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摘 要: 针对空间机械臂由地面装调到空间应用过程中重力环境发生变化的问题,使用滑模控制器对空间机械臂进

行控制,通过将配置特殊的非线性结构-fal函数引入趋近律的设计中,提出一种新的基于趋近律的滑模控制方法,并

基于李亚普诺夫理论证明了闭环系统的渐近稳定性. 仿真结果表明该方法能够很好地完成不同重力环境下机械臂的

轨迹跟踪控制任务,并具有较强的鲁棒性.

关键词: 空间机械臂；微重力；滑模控制；地面装调；空间应用
中图分类号: TP273 文献标志码: A

Sliding mode control for space manipulator trajectory tracking
considering effects of gravity
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Abstract: Considering gravity change from ground alignment under the gravity environment to space applications under the

micro-gravity environment, a sliding mode controller(SMC) is proposed to control the space manipulator. An SMC based

on the reaching-law is proposed by introducing a nonlinear structure of special configuration fal function. The asymptotic

stability of system is guaranteed based on the Lyapunov theory. Simulation results show that by using this strategy, the

system can complete the trajectory tracking task under the different gravity environment and has strong robustness.
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0 引引引 言言言

随着航天事业的发展,人类在太空中的活动越来

越多, 大量的空间任务需要依靠宇航员来完成, 从而

消耗了大量的人力和物力. 使用空间机器人代替宇航

员进行作业可以大大减少系统耗资,因此在未来的空

间活动中,空间机器人将扮演越来越重要的角色[1-2].

目前,许多学者对空间机械臂的轨迹跟踪问题进行了

研究[3-4], 但是这些研究只是单纯地针对地面装调阶

段或空间应用阶段中的一种情况, 而大多数空间机

构都是在地面组装调试、在空间使用服役的. 地面与

空间重力环境的差异,使得空间机械臂在地面装调阶

段和空间应用阶段模型存在很大不同,系统的受力状

态、运动行为受到新的考验. 重力变化会引起空间机

械臂运动副间隙、摩擦阻力和驱动力的相应变化,给

机械臂的末端轨迹的精确控制带来了新的挑战.因此,

设计有效的控制器对两个阶段的空间机械臂进行控

制是目前空间科学技术急需研究的课题.滑模控制器

因其对系统的扰动及未建模动态具有较强的鲁棒性,

并且结构简单、响应快速,已被广泛地应用于机械臂

的控制中[5-7]. 然而,滑模变结构控制在本质上的不连

续开关特性会引起系统的抖振问题.

综合考虑上述问题, 本文针对空间机械臂在地

面装调与空间应用过程中重力发生变化的问题, 设

计了一种滑模控制器, 并针对控制系统中的抖振问

题, 利用非线性函数 fal设计了一种改进的滑模控制

算法. 基于Lyapunov稳定性理论对系统的稳定性进

行了分析.将本文方法与 PD控制及改进趋近律的滑

模控制[8]算法作对比,仿真结果表明本文的控制算法

不仅能适应空间机械臂模型的变化,而且还能有效抵

抗系统的扰动,从而使系统具有较强的鲁棒性.
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1 系系系统统统描描描述述述

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

地面和空间系统均不受其他外力及外力矩作用;

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.

1.1 地地地面面面装装装调调调阶阶阶段段段模模模型型型

空间机械臂系统处于地面装调阶段时,由于存在

重力,基座是固定的,系统的模型为

𝑫(𝒒)𝒒 +𝑩(𝒒, 𝒒)�̇� +𝑮(𝒒) = 𝝉 . (1)

其中: 𝑫(𝒒) ∈ 𝑹𝑛×𝑛为系统的惯性矩阵, 𝑩(𝒒, 𝒒) ∈
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.

