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机器人动力学与控制

空间机器人双臂捕获卫星力学分析及镇定控制
1)

程 靖 陈 力 2)

(福州大学机械工程及自动化学院,福建省高端装备制造协同创新中心，福州 350116)

摘要 随着航天技术的发展，空间机器人要求具有对非合作卫星的在轨捕获能力. 双臂空间机器人与单臂空间

机器人相比在这方面显然更具有优势.然而由于太空环境的复杂性，使得空间机器人双臂捕获非合作卫星操作

过程的动力学与控制问题表现出下述特点：非完整动力学约束，动量、动量矩与能量传递变化，捕获前后结构

开、闭环变拓扑，与闭环接触几何、运动学约束多者共存. 因此空间机器人双臂捕获卫星技术相关动力学与控

制问题变得极其复杂. 为此，讨论了双臂空间机器人捕获自旋卫星过程的动力学演化模拟，以及捕获操作后其

不稳定闭链混合体系统的镇定控制问题.首先，利用拉格朗日第二类方程建立了捕获操作前双臂空间机器人的

开环系统动力学模型，利用牛顿--欧拉法建立了目标卫星的系统动力学模型；在此基础上基于动量守恒定律、

力的传递规律，经过积分与简化处理分析、求解了双臂空间机器人捕获目标卫星后受到的碰撞冲击效应，给出

了合适的捕获操作策略.根据闭链系统的闭环约束几何及运动学关系获得了闭合链约束方程，推导了捕获操作

后闭链混合体系统的动力学方程.最后基于该动力学方程针对捕获操作结束后失稳的闭链混合体系统，设计了

镇定运动模糊 H∞ 控制方案.提出的方案利用模糊逻辑环节克服参数不确定影响，由 H∞ 鲁棒控制项消除逼近

误差来保证系统控制精度；通过最小权值范数法分配各臂关节力矩，以保证两臂协同操作.李雅普诺夫稳定性

理论证明了系统的全局稳定性. 最后通过数值仿真实验模拟、分析了碰撞冲击响应，并验证了上述镇定运动控

制方案的有效性.
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MECHANICAL ANALYSIS AND CALM CONTROL OF DUAL-ARM SPACE ROBOT FOR

CAPTURING A SATELLITE 1)

Cheng Jing Chen Li2)

(School of Mechanical Engineering and Automation，Collaborative Innovation Center of High End Equipment Manufacturing，Fuzhou University，

Fuzhou350116，China)

Abstract As the technology of space science develops rapidly, space robot system is expected to capture the non-

cooperative satellite on-orbit. Space robot with dual-arm obviously has more comparative advantage in this respect com-

pared with the one with single arm. Because of the complicated condition in outer space it makes the dynamics and control

problems related to satellite-capturing operation by space robot system with dual-arm to be extremely complicated, and

there are some unique characteristics, such as, nonholonomic dynamics restriction, change of system configuration, trans-

fer of linear momentum, angular momentum and energy, topology transfer from open to closed loop system, and the

constraints of closed-loop geometry and kinematics during satellite-capturing operation. In this paper, the dynamic evolu-
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tion for space robot with dual-arm capturing a spin satellite and calm control for unstable closed chain composite system

are discussed. At first, with the Lagrangian approach, the dynamic model of open chain space robot with dual-arm before

capture operation is established, and dynamic model of satellite is derived by Newton-Euler method. On that basis, based

on the law of conservation of momentum and the law of force transfer, the impact effect after collision of space robot with

dual-arm to capture the target is analyzed and solved by the process of integration and simplification, and the suitable cap-

ture operation strategy is given. Closed chain constraint equations are obtained by the constraints of closed-loop geometry

and kinematics of closed chain system. With the closed chain constraint equations, the composite system dynamic model

is derived. For the unstable closed chain composite system after the capture, the fuzzy H∞ control scheme for calm motion

is designed. The fuzzy logic system is applied to overcome the influence of uncertainty part and the robust H∞ control

item is used to eliminate the approximate error, to guarantee the tracking precision. The global stability of the system is

proved by the Lyapunov theory. The weighted minimum-norm theory is introduced to distribute torques guaranteeing that

the cooperative operation between manipulators. At last, numerical examples simulated the response of collision are used

to verify the efficiency of the control scheme.

Key words space robot with dual-arm，capturing operation，dynamical evolution，closed chain system，calm motion

