
第 31卷第 3期
2014年 3月

控 制 理 论 与 应 用
Control Theory & Applications

Vol. 31 No. 3
Mar. 2014

不不不同同同重重重力力力环环环境境境的的的空空空间间间机机机械械械臂臂臂自自自抗抗抗扰扰扰轨轨轨迹迹迹跟跟跟踪踪踪控控控制制制

DOI: 10.7641/CTA.2014.30399

刘福才1†, 梁利环1, 高娟娟1, 王文魁2

(1. 燕山大学工业计算机控制工程河北省重点实验室,河北秦皇岛 066004;

2. 燕山大学国防科技学院,河北秦皇岛 066004)

摘要:针对空间机械臂在地面装调与空间应用时,由于重力环境变化导致机械臂模型发生变化的问题,提出了一
种自抗扰控制算法,用于完成空间机械臂轨迹跟踪控制的任务.该算法通过将系统模型及未知外扰作为系统的总和
扰动,并利用扩张状态观测器对该扰动进行观测且给予补偿,从而提高了系统抗扰的性能.当机械臂模型随重力环
境变化而发生变化时,使用同一个自抗扰控制器对其末端轨迹进行控制,均能取得较好的控制效果.通过对系统的
稳定性进行分析,证明了所设计控制器的有效性. 将仿真结果与PD控制及自适应鲁棒控制做比较,结果表明该控制
算法不仅能适应机械臂模型的变化而且还能有效抵抗系统的扰动,从而使系统具有较强的鲁棒性.
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Trajectory tracking control with active disturbance rejection for
space manipulator in different gravity environments
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Abstract: The active disturbance rejection control (ADRC) method is proposed to cope with the model change in the
space manipulator caused by the variations of gravity, when it is aligned on the ground and applied in the space. In this
method, we treated the model change and the unknown disturbances as the total system disturbance which is observed and
compensated by means of an extended state observer (ESO). Simulation results show that good trajectory tracking results
can be achieved with ADRC even when the model is changing. The effectiveness of the proposed control law is further
verified by the theoretical analysis of the system stability. This control algorithm not only adapts to the model change and
rejects the system disturbance as shown in the simulation, but also improves the system robustness in comparison to the PD
control and adaptive robust control.
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1 引引引言言言(Introduction)
航天事业的发展使空间机械臂的作用日益重要.

在未来空间活动中,空间机械臂将代替人类从事各种
搬运、各固件的紧固、有毒或危险品的处理等任务,所
以说研究空间机械臂具有重大的意义[1–2]. 由于机器
人智能还未达到实用阶段,目前对空间机器人的研究
还主要集中在理论和方法的探索上. 文献[3–4]研究
了机械臂的鲁棒自适应控制.文献[5]针对高度非线性
机器人的轨迹跟踪问题,提出一类输出反馈重复学习
控制算法. 文献[6–7]针对几种不同情况下的机械臂
分别使用了神经网络的方法对其进行了轨迹跟踪控

制.文献[8]针对不确定空间机器人轨迹跟踪问题,提

出了滑模变结构的神经网络控制方案.但是以上这些
研究只是针对地面重力环境机械臂或者空间自由漂

浮机械臂进行研究,并没有将一个控制器同时应用于
地面装调与空间应用两种情况. 由于绝大部分空间机
构都是在地面组装调试,在空间使用服役的,所以有
必要对机械臂在地面重力环境及空间微重力环境两

种情况进行研究.机械臂由地面到空间由于重力消失
会导致机械臂的运动学及动力学发生变化,使用常规
的控制方法如PID或PD控制无法适应模型的变化．

针对上述问题文献[9]提出了一种自适应鲁棒控
制策略,用于空间机械臂的末端控制,通过设计自适
应律对重力加速度进行在线估计,并且通过鲁棒控制
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器对系统的不确定性进行补偿,从而使空间机械臂在
重力与微重力环境下均能很好的完成轨迹跟踪的任

务.然而,鲁棒控制器的设计主要考虑了系统内部不
确定性,对于系统的外部扰动没有考虑.

针对这一问题,本文使用了自抗扰控制方法,对地
面装调和空间应用两种情况下的机械臂进行控制.由
于该控制器中含有扩张状态观测器(extended state
observer, ESO),它可以把系统的未建模动态及系统外
扰作为系统的总和扰动进行观测并给予补偿,因此,
避免了鲁棒控制器的复杂设计,并且能够很好地抵抗
外部扰动.使用该控制器对空间机械臂进行控制,同
样可以使在地面重力条件下装调好的空间机械臂在

空间微重力条件下很好的完成在轨操控的任务,并且
在有外部扰动存在时通过与自适应鲁棒控制[9]的仿真

结果作对比,可以看出本文所设计的控制器的优越性.

