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摘要：讨论了载体位置与姿态均不受控制的漂浮基空间机械臂系统的控制问题．对系统运动学、动力学的分析 

结果表明，结合系统动量守恒及动量矩守恒关系得到的系统广义 Jacobi关系以及系统的动力学方程是系统惯性参 

数的非线性函数．证明了借助于增广变量法可以将系统的增广广义 Jacobi矩阵及系统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．以此为基础，针对系统惯性参数不确定的情况，设计了空间机械臂末端抓手跟 

踪惯性空间期望轨迹的鲁棒自适应}昆合控制方案．仿真运算结果证实了方法的有效性． 
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Robust and adaptive composite control of 

space manipulator system with uncertain parameters 

C脏 N “ 

(College of Mechanical Engineering，Fuzhou Unive~ity，Fuzl~u Fujiall 350002，China) 

Abstract：The control problem of free-floating space manipulator system was discussed，and the kinematics and dynamics 

of the system were analyzed．It is shown that the Jacobi matrix and the dynamic equations of the system ale nonlinearly depen— 

dent on inertial parameters．By use of the idea ofaugmentation approach，it is verified that the augmented generalized Jacobi lna— 

trix and the dynamic equations of the system Can be linearly dependent on a group of inertial parameters．Based on the results， 

the robust and adaptive composite control scheme for free—floating space manipulator system with uncertain inertial parameters to 

track the desired trajectory in inertia space Was proposed，and a two-link planar space manipulator system was simulatedto verify 

the proposed control scheme． 

Key words：free-floating space manipulator system；augmentation approach；robust an d adaptive composite control 

随着空间技术的发展，机械臂在其中的作用 日 

益重要．从节省控制燃料、增加空间机械臂的有效使 

用寿命，进而减少发射费用的角度考虑，使用载体位 

置、姿态均不受控制的空间机械臂将非常必要-】～3j． 

由于此种情况下空间机械臂的载体自由浮动，位置、 

姿态控制系统在机械臂操作期间处于关闭状态，机 

械臂与载体之间存在着强烈的动力学耦合作用．其 

突出特点表现为：空间机械臂系统为非完整动力学 

系统，系统动力学方程关于系统惯性参数呈非线性 

函数关系，系统运动 Jacobi关系不仅与系统几何参 

数还与质量等惯性参数有关．上述情况大大增加了 

控制系统设计的难度，尤其对于系统参数不确定的 

情况，地面机械臂中基于惯性参数线性关系的自适 

应等控制方法在此难以直接应用．Walker_4j和马保 

离等 j讨论了载体位置无控、姿态固定不变情况下 

的自适应控制问题；Gu等_6j对载体位置和姿态均无 

控制情形，提出了末端抓手惯性空间轨迹跟踪的自 

适应控制的标准形式增广法． 

上述控制方案成功地解决了含有不确定系统参 

数的空间机械臂的控制问题，但它们也有一定的条 

件限制，如文献[4，5]中设定载体的姿态固定不变， 

但并未给出机械臂操作过程中保持载体姿态固定不 

变所需的具体控制规律；文献[6]的控制方案中需要 

测量反馈载体的位置、移动速度和移动加速度．本文 

作者结合系统的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．在此基础上， 

采用增广变量法，并证明通过恰当定义的一系列增 

广输入、输出变量，可以将空间机械臂系统的增广广 

收稿 Et期：2002—01—21；收修改稿 日期：2003—08—18． 

基金项目：国家自然科学基金项目(19872032，10372022)；福建省自然科学基金项目(E0110009) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第4期 陈力：参数不确定空间机械臂系统的鲁棒 自适应混合控制 513 

义 Jacobi矩阵以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，进而给出了 

系统惯性参数不确定情况下，空间机械臂末端抓手 

跟踪惯性空间期望轨迹的鲁棒 自适应混合控制方 

法．同上述工作相比，本文提出的控制方法具有不需 

要测量反馈空间机械臂载体位置、移动速度和移动 

加速度的显著优点，且由于对不确定参数控制系统 

采用保持鲁棒性的方法，有效地减少了计算量．仿真 

运算结果证实了本文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，如图 1所示，忽略微弱的重力梯度，漂浮基空 

