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要%逼近过程的协调控制一直是空间绳系机器人系统研究的重点"为了弥补传统方法在控制精度和工质消耗等方

面的不足"首先"基于
./012345

原理建立了一种考虑系绳分布质量和作用在系绳上分布力的新型位姿耦合动力学模型$

然后"使用
6

7

自适应伪谱算法求解了逼近过程中最省工质的轨迹和与之对应的理想输入$最后"通过
89

控制器对系统

真实状态进行调节使其跟踪上规划的理想轨迹"从而实现了对空间绳系机器人系统位置和姿态的闭环一体化控制'仿

真结果表明%在存在
"#!0

初始长度偏差和
%:

初始角度偏差的情况下"设计的控制系统能够实现对空间绳系机器人逼近

过程的有效控制$与传统模型相比"新型位姿耦合模型能够显著提高系统的控制精度$与位姿分离控制方式相比"一体化

控制方式不仅能够避免产生过大的姿态扰动力矩"而且能够大幅减少系统的工质消耗'

关键词%空间绳系$位姿一体化控制$最优控制$

./012345

原理$

6

7

自适应伪谱算法$

89

控制器

中图分类号%

;--*#&,-
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随着航天技术的不断发展"各国对于故障卫

星维修(近距离目标捕获(轨道垃圾清理等新型在

轨服务技术的需求日益迫切)

!

*

'对于目前广泛应

用的+平台&基座
=

多自由度机械臂
=

机械手,构

型的刚性空间机器人"由于其操作距离近(碰撞风

险高"因而在非合作目标操作等方面有着较大的

局限性'利用柔性系绳代替多自由度机械臂"构

成由+平台&基座
=

空间系绳
=

操作机构,组成的

新型空间绳系机器人"不仅能够大大增加系统的操

作距离"避免空间平台近距离的逼近和停靠机动"

减少工质消耗"而且能够防止末端碰撞力向平台的

传递"从而大幅度提高空间平台的安全性)

&(,

*

'

空间绳系机器人的末端操作机构在执行在轨

服务任务之前"需要逼近到目标附近的一个指定

位置并保持稳定的相对姿态"因此如何控制末端

操作机构逼近目标及保持相对姿态是空间绳系机

器人系统的关键技术之一'对于总质量和总体积

都非常小的末端操作机构"有限的工质非常宝贵"

因此在进行轨道和姿态控制时"控制系统的工质

消耗是首要考虑的因素之一'为了节省自身工质

的消耗"本文拟研究以+空间系绳
=

末端操作机构

上的推力器,为基础的协调控制方法'

在空间绳系机器人系统的协调控制研究方

面"

>?

@

/

等)

-

*提出一种分阶段利用系绳拉力及推

力器进行协调控制绳系机器人飞行轨迹的方法"

节省了绳系机器人运动过程中的工质消耗$

A/B/61C4

等)

%

*提出了利用系绳拉力进行协调控

制的方法"建立了连接点与机器人之间的耦合动

力学模型"通过控制系绳连接点的位置来对系绳

拉力的方向进行控制"从而保证了对于末端操作
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机构运动的准确控制"另外"他还提出一种利用

+系绳
=

连杆,的方式来控制空间机器人的姿

态)

)

*

$

D4E/CE

等)

$

*提出通过控制两根系绳上辅助

质量块对末端绳系卫星的姿态进行协调控制的方

法"并提出了在一根系绳发生断裂故障后的协调

姿态稳定方法$

A4C1

和
A/3?5/

@

/

)

*

*针对卫星在

面内的旋转运动"利用系绳张力及卫星上的推力

器设计了一种协调控制方法"这种方法可以显著

减少推力器工质消耗"还可改善控制精度$徐秀栋

等)

+

*提出了一种+位置规划
=

反作用飞轮姿态稳

定,的协调控制方法"有效地减小了系绳对姿态的

干扰"改善了系统的性能'

