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柔性空间机械臂基于混合滑模思想的 
自适应变结构控制 

陈志勇，陈  力 
(福州大学机械工程及自动化学院，福州 350108) 

摘  要：研究了柔性空间机械臂协调运动控制及柔性振动抑制问题。利用假设模态法及系统动量守恒关系，导出

了空间机械臂的系统动力学模型。基于混合滑模思想，针对系统惯性参数存在不确定的复杂情况，提出了一种柔

性空间机械臂本体姿态、关节协调运动的自适应变结构控制方案。该文所引入的混合滑模由频率成形最优滑模及

终端滑模两部分组成。前者用于抑制系统柔性杆件的振动，后者则是为了保证系统追踪误差在有限时间内的收敛

性。此外，上述控制方案由于在控制过程中无需预知系统的柔性变量，因此可有效避免对系统柔性状态变量进行

实时地测量与反馈，较适于实际应用。仿真运算，证实了所提控制方法的有效性。 
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ADAPTIVE VARIABLE STRUCTURE CONTROL FOR FLEXIBLE SPACE 
MANIPULATOR BASED ON HYBRID SLIDING MODE CONCEPT 

CHEN Zhi-yong , CHEN Li 
(College of Mechanical Engineering and Automation, Fuzhou University, Fuzhou 350108, China) 

Abstract:  The coordinated motion control and flexible vibration suppression problems of flexible space 
manipulator are studied. With the assumed mode method and the linear momentum conservation of the system, 
the system dynamics model of the space manipulator is derived. Based on the hybrid sliding mode concept, an 
adaptive variable structure control scheme is proposed for the flexible space manipulator to achieve the 
coordinated motion between the base’s attitude and the arm’s joints, which accounts for the uncertainty in inertial 
parameters. The hybrid sliding mode introduced consists of two parts, the frequency shaped optimal sliding mode 
and the terminal sliding mode. The former is used to suppress the vibration of flexible link of the system, and the 
latter is utilized to guarantee the convergence of system tracking errors in finite time. Moreover, the control 
scheme proposed does not require the foreknowledge of flexible variables in control. Thus, it can effectively avoid 
the real-time measurements and feedbacks of system flexible variables, and be more suitable for practical 
applications. Simulation results demonstrate the effectiveness of the proposed control scheme. 
Key words:  flexible space manipulator; coordinated motion; hybrid sliding mode; adaptive variable structure 

control; vibration suppression 
 

空间机械臂一直是先进机械臂系统研究领域

的重要组成部分，其研究早已引起了人们的广泛关

注[1―10]。一般来说，空间机械臂系统具有微重力、

操作臂长、质量轻、负载大等特点。为了获得此类

机械臂系统良好的控制精度及性能，人们往往需要

在运动学、动力学建模及控制器设计过程中考虑其
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操作臂柔性变形的影响。与柔性地面机械臂相比，

