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摘要：将“输入成形 方法加以推广，提出了一种方波序列控制，并利用幅值调制的思想 ，提出了一种闭环方波 

宇列控制方法，在保证无余振的前提下，实现了柔性空间机械臂的高精度机动控制，并对系统惯量不确定性具有较 

强的鲁棒性．理论和仿真结果表明，该方法是有效的． 
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1 引言(Introduction) 

空间柔性机械臂是进行在轨操作的重要设备． 

空间机械臂工作在失重环境下，在剧烈运动过程中， 

其挠性振动问题显得较为突出，所以振动抑制是空 

间柔性机械臂控制中必须要解决的问题 l j． 

对于柔性结构的控制，可以通过增加阻尼、刚化 

结构和对控制输入成形(input shaping，IS)来抑制振 

动．Is的基本思路是通过对控制输入形式或设定点 

的规划来减振．Smithl3 的研究中已包含对命令预 

整形的思想，此后最优控制方法也融人 Is设计中， 

但其控制律本质上是开环的形式，对不同的机动任 

务必须重新对控制律进行解算，而且计算的复杂性 

也使其中的一些方法难于应用．另外一类方法是计 

算力矩法，由于涉及系统逆运动学的求解，其鲁棒 

性不易保证．比较有影响的是 Singer和 Seering的一 

些研究工作 。J，由于在理论上可以实现目标在机 

动后无余振的优良控制品质，所以日益得到理论界 

和工程界的重视．通常的 Is方法在应用中的主要 

问题是：为了保证机动结束时振动完全消除，需要事 
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先精确规划好控制输入，所以是一种开环的控制形 

式，当机动任务发生变化后还需要重新设计．另外在 

鲁棒性方面，目前的一些研究主要是针对对象 自然 

频率和阻尼不确定性的，而另外姿态运动方程的不 

确定性，如惯量的不确定性同样对 Is的实际控制效 

果有很大的影响． 

对空间柔性机械臂来说，由于需要抓拿物体，使 

得本身的惯量存在较大的不确定性 为此本文提出 
一 种闭环实施 Is的控制策略，其基本思路是：将脉 

冲序列控制推广为特定的方波序列控制，作为基本 

的控制输入形式；在转动通道引入 PD反馈控制律 

生成预控制输入；基于幅值调制的思想，用不激振的 

方波序列对预控制输入进行调制，使最终的控制输 

入在实现期望机动的同时又不激振． 

2 柔性机械臂的简化模型(Simplified model 

of flexible manipulator) 

考虑平面桁架结构的柔性空间机械臂．其根端 

受装配在航天器上的旋转电机驱动；末端是自由端， 

可用来跟踪或抓获空阀物体．为理论研究方便，柔性 
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机械臂的刚体运动，限制为绕根端的平面内转动；而 

柔性机械臂的变形运动取为在平面内的纵向弯曲振 

动 这里忽略了柔性机械臂的平动，这是因为飞行器 

的轨道运动周期通常远远大于姿态操作周期． 

假设刚体的转动角可通过安装在机械臂上的加 

速度计或其他敏感器解算出．控制任务是：基于电机 

和角度敏感器，设计控制算法，实现快速旋转机动或 

目标跟踪，同时实现柔性振动的快速高精度抑制． 

到用 Lagrange方程可以导出刚体角位移坐标与 

柔性模态坐标描述的混合运动方程： 

上  

+∑P =r， (2．1) 
t=】 

+Pi +m =0，i=1，，2⋯，Ⅳ．(2．2) 

其中，，是柔性臂相对根端的转动惯量，Ⅳ是柔性模 

态数目，m 是模态频率，0是柔性臂转角，电机控制 

力矩用 r表示，P 为刚体运动与振动的耦合系数， 

为模态坐标 ． 

3 方波序列控制(Square-wave contro1) 

本节将选定方波信号为基本元素，仿照脉冲控 

制序列的形成构造方波控制序列，消除振动．考虑单 

个模态运动方程 

+叫 叩=M． (3．1) 

其中 "是模态坐标， 是模态控制输入，m是模态频 

率．令上式的输入宽度为 与幅值为d的方波信号 

可以导出方波响应为 

一 Aeos(~(t—t0))+Ac0s(叫(f一( 0+")))=A∞s( 一 )． 

(3．2) 