2 系系系统统统模模模型型型建建建立立立(System modeling)
针对图1所示的空间机械臂系统作如下假设:

1) 系统为刚体系统;

2) 空间忽略微重力,系统处于自由漂浮状态,在
地面和空间系统均不受其他外力及外力矩作用;

3) 系统由基座和n个连杆组成,基座的位姿不受
主动控制,连杆每个关节具有一个转动自由度且受主
动控制.

图 1 n自由度自由漂浮空间机械臂模型

Fig. 1 The model of n-DOF free-floating space manipulator

图中: 坐标系Σ1为惯性坐标系;坐标系ΣB为基座

坐标系;坐标系ΣE为末端坐标系; O1为惯性坐标系原

点; Og为整个系统的质心; B0为基座; Bi为第i个连

杆; X0, Y0为基座坐标; X1, Y1为惯性坐标; Ji为第i个

关节; C0为基座质心; Ci为第i个连杆的质心; ai为从

第i个关节到第i个连杆质心的矢量; bi为从第i个连杆

质心到第i + 1个关节的矢量; rg为系统质心的位置矢

量; r0为基座的位置矢量; ri为各连杆质心的位置矢

量; re为末端执行器质心的位置矢量; Pi为各关节的

位置矢量. 其中: i = 1, 2, · · · , n.

2.1 地地地面面面装装装调调调阶阶阶段段段模模模型型型(Ground alignment model)
空间机械臂系统处于地面装调阶段时,由于存在

重力,所以基座是固定的,系统有n个自由度,根据拉
格朗日方程得到的空间机械臂的动力学模型为

D(q)q̈ + B(q, q̇)q̇ + G(q) = τ , (1)

式中: q = [q1 q2 · · · qn]T ∈ Rn为空间机械臂各关

节角的位移矢量, τ = [τ1 τ2 · · · τn]T ∈ Rn为作用

在空间机械臂各关节上的驱动力矩, D(q) ∈ Rn×n为

系统的惯量矩阵, B(q, q̇) ∈ Rn×n为系统的离心力和

哥氏力矩阵, G(q) ∈ Rn为系统的重力载荷向量矩阵.

用x ∈ Rn表示空间机械臂末端在工作空间的位

置和姿态, J(q) ∈ Rn×n为系统的雅克比矩阵,则系
统在工作空间的运动学方程为

ẋ = J(q)q̇. (2)

2.2 空空空间间间应应应用用用阶阶阶段段段模模模型型型(Space applications model)
空间机械臂处于空间应用阶段时,由于只有微重

力,因此系统将处于自由漂浮状态,整个系统的运动
将增加6个自由度.系统不受外力及外力矩,满足线动
量及角动量守恒. 此时系统的动力学方程为

D(q)q̈ + B(q, q̇)q̇ = τ , (3)

式中: D(q) ∈ R(n+6)×(n+6)为空间机械臂系统的惯

量矩阵, B(q, q̇) ∈ R(n+6)×(n+6)为系统的离心力和

哥氏力矩阵, q = [qT
b qT

m]T ∈ Rn+6为系统的广义位

移矢量, qb = [x y z α β γ]T ∈ R6为基座的位姿

矢量, qm = [q1 q2 · · · qn]T ∈ Rn为关节角的位移

矢量, τ = [0T
6×1 τT

n×1]
T ∈ Rn+6为作用在空间机械

臂上的驱动力矩, 06×1, τn×1分别为作用在基座和机

械臂关节上的驱动力矩.

用x表示空间机械臂末端在工作空间的位置和姿

态, J∗(q) = [Jb(q) Jm(q)] ∈ R(n+6)×(n+6)为广义

雅克比矩阵,其中Jb(q) =
∂x

∂qb

为系统基座的雅克比

矩阵, Jm(q) =
∂x

∂qm

为机械臂本体的雅克比矩阵,则

系统在工作空间的运动学和动力学方程为

ẋ = J∗(q)q̇. (4)

3 控控控制制制器器器设设设计计计(Controller design)
从式(1)和式(3)可以看出机械臂的动力学模型具

有强非线性及强耦合性,常规的控制方法很难达到高
精度的控制要求. 而自抗扰控制器不依赖被控对象精
确数学模型,可以将耦合看做扰动并进行实时估计和
补偿[10],因此可以去掉解耦环节,对每个关节分别进
行控制.以下分4种情形对空间机械臂系统进行讨论.

