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摘要:针对传统控制方法难以解决自由漂浮空间机器人(free-floating space robot, FFSR)轨迹跟踪过程中的各类约束
的问题,采用模型预测控制对自由漂浮空间机器人的轨迹跟踪问题进行了研究.在自由漂浮空间机器人拉格朗日动力学
模型的基础上,建立了系统伪线性化的扩展状态空间模型;在给定系统的性能指标和各类约束的情况下,基于拉盖尔模
型设计相应的离散模型预测控制器,并证明控制器的稳定性,控制器中引入任务空间滑模变量实现了对末端期望位置和
期望速度的同时跟踪;以平面二杆自由漂浮空间机器人为例,对无约束末端轨迹跟踪和有约束末端轨迹跟踪两种情况进
行对比仿真验证. 仿真结果表明,该模型预测控制器不仅可以实现对末端期望轨迹的有效跟踪,还能满足各类约束.
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Abstract: Aiming at various constraints in the process of tracking control, a model predictive control method is de-
veloped for trajectory tracking of FFSR (free-floating space robot). Based on the Lagrange dynamic model of FFSR, the
pseudo-linearized extended state space model of the system is established. A model predictive controller is designed based
on the Laguerre model when the performance index and various constraints are given, in which a task space sliding-mode
variable is introduced to track end position and end velocity at the same time. The numerical simulation for a planar 2DOF
FFSR is performed and the results show that the model predictive controller not only realizes effective trajectory tracking
but also satisfies various constraints.
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1 引引引言言言

随着空间科学技术的发展,人类的太空活动日益
频繁.然而,恶劣的太空环境对宇航员的生命安全构
成了巨大的威胁,再加上太空任务高难度、高精度的
要求,更是对宇航员的一大挑战.因此,用空间机器人
代替宇航员执行一系列太空任务便成了必然趋势[1–3].
由于自由漂浮空间机器人 (free-floating space robot,
FFSR)不需要消耗额外的燃料来调整基座位姿,因此
有关FFSR的研究一直以来都是空间技术领域的热点.
与地面固定基座机器人不同, FFSR机械臂的运动会

引起基座的运动,因此具有较强的动力学耦合特性,
为非完整约束系统.这使得FFSR的路径规划以及跟
踪控制问题变得非常困难.为了更好地完成复杂精细
的空间在轨任务,学者们相继开展了对FFSR在空间
非合作目标捕获过程中的末端轨迹跟踪控制问题的

研究[4–5].

Umetani和Yoshida[6]从FFSR系统满足动量守恒
原理的特点出发,结合系统的几何关系,提出了反映
FFSR速度级运动特性的广义雅可比矩阵,并基于此
提出了分解运动速度控制的方法,实现了对末端期望
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速度的跟踪. Parlaktuna和Ozkan[7]根据动力学等价机

械臂模型将自由漂浮空间机器人的控制问题从惯性

空间转化到了关节空间,得到了参数线性化的关节空
间动力学方程,参考地面固定基座机器人的控制方法,
设计了用于自由漂浮空间机器人关节空间轨迹跟踪

控制的PD控制器. Abiko和Hirzinger[8]针对系统惯性

参数不确定性的情况,采用逆链逼近的方法设计了一
种自适应控制器,该控制器能补偿系统的不确定性,
实现末端效应器对期望轨迹的精确跟踪. 但由于该方
法未考虑系统动力学奇异性,因此其只适用于系统非
奇异的情况. 齐乃明、张文辉等人[9]为解决空间机器

人系统参数不确定性问题,提出了一种神经网络自适
应补偿控制方法,该方法引入GL矩阵和乘法算子来
辨识系统不确定性参数,大大降低了运算量. 魏承等
人[10]基于动态抓取域的概念,应用关节主动阻尼控
制,对空间机械臂抓捕目标过程中的碰撞冲击问题进
行了研究.程靖和陈力[11]提出了一种基于极限学习机

(extreme learning machine, ELM)的自适应神经网络
控制方法,解决了空间机器人双臂捕获航天器后姿态
管理和辅助对接操作的协调控制问题.然而,上述这
些方法也只是考虑了系统不确定性的影响,并没有考
虑关节角和关节角速度范围、控制力矩输入、避动力

学奇异等各类约束,也无法对控制力矩进行优化,因
此需要进一步研究.