以上对于空间绳系机器人协调控制的研究虽

然考虑了系绳"但都忽略了系绳的分布质量和作

用在系绳上的分布力"并只考虑了轨道或姿态中

一个方面"或将轨道和姿态分开进行控制'在实

际操作过程中"系绳的分布质量和作用在系绳上

的分布力必然会造成系统控制精度的下降$轨道

与姿态之间的耦合"有可能会引起很大的干扰力"

从而造成工质消耗的急剧增加"甚至会导致闭环

系统的发散'因此"针对空间绳系机器人系统逼

近过程中的协调控制问题"本文在利用
./012345

原理推导建立空间绳系机器人系统新型位姿耦合

动力学模型的基础上"提出了一种利用系绳和推

力器进行位姿一体化控制的方法"大大节省了末

端执行机构的工质消耗"为其执行空间在轨服务

做好了准备'

!

!

空间绳系机器人的耦合动力学模型

$%$

!

任务描述

对于图
!

中的空间绳系机器人系统"其执行

在轨服务任务的流程为%首先由空间平台搭载柔

性系绳和末端操作机构"在地面测控站的导引及

平台制导控制单元的控制下逼近至与操作目标距

离较近的指定位置!

F0

级#$然后由空间平台通

过系绳主动释放末端操作机构"同时末端操作机

构在自身制导控制单元的控制下自主逼近至距离

目标非常近的位置!

!"0

以内"便于近视场相机

捕获目标#"并根据对目标卫星的操作位置进行自

身姿态调整及稳定$最后由末端操作机构完成要

求的在轨服务任务'

图
!

!

空间绳系机器人系统示意图)

+

*

G1

@

#!

!

'FH3I60/

7

4J3H36HCHEB

7

/IHC4K43B

L
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)

+

*

!

本文研究的是空间绳系机器人的末端操作机

构在被释放后逼近目标过程中的位姿一体化控制

问题'末端操作机构由于质量和体积上的严格限

制"其轨道和姿态控制机构都仅仅为工作在

8MA

模式下的推力器!可以产生一定范围内连

续变化的推力#"推力器工作时需要消耗自身所携

带的工质"所以利用系绳进行协调控制以减少推

力器的工质消耗就显得非常重要'

$%&

!

系统描述

对于图
!

中的空间绳系机器人系统"平台的

质量远大于系绳和末端操作机构的质量"因此系

绳和末端操作机构的运动对于平台的影响可以忽

略不计"所以本文在建模过程中将平台简化为质

点"并假设系统的质心与平台的质心重合"且运行

在近圆形的开普勒轨道上'对于空间系绳"由于

它的长度远大于截面直径"因此本文忽略它的扭

转刚度和弯曲刚度"并将它简化为一条长度可变

的曲线段'另外"由于本文仅研究对于轨道平面

内目标的逼近过程"因此忽略空间绳系机器人系

统的面外运动和滚转运动"从而得到了如图
&

所

示的系统简化示意图)

!"(!!

*

'

为了描述空间绳系机器人系统的运动"本文

建立了
,

个坐标系%

!

#地心惯性坐标系
!"

H#H

$

H

"原点
!

位于地

球中心"

"

H

轴指向系统轨道的升交点"

$

H

轴指向

轨道平面的法向!图中为垂直于纸面向外的方

向#"

#H

轴由右手定律给出'
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%.)D

!

&

#平台轨道坐标系
%"

4#4

$

4

"原点
%

位于平

台的质心"

"

4

轴沿轨道切向"指向系统运动的方

向"

$

4

轴与原点
%

和地心
!

的连线重合"指向地

心"

#4

轴沿轨道平面负法线方向!图中为垂直于

纸面向里的方向#'

,

#操作机构的本体坐标系
&"

&#&

$

&

"原点
&

位于末端操作机构的质心"

"

&

轴沿系绳连接点
'

和质心
&

连线的方向"

#&

轴沿轨道平面的负法线

方向!图中为垂直于纸面向里的方向#"

$

&

的方向

可由右手定律确定'

图
&

!

空间绳系机器人系统简化示意图

G1

@

#&

!

'10

7

21J1HEBFH3I60/

7

4J3H36HCHEB

7

/IHC4K43B

L

B3H0

!