实际应用中,机械臂系统不可避免地存在一些不

确定性因素 (如摩擦和扰动),若考虑这些不确定因素,

则空间机械臂系统的动力学模型为

𝑫(𝒒)𝒒 +𝑩(𝒒, 𝒒)𝒒 +𝑮(𝒒) + 𝒅(𝒒, 𝒒, 𝒕) = 𝝉 , (2)

其中𝒅(𝒒, 𝒒, 𝒕)是系统的总和扰动,包括摩擦力矩扰动

和其他外部扰动.

将式 (2)写成理想模型和干扰之和的形式, 则空

间机械臂系统的动力学模型可以表示为

𝑫0(𝒒)𝒒 +𝑩0(𝒒, 𝒒)𝒒 +𝑮0(𝒒) +𝑵(𝒒, 𝒒, 𝒕) = 𝝉 . (3)

其中:𝑫0(𝒒)、𝑩0(𝒒, 𝒒)、𝑮0(𝒒)为模型标称值, Δ𝑫(𝒒)、

Δ𝑩(𝒒, 𝒒)、Δ𝑮(𝒒)为误差矩阵,𝑫0(𝒒)=𝑫(𝒒)−Δ𝑫(𝒒),

𝑮0(𝒒)=𝑮(𝒒)−Δ𝑮(𝒒), 𝑩0(𝒒, 𝒒)=𝑩(𝒒, 𝒒)−Δ𝑩(𝒒, 𝒒);

𝑵(𝒒, 𝒒, 𝒕)为总体干扰量,具体形式为

𝑵 = Δ𝑫(𝒒)𝒒 +Δ𝑩(𝒒, 𝒒)𝒒 +Δ𝑮(𝒒) + 𝒅. (4)

用𝒙表示空间机械臂末端在工作空间的位姿,

𝑱(𝒒) ∈ 𝑹6×𝑛为系统的雅克比矩阵,则系统在工作空

间的运动学方程为

�̇� = 𝑱(𝒒)𝒒. (5)

1.2 空空空间间间应应应用用用阶阶阶段段段模模模型型型

空间机械臂处于空间应用阶段时,由于空间只有

微重力, 整个系统的运动将增加 6个自由度. 此时得

到含有不确定因素的动力学模型为

𝑫(𝒒)𝒒 +𝑩(𝒒, 𝒒)𝒒 + 𝒅(𝒒, 𝒒, 𝒕) = 𝝉 . (6)

其中: 𝑫(𝒒) ∈ 𝑹(𝑛+6)×(𝑛+6)为空间机械臂系统的惯

性矩阵, 𝑩(𝒒, 𝒒) ∈ 𝑹(𝑛+6)×(𝑛+6)为系统的离心力和

哥氏力矩阵, 𝒒 = [𝒒T
𝑏 , 𝒒

T
𝑚]T ∈ 𝑹𝑛+6为系统的广义位

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, 𝝉

T
𝑛×1]

T ∈ 𝑹𝑛+6为作用在空间机械臂上的

驱动力矩, 06×1、𝝉𝑛×1分别为作用在基座和实际机械

臂关节上的驱动力矩.

将式 (6)写成理想模型和干扰之和的形式为

𝑫0(𝒒)𝒒 +𝑩0(𝒒, 𝒒)𝒒 +𝑵(𝒒, 𝒒, 𝒕) = 𝝉 . (7)

式中各量所代表的含义与地面装调阶段一样.

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

义雅克比矩阵,其中𝑱𝑏(𝒒) = ∂𝒙/∂𝒒𝑏为系统基座的雅

克比矩阵, 𝑱𝑚(𝒒) = ∂𝒙/∂𝒒𝑚为机械臂本体的雅克比

矩阵,则系统在工作空间的运动学方程为

�̇� = 𝑱∗(𝒒)𝒒. (8)

空间机械臂动力学方程满足如下特性[9].

特特特性性性 1 𝑫(𝒒)对称可逆且有界.

