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摘要:针对空间机械臂在轨操控过程中,重力加速度不同于地面装调阶段的重力加速度,会随着空间位置的改变
而变化的问题.本文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,从而使在地面重力条件下装调
好的空间机械臂能够在空间微重力条件下实现在轨操控任务.通过分析重力项对空间机械臂轨迹跟踪控制的影响,
设计自适应律在线估计重力加速度,从而得到重力项的估计,系统的不确定性通过鲁棒控制器来补偿.基于李雅普
诺夫理论证明了闭环系统的稳定性. 仿真结果表明,在地面装调阶段的重力环境下和空间应用阶段的微重力环境
下,该控制器对空间机械臂的末端控制均能达到较高的轨迹跟踪精度,具有重要的工程应用价值.
关键词: 空间机械臂;地面装调;空间应用;微重力环境;自适应鲁棒控制
中图分类号: TP241 文献标识码: A

Adaptive robust control for the space application of
manipulator aligned on ground

LIU Fu-cai†, GAO Juan-juan, WANG Fang
(Key Lab of Industrial Computer Control Engineering of Hebei Province, Yanshan University, Qinhuangdao Hebei 066004, China)

Abstract: The gravity acceleration for a space robot in in-orbit operation is different from that in the alignment phase
on the ground and subject to change with spatial location. We propose an adaptive robust strategy for the end control of a
space robot working in-orbit in the space under microgravity environment, but had the manipulator adjusted on the ground
under gravity environment. After analyzing the impact of gravity on trajectory-tracking of the space manipulator, we design
an adaptive strategy to estimate the gravity acceleration online, from which we determine the values of related terms. The
uncertainty can be compensated by a robust controller. By using the Lyapunov theory, we prove that this control scheme
guarantees the stability of the closed-loop system and the asymptotic convergence of tracking errors. Simulation results
show that the controller is effective in trajectory-tracking with desired accuracy for the space manipulator to work in the
microgravity environment in the space, while had been aligned in the gravity environment. This demonstrates the important
value of this strategy in engineering applications.

Key words: space manipulator; ground alignment; space applications; microgravity environment; adaptive robust con-
trol

1 引引引言言言(Introduction)
随着空间探索的不断深入,空间机械臂在未来的

空间活动中将扮演越来越重要的角色,吸引了国内
外众多学者的关注[1–3]. 目前绝大多数的研究是集
中在空间机械臂的建模和运动行为控制问题上, 然
而空间机械臂在地面进行装配和调试时重力无处不

在,在轨操控过程中却处于微重力状态,由于重力环
境的差异,在地面设计、加工、装配、调试好的空间
机械臂在轨操控过程中的受力状态、运动行为都将

受到新的考验. 因此在地面装调好的机械臂在空间
能否应用以及如何在地面进行模拟是急待解决的关

键问题,具有重要的理论研究和工程应用价值.

目前,空间微重力地面模拟的方式主要有基于自
由落体运动、基于抛物线飞行、气浮式、水浮式、吊

丝配重等. 文献 [4]基于抛物线飞行方式,对可重构
分支的空间机械臂做了4次微重力实验, 飞机飞行
了45条抛物线轨迹; 文献 [5]采用水浮法, 设计了具
有6个自由度的水中悬浮模型,用此模型对空间机械
臂抓取浮游目标的功能进行验证;文献 [6]采用气浮
法,搭建了3自由度空间机械臂反作用优化地面实验
平台,并进行了反作用优化实验.

随着空间环境中重力水平的极大减弱,物体运动
特性可能发生较大的变化. 目前众多文献提出了空
间机械臂的控制方案,文献 [7]提出一种基于不变流
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形的协同控制算法, 解决自由飘浮空间机械臂本体
与基座的运动耦合问题;文献 [8]提出了一种径向基
函数(RBF)神经网络自适应控制方法用于空间机械
臂的在轨轨迹规划;文献 [9]采用滑模变结构的神经
网络控制器解决空间机械臂的在轨控制问题.但以
上方案只是单纯的针对空间机械臂在轨操控过程提

出的, 均没有考虑空间机械臂从地面装调到空间应
用整个过程的控制问题.由于从地面到空间过程中
重力加速度g会随海拔高度的增大而减小,当系统距
地面高度远小于地球半径时, g变化不大,而离地面
高度较大时,重力加速度g显著减小,此时不能认为g

为常数, 空间机械臂所处环境重力加速度g的变化,
引起系统重力项的变化, 从而导致系统模型发生变
化,因此需对未知环境中的重力加速度g进行估计.