模型预测控制 (model predictive control, MPC)是
20世纪70年代发展起来的一种先进控制方法,该方法
直接产生于工业控制过程的实际应用,并在与工业应
用的紧密结合中不断完善和成熟. MPC由于采用了多
步预测、滚动优化和反馈校正等控制策略,因而具有
控制效果好、鲁棒性强、对模型精确性要求不高以及

可以在线处理各类约束的优点,目前已被广泛应用于
发电、炼油、冶金、化工、汽车、航天等领域[12–13]. 事
实上,基于模型预测的轨迹跟踪控制器设计已经有许
多研究成果. Gu等人[14]提出了一种基于滚动时域优

化的轮式移动机器人轨迹跟踪控制器,控制器中将参
考轨迹选为优化问题中的终端等式约束,既保证移动
机器人渐近收敛到期望轨迹,又保证了在线求解优化
问题的可行性. Faulwasser和Findeisen[15]针对非线性

系统轨迹跟踪过程中的输入和状态约束问题,提出了
一种非线性预测控制方法,并分析了约束情况下的输
出轨迹跟踪问题的几何特征. 近年来,学者们尝试将
模型预测控制用于FFSR的轨迹跟踪控制研究,也取
得了一些成果.

Rybus等人[16]在没有对FFSR系统进行线性化处
理的情况下,采用非线性模型预测控制 (nonlinear
model predictive control, NMPC)的方法实现了对末
端期望轨迹的跟踪控制,并与逆运动学控制方法和改
进的简单自适应控制方法 (modified simple adaptive

control, MSAC)进行了对比. Wang等人[17]采用反馈

线性化的方法对FFSR系统模型进行处理,提出了一
种考虑避障约束的FFSR模型预测控制方法,说明了
模型预测控制方法用于FFSR控制的有效性,但由于
其采用了反馈线性化的处理方法,因此在控制过程中
需要事先进行任务空间轨迹规划得到参考的关节空

间状态. 宗立军等人[18]在Wang的基础上提出了一种
FFSR混合整数预测控制方法,该方法基于命题逻辑
建立了控制过程中各约束的优先级,有效弥补了MPC
方法用于FFSR控制时,多约束可能导致最优控制问
题不可行的缺点.

本文针对传统控制方法难以解决自由漂浮空间机

器人轨迹跟踪过程中的各类约束的问题,采用模型预
测控制的方法对自由漂浮空间机器人的轨迹跟踪问

题进行了研究.该方法的优点是不需要对系统模型进
行反馈线性化处理,因此也不需要事先进行任务空间
的轨迹规划,并且可以实现对末端位置和末端速度的
同时跟踪. 首先,在自由漂浮空间机器人系统的动力
学模型的基础上,建立伪线性化的扩展状态空间模型;
然后,在给定系统的性能指标和各类约束的情况下,
基于Laguerre模型设计相应的模型预测控制器,引入
任务空间滑模变量实现末端位置和末端速度的同时

跟踪,并证明控制器的稳定性;最后,采用平面二杆
FFSR对所提出的控制方法进行对比仿真验证.

2 FFSR系系系统统统动动动力力力学学学模模模型型型
FFSR系统由基座航天器和安装在其上的若干机

械臂连杆以及末端效应器组成,如图1所示. 图中: Oc

为系统质心, Oc0为基座质心, Oi(i = 0, 1, 2, · · · )为
两根连杆之间的关节, Oci(i = 1, 2, · · · )为连杆质心,
r0 ∈ R3为基座质心位置矢量, ri ∈ R3(i = 1, 2, · · · )
为连杆质心位置矢量, pi ∈ R3(i = 1, 2, · · · )为关节
位置矢量, pe ∈ R3为末端位置矢量, b0为基座质心到
第1个关节的位置矢量, ai(i = 1, 2, · · · )为关节到连
杆质心的位置矢量, bi(i = 1, 2, · · · )为连杆质心到下
一关节的位置矢量. 下面简单介绍下其运动学模型和
动力学模型.