特特特性性性 2 存在 𝑘𝑏 > 0, 𝑘𝑔 > 0及正定函数𝑷 (𝒒, 𝒒)

和𝑸(𝒒),使得 ∥𝑮(𝒒)∥ ⩽ 𝑘𝑔 ∥𝒒∥, 𝑮T(𝒒)𝑮(𝒒) ⩽ 𝑸(𝒒),

∥𝑩(𝒒, 𝒒)∥ ⩽ 𝑘𝑏 ∥𝒒∥, 𝑩T(𝒒, 𝒒)𝑩(𝒒, 𝒒) ⩽ 𝑷 (𝒒, 𝒒).

特特特性性性 3 对于 ∀𝜼 ∈ 𝑹𝑛,有
1

2
𝜼T�̇�𝜼 = 𝜼T𝑩𝜼.

特特特性性性 4 给定扰动及误差矩阵满足𝒅𝑙 ⩽ ∥𝒅∥ ⩽
𝒅ℎ, Δ𝑫𝑙 ⩽ ∥Δ𝑫∥ ⩽ Δ𝑫ℎ, Δ𝑩𝑙 ⩽ ∥Δ𝑩∥ ⩽ Δ𝑩ℎ,

Δ𝑮𝑙 ⩽ ∥Δ𝑮∥ ⩽ Δ𝑮ℎ,其中ℎ和 𝑙分别为上下界值.

2 滑滑滑模模模控控控制制制器器器设设设计计计

2.1 空空空间间间机机机械械械臂臂臂滑滑滑模模模控控控制制制器器器设设设计计计

含有扰动的空间机械臂在地面装调及空间应用

阶段的动力学模型可由式 (2)和 (6)表示. 本文以地面

装调阶段为例进行滑模控制器的设计.

由于𝑫(𝒒)是可逆的,由式 (2)可得

𝒒 = 𝑫−1(𝒒)[𝜏 −𝑩(𝒒, 𝒒)𝒒 −𝑮(𝒒)− 𝒅(𝒒, 𝒒, 𝒕)]. (9)

定义系统的跟踪误差和加速度误差分别为

𝒆(𝑡) = 𝒒𝑑(𝑡)− 𝒒(𝑡), (10)

𝒆(𝑡) = 𝒒𝑑(𝑡)− 𝒒(𝑡), (11)

其中 𝒒𝑑和 𝒒分别为期望的和实际的关节矢量.

选取如下所示的滑模面:

𝒔(𝑡) = 𝑲𝑃𝒆(𝑡) +𝑲𝐼

w 𝑡

0
𝒆(𝝉 )d𝜏 + �̇�(𝑡), (12)

其中𝑲𝑃 ∈ 𝑹𝑛×𝑛, 𝑲𝐼 ∈ 𝑹𝑛×𝑛分别是正定比例和积

分增益矩阵. 假设系统为标称模型, 对式 (12)求导并

将式 (9)和 (11)代入,得到

�̇� = 𝑲𝑃 �̇�+𝑲𝐼𝒆+ 𝒒𝑑 +𝑫−1
0 (𝑩0𝒒 +𝑮0 − 𝝉 ). (13)

其中: 𝒔 = 𝒔(𝑡), 𝑫0 = 𝑫0(𝒒), 𝑩0 = 𝑩0(𝒒, 𝒒), 𝑮0 =

𝑮0(𝒒). 令 �̇� = 0,导出系统的等效控制律

𝝉𝑒𝑞 = 𝑫0(𝑲𝑃 �̇�+𝑲𝐼𝒆+ 𝒒𝑑) +𝑩0𝒒 +𝑮0. (14)

传统滑模控制中所取趋近律为 �̇� = −𝑲𝑟sign(𝒔),
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其中𝑲𝑟 = diag(𝑘1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘𝑛)为切换增益,且 𝑘𝑖均为正

常数,则

𝒔�̇� = −𝒔𝑲𝑟sign(𝒔) ⩽ 0. (15)