柔性空间机械臂系统的本体与机械臂之间存在着

强烈的动力学耦合作用，其动力学方程呈现出高度

的非线性性质，以致于那些较为成熟的地面柔性机

械臂控制方法在此无法得到直接地推广与应用。然

而即便如此，依然有许多专家学者在柔性空间机械

臂系统的研究上做出了相应的努力。如文献[11]利
用虚拟刚性机械臂的概念，先后提出了柔性空间机

械臂刚性轨迹跟踪的伪分解加速度法及降阶模型

与伪分解加速度复合控制方法；文献[12]借助于神

经网络控制技术，设计了柔性空间机械臂系统关节

运动的一种在线自学习神经网络控制方案；文   
献[13]推导了柔性双臂空间机器人闭链系统的动力

学方程，基于奇异摄动法给出了一种滑模变结构控

制与非线性 PD 控制组成的复合控制方法；文献[14]
则提出了一种本体姿态受控柔性空间机械臂关节

运动的反演控制策略。虽然上述控制方法成功地解

决了柔性空间机械臂刚性轨迹跟踪的控制问题，但

均存在有一定的不足。如文献[11,14]仅适用于柔性

空间机械臂系统惯性参数精确已知的情形；文   
献[12,14]尚未探讨系统柔性振动的抑制问题；文  
献[13]所给出的快变子控制器在整个振动抑制过程

中需要对系统的柔性变量进行实时地测量与反  
馈等。 

本文研究了参数不确定柔性空间机械臂系统

协调运动控制及柔性振动抑制问题。利用假设模态

法、系统动量守恒关系及拉格朗日方法，建立了系

统的动力学方程。以此为基础并借助于混合滑模思

想，设计了一种柔性空间机械臂本体姿态与机械臂

各关节铰协调运动的自适应变结构控制方案。所提

控制方案不仅能够保证系统刚性运动轨迹的精确

跟踪控制，而且还能使系统柔性杆件的振动得到有

效地抑制。此外，由于采用频率成形最优滑模控制

来抑制系统柔性杆件的振动，上述控制方案又具有

不需要实时测量、反馈系统各柔性状态变量的显著

优点。仿真运算，证实了上述方法的有效性。 

1  系统动力学模型 

如图 1 所示，漂浮基柔性空间机械臂系统由卫

星本体 0B ，刚性连杆 1B 及柔性连杆 2B 组成。建立

系统沿轨道平动的惯性坐标系 ( )OXY 及各分体

iB ( 0,1,2)i = 的连体坐标系 ( )i i iO x y ，并对系统做如

下几个假设：1) 系统各分体均沿 ( , )X Y 平面作平面

运动；2) 柔性连杆 2B 的截面尺寸远小于其杆长；

3) 柔性连杆 2B 仅产生小变形的横向振动，而不考

虑其剪切变形、轴向变形等。 

 
图 1  平面柔性空间机械臂系统 

Fig.1  A planar flexible space manipulator system 

考虑到柔性连杆 2B 一端受约束，另一端自由，

因此可将其视为 Euler-Bernoulli 悬臂梁。由假设模

态法可知，其横向弹性形变 2( , )v x t 可描述为： 

2 2
1

( , ) ( ) ( )
n

i i
i

v x t x tϕ ζ
=

=∑          (1) 

其中： 2( )i xϕ 、 ( )i tζ 分别为柔性连杆第 i阶模态试

函数及其对应的模态坐标； n为截断项数，本文取

前两阶振动模态进行分析(即 2n = )。 
假定系统不受任何外力的作用，则系统满足对

( )OXY 的动量守恒关系。不失一般性，设系统的初

始动量为零。若选取 0x 轴相对于 Y 轴的偏转角

0θ (即本体姿态角)， ix 轴相对于 1ix − 轴的偏转角 iθ  
( 1,2)i = 及柔性连杆的模态坐标 ( 1,2)i iζ = 为系统

的广义坐标，则由系统动量守恒关系及拉格朗日

法，可导出柔性空间机械臂的系统动力学方程[14]： 
T T T( ) ( , ) ( )+ + =D q q C q q Kq τ 0     (2) 

其中： 5 5( ) ×∈ℜD q 为系统对称、正定质量矩阵；
5( , )∈ℜC q q 为系统包含科氏力、离心力的列向量；

T T T( )=q θ ζ 、 T
0 1 2( )θ θ θ=θ 、 T

1 2( )ζ ζ=ζ
为系统广义坐标向量； 1 2diag(0 0 0 )k k=K
为系统刚度矩阵； T

0 1 2( )τ τ τ=τ 为本体姿态及

机械臂各关节铰控制力矩所组成的列向量。 
显然，式(2)又可以被分解为： 

( ) ( ) ( , )rr rf r+ + =D q θ D q ζ C q q τ ， 

( ) ( ) ( , )fr ff f ζ+ + + =D q θ D q ζ C q q K ζ 0 。(3) 