从图中可以看出, FFSR末端位置矢量可以表示为
如下的形式:

pe = r0 +
n∑

i=0

bi +
n∑

i=1

ai. (1)

对上式进行求导,并结合系统动量守恒的特点进
行化简,可以得到

ve = (−JsI
−1
s Im + Jm)q̇m = Jgq̇m, (2)

其中: Jg即为FFSR系统的广义雅克比矩阵,其不仅与
运动学参数有关,还与动力学参数有关. Js与Jm分别

为基座和机械臂的雅克比矩阵, Is与Im分别为基座和

机械臂的惯量矩阵.
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图 1 FFSR系统示意图

Fig. 1 Sketch of FFSR

对于FFSR系统来说,机械臂与基座存在严重的动
力学耦合,这使得系统动力学建模及控制较为困难.
因此,本文采用类似于研究地面固定基座机器人的方
法,将系统基座看成一个6自由度的虚拟连杆,采用扩
展机械臂法来建立FFSR系统的拉格朗日动力学模型.

定义系统的广义坐标q = [qs qm],其中: qs为基座
部分的广义坐标, qm为连杆部分的广义坐标, qm =

[q1 q2 · · · qn],则FFSR系统的总动能如下:

T =
1

2

n∑
i=0

(ωT
i Iiωi +miṙ

T
i × ṙi) =

1

2
q̇TH(q)q̇,

(3)

式中: mi, Ii, ωi分别为系统各部分的质量、惯量以及

角速度, H(q)为系统正定对称的惯量矩阵,其表达式
如下(这里不作详细推导)[19]:

H(q) =

H1 H2 H3

HT
2 H4 H5

HT
3 HT

5 H6

 , (4)

式中H1, H2, H3, H4, H5, H6的表达式如下(ki表
示关节转轴i的单位方向矢量):

H1 = m0 +
n∑

i=1

mi, H2 = H1r̃0g, H3 =
n∑

i=1

miJTi,

H4 = I0 +
n∑

i=1

(
Ii +mir̃

T
i0r̃i0

)
, r0g = r0 − rg,

H5 =
n∑

i=1

(IiJRi +mir̃i0JTi), ri0 = ri − r0,

H6 =
n∑

i=1

(
JT
RiIiJRi +miJ

T
TiJTi

)
,

JTi = [k1×(ri−p1) · · · ki×(ri−pi) 0 · · · 0],
JRi = [k1 · · · ki 0 · · · 0].

将系统势能忽略不计(太空环境为微重力环境),则
FFSR系统的拉格朗日动力学方程为

d

dt

∂T

∂q̇
− ∂T

∂q
= τ, (5)

式中 τ为系统的广义力矩,由于本文研究的对象为
FFSR系统,基座不受任何外力矩,因此τ = [0 τm], τm

为关节力矩.

将式(3)代入式(5)可得系统的动力学模型如下:

H(q)q̈ + C(q, q̇)q̇ = τ, (6)

式中C(q, q̇)为离心力和科氏力矩阵,可由下式求得:

C(q, q̇)q̇ = Ḣ(q)q̇ − ∂

∂q
{1
2
q̇TH(q)q̇}. (7)

事实上, C矩阵的形式不是唯一的,若适当选取C

矩阵可使得Ḣ − 2C为反对称矩阵,即xT(Ḣ − 2C)x

= 0(∀x ∈ Rn). 具体做法是将Cq̇看作一个整体去求,
然后再对q̇求导即可,此时的C矩阵满足反对称矩阵

的设计要求.

选取系统的状态变量为xm = [q̇ q]T,输入变量为
u = τ ,输出变量为ẏm = ve(显然ym = pe)可以由式
(6)建立系统伪线性化形式的状态空间模型,并离散化
如下: xm(k + 1) = Adxm(k) +Bdu(k),

ẏm(k) = Cdxm(k),
(8)

式 中: Ad = eAh, Bd =
w h

0
eAhBdt, Cd = C(kh).

其中h为离散化的时间步长, A,B,C的表达式如下:

A=

[
−H−1C 0n

In 0n

]
, B=

[
H−1

0n

]
, C=[Jg 0n],

式中: n为扩展机械臂的自由度, n=m+6, m为机械
臂关节个数, In表示n× n的单位矩阵, 0n表示n× n

的零矩阵.

3 模模模型型型预预预测测测控控控制制制器器器设设设计计计

模型预测控制是一种基于模型的闭环优化控制策

略,该方法在线求解系统有限时域的最优控制问题,
通过满足一定的约束,对性能指标函数进行优化来得
到系统预测时域内的控制输入序列,并将控制输入序
列的第一个值作为下一时刻的系统输入,然后重复上
述步骤,直至控制过程结束.