为了便于描述系绳在空间的运动"引入自然

坐标
(

"它表示系绳未变形时"系绳上一点与系绳

某一端点之间的绳段长度"为了便于计算"本文统

一取系绳存放在平台中的那一端为系绳自然坐标

计算的起点"并规定
!

!

)

#为释放点处系绳的自然

坐标"

*

为末端机器人处系绳的自然坐标"即系

绳的总自然长度'于是系绳上点的应变
"

!

(

"

)

#和

切向量
!

!

(

"

)

#分别满足%

"

!

(

"

)

#

+

!

!

!

(

,

!

+

!

"

!

(

,

!

!

!

#

(

#

! #

*

!

!

#

!

!

(

"

)

#

+

!

!

!

(

!

!

!

(

+

!

"

!

(

!

"

!

(

!

!

#

(

#

! #

*

!

&

#

式中%

!

和
"

为系绳上的点在地心惯性坐标系和

平台轨道坐标系中的位置向量'为了便于表达"

后文中分别用
!

%

(

!

'

和
!

&

分别表示点
%

(

'

和

&

在地心惯性坐标系中的位置向量"用
"

%

(

"

'

和

"

&

分别表示点
%

(

'

和
&

在平台轨道坐标系中的

位置向量'

"

%'

为点
%

到点
'

的向量"

"

'&

为点
'

到

点
&

的向量"

"

!%

为点
!

到点
%

的向量'另外"图
&

中
#

为末端操作机构本体坐标系的
"

&

轴与轨道坐

标系的
"

4

轴之间的夹角"它描述了末端操作机构

的在轨道平面内的姿态$

$

为向量
"

%'

与
"

4

轴之间

的夹角"它表示
"

%'

在平台轨道坐标系下的辐角'

$%'

!

动力学建模

空间绳系机器人系统在结构上可以分为释放

出的系绳(空间平台(储藏的系绳和末端抓捕机构

-

部分"因此它的动能
-

满足%

-

+

$

*

!

!

&

%

#

!

N

#

!E(

.

!

&

/

%

#

!

N

%

#

!

%

.

!

&

%!

#

!

N

%

#

!

%

.

!

&

/

&

#

!

N

&

#

!

&

.

!

&

0

&

1

#

,

! #

&

&

!

,

#

式中%

%

为系绳的线密度$

/

%

和
/

&

分别为空间

平台和末端操作机构的质量$

0

&

为末端操作机构

绕
#&

轴转动的转动惯量$

&

为系统运动的轨道角

速度'系统的势能
2

满足%

2

+

$

*

!

2

"

,

%

34

! #

!

E(

,

/

%

34

!

%

,

%!

34

!

%

,

/

&

34

!

&

!

-

#

式中%

3

为万有引力常数$

4

为地球的质量$

2

"

为系绳的弹性势能"其表达式为

2

"

!

(

"

)

#

+

!

&

56

"

!

(

"

)

#

&

!

%

#

式中%

5

为系绳的弹性模量$

6

为系绳的截面积'

系统中的非保守力为系绳中的阻尼力和空间平台

与末端操作机构上的控制力"故系统非保守力的

虚功
"

7

满足%

"

7

+

$

*

!

,

8

9

"

! #

"

E(

."

!

N

%

$

%

.

"

!

N

&

$

&

.

4

&

"

#

!

)

#

式中%

"

为变分运算符$

$

%

(

$

&

和
4

&

分别为作

用在空间平台和末端操作机构上的机动力及末端

操作机构上的控制力矩$

8

9

为系绳中的阻尼力"

其表达式为

8

9

+'

56

1

"

!

$

#

式中%

'

为系绳的阻尼系数'
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由
./012345

原理可知"空间绳系机器人系

统的运动满足方程)

!&(!,

*

%

$

)

"

"

-

,"

2

."

! #

7 E)

+

"

!

*

#

式中%

)

为系统时间变量'将式!

,

#(式!

-

#和式

!

)

#代入式!

*

#"通过分部积分运算进行化简可得%

$

)

%

&

'

"

$

*

!

,

%

%

N

"

!

O

&

N

"

!

