗ 代表系统的不确定度。

２　 控制器设计

此部分内容旨在开发相应的控制算法以控制空

间机器人以期望的轨迹运动。 考虑到控制力矩法是

经典的实用的控制方法，通过调节控制参数可达到

较好的控制精度和误差收敛速度，目前仍被广泛应

用。 因此，为了给本文提出的可变增益滑模控制器

提供参照，基于计算力矩法设计的控制器在下文中

也进行了简要的介绍。
２．１　 计算力矩法

由于传统的 ＰＩＤ 算法难以直接应用于空间机

器人这种强非线性系统，可采用计算力矩法来设计

控制方案。 其基本思路是：首先在控制回路中引入

一非线性控制，使空间机器人系统模型转变为更易

于控制的线性定常系统，在此基础上设计 ＰＩＤ 控制

器，实现对空间机器人的运动控制。 具体步骤如下：
首先引入控制律

τ ＝ ＣΦ
·

＋ Ｈｕ （６）
式中 ｕ 为引入的中间变量，将上式代入到空间机器

人的动力学方程（１）中，有

ＨΦ̈ ＋ ＣΦ
·

＝ ＣΦ
·

＋ Ｈｕ （７）
由于 Ｈ 可逆，故上式等价于一个解耦的线性定常

系统

Φ̈ ＝ ｕ （８）
　 　 当期望轨迹 Φｄ 给定时，引入如下的 ＰＩＤ 控

制律：

ｕ ＝ Φ̈ｄ ＋Ｋｄ（Φ
·
－Φ

·

ｄ） ＋Ｋｐ（Φ －Φｄ）＝ Φ̈ｄ ＋Ｋｄｅ
·

１ ＋Ｋｐｅ１
（９）

式中： Ｋｄ、Ｋｐ 均为具有正实数元素的对角阵。 结合

式（９）和式（１０），可得

ｅ̈１ ＋ Ｋｄｅ
·

１ ＋ Ｋｐｅ１ ＝ ０ （１０）
因此， ｌｉｍ

ｔ→¥
ｅ１（ ｔ） ＝ ０ 成立。 即从任何初始条件 Φ０ 出

发，总有 Φ０ → Φｄ， 则可实现空间机器人的运动轨

迹跟踪。
综上，根据计算力矩法，得到的控制律的完整表

达式为

τ ＝ Ｈ（Φ̈ｄ ＋ Ｋｄｅ
·

１ ＋ Ｋｐｅ１） ＋ ＣΦ
·

（１１）
２．２　 带有可变增益的滑模控制器

２．２．１　 滑模面的设计

一个合适的滑模面应当确保系统方程一旦到达

滑模面，误差向量就能收敛到 ０。 定义滑模面的方

程为

σ（ｅ） ＝ （ ｄ
ｄｔ

＋ Λ）
ｐ－１

ｅ１ ＝ ｅ·１ ＋ Λｅ１ ＝ Ｓｅ （１２）

式中： ｐ ＝ ２，Ｓ ∈ Ｒ（ｎ＋３） ×２（ｎ＋３） 定义为

Ｓ ＝ Λ Ｉ[ ] ＝

λ１

λ２

．．．
λｎ＋３

１
１

．．．
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

式中： Λ ∈ Ｒ（ｎ＋３） ×（ｎ＋３） 是对角线元素为 λ ｉ 的对角

阵， Ｉ ∈ Ｒ（ｎ＋３） ×（ｎ＋３） 是单位阵。
根据上述表达式可知，系统到达滑模面后，能够

得到一系列的常系数线性微分方程，即 σ ｉ ＝ ｅ
·

１ｉ ＋
λ ｉｅ１ｉ ≡ ０，ｉ ＝ １，２，…，ｎ ＋ ３。 每个方程均具有唯一

解 ｅ１ｉ ＝ ０， 从而证明了空间机器人的轨迹跟踪误差

能够收敛到零。
２．２．２　 控制律的推导

设控制力矩 τ∗
ｉ 满足以下条件：

　 　
τ ｉ

∗ ＜ － ｆｉ ＋ λ ｉｅ２ｉ ＋ ｈｉ( ) } ｍｉｎ，σ ｉ ＞ ０{

τ ｉ
∗ ＞ － ｆｉ ＋ λ ｉｅ２ｉ ＋ ｈｉ( ) } ｍａｘ，σ ｉ ＜ ０{{

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｉ ＝ １，２，…，ｎ ＋ ３
（１３）
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定理 １　 在式（１３）所示控制律的作用下，系统