情情情形形形 1 地面重力环境下无扰动情况.

定义

Ψ(q, ˙q, t) = −D−1(q)[B(q, q̇)q̇ + G(q)],

B̃(q) = D−1(q),
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则由动力学方程(1)可得

q̈ = Ψ(q, q̇, t) + B̃(q)τ , (5)

其中:

Ψ(q, q̇, t) = [ϕ1 ϕ2 · · · ϕn]T ∈ Rn,

B̃(q) =




b11(q) b12(q) . . . b1n(q)
b21(q) b22(q) . . . b2n(q)

...
...

...
bn1(q) bn2(q) . . . bnn(q)




.

机械臂第i(i = 1, 2 · · ·n)个关节的方程可表示为

q̈i = ϕi +
n∑

j=1
j 6=i

bijτj + (bii − b)τi + bτi. (6)

将其他关节的力矩对该关节的作用看作扰动,并
且将本关节控制力中未知部分(bii − b)τi也作为扰动

量,定义该关节的总和扰动量为

χi = ϕi +
n∑

j=1
j 6=i

bijτj + (bii − b)τi, (7)

则式(6)可写为

q̈i = χi + bτi. (8)

情情情形形形 2 地面重力环境下有扰动情况.

当有扰动存在时,式(1)变为

D(q)q̈ + B(q, q̇)q̇ + G(q) + ω = τ , (9)

其中ω ∈ Rn为作用于系统的扰动量. 定义

Ψ(q, q̇, ω, t)=−D−1(q)[B(q, q̇)q̇+G(q) + ω],

则Ψ(q, q̇, ω, t) = [φ1 φ2 · · · φn]T ∈ Rn,由式(9)
得

q̈ = Ψ(q, q̇, ω, t) + B̃(q)τ . (10)

按照情形1中的处理方法可以得到,此时机械臂
第i(i = 1, 2, · · · , n)个关节的方程可表示为

q̈i = hi + bτi, (11)

其中hi = φi +
n∑

j=1
j 6=i

bijτj + (bii − b)τi,看作作用在该

关节上的总和扰动.

情情情形形形 3 空间微重力环境下无扰动情况.

定义

Ψ(q, q̇, t) = −D−1(q)B(q, q̇)q̇,

B̃(q) = D−1(q).

则由式(3)可得

q̈ = Ψ(q, q̇, t) + B̃(q)τ , (12)

其中:

Ψ(q, q̇, t) = [ϕ1 ϕ2 · · · ϕn+6]T ∈ Rn+6,

B̃(q)=




b11(q) b12(q) . . . b1,n+6(q)
b21(q) b22(q) . . . b2,n+6(q)

...
...

...
bn+6,1(q) bn+6,2(q) . . . bn+6,n+6(q)




.

由于空间机械臂的基座位姿不受主动控制,只有
关节受控,根据第2.2节中空间应用阶段模型特点可以
得出第i(i = 7, 8 · · ·n + 6)个关节的方程为

q̈i = ϕi +
n+6∑
j=1
j 6=i

bijτj + (bii − b)τi + bτi. (13)

将式(13)写为
q̈i = χi + bτi, (14)

其中χi = ϕi +
n+6∑
j=1
j 6=i

bijτj + (bii − b)τi,看作作用在该

关节上的总和扰动.
情情情形形形 4 空间微重力环境下有扰动情况.
当有扰动存在时,式(3)变为

D(q)q̈ + B(q, q̇)q̇ + ω = τ , (15)

其中ω ∈ Rn+6为作用于空间机械臂系统的扰动量.
定义Ψ(q, q̇, t) = −D−1(q)[B(q, q̇)q̇ + ω],则由式
(15)可得

q̈ = Ψ(q, q̇, ω, t) + B̃(q)τ , (16)

其中Ψ(q, q̇, ω, t) = [φ1 φ2 · · · φn+6]T ∈ Rn+6.
机械臂第i(i = 7, 8, · · · , n + 6)个关节的方程为

q̈i = hi + bτi, (17)