间机械臂系统为无根多体系统．设系统由自由漂浮 

的载体 B0，机械臂 B1，B2组成．建立各分体 B (i： 

0，1，2)的主轴坐标系(Oixiy )，其中 O0与 B0的质心 

O 0重合，Ol，O2分别为联结 Bl与 B0以及 B2与 Bl 

的转动铰的中心， (i=1，2)为机械臂的对称轴． 

设 Ol在O0 0轴上与O0的距离为z0，B (i=1，2)沿 

轴的长度为 (i=1，2)；机械臂 Bl的质心 O ．在 

Ol l轴上与 Ol的距离为 口l，机械臂 B2的质心 O 2 

在 O2 2轴上与 O2的距离为 口2；各分体的质量和中 

， 

心惯量张量分别为m 和J (i：0，1，2)；M = m 
i=0 

为系统的总质量，C为系统的总质心． 

图 1 自由浮动两杆空间机械臂系统 

Fig．1 Two link space manipulator system 

建立平动的惯性坐标系 (OXY)，设各分体沿 

( ，Y)平面作平面运动，e (i=0，1，2)为 轴的基 

矢量．则由系统位置几何关系及系统总质心的定义， 

空间机械臂末端 P点相对0的矢径10 及各分体质 

心0 相对 0的矢径l0 ( =0，1，2)可表示为 

2 2 

fPp：10 +∑Lp ，100：Pc+∑L0 ， 

{ 。 。 (1)2 
【10 ：10 +∑ ，102：10 +∑ ， 

其中 0 ， l ， 2 ，Lpi( =0，1，2)仅为系统惯性参 

数的组合函数． 

忽略微弱的重力梯度，空间机械臂系统为无外 

力作用的自由浮动无根多体系统，遵守对 (OXY)的 

动量守恒及相对 0点的动量矩守恒关系．不失一般 

性，设系统的初始动量、动量矩均为零，即有 p ：0． 

则由式(1)可见，各分体的质心速度 p
．
及机械臂末 

端速度ID 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 

臂系统的动力学方程 

D(q) +h(q，口)口=(0，．yT) ． (2) 

其中，D(q)为 3×3的对称、正定质量矩阵，r： 

(rl "Y2) 为由关节铰 Ol，02的控制力矩 rl，r2组 

成的 2阶列向量，q=(a，0l，02) 为系统的广义坐 

标列向量，h(q，口) 为包含哥氏力、离心力的3阶列 

向量，其中h(q，口)为适当选择的3×3矩阵，且对任 

意变量 z∈ 存在如下关系式[ ]： 

z
T 

= z
T 

． (3) 

由于各分体质心速度为一组适当选择的(组合)惯性 

参数的线性函数，显然式(2)中的矩阵 D(q)，h(q， 

寸)也为一组适当选择的(组合)惯性参数的线性函 

数，这一结果将有利于后面的鲁棒 自适应控制方案 

的设计． 

2 运动 Jacobi关系(Jacobian relationship) 

以 。轴相对 y轴的偏角a， 。轴相对 0轴的转 

角 l，以及 2轴相对 l轴的转角 2为系统广义坐 

标，将机械臂末端 P点矢径l0 向 ，y轴投影，得到 

P= + JD0sina+Lplsin(口+01)+ 

： y

L p2

+

s

YP 

i“

L

‘

p

口

oCO

+

Sff L p：C O’S(。+O1)+(4) =y + + l (口+ )+ 
LmCOS(口+0l+ 2)． 

将上面两式对时间 t求导，并利用系统初始动量、动 

量矩为零的假设，有 

『 P=Jll·d+J12·Ol+．，l3‘ 2， ，一、 

【 P=J2l·d+．，22· l+．，23· 2． 

由式(4)和(5)可见，空间机械臂末端运动速度可表 

示为一组系统惯性参数的线性函数．但是式(5)中包 

含了本体姿态角的角速度 d，为了得到所谓的空间 

机械臂末端运动速度( P， )T与机械臂关节铰角 

速度( l，02)T之间的广义 Jacobi矩阵 ，需利用系 

统的动量矩守恒关系(即式(2)中第一式的首次积 
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分)消去式(5)中的 d．然而此时空间机械臂末端运 

动速度将不再能表示为惯性参数的线性函数．对于 

系统动力学参数存在不确定性的情况，这一结果将 

非常不利于自适应等控制方案的实现．为此，采用增 

广变量法，以解决这一难点． 

3 增广变量法(Augmentation approach) 

为保证空间机械臂系统运动 Jacobi关系关于系 

统惯性参数的线性函数关系，我们扩展系统原来的 

输出 郑 =[XJD )，JD] ∈： ，定义 l，：[a ] ∈ 

， 为系统新的增广输出变量，从而则可导出系统的 

增广速度变量 l，与广义速度变量口：[d OT ， ： 

[ 2 T之间的关系 

=  ]_ 

1．， ：[ ：]，．，，：[ ]． ‘6’ 
其中 ，为 1阶单位阵，0为 1×2阶零矩阵． 

由式(6)可见，矩阵 继续保持了关于系统惯 

性参数的线性函数关系．若 ．，，非奇异，则矩阵 可 

逆，从式(6)可解出 

口=．，： =[一 ．， ．，： ][ ]． c7 
设 yD=[a 碥] 为系统的增广期望输出变量，其 

中 为空间机械臂末端抓手在惯性空间的期望运 

动轨迹．并设 e =(‰ 一郑 )∈ 为实际轨迹与期 

望轨迹之间的误差向量，如空间机械臂载体的姿态 

角 a，及其角速度 d，角加速度 可计算或可测量得 

到，则 Y与yD之间的增广输出误差向量 e可写为 

e：yD—Y=[0 (XD一 ) ] =[0 eTl ． 

(8) 