假设存在时刻 𝑡0, 使得 𝒆(𝑡0) = 0, 且积分项w 𝑡0

0
𝒆(𝝉 )d𝜏 = 0, 则式 (12)满足 𝒔(𝑡0) = 0. 因此, 所选

滑模面满足滑动模态的存在性和可达性. 此时的切换

控制律为

𝝉𝑠 = 𝑲𝑟sign(𝒔). (16)

系统总的控制力矩是二者之和,即

𝝉 = 𝝉𝑒𝑞 + 𝝉𝑠. (17)

当空间机械臂处于空间应用阶段时,与地面装调

阶段相比,该阶段不受重力影响且自由度为𝑛+ 6. 此

时系统的等效控制律可写为

𝝉 ∗
𝑒𝑞 = 𝝉𝑒𝑞 +𝑵(𝒒, 𝒒, 𝒕), (18)

其中𝑵(𝒒, 𝒒, 𝒕)是由地面装调阶段与空间应用阶段的

模型差异引起的总体干扰.

由于存在切换控制律 𝝉𝑠, 𝝉𝑠可以对系统的不确

定性及扰动等一些非理想因素进行补偿,从而保证了

系统的鲁棒性. 因此,可以将式 (18)中的𝑵(𝒒, 𝒒, 𝒕)作

为系统的非理想因素处理, 并使用 𝝉𝑠对其进行补偿.

使用式 (17)所示的控制器同样能够对空间应用阶段

的机械臂进行控制.合理调整控制器参数使得在地面

装调和空间应用阶段均取得很好的跟踪效果,从而完

成空间机械臂由地面装调到空间应用的任务.

2.2 系系系统统统的的的稳稳稳定定定性性性分分分析析析

定定定理理理 1 针对空间机械臂系统 (2)和 (6),控制器

由式 (17)给出,则空间机械臂系统是渐近稳定的.

证证证明明明 取李亚普诺夫函数

𝑉 (𝑡) =
1

2
𝒔T𝑫𝒔. (19)

由机械臂特性 1可知, 式 (19)是正定的. 对𝑉 (𝑡)求导

并由特性 3可得

�̇� =
1

2
𝒔T�̇�𝒔+ 𝒔T𝑫�̇� =

1

2
𝒔T(�̇� − 2𝑩)𝒔+ 𝒔T𝑩𝒔+ 𝒔T𝑫�̇� =

𝒔T[𝑩𝒔+𝑫�̇�]. (20)

对式 (12)求导,并由式 (9)、(11)和 (17)得

�̇� = 𝒔T(𝑩𝒔+𝑫𝑲𝑃 �̇�+𝑫𝑲𝐼𝒆+𝑫𝒒𝑑+

𝑩𝒒 +𝑮+ 𝒅− 𝝉𝑒𝑞 − 𝝉𝑠). (21)

将式 (12)和 (14)代入 (21),得

�̇� = 𝒔T
[
𝑩
(
𝑲𝑃𝒆+𝑲𝐼

w 𝑡

0
𝒆(𝝉 )d𝜏 + �̇�

)
+𝑫(𝑲𝑃 �̇�+

𝑲𝐼𝒆+ 𝒒𝑑) +𝑩𝒒 +𝑮+ 𝒅−𝑫0(𝑲𝑃 �̇�+

𝑲𝐼𝒆+ 𝒒𝑑)−𝑩0𝒒 −𝑮0

]
− 𝒔T𝝉𝑠. (22)

由𝑫0 = 𝑫 −Δ𝑫, 𝑩0 = 𝑩 −Δ𝑩, 𝑮0 = 𝑮−Δ𝑮得

�̇� = 𝒔T
[
(𝑩0 +Δ𝑩)

(
𝑲𝑃𝒆+𝑲𝐼

w 𝑡

0
𝒆(𝝉 )d𝜏+

�̇�
)
+Δ𝑫(𝑲𝑃 �̇�+𝑲𝐼𝒆+ 𝒒𝑑)+

Δ𝑩𝒒 +Δ𝑮+ 𝒅
]
− 𝒔T𝝉𝑠. (23)