针对以上问题,本文提出了一种自适应鲁棒控制
策略用于地面装调和空间应用两阶段空间机械臂的

末端控制.考虑到系统从地面装调到空间应用过程
中重力项的变化, 通过分析重力项对空间机械臂轨
迹跟踪控制的影响,采用自适应控制器在线估计重
力加速度g来逼近系统所处未知环境的重力加速度,
从而实现对系统重力项的在线建模, 系统的不确定
性通过鲁棒控制器来补偿.该控制策略不需要对系
统的动力学方程进行参数线性化, 避免了回归矩阵
的复杂计算,从而降低了计算量. 基于李雅普诺夫理
论证明了闭环系统的稳定性. 仿真结果表明在地面
重力环境下和空间微重力环境下, 该控制器对空间
机械臂的末端控制均能达到较高的轨迹跟踪精度,
具有重要的工程应用价值.

2 系系系统统统描描描述述述(System description)
针对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
地面和空间环境中系统均不受其他外力及外力矩;

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.

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)

空间机械臂系统在地面装调阶段, 处于重力环
境, 基座是固定的, 系统有n个自由度(见图1), 拉格
朗日函数等于系统的动能与势能之差, 则由拉格朗
日方法得到基座固定的空间机械臂的动力学方程:

M(q)q̈ + C(q, q̇)q̇ + G(q) = τ, (1)

式中: M(q) ∈ Rn×n为系统的惯量矩阵, C(q, q̇) ∈
Rn×n为离心力和哥氏力矩阵, G(q) ∈ Rn为重力载

荷向量矩阵,

q = [q1 q2 · · · qn ]T ∈ Rn

为系统关节角的位移矢量, τ = [τ1 τ2 · · · τn ]T ∈
Rn为作用在空间机械臂上的驱动力矩.

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

由于空间机械臂的任务是在工作空间规划的,因
此需要直接在工作空间中设定控制算法. 用x ∈ Rn

表示末端执行器在工作空间的位姿, J(q) ∈ R6×n

为系统的雅克比矩阵, 假设J(q)为非奇异矩阵, 则
J(q)可逆,则系统在工作空间的运动学和动力学方
程为

ẋ = J(q)q̇, (2)

Mx(q)ẍ + Cx(q, q̇)ẋ + Gx(q) = τx, (3)

式中:

Mx(q) = J−TMJ−1,

Cx(q, q̇) = J−T(C −MJ−1J̇)J−1,

Gx(q) = J−TG, τx = J−Tτ .

系统动力学模型中的重力项可写为

Gx(q) = ϕ(q)g, (4)

式中g为空间机械臂所处环境的重力加速度.

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)
空间机械臂系统在轨操控阶段,处于微重力环境

(指重力或其他的外力引起的加速度不超过10−5g0

∼ 10−4g0, 其中g0为地面重力加速度), 基座不是固
定的, 这样使整个系统的运动增加了6个自由度,系
统有n + 6个自由度. 当机械臂本体运动时, 会对基
座施加一个动态力或力矩,使基座位姿发生改变.拉
格朗日函数等于系统的动能,则由拉格朗日方法得
到基座位姿不受控的空间机械臂的动力学方程:

M(q)q̈ + C(q, q̇)q̇ = τ , (5)

式中: M(q) ∈ R(n+6)×(n+6)为系统的惯量矩阵,
C(q, q̇) ∈ R(n+6)×(n+6)为离心力和哥氏力矩阵,

q = [qT
b qT

m]T ∈ Rn+6
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为广义位移矢量,

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为作用在伪

机械臂(基座)关节上的驱动力矩, τn×1为作用在实

际机械臂关节上的驱动力矩.

选择系统末端执行器在工作空间的位移作为系

统输出x, J∗(q) = [Jb(q) Jm(q)] ∈ R6×(n+6)为广

义雅克比矩阵,其中

Jb(q) =
∂x

∂qb

, Jm(q) =
∂x

∂qm

分别为系统基座的雅克比矩阵和机械臂本体的雅克

比矩阵,假设Jm(q)为非奇异矩阵,则J∗(q)可逆,则
系统在工作空间的运动学和动力学方程为

ẋ = J∗(q)q̇, (6)

Mx(q)ẍ + Cx(q, q̇)ẋ = τx, (7)

式中:

Mx(q) = J∗−TMJ∗−1, τx = J∗−Tτ ,

Cx(q, q̇) = J∗−T(C −MJ∗−1J̇∗)J∗−1.