! #

PE(

.

"

!

N

%

,

/

%

.

! #

%!

%

%

,

%

1

!

&

!

!

!#

!

!

(

.

$

) *

%

.

"

!

N

'

,

/

&

%

&

.

$

! #

&

."

#

,

0

&

9

#

.

4

! #

(

)

*

&

E)

+

"

!

+

#

式中%

&

为系绳中的张力矢量"其表达式为

&

!

(

"

)

#

+

5%

"

!

(

"

)

#

.'

1

"

!

(

"

)

! #

#

!

!

(

"

)

#!

!"

#

%

为除万有引力外的机动力所引起的机动加速

度"其表达式为

%

Q

'

!

=

34

!

,

!

!

!!

#

%

%

和
%

&

分别为
!

%

和
!

&

处的机动加速度'由变

分的任意性可得%

$

*

!

,

%

%

N

"

!

O

&

N

"

!

! #

PE(

=

"

!

N

%

,

/

%

.

! #

%!

%

%

,

%

1

!

&

!P

!#

!

.

$

) *

%

.

"

!

N

'

,

/

&

%

&

.

$

! #

&

."

#

,

0

&

9

#

.

4

! #

&

+
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下进行计算'由图

&

可知"

!

Q

"

=

"

!%

!

!,

#

另外"由
R(M

方程可知"对于近圆形轨道"在距离

较短!

,

&"F0

#时"除万有引力外的机动力所引

起的加速度满足%

%

+

9

"

,

&

&

1

$

9

$

.

&

&

1

"

,

,

&

&

) *

$

!

!-

#

式中%

"

和
$

为点在轨道坐标系下的坐标"即
"

+

)

" $

*

N

'将式!

!,

#代入式!

!&

#可得%

$

*

!

,

%

%

N

"

"

O

&

N

"

"

! #

PE(

=

"

"

N

%

,

/

%

.

! #

%!

%

%

,

%

1

!

&

!

"

!#

!

!

(

.

$

) *

%

.

"

"

N

'

!

,

/

&

%

&

.

$

&

#

."

#

!

,

0

&

9

#

.

4

&

#

+

"

!

!%

#

为了便于对系绳进行离散处理"引入无量纲

变量自然长度-

(

"令

-

(

+

!

:

"

(

,

! #

!

!

!)

#

式中%

:

"

为平台释放的系绳的自然长度"满足

:

"

+

*

,

!

"从而将系绳的求解域由 )

!

"

*

*变换到

)

"

"

!

*'另外"为了便于区分"将采用变量-

(

描述的

位置矢量
"

和机动加速度
%

分别记为-
"

-

(

"

! #

)

和
%

"

同时将采用变量-
(

描述的坐标
"

和
$

分别记为.

"

和

$

'利用-

(

替换式!

!%

#中积分变量可得%

$

!

"

,

%

:

"

/

%

N

"

-

"

O

&

N

"

-

"

! #

PE(

.

"

"

N

%

,

/

%

.

! #

%!

%

%

,

%

1

!

&

:

"

"P

!

"

#

=

$

) *

%

.

"

"

N

'

,

/

&

%

&

.

$

! #

&

. ,

0

&

9

#

.

4

! #

&

"

#

+

"

!

!$

#

式中%

/

%

Q

)

0

6

"

0

6

$

*

N

"

0

6

"

和0

6

$

分别为机动加

速度/

%

沿轨道坐标的
"

4

轴和
$

4

轴的分量"它们

满足%

0

6

"

+

/

"

S

.

&!

,

-

! #

(

1

:

"

:

"

/

"

-

;

.

!

,

-

! #

(

&

1

:

&

"

:

&

"

/

"<

.

!

,

-

! #

(

9

:

"

:

"

/

";

,

&!

,

-

! #

(

1

:

&

"

:

&

"

/

";

,

&

&

.

$

-

.

1

:

"

:

"

!

,

-

! #

(

.

) *

$;

0

6

$

+

.

$

S

.

&!

,

-

! #

(

1

:

"

:

"

.

$

-

;

.

!