contro

引 言

太空自然环境恶劣，宇航员出舱活动会面临很

多危险，而空间机器人的应用可以减少宇航员出舱

次数，或者辅助其完成复杂的任务.太空在轨服务空

间机器人的工作任务包括：空间站部件的组装，轨道

废弃卫星的移除，为卫星加注控制液等 [1-2].由于在

太空的失重环境下，机器人系统运动过程中各个机

械臂与漂浮的载体基座间存在动力学耦合作用，因

此空间机器人系统的控制难度明显高于地面机器人

系统.特别是空间机器人系统存在不确定参数 [3-4]时

会影响系统的控制精度，而空间站的组装和卫星的

燃料加注都需要较高的控制精度. 随着航天技术的

发展，空间机器人在太空中应用不断增加，虽然相

关的理论研究越来越多 [5-8]，但是空间机器人系统

研究成果的数量远不及地面机器人系统. 需要注意

的是目前的研究成果对双臂空间机器人系统的关注

少于单臂空间机器人系统 [9-12]，双臂空间机器人系

统与单臂空间机器人系统相比，具有更大的负载能

力及更好的运动稳定性，是未来空间机器人发展的

重要方向.由于双臂空间机器人与人类的双臂相似，

更有利于搬运物体并保证控制精度，其双边抓取操

作明显较单边抓取操作的成功率更高，所以美国的

“FREND”[13] 及 “Phoenix”[14] 计划，德国 “DEOS”[15]

项目与欧洲的 “SMART-OLEV” [16] 系统后期多采用

双臂捕获技术. 遥控机械臂系统上的双臂专用机器

手 SPDM[17]已在空间站上投入使用，这是双臂空间

机器人已经开始应用于太空中的标志.因此，对于双

臂空间机器人系统的理论研究，是非常有必要的.另

外，由于实验室模拟太空失重状态非常困难，地面实

验所需的费用昂贵，计算机仿真实验不失为一种有

效的方案，并被国际上大多数航天机构所采用 [18-19].

双臂空间机器人系统为了实现上述在轨服务目

标，会与被捕获卫星发生碰撞，并最终形成闭链系

统 [20]. 然而这样的闭链混合体系统是不稳定的，

需要进行镇定运动控制，否则大角度的翻转会导致

空间仪器设备的损坏.同时，双臂空间机器人完成捕

获操作前后存在开闭环变拓扑及动量、动量矩的转

换；形成的混合体系统中存在闭环结构及控制器冗

余的情况，需要解决左右机械臂镇定运动的协调控

制问题，导致其控制系统设计难于开环系统. Rathee

等 [21]基于光滑的多项式函数，对漂浮基双臂空间机

器人提出了点到点路径规划方案.梁捷等 [22-23]针对

开链双臂空间机器人系统，提出了惯性空间的轨迹

跟踪控制方案.然而这些研究未考虑空间机器人系统

与目标接触碰撞的过程. Takahashi等 [24]研究了双臂

机器人与自由漂浮目标碰撞后的影响. Shah等 [25]研

究了双臂空间机器人捕获卫星操作对载体姿态干扰

最小的最优运动规划. 郭闻昊等 [26] 利用冲量 --动量

方程及粒子群算法，找出了双臂空间机器人抓捕前

较理想的碰撞构型，使碰撞后系统角动量尽量小. Jia

等 [27] 对闭链双臂空间机器人提出了自适应控制方
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案. 但是上述研究主要涉及空间机器人系统轨迹规

划及运动学控制，未考虑捕获过程动力学演化分析

及其后镇定运动控制问题.

基于上述讨论，本文根据拉格朗日方程及牛

顿 --欧拉法，分别建立了双臂空间机械臂及被捕获

目标的动力学方程. 根据力的传递规律及几何运动

关系，进行冲击动力学建模，多角度分析了系统受

到冲击后的影响.利用闭链系统的闭环约束关系，获

得了系统的闭链混合体系统动力学方程. 以上冲击

效应分析有助于获得合理的捕获策略. 鉴于空间机

器人控制设计的高可靠性要求，空间技术一般尝试

将地面成熟控制方案应用于空间机器人系统. 文中

基于获得的闭链混合体系统动力学方程，提出了镇

定运动模糊 H∞控制方案.利用模糊逻辑系统逼近动

力学方程未知非线性部分，消除系统参数不确定的

影响.引入H∞控制，保证了系统误差跟踪精度.所提

控制方案最终能够有效完成镇定运动控制.最后，通

过数值仿真模拟了碰撞冲击效应，并验证了所提控

制方案的有效性.

1 空间机器人捕获自旋目标卫星操作过程

动力学演化分析

考虑作平面运动的双臂空间机器人系统及目标

系统如图 1所示.

任意取一点 O 为原点，建立平动的惯性坐标

系 XOY. 建立双臂空间机器人各分体的主轴连体

坐标系 xiOiyi (i = 0,1,2, · · · ,6)，其中基座和负载的

质心分别为 O0 和 Oload，各臂杆转动铰的中心分别

图 1 双臂空间机器人系统及目标系统

Fig. 1 Dual-arm space robot system and target system

为 Oi !(i = 1,2, · · · ,6). l i (i = 1,2, · · · ,6) 为各臂杆

沿 xi 的长度，O0O1 和连线的长度都为 d0，负载质

心 Oload到左右捕获位置距离分别为 dL 和 dR. 双臂

空间机器人各部分质心相对于惯性坐标系的矢径为

r i (i = 0,1, · · · ,6)，r load为目标质心矢径.空间机器人

基座及臂杆的转动惯量分别为 I i (i = 0,1, · · · ,6)，I load

为目标的转动惯量. mi(i = 0,1, · · · ,6)分别为空间机

器人各部分质量，mload为目标的质量. ψ1和 ψ2是载

体质心 O0分别与 O1和 O4连线相对于 x0轴的夹角.