其中hi = φi +
n+6∑
j=1
j 6=i

bijτj + (bii − b)τi,看作作用在该

关节上的总和扰动.
式(8)(11)(14)及式(17)可以统一表示为

q̈i = f(q, q̇, ω, t) + bτ, (18)

其中f(q, q̇, ω, t)为总和扰动.
对于前面所述的4种不同情况,关节的总和扰动

f(q, q̇, ω, t)的具体表达式不同,但是由于ESO不依赖
系统的具体数学模型,仅仅依赖对象的阶次,并且可
以把系统的未建模动态及各种扰动的总和看成一个

扩张状态量,通过输出反馈对这个状态量进行观测.
因此,通过合理选择ESO的参数,可以获得不同情况
下的对应扰动的观测量.

自抗扰控制器主要针对如下一类对象[11]:



ẋ1 = x2,

ẋ2 = x3,

...

ẋn−1 = xn,

ẋn = f(x1, x2, . . . , xn−1, ω, t) + bu(t),

y = x1,

(19)
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其中: ω是系统所受的外部扰动, u(t)为控制量, b为输

入量放大系数. 将式(18)与式(19)对比可以看出,可用
同一种自抗扰控制器对系统进行控制.并且由
式(18)可知该自抗扰控制器是二阶的,因此使用二阶
自抗扰控制器对空间机械臂的各个关节分别进行控

制.系统的控制框图如图2所示.

图中: xd是给定的末端轨迹, qd是由给定的末端

轨迹通过运动学逆运算得出的期望关节角度, q是实

际输出的关节角度, x是实际的末端轨迹, ω是系统所

受外部扰动.虚线内部是自抗扰控制器的结构,从图
中可以看出自抗扰控制器由3部分构成: 跟踪微分器
(tracking differentiator, TD)、扩张状态观测器(extend-
ed state observer, ESO)及非线性状态误差反馈律(non-
linear state error feedback, NLSEF).通过控制各关节
的驱动力矩,使得机械臂的各关节的位置、速度等状
态变量能够跟踪期望值.

图 2 空间机械臂自抗扰控制原理图

Fig. 2 ADRC controller for space manipulator

根据自抗扰控制器原理[12]本文设计了二阶非线

性跟踪微分器. 它可以根据参考输入及被控对象的

限制来安排过渡过程,因此可以避免控制量剧烈变

化的问题.二阶跟踪微分器的公式为
{

q̇d1 = qd2,

q̇d2 = fhan(qd1 − qd, qd2, r, h),
(20)

其中: qd是期望得到的关节角度, qd1和qd2分别为输

入信号的跟踪信号及微分信号, r和h为TD的参数,

fhan为韩教授提出的最速跟踪函数[12],具体为



d = rh2, a0 = hx2,

y = x1 + a0,

a1 =
√

d(d + 8|y|),

a2 = a0 + sgn y
a1 − d

2
,

sy =
sgn(y + d)− sgn(y − d)

2
,

a = (a0 + y − a2)sy + a2,

sa =
sgn(a + d)− sgn(a− d)

2
,

fhan = −r(
a

d
− sgn a)sa − rsgn a,

(21)

其中: x1 = qd1 − qd, x2 = qd2.

针对式(18)所示的二阶系统利用ESO估计q, q̇及

f(q, q̇, ω, t),为了方便将 f(q, q̇, ω, t)记为 f并且设

估计值分别为q̃1, q̃2及f̃ , ESO算法为



e1 = q̃1 − q,

˙̃q1 = q̃2 − β01e1,

˙̃q2 = f̃ − β02fal(e1, α, δ) + bτ,

˙̃
f = −β03fal(e1, α, δ),

(22)

其中: β01 > 0, β02 > 0, β03 > 0为误差校正参数并
且影响ESO的跟踪效果; fal为如下非线性函数[13]:

fal(e1, α, δ) =

{
|e1|αsgn e1, |e1| > δ,

e1/δα−1, |e1| 6 δ.
(23)

其中: α为非线性参数且取值范围为(0,1), δ为线性

段的区间长度并且有δ > 0.

非线性状态误差反馈控制律利用TD的输出qd1,

qd2和ESO的输出q̃1, q̃2之差来产生控制量τ0由此得

出的非线性状态误差反馈控制律为



ε1 = qd1 − q̃1,

ε2 = qd2 − q̃2,

τ0 = −fhan(ε1, c ∗ ε2, r, h0),

(24)

其中c, r, h0为NLSEF的可调参数.