将式 (16)代入 (23),得

�̇� = 𝒔T
[
(𝑩0 +Δ𝑩)

(
𝑲𝑃𝒆+𝑲𝐼

w 𝑡

0
𝒆(𝝉 )d𝜏 + �̇�

)
+

Δ𝑫(𝑲𝑃 �̇�+𝑲𝐼𝒆+ 𝒒𝑑) + Δ𝑩𝒒+

Δ𝑮+ 𝒅
]
− 𝒔T𝑲𝑟sign(𝒔). (24)

为了方便描述,定义

Φ = (𝑩0 +Δ𝑩)
(
𝑲𝑃𝒆+𝑲𝐼

w 𝑡

0
𝒆(𝝉 )d𝜏 + �̇�

)
+

Δ𝑫(𝑲𝑃 �̇�+𝑲𝐼𝒆+ 𝒒𝑑) + Δ𝑩𝒒 +Δ𝑮+ 𝒅,

(25)

Φ𝑚 = (𝑩0 +Δ𝑩ℎ)
(
𝑲𝑃𝒆+𝑲𝐼

w 𝑡

0
𝒆(𝝉 )d𝜏 + �̇�

)
+

Δ𝑫ℎ(𝑲𝑃 �̇�+𝑲𝐼𝒆+ 𝒒𝑑)+

Δ𝑩ℎ𝒒 +Δ𝑮ℎ + 𝒅ℎ, (26)

可知

Φ = [𝜙1, 𝜙2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜙𝑛]
T ∈ 𝑹𝑛,

Φ𝑚 = [𝜑1, 𝜑2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜑𝑛]
T ∈ 𝑹𝑛,

则式 (24)可以写为

�̇� =

𝑛∑
𝑖=1

𝑠𝑖𝜙𝑖 −
𝑛∑

𝑖=1

𝑘𝑖 ∣𝑠𝑖∣ . (27)

取𝑲𝑟𝑰𝑛 > ∣Φ𝑚∣,其中 𝑰𝑛 = [1, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 1]T ∈ 𝑹𝑛,则

�̇� ⩽ 0. (28)

由机械臂的性质 2和性质 4可以保证不等式𝑲𝑟𝑰𝑛 >

∣Φ𝑚∣成立. 2
3 抖抖抖振振振抑抑抑制制制研研研究究究

实际的应用中这种传统设计方法往往受到限制,

原因是非连续控制导致系统的抖振十分强烈, 对机

械系统的损害很大.为了对抖振进行抑制,部分学者

通过对趋近律进行改进来抑制抖振[10-11]. 本文在文

献 [8,10]的基础上将 fal函数引入趋近律的设计中,设

计了一种改进趋近律的滑模变结构控制.

fal函数是自抗扰控制中引入的一个重要的非线

性函数[12],具有较好的滤波效果,具体表达式为

fal(𝑒, 𝑎, 𝛿) =

⎧⎨⎩ ∣𝑒∣𝑎 sign(𝑒), ∣𝑒∣ > 𝛿;

𝑒/𝛿1−𝑎, ∣𝑒∣ ⩽ 𝛿.
(29)

其中: 𝑎为 0∼ 1之间的常数, 𝛿为滤波因子且 𝛿 > 0,

fal函数与 sigmoid函数的对比曲线如图 1所示. 从图

1可以看出, fal函数结合了 sigmoid函数[8]及指数函

数[10]的优点,在误差较大时趋近速度比 sigmoid大,可

使系统更加快速地到达滑模面. 当系统状态接近滑模

面时,穿过滑模面的速度有限,可以削弱系统的抖振.
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图 1 fal与 sigmoid函数对比曲线

由图 1可以看出 fal满足{
fal > 0, 𝑒 > 0;

fal ⩽ 0, 𝑒 ⩽ 0.
(30)