将被捕获卫星系统视作刚体目标，目标质心的

位置坐标及姿态角列向量为 qload = [xload yload θload]T

并定义为目标的广义坐标，采用牛顿--欧拉法可获得

目标系统碰撞前瞬间动力学方程为

M loadq̈load = JT
loadF

′ (1)

式中，M load ∈ R3×3是被捕获目标对称、正定的惯量

矩阵，J load = [JT
lL JT

lR]T，J lL J lR ∈ R3×3分别为捕获点

对应的运动 Jacobian矩阵. F′ 为目标物上捕获位置

受到的末端执行器的反作用力.

定义 q = [x0 y0 θ0 θT
L θT

R]T 为空间机器人系统

广义坐标，θL = [θ1 θ2 θ3]T 为左臂各关节的转角，

θR = [θ4 θ5 θ6]T为右臂各关节的转角.

设双臂空间机器人各部分为均质刚体，其中

di (i = 1,2, · · · ,6)为对应关节到质心的距离. ei (i =

0,1, · · · ,6) 分别为各连体坐标系主轴方向单位向

量，eL 和 eR 分别为
−−−−→
O0O1 和

−−−−→
O0O4 连线方向上的单

位向量. 根据双臂空间机器人系统惯性坐标系下各

部分的几何位置关系，载体及各臂杆质心位置矢径

可表达为

r0 = (x0 y0 )

r1 = r0 + d0eL + d1e1

r2 = r0 + d0eL + l1e1 + d2e2

r3 = r0 + d0eL + l1e1 + l2e2 + d3e3

r4 = r0 + d0eR + d4e4

r5 = r0 + d0eR + l4e4 + d5e5

r6 = r0 + d0eR + l4e4 + l5e5 + d6e6



(2)

其中，θ0为基座姿态角，x0和 y0为基座质心位置坐
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标.对式 (2)求导可得

ṙ0 = (ẋ0 ẏ0)

ṙ1 = ṙ0 + d0ėL + d1ė1

ṙ2 = ṙ0 + d0ėL + l1ė1 + d2ė2

ṙ3 = ṙ0 + d0ėL + l1ė1 + l2ė2 + d3ė3

ṙ4 = ṙ0 + d0ėR + d4ė4

ṙ5 = ṙ0 + d0ėR + l4ė4 + d5ė5

ṙ6 = ṙ0 + d0ėR + l4ė4 + l5ė5 + d6ė6



(3)

结合式 (3)可以获得双臂空间机器人系统的动能为

Tr =

6∑

0

Ti

Ti =
1
2

mi ṙ2
i +

1
2

I iω
2
i , i = 0,1, · · · 6


(4)

式中，ωi (i = 0,1, · · · ,6)分别为载体基座及各臂杆在

惯性坐标系下的角速度.

忽略轨道动力学因素，结合拉格朗日第二类方

程获得基座位置不受控、姿态受控的双臂空间机器

人碰撞前瞬间开环系统动力学方程为

M(q)q̈ + H(q, q̇)q̇ = τM + JTF (5)

式中，M(q) ∈ R9×9表示空间机器人系统对称、正定

惯性矩阵，H(q, q̇)q̇ ∈ R9×1是包含科氏力、离心力的

列向量. τM = [τT
N τT

L τT
R]T为基座及各关节驱动力列

向量，τN = [0 0 τo]T为基座的控制力及控制力矩列

向量，τL , τR ∈ R3×1分别为左右机械臂各关节的驱动

力列向量. J ∈ R6×9机械臂末端对应的运动 Jacobian

矩阵.

根据牛顿第三定律有

F′ = −F (6)

由运动几何关系可知，两机械臂末端速度与广

义坐标的关系为

sb = J q̇ (7)

其中，sb = [ ẋbL ẏbL θ̇bL ẋbR ẏbR θ̇bR]T 为左右末端执

行器上 bL 和 bR点的线速度和角速度列向量.

同理可得被捕获目标上的捕获位置 b′L 和 b′R与

其广义坐标的运动学关系可写为

sb′ = J loadq̇load (8)

其中，sb′ = [ ẋb′L ẏb′L θ̇b′L ẋb′R ẏb′R θ̇b′R]T 为两捕获

位置 b′L 和 b′R的线速度和角速度列向量.