,

-

! #

(

&

1

:

&

"

:

&

"

.

$<

.

!

,

-

! #

(

9

:

"

:

"

.

$;

,

&!

,

-

! #

(

1

:

&

"

:

&

"

.

$;

.

&

&

/

"

-

.

1

:

"

:

"

!

,

-

! #

(

/

) *

";

,

,

&

&

.

$

而
%

%

和
%

&

的表达式不变'

$%(

!

动力学模型的离散

虽然式!
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#描述了空间绳系机器人系统的运

动"但由于它包含了连续系绳的运动"因而不能直

接用来进行控制器的设计"需要进行离散处理'

为此"本文引入了以下
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个假设%
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#假设空间系绳在逼近过程中可近似为一

条直线"从而可以使用线性函数对系绳进行插值'
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#假设系绳材料的弹性模量
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从而得到了系统运动的简化模型"该简化模型与

传统的无质量杆模型相比"考虑了系绳的分布质

量和系绳上的科氏力及重力梯度力"更加能够突
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在分析系统工质消耗时只需要考虑另外
,

个控制

量"于是空间绳系机器人系统逼近目标过程中的

性能指标
C

可以写为

C

+

$

)

J

"

!

&

>

&

&"

.

>

&

&$

.

>

&

! #

A

E)

!

,&

#

式中%

)

J

为逼近过程的持续时间'

在约束方面"空间绳系机器人系统在逼近目

标过程中需要满足相应的动力学约束条件"即状

态方程式!

,!

#'另外"由于逼近过程中末端抓捕

机构的姿态需要满足一定的要求"因此系统需要

满足状态约束%

#

015

#

#

#

#

0/U

!

,,

#

式中%

#

015

和
#

0/U

分别为末端操作机构姿态角的

下限和上限'由于释放机构的性能及推力器的上

限等因素的限制"因此系统的控制变量
,

!

)

#需要

满足约束%

,

015

#

,

!

)

#

#

,

0/U

!

,-

#

式中%

,

015

和
,

0/U

分别为系统所能提供的控制变

量的最小值和最大值'式!

,,

#和式!

,-

#构成了系

统运动的路径约束条件'同时"由于初始状态及

末端交会条件的限制"因此系统还需要边界约束

条件%
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%.-(

!

%

&

'

+)

! #

J

Q

+

J

+

!

"

#

Q

+

"

!

,%

#

式中%

+

"

为系统的初始状态$

+

J

为系统理想的终

端状态'

&%&

!

+

,

自适应伪谱算法

6

7

自适应伪谱算法对经典的
D?/BB

伪谱算

法和有限元法进行了结合"相对传统的
D?/BB

伪

谱算法"它在求解复杂的非光滑问题时"精度更高

且收敛速度更快'考虑到空间绳系机器人系统在

逼近过程中"系绳的释放加速度和末端操作机构

的推力都有可能发生的突变"因此本文采用
6

7

自适应伪谱算法求解最省工质逼近问题'

针对式!

,&

#

#

式!

,%

#构成复杂的最优控制问

题"

6

7

自适应伪谱算法首先将时域区间分为若干

段"并在每段上选取一定数量的
VH

@

H5ECH(D/?BB

点作为配点"然后在每个单元上利用
V/

@

C/5

@

H

多

项式逼近系统的状态变量和控制变量"并通过插

值函数的微分和被积函数的高斯积分来近似系统

的状态微分和性能指标"从而将连续的最优控制

问题转化为离散的非线性规划问题"最后通过使

用自适应的配点调整策略和相关的规划求解算法

求解离散后的非线性规划问题"从而实现对于最优

控制问题的求解"其具体步骤可参见文献)

!-

*

#

文

献)

!)

*'在实际求解过程中"本文使用
D8W8'

软件包!

;HCB145%#"

#'

&%'

!

闭环控制器

通过伪谱算法求解最省工质问题"可以得到

空间绳系机器人系统逼近目标的最优轨迹'为了

保证系统能够沿着规划的轨迹逼近目标"本文设

计了如图
,

所示的闭环控制系统"它将最优轨迹

对应的状态值和输入值作为系统的理想状态和理

图
,

!