3.1 扩扩扩展展展状状状态态态空空空间间间模模模型型型

首先,定义末端位置跟踪误差如下:

e = ym − yd, (9)

式中yd表示系统末端期望位置.令ẏd为系统末端期望

速度,则对上式求导可得末端速度跟踪误差如下:

ė = ẏm − ẏd. (10)

为了使得滚动优化与反馈校正同步进行,本文在
预测模型中引入如下的扩展状态变量

x(k) = [∆xm(k) ė(k)]T, (11)

其中∆xm(k) = xm(k)− xm(k − 1).

重新定义系统输出为ẏ = ė,通过推导可得到系统
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的扩展状态空间模型x(k + 1) = Aex(k) +Be∆u(k),

ẏ(k) = Cex(k),
(12)

式中: ∆u表示系统控制输入增量, Ae, Be, Ce的表达

式为Ae =

[
Ad 0

CdAd I

]
, Be =

[
Bd

CdBd

]
, Ce = [0 I].

3.2 性性性能能能指指指标标标

本文将应用拉盖尔函数来进行模型预测控制器的

设计[20],目的是使用更少的优化参数来代替原设计中
的控制时域的长度,从而在保证系统动态性能的同时
降低计算量.

首先给出拉盖尔模型的定义.假设稳定系统k时刻

的脉冲响应是P (k),对于给定的参数N , P (k)可以表

示为

P (k) = c1l1(k) + c2l2(k) + · · ·+ cN lN(k), (13)

式中: cj(j=1, 2, · · · , N)为拉盖尔系数,由系统确定;
lj(k)(j = 1, 2, · · · , N)为标准正交的拉盖尔函数.

在k时刻未来控制输入序列定义为

∆U = [∆u(k) ∆u(k + 1) · · ·∆u(k +Nc − 1)]T,

(14)

式中Nc为控制时域,将i时刻后的控制输入看作稳定

系统的脉冲响应,并表示为如下的形式:

∆u(k + i) = [δ(i) δ(i− 1) · · · δ(i−Nc + 1)]∆U,

(15)

式中δ(i)表示脉冲函数,即当i = 0时, δ(i) = 1,否则
δ(i) = 0.

根据拉盖尔模型的定义式(13),可以将式(15)中的
脉冲响应∆u(k + i)近似表示为

∆u(k + i) =
N∑
j=1

cj(i)lj(k) = LT(k)η, (16)

式中: L(k)为拉盖尔近似模型的状态向量, L(k) =
[l1(k) l2(k) · · · lN(k)]

T, η为由N个拉盖尔系数组

成的参数向量, η = [c1 c2 · · · cN ]
T. 这样一来,求

解最优控制增量∆u(k + i)的问题就转化为求解参数

向量η的问题,从而减少了控制器优化参数的个数,由
此带来的计算量也相应减少,这也正是采用拉盖尔近
似模型的目的.

则在k时刻以后的m时刻系统的状态变量和输出

变量如下:

x(k +m|k) = Am
e x(k) + φT(m)η, (17)

ẏ(k +m|k) = CeA
m
e x(k) + γT(m)η, (18)

式中Am
e 表示Ae矩阵的m次方,

φT(m) =
m−1∑
i=0

Am−(i+1)
e BeL

T(i),

γT(m) =
m−1∑
i=0

CeA
m−(i+1)
e BeL

T(i).

给定如下的系统性能指标:

J =
Np∑
m=1

xT(k +m|k)Qx(k +m|k) + ∆UTR∆U,

(19)

式中: Q,R分别为系统状态和控制输入的权重矩阵,
R为对角线元素为µ的Nc维对角矩阵,µ为常数且µ>0.

根据拉盖尔函数的标准正交性,将式(14)和式(16)
代入式(19)中可得

J =
Np∑
i=1

xT(k + i|k)Qx(k + i|k) + ηTRLη, (20)

式中RL为对角线元素为µ的N维对角矩阵, RL与R

维数不同.

将式(17)代入式(20)可得

J = ηTΩη + 2ηTΨx(k) +
Np∑
m=1

xT(k)(AT
e )

m
QAm

e x(k), (21)

式中:

Ω =
Np∑
m=1

φ(m)QφT(m) +RL,

Ψ =
Np∑
m=1

φ(m)QAm
e .