利用实测的输出误差 e计算系统的参考角速度 为 

= J： [1，D+Kl e]=[d ． (9) 

其中 K 为任选的对称正定常值矩阵．将系统的实际 

角速度 口与参考角速度 之差记作 ，则有 

f = 一 =[0 ] ， = ，一 ， 

【 ，=[一J J 6 J ]( D+Kl e)． 

将式(8)，(9)，(10)代人式(6)，导出误差方程 

e+Kl e= 一 l 1． (11) 

其中，Wl l=(L —J ) ， l= l一 l； l为系 

统真实模型 中待估计参数向量的真值， 为参考 

模型 ．，。中的可调参数向量， 即是由不确定惯性 

参数引起的系统真实模型与参考模型间的参数误差 

向量． 

将式(9)两端对时间 t求导，得到 

J =．，： ( +K 一．，。 )=[ ， 
1 ～ ～ ． 【 

， = [～．， 6 J—r]( +Kle一．，。 )． 

(12) 

利用式(10)及式(12)，系统动力学方程(2)可化为 

+ = +面 一[0 TT (13) 
上式显然继续保持了关于系统动力学参数的线性函 

数关系，这是我们所期望的结果． 

由式(13)可以看到，为了保持上述结果不仅需 

要将系统的输出 ∈ 扩展为 l，∈，，还需要将 

系统 的控制输入 r = [r r2] ∈ 扩 展 为 

『0 TT] ∈ 舅． 

4 鲁棒 白适应混合控制方案 (Robust and 

adaptive composite control scheme) 

设计如下增广控制输人规律 

[0 Z-T] ： +五 +[ (K2 1) ] + 

[0 (Psgn( )) (14) 

其中 ，元为参考模型中相应的D，h矩阵，K2为任 

选的对 称 正 定 常值 矩 阵，一 般 为对 角矩 阵； 

Psgn( 1)为 2阶列阵，其中 P的元素Pl，P2为待定 

系数． 

控制输入规律(14)可分解为两部分 

f 0=Dbb 6i+Dbrr／，+hbb d+ 6 ，+ ， 

【 r=～，6 d+ ，+～，d+五 ，+KD h b K2S‘l+Psgn(S 1)． 【 r= ，6 d+D ，+ ，d+ ，+ l+ ( 1)． 

(15) 

其中，参数 的作用在于使(15)式中第一式右端恒 

为零得到满足． 

将(14)式确定的控制输入规律代人方程(13)， 

得到 

DS+ +[ (K2S1) ] + 

[0 (Psgn( ))T]T= W ． (16) 

矩阵 W 定义为 W =(D—D) +(h一 

左) ，其中 W ∈R3x6为 q， ， ， 的不含待估计参 

数的函数矩阵； ： 一 ∈碧 ， 为系统 

真实模型中从 D，h分离出的待估计参数的真值， 

为参考模型中从 ，五分离出的待估计参数的不 

精确估计值，故 为惯性参数不确定所引起的系 

统真实模型与参考模型间的参数误差向量． 

如不确定参数的误差范围是确定已知的，则 

的范围是可以确定的，设定为 
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l }：l 一 ，l≤ci，i：1，⋯，6．(17) 

其中 C 为计算得到的误差范围确定值． 

若空间机械臂载体的姿态角 a及其角速度＆， 

角加速度 可计算或可测量得到，则可以得到如下 

定理． 

定理 控制输入规律(14)及其中待定系数 P．， 

P：的合理选取规律，以及参数 ．的自适应调节规 

律 

l = 一 f (18) 

可保证 lime：0，limS：0． 

证 设 e=0，S=0， ．：0及 ：0为无扰 

运动，式(11)，(16)及(18)为受扰运动方程．选择如 

下正定函数作为准 Lyapunov函数 ： 

=  1(eTHe+ DS+ 7 1)． (19) 

计算 通过动力学方程构成的全导数 ，并利用式 

(11)，(16)，(18)及关系式(3)，得到 

=e 胁+ +{ DS+ T 1= 

e (一Kl e—W1 l+ )+ 

( + )一 T 。： 

一 eTHKl e+e + {w 一 

[ (K2S1) ] 一[0 (Psgn(． 1)) ] }： 

(一eTHKl e+e 一 )+ 

{W 一[0 (Psgn( 1)) ] }． (20) 