能够到达并且保持在滑模面 σ ｅ( ) ＝ ０ 上。
证　 明　 令李雅普诺夫方程为

Ｖ ＝ １
２

σＴσ （１４）

则当 σ≠０ 时满足 Ｖ ＞ ０。 求滑模面函数（１２）相对

于时间的导数，可得

　 σ· ＝ ∂σ
∂ｅ

ｅ· ＝ ∂σ
∂ｅ

ｅ·１

ｅ·２

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＝ Ｓ

ｅ２

ｆ ｅ，ｔ( ) ＋ τ∗ ＋ ｈ ｅ，ｔ( )

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

　

ｆ１ ＋ λ １ｅ２１ ＋ ｈ１ ＋ τ∗
１

ｆ２ ＋ λ ２ｅ２２ ＋ ｈ２ ＋ τ∗
２

︙
ｆｎ＋３ ＋ λ ｎ＋３ｅ２，ｎ＋３ ＋ ｈｎ＋３ ＋ τ∗

ｎ＋３

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（１５）

则李雅普诺夫方程的微分形式为

Ｖ
·

＝ σＴσ· ＝ ∑
ｎ＋３

ｉ ＝ １
σｉ ｆｉ ＋ λ ｉｅ２ｉ ＋ ｈｉ ＋ τ∗

ｉ( ) （１６）

　 　 从上式可以看出，当控制力矩 τ∗
ｉ 满足式（１３）

所示条件时，都有 Ｖ
·

＜ ０ 成立，从而保证了系统的轨

迹追踪误差能够收敛并保持在滑模面 σ ｅ( ) ＝ ０ 上。
接下来讨论当考虑系统的不确定性时，系统的

控制力矩表达式。 根据式（１３），可得系统的等效控

制力矩 τ∗
ｅｑ 的表达式为

τ∗
ｅｑｉ ＝ － ｆ＾ ｉ － λ ｉｅ２ｉ － ｈ

＾

ｉ ＝ － λ ｉｅ２ｉ ＋ Φ̈ｄｉ － ｆ－^ ｉ － ｈ
＾

ｉ （１７）

式中 ｆ
＾
＝ － Ｈ

＾
－１Ｃ

＾
（ｅ２ ＋ Φ

·

ｄ） － Φ̈ｄ， ｆ－^ ＝ － Ｈ
＾

－１Ｃ
＾
（ｅ２ ＋

Φ
·

ｄ），ｈ
＾
＝ Ｈ

＾
－１ΔＨτ∗ ＝ ０。 令 ｆ

－
＝ － Ｈ －１Ｃ（ｅ２ ＋ Φ

·

ｄ），

且系统向量 ｆ
－
和 ｈ 的真实值与其估计值 ｆ－^ 和 ｈ

＾
之间

的差值的最大值为

Δｆ ＝ ｍａｘ（‖ｆ－ － ｆ－^‖）

Δｈ ＝ ｍａｘ（‖ｈ － ｈ
＾
‖）{ （１８）

　 　 为了使 Ｖ
·

＜ ０ 成立，可在 τ∗
ｅｑ 的表达式中加入一

项 － ｋｓｇｎ σ( ) ， 其中 ｋ∈ Ｒ ｎ＋３( ) × ｎ＋３( ) 是以 ｋｉ 为元

素的对角矩阵， ｋｉ 是可变增益，其表达式为

ｋｉ ＝ Δｆｉ ＋ Δｈｉ ＋ αｒｉ ＞ ０ （１９）

式中： α ｒｉ ＞ ０ 为一值很小的正实数。
综上，考虑系统不确定性的控制力矩可以表

示为

　 　 τ∗
ｉ ＝ － ｆ－^ ｉ － λ ｉｅ２ｉ ＋ ϕ̈ｄｉ － （Δｆｉ ＋ Δｈｉ ＋

α ｒｉ）ｓｇｎ（σ ｉ） ， ｉ ＝ １，２，…，ｎ ＋ ３ （２０）
定理 ２ 　 在考虑系统不确定性的条件下，式

（２０）所示的控制律能够保证系统到达且保持在滑

模面 σ ｅ( ) ＝ ０ 上。

证　 明　 将式（２０）代入到李雅普诺夫函数的

微分表达式（１６），则

Ｖ
·