空间机械臂工作空间动力学方程有如下性质[10]:

性性性质质质 1 Mx(q)可逆且有界.

性性性质质质 2 对Z ∈ Rn,有
1
2
ZTṀxZ = ZTCxZ.

3 重重重力力力项项项影影影响响响(Gravity items influence)
机械臂的动态控制采用双闭环控制,外控制回路

不考虑动力学特性, 只按照实际轨迹与期望轨迹的
偏差进行反馈控制,内控制回路根据动力学特性进
行动态补偿,使得经内控制回路作用后的系统变得
更易控制[11]. 然而在进行动力学补偿时, 由于空间
机械臂在地面和空间的模型存在差异,应该考虑重
力项对空间机械臂轨迹控制的影响.

为了研究重力项对空间机械臂轨迹跟踪控制的

影响,分别对平面两杆空间机械臂在地面装调和空
间应用阶段的轨迹跟踪进行仿真研究.假定地面重
力加速度g0近似为9.8 m/s2, 图2为平面两杆空间机
械臂示意图, 表1为空间机械臂的仿真参数, 仿真环
境为MATLAB 7.0,仿真时间为10 s.

表 1 平面两杆机械臂仿真参数
Table 1 Simulation 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

图 2 平面两杆自由漂浮空间机械臂示意图

Fig. 2 A planar free-floating space manipulator with two links

系统末端的初始位置为(1.2,−0.05),期望轨迹:



x1d = 0.28 cos
πt

5
+ 0.85,

x2d = 0.28 sin
πt

5
.

轨迹跟踪控制算法采用PD控制,控制器参数为

Kp = diag{250, 250}, Kd = diag{25, 25}.
1) 同一控制器下系统的轨迹跟踪.

PD控制器为τ = Kpe + Kdė + Gx(q).

图3(a)和图3(b)分别为同一控制器下空间机械臂
地面装调和空间应用阶段工作空间的轨迹跟踪情

况.

(a) 地面末端期望与实际轨迹

(b) 空间末端期望与实际轨迹

图 3 空间机械臂末端期望与实际轨迹
Fig. 3 End desire and real trajectories of space manipulator
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从图3可得: 在地面装调阶段, 平面两杆空间机
械臂动力学模型中的重力载荷向量矩阵与控制器中

的重力补偿项抵消,可以快速的跟踪上期望轨迹;但
在空间应用阶段, 控制器中的重力补偿项对系统末
端的轨迹跟踪情况产生影响,因此平面两杆空间机
械臂难以跟踪上期望轨迹.

2) 不同控制器下系统的轨迹跟踪.

地面PD控制器为τ = Kpe + Kdė + Gx(q).
空间PD控制器为τ = Kpe + Kdė.

图4(a)和4(b)分别为不同控制器下空间机械臂地
面装调和空间应用阶段工作空间的轨迹跟踪情况.

(a) 地面末端期望与实际轨迹

(b) 空间末端期望与实际轨迹

图 4 空间机械臂末端期望与实际轨迹
Fig. 4 End desire and real trajectories of space manipulator

从图4可得: 由于空间应用阶段重力加速度g非

常小,同时由于控制器中不存在重力补偿项,因此系
统能够跟踪上给定的期望轨迹.
通过进一步仿真发现,由于空间应用阶段重力加

速度g远远小于地面装调阶段的重力加速度g0,而且
随着空间位置的变化会改变,因此空间机械臂从地
面装调到空间应用过程中重力项在变化, 所以控制
器中的重力补偿项应该随着重力项的变化而改变,
而常规的PD控制器无法适应重力项的变化,因此本
文提出一种自适应鲁棒控制策略,通过设计自适应
律来在线估计空间机械臂所处未知环境的重力加速

度g, 得到重力补偿项,系统的不确定性通过鲁棒控
制器来补偿,从而实现不同重力环境下空间机械臂
末端轨迹的控制.