其中 

j： l- ， 

=培一 n6ot0+Asin60(f0+ ) 
一 COStato+Acosco( o+ ) 

可推出，在 t1， 2，⋯， 时刻加入宽度为 与幅 

值分别为 A1，A2，⋯，A 的方波，其对应的在 时刻 

后的模态响应为 

A1COS( f一 1)+⋯ +ANcos(oJr一卿)= 

A—c0s(6or一 )， (3．3) 

r— ——————————— ————一  

其中，A =̂／(∑ co8竹) +(∑ sin竹) ． 
为使 Ⅳ个方波作用后消除振动，必须有 A一 = 

0，或∑Ajc 竹=0，∑ sin(pi=0．对于双方波控 

制模式，Ⅳ =2则可进一步写为 

A1[一Cos60／1+Cos~o(f1+T)]+ 

A2【一cosmt2+co8∞(f2+ )]=0， (3．4) 

A1[一sin~otl+sin6o(￡1+T)J+ 

A2[一sin~ot2+sJnoJ(￡2+T)]=0， (3．5) 

其中，T=2n／∞为模态周期．设 1=0，At=_}，则 

在(3．4)和(3．5)式中有两个未知数( 2，A2)两个方 

程，解之得，f2=kT+T／2，A2={，其中 为0或任 

意正整数．同样可导出三方波控制序列 

[三lI 2】=[善 加 ]． 
(3 6) 

应当指出，理论上可有任意多个方波构成的序 

列，使得在序列作用后振动彻底消失．可以证明，序 

列中的方波个数越少，控制对模态频率的鲁棒性越 

差；而方波序列中的方波个数越多，则完全消除振动 

的时问越长 因此，方波个数的选取应在两者之问进 

行折中，通常取三方波序列或四方波序列就能满足 

工程需求．类似地，多个模态的方波序列控制可从单 

个模态的方波序列控制推出Is J．尽管方波序列与相 

应脉冲序列有完全相同的表达形式．其中的重要区 

别在于方波序列物理上是可以实现的，而脉冲序列 

物理上是不可实现的． 

4 柔性机械臂的开环方波序列控制(唧帅． 

1oop square—wave control of flexible manipu‘ 

lair) 

本节将利用方波序列控制研究柔性机械臂的姿 

态机动和振动控制问题 ．考虑柔性机械臂模 型 

(2．1)和(2．2)．不失一般性只考虑单个振动模态情 

形，于是系统的数学模型可写为 

( )+p1 1( )=r， (4．1) 

l+ } I=一PI ． (4．2) 

若取 r= +PI l(f)，可得 = ，即有 1+ 

{ =一 ，显然，如果 具有前述方波控制的波 

形，则根据前面的讨论，可以实现零余振．这样我 

们可以通过规划整形方波序列来确定出相应的 ， 

可以得到最终的控制律为 

： (1一导 P }． (4．3) 
整理前述过程，可以给出姿态机动的开环控制 

律设计的步骤为： 

1)按照方波控制序列，规划 口(f)并确定 ，使 

得完成预定的姿态机动． 

2)根据实测的 ．和已经确定的 ，利用(4．3) 
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式确定在线控制力矩 r(f)． 

由于前述的控制律是种对 口开环的控制律，当 

机动量发生变化时，需要重新规划控制．特别是当系 

统惯量 J存在不确定性时．开环控制律则无法完成 

精确的机动任务．下面依据幅值调制的思想给出一 

种闭环的方波序列控制方案 ． 

5 柔性机械臂的闭环方波序列控制(Close-loop 

square-wave control offlexiblema pI】l栅 ) 

从前面的讨论可以看出方波序列控制的无余振 

特性仅决定于方波序列的形状，而与波形的幅值无 

关，当幅值成倍增加或减小，振动控制的效果不变． 

而且不同时刻施加的不同幅值的有限个方波组作用 

在对象上同样具有无余振特性 ． 

考虑对象(4．1)和(4．2)，为了将闭环控制律与 

方波序列控制结合起来，首先给出一个采样 PD控 

制律的形式 

U’(“kT )= 

f (kT )+脚 (kT )，kT ≤f<( +1)T ， 

【O， 其它． 

(5．1) 

其中，T >0为采样时间， 为非负整数，表示时 

间序号． 

如果将式(3．6)描述的三方波序列另记为 

f1／4， to≤ ‘<to+lf，， 

。 = ：。O： ： 
0， 其它． 

(5．2) 