＝ ∑
ｎ＋３

ｉ ＝ １
σ ｉ ｆｉ ＋ λ ｉｅ２ｉ ＋ ｈｉ ＋ τ ｉ

∗( ) ＝

∑
ｎ＋３

ｉ ＝ １
σ ｉ［ ｆｉ ＋ λ ｉｅ２ｉ ＋ ｈｉ( ) － ｆ－^ ｉ － λ ｉｅ２ｉ ＋ ϕ̈ｄｉ －

Δｆｉ ＋ Δｈｉ ＋ α ｒｉ( ) ｓｇｎ σ ｉ( ) ］ ＝ ∑
ｎ＋３

ｉ ＝ １
［σ ｉ ｆ

－

ｉ － ｆ－^ ｉ( ) ＋

σ ｉ ｈｉ － ｈ
＾

ｉ( ) － Δｆｉ ＋ Δｈｉ ＋ α ｒｉ( ) σ ｉ ］ ≤∑
ｎ＋３

ｉ ＝ １
［（｜ ｆ

－

ｉ －

ｆ－^ ｉ ｜ － Δｆｉ） σ ｉ ＋ （ ｈｉ － ｈ
＾

ｉ － Δｈｉ） σ ｉ － α ｒｉ σ ｉ ］
（２１）

由式（１８）可知 ｆ－ ｉ － ｆ－^ ｉ － Δｆｉ ≤ ０， ｈｉ － ｈ
＾

ｉ －

Δｈｉ ≤０，因此 Ｖ
·
≤０ 恒成立，且等号只有在 σ ｅ( ) ＝ ０

时成立。 综上，此控制律可以保证系统到达并保持

在滑模面 σ ｅ( ) ＝ ０ 上。
实际上，为了节省发射时的燃料消耗，空间机器

人应优先设计为轻量级结构，从而其结构会呈现一

定的柔性。 由于控制力矩中函数 ｓｇｎ（ｘ） 的引入，会
使得驱动力矩呈现正负值的频繁转换从而引起电机

的振动，进而可能导致系统部件之间的共振，甚至破

坏系统结构。 为了消除此种现象，将 ｓｇｎ（ｘ） 函数替

换成 ｓａｔ（ｘ） 函数，其表达式为

ｓａｔ σｉ( ) ＝
ｓｇｎ σｉ( ) ，
σｉ ／ ε，{

　 ｆｏｒ ｜ σｉ ｜ ＞ ε
ｆｏｒ ｜ σｉ ｜ ≤ ε

（２２）

式中： ε 为一个很小的正值。 则控制律的最终表达

式为

τ∗
ｉ ＝ － ｆ－^ ｉ － λ ｉｅ２ｉ ＋ ϕ̈ｄｉ － （Δｆｉ ＋ Δｈｉ ＋

α ｒｉ）ｓａｔ（σ ｉ） ， ｉ ＝ １，２，…，ｎ ＋ ３ （２３）

３　 仿真校验

本节主要基于 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中的物理仿真工具

Ｓｉｍｓｃａｐｅ Ｍｕｌｔｉｂｏｄｙ，其支持由 ＣＡＤ 软件构建的三维

模型的导入，并能输入特定的控制信号，从而进行

对空间机器人的理论动力学模型和控制算法的

验证。
３．１　 空间机器人理论动力学模型的验证

空间机器人理论动力学模型验证的主要思路如

图 ２ 所示。 根据规划的期望轨迹（Φｄ，Φ
·

ｄ，Φ̈ｄ）， 结

合空间机器人的动力学方程（式（１）），计算所需要

的驱动力矩 τｄ。 将此控制力矩分别作为三维模型

和理论模型的输入信号，如果两模型的关节角输出

相对误差较小，则可验证空间机器人动力学理论模

型的准确性。
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图 ２　 理论动力学模型验证示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　 　 空间机器人由基座、连杆、关节电机、减速器、联
轴器等组成，其三维模型和参数分别如图 ３ 和表 ２
所示。 空间机器人的理论动力学模型中的惯量矩阵