其中：矩阵 3 3( )rr
×∈ℜD q , T 3 2( ) ( )rf fr

×= ∈ℜD q D q , 
2 2( )ff
×∈ℜD q 均为 ( )D q 的子矩阵； 3( , )r ∈ℜC q q , 
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2( , )f ∈ℜC q q 为 ( , )C q q 的子向量；系统刚度矩阵

1 2diag( )k kζ =K 。 

2  基于混合滑模思想的自适应变 
结构控制方案设计 

柔性空间机械臂本体姿态与机械臂各关节铰

协调运动的控制问题，归结于确定卫星本体姿态控

制系统及机械臂各关节铰驱动器的控制输入规律，

以实现系统本体姿态及机械臂各关节铰协调运动

的精确跟踪控制，并使控制对柔性杆件的振动具有

良好的抑制效果。为此，本节基于混合滑模思想[15]，

深入探讨了一种参数不确定柔性空间机械臂系统

协调运动的自适应变结构控制方案设计问题。 
若定义 T

0 1 2( )d d d dθ θ θ=θ 为卫星本体姿态

及机械臂各关节铰期望运动位置所组成的期望输

出向量， T
0 1 2( )θ θ θ=θ 为系统的实际输出向量，

则 3( )d= − ∈ℜe θ θ 为系统的跟踪误差向量， =e  
3( )d− = ∈ℜθ θ θ 为相应的速度误差向量。 

设计如下形式的混合滑模切换函数： 
(1 ) ( )α α α= + + − +S e λe βψ e HZ     (4) 

其中，常数α 满足：0 1α< < 。这里需要指出的是，

若α 取下界限为 0 时，则 S为终端滑模切换函数；

若α 取上界限为 1 时，则 S为频率成形最优滑模切

换函数；常值矩阵 0 1 2diag( )λ λ λ=λ , 0iλ > , 

0 1 2diag( )β β β=β , 0iβ > ( 0,1,2)i = ；向量
T

0 1 2( ) [ ( ) ( ) ( )]e e eψ ψ ψ=ψ e ，其各元素定义如

下：
1

| |
( )

| |

p
i i e

i p
e i i e

e e
e

p e e

ε
ψ

ε ε−

⎧ >⎪= ⎨
⎪⎩

，
，

， ≤

0,1,2i = ，常数

0eε > ； 1 2/p p p= , 1 12 1p m= + , 1 0,1,2,3,m = , 

2 22 1p m= + , 2 1,2,3,4,m = ；此外，常值矩阵

0 1 2diag( )=H H H H , 且 1 2( )j j jh h=H , 

0ijh > ( 1,2; 0,1,2)i j= = ； 10 20 11 21(z z z z=Z  
T

12 22 )z z 为二阶高通滤波器各状态变量所组成的

列向量。 
为有效抑制系统柔性模态的振动，这里需要附

加设计一个频率成形补偿器： 
= +Z WZ Ge             (5) 

其中， 0 1 2diag( )z z z=W W W W ，其子元素为： 

2

0 1

2jz
jz jzω ω

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟− −⎝ ⎠

W , 0,jzω > 0,1,2;j =  

0 1 2diag( )=G G G G , 
0

,
1j
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

G 0,1,2j = 。 

由式(4)中 ( )ψ e 的定义，可知： 
T

0 1 1( ) [ ( ) ( ) ( )]e e e pψ ψ ψ= =ψ e Λe   (6) 
其中， 0 1 2diag( )Λ Λ Λ=Λ ，其子元素如下 

1

1

, | |
, 0,1,2

, | |

p
i i e

i p
e i e

e e
Λ i

e

ε

ε ε

−

−

⎧ >⎪= =⎨
⎪⎩ ≤

 

对切换函数 S求导并结合式(6)，可导出： 
[ (1 ) ]pα α α α= + + − + +S θ λ βΛ HG θ HWZ  (7) 

利用式(3)中的第 2 式，可求得 ζ 的表达式： 
1( )ff fr f ζ

−= − + +ζ D D θ C K ζ        (8) 