4 自自自适适适应应应鲁鲁鲁棒棒棒控控控制制制器器器设设设计计计(Adaptive robust
controller design)
空间机械臂在轨服务时,其重力加速度g不同于

地面的重力加速度,而现有文献在设计控制器时,均
没有考虑g的变化,下面针对现有文献存在的这方面
不足,提出新的自适应鲁棒控制策略,通过自适应控
制律在线估计重力加速度g, 从而很好的估计重力
项,系统的不确定性通过鲁棒控制器来补偿,从而实
现对重力环境下的地面装调和微重力环境下的空间

应用两阶段中空间机械臂末端轨迹的控制.

4.1 控控控制制制器器器设设设计计计(Controller design)
设xd为空间机械臂系统在工作空间的理想轨

迹, x为实际轨迹, xr为参考轨迹, e为位置跟踪误差,
r为滤波误差滑模面, Λ为正定对角矩阵,则

e = x− xd (8)

ẋr = ẋd − Λtanh e (9)

r = ė + Λtanh e (10)

其中tanh e = [tanh e1 · · · tanh en].
对于空间机械臂系统,采用如下控制器和自适应

律,可保证系统的稳定性. 系统自适应鲁棒控制器的
结构如图5所示.

图 5 空间机械臂自适应鲁棒控制结构图
Fig. 5 Adaptive robust controller for space manipulator
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新的控制器为

τx = −KpΛtanh e−Kptanh ė + Ĝx + τr,

(11)

其中: Kp为正定对角矩阵, Ĝx为重力项Gx(q)的
估计值, τr为鲁棒补偿项.

重力项Gx(q)的估计:

Ĝx = ϕ(q)ĝ, (12)

其中ĝ为重力加速度g的估计值.

重力加速度g的自适应律设计为

˙̂g = −ΓϕT(q)r, (13)

其中Γ为正数.

用于补偿系统不确定性的鲁棒项为

τr = − rδ̂2

‖r‖δ̂ + ε
, (14)

δ̂ = η̂Tθ, (15)

其中: η̂ = [η0 η1 ]T, θ = [1 ‖ė‖ ]T.

鲁棒项的自适应控制律设计如下:

˙̂η = −ρ(t)η̂ + a‖r‖θ, (16)

ρ̇(t) = −αρ(t), (17)

ε̇(t) = −βε(t), (18)

其中: a与ρ(t)都为正定对角矩阵,

a = diag{a0, a1}, a0 > 0, a1 > 0,

ρ(t) = diag{ρ0(t), ρ1(t)}, ρ0(0) > 0,

ρ1(0) > 0, α > 0, β > 0, ε(0) > 0.

4.2 稳稳稳定定定性性性分分分析析析(Stability analysis)
由式(3)(8)–(10)可将空间机械臂系统的动力学

模型化为

Mxṙ + Cxr = τx −Kpė + Kptanh ė−Gx + d,

(19)

其中: d = Kpė−Kptanh ė− [Mxẍr +Cxẋr], d代

表系统的不确定项.

为证明系统的稳定性,需要以下定理:

定定定理理理 1 不确定项d满足

‖d‖ 6 δ = η0 + η1‖ė‖, (20)

其中η0, η1为正常数.

证证证 ‖d‖6 ‖Mx‖(‖ẍd‖+ Λ‖ d
dt

tanh e‖) +

‖Cx‖(‖ẋd‖+ Λ‖tanh e‖) +

‖Kp‖‖ė‖+ ‖Kp‖‖tanh ė‖. (21)

假设‖xd‖ 6 γ0, ‖ẋd‖ 6 γ1, ‖ẍd‖ 6 γ2, ‖Cx‖ 6
C‖ẋ‖,其中: γ0, γ1, γ2和C为正常数, λmax为Mx的

最大特征值,同时由于0 6 ‖tanh e‖ 6 1且

0 6 ‖ d
dt

tanh e‖ 6 ‖ė‖,
可得

‖d‖6 λmax(γ2 + Λ‖ė‖) + C(‖ė‖+ γ1)(γ1 +

Λ) + ‖Kp‖‖ė‖+ ‖Kp‖‖tanh ė‖, (22)

所以‖d‖ 6 δ = η0 + η1‖ė‖. 证毕.

为了便于证明系统的稳定性, 将控制律(11)代
入空间机械臂动力学模型(19)中,可得闭环系统误
差方程为

Mxṙ + Cxr = −Kpr + τ r + d + E, (23)

其中: E =Ĝx−Gx, E代表系统重力项的逼近误差.

