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摘要：讨论了载体位置不受控制的漂浮基空问机械臂本体与末端抓手协调运动的自适应控制问题
． 对系统的 

运动学、动力学分析表明。结合系统动量守恒关系得到的系统动力学方程及协调运动的增广广义 Jacobi矩阵可以表 

示为适当选择的组合惯性参数曲线性函数 以此为基础。对于系统存在来知参数的情况，设计了本体姿态与矶械臂 

末端抓手惯性空间轨迹 调运动的自适应控制方案．上述控制方案的显著优点在于：不需要测量、反馈飞行器本体 

的位置、移动速度及移动加速度．仿真运算．证实了上述控制方案的有效性． 
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空间机械臂被期望在未来空间活动中承担空问 

站的日常维修及大型空间站的在轨组装等重要工 

作，考虑到空问环境下控制燃料极其宝贵，使用载体 

位置、姿态均不受控制的自由浮动空问机械臂系统 

非常必要，已有很多文献对此作了研究_】“J．然而， 

有时出于无线电通讯联络等工怍的需要，在机械臂 

操作期间要求载体上的无线电天线指向地面的某一 

指定区域，这就要求在机械臂末端完成惯性空间指 

定运动的同时对空间机械臂本体的姿态也要加以控 

制，如保持本体的姿态不变或机械臂操作完成后本 

体的姿态角调整到某一期望值 因此有必要对载体 

位置不受控制的漂浮基空问机械臂系统本体与末端 

抓手协调运动的控制问题进行研究． 

由于空问机械臂的载体自由浮动，机械臂与载 

体之问存在着动力学耦合作用，其特点表现为：系统 

动力学方程及运动 Jocobi关系对系统的惯性参数不 

符合一般的线性规律．上述情况增加了协调运动控 

制系统设计的难度，对于系统参数存在不确定性的 

情况，问题显得尤为突出．Walker[5 J和马保离等_6 讨 

论了载体位置无控、姿态受控条件下的白适应控制 

问题，但其中没有包括载体姿态的控制规律．本文结 

合系统动量守恒关系对漂浮基两杆空间机械臂系统 

的运动学、动力学作了分析，并证明了通过恰当定义 

的一系列增广变量，可 将空问机械臂系统的增广 

广义Jacobi矩阵咀及系统的动力学方程表示为一组 

适当选择的(组合)惯性参数的线性函数 ，进而给出 
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了系统参数未知情况下空问机械臂本体姿态与末端 

抓手惯性空间轨迹协调运动的自适应控制方法．计 

算机仿真运算，证实了提出的方法的有效性． 

1 系统运动学、动力学 (Kinematics and dy— 

namics of the system) 

以作平面运动的自由浮动两杆空间机械臂系统 

为例，系统结构如图 l所示．并设 0。在 oo 0轴上与 

的距离为 0，B (i=l，2)沿 轴的长度为 ；̂质 

心 O 1在 Ol l轴上与 Ol的距离为 d̈ 质心 Od在 

O2 2轴上与 O2的距离为 n2；各分体质量和中心惯 

三  

量张量分别为 " 和^(i=0，1，2)，M= 为系 
i=0 

统的总质量 ，c为系统的总质心 

图 l 漂浮 杆空间机械臂系统 

Fig l A two-link space manipulator system 

建立平动的惯性坐标系 (O—AT)，并设 e ( = 

0，1，2)为 端轴的基矢量．则由系统位置几何关系， 

各分体质心 0 相对0的矢径 及机械臂末端P点 

相对 0的矢径 ，可写为 

pt po+ loeo+ ate1． 

P2 po+loeo+Itet+0,2 2， (1) 

2 

=P0+∑ 
l=0 

根据系统质心定义：∑m =腑 ，可以饵出P0为 

p0= 一Looeo—Lotel—Line2 (2) 

其中 

L∞=(1o／M)(H 1+"。2)， 

￡口1=(1／M)(rilIal+"。2It)， 

￡02=(tit2a2／M)． 

将(2)式代入(1)式，得到 

pI= +∑￡1 Fl， 

p2 = + ∑￡2 ， (3) 

= + ∑￡ 

其中￡⋯ ￡2 ， 与(2)式中的￡0 相类似，仅为系统 

惯性参数的组合函数． 

忽略微弱的重力梯度 ，系统为无外力作用的 自 

由浮动无根多体系统，遵守对(0一XY)的动量守恒 

关系．不失一般性，设系统初始动量为零，则有 

= 0．由(2)和(3)式，显然 ， 均可表示为一组 

(组合)惯性参数的线性函数． 

由拉格朗 日方程，可得到如下形式的空间机械 

臂系统动力学方程 

D(q)q+h(q，口)口=( 0 1-T) ． (4) 