为了减少系统的内部扰动及外部扰动对系统性

能的影响,将ESO估计出的扰动量f̃补偿到控制量

中,得到空间机械臂系统总的控制律为

τ = τ0 − f̃ /b. (25)



356 控 制 理 论 与 应 用 第 31卷

将式(25)代入到式(18)可得

q̈ = f + bτ = f + b(τ0 − f̃ /b) =

f − f̃ + bτ0. (26)

由式(26)可以看出当ESO取得较高的观测精度
时,即f → f̃时,式(26)将变为积分串联型系统:

q̈ = bτ0. (27)

式(20)(22)(24)及式(25)构成了自抗扰控制器的
控制算法,合理调整各部分参数可以使q → qd,从
而完成轨迹跟踪的任务.

4 稳稳稳定定定性性性分分分析析析(Stability analysis)
定定定理理理 1 对于系统(18),若没有扰动存在,则通

过状态反馈可实现系统的渐近稳定性.

证证证 令α(t) = f(q, q̇, t)为开环控制过程中的实
时表现量,则式(18)可化为

α(t) = q̈ − bτ. (28)

由于没有扰动,所以α(t)可以直接提取,由式(25)得

τ = τ0 − α(t)/b. (29)

将式(29)代入式(28)得

q̈ = bτ0. (30)

当τ0取为如下形式时:

τ0 =
1
b
(γ1e + γ2ė + ν̈(t)), (31)

其中: γ1 > 0, γ2 > 0,则

ë(t) = −γ1e− γ2ė. (32)

取李雅普诺夫函数为

V =
1
2
γ1e

2 +
1
2
ė2. (33)

由于γ1 > 0, γ2 > 0,则V是正定的.

V̇ = γ1eė + ė(−γ1e− γ2ė) = −γ2ė
2. (34)

V̇ 6 0,则系统满足李雅普诺夫稳定性,进一步由
Lasalle不变集原理可知系统是渐近稳定的. 即当
t →∞时, e → 0, ė → 0, q → qd.

大量仿真已验证当采用式(24)所示的非线性状
态反馈控制律τ0 = −fhan(ε1, c ∗ ε2, r, h0)时,同样
可保证闭环系统的稳定性,且系统的动态品质更好.

当有扰动存在时,此时控制量不可以直接获取,
需要用扩张状态观测器对其进行观测. 能否比较准
确地从扩张状态观测器里提取系统状态及扰动的实

时作用量,对整个控制器的品质至关重要[13]. 因此,
有必要对扩张状态观测器进行稳定性分析.

定定定理理理 2 对于系统(18),若没有扰动存在,则使
用状态观测器对系统进行观测,合理选择参数可以
保证观测器的稳定性.

证证证 令

η1 = q, η2 = q̇, η = [ηT
1 ηT

2 ]T,

则式(18)所示的系统可表示为{
η̇1 = η2,

η̇2 = f(η1, η2, t) + bτ.
(35)

令e1 = q̃1 − q, e2 = q̃2 − η2,此时观测器的形式为
{ ˙̃q1 = q̃2 − β01e1,

˙̃q2 = −β02fal(e1, α, δ) + bτ.
(36)

将式(35)和(36)两式作差可得两个系统的误差系统
为{

ė1 = ˙̃q1−η̇1 = q̃2−β01e1−η2 =e2−β01e1,

ė2 = ˙̃q2−η̇2 =−f(η1, η2, t)−β02fal(e1, α, δ).
(37)

当系统达到稳定状态时,满足 ė1 = ė2 = 0,即

−f(η1, η2, t)− β02fal(e1, α, δ) =

e2 − β01e1 = 0.

由式(23)可知,当|e1| > δ, α =
1
2

,即误差较大

时,

fal(e1,
1
2
, δ) = |e1|

1
2 sgn e1.