空间机器人与目标之间的相互作用力，使各自

的运动状态发生了改变. 目标捕获位置上的力可分

解为

F′ = (JT
load)

+ M loadq̈load + FI (9)

式中，(JT
load)

+ M loadq̈load是操作力项，(JT
load)

+ 为 JT
load

的伪逆. FI 是在短暂的抓取碰撞时间 ∆t内，左右臂

非协调运动导致的对目标物的压紧力或拉力，定义

在 JT
load零空间内，有 JT

loadFI = 0.碰撞过程是相互接

触的物体动量、动量矩相互转化的过程，结合式 (1),

式 (5)，式 (6)和式 (9)可得

M(q)q̈ + H(q, q̇)q̇ =

τM − JT(JT
load)

+ M loadq̈load− JTFI (10)

根据冲量定理，对上式两端积分得
∫ t0+∆t

t0

[M(q)q̈ + H(q, q̇)q̇]dt =

∫ t0+∆t

t0

[
τM − JT(JT

load)
+ M loadq̈load− JTFI

]
dt

(11)

其中，t0为碰撞前瞬间时刻.在短暂接触时间 ∆t内，

产生了很大的瞬间冲击力，可近似认为该时刻广义

坐标无明显变化，而广义速度和广义加速度将发生

突变，可以用数学形式表示为

∆t = O (ι)

q̈, q̈load = O
(
1
ι

)

q, q̇, qload, q̇load = O (1)

其中，ι � 1.

同时，为避免关节受到过大的冲击力，二者接触

时刻空间机器人各关节处于自由状态.同时，由于 FI

远小于碰撞冲击力，可将其忽略 [28]. 则式 (11)可以

近似写为

M
[
q̇(t0 + ∆t) − q̇(t0)

]
+

JT
[
(JT

load)
+ M load(q̇load(t0 + ∆t) − q̇load(t0)

]
= 0

(12)

抓取操作完成后，空间机器人与目标物锁紧固连.设

qf = [x0 y0 θ0 θT
L ]T 为闭链系统广义坐标列向量. 考

虑左臂末端执行器与捕获位置运动关系可以得到

JL q̇f (t) = J lL q̇load(t) (13)
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为获得闭链系统运动约束方程，首先将闭链系

统在左端断开，如图 2所示，设断开的接触点 bL 为

运动相关点，rb 和 rb′ 分别两个断开点的位置矢量.

则在基座连体坐标系 x0O0y0下表示为

rb = r0L + l1e01 + l2e02 + l3e03

rb′ = r0R + l4e04 + l5e05 + (l6 + dL + dR)e06


(14)

其中 r0L和 r0R为 O1和 O4相对与 O0的位置矢量，

e0L和 e0R分别为
−−−−→
O0O1和

−−−−→
O0O4连线方向上相对于连

体坐标系的单位向量. e0i (i = 1,2, · · · ,6)为 xi 轴相对

于连体坐标系的基矢量.

图 2 捕获后闭链双臂空间机器人系统

Fig. 2 Dual-arm space robot with closed chain after the capture

在连体坐标系 x0O0y0下考虑断开点 bL处，运动

相关点具有相同的移动速度，有

ṙb = ṙb′ (15)

同理，被虚拟断开而形成的两个部分具有相同的角

速度，可知

θ̇1 + θ̇2 + θ̇3 = θ̇4 + θ̇5 + θ̇6 (16)

式 (15)及式 (16)可重写为如下形式

J0Lθ̇L = J0Rθ̇R (17)

θ̇1 + θ̇2 + θ̇3 − θ̇4 − θ̇5 − θ̇6 = 0 (18)

式中，J0L ∈ R2×3，J0R ∈ R2×3 分别为基座连体坐标

系下两个运动相关点对应的运动 Jacobian矩阵.

综合式 (17)及式 (18)可以得到如下关系

GL θ̇L = GRθ̇R (19)

其中，GL = [JT
0L I 3×1]T，GR = [JT

0R I 3×1]T.

对式 (18)积分可得

θ1 + θ2 + θ3 − θ4 − θ5 − θ6 = c (20)

此式即表征六边形内角和定理，c = −π.

令

U = [ I 6×6 UT
1 ] (21)

U1 = [O3×3 G−1
R GL] (22)

其中，I n×n表示 n阶单位矩阵，On×m表示 n×m阶零

矩阵.

联合式 (19)、式 (21)及式 (22)可推得

q̇ = UT q̇f (23)

由式 (13)可知碰撞结束后被捕获目标与闭链混合体

系统广义坐标运动学关系为

q̇load(t0 + ∆t) = J−1
lL JL q̇f (t0 + ∆t) (24)

将式 (23)和式 (24)代入式 (12)得

UMUT [
q̇f (t0 + ∆t) − q̇f (t0)

]
+

UJT(JT
load)

+ M load

[
J−1

lL JL q̇f (t0 + ∆t) − q̇load(t0)
]

= 0

(25)

令

R = UMUT (26)

由式 (25)可解得

q̇f (t0 + ∆t) =

L−1
[
Rq̇f (t0) + UJT(JT

load)
+ M loadq̇load(t0)

]
(27)

其中，L = R + UJT(JT
load)

+ M loadJ−1
lL JL .

上述推导过程获得了捕获操作后闭链混合体系

统广义速度的计算公式. 下一部分将以碰撞冲击分

析为基础，对失稳的闭链混合体系统进行镇定运动

控制设计.