其中，D(g)为3×3质量矩阵，h(q， )口为包含哥 

氏力、离心力的3阶列向量，r 为本体姿态控制系统 

的控制输入，r=(r． "F2) 为由机械臂关节铰 Ol， 

O2的控制力矩 1， 2组成的2阶列向量，q=(Ⅱ， 

01，目2) 为系统的广义坐标向量．此外，h(g，口)的表 

示不唯一，但恒有关系式：ZT(西一2h) =0， ∈ 

为任意变量；且适当选择 h( ， )的形式可使(D 一 

2h)为反对称矩阵【 ．显然，由于系统中各分体的质 

心速度线性相关于一组(组合)惯性参数，则矩阵 

D(q)，h(q，口)的元素也可表示为一组适当选择的 

(组合)惯性参数的线性函数 ，这一结果将有利于自 

适应控制方案的设计． 

2 运动Jacobi关系(111e Jacobian relationship) 

以 轴相对 l，轴的偏角 (载体姿态角)， 1轴 

相对 D轴的转角 01，以及 2轴相对 I轴的转角日2 

为系统的广义坐标，将机械臂末端P点矢径 向 ， 

l，轴投影，得到点 P的位置坐标 

P c+ P osina+ Isin(d+O1)+ 

Le'zsin(d+0t+02)， ⋯ 

+Le oCOSa+ 1COS(d+ 1)+ 

Lp~os(d+日I+02)． 

将(5)式中的两式对时间 求导，并利用系统初始动 

量为零的假定，得到 

P Jl1·d+JI2·0t+J13。 2， 
⋯  

P JH · + j丑’el+J嚣 。82 

其中， 为。，0I，02的正弦、余弦函数且与 ，L尸l， 

￡p，线性相关．此即空间机械臂末端运动速度与本 

体姿态及关节铰速度问的运动 Jacobi关系 

3 增广变量法(Augmentation approach) 

空间机械臂本体与末端抓手协调运动的控制问 

题表现为，给定本体姿态的运动规律 (￡)及机械 

臂末端抓手惯性空间的期望运动轨迹 (￡)，选择 

适当的输入力矩 fo，f=( 1 Z"2) ，使系统周时完 
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成本体姿态与末端抓手的期望运动 D(r)，xo(f)． 4 

为此，定义增广输出变量 Y=[n ；] ，Xp： ， 

”] ；则可导出增广输出速度变量 i-与广义速度变 

量 =[d ] ，口：[口1，02] 的关系 

= 【未】=【 舢o] 

J =【：：]，J =[： ：：]． 
其中，I为 1阶单位阵，0为 1×2阶零矩阵．矩阵 ^ 

可定义为“空间机械臂本体与末端抓手 调运动的 

增广广义Jacobi矩阵”．显然，矩阵 J 继续保持了对 

上述(组合)惯性参数的线性关系． 

若 非奇异，矩阵 J 可逆，从(7)式可解出 

： J：r ：【一二 ]【 ]． cs 
设 =[n 引；] ，其中n ，％ 分别为本体姿态的 

期望运动规律及机械臂末端抓手在惯性空间的期望 

运动轨迹；并设 B ：(nD—n)为本体姿态的实际运 

动与期望运动之间的误差，e1：( ．一 )为末端抓 

手实际轨迹与期望轨迹之间的误差．则 Y与 之 

间的增广输出误差向量 e为 

e= yD—Y= 

[(nD—n) (Xo—Se) ] ：[e0 eT 3 ． (9) 

利用实测的输出误差 e计算系统的参考铰速度 

： j： [ +K1e]：[7／o 】7『] ． (1o) 

其中，70：do+k11 7t：(一j j )( + 

K。e)； 。则为任选的对称、正定常值矩阵．将系统 

的实际铰速度 口与参考铰速度 之差记作S 

一 口：(s。 T)T，
． (11) 

5o= 7o—d，SI： I一0- 

将(9)一(11)式代人(7)式，导出误差方程 

+K1 e： J —WIcP1． (12) 

其中， l：(Jo— o)叩， l：垂l一 1； l， 1分 

别为 ^ 中惯性参数的待估计参数值和可调参数值． 

将(10)式对时间 求导，得到 

： j； ( +蜀 —j )：( o 7) ．(13) 

其中 

o dD + klt d0， 

1=(一．， Ij6 j )( +K1 —j。 )． 

利用(11)式，系统动力学方程(4)可化作 

+hS= +h7一( r ) ． (J4) 

自适应控制设计(Adaptive control scheme) 

设计如下控制规律 

(r0 r ) = + +(KoS0 (置2S1) ) ． 

(15) 

其中D，h为参考模型中相应的D，h矩阵， 2为任 

选的对称、正定常值矩阵． 

将(15)式确定的系统控制规律代人(14)式， 

得到 

面 +hS+(KoS0 (K2S1) ) = 墨2． (16) 

矩阵 ：定义为 1 2=(D一西) +(̂ 一 )7， 

其中 2=垂2一 2， 2为真实模型中从 D，̂ 分离 

出的待估计参数真值， ：为参考模型中从西， 分 

离出的可调参数值， 为 口，口，7， 的不含待估计 

参数的函数矩阵． 

定理 控制规律(15)和参数调节规律 

l=一WTHe， 2=7哪 (17) 