和非线性项通过 ＭＡＴＬＡＢ 进行推导获得。 Ｓｉｍｓｃａｐｅ
自身具有三维建模功能，但是一般适用于建立较为

简单的模型。 本文所涉及的空间机器人结构较复

杂，在 Ｓｉｍｓｃａｐｅ 建模相对繁琐且效率低下。 因此，
选择在专业的三维建模软件 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 中建立模

型，通过 Ｓｉｍｓｃａｐｅ Ｍｕｌｔｉｂｏｄｙ 与 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 的接口模

块，将装配体格式的空间机器人三维模型转换为

ｘｍｌ 格式，再导入到 Ｓｉｍｓｃａｐｅ Ｍｕｌｔｉｂｏｄｙ 建立的模

型中。
表 ２　 空间机器人的参数

Ｔａｂ．２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐａｃｅ ｒｏｂｏｔ

参数 基座 连杆 １ 连杆 ２ 连杆 ３

质量 ／ ｋｇ ２００．４５１ １０．８４５ ７．５５２ ３．８６４

Ｉｘ ／ （ｋｇ·ｍ２） ３５．３５２ ０．０５４ ０．０２６ ０．００８

Ｉｙ ／ （ｋｇ·ｍ２） ３５．３５２ ０．４６０ ０．６８１ ０．１８０

Ｉｚ ／ （ｋｇ·ｍ２） ３２．６７３ ０．４８１ ０．６９５ ０．１８３

ａ ／ ｍ ０．３８５ ０．１９５ ０．２８２ ０．１９８

ｂ ／ ｍ ０．４１５ ０．１８１ ０．４１３ ０．４４１

ｃ ／ ｍ 　 　 　 　 ０．１６７　 　 　 　 ０．１０９　 　 　 　 ０．１０８

注： ｃ表示基座与连杆 １、连杆 １ 与连杆 ２、连杆 ２ 与连杆 ３ 的质心在 ｚ
轴方向上的高度差。

　 　 仿真环境配置的主要步骤如下：
１）设置环境参数，如重力、基础坐标系、传感器

测量坐标系等。
２）定义关节。 在将机器人从 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 中导

入 Ｓｉｍｓｃａｐｅ 后，机器人各部件之间的连接方式为固

定连接。 因此需要根据机器人的构型添加相应的转

动关节。 另外，在添加相应关节时，需要明确机器人

各关节间的坐标变换关系，设置合适的变换参数。
３）对空间机器人的关节施加相应的驱动，主要

包括位置驱动和力矩驱动，由于本文中的控制输入

信号为力矩，所以此处只涉及力矩驱动。

４）设置空间机器人的传感器，主要包括关节位

置、角速度、角加速度的测量。
空间机器人的期望轨迹通过五次多项式进行规

划，其表达式为

Φｄ（ ｔ） ＝ Φ（０） ＋ （１５ｔ４ｎ － ６ｔ５ｎ －
１０ｔ３ｎ）（Φ（０） － Φ（ ｔｆ）） （２４）

其中初始角度为 Φ（０） ＝ ０，０，０，０，０，０[ ] Ｔ， 终止角

度为 Φ（ ｔｆ） ＝ ０，０，０， － １０°，２０°，３０°[ ] Ｔ，ｔｆ ＝ １５ ｓ 为
从初始角度运动到终止角度的所需时间， ｔｎ ＝ ｔ ／ ｔｆ。

惯性坐标系
空间机器人坐标系
基座坐标系
关节坐标系
连杆坐标系
末端坐标系

ΣI
ΣG
ΣB
Σi
Σli
Σe

图 ３　 空间机器人的三维模型及坐标系定义
Ｆｉｇ．３　 ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｓｐａｃｅ ｒｏｂｏｔ

　 　 基于上述条件，进行理论动力学模型的仿真验

证实验，观察空间机器人理论模型和三维模型的运

动输出。 如图 ４ 所示，理论模型能够按照预期的关

节轨迹值运动，三维模型的角度输出和预期轨迹的

最大误差出现在基座俯仰姿态的跟踪上，误差值约

为 ０．３°，误差较小，在可接受的范围内。 误差的产生

主要是由于在推导理论模型的过程中对极小项的忽

略。 综上，仿真结果表明了空间机器人的理论动力

学模型的准确性，为接下来的控制律验证部分奠定

了基础。
３．２　 控制算法的验证

控制算法的验证思路如图 ５ 所示：规划期望运

动轨迹，根据空间机器人的理论模型和控制算法计

算所需力矩，将其输入到三维模型中，测量空间机器

人的运动输出，并将其反馈到控制器中，最后计算实

际运动轨迹和期望轨迹的误差。
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图 ４　 理论动力学模型验证