定义如下Lyapunov函数证明闭环系统稳定性:

V =
1
2
g̃TΓ−1g̃ +

1
2
rTMx(q)r +

1
2
η̃Ta−1η̃ + ηTa−1α−1ρ(t)η +

β−1ε(t) + 2yTKpΛy, (24)

式中: y = [
√

ln cosh e1 · · · √
ln cosh en ]T, η̃ =

η̂ − η, g̃ = ĝ − g.

对V求导可得

V̇ = g̃TΓ−1 ˙̃g + rTMx(q)ṙ +
1
2
rTṀx(q)r +

η̃Ta−1 ˙̃η + ηTa−1α−1ρ̇(t)η +

β−1ε̇(t) + 2ėTKpΛtanh e. (25)

考虑到式(23),有

V̇ = g̃TΓ−1 ˙̃g + rT(−Kpr + τr + d + E) +

η̃Ta−1 ˙̃η + ηTa−1α−1ρ̇(t)η +

β−1ε̇(t) + 2ėTKpΛtanh e. (26)

因 ˙̃η = ˙̂η且 ˙̃g = ˙̂g, 将式(13)–(14)(16)–(18)代入
上式,可得

V̇ =−g̃TϕT(q)r − rTKpr − ‖r‖2δ̂2

‖r‖δ̂ + ε
+ rTd +

rTE − η̃Ta−1ρ(t)η̂ + ‖r‖η̃Tθ −
ηTa−1ρ(t)η − ε(t) + 2ėTKpΛtanh e. (27)

由于rTd 6 ‖r‖‖d‖,则

V̇ 6−g̃TϕT(q)r − rTKpr − ‖r‖2δ̂2

‖r‖δ̂ + ε
+ ‖r‖‖d‖+

rTE − η̃Ta−1ρ(t)η̂ + ‖r‖η̃Tθ −
ηTa−1ρ(t)η − ε(t) + 2ėTKpΛtanh e. (28)



74 控 制 理 论 与 应 用 第 30卷

利用‖d‖ 6 δ, δ̃ = δ̂− δ, δ̃ = η̃Tθ, η̃ = η̂−η且

− ‖r‖2δ̂2

‖r‖δ̂ + ε
+ ‖r‖δ̂ 6 ε(t),

上式可化为

V̇ 6−g̃TϕT(q)r − rTKpr + rTE −
η̃Ta−1ρ(t)η̃ − η̃Ta−1ρ(t)η −
ηTa−1ρ(t)η + 2ėTKpΛtanh e. (29)

由于

E = Ĝx −Gx = ϕ(q)g̃,

g̃TϕT(q)r = rTϕ(q)g̃,

可得

−g̃TϕT(q)r + rTE = rT(E −ϕ(q)g̃) = 0. (30)

将式(30)代入式(29),可得

V̇ 6−rTKpr − η̃Ta−1ρ(t)η̃ −
η̃Ta−1ρ(t)η − ηTa−1ρ(t)η +

2ėTKpΛtanh e. (31)

将式(10)代入式(31),有

V̇ 6−tanh eTΛKpΛtanh e− ėTKpė−
1
2
η̃Ta−1ρ(t)η̃ − 1

2
ηTa−1ρ(t)η −

1
2
(η̃ + η)Ta−1ρ(t)(η̃ + η). (32)

由于a与ρ(t)为正定对角矩阵,可得

V̇ 6−tanh eTΛKpΛtanh e− ėTKpė. (33)

收敛性分析:

1) 由于Λ与Kp为正定对角矩阵,那么由式(33)
有V̇ 6 0,当且仅当e = ė = 0成立时,可推得V̇ =
0, 也就是说, V̇是严格负定的, 因此根据Lyapunov
稳定定理知, 系统是渐近稳定的, 且由LaSalle定
理知, 当t → ∞时, e → 0, ė → 0, 亦即x → xd,
ẋ → ẋd.

2) 由于V̇ 6 0,可以得到

0 6 V (t) 6 V (0), ∀t > 0.

当V (t) ∈ L∞时,有r, g̃, η̃ ∈ L∞,即ĝ, η̂, ρ(t), ε(t)
∈ L∞.