其中，to为序列的起始时间， 为每个方波的宽度 ． 

如果取控制律 

r= +p1 1(f)， (5．3) 

其中 

～ 

；( )：∑U (‘； ) (f；kT ，lf，)(5．4) 

则是一种包含状态 口与 反馈的闭环控制律， 为 

施加方波组的数目，根据需要而定． 

以第4节的数学模型为例，采用式(5．4)所示 

的闭环方波控制序列，T=10／Ts。方波宽度 ： 

r／2，采样时间 =3T／2．图 1给出机动 18度的 

仿真结果．当系统惯量减少 1／3时，采用同一控制 

律的仿真曲线如图 2所示．可以看出惯量变化前后 

同一控制器的无余振效果未受影响，而且姿态控制 

精度也得到保证． 
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图 1 机动 l8度的仿真结果 
Simulation of 18 degrees maneuvering 
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(c1 控制 

2 惯量变化后机动 l8度的仿真结果 

Fig 2 Simulation ofl8 degrees maneuvering 

with the changed mom~~ ofinertial 

从式(5．6)可以看出，上述控制律可以看成是用 

闭环控制量对方波组幅值的调制，很好地将方波序 

列控制与闭环控制结合起来： 

由于包含了形如式(5．3)的反馈，可以实现姿 

态角 目的任意机动；特别是，当存在系统惯量 』的不 

确定性时仍能保证机动任务的实现，过渡过程的品 

质可以通过比例和微分系数来调整；另外，由于最终 

的控制量是若干个不同时间和不同幅值的形如式 

(5．4)方波组的叠加，因而也具有零余振特性；具体 

实施时，可以设计一个满足控制精度需要的死区，当 

系统状态进入死区后，则截除控制量，最终维持在一 

种极限环方式．由于幅值调制思想的采用，振动抑 

制和机动控制可以分开考虑，为了进一步提高控制 

品质，闭环控制律和方波组还可以采用其它形式． 

6 小绪(Summary) 

本文参考了“输入成形”方法，将脉冲序列的无 

余振特性推广到方波序列控制，然后基于幅值调制 

的思想，把方波序列控制律与 PD反馈控制律结合 

起来，给出了一套闭环方波序列控制方案．该方法不 

但可以保留了“输人成形”理论上的无余振特性，而 

且具有对不同机动任务的适应性和对系统惯量不确 

定性的鲁棒性，为姿态控制和振动抑制的分离设计 

提供了一种可行的策略．针对空间柔性机械臂的仿 

真结果表明，该方案设计简单，能够有效用于柔性机 

械臂的姿态控制和振动抑制，并有可能进一步推广 

到其它的振动控制问题． 
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[5] SmghosewÏj枷 ．seemzW Sing N Re dum w2trafion re- 

ducti~~using*／X~CIOI"diagr~ns协gain'ate sh p翻1“Pub[JJ Je~nal 

ofMech,mical Des~a．1994．116(2)：654一 8 

l6J sing~N删 SeeringW P P工岛 cc咖咖删 inwt~to redx3~' 

system vibration L J] Je~wnal of D3~ nic slems，M∞Ⅻ ， 

and C~mtroI，1990．112(1)：76—82 

【7J Singho~eW．Ball A and ScemngW Shiwingflexible ac锄  

withdef1m  t1Ⅱgi saaping_J J ofC,mdmxoe，c0口Ⅱ0l， 

and D]胧 ．1997．2O(2)：29l一298 

【8 J Zhang№n曲lla，Sun Do~,chang and Zhaag BiElg 【 l栅ics and 

tonal~elmology of llexible mampuhiror【A J Chinese National 

Dofewae Science and TechnobgyR删  Rl，Beljhig：B 面glnstl- 

tuteof Qmlrol脚 0 ng，1999(m Chinese) 

本文作者简介 

张 兵 1970年生 1998年获中国空间技术研究院博士学位 ． 

现为航天清华卫星技术有限公司高级工程师 主要研究方l 为：卫星 

姿态控制，窖错控制，故障检测与诊断．模糊控制，航天控制等 

张洪华 1963年生 1991年毕业于北京航空航天大学，获博士 

学位 现为中国航天科技集团公司502所高级工程师 主要研究方向 

为：挠性航天器的动力学与控制，星座动力学与控制和航天控制等 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