取如下形式的李雅普诺夫函数:

V = α|e1|
3
2 − βe1e2 + λe2

2, (38)

其中: α>0, λ>0, 4αλ>β2|e1| 12 . 将式(38)写为

V = α(|e1|
3
4 )2 − βe1e2 + λe2

2 =

(
|e1| 34 e2

)



α −1
2
β|e1| 14

−1
2
β|e1| 14 λ




(
|e1| 34
e2

)
,

则所选的李雅普诺夫函数是正定的,且有



∂V

∂e1
=

3
2
α|e1|

1
2 sgne1 − βe2,

∂V

∂e2
= −βe1 + 2λe2,

(39)

V̇ =
∂V

∂e1
ė1 +

∂V

∂e2
ė2 =

(
3
2
α|e1|

1
2 sgn e1 − βe2)(e2 − β01e1) +

(−βe1 + 2λe2)(−α(t)− β02|e1|
1
2 sgn e1) =

(
3
2
α|e1|

1
2 sgne1e2 − βe2

2 −
3
2
αβ01|e1|

3
2 +
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ββ01e1e2) + (βα(t)e1 − 2λα(t)e2+

ββ02|e1|
3
2 )− 2λβ02|e1|

1
2 sgne1e2 =

(
3
2
α− 2λβ02 + ββ01|e1|

1
2 )|e1|−

1
4 |e1|

3
4 sgn e1

e2 − βe2
2 − (

3
2
αβ01 − ββ02)|e1|2( 3

4
) +

(βα(t)e1 − 2λα(t)e2). (40)

定义

E = β,

F = (
3
2
α− 2λβ02 + ββ01|e1|

1
2 )|e1|−

1
4 ,

A =
3
2
αβ01 − ββ02,

x1 = |e1|
3
4 sgn e1, x2 = e2,

则式(40)可写作如下形式:

V̇ = F |e1|
3
4 sgn e1e2 − Ee2

2 −
A|e1|2( 3

4
) + (βα(t)e1 − 2λα(t)e2) =

Fx1x2 − Ex2
2 −Ax2

1 +

(βα(t)e1 − 2λα(t)e2). (41)

取

V1 = Fx1x2 − Ex2
2 −Ax2

1,

V2 = βα(t)e1 − 2λα(t)e2,

则由式(41)得V̇ = V1 + V2,且当A>0, F >0, F 2−
4AF < 0时,有V1 < 0. 进一步求解知当β > 0,

3
α

β
> 2

β02

β01
, ββ02(2λβ01−β) > 0, 3α > 4λβ02时,

式(41)在很大范围内都是负定函数,只有在V1和V2

两个面相交的上面部分不满足负定,由此证明了状
态观测器在很大范围内都是渐近稳定的. 即t→∞
时, e1 → 0, e2 → 0, q̃1 → q, q̃2 → q̇.

定定定理理理 3 对于系统(18),若扰动存在并且有界,
则适当选择参数值可实现ESO对状态的实时观测.

证证证 令η1 = q, η2 = q̇, η3 = f ,式(18)可写为{
η̇1 = η2,

η̇2 = η3 + bτ.
(42)

扩张状态观测器的形式如式(22)所示,定义e1 =
q̃1−η1, e2 = q̃2−η2, e3 = f̃−f ,将式(42)和(22)两
式作差得到两个系统的误差系统为



ė1 = ˙̃q1 − η̇1 = q̃2 − β01e1 − η2 = e2 − β01e1,

ė2 = ˙̃q2 − η̇2 = e3 − β02fal(e1, α, δ),

ė3 = ˙̃
f − ḟ = −β03fal(e1, α, δ)− ḟ .

(43)

当系统进入稳态时,即ė1 = ė2 = ė3 = 0,即





e2 − β01e1 = 0,

e3 − β02fal(e1, α, δ) = 0,

− β03fal(e1, α, δ)− ḟ = 0.

(44)

因为fal(e1, α, δ)是关于e1的单调函数且fal(0, α, δ)
= 0,并且一般先将α和δ根据经验给定为固定常数,
故其反函数存在且fal−1(0) = 0. 因此,当系统进入
稳态时,估计误差为




e1 = fal−1(−ḟ /β03),

e2 = β01e1 = β01fal−1(−ḟ /β03),

e3 = β02fal(e1, α, δ) = −β02ḟ /β03.

(45)

因此,当|β03| À |ḟ |时,估计误差将趋于0,只要扰动
有界通过合理选择参数可以使q̃1 → q, q̃2 → q̇, f̃

→ f ,实现扩张状态观测器对状态的实时观测.