为获得闭链混合体系统动力学方程，首先对式

(13)及式 (23)求导并整理得

q̈load = J−1
lL J̇L q̇f + J−1

lL JL q̈f − J−1
lL J̇L q̇load (28)

q̈ = UT q̈f + U̇
T
q̇f (29)

将式 (13)、(23)、(28)和式 (29)代入式 (10)得

M̄ q̈f + H̄ q̇f = UτM − UJTFI (30)
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其中

M̄ = R + UJT(JT
load)

+ M loadJ−1
lL JL

H̄ = U(HUT + MU̇
T
)+

UJT(JT
load)

+ M loadJ−1
lL (J̇L − J̇ lL J−1

lL J̇L)

令

τ̄ = UτMF̄I = UJTFI (31)

将 τ̄和 F̄I 改写成如下分块矩阵的形式

τ̄ = [τ̄T
a τ̄T

b ]T , F̄I = [ F̄T
1a F̄T

Ib]T (32)

其中，τ̄a, τ̄b ∈ R3×1，F̄Ia ∈ R2×1，F̄Ib ∈ R4×1.将式 (21)

及矩阵 J 的前两列元素 J1 =


1 0 0 1 0 0

0 1 0 0 1 0


T

代入式 (31)可得

τ̄a = τN = [0 0 τo]T (33)

Ω
[
τT

L τT
R

]T
= τ̄b (34)

F̄I = [0 0 F̄T
Ib]T (35)

式中，Ω = [ I 3×3 (G−1
R GL)T]. 故可将式 (30)改写为分

块矩阵形式


M̄11 M̄12

M̄21 M̄22

 q̈f +


H̄11 H̄12

H̄21 H̄22

 q̇f =


02×1

τ̄c

 −

02×1

F̄Ib

 (36)

其中，M̄11, H̄11 ∈ R2×2，M̄12, H̄12 ∈ R2×4，M̄21, H̄21 ∈
R4×2，M̄22, H̄22 ∈ R4×4，τ̄c = [τ0 τ̄T

b ]T.

由于闭链混合体不受其他外力的作用，根据动

力学方程的推导过程可知 H̄矩阵的前两列元素均为

零.经过代数运算，可获得闭链混合体系统完全驱动

形式的动力学模型为

M̄cq̈c + H̄cq̇c = τ̄c − F̄Ib (37)

式中

qc = [θ0 θT
L ]T

M̄c = M̄22 − M̄21M̄−1
11 M̄12

H̄c = H̄22 − M̄21M̄−1
11 H̄12

抓取操作完成后，假设机械臂末端执行器与目

标上对应的捕获点锁紧，形成整体，闭链混合体系

统的内力项对系统运动无影响，则动力学方程 (28)

可改写为

M̄cq̈c + H̄cq̇c = τ̄c (38)

上式即为捕获操作结束后的系统完全驱动形式的动

力学方程.式 (38)可通过将对称的内力项 FI 与矩阵

UJT元素相乘证明 F̄I 为零向量而获得.

空间机器人的系统动力学模型是难以精确获得

的，存在一定程度的参数摄动，惯量矩阵可表示为

M̄c = ˆ̄Mc + ∆M̄c

H̄c = ˆ̄Hc + ∆H̄c

其中， ˆ̄Mc和 ˆ̄Hc是系统估计惯量矩阵，∆M̄c和 ∆H̄c

为模型误差.则系统动力学方程 (38)可改写为

ˆ̄Mcq̈c + ˆ̄Hcq̇c = τ̄c + ξ (39)

式中，ξ = −∆M̄cq̈c − ∆H̄cq̇c为系统的未知部分.

2 闭链混合体系统镇定运动的模糊 H∞控制

设计

2.1 模糊逻辑系统及其万能逼近定理

采用单点模糊化、乘积推理和中心平均加权去

模糊化构成的模糊系统输出为 [29-30]

f (y) = WTζ(y) (40)

式中，W是权值矩阵，ζ(y) = [ζ1, ζ2, · · · , ζN]T 为模糊

基函数向量，N 为模糊规则数. 模糊基函数 ζk 可表

示为

ζk(y1, y2, · · · , yn) =

n∏
j=1
µFk

j
(y j)

n∑

k=1

[ n∏

j=1

µiF k
j
](y j)

]

隶属度函数选取高斯基函数

µFk
j

= exp−[(y j−a2
jk)/b2

jk ]

a jk和 b jk分别表示第 k个语言词集的中心值和宽度.

模糊逻辑系统能够以任意精度逼近非线性函数，并

且具有如下定理.