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

计算力矩法控制律

带有可变增益的滑模控制器

期望轨迹 控制算法 空间机器人三维模型 系统输出
图 ５　 控制算法验证示意图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　 　 本节主要对以下两种运动场景进行仿真：
１）多关节运动；
２）系统参数不确定条件下控制算法的鲁棒性

验证。 相关控制参数如表 ３ 所示。
表 ３　 控制参数

Ｔａｂ．３　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 符号描述 值

轨迹初始值 Φ（０） ［０，０，０，０，０，０］ Ｔ

增益向量 ｋ α ｒｉ ０．００１
滑模面参数 λ ［８０，１００，３０，２０，２０，８０］ Ｔ

边界层厚度 ε ｉ ０．０８

调节矩阵
Ｋｄ ［２５，２５，２５，７５，７５，７５］ Ｔ

Ｋｐ ［３０，３０，３０，１００，１００，１００］ Ｔ

３．２．１　 多关节运动

空间机器人的初始角度为Φ（０） ＝ ０，０，０，０，０，０[ ] Ｔ，
令终止角度Φ（ｔｆ） ＝ ０，０，０，３０°，４５°，６０°[ ] Ｔ，ｔｆ ＝ １５ ｓ，
期望轨迹表达式同式（２４）。 图 ６ 和图 ７ 分别表示在

给定期望运动轨迹时，空间机器人的轨迹跟踪效果和

轨迹跟踪误差。
　 　 由图 ６ 和图 ７ 可以看出，在计算力矩法（Ｃｏｍｐｕｔｅｄ
Ｔｏｒｑｕｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ＣＴＣ）和可变增益滑模控制器（Ａｄａｐｔｉｖｅ
Ｓｌｉｄｉｎｇ Ｍｏｄｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ＡＳＭＣ）的作用下，空间机器人都

能够实现对期望轨迹的跟踪，跟踪误差分别控制在

１０－３ ｄｅｇ 和 １０－５ ｄｅｇ 以内，计算力矩法的收敛时间约为

１８ ｓ，而 ＡＳＭＣ 算法的收敛时间约为 １５ ｓ。 因此，本文

提出的控制算法控制精度较高，且收敛速度较快。
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图 ６　 多关节运动时 ＣＴＣ 和 ＡＳＭＣ 的轨迹跟踪效果
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图 ７　 多关节运动时 ＣＴＣ 和 ＡＳＭＣ 的轨迹跟踪误差
Ｆｉｇ．７　 Ｐａｔｈ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ＣＴＣ ａｎｄ ＡＳＭＣ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｊｏｉｎｔ ｍｏｔｉｏｎ
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３．２．２　 鲁棒性验证

为了验证算法的鲁棒性，本文利用加入高斯噪

声作为干扰的方法来模拟系统参数不确定时系统的

状态。 令 ｄ ＝ Ｎ（０，０．０００ １２） Ｎｍ，高斯噪声 Ｄ ＝
［ｄ，ｄ，ｄ，ｄ，ｄ，ｄ］ Ｔ， 作用时间为 ２０ ｓ，其余相关设定

同 ３．２．１。
图 ８ 和图 ９ 分别表示基于上述条件，两种控制

器作用下空间机器人的驱动力矩和轨迹跟踪误差。
结果表明，无论是计算力矩法还是带有可变增益的

滑模控制算法都能够使空间机器人的关节角收敛到

期望值，并保持基座的三个姿态角基本不变，说明两

种控制器均具有很好的鲁棒性。 但相比之下，带有

可变增益的滑模控制器的轨迹跟踪误差比计算力矩

法的轨迹跟踪误差小，且收敛速度快。
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图 ８　 高斯噪声作用下的控制力矩

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｏｒｑｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｎｏｉｓｅ

４　 结　 论

本文针对空间机器人捕获目标过程中的鲁棒运

动控制算法进行了研究。 文中推导了空间机器人系

统参数不确定时的动力学方程，基于该动力学模型

提出了具有可变增益的滑模控制算法，并通过

Ｓｉｍｓｃａｐｅ Ｍｕｌｔｉｂｏｄｙ 软件模块对空间机器人的理论

模型和控制算法进行了验证。
仿真结果表明，基于经典的计算力矩法控制器

和本文提出的带有可变增益的滑模控制器，均可以

实现对空间机器人关节空间的轨迹跟踪，跟踪误差

分别控制在 １０ －３ ｄｅｇ 和 １０ －５ ｄｅｇ 以内，误差收敛时

间分别约为 １８ ｓ 和 １５ ｓ，证明了带有可变增益的滑

模控制器的控制精度比传统的计算力矩法精度高，
且误差收敛速度快。 在系统参数不确定且存在外部

干扰力矩的情况下，带有可变增益的滑模控制器呈

现出很好的鲁棒性，并在运动控制精度和误差收敛

速度方面依旧优于经典的计算力矩控制器。
本文提出的控制器适用于对运动控制精度和速

度要求较高、系统具有不确定性的场合。 但需说明

的是，本文的运动控制局限于关节空间，后续应拓展

到任务空间。 此外，本文的继承性工作还包括以近

年来空间机器人的自适应滑模控制方法为参照，用
以评价本文提出的控制器性能的优劣。
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图 ９　 高斯噪声作用下的轨迹跟踪误差

Ｆｉｇ．９　 Ｐａｔｈ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｎｏｉｓｅ

参考文献

［１］ ＳＡＢＡＴＩＮＩ Ｍ， ＧＡＳＢＡＲＲＩ Ｐ， ＰＡＬＭＥＲＩＮＩ Ｇ Ｂ． Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｃｏｎ⁃
ｔｒｏｌ ｏｆ ａ ｓｐａｃｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｔｅｓｔｅｄ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ａｎ ａｉｒ ｂｅａｒｉｎｇ ｆｒｅｅ
ｆｌｏａｔｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ， ２０１７， １３９： ２９６

［２］ ＶＩＲＧＩＬＩ⁃ＬＬＯＰ Ｊ， ＤＲＥＷ Ｊ Ｖ， ＺＡＰＰＵＬＬＡ ＩＩ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔ ｓｐａｃｅ ｏｂｊｅｃｔ ｃａｐｔｕｒｅ ｂｙ ａ ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ ｍａｎｉｐｕ⁃
ｌａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ［ Ｊ］ ． Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１７， ７１：
５３０

［３］ ＺＯＮＧ Ｌ， ＬＵＯ Ｊ， ＷＡＮＧ Ｍ． Ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅｔｕｍｂｌｉｎｇ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｇｅｎｅｒａ⁃
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｆｔｅｒ ｓｐａｃｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｃａｐｔｕｒｉｎｇ ｔｕｍｂ⁃
ｌｉｎｇ ｔａｒｇｅｔｓ ［ Ｊ］ ． Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２１， １１２：
１０６６２６

［４］ ＯＫＩ Ｔ， ＮＡＫＡＮＩＳＨＩ Ｈ， ＹＯＳＨＩＤＡ Ｋ． Ｔｉｍｅ⁃ｏｐｔｉｍａｌ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａ ｆｒｅｅ⁃ｆｌｏａｔｉｎｇ ｓｐａｃｅ ｒｏｂｏｔ ｗｉｔｈ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ
ｔｏｒｑｕｅ ［Ｃ］ ／ ／ ＩＥＥＥ ／ ＲＳＪ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｒｏ⁃
ｂｏｔｓ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ＩＲＯＳ． Ｎｉｃｅ： ＩＥＥＥ， ２００８： ２８２． ＤＯＩ：１０．１１０９ ／
ＩＲＯＳ．２００８

［５］ ＧＡＮＧＡＰＥＲＳＡＵＤ Ｒ Ａ， ＬＩＵ Ｇ， ＤＥ ＲＵＩＴＥＲ Ａ Ｈ． Ｄｅｔｕｍｂｌｉｎｇ ａ
ｎｏｎ⁃ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｓｐａｃｅ ｔａｒｇｅｔ ｗｉｔｈ ｍｏｄｅｌ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ ｕｓｉｎｇ ａ ｓｐａｃｅ
ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｕｉｄａｎｃｅ， Ｃｏｎｔｒｏｌ， ａｎｄ Ｄｙｎａｍｉｃｓ，
２０１９， ４２ （４）： ９１０