将式(8)代入式(3)中的第 1 式，得到： 
1( )rf ff f rζ

−= + + −Dθ τ D D C K ζ C     (9) 

其中， 1
rr rf ff fr

−= −D D D D D 为对称、正定矩阵。 

最终，将式(7)两端左乘D并考虑式(9)，有： 
T

1 1 2 2 3 3 4= + ⋅ + ⋅ + ⋅ + = +DS τ Γ χ Γ χ Γ χ Γ τ Γ χ  

(10) 
其中： 

1 3 6
1 1 1( )rf ff f r

− ×= − ∈ℜΓ D D Γ Γ ； 
1

2 2 2[ (1 )rf ff f r pα α−= − + + − +Γ D D Γ Γ Dλ DβΛ  
3 3]α ×∈ℜDHG ； 

3 6
3 ( )α ×= ∈ℜΓ DHW ； 1 3

4 ( )rf ff ζ
−= ∈ℜΓ D D K ζ ； 

2 2 2 T 6
1 0 1 2 0 1 0 2 1 2( )θ θ θ θ θ θ θ θ θ= ∈ℜχ ； 

T 3
2 0 1 2( )θ θ θ= ∈ℜχ ； 

T 6
3 10 20 11 21 12 22(z z z z z z )= ∈ℜχ ； 

T 16 3
1 2 3 4( ) ×= ∈ℜΓ Γ Γ Γ Γ ； 
T T T T 16
1 2 3( 1)= ∈ℜχ χ χ χ ； 

2 6
1f

×∈ℜΓ 、 3 6
1r

×∈ℜΓ 分别为从 fC 、 rC 中分离出

来且与 1χ 对应的矩阵； 2 3
2f

×∈ℜΓ 、 3 3
2r

×∈ℜΓ 分

别为从 fC 、 rC 中分离出来且与 2χ 对应的矩阵。 

若定义符号 T
1 1 2| | (| | | | | |)kΞ Ξ Ξ=Ξ ，且

k∈ℜΞ 为任意 k阶列向量，则存在如下定理： 
定理 1. 针对由式(3)所确立的漂浮基柔性空间机械

臂系统，如下自适应变结构控制输入规律： 
T

1
ˆsgn( )[ | | ]= − +τ S Γ χ δ , T

1 1
ˆ | | | |η=Γ χ S   (11) 

可保证： lim 0
t→+∞

=S 。其中， T
0 1 2( )δ δ δ=δ ，常

数 0iδ > ( 0,1,2)i = ， 0η > ， Γ̂ 为 ∗Γ 的估计值， 
16 3[ ]ijΓ

∗ ∗ ×= ∈ℜΓ , sup( )ij aijΓ Γ∗ = , 
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1 16 3
max ( ) [ ]a aijΓλ − ×= = ∈ℜΓ D ΓD , 

0 1 2sgn( ) diag[sgn( ) sgn( ) sgn( )]S S S=S ，且 
1, 0

sgn( ) ,
1, 0

i
i

i

S
S

S
− <⎧

= ⎨+ >⎩
  0,1,2i = 。 

证明：选取系统的准 Lyapunov 函数 1V 为： 
T 1 T

1 max ( ) / 2 tr[ ]/2V λ η−= +D S S Ω Ω   (12) 