可以看出,式(21)中第3项与η无关,因此要使得性
能指标J最优,实质上是使前两项之和最小,即

J = ηTΩη + 2ηTΨx(k). (22)

如果系统状态、输入和输出不受任何约束,令

∂J

∂η
= 0,可以得到使得系统性能指标最优的参数向

量为

η = −Ω−1Ψx(k). (23)

3.3 约约约束束束处处处理理理

由于控制的目的是跟踪期望轨迹,因此只考虑引
入输入约束和状态约束,而不引入输出约束.

3.3.1 输输输入入入约约约束束束

引入如下的输入约束:

∆umin 6 ∆u(k +m) 6 ∆umax, (24)

umin 6 u(k +m) 6 umax. (25)

由式(16)可知,式(24)又可写为

∆umin 6 M0η 6 ∆umax, (26)

式中M0的表达式如下 (0k为全零矩阵,其维度与
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Lk(m)相同):

M0 =


LT

1 (m) 0T2 · · · 0Tm
0T1 LT

2 (m) · · · 0Tm
...

...
...

0T1 0T2 · · · LT
m(m)

 .

又由于u(k) =
k−1∑
i=0

∆u(i),因此式(25)可写为

umin 6 M1η + u(k − 1) 6 umax, (27)

式中M1的表达式如下:

M1 =



k−1∑
i=0

LT
1 (i) 0T2 · · · 0Tm

0T1
k−1∑
i=0

LT
2 (i) · · · 0Tm

...
...

. . .
...

0T1 0T2 · · ·
k−1∑
i=0

LT
m(i)


.

则输入约束(24)和(25)可以表示为下面的矩阵不等式
约束 

M0

−M0

M1

−M1

 η 6


∆Umax

−∆Umin

Umax − ū(k − 1)

−Umin + ū(k − 1)

 . (28)

3.3.2 状状状态态态约约约束束束

本文引入如下的系统状态约束:

xmin
m 6 xm(k +m) 6 xmax

m . (29)

由式(8)可以得到系统状态xm的预测值如下:

Xm = Fxm(k) + ΦU, (30)

式中:

Xm =


xm(k + 1)

xm(k + 2)
...

xm(k +Np)

 , F =


A

A2

...
ANp

 ,

Φ =


B 0 · · · 0

AB B · · · 0
...

...
. . .

...
ANp−1B ANp−2B · · ·ANp−NcB

 .

则式(29)可以写为

xmin
m 6Fxm(k)+Φ[M1η+u(k−1)]6xmax

m . (31)

上式也可写为如下的矩阵不等式约束:[
ΦM1

−ΦM1

]
η6

[
Xmax

m −Fxm(k)−Φū(k−1)]

−Xmin
m +Fxm(k)+Φū(k−x1)]

]
.

(32)

将式(28)和式(32)联立即为系统性能指标优化时
需要满足的约束条件.

3.4 优优优化化化求求求解解解

实质上,该模型预测控制可以看成下面的二次规
划问题来求解

min J = ηTΩη + 2ηTΨx(k),

s.t. Mη 6 β. (33)

式中:

M =



M0

−M0

M1

−M1

ΦM1

−ΦM1


,

β =



∆Umax

−∆Umin

Umax − ū(k − 1)

−Umin + ū(k − 1)

Xmax
m − Fxm(k)− Φū(k − 1)]

−Xmin
m + Fxm(k) + Φū(k − 1)]


.

在上述二次规划问题中,选取Ω为N ×N的正定

对称矩阵. 根据优化理论可知,该规划为严格凸二次
规划,如果至少有一个向量η满足约束并且目标函数J

可行域有下界,那么该二次规划问题就有一个全局最
小值η,并且该值是唯一的. 此外,向量η成为全局最小

值的必要条件是满足KKT条件,对于严格凸二次规划
问题来说, KKT条件也是充分条件.