闭环控制系统示意图

G1

@

#,

!

'FH3I60/

7

4JI24BHE(244

7

I453C42B

L

B3H0

想输入"通过
89

控制器对系统真实状态与理想

状态之间的偏差进行转化"并以理想输入和
89

控制器输出的和作为闭环控制器的输出'

对于空间绳系机器人系统"由于绳长
:

完全

由释放加速度9
:

"

进行控制"面内偏角
$

主要由推

力
>

"

和
>

$

进行控制"而末端操作机构的姿态角

则主要由姿态推力器的推力
>

A

进行控制"因此

系统的闭环控制律可以写为

,

Q

,

"

=

!

E

*

89

+

O

+

! #

"

!

,)

#

式中%

+

" 和
,

" 分别为最优轨迹所对应的理想状

态值和理想输入值$

!

E

为控制器的分配矩阵"其

表达式为

!

E

Q

" " !

B15

#

,

! #

$

" "

I4B

#

,

! #

$

" "

3

4

5

6

" ! "

*

89

为
89

控制器的参数矩阵"它满足%

*

89

Q

?

7$

?

E

$

" " " "

" " ?

7

#

?

E

#

" "

" " " " ?

7

:

?

E

3

4

5

6

:

式中%

?

7$

和
?

E

$

分别为
$

通道的比例系数和微分

系数$

?

7

#

和
?

E

#

分别为
#

通道的比例系数和微分

系数$

?

7

:

和
?

E:

分别为
:

通道的比例系数和微分

系数'

,

!

仿真验证

设某一空间绳系机器人系统运行在轨道高度

为
%""F0

的圆形轨道上"其末端操作机构的质

量为
&F

@

"转动惯量为
"#!F

@

-

0

&

"系绳的线密

度为
"#""-%F

@

&

0

"系绳点
'

与质心
&

之间的距

离为
"#,0

"姿态控制器的力臂为
"#&0

"系绳释

放加速度范围为)

O"#&

"

"#!

*

0

&

B

&

"推力器能够

提供的最大推力为
&""0X

'

为了防止控制系统轻易地进入深度饱和状

态"在利用
6

7

自适应伪谱算法进行求解时"设定

系绳释放加速度的范围为)

O"#&"

"

O"#"&

*

0

&

B

&

"

推力器的最大推力为
!%"0X

"姿态角的摆动范

围为)

O!:

"

!:

*"末端抓捕机构的初始位置为)

!

!

"

!

"

*

N

0

"初始速度为)

!"

!

"

!

"

*

N

0

&

B

"抓捕位

置为)

!"""

!

"

!

O!"""

*

N

0

"抓捕点处速度为

)

"

!

"

!

"

*

N

0

&

B

"逼近过程的持续时间为
&%"B

'

为了验证控制系统的正确性"在进行闭环控



!

%.-%

!

航
!

空
!

学
!

报
!"#$%&%'()*"+$)-!"$((

制时"引入
"#!0

的系绳长度偏差"

%:

的面内摆角

偏差和
%:

的姿态角偏差"于是设定抓捕机构的初

始位置为)

!#"+%*

!

"

!

O"#"+%+

*

0

"初始速度

不变'另外"取
89

控制器的参数矩阵
*

89

为

*

89

Q

&"" -""

!

" "

!

" "

!

"

!

" &"" ,"

!

" "

!

"

!

"

!

3

4

5

6

" " &"" %"

为了分析传统无质量刚性杆模型与本文提出

的考虑系绳分布质量和分布力的模型之间差别"

在相同的条件和要求下"使用
6

7

自适应伪谱算

法求解了两种模型所对应的最优控制律"并将求

得的控制律代入本文所建立的模型中进行仿真"

最终的结果如图
-

所示'通过仿真结果的对比可

知"由于未考虑系绳的分布质量和作用在系绳上

的分布力"直接使用无质量刚性杆模型所对应的

最优控制律进行控制"会使得末端操作机构在逼

近过程结束之后出现高达
!$-0

的位置偏差"相

对本文模型
,#,-0

的位置偏差"它不仅在数值

上高出一个数量级"而且也远未达到系统对于逼

近过程的精度要求!