其中， max ( )λ D 为D的最大特征值， ˆ ∗= −Ω Γ Γ 。 
计算 1V 的全导数 1V ，并利用式(10)及式(11)，

有： 
T 1 T

1 max ( ) tr[ ]V λ η−= + =D S S Ω Ω  
T 1 T

max 1
ˆ( )[ sgn( ) | |λ −− +D S D S Γ χ  

T 1 T 1 Tsgn( ) ]− −− +S D S δ S D Γ χ  
1 T

max
ˆ ˆtr[( ) ] ( )η λ− ∗− − ⋅Γ Γ Γ D≤  

T T T
1 1 1

max max

1 1ˆ| | | | | |
( ) ( )λ λ

⎡
+ −⎢

⎣
S Γ χ S δ

D D
 

 T 1 T 1 Tˆ ˆtr[( ) ]η− − ∗⎤ + − =⎥⎦
S D Γ χ Γ Γ Γ  

T T T T T
1 1 1

ˆ| | | | | |a− + − +S Γ χ S Γ χ S δ  
T T T T T

1 1 1 1 1
ˆtr[ | | | | | | | | ] | |∗− −Γ χ S Γ χ S S δ≤      (13) 

显然， 1 0V ≤ ；且 1 0V = ，当且仅当 0=S 。根

据 Lyapunov 稳定性分析定理可知，此时系统满足

渐近稳定性条件，即 lim 0
t→+∞

=S 。证毕。 

需要指出的是，虽然上述控制方案能够保证系

统的稳定性，但从控制器结构考虑，其依然存在有

一些不足之处。如控制律式(11)中的符号函数项

sgn( )S 会使系统产生固有的“抖振”；Γ̂ 采用正向

积分调节方式，其取值会随着积分运算的持续进行

而不断增大，并最终产生高增益。为此，这里需对

方案式(11)做如下改进与修正：如利用给定的饱和

函数项来替代符号函数项，以削弱系统的抖振；在

Γ̂ 自适应调节过程中引入死区控制策略，以获得 Γ̂
更为适当的取值。修正后的控制方案具体形式如下： 

T
1

ˆsat( )[ ]= − +τ S Γ χ δ  
T T T

1 1
T T

| | | | ,ˆ
,

η⎧ >⎪= ⎨
⎪⎩

χ S S S μ μ
Γ

S S μ μ0 ≤

      (14) 

其中， T
0 1 2( )μ μ μ=μ ，常数 0iμ > ( 0,1,2)i = ，

0 0 1 1 2 2sat( ) diag[sat( , ) sat( , ) sat( , )]S S Sμ μ μ=S ，

当 0 0| |S μ≤ 且 1 1| |S μ≤ 且 2 2| |S μ≤ 时， sat( , )i iS μ =  
/i iS μ ，否则 sat( , ) sgn( )i i iS Sμ = ( 0,1,2)i = 。 

 

定理  2. 针对由式(3)所确立的柔性空间机械臂系

统，改进后的自适应变结构控制方案式(14)可保证

整个闭环系统的稳定性，并使系统追踪误差收敛到

接近于零的一个较小邻域且一致最终有界。 
证明：选取系统的准 Lyapunov 函数 2V 为： 

T 1 T T T
max

2 T 1 T T T
max

( ) /2 tr[ ]/2,

( ) /2 tr[ ]/2,
V

λ η

λ η

−

−

⎧ +⎪=⎨
+ >⎪⎩

D μ μ Ω Ω S S μ μ

D S S Ω Ω S S μ μ

≤
 

(15) 
计算 2V 的全导数 2V ，并分别考虑如下两种  

情形： 
1) 当 T TS S μ μ≤ 时，结合式(14)，容易得到： 

1 T 1 T
2

ˆ ˆtr( ) tr[( ) ] 0V η η− − ∗= = − =Ω Ω Γ Γ Γ  (16) 

2) 当 T T>S S μ μ时，显然 2V 与定理 1 中的 1V 具有

同样的表达式。于是，由式(14)依然可以导出： 
T

2 1| | 0V − <S δ≤            (17) 