这里采用MATLAB中的Quadprog函数对上述优
化问题进行求解,从而得到使得性能指标最优的η的

值,将其代入式(16)便可得到最优控制序列,取控制序
列的第1个值∆uk0

作为控制输入的增量,并对系统输
入进行如下的校正

u(k) = u(k − 1) + ∆uk0
. (34)

3.5 稳稳稳定定定性性性分分分析析析

首先,给出如下的假设:

假假假设设设 1 在滚动时域优化问题中引入一个附加

的终端状态约束

x(k +Np|k) = 0, (35)

其中: x(k +Np|k)是由控制序列∆u(k +m)产生的

终端状态, m = 0, 1, 2, · · · , Np.

假假假设设设 2 对于每一个采样时刻k存在η使得性能

指标J最小并且同时满足不等式约束和式(35)的终端
等式约束.
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接下来,证明该控制系统的稳定性[21].

定义Lyapunov函数为

V (x(k), k) =
Np∑
m=1

xT(k +m|k)Qx(k +m|k) +

Np−1∑
m=0

∆uT(k +m)R∆u(k +m), (36)

其中: x(k+m|k) = Am
e x(k)+φT(m)ηk, ηk是 k时

刻式(20)中性能指标J在同时满足不等式约束和等式

约束情况下的最优解, ∆u(k +m) = LT(m)ηk. 因为
假设2确保了ηk的存在,所以V (x(k), k)=Jmin,其中
ηk是x(k)的函数.

很显然, V (x(k), k)是正定的,并且当x(k)趋于无

穷大时, V (x(k), k)也趋于无穷大.类似地,将式(36)
中的k替换成k + 1便会得到k + 1时刻的Lyapunov函
数V (x(k + 1), k + 1),其中状态变量为x(k + 1 +

m|k+1) = Am
e x(k+1)+φT(m)ηk+1, ηk+1是k+1时

刻性能指标J在满足所有约束情况下的最优解, ∆u

(k + 1 +m) = LT(m)ηk+1. 假定在k时刻所有约束

已经满足,对于滚动时域内的初始状态x(k + 1)来说,
ηk+1的一个可行解(非最优解)是ηk,这可以从下面的
式子看出

x(k + 1) = Ax(k) +B∆u(k). (37)

因此,在k + 1时刻,可行解ηk对应的可行控制序

列是将LT(0)ηk, LT(1)ηk, · · · , LT(Np−1)ηk向前移

动一个时间步长并且令最后一个元素为0得到的,即
LT(1)ηk, LT(2)ηk, · · · , LT(Np − 1)ηk, 0. 由于ηk+1

为最优解,于是有

V (x(k + 1), k + 1) 6 V̄ (x(k + 1), k + 1), (38)

其中V̄ (x(k+1), k+1)是将式(36)中的k替换成k+1,
并且将原来的控制序列替换为可行控制序列

LT(1)ηk, LT(2)ηk, · · · , LT(Np − 1)ηk, 0得到的.

令

∆V1=V (x(k+1), k+1)−V (x(k), k), (39)

∆V2= V̄ (x(k+1), k+1)−V (x(k), k), (40)

则有

∆V1 6 ∆V2. (41)

注意到, V̄ (x(k + 1), k + 1)和V (x(k), k)在采样

时刻k + 1, k + 2, · · · , k +Np − 1具有相同的控制

序列和状态序列,因此

∆V2 = xT(k +Np|k)Qx(k +Np|k)−
xT(k + 1)Qx(k + 1)−∆uT(k)R∆u(k).

(42)

根据假设1,可将上式简化为

∆V2=−xT(k+1)Qx(k+1)−∆uT(k)R∆u(k).

(43)

将式(43)代入式(41)可得

∆V1 6−xT(k + 1)Qx(k + 1)−
∆uT(k)R∆u(k) < 0. (44)

可以看出, Lyapunov函数值为减小的. 因此,该模
型预测控制系统是渐近稳定的.

3.6 FFSR轨轨轨迹迹迹跟跟跟踪踪踪控控控制制制
由于自由漂浮空间机器人的广义雅克比矩阵不仅

与运动学参数有关,还与动力学参数有关,在运动学
求解的过程中很容易发生由广义雅克比矩阵奇异而

导致的动力学奇异,系统状态会出现发散的情况,因
此在选定期望轨迹时必须事先分析其工作空间. 自由
漂浮空间机器人的工作空间一般分为路径无关工作

空间和路径相关工作空间,所谓路径无关工作空间指
的是在该工作空间内无论选取什么样的轨迹均不会

因运动学求解而发生动力学奇异.因此选定的期望轨
迹必须在路径无关工作空间内,否则就可能因动力学
奇异而导致控制失效. 此外,由于期望轨迹是在任务
空间给出的,而实际系统输出为末端速度,因此不需
要事先进行路径规划将任务空间轨迹转化到关节空

间.