定理 (万能逼近定理)[31]：设 g(y)是定义在致密

集 U ⊆ Rn上的连续函数，对任意 ε > 0，一定存在形

如式 (40)的模糊逻辑系统 f (y)，使得下面的不等式

成立

sup
x∈U
| f (y) − g(y)| < ε (41)
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2.2 闭链系统模糊 H∞控制设计

为便于分析，引入状态变量 x j = [q j q̇ j ]T，q j 为

qc的第 j 个元素，将式 (39)改写为如下状态空间的

形式

ẋ = Ax + BG(X, τ̄c) (42)

式中，x = [xT
1 xT

2 xT
3 xT

4 ]T，分块矩阵

A = diag(A1 A2 A3 A4) , A j =


0 1

0 0



B = diag(B1 B2 B3 B4) , B j =


0

1

 ,

j = 1,2,3,4

G = diag(G1 G2 G3 G4)

G = −[ ˆ̄M−1( ˆ̄Hq̇c − ξ − τ̄c)]

假设系统状态完全可测，根据模糊逻辑系统设

计一个自适应模糊控制器，使得整个闭环系统趋于

稳定，系统 (42)可表示为

ẋ = Ax + B[∆G(x, τ̄c) + ˆ̄τc] (43)

其中

∆G(x, τ̄c) = −(ˆ̄τc −G)

τ̄c = ĥ
−1

(x, ˆ̄τc)

ĥ(x, t) = −[ ˆ̄M−1( ˆ̄Hq̇c − ξ)] + ˆ̄M−1τ̄c

且 ĥ可逆.

设 qcd = [θ0d θT
Ld]T 为有界期望轨迹，θ0d为载体

姿态期望位置，θLd为左臂关节角期望值列向量，系

统的位置跟踪误差为

ec = qc − qcd (44)

其中 ec j 和 ėc j 分别为向量 ec 和 ėc 的第 j 项，并设

Ξ j = [ec j ėc j ]T.

设计控制器如下

ˆ̄τc j = τd j + τf j + τh j (45)

τd j = q̈d j + K jΞ j (46)

τf j(x|w j) = wT
j ζ j(x) (47)

其中，τd j 的选取使得系统趋于稳定. τf j 为模糊控制

项，可用于逼近不确定项 ∆G. τh j 为 H∞ 鲁棒控制

项，用于克服逼近误差，q̈d j 为 qcd的第 j个元素，且

ˆ̄τc = [ ˆ̄τc1 ˆ̄τc2 ˆ̄τc3 ˆ̄τc4]T. K j = [k j1 k j2]，适当选取矩阵

K j，并使得赫尔维茨多项式 s2 + k j2s+ k j1 = 0的根在

左半平面或虚轴上. ζ j(x) = [ζ j1, ζ j2, · · · , ζ jN ]T，w j 为

可调权值向量，为大于零的实数，P j 为如下 Ricatti

方程的解

P j Ak j + AT
k j P j −

(2
λ
− 1
ρ2

)
P j B j BT

j P j = −Q j (49)

其中，ρ > 0，Ak j =


0 1

−k j1 −k j2

，Q j 为适当选取的

对称正定矩阵.

定义模糊系统权值向量逼近误差为

w̃ j = w∗j w j (50)

据自适应模糊的万能逼近特性，存在 w∗j 为最优权值

矩阵，使得逼近误差足够小

w∗j = argmin
w j∈Rn

[sup
x∈Rn
|wT

j ζ j(x) − τ∗f j |]

选取权值向量的自适应律为

ẇ j = −η jΞ
T
j P j B jζ j(x) (51)

将控制律式 (45)代入到式 (43)中得到误差方程为

Ξ̇ j = Ak jΞ j + B jτh j + B jw̃T
j ζ j + B jω j (52)

系统控制器采用输入方案 (45)，选取自适应律式

(51)，对于给定的抑制水平 ρ > 0，且满足 2ρ2 > λ，

闭链混合体系统跟踪误差获得 H∞跟踪性能 [32]

∫ T

0
ΞTQΞdt 6 ΞT(0)PΞ(0) +

1
η

W̃
T
(0)W̃(0)+

ρ2

∫ T

0
ωTωdt (53)

其中，T ∈ [0,∞)，W̃ = [w̃T
1 , w̃T

2 , w̃T
3 , w̃T

4 ]T，Ξ =

[Ξ1 Ξ2 Ξ3 Ξ4]T，ω为系统的逼近误差.

证明：选取李雅普诺夫函数为

V = V1 + V2 + V3 + V4 (54)

V j =
1
2
ΞT

j PΞ j +
1

2η j
w̃T

j w̃ j ( j = 1,2,3,4) (55)

上式对时间微分

V̇ j =
1
2
Ξ̇

T
j P jΞ j +

1
2
ΞT

j P jΞ̇ j +
1
η j

w̃T
j
˙̃w j =

1
2

(
ΞT

j AT
k j P jΞ j + τhiBT

j P jΞ j + w̃T
j ζ j B

T
j P jΞ j+

ω j BT
j P jΞ j + ΞT

j P j Ak jΞ j + ΞT
j P j B jτhi+
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ΞT
j P j B jw̃T

j ζ j + ω jΞ
T
j P j B j

)
+

1
η j

w̃T
j
˙̃w j =

1
2
ΞT

j

(
AT

k j P + P j AT
k j −

2
λ

P j B j BT
j P j

)
Ξ j+

1
2
ω j

(
ΞT

j P j B j + BT
j P jΞ j

)
+

w̃T
j

(
ΞT

j P j B jζ j +
1
η j

˙̃w j

)
(56)