观察式(16)及式(17)可知，当系统追踪误差处于

死区范围之外时(即 T T>S S μ μ )， 2V 将恒为负定函

数；由 Lyapunov 稳定性定理可知，在控制器式(14)
的作用下，系统追踪误差将在有限的时间内收敛至

死区；而当系统追踪误差进入死区范围之内时(即
T TS S μ μ≤ )，则 2V 恒为零；此时系统追踪误差将

处于一个接近于零的较小邻域且一致最终有界。 

3  仿真实例 

为验证上述控制方案的有效性，本节将针对如

图 1 所示的漂浮基柔性空间机械臂系统，进行数值

模拟仿真运算。系统惯性参数选取如下： 
 0 40.0kgm = , 1 4.0kgm = ; 0.5kg/mρ = , 
 EI = 200.0N·m2, 0 1.0ml = , 1 2 0ml .= , 

2 2 0ml .= , 0J = 35.0kg·m2, 1J = 3.0kg·m2。 
柔性连杆的模态试函数 2( )i xϕ 取为： 

2 2 2( ) [cos( ) cosh( )]i i i ix A x xϕ υ υ= − +  

2 2[sin( ) sinh( )]i ix xυ υ−  
其中： [sin( ) sinh( )] / [cos( ) cosh( )]i i i i iA γ γ γ γ= − + + ；

2/i i lυ γ= ( 1,2)i = ； 1 1.8751γ = ； 2 4.6941γ = 。 

仿真时，假设卫星本体姿态角及机械臂各关节

铰的期望运动位置分别为： 
0 0.00raddθ = , 1 0.00raddθ = , 2 1.57raddθ =  

系统运动初始值取为： 
0 (0) 0.20radθ = , 1(0) 0.50radθ = , 

2 (0) 0.57radθ = , 1 2(0) (0) 0.00mζ ζ= =  
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控制器的控制参数选取如下： 
0.8α = , diag(4.0 4.0 4.0)=λ , 

diag(4.0 4.0 4.0)=β , 0.6p = , 0.08eε = ,  

0 1 2 1.0z z zω ω ω= = = , T(6.0 6.0 0.1)=δ ,  

0.05η = , T(0.10 0.10 0.08)=μ ,  

10 20 11 21 12 22 5.0h h h h h h= = = = = = ,  
T(0) (0 0.2361 0 0.532 0 1)= −Z  

利用上节提出的控制输入规律式(14)及频率成

形补偿器式(5)对系统进行模拟仿真运算，整个仿真

过程耗时： 15t = s。图 2 为开启频率成形补偿器   
式(5)时，柔性空间机械臂本体姿态及机械臂各关节

铰的实际追踪误差曲线；图 3 为此间柔性连杆一阶

振动模态的实际抑制情况；图 4 为柔性连杆二阶振

动模态的实际抑制情况。为进一步验证所提控制方

法的有效性，这里关闭频率成形补偿器式(5)后，重

新对系统进行模拟仿真运算，仿真结果如图 5~图 7
所示。 

对比上述仿真结果可知，本文提出的基于混合

滑模思想的自适应变结构控制方案可有效实现柔

性空间机械臂本体姿态、关节协调运动的精确跟踪

控制，并对柔性杆件的振动具有良好的抑制效果。 
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图 2  追踪误差(开启频率补偿器) 

Fig.2  Tracking errors (with frequency compensator) 
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图 3  一阶振动模态(开启频率补偿器) 

Fig.3  The first mode (with frequency compensator) 
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图 4  二阶振动模态(开启频率补偿器) 

Fig.4  The second mode (with frequency compensator) 
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图 5  追踪误差(关闭频率补偿器) 

Fig.5  Tracking errors (without frequency compensator) 
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图 6  一阶振动模态(关闭频率补偿器) 

Fig.6  The first mode (without frequency compensator) 
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图 7  二阶振动模态(关闭频率补偿器) 

Fig.7  The second mode (without frequency compensator) 
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4  结论 

本文基于混合滑模思想，提出了一种参数不确

定柔性空间机械臂本体姿态、关节协调运动的自适

应变结构控制方案。所提控制方案能让系统满足

Lyapunov 稳定性分析条件，且对系统柔性杆件的振

动具有良好的抑制效果。通过对一个平面柔性空间

机械臂的仿真运算，证实了控制方案的有效性。 
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