因此,取趋近律为 �̇� = −𝑲𝑟fal(𝑠, 𝑎, 𝛿),则有 𝑠�̇� ⩽ 0,满

足滑模存在及可达的条件.根据 2.2节的分析可以看

出,使用改进的趋近律依旧可以保证系统的渐近稳定

性. 系统的控制框图如图 2所示.

xd
!"
#$
%&

du

dt

KP

K I

Kr

du

dt

∫dt

fal

'(
)*
+,
-

."
#$
%&

/0
123

qd

+

-
+

+

+ τs

τeq

τ

q x

图 2 空间机械臂滑模控制结构

4 仿仿仿真真真研研研究究究

为了验证本文所设计控制方法的有效性, 以平

面二连杆空间机械臂为研究对象,对其在地面装调和

空间应用阶段的轨迹跟踪情况进行仿真研究.表 1为

空间机械臂系统的仿真参数. 控制器参数为𝑲𝑃 =

diag(100, 100), 𝑲𝐼 = diag(250, 250), 𝑎= 0.5, 𝛿 = 0.02.

使用本文改进的趋近律对系统进行控制时, 𝑲𝑟 =

diag(700, 500), 使用 sigmoid函数进行控制时𝑲𝑟 =

diag(1 000, 800). 对系统的每个关节施加扰动 𝑑 = 20

+ 5𝑞 + 20sign(𝑞) + 20sign(15(𝑡− 0.5)),机械臂的末端

抓手的期望末端轨迹为⎧⎨⎩
𝑥1𝑑 = 0.28 cos

(π𝑡
5

)
+ 0.85,

𝑥2𝑑 = 0.28 sin
(π𝑡
5

)
.

表 1 平面两杆机械臂仿真参数

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

为了突出本文方法的优越性,仿真比较了使用含

有重力补偿项的 PD控制器在无扰动时的控制效果及

使用 sigmoid改进的滑模控制器在有扰动时的控制效

果.仿真结果如图 3∼图 5所示. 在空间和地面均考虑

重力补偿,所设计的PD控制器为 𝜏 = 𝐾𝑝𝑒+𝐾𝑑�̇�+𝐺,

控制器的参数为𝐾𝑝 = 250, 𝐾𝑑 = 50.
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图 3 PD控制下两个阶段的末端轨迹跟踪情况
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图 4 本文方法控制下系统末端轨迹跟踪情况

由图 3和图 4可以看出, 使用 PD控制器对机械

臂进行控制时, 在地面可以得到很好的控制效果;当

在空间时, 由于重力消失,机械臂将处于自由漂浮状

态,模型会发生变化. 控制器中的重力补偿会对机械

臂产生影响,从而无法跟踪上期望轨迹. 而使用本文

的控制方法对两种情况下机械臂进行控制时,由于滑

模控制中切换控制律的存在,可以保证系统的鲁棒性,
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图 5 趋近律为 sigmoid函数时末端轨迹跟踪情况

从而可以使空间机械臂在地面装调阶段和空间应用

阶段均能很好地跟踪上期望的末端轨迹.

由图 4和图 5可看出, 使用趋近律为 sigmoid函

数的滑模控制器对两个阶段的空间机械臂进行控制

时,也能够保证系统的稳定性. 然而,对比图 4(b)和图

5(b)即可发现,本文设计的控制器对于抖振的削弱作

用更加明显,控制效果有所提高. 由此验证了本文所

设计的改进的滑模控制器的有效性与实用性.

5 结结结 论论论

针对空间机械臂从地面装调到空间应用过程中

考虑重力影响的末端轨迹跟踪控制问题,提出了一种

改进趋近律的滑模控制策略.在传统滑模控制趋近律

的基础上,通过将 fal函数引入到趋近律的设计中,使

控制器的性能有所改善. 基于李亚普诺夫理论证明了

闭环系统的渐近稳定性,并通过仿真验证了本文的控

制算法不仅能适应不同重力环境下机械臂模型的变

化, 而且还能有效抵抗系统的扰动,使系统具有较强

的鲁棒性.
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