此外,轨迹跟踪过程中还存在一个问题,实际系统
输出并不包含末端位置,如果初始时刻实际末端位置
与期望末端位置存在误差,那么即便末端能跟踪期望
速度,末端实际位置与期望位置也会存在常值跟踪误
差,这个误差就是由初始末端位置误差引起的. 为了
实现末端位置和速度的同时跟踪,使得在系统实际的
初始值偏离期望的初始值时,系统轨线仍然能在有效
时间内到达滑模面,文中引入如下的任务空间滑模变
量[22]:

z = ė+ λe, (45)

式中: λ为常数, λ > 0. 联立式(9)–(10)以及上式可得

ẏm = z + ẏd − λe. (46)

定义ẏr为引入末端位置误差后的新的末端期望速

度,表达式如下:

ẏr = ẏd − λe. (47)

用ẏr代替ẏd便可以将末端位置误差引入到系统模

型中,对比式(46)和(47)可知,当实际末端速度ẏm能有

效跟踪新的末端期望速度ẏr时, z → 0,即ė+ λe →
0,控制过程渐近收敛.

根据上述理论推导,所设计的模型预测控制器的
结构如图2所示. 在给定约束的情况下,采用二次规划
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算法对系统性能指标进行求解得到下一时刻的控制

输入增量∆U ,进一步得到控制输入u,代入动力学模
型求解得到系统状态q̇和q,系统状态q̇和q一方面用于

求解状态增量∆xm,另一方面将其代入运动学模型可
以得到末端位置ym和末端速度ẏm,将ym代入式(9)得
到末端位置误差e,代入式(47)新的末端期望速度ẏr,
ẏr与ẏm的差值即为系统输出误差ė,将ė和∆xm构成

的扩展状态向量代入系统扩展状态空间模型得到系

统的预测输出,再进行下一步优化求解.

图 2 FFSR模型预测控制器结构示意图

Fig. 2 Model predictive controller structure of FFSR

4 仿仿仿真真真验验验证证证

文中方法适用于任意自由度的单臂空间机器人,
为简单起见,以平面二杆FFSR系统为例,对提出的控
制方法进行仿真验证,系统的几何参数如表1所示.

表 1 空间机器人系统几何参数
Table 1 Geometry parameter of FFSR

机器人 基座 连杆1 连杆2

质量/kg 12.9 4.5 1.5
惯性/(kg ·m2) 0.208 0.32 0.049
长度/m 0.327 0.62 0.6

为了验证该模型预测控制器处理约束的有效性,
本文设计了无约束和有约束两种轨迹跟踪任务.仿真
中,预测时域Np = 40,控制时域Nc = 15,系统状态
和控制输入的权重矩阵分别取Q = I12×12, R =

0.1I2×2,拉盖尔多项式的参数均取 a = [0.8, 0.8],

N = [8, 8],系统初始状态为xm = [0 0 0 0 0 − 0.22

− 0.019 0 2.14 − 2.71]T,仿真初始时刻为0,仿真
时间为60 s,仿真步长取0.01 s.

4.1 无无无约约约束束束轨轨轨迹迹迹跟跟跟踪踪踪

假定末端期望跟踪轨迹为圆,其表达式如下:x = 0.25 cos(πt/10),

y = 0.25 sin(πt/10) + 0.2.
(48)

对应的末端期望速度为

vx = −0.025π sin(πt/10),

vy = 0.025π cos(πt/10).
(49)

仿真结果如图3–6所示. 由图3可以看出,无约束
情况下,机械臂末端在2 s左右跟踪上给定的期望轨迹.
由图4可以看出,初始时刻为了使得机械臂末端平稳
地跟踪末端位置,需要对末端速度误差进行修正,因
此轨迹跟踪误差较大.由图5可以看出,在跟踪过程中,
各关节角随着轨迹跟踪任务的周期性变化而变化,而
基座姿态角由于动力学耦合的原因发生了漂移. 此外,
由图6可以看出,跟踪上期望轨迹以后,控制器只需维
持当前的跟踪状态而不需要做更多的调整.