#

!"0

#'

图
-

!

末端操作机构的轨迹

G1

@

#-

!

NC/124J3HC015/24

7

HC/31450HI6/51B0

!

为了对比+位置规划
=

姿态稳定,!采用无质

量刚性杆模型#的控制方式与本文提出的位姿一

体化控制!采用位姿耦合动力学模型#之间的不

同"图
%

给出了使用
6

7

自适应伪谱算法求解出的

控制量"图
)

给出了两种控制方式工质消耗的对

比图'由图
%

可知"两种控制方式在系绳控制方

面都采用了+减速
(

保持
(

减速,的策略"在进行第
!

次减速时"由于
$,

#

较小"两种控制方式都采

用了
O"#&0

&

B

& 的加速度进行减速"但考虑到

$,

#

随着时间逐渐增大"位姿一体化控制的

减速过程持续的时间短了
&B

$在进行第
&

次减速

时"由于
$,

#

非常大"因此位姿一体化控制采

用采用长时间缓慢减速的策略!从
!%"B

开始加

速度由
O"#"&0

&

B

& 逐渐改变为
O"#"+%0

&

B

&

#"

从而避免出现较大的姿态扰动力矩"而传统的方

式依然采用了
O"#&0

&

B

& 的加速度进行减速"这

不仅会使得系统中出现很大的姿态扰动力矩"而

且也需求解姿态控制力超出推力器的推力上限"

从而使得闭环系统发散$另外"由于考虑末端执行

机构的姿态和系绳的分布质量"位姿一体化控制所

需要的位置控制力
>

&"

和
>

&$

要略大于传统的控制

方式'由图
)

可知"使用位姿一体化控制"虽然
>

&"

和
>

&$

所消耗的工质要增大一些"但姿态控制器的

工质消耗可以大大减少"总体上可以减少
-"Y

的

工质消耗"这也验证了对于图
%

的分析'

图
%

!

6

7

自适应伪谱算法求解的控制律

G1

@

#%

!

R453C422/ZB42[HEK

L

6

7

(/E/

7

31[H

7

BH?E4B

7

HI3C/2

0H364E

!

图
)

!

推力器的工质消耗

G1

@

#)

!

G?H2I45B?0

7

31454J36C?B3HCB
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!

图
$

给出了系绳的初始长度
:

存在
"#!0

偏

差且初始面内摆角
$

和初始姿态角
#

都存在
%:

偏

差的情况下"闭环系统的状态变化曲线和系统误

差的变化曲线"图中
$

"

(

#

" 和
:

" 分别为面内摆

角
$

(姿态角
#

和系绳长度
:

的理想值"由图可

知"

:

(

#

和
$

在闭环控制系统的作用下"都能够快

速地克服系统的初始状态偏差"实现对于理想状态

的稳定跟踪"从而验证了闭环控制系统的正确性'

图
$

!

闭环系统的状态和误差变化曲线

G1

@

#$

!

R?C[H4JB3/3H/5EHCC4C15I24BHE(244

7

B

L

B3H0

!

-

!

结
!

论

!

#在考虑系绳分布质量和分布力的情况下"

利用
./012345

原理建立了空间绳系机器人系统

的位姿耦合动力学模型"仿真结果表明"与传统的

无质量刚性杆模型相比"本文所建立的模型能够

显著减小控制系统的误差'

&

#利用
6

7

自适应伪谱算法和
89

控制器构

建了空间机器人系统的位姿耦合控制器"仿真结

果表明"与传统+位置规划
=

姿态稳定,的控制方

式相比"本文的控制器不仅能够有效地节省系统

的工质消耗"而且能够避免系绳产生过大的姿态

扰动力矩"保证了系统的稳定'

,

#在系绳的初始长度存在
"#!0

偏差且初

始面内摆角和初始姿态角都存在
%:

偏差的情况

下进行仿真"结果表明闭环控制系统能够很好地

实现对于理想状态的跟踪'
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