5 仿仿仿真真真研研研究究究(Simulation research)
为了验证所设计的自适应鲁棒控制器的有效

性, 对平面两杆空间机械臂在地面装调和空间应
用阶段的轨迹跟踪控制进行仿真研究. 平面两杆
空间机械臂示意图如图2所示,仿真参数见表1,仿
真环境为MATLAB7.0,仿真时间为10 s.

系统基座的初始姿态角为−2 rad, 空间机械臂
末端的初始位置为(1.2,−0.05),期望轨迹为




x1d = 0.28 cos(
πt

5
) + 0.85

x2d = 0.28 sin(
πt

5
).

控制器参数:

Λ = diag{5, 5}, Kp = diag{50, 50},
Γ = 50, α = 3, β = 1, ε(0) = 0.5,

a = diag{50, 50}, ρ(0) = diag{0.5, 0.5}.
仿真结果如下:

1) 地面装调阶段.

假设地面重力加速度g0近似为9.8 m/s2,空间机
械臂系统地面装调阶段的仿真结果见图6(a)–6(d),
重力项的逼近值用其范数‖f(·)‖表示. 从图6(a)看
出,所设计的自适应律能够保证重力加速度g在地

面装调阶段快速地逼近地面重力加速度9.8 m/s2;
从图6(b)看出,重力项的估计值能在t = 0.7 s内较
好的逼近实际值; 从图6(c)看出, 所提出的控制策
略能够保证机械臂末端执行器的实际轨迹, 并快
速地跟踪上期望轨迹;从图6(d)看出机械臂在地面
运动时,关节1和2所需的控制力矩较大.

(a) 地面重力加速度g及逼近结果

(b) 地面模型重力项‖Gx(q)‖及其逼近结果
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(c) 地面末端期望与实际轨迹

(d) 地面关节1和2的控制力矩

图 6 地面轨迹跟踪结果

Fig. 6 Trajectories tracking results on the ground

2) 空间应用阶段.

假设空间重力加速度g近似为0 m/s2,空间机械
臂系统空间应用阶段的仿真结果见图7(a)–7(e),重
力项的逼近值用其范数‖f(·)‖表示. 从图7(a)可以
看出,通过自适应律在线估计的重力加速度g能够

快速地逼近空间的重力加速度, g几乎为0 m/s2;从
图7(b)看出,在t = 0.8 s内能够保证重力项的估计
值较好的逼近实际值; 从图7(c)看出, 所提出的控
制策略能够保证机械臂末端执行器的实际轨迹快

速地跟踪期望轨迹, 并且跟踪误差快速收敛到0;
从图7(d)可看出关节1和2所需的控制力矩较之地
面装调阶段明显变小;从图7(e)可看出机械臂本体
运动会引起基座的耦合运动, 且基座的姿态角和
角速度并不受控.

通过以上两组仿真曲线可得,不管空间机械臂
系统是在地面装调阶段还是在空间应用阶段, 所
设计的自适应控制律均能很好的在线估计所处未

知环境的重力加速度g,鲁棒项均能够补偿系统的
不确定性项,从而实现高精度的轨迹跟踪.

(a) 空间重力加速度g及逼近结果

(b) 空间模型重力项‖Gx(q)‖及其逼近结果

(c) 空间末端期望与实际轨迹

(d) 空间关节1和2的控制力矩
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(e) 基座的姿态和速度

图 7 空间轨迹跟踪结果

Fig. 7 Trajectories tracking results in space

6 结结结论论论(Conclusions)
针对空间机械臂在地面装调和空间应用阶段

末端的轨迹跟踪控制, 提出了一种自适应鲁棒控
制策略. 通过分析重力项对空间机械臂轨迹跟踪
控制的影响, 设计自适应控制律来在线估计空间
机械臂所处未知环境的重力加速度g,从而得到重
力项的估计, 系统的不确定性通过鲁棒控制器来
补偿. 该控制方法的优点是控制器的设计不需要
对系统的动力学方程进行参数线性化, 避免了回
归矩阵的复杂计算,从而降低了计算量,并可以同
时应用于空间机械臂的地面装调和空间应用过程.
利用李雅普诺夫理论证明了整个闭环系统的渐近

稳定性. 仿真结果表明,在重力环境下的地面装调
和微重力环境下的空间应用两阶段中, 该控制器
对空间机械臂的末端控制均能达到较高的轨迹跟

踪精度,具有重要的工程应用价值.
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