［６］ ＳＰＩＣＥＲ Ｒ Ｌ， ＢＬＡＣＫ Ｊ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａ
ｆｒｅｅ⁃ｆｌｙｉｎｇ ｓｍａｌｌ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｗｉｔｈ ａ ｒｏｂｏｔｉｃ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｆｏｒ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ
［Ｃ］ ／ ／ ＡＩＡＡ Ｓｃｉｔｅｃｈ ２０２０ Ｆｏｒｕｍ． Ｏｒｌａｎｄｏ： ＡＩＡＡ， ２０２０： １４３２

［７］ ＰＡＰＡＤＯＰＯＵＬＯＳ Ｅ， ＤＵＢＯＷＳＫＹ Ｓ． Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ／
ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ ｍｏｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｓｐａｃｅ ｒｏｂｏｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄ⁃

ｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ １９９１ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｕ⁃
ｔｏｍａｔｉｏｎ， ＩＣＲＡ． ［ｓ．ｌ．］： ＩＥＥＥ， １９９１： １６９６

［８］ ＳＥＮＤＡ Ｋ， ＭＵＲＯＴＳＵ Ｙ， ＮＡＧＡＯＫＡ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ａｔｔｉｔｕｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ
ｆｒｅｅ⁃ｆｌｙｉｎｇ ｓｐａｃｅ ｒｏｂｏｔ ｗｉｔｈ ＣＭＧ （ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｍｅｎｔ ｇｙｒｏｓｃｏｐｅｓ ）
［Ｃ］ ／ ／ Ｇｕｉｄａｎｃｅ， Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ， ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ． Ｂａｌｔｉｍｏｒｅ：
ＡＩＡＡ， １９９５：３３３６

［９］ ＸＵ Ｙ， ＳＨＵＭ Ｈ Ｙ， ＬＥＥ Ｊ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｓｐａｃｅ ｒｏｂｏｔ
ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ａｎ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂａｓｅ． Ｓｐａｃｅ ｒｏｂｏｔｉｃｓ： Ｄｙｎａｍｉｃｓ
ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｍ］． ［ｓ．ｌ．］： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， １９９３： ２２９

［１０］ ＰＡＲＬＡＫＴＵＮＡ Ｏ， ＯＺＫＡＮ Ｍ． Ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｆｒｅｅ⁃ｆｌｏａｔｉｎｇ
ｓｐａｃｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ ｕｓｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｍｏｄｅｌ
［ Ｊ］ ． Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２００４， ４６ （３）： １８５． ＤＯＩ：
１０．１０１６ ／ ｊ．ｒｏｂｏｔ．２００３．１１．００７

［１１］李梁， 李剑飞， 张大伟， 等． 自由漂浮空间双臂机器人动目标

抓捕控制［Ｊ］ ． 北京理工大学学报， ２０１９， ３９（６）：６１５
ＬＩ Ｌｉａｎｇ， ＬＩ Ｊｉａｎｆｅｉ， ＺＨＡＮＧ Ｄａｗｅｉ， ｅｌ ａｌ． Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｆｒｅｅ⁃ｆｌｏａｔｉｎｇ
ｓｐａｃｅ ｄｕａｌ⁃ａｒｍ ｒｏｂｏｔ ｆｏｒ ｃａｐｔｕｒｉｎｇ ｍｏｖｉｎｇ ｔａｒｇｅｔｓ ［ Ｊ］ ． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１９， ３９（６）：６１５

［１２］ＦＡＮ Ｌ， ＨＵＡＮＧ Ｈ， ＳＵＮ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｒｏｂｕｓｔ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ａ ｒｉｇ⁃
ｉｄ⁃ｆｌｅｘｉｂｌｅ⁃ｒｉｇｉｄ ｍｉｃｒｏｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ ａｎｄ ｉｎｐｕｔ
ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｓ ［ Ｊ］ ． Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１９， ９５：
１０５４４３

［１３］ＮＥＫＯＯ Ｓ Ｒ． Ｍｏｄｅｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｅ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｒｉｃｃａｔｉ ｅｑｕａ⁃
ｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｓｙｓｔｅｍｓ： ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｃｋｉｎｇ
ｏｆ ｆｒｅｅ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｓｐａｃｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ ［ Ｊ ］ ． Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１９， ８４： ３４８

（下转第 １１５ 页）

·７０１·第 ７ 期 史玲玲， 等： 空间机器人的可变增益滑模控制方法