其中K=diag{1 K2}．显然上式右端前面括号内的 

三项为 e， 的二次型．由于 有界，当参数 y选择 

得足够大时可保证这三项的和小于零．而最后一项 

可以写为 

[Psg ])= 

：  

0 

6 

(∑ )一PIsgn(。)。 
i： l 

6 

(∑ )一P2sgn(。)2 
i= 1 

． (21) 

由上式可见，若将系统控制输入式(14)中的待定系 

数 Pl，P2选取为 
6 

Pl：∑ 1 w2；l c + l， 
‘ (22) 

P2：∑ l l c + 2． 
i=l 

其中， 1， 2为任意的正常数值， ；为矩阵 的 

元素．那么式(20)的最后一项满足 

{W _[0 (Psgn(S1)) ≤ 

． 

一  l(S1) 1． 
i= l 

最终得到 

≤[一eTHK1 e+e H， 一 S]一 

三 ∑ I( 
1) I． (23) 

￡=l 

由上式可见，若按式(22)给出的规律选取系统控制 

输入中的待定系数 P。，P2，则 为e，S的负定函数． 

且 =0，当且仅当 e：0， ：0． 

由于 ≤0，且 有下界(为零)，则 t一 ∞时， 

趋于某常数，故在区间 t∈[0，∞]是有界的．因D 

一 致正定，则由 的定义可导出e， 有界， ， 

也有界，从而 口， ， 有界．由式(16)可知 也是有 

界的．由于 ，S，Ja及 。是有界的，则 在区间t∈ 

[0，∞]是一致连续的．于是由 有界及 不变号( 

≤0)可知，lim =0，从而由式(23)可知，当t一 ∞ 
￡—’ ∞  

时，e一 0， 一 0． 

更进一步，如 lim ．=0，则由式(11)还可导出 

limd=0． 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．系统惯性参数如下：Z0=1．5 m，口1=1．5 m，Z1= 

3．0 m，口2=1．5 m，Z2=3．0 m；系统中各分体的质量 

分别为 m0=40 kg，m1=2 kg，m2=1 kg；中心惯量 

矩为 Jo= 34．2 kg·m2，J1= 1．5 kg·m2，J2= 

1．5 kg·m2
．仿真时假定机械臂的质量 ml，m2及中心 

惯量矩 ．，。，．，2为不确定系统参数，其不确定范围为 

1．2≤ ml≤ 2．6，0．6≤ m2≤ 1．8； 

1．0≤ Jl≤ 2．0，0．7≤ J2≤ 2．0． 

并设其不精确估计值为 

ml= 1．3 kg．m2= 0．7 kg； 

Jl= 1．0 kg·m2，J2= 0．9 kg‘m2， 

则系统的待估计参数向量为 

l= l Leo Lpl Le2 J ， 

：  i i i ； lT． 

仿真过程中，提到的控制系统对 ．采用参数调节， 

对 保持鲁棒性． 

仿真过程中计算得到的相应于式(17)的参数 

误差向量 的不确定范围为 
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f Cl=3．0，C2=7．0，C3= 2．5， 

【C4=4．0，C5=2．0，C6= 3．50． 

设空间机械臂末端抓手在惯性空间的期望运动轨迹 

为圆： 

f Xd=4．2—0．6·COS(1．5t)， 

I yd=4．0+0．6．sin(1．5￡)． 
仿真时将运动初始值取为 a(0)：0．208 rad，0 (0)： 

一 0．103 rad，02(0)=1．517 rad．利用上面给出的鲁棒 

自适应控制方案(14)，(18)及(22)进行系统仿真运 

算．图(2)为分别采用上述鲁棒自适应控制方案(图 

中用实线表示)与关闭其中的鲁棒控制项(图中用 

虚线表示)得到的机械臂末端抓手沿 ，Y方向的追 

踪误差比较；图(3)为采用上述鲁棒 自适应控制方 

案时，本体姿态角 Y(1)及机械臂关节角 y(2)，Y(3) 

的变化情况． 

O O9 

O O6 

O．O3 

0．00 

一 O．O3 

一 O．o6 

一 O．o9 

O 2 

t／s 

4 

图 2 开 一关鲁棒控制项的追踪误差比较 
Fig．2 Comparison of tracking elTors with and 

wi thout robust control items 
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图 3 本体姿态角及机械臂关节角的变化情况 
Fig．3 Angle change curves of the base 

and the alTnS joints 

仿真计算结果表明，本文提出的鲁棒 自适应混 

合控制方案能够有效地消除惯性参数的不确定性对 

系统控制精度的影响，使空间机械臂的末端抓手稳 

定地跟踪惯性工作空间的期望运动轨迹．此外，经适 

当扩充上述控制方案后还可以很容易地推广应用于 

作三维空间运动的一般空间机械臂系统． 
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