可保证 ，l_me：0． 

证 设 e=0，S：0为无扰运动，(12)和(16)式 

为受扰运动方程，选择如下正定函数 V作为准 a— 

punov函数： 

V：(i／2)(P 日P+y Ds+ 墨l+ 2 墨2) 

(18) 

计算 V通过动力学方程构成的全导数 V，并利用 

(12)，(16)，(17)及前面关系式，有 

：eT胧 +~SrDS+(1／2) os+ 

丕 +墨j ：： 

P 日(一K】e—W】墨1+J )+ 

"IS (日 +  ̂)一圣7函1一墨j 2： 

一  rHKle+eT + [1 2一 

(KoS0 (置2S1) ) ]一毒 ： 

一 P HK1e+ HJ S～ KS． (19) 

其中，K=diag(岛 Iiz)．显然 V为 e，S的二次型． 

因L 有界，当参数 y选择得足够大时可保证它们 

的和小于零，且 V=0，当且仅当 e=0，S：0． 

分析：因 ≤0，且 V有下界(为零)，则当 一* 

时，V趋于某常数，故在区间f∈[0， ]是有界的 

因D一致正定，则由 V的定义可导出e，S亦有界， 

从而 口， ， 有界， l， 2也有界．由(16)可知 也 

是有界的．由于 ， ，J 及L是有界的，则 V在区 

间 ∈[0， ]是一致连续的；则由 V有界及V不变 

号( ≤O)可知，1．mV：0．则由(19)式可知，当 一 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


2期 空间机械臂本体与末端抓手协调运动的自适应控制方法 277 

∞时，P—}O，S—}O． 

由(9)式可进一步导出，limeI=0，|ime0=0． 
⋯ 口  

证毕 ． 

5 仿真算例(Simulation study) 

以作平面运动的自由浮动两杆空间机械臂系统 

为例．系统参数如下：20=1．5m，21=2aI：3．0m， 

z2=2。2=3．Orn；各分体质量的实际值分别为 0= 

dOkg，mI=2m2：2kg，中心惯量矩为 Jo=34．17 

kg- ，J1=J2=1．5kg·m2．仿真时假定杆件质量 

m ，rP~2为未知参数，并设本体姿态的期望运动分别为 

1) D=Ⅱ／2； 

2) D=0．0． 

两种情况下，机械臂末端抓手在惯性工作空间的期 

望轨迹均为圆： 

XD：4．2—0．6-COS(I．5t)， 

3 4 3 6 3．8 4．0 4 2 4．4 4 6 4 8 

／m 

圈2(a) 手端实际轨迹 与期望轨迹比较 

Fig 2fa The actual trajecto~and desired 

trajecto~ofspace manipulator 

Yo=4．0+0．6·sin(1．5t) 

仿真时两种情 况下的初值均取为：。(0)：90~． 

日1(0)：一12~，0z(O)=一84~；杆件质量 1， 2的初 

始估计值均为零．利用上面的控制方案(15)和(17) 

进行系统仿真运算． 

图2(a)为第一种情况下得到的手端实际轨迹 

与期望轨迹比较，图2(b)为此问本体姿态角及机械 

臂关节角的变化情况．图 3(a)为第二种情况下得到 

的手端实际轨迹与期望轨迹比较，图 3(b)为此间本 

体姿态角及机械臂关节角的变化情况． 

仿真计算结果表明，文中提出的控制算法能够 

有效地消除惯性参数不确定对控制精度的影响，有 

效地控制空间机械臂的本体与末端抓手协调地完成 

各自的期望运动．上述控制方案也可以推广应用于 

作三维运动的一般空问机械臂系统． 

I 5 

I o 

．。 o 5 

o 0 

— 0．5 

— 1 0 

一 I 5 

o I 2 3 4 

， 

图 2(b1 本体姿态角及机械臂关节角的变化情况 

Fig 2[b) The angle change curves ofthe base 

and the arms joints 

戛 篓 
／m 

图3(a1 手端实际轨迎与期望轨逊比较 

Fig．3【a) The actual trajectory and desired 

trajectory ofspace manipulator 
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学教授，博士生导师，工程力学研究所所长，国务院学位委员台力学 

评议组成员等职 主要研究领域：陀螺力学，多体动力学．航天器姿态 

动力学和运动生物力学 主持完成了多项国家自照科学基盘盈博士 

点基盘项目的研究工作，出版多部学术专著，并在国内外核心期刊及 

学术会议上发表论文 150杂赭 

(上接第 273页) 

5 结论(Conclusion) 

本文对于状态受限的单链式系统给出了一种两 

步实际镇定控制律，使得闭环系统的状态在有限时 

间内收敛到原点的任意小邻域中，且著系统初值小 

于任意正数 ，那么除了一个收敛到零的状态变量 

外，其余状态变量在整个实际镇定过程中均小于正 

数(￡，+I)M，其中e1可事先任意小．这种方法有望 

推广_到多链式系统和相应的动力学系统中． 
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