考虑 ˙̃w j = −ẇ j，并将式 (49)代入得

V̇ j = −1
2

(1
ρ

BT
j P jΞ j − ρω j)2−

1
2
ΞT

j Q jΞ j +
1
2
ρ2ω2

j 6

−1
2
ΞT

j Q jΞ j +
1
2
ρ2ω2

j (57)

对式 (57)两边求积分得

V j(T) − V j(0) 6
∫ T

0

(
− 1

2
ΞT

j Q jΞ j +
1
2
ρ2ω2

j

)
dt (58)

设 ω = [ω1, ω2, ω3, ω4]T，Q = diag(Q1,Q2,Q3,Q4)，

η = η1 = η2 = η3 = η4，P = diag(P1, P2, P3, P4)，由

于 V j(T) > 0则式 (58)可写为

∫ T

0
ΞTQΞdt 6 ΞT(0)PΞ(0)+

1
η

W̃
T
(0)W̃(0) + ρ2

∫ T

0
ωTωdt

即系统跟踪误差满足 H∞跟踪性能.

由于 τ̄c并不能直接表示全部的控制输入，通过

式 (33)及式 (34)中可知，基座姿态的控制输入可直

接获得，为获得全部控制输入，采用加权最小范数

法，均衡分配控制力矩

τL

τR

 = EΩT
(
ΩEΩT

)−1
τ̄b (59)

其中，E ∈ R6×6为对称正定的权值矩阵.

3 数值仿真

3.1 多角度冲击碰撞数值模拟

以做平面运动的双臂空间机器人系统捕获目标

过程为例.

双臂空间机器人系统惯性参数选取为：d0 =

1.062 m，dL = 0.5 m，dR = 0.5 m，l i = 2 m (i =

1,2,4,5)，l j = 0.5 m (j = 3,6). 各分体质量为 m0 =

200 kg，mload = 50 kg，mi = 10 kg (i = 1,2,4,5)，

mj = 2.5 kg (j = 3,6). 各部分主轴惯性矩为：I0 =

50 kg·m2，I load = 20 kg·m2，I i = 5 kg·m2 (i = 1,2,4,5)，

I j = 2 kg ·m2 ( j = 3,6). ψ1 = 2.791 rad，ψ2 = 0.349 rad.

设双臂空间机器人捕获时初始构型为

q = [0.3 m 0.3 m 0◦ 120◦ −60◦

−60◦ 60◦ 60◦ 60◦]T

被捕获目标初始速度值为 vload = 0.4 m/s，其方

向矢量与 x0轴的夹角为 θh，如图 1中所示. 接触位

置冲击力可由式 (9) 获得，但是由于在实际情况下

瞬时加速度的值难以精确获得，为了能够了解双臂

空间机器人系统受碰撞冲击后的影响，分析接触点

受力情况. 因此综合考虑取接触时间为 ∆t = 0.1 s，

通过该时段的平均加速度获得冲击力的等效值. 同

时，由于接触的瞬间，FI项远小于冲击力，可将其忽

略 [28]. 冲击后的速度为 q̇ ∈ R9×1及末端反作用力为

F ∈ R6×1，̇q的前两项单位为m/s，后 7项单位为度，

F的第 3、6项单位为 N·m，其他 4项单位为 N，数值

仿真分析结果如表 1所示.保持原有速度情况下，考

虑被捕获卫星还具有一定的角速度 θ̇load = 0.3 rad/s

情况，二者的接触碰撞后响应如表 2所示.

表 1 不同角度冲击效应比较 (目标无角速度)

Table 1 Impact effect of different angle (target without angular velocity)

Directionθh Velocity of composite system ˙q Force/torque of end-effectorsF

90◦
(0,0.0055,0,0.06,0.12,

0.06,0.06,0.12,0.06)T
(0,400,0,0,−400,0)T

60◦
(0.008,0.004 7,0.003 5,0.04,

0.123,0.1,0.036,0.31,0.233)T
(−200,364.41,0,200,−364.41,0)T

45◦
(0.001,0.003 9,0.05,0.058,

0.06,0.025,0.066,0.19,0.15)T
(−288.84,288.84,0,288.84,−288.84,0)T

30◦
(0.001 4,0.003,0.06,0.049,

0.028,0.053,0.06,0.19,0.16)T
(−364.41,200,0,364.41,−200,0)T
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表 2 不同角度冲击效应比较 (目标有角速度)

Table 2 Impact effect of different angle(target with angular velocity)

Directionθh Velocity of composite system ˙q Force/torque of end-effectorsF

90◦
(0.002 1,0.003 4,0.009 4,0.068,0.168 4,

0.193 6,0.132 4,0.297 2,0.258)T
(0,520,240,0,−280,240)T

60◦
(0.00 29,0.002 7,0.012 9,0.070 9,

0.134,0.137 6,0.124,0.24,0.191)T
(−200,466.41,240,200,−266.41,240)T

45◦
(0.003 3,0.001 8,0.014 3,0.066,

0.107,0.108 3,0.126 7,0.228 5,0.169 0)T
(−282.84,402.84,240,282.84,−162.84,240)T

30◦
(0.003 5,0.000 7,0.015 4,0.057,

0.076 3,0.080 6,0.013 4,0.23,0.157 5)T
(−364.41,320,240,364.41,−80,240)T

从表 1及表 2作用力对比中可以看出，θh越大，

冲击导致的垂直于臂杆的力就越大；从表 1及表 2

中速度值对比发现：θh 越小，载体受冲击后的干扰

运动越明显. 机械臂末端的冲击力过大会增加操作

失败及冲击破坏的可能性，实际应用时应根据具体

情况综合考虑减小垂直于臂杆的力及降低对载体的

干扰运动这两方面，进行双臂捕获姿态与冲击方向

的夹角范围的选取.