图 3 无约束情况下末端跟踪轨迹

Fig. 3 Trajectory of end point without constraints

图 4 无约束情况下轨迹跟踪误差
Fig. 4 Trajectory tracking error of end point without

constraints
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图 5 无约束跟踪情况下的系统状态变化

Fig. 5 Variation of system state without constraints

图 6 无约束跟踪情况下的控制输入变化

Fig. 6 Variation of control input without constraints

4.2 有有有约约约束束束轨轨轨迹迹迹跟跟跟踪踪踪

假设跟踪轨迹与第4.1节相同,跟踪过程中需要满
足的输入约束和状态约束条件如下:

|∆u(k +m)| 6 0.1N ·m,

|u(k +m)| 6 1N ·m,

|q̇(k +m)| 6 0.5 rad/s.

(50)

仿真结果如图7–10所示. 由图7可以看出,有约束
情况下,机械臂末端在5 s左右跟踪上给定的期望轨迹,
与图3所示的无约束情况相比跟踪上期望轨迹耗费的

时间稍长一些. 由图9和图10可以看出,在跟踪过程
中,系统状态和控制输入均满足给定的约束条件,与
图5和图6进行对比发现,系统状态和控制输入的幅值
均有不同程度的减小.

图 7 有约束情况下末端跟踪轨迹

Fig. 7 Trajectory of end point without constraints

图 8 有约束情况下轨迹跟踪误差
Fig. 8 Trajectory tracking error of end point

without constraints
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图 9 有约束跟踪情况下的系统状态变化

Fig. 9 Variation of system state without constraints

图 10 有约束跟踪情况下的控制输入变化

Fig. 10 Variation of control input without constraints

4.3 权权权重重重矩矩矩阵阵阵对对对跟跟跟踪踪踪效效效果果果的的的影影影响响响

由于系统状态包含轨迹跟踪误差项,因此通过调
整系统状态和控制输入的权重矩阵可以实现跟踪误

差和关节力矩的折衷考虑.

为了研究权重矩阵对跟踪效果的影响,本文将第
4.2节仿真中的增益矩阵R = 0.1I2×2调整为R =

0.5I2×2,即提高控制输入在性能指标中的权重,自然
地系统状态的权重就会相对降低. 为方便描述,令
R = ωI2×2, ω分别取0.1和0.5,两种情况下的仿真条
件与第4.2节相同,仿真时间设为20 s.

仿真结果如图11–12所示,从图11可以看出, ω =

0.1比ω = 0.5时前期跟踪误差要小,而到了后期二者
的平均跟踪误差相差不大,说明提高控制输入权重会
使得前期轨迹跟踪误差变大.而从图12可以看出, ω =

0.5比ω = 0.1时前期控制输入要小很多,到了后期二
者控制输入相差不大.综上所述,权重矩阵的调整对
跟踪效果的影响主要体现在跟踪上期望轨迹前的一

段时间内,仿真后期影响较小.

图 11 ω = 0.1和ω = 0.5两种情况下末端位置跟踪误差对比

Fig. 11 Comparison of tracking error of end position in both

cases ω = 0.1 and ω = 0.5

图 12 ω = 0.1和ω = 0.5两种情况下关节力矩对比

Fig. 12 Comparison of joint torque in both cases ω = 0.1 and

ω = 0.5

5 结结结论论论

本文提出了一种自由漂浮空间机器人轨迹跟踪的

模型预测控制方法. 该方法将系统的扩展状态空间模
型作为预测模型,在满足各类约束的条件下,采用
MATLAB二次规划函数对性能指标进行优化求解,引
入任务空间滑模变量实现末端位置和末端速度的同

时跟踪.

该控制方法的优点在于: 1)不需要事先进行关节
角及关节角速度规划,而是直接在任务空间给定参考
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轨迹. 2)当存在初始位置跟踪误差的时候,该方法依
然可以实现对末端位置和末端速度的有效跟踪. 这对
于自由漂浮空间机器人末端轨迹跟踪控制来说具有

重要意义.不足之处在于,该方法引入的约束为线性
约束,在后续的研究中可以考虑引入较为复杂的非线
性约束. 当然,还可以考虑模型不确定性,进一步研究
鲁棒模型预测控制在自由漂浮空间机器人轨迹跟踪

控制中的应用.
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