5 仿仿仿真真真研研研究究究(Simulation research)
为了验证本文所设计的自抗扰控制器的有效性,

以平面两杆空间机械臂为例,对其在地面装调和空
间应用阶段分别进行轨迹跟踪仿真研究.控制器中
各部分仿真参数为: TD中r分别为2000和10000,
h均取0.01;第1个NLSEF中c = 0.6, r = 1000,另一
个 为c = 0.5, r = 2000; ESO中α = 0.5, δ = 0.01,
第1个ESO中β01 = 400, β02 = 2000, β03 = −1000;
另一个为β01 = 400, β02 = 2500, β03 = −1200.
为了突出自抗扰控制的优越性,仿真比较了含

有重力补偿的PD作用下的控制效果.设计PD控制
器为

τ = kpe + kdė + G,

其中: kp = 250, kd = 50. 当有扰动存在时将本文
的控制结果与自适应鲁棒控制结果[9]作比较,仿真
结果如图3−6所示. 机械臂参数如表1所示,机械臂
期望的末端轨迹为




x1d = 0.28 cos
πt

5
+ 0.85,

x2d = 0.28 sin
πt

5
.

(a) 末端轨迹跟踪
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(b) 关节控制力矩

图 3 地面二自由度机械臂自抗扰控制仿真结果
Fig. 3 Simulation results of ADRC control on the ground

(a) 末端轨迹跟踪

(b) 关节控制力矩

图 4 空间自由漂浮机械臂自抗扰控制仿真结果
Fig. 4 Simulation results of ADRC control in space

(a) 末端轨迹跟踪

(b) 关节控制力矩

图 5 地面二自由度机械臂PD控制仿真结果

Fig. 5 Simulation results of PD control on the ground

(a) 末端轨迹跟踪
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(b) 关节控制力矩

图 6 空间自由漂浮机械臂PD控制仿真结果

Fig. 6 Simulation results of PD control in the space

表 1 机械臂参数
Table 1 Parameters of manipulator with two links

杆件号 ai(m) bi(m) mi(kg) Ii(kg·m2)

0 — 0.5 40 6.667
1 0.5 0.5 4 0.333
2 0.5 0.5 3 0.250

从图3−图6可以看出,使用PD控制器对机械臂
进行控制时,在地面可以得到很好的控制效果;当
在空间时,由于重力消失,机械臂将处于自由漂浮
状态,模型会发生变化. 控制器中的重力补偿会对
机械臂产生影响,无法跟踪上期望轨迹. 而使用自
抗扰控制器对这两种情况下机械臂进行控制时,由
于ESO可以将系统模型变化视为扰动并进行观测和
补偿,因此,合理调整控制器的参数,可以获得较好
的控制效果,仿真结果表明两种情况均能取得较好
的控制效果.

由于太空环境有很多不确定性干扰,为了进一
步验证自抗扰控制器的抗扰性能及ESO的观测作
用,在仿真5 s时将一个幅值为20的阶跃扰动信号作
用于处于空间自由漂浮状态下的机械臂, 7秒时再将
此扰动信号去掉.使用ESO对其进行观测,并且将
关节跟踪误差及末端轨迹的跟踪结果与自适应鲁棒

控制器进行比较,仿真曲线如图7所示.

(a) 对扰动信号的观测结果

(b) 末端轨迹跟踪

(c) 角度跟踪误差

图 7 有扰动存在时仿真结果

Fig. 7 Simulation results when there exists disturbances

从图7可以看出,当没有外部扰动时使用自适应
鲁棒控制器对空间机械臂进行控制可以取得较好的

控制效果,然而,当外部扰动存在时,则会产生跟踪
误差,无法取得较好的跟踪效果.由于自抗扰控制
器中的ESO能够对扰动进行实时观测并给予补偿,
所以当有扰动存在时使用自抗扰控制器对空间机械

臂系统进行控制依旧能够取得很好的控制效果.由
此说明使用ADRC对空间机械臂系统进行控制不仅
能适应空间机械臂由地面到空间模型的变化,而且
还具有很强的抗扰能力,这充分显示了本文所设计
的自抗扰控制器的优越性.

6 结结结论论论(Conclusions)
本文针对处于地面重力及空间微重力两种环境

下的空间机械臂分别建立了系统的动力学模型,并
设计了两种情况下轨迹跟踪的自抗扰控制算法. 通
过使用扩张状态观测器估计系统总干扰,对系统的
扰动进行观测与补偿.通过对系统及观测器的稳定
性进行分析,表明了所设计控制器的有效性. 将自
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抗扰控制结果与PD控制及自适应鲁棒控制结果作
对比,仿真结果表明,本文所设计的自抗扰控制算
法不仅能够适应模型重力的变化,而且具有很强的
抗扰能力. 为空间机械臂地面装调与空间服役提供
了一种新的控制方法.
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