3.2 干扰运动镇定控制

在太空条件下，更需要控制负载姿态 (如释放卫

星)及载体姿态 (如通信需求)，负载姿态可通过如下

公式获得

qload = θ0 + θ1 + θ2 + θ3

已知左臂各关节角度 θL 的情况下，右臂关节角度 θR

是确定的.设定载体、载荷姿态角及左臂各关节角的

期望位置，通过三角函数关系可以获得右臂各关节

角的期望位置.

仍选取上述初始捕获构型及捕获目标初始速度

值，θh 取为 30◦，进行干扰运动镇定控制.基于系统

与地面的通信需要及节约控制液方面的考虑，载体

处于位置不受控姿态受控的状态.

控制器相关参数选取为：Q j = diag(10,10)，k1 j =

1，k2 j = 1，ρ = 0.05，λ = 0.005，η = 0.02.

仿真时设碰撞后瞬时时刻为初始时间，控制要

求为：在 2 s的反应时间后启动控制器，将系统恢复

至初始状态并稳定，镇定运动过程仿真时间取 18 s.

图 3∼图 5为镇定运动过程，其中负载姿态角跟

踪误差指其偏离初始位置的偏离量.图 3为载体、载

荷误差收敛情况，两根零线之间所代表的角度差值

为 20◦.图 4及图 5为左右机械臂关节角误差收敛情

况，两根零线之间所代表的角度差值为 50◦. 仿真结

果表明，双臂空间机器人系统受到冲击后，载体、臂

杆产生了一定幅度的晃动.设碰撞冲击 2 s后的瞬时

时刻为 t2，结合上述推导过程及数值仿真分析，可获

得在 t2时刻混合体系统的载体姿态及关节角形成新

的姿态构型为

qθ = [θ0 θT
L θT

R] = [2.7◦ 135.5◦ − 82.5◦ − 39.3◦

65.3◦ 58.7◦ 69.9◦]

图 3 控制开启后载体及负载姿态角跟踪误差

Fig. 3 Attitude angle tracking errors of base and load with control

图 4 控制开启后左臂关节角跟踪误差

Fig. 4 Joint angle tracking errors of left arm with control
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图 5 控制开启后右臂关节角跟踪误差

Fig. 5 Joint angle tracking errors of right arm with control

t2时刻系统的载体姿态及关节角瞬时角速度为

q̇θ = [0.022 0 0.126 7 − 0.170 0 0.165 8

0.056 8 − 0.018 5 0.084 1] rad/s

对于不稳定的混合体系统，若不及时采用有效

的镇定运动控制方案，基座将产生更大角度的无规

律翻滚，而空间设备一般携带有接收器、摄像机等

精密设备以及液体燃料仓，不稳定的翻滚状态有可

能对设备产生破坏，甚至导致空间任务的失败.开启

控制器后，载体、载荷的控制误差渐进收敛于期望轨

迹，完成干扰运动镇定控制 (消旋运动).图 6为协调

镇定运动过程的闭链双臂空间机器人载体姿态、关

节角运动过程动态模拟图.

图 6 控制开启后载体、臂杆姿态运动过程动态模拟图

Fig. 6 Motion of base attitude and joint angles with control

4 结 论

本文在多刚体动力学理论的基础上，结合动量

守恒定律，对空间机器人双臂抓取目标卫星的过程

进行了碰撞过程动力学演化分析，利用闭链系统几

何及运动学约束关系推导了捕获操作结束后混合体

系统的动力学方程，对失去稳定性的闭链混合体系

统提出了镇定控制方案.并可得到如下结论：

(1)双臂空间机器人姿态与目标冲击方向的相对

角度较大时，会产生较大的垂直于杆件的力.目标卫

星具有角速度的情况下，会导致左右臂杆末端执行

器受到不同大小的反作用力.

(2)双臂空间机器人姿态与目标冲击方向的相对

角度越小，载体受冲击后的干扰运动越明显.可根据

实际情况，适当选取双臂空间机器人与自旋卫星冲

击方向的相对角度，将冲击对基座的影响及冲击产

生的垂直于臂杆的力调整在合理的范围.

(3)所提控制方案具有无需获得系统的精确动力

学模型，也不要求系统动力学方程为关于惯性参数

的线性函数的优点.开启控制器之后，系统能够逐渐

恢复至稳定状态，以准备执行下一步的太空任务.文

中控制方案经适当扩充，可推广应用于三维空间运

动的空间机器人系统中.
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